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第1章 序論 

1.1   研究背景 

バイオ研究・再生医療分野における重要なプロセスとして，不均一混合液中における

細胞の判別・分離がある．例えば，再生医療では，iPS 細胞などの幹細胞から分化させ

た特定の細胞を使用する際に，がん化が懸念される未分化の細胞を除去する必要がある

[1]．このような細胞の判別・分離の手法として，従来，蛍光標識フローサイトメトリ

ー（Fluorescent Activated Cell Sorting System; FACS）が広く用いられている．FACS は，

蛍光標識した細胞を一列に並べてレーザー光の前を通過させ，その散乱光から細胞の径

や性質を判別し，電荷を与えて電気の力で細胞を振り分ける手法である．この手法は高

精度で高速の処理が可能であるが，非常に高価な装置を必要とし，また蛍光標識により

細胞にダメージを与えてしまうという課題がある．以上の背景により，このような細胞

の操作には，高速・高精度であるだけでなく，低コストで細胞にダメージを与えない技

術が求められている． 

このような要求に対して，近年，マイクロ流体デバイスを適用し，蛍光標識をせずに

細胞の電気的特性，流体力学的特性などの内在的バイオマーカーを用いる「ラベルフリ

ー」な細胞分離手法が研究されている[2]．マイクロ流体デバイスは，バイオ研究，化

学工学などの分野における混合，反応，分離，検出といった操作をスケールダウンした

一つのチップ上の微小流路で行うデバイスの総称であり，その機能面から µ-TAS（Micro 

Total Analysis Systems）や LOC（Lab on a Chip）とも呼ばれている．このようなデバイ

スでは，断面が数マイクロから数百マイクロメートルの微小流路（マイクロ流路）を用

いるため，マクロなスケールに比べて単位体積あたりの表面積が増大し，体積力に比べ

て表面力の影響が支配的になる[3]．このスケール効果によりマイクロ流路では，慣性

力と粘性力の比を表す無次元数であるレイノルズ数が低く，流路内の流れは層流となる．

層流は不規則変動（乱流における乱れ）のない整然とした流れであるため，流路形状や

分岐・合流などで流れを適切に制御することにより，流れの中の粒子や細胞を流路内の

特定の位置に輸送することが可能となる． 

マイクロ流体デバイスでの粒子や細胞の操作では，上述の流れによる輸送に加え，電

気的な力も利用することができる．マイクロ流体デバイスは半導体製造における微細加

工技術（MEMS 技術，MEMS: Micro Electro Mechanical Systems）を利用して作製される
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ことが多く，流路とともに微細な電極構造を装備するのは比較的容易である．微細な電

極構造を有するデバイスは小さな印加電圧で強い電場を生成できるため，電気的な力を

効果的に利用することが可能である．このようなデバイスを対象に近年研究されている

分野として交流動電学（AC Electrokinetics）[4]がある．交流動電学は，マイクロスケー

ルで顕在化する交流電場下で生じる溶液や溶液中の粒子の流動・泳動を研究する分野で

あり，対象の現象として，誘電泳動（Dielectrophoresis），電熱効果（AC electrothermal effect），

電気浸透（AC electro-osmosis）がある．現在，これらの現象を活用した様々な細胞操作・

計測のためのマイクロ流体デバイスが提案されており，実用化に向けた研究が進められ

ている． 

以上で述べたように，マイクロ流体デバイスによる電気的手法は，低コストかつラベ

ルフリーの細胞判別・分離技術として有望である．その一方で，処理の効率化および細

胞への影響に関して次のような課題がある．交流動電現象は，粒子が懸濁される媒体の

電気的特性の影響を強く受けるため，粒子の操作に適した媒体へのバッファー交換など

の前処理が行われる．例えば，誘電泳動や電気浸透流の利用では 0.1 S/m 程度未満の低

導電率の媒体が使用されることが多い．しかし，細胞にとって生理的環境に近いのは高

導電率媒体であり，低導電率媒体の使用は過度の浸透圧ストレスにより微生物の死亡率

を上げる[5]との指摘もある．高導電率媒体での細胞操作が実用化できれば，細胞への

ダメージを低減し，かつ前処理を省略することができるため効率化にも寄与すると考え

られる．また，マイクロ流路を用いるアプリケーションの共通の課題として処理量の増

加がある．単一のマイクロ流路では通常は処理量が毎分数百マイクロリットル程度以下

であるが，用途によっては不十分な場合もある．マイクロ流路の断面を 500 µm 程度に

大きくすれば処理量を増やせる[6]が，断面の大きな流路では一般に粒子操作性や計測

精度が低下するため，実用面ではこのトレードオフの関係を考慮した設計が必要となる． 
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1.2   研究の目的 

以上の背景の中，最近開発された画期的なデバイスに，武居らが開発した電極積層型

マイクロ流体デバイス[7]がある．このデバイスは 550 µm×550 µm の流路断面の周囲に

計 40 個の電極を装備し，流入・流出口を三つずつ有する汎用性の高いデバイスであり，

細胞の操作・計測において次の利点があると考えられる． 

⚫ 流路断面が他の一般的なデバイスよりも広いため，閉塞のリスクが少なく，細い流

路に対し低剪断・低圧損で同じ流量を流すことができる．低剪断のため細胞へのダ

メージが少なく，低圧損のため処理量の増加が期待できる． 

⚫ 主流路の 5 断面位置の側面に各 8 電極が露出しており，多電極・多断面での多様な

電場印加による細胞操作・計測が可能である． 

⚫ 分岐・合流により細胞が通過する領域を制御すれば様々なサイズの細胞の操作・計

測に適用できる． 

このようなデバイスを用いて高導電率媒体での粒子操作・計測技術を確立すれば，ラベ

ルフリーかつ高速・高効率の細胞判別・分離を実現できる可能性がある．ただし，その

ためには高導電率媒体における交流動電現象の活用と正確な流動制御が必要であり，多

くの因子が影響する流動挙動と電気的特性を正しく理解しなければならない．しかし，

上記の特長を併せ持つデバイスにおける高導電率媒体と細胞の流動挙動や電気的特性

は十分に調べられておらず，従来の知見に基づいて電場印加や流量設定の適切な条件を

見出すことは困難である．これに対し，複合的な流動現象を理解するための強力な手段

として，数値流体力学（Computational Fluid Dynamics; CFD）をベースにした数値シミュ

レーションがある．本対象に対しては，CFD における混相流の解析手法を適用可能で

あり，適切なモデル化およびパラメータスタディを行えば，流動メカニズムや電気的特

性の理解，問題の抽出，影響因子の整理，改善検討などが可能である． 

 そこで本研究は，ラベルフリーかつ高速・高効率の細胞判別・分離の実現に向けた基

礎研究として，電極積層マイクロ流体デバイスにおいて高導電率の粒子懸濁液を扱う際

に重要となる流動現象を対象に，粒子および流体の挙動と交流電場印加時のデバイスの

電気的特性を数値解析により明らかにすることを目的とする．  
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1.3   研究内容 

1.3.1   研究対象の流動現象 

本研究では，電極積層型マイクロ流体デバイスで高導電率流体を扱う際に重要と考え

られる流動形態として Fig. 1.1 に示す二つの流動現象を研究の対象とする． 

 

第一の対象（対象①; Subject 1）は，交流電場印加時における電極付近の流動挙動で

ある．高導電率流体では電場印加によるジュール熱が増大すれば，電極付近で電熱効果

による流動が発生し，条件によっては自然対流が顕在化する[8]．このような流動を活

用した粒子・細胞操作として，流路に細胞懸濁液を充填後に送液を止めた状態で電場を

印加するバッチ的な粒子・細胞操作[9][10]が考えられる．流体の流動と誘電泳動を併用

することによりマイクロ流路内の特定部位に粒子や細胞を捕捉・分離するような操作が

可能となると考えられる． 

第二の対象（対象②; Subject 2）は，デバイスの Y 字型流路部を使用したハイドロダ

イナミックフォーカシング（Hydrodynamic focusing; HDF）時の流動挙動である．HDF

はマイクロ流路に複数の流体を並流させて流れを絞り込む流動制御手法である．断面の

大きなマイクロ流路では，イオンと細胞などの粒子を含む高導電率のサンプル液

 

Fig. 1.1  Schmatics of main subjects of this study. 
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（Sample liquid）に低導電率のシース液（Sheath liquid）を並流させ，細胞や粒子の流れ

を絞り込むと同時に電流を閉じ込めることで検出感度を上げる計測方法[11][12]が研究

されている．この手法では対象粒子の大きさや電気的性質に応じて，サンプルおよびシ

ース液の流量を変えることにより感度を調節することが可能である．本デバイスでは流

路側面に電極が露出しているため，電極側にサンプル液を絞り込むには水平方向に合流

する Y 字流路による HDF が有効と考えられる．このような流動の制御は連続的に送液

を行いながら行う細胞検出のインピーダンス計測に適用できる．  

1.3.2   解析の概要 

 本研究は，数値流体力学における混相流解析手法をベースに数値モデルを構築してい

る．対象とする前述の二つの現象では，各々異なるの複合的な物理現象を扱う必要があ

り，主要な現象と評価項目に応じたモデルが必要となる．対象毎の解析の概要をまとめ

ると Table 1.1 のようになる． 

 

Table 1.1  Summary of numerical modelling 

 Subject 1 Subject 2 

Process of 
interest 

Cell manipulation Cell sensing 

Main 
phenomena 

AC electrokinetic phenomena Hydrodynamic focusing 

Evaluation 

items 

 Particle-fluid flow mechanisms 

 Particle trapping 

 Ion concentration profile 

 Particle stream shape 

 Resistance sensitivity 

Physics to 

consider 

 Electric field 

 Heat transfer 

 Particle-Fluid flow 

 Electrothermal effect 

 Thermal buoyant effect 

 Dielectrophoresis 

 Flow through a channel 

 Advection-diffusion 

(Macroscopic mass transfer of 

ions and particles) 

 Electric field 

Numerical 

approach 

 Three dimension 

 Eulerian-Lagrangian 

 Finite volume 

 Three dimension 

 Eulerian 

 Finite volume 
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対象①（Subject 1）の解析には，3 次元における電場，伝熱，粒子・流体運動の連成

解析が必要となる．そこで，連成解析の枠組みとして有限体積法によるオイラー・ラグ

ランジュ法を適用し，電場，伝熱，流体運動をオイラー的に，粒子運動をラグランジュ

的に計算するモデルを構築した．交流動電現象では，電熱効果と誘電泳動を考慮してい

る．電気浸透流は低導電率・低周波で顕在化する現象[13][14]であるため，高導電率流

体を対象とする本解析ではその影響は無視できると考え，考慮しないものとした．対象

①の解析では，上述の連成解析モデルにより，電極断面付近で観察される三次元的な細

胞運動を再現し，そのメカニズムの解明を行う．また，この流動・泳動メカニズムの活

用として，流路内の循環流により増強された誘電泳動の粒子捕捉挙動に着目し，パラメ

ータスタディにより粒子捕捉の増強度合を評価する． 

対象②（Subject 2）の解析には，高導電率のサンプル液に含まれるイオンと粒子につ

いて 3 次元の物質移動を計算する必要がある．この解析には有限体積法によるオイラー

的な手法を適用した．粒子の考慮方法には，対象①で使用したラグランジュ法ではなく

オイラー法によるマクロ的な手法を採用している．これは，一つ一つの粒子挙動よりも

流路全体にわたる粒子通過範囲の明確化が重要であり，マクロ的な濃度表現の方が効率

よく計算できると考えたからである．また，イオンの輸送をラグランジュ的に扱うのは

現実的でない．そこで，イオンと粒子の質量輸送挙動は濃度の移流拡散式で扱うことと

した．また，電気的計測に関する評価のため，イオン濃度分布を導電率に反映し交流電

場の計算を行った．対象②の解析では，以上のモデル化により，高導電率液を低導電率

液で集束する際のイオンと粒子の濃度分布を評価する．流量比，流下距離，レイノルズ

数，ペクレ数などのパラメータを系統的に変化させ，類似の形態における濃度予測に活

用可能な情報として整理する．また，電場の計算結果に基づき，低周波での細胞の計数

を想定し粒子通過時の電気抵抗変化に着目した検出感度の推定・評価を行う． 
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1.4   本論文の構成 

 本論文は，本章および以下の六つの章で構成される． 

第 2 章では，まず，本研究に関連する従来の研究について述べる．次に，研究対象と

する電極積層型マイクロ流体デバイスについて説明した後，交流動電現象およびハイド

ロダイナミックフォーカシングに対する理論的な取り扱いについて述べる．最後に，シ

ミュレーションの検証のための実験で使用した実験装置を紹介する． 

第 3 章では，高導電率の細胞懸濁液に交流電場を印加した際の粒子・流体挙動の数値

解析について述べる．この解析では，電極設置断面付近の流路内に形成される 3 次元的

な流動のメカニズムを明らかにする． 

第 4 章では，第 3 章の解析で得られた流動メカニズムの活用として，流路内循環流に

よって増強される正の誘電泳動による粒子捕捉の数値解析について述べる．この解析で

は，正の誘電泳動による粒子捕捉および流体流動による粒子捕捉の増強度合を数値解析

により明らかにする． 

第 5 章では，ハイドロダイナミックフォーカシング時のイオン・粒子濃度の数値解析

について述べる．この解析では，デバイスの Y 字型流路部を対象に流路内における 3

次元のイオン・粒子の濃度分布を計算し，主要パラメータが濃度分布に及ぼす影響を整

理する． 

第 6 章では，ハイドロダイナミックフォーカシング時の電気抵抗計測における粒子検

出感度の数値解析について述べる．この解析では，Y 字型流路モデルにおいて電極設置

断面毎にセル定数を評価し，その結果に基づき粒子検出感度を推定する．感度の推定に

あたり，集束層を簡略化した別モデルを用いてセル定数と感度の関係を定式化し，その

式に基づいて粒子検出感度の特性を考察する． 

 第 7 章では，最終章として本研究の結論を述べる． 
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第2章 従来の研究および本研究の対象と理論 

2.1   関連する従来の研究 

2.1.1   交流電場による粒子・細胞操作の従来の研究 

マイクロ流体デバイスにおける，交流電場による高導電率流体中の細胞・粒子操作に

関して次のような研究が行われている．Lian らは，高さ 500 µm のチャンバーの上下面

に配置した平行平板電極に交流電場を印加した際のラテックス粒子の挙動を実験と数

値解析により調べ，電熱効果による循環流の発生およびその流れにより粒子が流路内の

特定位置に集まることを報告している[9]．また，Park らは，高さ 400 µm のチャンバー

底面に電極アレイを装備したデバイスを用いて，負の誘電泳動によるラテックス粒子の

捕捉挙動を実験と数値解析により調査し，電熱効果による循環流が粒子捕捉を増強する

ことを示した[10]．同様の現象の細胞への適用に関して，Gao らは，（高さ 200 µm 程

度と推測される）流路底面に三つの平面電極を有するデバイスを用いて哺乳類細胞の連

続的分離が可能であることを示している[15]．また Xing らは，幅 100 µm×高さ 75 µm

の流路断面を切り欠き形状とし，また流路側面全体が一対の電極となったデバイスによ

り血液中の細胞分離が可能であることを示した[16]． 

以上のように電熱効果と誘電泳動が高導電率流体中の細胞操作に適用できることが

既往研究により示されている．しかし，これらの現象は流路形状と電極構造に大きく依

存するため，既往研究と構造が異なるデバイスにおける流動・泳動挙動を予測するのは

困難である．本対象デバイスのように側面に複数電極を有し，かつ大きな断面のデバイ

スにおける高導電率流体と粒子の挙動はこれまで詳細に調べられていないため，現象の

解明・予測には新たな知見が必要となる． 

 交流動電現象の研究方法として数値シミュレーションが活用されている．ただし，現

象の再現には電場，伝熱，流れ，粒子挙動の連成解析が必要となるため，実際には実験

を補完する部分的なシミュレーションが多い．上述の既往研究では，電場のみの計算

[15]，電場，伝熱，流れによる電熱効果の流動までの計算[9]，さらに誘電泳動力までの

計算[10]による評価が行われている．また，粒子挙動まで連成している例[16]もあるが 3

次元の対象を 2 次元化して計算している．これに対し，3 次元の連成解析を実施できれ

ば，シミュレーションを軸に補完的に実験結果を用いてモデル検証・調整を行うアプロ

ーチも有効であり，3 次元的な現象の解明には大変有効と考えられる． 
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2.1.2   ハイドロダイナミックフォーカシングに関する従来の研究 

広い矩形マイクロ流路にシース液を流してサンプル液をセンシング面に集束させる

手法は Hoffman らの研究に始まる[17]．同様の流動形態の電気計測への応用では，イオ

ンを含む高導電率のサンプル液を低導電率のシース液で集束する次の研究がある．

Nasir らは導電率ベースのバイオセンサー[18]を開発している．この研究では，一辺が

380-600µm の矩形流路において，集束層形状の可視化実験と導電性粒子の有無による抵

抗変化の計測と数値解析を行い，流量比と感度の関係とレイノルズ数増加による集束層

の変形を評価している．また，Nasir らの例に対して，センシング面に対する集束の方

向が 90 度異なる方式として，Winkler らによるインピーダンスサイトメトリー[11]があ

る．このデバイスはサンプル液をセンシング面に集束させずに，電極に接するサンプル

液の幅を狭めるように両側から流路中央部に集束する方式をとる．センシング面への集

束を行わないため，流路は幅（センシング面側）75 µm×高さ 25 µm と HDF を使う流

路としては小さめである．また，この研究では，イオンの拡散により，流下に伴い電流

の集束が弱まり感度が低下することを指摘している．ほかの実証例として，Rodriguez

らによるマイクロコールターカウンター[12]が知られている．このデバイスはサンプル

液を二つの方向で絞り込むのが特徴であり，180 µm×65 µm 断面の流路において高速の

粒子計数処理（1000 particles/s）を実現している．以上のように，様々な集束方法や流

路寸法において HDF による粒子・細胞の電気計測の研究例がある．しかし，これらは

いずれも流れの方向に沿って電流が流れるように電極が配置されており，本対象デバイ

スのように流れに垂直な方向に電流が流れるような電極配置とはなっていないため，本

対象デバイスとは電気的な特性は異なると考えられる．従って，本対象デバイスの HDF

時の特性評価には新たな調査が必要である． 

HDFを使用する計測システムでは，流路内のイオンと粒子の輸送特性が重要であり，

特に粒子通過範囲やセンシング面付近のイオン濃度が重要である．これらの輸送挙動は

マクロ的に移流と拡散で扱われることが多い．その際，イオンの拡散係数は大きく通常

無視できないのに対し，数 µm の粒子の拡散係数は非常に小さく無視することが多い．

このように拡散係数が大きく異なる物質の輸送現象は，既往研究では別々に検討されて

いる．拡散する物質については，矩形流路におけるシースとサンプルの流量比が 1 の場

合の断面方向の濃度分布について，実験[19] [20]，解析解[21]，およびシミュレーショ

ン[22][23]の研究がある．一方，拡散が無視できる物質については，平面状の界面を仮

定した集束層厚の理論式[24] が導出されている．また，HDF の合流角，流量比，レイ
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ノルズ数に依存して慣性効果で集束層形状が変形することが可視化実験と数値シミュ

レーションによって示されている[25]． 

以上のように，HDF のイオンと粒子の輸送に関する多くの研究例があるが，支配パ

ラメータである流量比，レイノルズ数，ペクレ数に対する幅広い条件に対して，流路内

の濃度分布を予測できる情報は整理されていない．また，上述の慣性効果による集束層

の変形があるため，理論式の構築も困難である．以上より，本対象デバイスにおける，

幅広い条件に対する 3 次元の濃度分布の評価には数値シミュレーションによる系統的

なパラメータスタディが必要である． 

さらに，HDF による粒子・細胞計測感度の評価には電場のシミュレーションも必要

となる．上述の Nasir ら[18]，Winkler ら[11]の研究では，モデル上で流路内に球状粒子

を配置した場合のインピーダンスを計算し，粒子が無い場合との差から感度を評価して

いる．しかし，本対象デバイスの流路で細胞のような数 µm の粒子を扱う場合には，解

析領域に対して非常に小さい粒子を解像するため，計算格子数の増大からこのアプロー

チは困難であり，別の部分モデルを併用するなどの工夫が必要である． 
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2.2   電極積層型マイクロ流体デバイス 

本節では，研究対象である電極積層型マイクロ流体デバイスの構成，作製方法につい

て説明する．本デバイスは，武居らにより開発された，高速，高効率の粒子操作・計測

の研究用の汎用的なデバイスであり，細胞のマニピュレーションやインピーダンス計測

を主な対象としている．流路の複数断面に多層的に配置された電極対を有するのが大き

な特徴である．外観は Fig. 2.1 のようになっており，流路部（Microchannel part, Fig. 2.1(a)），

取付部（Mounting part, Fig. 2.1(b)），基板（Print circuit board, Fig. 2.1(c)）により構成さ

れる．流路部，取付部は石英ガラスでできており，Y 字型の合流・分岐流路（Branch 

channels）および直線の主流路（Main flow channel）を有する．また，これらの流路に繋

がる流入口（Inlet）と流出口（Outlet）を三つずつ有する．一方の組が流入口のときは

反対側の組が流出口となり，流入口と流出口を入れ替えて逆方向に液を流しても良い．

主流路の 5 断面位置には白金の電極対が 4 層ずつ配置され，断面毎に流路側面に片側 4

電極の両側で8電極が露出するようになっている．取付部にはFig. 2.1(b)に示すように，

送液・廃液を行うための流入・流出部のコネクタがあり，流路部は取付部を用いて Fig. 

2.1(c)に示すように基板に固定される．基板上には流路部の計 40 個の電極に接続された

10 個の VGA 端子があり，この VGA 端子から電極への印加が可能となっている．流路

部の 3 次元形状を Fig. 2.2(a)に示す．主流路の流路長は 20 mm であり電極は 4.5 mm 間

隔で主流路の 5 断面に配置されている．電極設置断面の CT 画像は Fig. 2.2(b)のように

なっており，一辺が 550 µm の正方形流路の両側面に 75 µm の高さの電極が等間隔で 4

層露出していることがわかる．なお，流路や電極の詳細な形状・寸法は，後述の数値解

析モデルの箇所で説明する．電極積層型マイクロ流体デバイスは以下の①から⑦の手順

で作製されている[7]． 

 

＜電極積層型マイクロ流体デバイスの作製手順＞ 

① 石英ガラスの基板にマスクを施して電極となる白金を蒸着させる． 

② マスクを除去し別の基板を重ねて圧融着することにより 1 組の層をつくる． 

③ 上記①～②を繰り返し，5 層の基板に 4 層の電極層が埋め込まれる． 

④ 層状の基板をドリルで加工し，マイクロ流路（側面）を削りだす． 

⑤ 加工した層状基板を別の基板で挟み込み流路の上下面が構成される． 

⑥ ドリル加工により，三つずつある流入・流出口となる孔をつくる． 

⑦ 白金電極に接続する銅端子を設置する． 
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Fig. 2.1  Electrode-multilayered microfluidic device. (a) Microchannel part. 

(b) Mounting part. (c) Print circuit board and terminals. 

 

 

Fig. 2.2  (a) 3D geometry of the microchannel and electrodes. (b) CT image of the cross 

section of the main flow channel. 
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2.3   交流動電現象の理論 

2.3.1   概要 

 マイクロ流路における交流電場下の細胞懸濁液の挙動（細胞および媒体の溶液の挙動）

を解析するため，交流動電学の理論[4]に基づき，解析モデルの支配方程式を構成する．

前述のとおり，交流動電学が対象とする主な現象は，誘電泳動（Dielectrophoresis; DEP），

電熱効果（AC electrothermal effect; ACET），電気浸透（AC electro-osmosis; ACEO）で

ある．誘電泳動は，不均一電場中で流体中の分極性粒子が泳動される現象である[26]．

粒子と周囲流体の分極の強弱に依存した力が粒子に作用することを利用して，流体中で

粒子を泳動させることができる．電熱効果は，ジュール熱によって液体中に温度分布が

形成され，そこに電場を印加することで誘起される電荷によって生じる流動現象である．

この現象は温度分布がもたらす不均一な導電率と誘電率によって引き起こされる．電気

浸透は，電極表面の電場の接線成分と電気二重層に誘起された電荷との相互作用による

表面力によって引き起こされる流動現象である[27]．この流れは低周波，低導電率で顕

在化することが知られている[13][14]． 

上記の現象のうち，誘電泳動は液中に存在する微粒子が電場で力を受け，液体中で粒

子が泳動する現象である．一方，電熱効果や電気浸透は液体自体が電場で力を受けて流

動する現象である．そのため，オイラー・ラグランジュ法の粒子・流体解析の枠組みに

おいては，粒子の運動において誘電泳動を考慮し，流体の運動において電熱効果や電気

浸透の影響を考慮することになる． 

本研究では，流体中に球形粒子が希薄に分散した系を仮定し，電場，流体運動，伝熱，

粒子挙動の支配方程式を連成して解く．これらの方程式において，時間平均の交流動電

現象の影響として，伝熱におけるジュール熱，流体運動における電熱力，粒子運動にお

ける誘電泳動力を考慮する．なお，前述のとおり，電気浸透流は低周波，低導電率で顕

在化する現象とされているため，高導電率媒体を対象とする本研究では無視することと

した． 

2.3.2   粒子・流体混相流 

 細胞懸濁液の流動現象は固液系の粒子・流体混相流と捉えることができる．混相流の

数値解析では．相間の相互作用の程度を把握し，適切に近似・簡略化することが重要で
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ある．そこで，適切なモデル化を行うため，次の四つの時間スケール[28]を用いて，粒

子・流体混相流における基本的無次元数のオーダーを評価する．  

2
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ここで，v，T，c，f は，それぞれ，運動応答時間，熱応答時間，衝突時間，流れの

特性時間であり，p，dp，cpp， は粒子の密度，直径，比熱，体積分率， および 

は，流体の粘度および熱伝導率，vr は粒子と流体の相対速度，Lf および vf は，流れ場

の代表長さおよび代表速度である．いま，流体を水として，p = 1×103 kg/m3，dp = 2×10-5 

m， = 0.001，Lf = 5×10-4 m，vf = vr = 1×10-4 m/s と仮定すれば，各時間スケールのオー

ダーは，v ~10-5 s，T ~10-4 s，c ~10 s，f ~1 s であり，時間スケールの比は，v /c ~10-7， 

v /f ~10-6，T /f ~10-5と見積もられる．このうち，v /c ~10-7  1 となることは，粒子運

動は衝突や接触ではなく流体力によって支配されることを示している．このような流れ

の状態は希薄（dilute）と呼ばれる．また，粒子の体積分率が十分に小さいため，粒子

は流体の速度・温度に殆ど影響を与えないと考えることができる．さらに，他の二つの

時間スケール比v /f，T /f も 1 に比べて非常に小さい．これらは，運動および熱に関す

るストークス数であり，粒子の速度や温度が，流体に瞬時に追従し，流体と同速度，同

温度と見なせることを示している． 

以上より，数値解析においては，単相の流体運動を解いた後に，その流体速度を用い

て粒子運動を計算する，一方向連成（one-way coupling）を適用することが可能であり，

複雑な粒子・流体挙動を効率よく計算することが可能である． 
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2.3.3   電場の基礎方程式 

電場の基礎方程式は Maxwell の方程式から導かれる．マイクロスケールの電極・流路

構造では磁場の影響を無視することができ，静電的極限（quasi-electrostatic limit）にお

いて Maxwell の方程式は次の三つの式に単純化される[29]． 

0  =E  (2.5) 

( ) e   =E  (2.6) 

( ) e
e

t


 


  + = −


E u  (2.7) 

ここで，E は電場ベクトル， は誘電率， は導電率，eは電荷密度，u は流速ベクト

ルである．式(2.5)はファラデーの法則，式(2.6)はガウスの法則，式(2.7)は電荷保存の式

と呼ばれる．式(2.7)左辺のE はオーム電流，e u は対流による電荷の輸送を表してお

り，これら二つの項の比である電気レイノルズ数 Reel [8]のオーダーを評価すると，  ~ 7 

×10-10 F/m， ~ 1 S/m，vf ~ 1×10-4 m/s，Lf = 5×10-4 m ととれば，  

1010 1
fe

el

f

v
Re

L



 

−=
u

E
 (2.8) 

と評価できる．従って，式(2.7)の対流項 e u の影響は無視できる．次に，単一角周波

数の正弦波交流を考えると，電場 Eは複素数を用いて， 

( )0 0Re , exp exp( )exp( )j t j j t   = = = E E E E E
 

(2.9) 

のように記述できる． 0 0 exp( )j=E E は電場のフェーザ表示であり，局所的な位相 の

情報を含む複素数である．いま，， が時間に対して無関係であると仮定し，対流項

を無視することにより，式(2.6)と式(2.7)をまとめて次のように書くことができる． 

( ) 0j    + = E  
(2.10) 

さらに，式(2.5)によりポテンシャル  を導入し，  

0 0, exp( ) exp( )exp( )j t j j t      = − = =E  (2.11) 
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と表せば，式(2.10)は， 

( ) 0 0j     +  =   
(2.12) 

のように書ける．式(2.12)は ， の空間分布がある場合の基礎式となる．さらに，

が一様の場合は， 0 0 = （実数）に対するラプラス方程式 

2
0 0 =

 
(2.13) 

で扱うことができる．このとき，電場は， 

0 0= −E
 (2.14) 

と表される． 

式(2.13)，(2.14)の代わりに，両辺を 2 で除した，実効値 0 2 = ， 0 2=E E に対

する以下の式で計算してもよい． 

2 0 =
 

(2.15) 

= −E
 (2.16) 

 

2.3.4   流体運動と伝熱の基礎方程式 

 流体運動の基礎方程式は Navier-Stokes 方程式と連続の式である．本研究が対象とす

る流れは液体の低レイノルズ数流れであり非圧縮流れで近似できる．いま，流体の粘度

を一定とすると，外力項を含む非圧縮 Navier-Stokes 式と連続の式は， 

( ) 2p
t

  


+  = − +  +


u
u u u f

 
(2.17) 

0  =u  (2.18) 

と表される．ここで， は流体の密度， は流体の粘度，p は圧力，f は外力項（体積

力）である．左辺第 2 項の対流項は，レイノルズ数 Re = ULf /が 1 に比べて十分小さ

ければ無視できる．マイクロ流路の流れの解析では対流項を無視することも多いが，本

対象は必ずしも Re  1 とはならないと考え，本研究では対流項を考慮して解析を行う． 
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交流電場印加時の流体運動の解析では，式(2.17)の外力項 f において電熱力(AC 

electrothermal force, ACET force)と熱浮力(Thermal buoyancy force, TB force)を考慮する．

ただし，外力項は，流体運動の時間スケールが交流電場の周期に比べて十分に長いため，

交流周期に渡り時間平均した体積力として考慮する．  

第一の外力項である電熱力は，電場印加に伴う流体中の温度勾配により，導電率や誘

電率が非一様となることにより発生する電気的な力である．この力は，理論的には，ガ

ウスの法則と電荷保存式を同時に満たすように局所的な電荷分布が存在することで発

生する体積力[30]と理解される．電熱力の定式化では，Ramos らによる摂動理論[4]がよ

く知られている．この摂動理論によると，交流電場印加時の時間平均の電熱力 fETは次

式のように表現される． 

( )
( )0

0 0 02

1 1

2 41
ET

 


  

  
= − −  −   

  +

E
f E E E

 

(2.19) 

ここで， =  / は電荷緩和時間である．式(2.19)の右辺第 1 項はクーロン力，第 2 項は

誘電力を表す．いま，前述の条件によれば  ~ 10−10 s であり， < 108 rad/s 程度におい

て ()2  1 となるため，1 + ()2 ≈ 1 である．また，導電率や誘電率の勾配を温度勾

配 T を用いて， ( ) ( ),T T T T    =     =    と表し，電場は実効値 0 2=E E を

用いれば，式(2.19)は次のように整理できる．  

( )( ) ( ) ( )
21

1
2

ET c c T c T     = − −   −  
 

f E E E E
 

(2.20) 

ここで， ( )( ) ( )( )1 , 1c T c T    =   =   である．  

 次に，第二の外力項として熱浮力を考慮する．熱浮力は，温度変化により流体密度が

局所的に変化した際に，重力の作用により自然対流を発生させる力である．熱浮力 fTB

は，密度を温度T の関数として次のように表される． 

( ) ( ) 0TB T T = −f g
 

(2.21) 

ここで，gは重力加速度，T0は基準温度である．数値計算では，温度変化が小さい場合

には，次の Boussinesq 近似がよく利用される． 

( )0TB T T T = −f g  (2.22) 

ここで， ( )( )1 d dT T  = − は体膨張係数である． 
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 上述の外力 fET，fTBを求めるためには流体の温度分布が必要であり，そのために次の

熱エネルギー輸送方程式を解く必要がある． 

( )2
p p

T
c c T T

t
   


+  =  + 


u E E

 
(2.23) 

ここで，cpは定圧比熱， は熱伝導率である．式(2.23)の右辺第 2 項は，交流電場印加

における時間平均のジュール発熱を示す．式(2.23)左辺第 2 項の対流項は，熱ペクレ数

T p fPe Re Pr c UL =  = （ pPr c  = はプラントル数）が 1 に比べて十分に小さけれ

ば無視できる．しかし，本対象の流体は常温の水や緩衝液であり Pr ~ 1-10 となること

から， TPe ≳ Re である．従って，本研究では前述のとおり式(2.17)の対流項を無視でき

ないため，式(2.23)の対流項も無視できないことになる． 

  

2.3.5   流体中の粒子運動の基礎方程式 

 細胞挙動の解析には，質点近似（Point particle approximation）の運動方程式を適用す

る．いま，細胞を球形の固体粒子で近似すれば，運動方程式は， 

3 d

6 d

p p

p

d

t


 =

u
F

 
(2.24) 

となる．ここで，pは粒子の密度，dpは粒子径，upは粒子速度，Fは粒子に作用する外

力である．細胞が懸濁される媒体は緩衝液などの水溶液であり，粒子と流体の密度は同

程度であることから，本解析では両者の密度を同一として中立浮遊粒子を仮定する．こ

のとき交流電場印加時に粒子に作用する主要な力は抗力（Drag force）と誘電泳動力

（Dielectrophoretic force）の二つと考えられる．すなわち，粒子の運動方程式は， 

3 d

6 d

p p

p d DEP

d

t


 = +

u
F F

 
(2.25) 

と書ける．ここで，Fdは抗力，FDEPは誘電泳動力である． 

抗力 Fd は，周囲流体の流速 u と粒子速度 up の相対速度に対して，次のストークス

の抵抗則を適用する． 

( )3d p pd= −F u u
 

(2.26) 
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 また，誘電泳動力 FDEP は，不均一電場中の球体粒子に作用する時間平均の誘電泳動

力を表す次式[4]により考慮する． 

( ) ( )
3

2 Re
2

p

DEP

d
K  

 
=      

 
F E E

 

(2.27) 

ここで， ( )K  は Clausius-Mossotti factor（CM factor）と呼ばれる角周波数の関数であ

り，次のように定義される． 

( )
2

p

p

K
 


 

−
=

+
 

(2.28) 

p

p p j


 


= −  (2.29) 

j


 


= −  (2.30) 

ここで， p および は，粒子および媒体の複素誘電率， p および は，粒子および媒

体の誘電率， p および は粒子および媒体の導電率である．また，式(2.27)のRe[ ( )]K 

は，誘電泳動力の強弱と方向に関わる重要なパラメータであり，次のように書くことが

できる． 

2

2 2 2

( )( 2 ) ( )( 2 )
Re[ ( )]

( 2 ) ( 2 )

p p p p

p p

K
        


    

− + + − +
=

+ + +
 

(2.31) 

このRe[ ( )]K  は，−0.5 から+1.0 の値を取り得る．Re[ ( )] 0K   の場合を負の誘電泳動

（negative DEP; n-DEP）と言い，誘電泳動力 FDEPは，電場強度の大きい側から小さい側

に向かう方向に作用する．また，Re[ ( )] 0K   の場合を正の誘電泳動（positive DEP; 

p-DEP）と言い，誘電泳動力 FDEPは，電場強度の小さい側から大きい側に向かう方向に

作用する．マイクロ流体デバイスにおける微細電極構造では一般に電極付近の電場が強

く，電極から離れるにつれて電場強度は弱くなるため，正の誘電泳動は粒子を電極に近

づく方向に，負の誘電泳動は粒子を電極から遠ざける方向に移動させることができる． 
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2.4   ハイドロダイナミックフォーカシングの理論 

2.4.1   概要 

本節では，ハイドロダイナミックフォーカシング（HDF）時のイオンと粒子の輸送挙

動および電気的特性の解析手法について述べる．Y 字型流路における HDF による電気

インピーダンスによる細胞センシングの模式図を Fig. 2.3 に示す．図に示すように，サ

ンプル液とシース液は流路合流部で接触，混合しながら流下する．流路内は層流である

ため，接触界面での分子拡散によって混合が起こると考えられる．細胞や粒子について

は拡散による輸送を無視できるとすると主要な支配因子は，流量比，レイノルズ数およ

びイオンの拡散に関するペクレ数になると考えられる．このような HDF を利用した計

測では，流路・電極形状およびシースおよびサンプル液の物性値や流量に依存して電気

的特性が様々に変化するため，これらの因子の影響を正しく把握することが重要である． 

  

このような体系を計算するにあたり，いくつかの現実的な仮定を置くこととする．ま

ず，対象のシース液とサンプル液は，密度と粘度が同一の混和性流体であると見なす．

この仮定はイオンや粒子の濃度が希薄であり，また界面が不安定になる可能性が低いこ

とを意味する．これにより，マイクロ流路内の流れは，入口の流れの状態が時間ととも

に変化しない限り，定常状態であると見なすことができる．次に，細胞は直径数ミクロ

ンの中立浮遊粒子，つまり媒体と粒子が同密度であると仮定し，重力の影響を無視する．

これは，後述の式(3.3)によれば，粒子径 < 10 µm では，粒子と媒体の密度差が 40 kg/m3

のときの沈降速度が 2 µm/s程度以下となり，本研究の検討範囲における流路平均流速 U 

≥ 5.5 mm/s（Re ≥ 3.03）に対して十分小さいため妥当な近似であると考えられる．なお，

 

Fig. 2.3  Schmatic of cell sensing using hydrodynamic focusing. 
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イオンは水に溶解しているため，イオンの輸送挙動において重力の影響は考慮する必要

がない． 

次に，粒子・流体運動の相互作用について考える．細胞粒子の運動緩和時間と流れ場

の時間スケール比であるストークス数は非常に小さいため，細胞は周囲流体の流れによ

く追従する．また，流れに垂直な方向の粒子の運動については，揚力，拡散，電気的な

力の影響が考えられる．揚力に関しては，マイクロ流路における断面方向の粒子運動と

して Inertial migration[31]が知られている．ただし，この現象が顕在化するには大きな剪

断場と十分な流路長が必要である．本デバイスの流路断面サイズにおいて 10 µm 未満の

粒子が平衡位置に集束するのに必要な流路長は，Di Carlo による簡便な予測式[31]によ

れば Re ≤ 20.7 では 3.3 m 以上になると見積もられる．従って，本デバイスの流路長（20 

mm）での現象においては揚力の影響は無視できると考えられる．次に，拡散について

は，後述のとおり，細胞を数ミクロンの粒子とするとその拡散係数は非常に小さく，数

値計算における移流項の離散化に伴う偽拡散（false diffusion）[32]に対して無視できる

と考えられる．また，電気的な力については，計測時の印加電圧や電流を下げることで

電気的な力の粒子運動への影響を十分低減可能であり，また粒子に影響を及ぼす範囲は，

本対象デバイスでは電極近傍の限られた領域であり流路のスケールに対して十分小さ

い．  

以上より，本研究では，細胞は流線上を流体と同速度（相対速度零）で移動するもの

と仮定する．この仮定により，均一に分散した粒子通過範囲内の粒子濃度は一様として

解析を行うことが可能となる． 

2.4.2   イオン・粒子の移流拡散 

HDF におけるイオン・粒子の輸送挙動については，Navier-Stokes 式と連続の式で求

めた速度場を用いて，イオンおよび粒子の移流拡散式を解く必要がある．いま，シース

液とサンプル液で両液の密度，粘度が等しく一定であるとき，非圧縮の定常

Navier-Stokes 式は式(2.17)の非定常項と外力を消去した次式となる．  

( ) 2p  = − + u u u
 

(2.32) 

また，連続の式は式(2.18)と同じ次式（再掲）である． 

0  =u  (2.18) 
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また，イオンと粒子の移流拡散式は次のように表される．  

2
i i ic D c = u

 
(2.33) 

2
c c cc D c = u

 
(2.34) 

ここで，ciおよび ccは規格化したイオンおよび粒子濃度，Di および Dcはイオンおよび

粒子の拡散係数である．粒子の拡散係数 Dcが無視できる場合，式(2.34)は次の移流方程

式に単純化される． 

0cc =u
 (2.35) 

2.4.3   正方形断面流路の流速分布と理論層厚 

HDF により集束される粒子通過範囲の形状を評価するため，矩形流路内の速度分布

に基づき集束層厚みを理論的に表現する．いま，Fig. 2.4 に示すような HDF 合流後の正

方形断面流路において完全に発達した層流の速度分布を考える．粒子の拡散零の仮定に

より，粒子通過範囲と非通過範囲には明確な界面があり，Fig. 2.4 に示すように界面形

状が平面であると仮定すると，粒子通過範囲（集束層）の厚み は流路内の流速分布か

ら求めることができる．正方形断面流路の発達した層流の速度分布は，矩形流路に対す

る速度分布の厳密解[33]より，式(2.36)のように表される． 

 

( ) ( )
( )

( )

( )2
( 1)/2

3 3
1,3,5,

cosh cos4 d
, 1 1

d cosh 2

i

i

i z W i y WW p
u y z

x i i

 




−

=

  
= − − −  

    


 

(2.36) 

 

Fig. 2.4  Particle stream thickness under fully developed flow assuming flat interface. 
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ここで，x は流れの方向，y および z は断面方向の座標，u は x 方向の流速成分，W は正

方形断面流路の一辺の長さである．次に，Lee ら[24]の方法を参考に，式(2.36)を積分し

て y 方向の平均速度を求めると次式を得る． 

( ) ( )
( )

( )

22

4 42
1,3,5,

cosh1 8 d 1
, d 1

d cosh 2

W

W
i

i z WW p
u z u y z y

W x ii







−
=

  
= = − −  

    


 

(2.37) 

さらに，式(2.37)を積分範囲を考慮して z 方向に積分すれば，流量比 Qsam/Qtotalを層厚比

/W の関数として次のように表現できる．  
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(2.38) 

式(2.38)により，任意の流量比 Qsam/Qtotalに対する層厚比/W を一意に決めることができ

る．そこで本研究では，式(2.38)によって決まる層厚を理論層厚と定義して解析する． 

 

2.4.4   電気計測における粒子検出感度 

本項では，電極積層型マイクロ流体デバイスにおいて HDF を利用した細胞の電気計

測について述べる．前述のとおり対象デバイスは，5 断面毎に流路側壁に複数電極が設

置されており，断面毎に（異なる五つの流下位置で）インピーダンス測定が可能である．

いま，低周波の交流電場による測定を考えると，細胞は非導電性粒子として扱うことが

できる．そこで，HDF による高導電率の集束層内を非導電性粒子が通過する際の抵抗

変化を考える．本デバイスにおいて Y 字型流路での HDF により高導電率のサンプル液

が片側の側壁に寄せられた場合，Fig. 2.5(a)に示すようにサンプル液側の 20 の電極が有

効となり，各断面において，Fig. 2.5(b)に示すような四つの電極を使用した交流電場印

加による抵抗測定が可能である． 
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このような測定系において，抵抗の変化から粒子の通過を検出する場合，粒子が無い

ときの抵抗に対する，抵抗変化の割合が重要である．この割合を粒子検出感度 SRとし，

次式で定義する． 

p

R

R R
S

R

−
=

 
(2.39) 

ここで，R は検出体積に粒子が無いときの抵抗，Rpは検出体積に粒子があるときの抵抗

である．次に，この抵抗の変化を，粒子が無いときの抵抗 R を基準に考える．抵抗 R

は導電率を用いて， 

K
R

m



 
= =

 
(2.40) 

と書ける．ここで K は，セル定数と呼ばれる検出体積の形状によって決まる定数であ

り，長さの逆数の次元を持つ．本デバイスに対しては代表長さとして Fig. 2.5(b)に示す

 

Fig. 2.5  Schematic of hydrodynamic focusing in electrical measurement in the subject 

device. (a) Focused layer and electrode configuration. (b) Cell detection in one cross section 

using an AC electric field. 
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電極幅 m をとり，無次元のセル定数を用いて，式(2.40)右辺のように表現することも

可能である．式(2.40)によると，抵抗の変化は，セル定数と導電率の変化として捉える

ことができる． 導電率測定器では既知の導電率の物質でセル定数 K を予め求めておき，

抵抗測定により未知の導電率を求める．つまりセル定数を不変とし，抵抗の変化は導電

率の変化によると考える．本研究ではこの考え方を HDF に適用し，粒子が無い場合の

HDF により断面毎にセル定数が決まり，そのセル定数は粒子がある場合も変わらない

ものと考える．これにより，粒子通過時の抵抗変化を導電率の変化と捉え，式(2.40)の

セル定数 K を不変とすれば，式(2.39)は， 

1
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R

mix

R R
S

R





−
= = −

 

(2.41) 

と書くことができる．ここで，mixは，検出体積内に粒子がある場合の，粒子と周囲流

体の混合液の導電率である．なお，本研究における HDF では導電率分布が存在するた

め， およびmixは検出体積内の代表値と考えるべきである． 

次に，この混合液の導電率mixに対して，Maxwell’s mixture theory[34]を適用すれば， 
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(2.42) 

と表現できる．ここで， は検出体積に対する粒子の体積分率である．非導電性粒子に

対しては，式(2.42)においてp = 0 とすることにより次式を得る． 
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(2.43) 

式(2.43)は，次のように変形できる． 
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(2.44) 

式(2.44)の高次の項を無視することにより，希薄濃度（ 1 ）に対する近似式を得る． 
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(2.45) 

式(2.45)を式(2.41)に代入することにより，感度に対する次の近似式が得られる． 

3

2
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=

 
(2.46) 

いま，検出体積 Veに直径 dpの粒子が一つ存在する場合を考えると，体積分率は， 
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となるから，式(2.46)に式(2.47)を代入することにより，単一粒子に対する感度を， 
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(2.48) 

と表すことができる．従って，検出体積 Veを知れば，式(2.48)により非導電性の単一粒

子に対する感度を推定することができる．  
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2.5   実験装置 

本研究では解析モデル検証のため実験との比較を行っている．実験では，前述のマイ

クロ流体デバイスの他に，電圧を印加するためのファンクションジェネレータ，マイク

ロ流路内における細胞挙動を記録するための光学顕微鏡および高速度カメラ，シリンジ

ポンプを使用した．本節ではこれらの実験機材を紹介する． 

2.5.1   ファンクションジェネレータ 

 実験に使用したファンクションジェネレータ（Function generator）の外観写真を Fig. 

2.6 に，仕様を Table 2.1 示す．実験では，本機器を用いてデバイスの電極に特定の周波

数，振幅の電圧を印加した．出力波形はサイン波とし，振幅については出力抵抗 50 

を使用せず開放端において 20 Vpp を印加している． 

 

 

Table 2.1  Specification of the funtion generator. 

Manufacturer Agilent Technologies 

Model number 33220A 

Output function Sine, Rectangular, Ramp, Traiangular, Pulse, DC 

Amplitude 
10 mVpp – 10 Vpp  (50 ) 

20 mVpp – 20 Vpp  (Open) 

Frequency range 1 µHz – 20 MHz 

 

 

Fig. 2.6  Function generator. 
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2.5.2   光学顕微鏡および高速度カメラ 

 実験に使用した光学顕微鏡（Microscope）と高速度カメラ（High speed camera）の外

観写真を Fig. 2.7 に，仕様を Table 2.2 および Table 2.3 に示す．本光学測定における深度

範囲を Meinhart らの式[35]により見積もると，細胞粒子径 dp = 17 µm に対する被写界深

度は（粒子像の輝度が焦点面に対して 1/10 となる範囲とすれば）130 µm 程度となる．

また，高速度カメラは 1024×1024 の解像度，60 fps の撮影速度を基準として使用した．

実験時は，顕微鏡対物レンズを介し，高速度カメラによって撮影された実験の様子を

PC によって記録した． 

 

Table 2.2  Specification of the microscope. 

Manufacturer Nikon 

Model number Eclipse LV 100 

Optical system Infinity-corrected system 

Illuminant Halogen lamp (12 V 50 W) 

Objective lens LU Plan ELWD 50 

Magnification 50 

Numerical aperture 0.55 

 

Fig. 2.7  High speed camera and microscope. 
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Table 2.3  Specification of the high speed camera. 

Manufacturer Photron 

Model number Fastcam SA3 

Image sensor C-MOS linear image sensor 

Resolution 1024 × 1024 pixel 

Range of framerate on full frame 50 - 2000 fps 

 

2.5.3   シリンジポンプ 

 マイクロ流路への送液に用いたマイクロシリンジおよびシリンジポンプを Fig. 2.8 に

示す．また，シリンジポンプの仕様を Table 2.4 に示す．マイクロシリンジ（Hamilton, USA）

は，容量 1 mL の円筒形シリンジ（Micro syringe）およびプランジャー（Plunger）で構

成されており高い機密性を有する．実験では，シリンジポンプに充填した液をシリコン

チューブを介してマイクロ流路に送りこむ．送液時には圧力水頭の影響を考慮し，装置

の高さ調整を行っている． 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8  Micro syringe and syringe pump. 
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Table 2.4  Specification of the syringe pump. 

Manufacturer MUROMACHI KIKAI 

Model number KDS100 

Syringe size 10 µL - 60 mL 

Range of flow rate 0.1 µL/h - 426 mL/h 
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第3章 交流電場印加時の粒子・流体挙動の数値解析 

3.1   はじめに 

 本章では，電極積層マイクロ流体デバイスにおいて，高導電率の細胞懸濁液に交流電

場を印加した際の粒子・流体挙動の数値解析について述べる．本解析は，主流路の流量

が零の場合を対象に，電極設置断面付近の流路内に形成される 3 次元的な流動メカニズ

ムを明らかにする． 

3.2   解析対象の実験 

 本解析では，対象デバイスにおける細胞を用いた実験をシミュレートした．実験の装

置・構成を Fig. 3.1 に示す．実験装置は Fig. 3.1(a)に示すように，第 2 章で示したマイク

ロ流体デバイス，ファンクションジェネレータ，光学顕微鏡および高速度カメラ，シリ

ンジポンプで構成されている．実験に使用した細胞は，ヒト胎児肺由来正常線維芽細胞

（MRC-5）であり，これをダルベッコリン酸緩衝生理食塩水（D-PBS）に 1.0 × 106 cells/mL

の濃度で懸濁して使用している．この細胞懸濁液をシリンジポンプによりデバイス内の

流路に充填後，送液を停止し，流路内の流れが静止した状態から Fig. 3.1 (b)に示す条件

で細胞の運動を計測した．主流路の第 3 断面において，上から第 1 層，第 3 層の電極に

20 Vpp, 10 MHz の交流電圧を印加した際に細胞が動く様子を，顕微鏡対物レンズを介し

た高速度カメラによって撮影・記録した．撮影時の焦点面は第 1 層目の電極上面高さで

ある y = 500 µm，フレームレートは 60 fps である．この撮影画像データを基に，Particle 

Tracking Velocimetry（PTV）法により細胞の運動を解析した． 
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Fig. 3.1  Experimental setup. (a) Overview of the experimental setup for applying AC 

voltage to the electrode-multilayered microfluidic device. (b) Experimental setup for 

observing cell motion at the third cross section of the main flow channel.  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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3.3   解析方法 

3.3.1   解析モデル 

解析には有限体積法を適用し，市販の汎用ソフト STAR-CCM+ 10.04（シーメンス PLM

ソフトウェア製）を使用した．解析モデル形状および計算格子を Fig. 3.2 に示す．本モ

デルでは，Fig. 3.2(a)(b)に示すように，デバイス主要部から電極設置断面の周囲を切り

出した範囲を計算領域とした．流路の流量を零と仮定しているため，z = 0 での対称性

を考慮した 1/2 対称モデルで計算することができる．計算領域は，流路部（Main flow 

channel），電極部（Electrodes），基材部（Substrate）の三つの領域で構成されている．

流路部において，電場，伝熱，粒子・流体運動を連成して計算するが，伝熱については，

温度予測精度を高めるため，流路外側の熱影響を考慮し，電極部と基材部も含めた領域

で計算している．また，熱対流の考慮にあたり重力方向を定義する必要がある．本解析

では，前述の実験と対応させ，重力方向を Fig. 3.2 (b)のように定義した． 

計算格子は，Fig. 3.2(c)のように多面体セルを用いて分割されている．ここでいうセ

ルとは有限体積法における Control Volume（CV）のことであり，このセルに対して空

間の離散化が行われる．本モデルのセル総数は 227,681 であり，セルサイズは流路中央

部で約 20 µm，電極の近くで約 5 µm である．解の格子サイズ依存性について，上記の

セルサイズと，セルサイズを上記の半分程度にした場合での体積平均の電場の差は

1.5％未満であった．このことから，上記の格子分割は，本解析の目的である流動メカ

ニズムの解明においては，十分な格子解像度を有すると評価できる． 
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Fig. 3.2  Computational domain and grids. 

This figure is a slightly modified version of [37], © 2019 IEEE. 
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3.3.2   計算手法 

 前述のモデルにおいて，電場，伝熱，流体流動，粒子運動の支配方程式を連成して解

析した．流体の導電率および誘電率の空間変化が小さいと仮定し，電場（実効値）は時

間に対して不変とみなし，次の 2 ステップに分けて計算を行った． 

ステップ 1 は電場の解析であり，まず式(2.15)を解いて電場を式(2.16)から求める．こ

れは解析ケース毎に一度行えばよい．ステップ 2 では，ステップ 1 で求めた電場を用い

て，流体の流動（式(2.17)，(2.18)，(2.20)，(2.22)），伝熱（式(2.23)），粒子挙動（式(2.25)）

を連成して非定常解析を行う．流体と粒子の相互作用については，前述のとおり，一方

向連成を適用可能である．本解析では，オイラー・ラグランジュ法を適用し，各時刻に

おいて，伝熱と流動の連成解を先に求め，その流動場の解を用いて粒子運動を計算した．

ここで，流れの計算には圧力－速度法の一つである，PISO（Pressure-Implicit with Splitting 

of Operators）法[36]を適用した．PISO 法は非定常解析用に SIMPLE 法の反復計算を削

減したアルゴリズムであり，STAR-CCM+で選択可能な解法の一つである． 

 

3.3.3   解析条件 

 前章の理論によれば，本対象における流体運動は，電熱力と熱浮力の合力によって駆

動されると理解される．そこで，本解析では，流動メカニズムを明らかにするために電

熱力（ACET force），熱浮力（TB force）の考慮の有無を変えた 3 ケース（Table 3.1）

の流動状況を比較した．Table 3.1 において，Case1 が電熱力と熱浮力を考慮した基準ケ

ースであり，Case2 および Case3 は両者のうち一つの力のみを考慮した比較用のケース

である． 

 

Table 3.1  Simulation cases for evaluating fluid flow, [37], © 2019 IEEE. 

 Consideration of ACET and TB 

Case 1 ACET and TB 

Case 2 ACET  (without TB) 

Case 3 TB  (without ACET) 
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また，粒子運動は流体抗力と誘電泳動力の合力で駆動される．誘電泳動力の計算に必要

となる CM factor の実部Re[ ( )]K  は，本解析ではパラメータとし複数の値について計算

した．このRe[ ( )]K  を変えた計算は Case1 の流れ場でのみ行った． 

3.3.4   物性値 

 本解析で使用した物性値を Table 3.2に示す．前述の細胞運動の観察実験に対応させ，

粒子はヒト胎児肺由来正常線維芽細胞（MRC-5），流体はダルベッコリン酸緩衝生

理食塩水（D-PBS）を想定して解析した．流体の導電率 = 1.4 S/m および粒子直径 dp = 

17 μm は実測に基づいている．CM factor の実部Re[ ( )]K  は表中の七つの値を仮定して

計算を行った．他の表中の数値は文献値であり，引用記載のない数値は文献[38]を参考

にしている． 

3.3.5   境界条件 

 本解析の境界条件を Fig. 3.3 に示す．電場の計算では，接地電極および電圧印加電極

の表面に = 0 および = 4.6 V をそれぞれ指定し，他の壁は の面直方向の勾配を零

（電流密度 = 0）とした．この の値は実験における流路上部の細胞の速度が合うよう

に調整したものである．実際にはデバイス内の配線抵抗や接触抵抗による電圧降下があ

るため，ファンクションジェネレータによる出力よりも液に印加される振幅は小さくな

ると考えられる．また，流れの計算では，壁面の流体速度を u = 0（滑りなし）とし，

流路端部境界で圧力 p = 0 としている．伝熱については， 切り出した基材部の側面を断

熱とし，基材部の上・下面には，周囲への放熱を模擬するため，熱伝達係数 hext = 5 

W/(m2K)および外気温度 Ta = 25°C を与えた． 

 

3.3.6   初期条件 

 解析の初期（時刻 t = 0）における条件として，流れについては流速 u = 0，圧力 p = 0

とし，伝熱については，温度 T = 25℃を与えた．粒子については，初速を零とし，Fig. 3.4

に示すように各方向等間隔（ini = 55 µm）で合計 1000 個の粒子を配置した． 
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Table 3.2  Physical property data for simulation, [37], © 2019 IEEE. 

Region 

(Material) 
Physical properties Value 

Fluid 

(D-PBS) 

Density  [kg/m3] 1050 

Specific heat cp [J/(kg·K)] 4300 

Thermal conductivity  [W/(m·K)] 0.58 

Viscosity  [Pa·s] 0.00109 

Electrical conductivity  [S/m] 1.4 

Relative permittivity    [-] 
80  

(used in [39]) 

Thermal expansion coefficient T [1/K] 3.03×10-4 [40] 

c [1/K] 
0.02 

(used in [4]) 

c [1/K] 
-0.004  

(used in [4]) 

Electrodes 

(Platinum) 

Density  [kg/m3] 21460 

Specific heat cp [J/(kg·K)] 133 

Thermal conductivity  [W/(m·K)] 71.4 

Substrate 

(Quartz 

glass) 

Density  [kg/m3] 2190 

Specific heat cp [J/(kg·K)] 740 

Thermal conductivity  [W/(m·K)] 1.38 

Particles 

Density p [kg/m3] 1050 

Diameter dp [μm] 17 

Real part of Clausius-Mossotti factor 

Re[K()] [-] 

-0.25, 0, 0.10, 0.13, 0.14, 0.15, 

0.25 
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Fig. 3.3  Summary of boundary conditions.  

This figure is a slightly modified version of [37], © 2019 IEEE. 
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3.4   解析結果 

 本節では，前述の解析手法・条件により 15 秒間のシミュレーションを行った結果を

示す．温度や流動パターンは最初の 1 秒間で大きく変化し，その後の流動状況はほぼ定

常的となった．そこで，最終時刻である t = 15 s の結果を用いて流動挙動を議論する． 

3.4.1   電場，温度，電熱力，熱浮力の分布 

 基準ケース（Case1）における t = 15 s の電場強度，温度，電熱力，熱浮力の断面のコ

ンター図を Fig. 3.5 に示す．Fig. 3.5(b)によると，電場強度は電極付近で大きく，電極か

ら離れるとともに x および z 方向に急速に低下している．この電場分布に対応してジュ

ール発熱により電極付近に高温部が形成され，熱拡散により Fig. 3.5(c)に示す温度分布

が形成される．最高温度をとる位置は電極面上ではなく，電極から少し離れた x = 30 µm 

程の位置となっている．これは，流体部よりも熱拡散率の高い電極部への熱伝導により，

 

Fig. 3.4  Initial particle positons for Lagrangian calculation. 

This figure is a slightly modified version of [37], © 2019 IEEE. 
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壁側（特に電極面）に向かって温度が低下するためと考えられる．電熱力は Fig. 3.5(d)

に示すように電極面近傍で最も大きく 105 N/m3のオーダーとなり，電極から離れるにつ

れて急速に減少している．温度が極大となる位置付近において，電熱力は温度勾配の方

向を反映して方向を大きく変えるのが特徴的である．熱浮力は，Fig. 3.5(e)に示すよう

に最大で 20-30 N/m3程度であり，電熱力に比べて最大値は 4 桁小さい．熱浮力の分布は

式(2.22)により温度分布と同様の分布となる．電極近傍では電熱力は熱浮力よりも圧倒

的に大きいが，電極から離れると電熱力は急速に減少し，電極から 200 µm 程度以上離

れると熱浮力が電熱力を上回っている． 
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Fig. 3.5  Contour plots on the slice planes of (b) electric field intensity, (c) temperature, (d) 

AC-electrothermal (ACET) force, and (e) thermal buoyancy (TB) force at t = 15 s for Case 1. 

The slice planes are shown in (a).  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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3.4.2   流体の流動状況 

 電熱力と熱浮力の考慮の有無を変えた 3 ケースにおける流体の流動状況を Fig. 3.6 に

示す．電熱力と熱浮力の両者を考慮した Case1 では，Fig. 3.6(a)に示すように，3 次元の

循環流が形成されている．電極近くでは流速 100 µm/s 以上の高速で複雑な流れが発生

し，電極と反対側では緩やかな下降流が発生している．流速 5 µm/s 以上となる範囲は，

断面 D（z = 0）では電極と反対側の角部を除くほぼ全域であり，z 方向には，断面 A，

C より，およそ 900 µm（|z| < 450 µm）の範囲である． 

電熱力のみ考慮した Case2 では，Fig. 3.6(b)に示すように，電極近くの領域に Case1

と同様の高速の流れが発生しているが，電極から離れた場所の流れは弱い．流速 5 µm/s

以上となる範囲は，断面 D では電極側の 250 µm，z 方向には，断面 B より，520 µm（|z| 

< 260 µm）の範囲である．また，流れは上下対称となっている．これは Case2 は熱浮力

を考慮していないため重力の影響を受けないためである． 

 熱浮力のみ考慮した Case3 では，Fig. 3.6(c)に示すように，電極近くで上昇流，反対側

で下降流となる熱対流が発生している．流速の最大値は断面 D（z = 0）において 20-30 

µm/s であり，前述の高温部付近で発生している．流速 5 µm/s 以上となる範囲は，Case1

と同程度であるが，断面Dにおいて，電極側の角部は流速5 µm/s以下となる範囲がCase1

よりも大きい． 

 また，Fig. 3.6(a)-(c)を比較すると，(a) Case1 は，(b) Case2 と(c) Case3 を足し合わせた

ような分布となっていることがわかる．この結果により，電極近くの高速の流れは電熱

力によるものであり，また，電極から離れた場所の流れは熱浮力によるものであること

が明らかになった． 
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3.4.3   粒子の軌跡 

 Case1 の流体の流れにおいて，誘電泳動力のパラメータである CM factor 実部を変え

た 4 条件，Re[K()] = −0.25, 0, 0.1, 0.25 に対する粒子軌跡を Fig. 3.7 に示す．Fig. 3.7 に

よると，電極から離れた場所（およそ，x > 50-100 µm， |z| > 150 µm の範囲）の粒子軌

 

 

Fig. 3.6  Contour and vector plots of the fluid velocity on the slice planes at t = 15 s for (a) 

ACET and TB, (b) ACET, (c) TB. The slice planes are shown in Fig. 3.5(a).  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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跡は Re[K()]に依らず同じと見なすことができる．一方，電極付近では Re[K()]により

粒子軌跡に明確な差が現れている．Re[K()] = 0 は，誘電泳動力が作用していない状態

であり，粒子は前述の流体流動におけるストークス抗力で駆動され，流体との相対速度

が小さいため，Case1 の流れに追従して移動する．Re[K()] = −0.25 は負の誘電泳動で

あり，粒子は電極から遠ざかるように運動する．一方， Re[K()] = 0.1，0.25 は正の誘

電泳動であり，粒子は電極に引き寄せられるように運動している． 

 

3.4.4   実験によるモデルの検証 

本項では，シミュレーションの結果を実験結果と比較しモデルの妥当性を検証する．

前述の対象実験において PTV によって得られた焦点面上の 10 個の粒子軌跡を Fig. 3.8

に示す．同図においてプロットの色は粒子速度を示している．これによると，焦点面上

の細胞は約 10-30 µm/s の速度で電極から遠ざかるように運動している．軌跡の形状は x

軸（z = 0）に対して対称であり，電極中心から放射状に広がっているように見える．実

 

Fig. 3.7  Particle trajectories for four values of the real part of the Clausius-Mossotti factor 

Re[K()] = −0.25, 0, 0.1, 0.25 for 15 s (t = 0 to 15 s), in Case 1 flow condition.  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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験での細胞の軌跡の形状および速度は Fig. 3.7 に示したシミュレーションによる粒子軌

跡，速度と概ね一致している． 

 

次に，より詳細な議論のため，電極付近の粒子挙動について定量的な比較，評価を行

う．Fig. 3.8 で示した細胞とは異なる，電極付近を通過する細胞を対象に x 方向の運動

を解析した結果を Fig. 3.9 に示す．Fig. 3.9(a)は，同図に赤で示した線分（x = 25 µm，−25 

µm < z < 25 µm）を通過した六つの細胞の 0.2 秒毎の位置を示している．Fig. 3.9(b)は，

この六つの細胞の x 座標の平均値を，線分通過後の経過時間 tresに対してプロットした

ものである．また Fig. 3.9(b)には，比較のため Case1 のシミュレーションにおいて，t = 5 

s に点（x = 25 µm，y = 500 µm，z = 0）から放出した粒子の経過時間 tres = t – 5 s に対す

る x座標を示している．このシミュレーション結果は，Re[K()] = −0.25, 0, 0.08, 0.10, 0.11, 

0.12, 0.25 の 7 種類の条件で計算したものである．Fig. 3.9(b)における各線の勾配が粒子

速度の x 方向成分 upxとなる．Fig. 3.9(b)によると，Re[K()] = 0.08-0.11 の範囲の粒子が

実験結果とよく一致しており， tres = 1 s 未満では Re[K()] = 0.08 が, tres = 1-3 s の範囲

では Re[K()] = 0.10 が, tres = 3 s 以上では Re[K()] = 0.11 が実験結果に近い．Re[K()] = 

0.25 の結果は，実験とは逆に電極方向に移動しており，また，Re[K()] = 0，-0.25 の結

果は初期の移動量が大きく，実験結果との乖離が顕著である． 

 

 

 

Fig. 3.8  Cell particle trajectories measured by PTV. 

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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Fig. 3.9  Comparison of particle motion near the center line (z = 0) in the x-direction in the 

simulation and experiment. (a) Cell trajectories on the focal plane in the experiment. (b) 

Simulated x-positions and the average x-position obtained by the experiment shown in (a) 

with residence time from x = 25 µm, tres. The error bars in (b) represent the standard 

deviations of the experimental x-positions at each tres.  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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 Fig. 3.10 に，実験およびシミュレーションにおける粒子速度の x 方向成分 upxと位置 x

の関係を示す．Fig. 3.10 では，シミュレーションにおける Re[K()] = 0.08, 0.10, 0.11 お

よび，参考として Re[K()] = 0 の結果を示している．Fig. 3.10 によると，Re[K()] = 0.08, 

0.10, 0.11 のカーブは，x < 60 µm において，Re[K()] = 0 のカーブより速度が遅くなっ

ており，正の誘電泳動力により Re[K()] = 0 から減速していると見ることができる．ま

た，x > 60 µm ではシミュレーション結果は Re[K()]に依らずほぼ同じカーブと見るこ

とができ，x の増加に対して upxは緩やかに減少している．x > 60 µm では誘電泳動力の

影響は小さく，前述の流体力および熱浮力が支配的な領域と見ることができる．x = 

120-150 µmにおけるシミュレーションの粒子速度は，upx = 16-20 µm/s であり，Fig. 3.9(b)

に図示した六つの細胞の平均位置の勾配から求めた速度とよく一致している．Fig. 3.10

においては，x < 60 µm は誘電泳動力が影響する領域，x > 60 µm は電熱力，熱浮力によ

る流体流動が支配する領域と評価できる． 

以上より，CM factor 実部が Re[K()] = 0.1 程度であるとすれば，シミュレーションと

実験の粒子軌跡の形状や移動速度は支配的な力が異なる領域においても良好に一致し

ていることがわかる．このことから本モデルは妥当であると評価できる． 

 

 

Fig. 3.10  x-components of experimental and simulated particle velocities with x-positions, 

which correspond to the data shown in Fig. 3.9(a) and (b). 

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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3.4.5   流動メカニズムに関する考察 

 以上の議論では，流路上部の一方向の粒子運動に基づき，誘電泳動力が支配的な領域，

および電熱力と熱浮力が支配的となる領域を示したが，以降では，流路内の 3 次元的な

影響範囲について考察する．誘電泳動力の影響範囲を推定するため，粒子と流体の相対

速度を用いる．粒子の運動方程式（式(2.25)）において，誘電泳動力 DEPF とストークス

抗力 dF が釣り合うとすれば，誘電泳動による粒子と流体の相対速度 DEPu は次式で示さ

れる． 

( ) ( )21
Re

12
DEP p pd K 


= − =    u u u E E

 
(3.1) 

式(3.1)において，Re[K()] = 0.10 を仮定し，Fig. 3.5 に示した電場 Eを適用して計算し

た DEPu の分布を Fig. 3.11 に示す．Fig. 3.10 によると x 方向細胞の速度が 20-30 µm/s 程

度であるため，その 1割程度として，Fig. 3.11では DEPu = 3 µm/sを基準に図示している．

Fig. 3.11 によると， DEP DEPu = u は電極近傍で大きく，電極から離れるにつれて急速に

減少し，流路中央付近では電極近傍に比べて 4-5 桁小さくなっていることがわかる．図

中に黄色と赤色で示した範囲（ DEPu > 3 µm/s）を誘電泳動力が有効な領域とすると，そ

の領域の大きさは電極付近の 100 µm 程度の範囲となる．また，断面 D の図に示した流

路上部の粒子軌跡は，その粒子速度を Fig. 3.10 で示した Re[K()] = 0.10 のときの軌跡

である．この軌跡上で DEPu = 3 µm/s となる x 位置は x = 60 µm となっており，Fig. 3.10

から見出された誘電泳動の影響範囲（x < 60 µm）とよく対応している．ただし， Fig. 3.11

は 3 次元の速度ベクトルの大きさを評価しているのに対し，Fig. 3.10 は x 方向成分だけ

を評価している点に注意されたい． 

 Fig. 3.11 において緑色，水色，青色で示した範囲は DEPu < 3 µm/s であり，誘電泳動力

の影響が小さい領域と評価できる．この領域では，粒子は，電熱力と熱浮力による流体

の流動に対するストークス抗力により駆動されていると理解される．特に，同図におい

て水色，青で示した範囲は， DEPu < 0.03 µm/s であるから，誘電泳動の影響はほぼ無い

領域と評価でき，粒子と流体の相対速度が非常に小さい（ p − u u 0）と考えられるた

め，この領域の粒子は流線上を動いていると見なすことができる． 

 流体の流動場については，Case1 の速度場（Fig. 3.6(a)）は，全体としては，電熱力の

みで駆動される速度場（Fig. 3.6(b)）と熱浮力のみで駆動される自然対流の速度場（Fig. 

3.6(c)）のベクトル和として近似できそうである．式(2.17)および式(2.23)は非線形であ

るため，厳密には解の重ね合わせは出来ないが，本結果は，高速域を除けば対流項の影
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響を無視することができ，流れの大部分において線形の方程式で記述できることを示し

ている． 

 

 次に，誘電泳動の主要因子である CM factor 実部 Re[K()]について考える．本解析で

は，Re[K()]はパラメータとして扱っており，前述の実験との対比において Re[K()] = 

0.1 程度と考えると，実験結果とシミュレーションが良く合うことを示した．しかし，

高導電率媒体では正の誘電泳動力が低下し実際の適用は制限されるとの指摘がある

[10]．そこで，対象の媒体に対する細胞の Re[K()]を Asami らによる Doubule-shell model 

 

 

Fig. 3.11  Contour plots on the slice planes of the particle-fluid relative velocity uDEP 

calculated by Eq. (3.1) assuming Re[K()] = 0.10, dp = 17 µm. The velocity vectors (in-plane 

components) are displayed with constant-length arrows for each plane in the range of uDEP > 

3 µm/s.  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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[41]を用いて評価する．Fig. 3.12(a)に示すような細胞の構造において，細胞質（cytoplasm）

の導電率cpをパラメータとしたときの周波数 f (=/2)に対するRe[K()]の計算例をFig. 

3.12(b)に示す．この例では，本研究の細胞径およびと媒体の導電率，誘電率を反映し，

また核と細胞の半径の比を 0.1 として，他の条件は Asami らの文献の数値を適用した．

Fig. 3.12(b)によると，低周波ではcp に依らず Re[K()] = -0.5 となるが，高周波ではcp

による Re[K()]の違いが現れており，本研究の f = 10 MHz ではcpの値によっては正の

誘電泳動となることがわかる．ただし，このモデルの適用とパラメータ数値の妥当性に

ついては別途検討が必要である． 

 

 

  

 

 

Fig. 3.12  (a) Schematic of the double-shell model [41]. (b) Example of a calculation of the 

spectra of Re[K()] using the double-shell model. Some parameters are assumed as follows: 

R = 8.5 μm, RnR = 0.1, 0 = 80,  = 1.4 S/m. The other parameters are assumed to be those 

of lymphocytes [41].  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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3.4.6   モデル化に関する考察 

 本解析は複合的な現象を取り扱うため，第 2 章で述べた理論において多くの仮定を用

いて簡略化したモデルで計算を行っている．本項ではそれらのモデル化のうち結果への

影響が懸念される幾つかの要素について考察する． 

まず，電極部の粒子－壁の相互作用について考察する．本解析では，粒子運動の定式

化において一般的に広く用いられている質点モデルを適用している．しかし，一般的な

質点モデルは，粒子－壁の相互作用を考慮していないため，壁近傍の粒子挙動を正しく

予測できないとの指摘がある[42]．また，本解析では，電極付近で誘電泳動力が大きい

ことを示したが，壁面近傍の誘電泳動力に関して，粒子－壁の相互作用による力が影響

する ”anomalous DEP” 領域が存在するとの報告[43]がある．Camarda らは，電極近傍の

誘電泳動力は式(2.27)では不十分であり，Re[K()] < 0（負の誘電泳動）であっても，粒

子は電極から離れていかない場合があることを示している． 

実験での細胞挙動は，前述のとおり正の誘電泳動のようであり，”anomalous DEP”は

重大な問題とはならないと考えられるが，ここでは，その影響範囲を確認しておくこと

とする．Fig. 3.13 は，第 2 電極表面中心の垂線上の誘電泳動力を 2 種類の式で計算した

結果を示したものである．一つは式(2.27)によって求めた力 DEPF ，もう一つは粒子－壁

相互作用を考慮した双極子モデル[43]で算出した力 DEP wall−F であり各力の x 方向成分を

示している．ただし，y, z方向の電場成分 yE , zE は x成分 xE に対して小さいため無視し，

電場は Exのみで計算を行った．具体的な， DEP wall−F の x 成分 ,DEP wall xF − の計算式は次式

となる． 

( ) ( )
3

*
, 4 Re

2

p

DEP wall x x x x x

d
F K A E A E

x
  −

   
=        

(3.2) 

ここで， 31/{1 2 ( )( / 4 ) }x pA K d x= − ，*は複素共役を示す．また，式(3.2)では K()の実

部だけでなく虚部も必要になるため，前述の Double-shell model を適用し，Re[K()] = 

0.10，Im[K()] = 0.15 として計算した．Fig. 3.13 によると，x > 20 µm では二つの式の結

果がほぼ一致するが，x < 20 µm では，二つの式の結果は異なり， ,DEP wall xF − は ,DEP xF よ

りも大きな力となっている．この結果から，x < 20 µm の範囲は，粒子－壁の相互作用

により式(2.27)が不正確になる領域と評価できる．しかし，この領域の大きさは，流路

断面サイズの 20分の 1程度であり，前述の誘電泳動の有効領域に対して十分に小さい．

また，Fig. 3.13 に示すように，正の誘電泳動において，二つの式の力は同符号であるた
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め，電極に引き寄せられる粒子軌跡は同様であると考えられる．以上より，式(2.27)に

よる粒子軌跡計算は，壁のごく近傍を除いて妥当であり，本研究の目的においては十分

な精度を有すると評価する． 

次に，粒子運動における重力の影響について考察する．本解析は中立浮遊粒子を仮定

し粒子運動の計算では重力の影響を無視したため，細胞と媒体の密度差がある場合に細

胞が沈降または浮上する現象を模擬できていない．静止流体中の粒子の沈降速度 vsはス

トークス抗力，重力および浮力のバランスから次式で表される． 

( ) 2

18

p p

s

d 



−
=

g
v  (3.3) 

いま，式(3.3)において，細胞と媒体の密度差を p −  = 40 kg/m3，粒子径，粘度を解析

条件の = 0.001 Pa-s，dp = 17 µm とすれば，|vs| ≈ 6 µm/s となる．このような条件下では，

誘電泳動力の及ばない領域において粒子は流体速度に対して 6 µm/s 程度の下降速度を

持つと考えられ，その軌跡は Fig. 3.7 に示した軌跡に対して低速部ほど下方（− y 方向）

 

 

Fig. 3.13  Comparison of two different DEP force calculations on the center line 

perpendicular to the second electrode surface (y = 337.5 μm, z = 0). The two curves are the 

x-components of the forces FDEP,x, FDEP-wall,x calculated from the x-component of the electric 

field Ex on the line. The Clausius-Mossotti factor K() = 0.10 + 0.15 j corresponds to the 

curve in Fig. 3.12(b) with cp = 2.11 S/m.  

Reprinted from [37], © 2019 IEEE. 
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にずれると考えられる．本モデルでは，式(2.25)の右辺に粒子に作用する重力と浮力を

付加して計算すれば上記の影響を考慮した計算が可能となり，粒子と流体の密度差があ

る場合の粒子運動の予測精度を向上させることができる． 

最後に，物性値の温度依存性について考察する．本解析は，電熱力および熱浮力のモ

デル式で温度による導電率，誘電率および密度の変化率を考慮している．しかし，支配

方程式では直接的には物性値の温度依存性を考慮していないため，温度変化が大きくな

るとモデルの予測精度が低下すると考えられる．本結果では Fig. 3.5 によると流路断面

内で 6℃程度の温度変化があるため，この温度変化範囲の物性値の変化を考える．常温

付近の水における各物性値の温度に対する変化率は Table 3.3 のようになる．ここで，

密度，導電率，誘電率の変化率は Table 3.2 の値を参照し，粘度，比熱，熱伝導率の変

化率は温度と物性値の表[44]から推定した．Table 3.3 によると，粘度と導電率は他の物

性値よりも変化率が大きく，本結果の 6℃の温度変化に対して粘度は 18%低下，導電率

は 12%増加すると見積もられる．従って，粘度と導電率の温度依存性の考慮は重要であ

る．粘度の局所的な変化は，粘性力を介して速度分布を変化させ，ストークス抗力を介

して粒子速度を変化させる．また導電率の局所的な変化は，電場および温度分布を変化

させ，電熱力や熱浮力を介して流速分布に影響を及ぼす．また CM factor を介して誘電

泳動の粒子速度を変化させる．このように影響は複雑であるが，モデルでこれらの温度

依存性を考慮すれば実現象に対する予測精度が向上すると考える．ただし，この考慮は

方程式の非線形性や連成の度合を強めるため，解を得るのが難しくなる可能性がある．  

 

Table 3.3 Variation of physical properties of water with temperature near room temperature. 

Physical property Variation rate with temperature [1/K] 

Density  
1

0.0003T
T







− =  −


 

Viscosity  
1

0.03
T






 −


 

Specific heat cp 
41

10
p

p

c

c T

−





 

Thermal conductivity  
1

0.003
T









 

Electrical conductivity  
1

0.02c
T








= =


 

Permittivity  
1

0.004c
T








= = −


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3.5   まとめ 

 本章では，電極積層マイクロ流体デバイスにおいて，高導電率の細胞懸濁液に交流電

場を印加した際の粒子・流体挙動の数値解析について述べた．この解析により，主流路

の流量が零の場合に，電極印加断面付近に発生する粒子・流体挙動について以下の結果

が得られた． 

⚫ 電極設置断面付近の断面全体および流路方向 900 µm 程度の範囲に，電熱力と熱浮

力による循環流が発生する．電極側 250 µm の範囲に発生する高速の流れは電熱力

によるものであり．電極から離れた場所の遅い流れは熱浮力による自然対流による

ものである． 

⚫ 電極から離れた場所では粒子と流体の相対速度は小さく，粒子は流体の流れに追従

して運動すると見なせる．電極付近では，粒子は，流体の流れに対して，CM factor

の実部 Re[K()]に依存した相対速度を持って移動する． 

⚫ 実験における流路上部の細胞運動は，Re[K()] = 0.10 付近のシミュレーションの粒

子挙動とよく一致したことから，正の誘電泳動であると推測される． 

⚫ Re[K()] = 0.10 における誘電泳動による相対速度 DEPu の分布によると，誘電泳動が

有効（ DEPu  > 3 µm/s）となる範囲は，電極から 100 μm 程度の範囲である．  

⚫ 粒子と流体の密度差および粘度の温度依存性を考慮することでモデルの予測精度

改善が見込まれる． 
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第4章 誘電泳動による粒子捕捉の数値解析 

4.1   はじめに 

前章の解析により得られた流動メカニズムは，電熱力と熱浮力による循環流に粒子が

追従して動き，電極付近において粒子に正の誘電泳動による相対速度が付加される，と

いうものであった．この循環流は，電極から離れた場所にある粒子を誘電泳動が有効な

電極付近の領域に輸送することが可能であり，正の誘電泳動による粒子捕捉を増強させ

る流動メカニズムとして活用可能である．本章では，電極積層マイクロ流体デバイスに

おける，正の誘電泳動による粒子捕捉，および流体流動による粒子捕捉の増強度合を数

値解析により明らかにする． 

 

4.2   解析方法 

4.2.1   解析条件 

本解析では，前章で述べた解析条件の一部をパラメータとした多ケースの計算により，

粒子・流体挙動がどのように変化するかを調べる．解析領域・形状，計算手法，初期条

件および解析ソフトウェアは前章で述べた解析と同じである． 

本解析で着目する現象は，Fig. 4.1(a)(b)に示すような，電極付近の流路内における，

交流電場印加時の正の誘電泳動による電極部での粒子捕捉，および流体流動による誘電

泳動領域への粒子輸送である．電熱力による流体流動には電場分布が影響するため，本

解析では，Fig. 4.1(c)に示す 3 種類の電極印加パターンを検討した．Fig. 4.1(c)における

Pattern A は前章の解析と同じ形式であり，片側の 4 電極（No. 1 から No. 4）に交互に印

加する形式である．これに対し，Pattern B は，より強い電場を作るために，Pattern A に

おいて開放していた 4 電極（No. 5 から No. 8）を接地した形式である．また，Pattern C

は両側の側壁に強い電場を生成するために両側の 8 電極に交互に印加する形式である． 
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Fig. 4.1  (a) Schematic of one cross section in the main flow channel of the device. (b) 

Schematic of pDEP trapping on the electrodes in the device. (c) Electrode excitation patterns 

evaluated in the simulations.  

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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 解析のパラメータ設定を Table 4.1 に示す．電熱力による流体流動に関する因子とし

て，前述の電極印加パターンのほかに，流体の導電率と電圧を変更した．流体の導電率

の範囲は，  = 0.01 S/m から前章の解析における D-PBS の実測値 =1.4 S/m の範囲とし

た．電圧については，前章の解析での設定を参考に，印加電圧の実効値をe = 3 V と 5 V

の 2 水準とした．また，誘電泳動力に関するパラメータとして CM factor の実部 Re[K()]

を変更した．CM factor 実部は，式(2.31)に示すように，粒子と流体の導電率，誘電率お

よび周波数により決定されるが，ここでは，正の誘電泳動の範囲において，Re[K()] = 0.1, 

0.25, 0.5 の 3 値を仮定した． 

本解析では，上述の電極印加パターン 3 水準，流体の導電率 3 水準，電圧 2 水準，

CM factor 実部 3 水準の組み合わせによる全 54 ケースの計算を行った．解析で使用した

物性値および境界条件は，前章で示した Table 3.2 および Fig. 3.3 を基本とし，Table 4.1

に示したパラメータを反映して各ケースの計算を実施した． 

なお，電極印加パターン Pattern A に対する電場の境界条件において，開放されている 4

電極面（No. 5 から No. 8）は流路壁と同様に扱われている．この設定は，各電極面内で

電位が一定とならないため正確な扱いではないが，これらの電極は電圧印加電極から十

分離れているため面内の電位差は小さく，本解析の目的においては許容できると考える． 

 

Table 4.1  Parameters for simulation of particle trapping, [45], © 2019 IEEE. 

Parameters Variations 

Electrode excitation pattern 
Patterns A, B and C shown in 

Fig. 4.1(c) 

Medium conductivity  [S/m] 0.01, 0.1, 1.4 

Applied voltage 

(RMS of electric potential on electrode surfaces) e [V] 
3, 5 

Real part of Clausius-Mossotti factor Re[K()] 0.1, 0.25, 0.5 
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4.2.2   検証実験 

 本モデルの妥当性を検証するため，実験により流路上部における正の誘電泳動での細

胞の移動速度を測定し，シミュレーション結果と比較した．実験の構成を Fig. 4.2 に示

す．実験に用いた細胞は前章と同じ MRC-5 である．ただし，本実験では正の誘電泳動

力を確実に発生させ，かつ，電熱力や熱浮力による流動を抑制するため，媒体には導電

率の低いスクロース溶液（250mM）を用いている．実験では，シリンジポンプにより

流路に細胞懸濁液（1.0 × 106 cells/mL）を充填した後，第 3 断面において Pattern A の電

極印加パターン（Fig. 4.1）にょり 30 kHz, 20 Vpp の交流電圧を印加し，PTV により細胞

の動きを計測した．PTV における焦点面を y = 500 µm とし，この面上において，正の

誘電泳動によって電極に向かう細胞の運動を評価した． 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2  Schematic of the experiment for validating the simulated pDEP velocity. 

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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4.3   解析結果 

4.3.1   捕捉粒子数の時間推移 

 正の誘電泳動力により電極に向かって引き寄せられた粒子は，やがて電極面に捕捉さ

れると考えられる．そこで，電極面に捕捉される粒子数の時間推移を調べた．Fig. 4.3

は，各電極印加パターンにおいて，Re[K()]毎に，導電率と電圧条件の組み合わせに対

し，時間 t に対する累計捕捉粒子数 Ntrapをグラフ化したものである．ここで，累計捕捉

粒子数 Ntrapは，電極面に到達した粒子を系から排除するように予め設定しておき，各時

刻に系内に残っている粒子数を初期粒子数の 1,000 個から差し引いて算出した．Fig. 4.3

によると，全体の傾向として，Ntrapは初期（約 t < 4 s）において比較的急速に増加し，

その後は緩やかに増加している．Ntrapの増加率は，t > 5 s ではほぼ一定となっている．

電圧条件の違いを見ると，e = 5 V の Ntrapは， e = 3 V よりも明らかに大きいことがわ

かる．e = 3 V では，異なる導電率の 3 本の線（黒，オレンジ，紫）はほぼ重なってお

り，導電率の影響をほとんど受けていない．一方，e = 5 V では， = 1.4 S/m の線（青）

は t = 2-3 s 後において，より低い導電率の線（赤，緑）よりも明らかに大きな時間勾

配を持つことがわかる．以上より，捕捉粒子数 Ntrapは，高電圧および高導電率の条件で

増加していることがわかる．電極印加パターンについては，Pattern C の Ntrapが最も多く，

次いで Pattern B，Pattern A の順であり，Pattern C の Ntrapは Pattern A の約 2 倍である．

また，CM factor 実部に関しては，Re[K()]が増加するにつれて Ntrapが増加する傾向が

あることがわかる． 

 

4.3.2   平均捕捉率 

 前述のとおり，t > 5 s では，捕捉粒子数 Ntrapの時間勾配はほぼ一定であり，定常的な

粒子捕捉が行われていると解釈できる．そこで， 各ケースの定常状態の粒子捕捉強度

を定量化するため，次式で算出した平均捕捉率 Rmを Fig. 4.4 に示す． 

, 15 , 5
[particles/s]

15 5

trap t trap t

m

N N
R

= =−
=

−  
(4.1) 

ここで，Ntrap,t=15および Ntrap,t=5は，Fig. 4.3 に示した t = 15 s および t = 5 s における累積

捕捉粒子数である．Fig. 4.4 によると，平均捕捉率 Rmは高電圧，高導電率のケースで顕
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著に大きくなっており，e = 5 V では，Fig. 4.4 (b)に矢印で示すように，導電率が = 0.01 

S/mから = 1.4 S/mになった場合のRmの増分は，+1.7から+7.0 particles/s となっている．

このe = 5 Vにおける Rmの増分は，Pattern Cにおける Rmが最も大きく，次いで Pattern B，

Pattern A の順である．また，この増分は Re[K()]の増加に対して僅かに減少する傾向が

ある．次に，e = 3 V では，導電率が = 0.01 S/m から = 1.4 S/m になった場合の Rmの

変化は，Fig. 4.4 (a)に破線矢印で示すように，−0.7 から+0.4 particles/s と 5 V のケースに

比べて小さく，また増減の傾向は単純でない． 

 

 

 

 

Fig. 4.3  Time histories of the number of trapped particles Ntrap for the three electrode 

excitation patterns (a) Pattern A, (b) Pattern B and (c) Pattern C.  

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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4.3.3   電場分布 

 電極印加パターンによる Ntrapおよび Rmの差異の理由を理解するため，流路内の電場

分布を調べた．各電極印加パターンにおける無次元電場強度 |E|eの分布を Fig. 4.5 に

示す．ここで，は電極中心間距離（= 125 µm）である．Fig. 4.5 によると，電場強度は

電極近傍で強く，電極から離れるにつれて急速に減少することがわかる．電極印加パタ

ーンによる違いについては，Pattern B は Pattern A よりも，強い電場の領域が大きい．

また，Pattern C は側壁両側の電極付近に強い電場を形成するが，流路断面中央部におい

て電場の弱い領域が存在していることがわかる．Fig. 4.5 において，前章の解析で誘電

泳動が有効とされた電極付近の 100 µm 程度の範囲を見ると，強電場領域（コンター最

大レベルの赤色およびその 1 レベル下の橙色で示される範囲）の大きさは，Pattern C > 

Pattern B > Pattern A の順になっており，前述の Ntrapおよび Rmの大小関係と対応する． 

 

 

Fig. 4.4  Mean trapping rate for 10 s (t = 5 s to 15 s) Rm in (a) low voltage cases of e = 3 V 

and  (b) high voltage cases of e = 5 V. The Rm values are calculated from the data in Fig. 

4.3.  

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 



62 

 

4.3.4   実験とシミュレーションの比較 

 本モデルの妥当性確認のため，前述の実験による流路上部での細胞の移動速度とシミ

ュレーション結果の比較を行った．実験における焦点面（y = 500 µm）上の中心線（z = 

0）の近くを電極に向かって移動する三つの細胞の軌跡と速度を Fig. 4.6 に示す．Fig. 

4.6(a)によると，三つの細胞（Cell A, B, C）は，焦点面上の異なる位置に現れたのち，

 

 

Fig. 4.5  Contours of the non-dimensional electric field intensity ℓ|E|/e on the cross-section 

z = 0 and the channel walls for (a) Pattern A, (b) Pattern B and (c) Pattern C.  

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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−x 方向に移動していることがわかる．この細胞の運動は正の誘電泳動によるものと考

えられるため，x 方向の移動速度 upxは，式(3.1)より， 

( )21
Re[ ( )]

12
px pu d K

x
 




= 


E E

 
(4.2) 

と表現できる．この速度は細胞径や CM factor に依存するため，次の代表速度 

2
2

0 3

1
Re[ ( )]

12

e
px pu d K


 


=

 

(4.3) 

を用いて，次のように無次元化することができる． 

( )
3

2
0
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px e

u

u x


= 


E E

 

(4.4) 

この無次元速度の x 方向の分布を実験とシミュレーションで比較した結果を Fig. 4.6(b)

に示す．同図において，シミュレーション結果は，焦点面の中心線（Line A）上におけ

る式(4.4)右辺の値を示しており，実験結果は，細胞毎に upx0を仮定した場合の式(4.4)左

辺の値を示している．Fig. 4.6(b)によると，細胞毎に upx0を適切に設定することにより，

シミュレーション結果に対して±0.15 [-]の範囲で一致することがわかる．この三つの細

胞に対して仮定した upx0の範囲（upx0 = 16.9-61.3 µm/s）は，e = 5 V, /0 = 80 のとき，粒

子径および CM factor 実部が，dp = 15-19 µm, Re[K()] = 0.1-0.23 の範囲でバラついてい

ると解釈することができる．このように dp, Re[K()]を妥当な範囲で仮定できることか

ら，電極付近の細胞速度の予測において本モデルの妥当性が確認されたと考える． 



64 

 

4.3.5   粒子軌跡と粒子捕捉領域 

 高電圧，高導電率での平均捕捉率 Rm の増加のメカニズムについて，粒子軌跡を用い

て考察する．各電極印加パターンにおける，e = 5 V, Re[K()] = 0.1 に対する二つの導

電率 = 0.1 S/m，1.4 S/m での粒子軌跡を Fig. 4.7 に示す． Fig. 4.7(b)において，軌跡は

 

 

Fig. 4.6  Experimental pDEP velocities of three cells in the upper part of the flow channel. 

(a) Cell trajectories observed near the center line (Line A) on the focal plane. (b) Comparison 

of non-dimensional pDEP velocities of the three cells and simulation. 

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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粒子速度で色付けており，視認性を考慮し Fig. 4.7 (a)に示す領域内のみを表示している．

また，Fig. 4.7 (b)には，式(3.1)による誘電泳動による粒子・流体相対速度の大きさが DEPu

> 3 µm/s となる領域を，粒子捕捉領域と定義し，半透明の灰色で示した．Fig. 4.7 (b)に

よると，電圧を印加した電極付近に，粒子捕捉領域が形成されることがわかる．この領

域内は誘電泳動力が強く，粒子捕捉領域内の粒子は，電極に近づくにつれて速度が増加

し，一部の粒子が電極面に到達している．導電率による違いを見ると， = 1.4 S/m の軌

跡では， = 0.1 S/m の軌跡に比べて，多くの粒子が捕捉領域の外側から内側に輸送され，

長い距離を移動して電極面に到達している．また，流路断面の粒子軌跡は，電極印加パ

ターンにより大きく異なっている．捕捉領域の外側では，粒子と流体の相対速度が小さ

いため，粒子軌跡は流体の流線とほぼ一致すると考えられる．従って，上記の粒子軌跡

の差は，主に流体の流動の違いによるものと考えられる．この流体流動をもたらす電熱

力と熱浮力は，高電圧，高導電率ほど強くなる． 

 以上より，高電圧かつ高導電率のケースでは，粒子を捕捉領域に効果的に輸送する流

体流れが発生し，平均捕捉率 Rmを大きく増加させていると考えられる． 
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Fig. 4.7  Simulated particle trajectories and capture regions. (a) Display ranges of particle 

trajectories for the side view and front view in (b). (b) Comparison of the particle trajectories 

for the low conductivity cases of  = 0.1 S/m and high conductivity cases of  = 1.4 S/m. 

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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4.3.6   流体の流れによる粒子捕捉の増強 

 前項で確認された流体流れによる平均捕捉率の増強度合を定量的に評価する．この定

量化にあたり，Fig. 4.8(a)に模式的に示す捕捉領域への流入流量（Inflow rate）を定義す

る．非圧縮流れでは速度の発散が零（div u = 0）であるため，捕捉領域の境界を通過す

る単位時間あたりの流入量と流出量は等しくなる．この流速場の性質を利用して，捕捉

領域への流入流量 Qinを，流体速度 uの面積分によって次のように求める． 

1
d

2
in

S
Q S=  u n

 
(4.5) 

ここで，S は， DEPu = 3 µm/s となる等値面とした．また，dS および nは，S 上の面素お

よび単位法線ベクトルである． 

各電極印加パターンと CM factor 実部 Re[K()]に対する，流入流量 Qinと導電率の関

係を Fig. 4.8(b)に示す．ここで，Qinの計算には流速 uは t = 15 s の結果を用いた．また，

本モデルは 1/2 対称モデルであるため，Qinはモデルで計算される流入流量 Qin,modelの 2

倍（Qin = 2Qin,model）である．Fig. 4.8(b)によると，流入流量 Qinは，導電率に比例して

増加することがわかる．電極印加パターンについては Pattern A, B, C の順に Qinは増加

している．また，Re[K()]については Re[K()]が大きくなると Qinは僅かに減少する傾

向が見受けられる．これは，Re[K()]が増加すると粒子捕捉領域が大きくなり境界（ DEPu

= 3 µm/s の等値面）が電極から遠ざかるためと考えられる．これらの流入流量 Qinの傾

向は，Fig. 4.4(b)に実線矢印で示した平均捕捉率 Rm の増分の傾向と似ている．そこで，

Fig. 4.4(b)の各 Rmのデータについて，導電率が = 0.01 S/m のときの平均捕捉率 Rm,=0.01

からの増分を， 

, 0.01m m mR R R  = = −
 

(4.6) 

と定義し，Qinとの関係を図示すると，Fig. 4.4(c)のようになる．Fig. 4.4(c)によると，ΔRm

は，概して，電極印加パターンには依らず，Qinに比例すると見なすことができ， Re[K()]

が増加するにつれて勾配が減少する次の直線で近似できる． 

( )Re[ ( )]m p inR C K n Q =
 

(4.7) 

( )Re[ ( )] 0.33 0.20Re[ ( )]C K K = −  (4.8) 
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ここで，npは粒子数密度，C(Re[K()])は無次元の係数で Re[K()]の関数である．式(4.7)，

式(4.8)は，シミュレーション結果における ΔRmを，−0.40 から 0.54 particles/s の誤差で

表現する． これらの式と実際との対応を考えると，ΔRmは 1/2 対称モデルでの値である

から，本デバイスの一つの電極断面では，2ΔRm の捕捉増強効果があると考えられる．

従って，式(4.7)により，単位時間に粒子捕捉領域に流入する粒子数 npQin に対する捕捉

粒子数増分の割合は， 

( )
2

2 Re[ ( )]m

p in

R
C K

n Q



=

 

(4.9) 

と表すことができる．いま，式(4.8)を用いて係数 C(Re[K()])を評価すると，0.1 ≤ 

Re[K()] ≤ 0.5 の範囲では，0.23 ≤ C(Re[K()]) ≤ 0.31 となるため，単位時間に粒子捕捉

領域に流入する粒子数 npQinの 46-62%の粒子数分の増強効果があると推定できる． 

 本解析では，高導電率流体に交流電場印加時の流体流動による正の誘電泳動の増強メ

カニズムを明らかにし，粒子捕捉率の増強度合を定量評価した．本結果を用いて，電圧

条件e = 5 V において，導電率，CM factor 実部 Re[K()]，数密度 npをの三つのパラメ

ータを仮定することにより，Fig. 4.8(b)，および式(4.8)，(4.9)を用いて，粒子捕捉率の増

強度合の推定が可能である． 
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Fig. 4.8  (a) Schematic of inflow into the capture region. (b) Relationship between the 

inflow rate into the capture regions Qin and conductivity . (c) Relationship between the 

increment of the mean trapping rate Rm and inflow rate in the cases of e = 5 V. Here,  

denotes the increment from the cases of  = 0.01 S/m. Note that the values of Qin are twice 

the surface integral values on the model because half of the domain is computed.  

Reprinted from [45], © 2019 IEEE. 
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4.4   まとめ 

本章では，電極積層マイクロ流体デバイスにおいて，交流電場を印加した際の正の誘

電泳動による粒子捕捉，および流体流動による粒子捕捉の増強の数値解析について述べ

た．本解析では，電極印加パターン，電圧条件，導電率，CM factor 実部をパラメータ

とした計 54 ケースの計算により，以下の結果が得られた． 

⚫ 高電圧e = 5 V かつ高導電率 = 1.4 S/m のケースにおいて，正の誘電泳動による粒

子捕捉を増強させる効果的な流体流れが形成される． 

⚫ 粒子捕捉領域（uDEP > 3 µm/s）への流入流量 Qinが多いほど粒子捕捉が増強される．

Qinは導電率に比例して大きくなる． 

⚫ 平均捕捉率 Rmは，電極印加パターンについては，Pattern C が最も大きく，次いで

Pattern B であり，Pattern A が最も小さい．各ケースの Rmについて，低導電率ケー

スの Rmからの増分 ΔRmは，Qinに比例し，比例係数に Re[K()]を含む直線で近似で

きる．この近似によれば，0.1 ≤ Re[K()] ≤ 0.5 では，単位時間に粒子捕捉領域に流

入する粒子数 npQinの 46-62%の粒子数分の増強効果があると推定される． 

⚫ シミュレーションにおける流路上部における正の誘電泳動による粒子速度は，検証

実験で得られた細胞の移動速度との比較において，細胞毎に代表速度を適切に選ぶ

ことにより無次元速度において 15%以内の誤差で一致する． 
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第5章 ハイドロダイナミックフォーカシング時のイ

オン・粒子濃度の数値解析 

5.1   はじめに 

本章では，電極積層型マイクロ流体デバイスにおけるハイドロダイナミックフォーカ

シング時のイオン・粒子濃度の数値解析について述べる．本解析は，Y 字型流路部を対

象に流路内における 3 次元のイオン・粒子の濃度分布を計算し，主要パラメータである

流量比，レイノルズ数，ペクレ数が濃度分布に及ぼす影響を整理する． 

5.2   解析方法 

5.2.1   解析モデル 

解析には有限体積法を適用し，市販の有限体積法汎用ソフト STAR-CCM+ 13.02（シ

ーメンス PLM ソフトウェア製）を使用した．本解析では，Y 字型マイクロ流路におけ

るハイドロダイナミックフォーカシング時の粒子とイオンの質量輸送挙動を 3 次元モ

デルで計算する．本解析では，Fig. 5.1(a)に示すように，イオン・粒子を含むサンプル

液とそれらを含まないシース液を Y 字型流路の別々の入り口から供給して並流させ，

サンプル液をセンシング面に寄せることを想定する．第 2 章で述べたように，サンプル

およびシース液は同密度，同粘度の混和性流体を仮定し，2 液の界面におけるイオンや

粒子の拡散を考慮する．支配方程式は定常状態における Navier-Stokes 式(2.32)，連続の

式(2.18)，イオン濃度の移流拡散式(2.33)および粒子濃度の移流方程式(2.35)であり，こ

れらは有限体積法で離散化して解かれる． 

 モデルの形状を Fig. 5.1(b)に，寸法を Table 5.1 に示す．本モデルは，第 2 章で述べた

電極積層型マイクロ流体デバイスにおける主要流路を切り出して模擬している．流路形

状は，正方形断面の対称形 Y 字型流路であり，マイクロ流路でよく見られる流路形態

の一つである．本解析では，座標系を Fig. 5.1(b)のように定義し，主流路（Main channel）

および分岐流路（Branch channels）の中心線の交点を原点として，主流路の流れ方向を

x 方向にとる． 
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本モデルの計算格子の分割状況を Fig. 5.1(c)に示す．格子分割には，STAR-CCM+に搭

載されているトリムメッシュと呼ばれる格子分割法を適用した．これは，座標軸に沿う

直方体セルを基本とし，境界でカットされる部分に多面体セルを用いて分割する手法で

ある．本モデルのセル総数は 866,698 であり，セルサイズは（Δx, Δy, Δz）=（50 μm, 25 μm, 

25 μm）をベースとした局所的な細分化により，粒子通過範囲で Δy = Δz = 12.5 μm，合

流点近くで Δx = Δy = Δz = 12.5 μm，電極面上で Δx = Δy = Δz = 6.25 μm となっている． 

解の格子依存度を把握するため，物理量の変化が大きい y および z 方向のセルサイズ

を半分に分割した格子と計算結果の比較を行っている．その結果，本解析範囲で最も差

異が大きくなると考えられる条件 Re = 20.7 and Qsh/Qsam = 30 における第 1 断面（x = x1）

での粒子通過範囲中の平均イオン濃度 ic の差異が 4.2%未満であった．このことから，

上述の計算格子は本目的において十分な格子解像度を有すると評価した． 

なお，本モデルは Fig. 5.1(b)(c)に示すように主流路に露出した多数の電極面を盛り込

んでいるが，これは次章で述べる解析において，電場の計算を行うためである．本章の

解析では，これらの電極面の扱いは他の流路壁面と同様の扱いとしている． 

 

Table 5.1 Model dimensions. 

Model 

dimensions 

Channel width or height W [µm] 550 

Channel length L1, L2 [mm] 5, 20 

Confluence angle  [deg] 30 

Electrode locations in x-direction x1, x2, x3, 

x4, x5 [mm] 
1, 5.5, 10, 14.5, 19 

Electrode surface dimensions m, n, d [µm] 200, 75, 50 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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Fig. 5.1 (a) Schematic of hydrodynamic focusing in a Y-shaped microchannel. (b) Model 

geometry corresponding to the device developed by Yao et al.[7],. (c) Isometric drawing and 

computational grid of the model.  

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.2.2   解析条件 

本解析では，結果を無次元数で整理・評価するため，物性値や境界条件を実際と厳密

に一致させる必要はないが，支配式は前述のとおり有次元であるため，実際に近い数値

を設定して計算を行っている．解析条件を Table 5.2 に示す．密度，粘度は水相当の一

定値とし，イオンの拡散係数 Diには NaCl 水溶液における NaCl の拡散係数[47] （電気

的中性条件において Na+イオンと Cl－イオンは対になって移動する）を適用した．ただ

し，粒子については，拡散係数 Dc を零として解析を行った．これは．数ミクロンの粒

子に対する水中の拡散係数を Stokes-Einstein 式で見積もると Dc ~10-13 m/s と非常に小さ

く，流路を通過する間に拡散によって移動する距離が計算格子サイズよりも小さいと考

えられるためである．粒子の拡散係数を無視することにより，移流方程式において急峻

な濃度変化を捕捉するための特別な数値スキーム（後述）を適用することが可能となる．

このような解法の適用により，流れが計算格子を斜めによぎる場所で発生する数値的な

界面のぼやけ，いわゆる偽拡散（false diffusion）[32] を低減することができる． 

解析のパラメータは，現象の支配因子と考えられる二つの無次元数，シース－サンプ

ル流量比 r = Qsh/Qsamとレイノルズ数 Re である．本解析では，Table 5.2 の下段に示すよ

うに，r = Qsh/Qsamを 6 水準，Re を 5 水準設定し，これらの組み合わせによる全 30 ケー

スの計算を実施した． 

 境界条件を Table 5.3 に示す．流れの式では，流路入口（Inlet-1, Inlet-2）で速度 uを

規定，流路出口（Outlet）で圧力 p を規定．流路壁面で滑りなし条件（u = 0）を課して

いる．イオンおよび粒子の濃度の式では，規格化したイオン濃度 ci および cc を流路入

口で（サンプル側を 1，シース側を 0 に）規定し，他の面では，濃度の法線方向勾配を

（0 に）規定した．ここで nは外向きの単位法線ベクトルを示す． 
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Table 5.2 Simulation conditions. 

Physical 

properties 

Density  [kg/m3] 1000 

Viscosity  [Pa·s] 0.001 

Dynamic viscosity  (=  /  )  [m2/s] 1.0 × 10−6 

Diffusivity of ions Di [m2/s][47] 1.5 × 10−9 

Diffusivity of particles Dc [m2/s] ~10-13   ≈ 0 

Dimensionless 

parameters 

Sheath to sample flow rate ratio  Qsh /Qsam 1, 2, 5, 10, 20, 30 

Reynolds number  

Re = Qtotal / (W ) = (Qsh +Qsam )/ (W ) 

3.03, 5.56, 10.6, 15.7, 

20.7 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 

 

 

Table 5.3 Summary of boudary conditions. 

Boundary Fluid flow Ion and particle concentrations 

Sample inlet (Inlet-1) 
u·n = −Qsam/W2 

Qsam = ReWν/(1+ Qsh/Qsam) 
ci = cc = 1 

Sheath inlet (Inlet-2) 
u·n = −Qsh/W2 

Qsh = ReWν/(1+ Qsam/Qsh) 
ci = cc = 0 

Outlet p = 0 0i cc c  =   =n n  

Channel wall u = 0 0i cc c  =   =n n  

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.2.3   計算方法 

流れの支配方程式である式(2.32)と式(2.18)は，圧力―速度法の代表的解法として知ら

れるSIMPLE（Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations）法[48]によって解かれ，

速度 u と圧力 p が求まる．その後，得られた速度場 u を用いて式(2.33)および式(2.35)

が解かれ，規格化したイオン濃度 ci および粒子濃度 cc が求まる．ここで，粒子濃度 cc

は，前述のとおり拡散係数を零と仮定しているため，粒子通過領域の境界部では 0 から

1 に急峻に変化しなければならない．このような急峻な濃度変化を，現実的な格子解像

度で適切に（過度に界面の幅が広がらないように）計算するには，移流項に対する特殊

な離散化スキームが必要となる．そこで，本モデルでは，粒子濃度計算の移流項に対し，

HRIC（High Resolution Interface Capturing）スキーム[49]に基づく高解像度スキームを適

用し，界面の過度な数値的な拡散を抑制している．このスキームは，STAR-CCM+の VOF

（Volume of Fluid）法の計算において，非混合性流体間の鮮明な界面形状を捕捉するた

めによく使われる離散化手法である． 
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5.2.4   検証実験 

 本モデルの妥当性を検証するため，簡単な実験によりハイドロダイナミックフォーカ

シング時の粒子層厚を計測した．実験の構成を Fig. 5.2 に示す．実験装置は，第 2 章で

述べた電極積層マイクロ流体デバイス，シリンジポンプ，顕微鏡，高速度カメラで構成

されている．対象デバイスの Y 字型マイクロ流路の二つの分岐流路の各入口にシリン

ジポンプが接続され，一方からサンプル液，もう一方からシース液がそれぞれ Y 字流

路に送液される．サンプル液は粒子径が 3 ± 1 µm の粉末顔料を 0.1 vol%の程度の濃度で

水に懸濁した液であり，シース液は水である．実験では，各シリンジポンプから一定流

量を送液している状態で，Fig. 5.2(b)に示すように，第 3 断面において主流路の電極付

近を粒子が通りすぎる様子について顕微鏡による撮影を行った．なお，粒子通過範囲を

評価するための局所直交座標系（O'-）を図のように定義した． 

 

 

  

 

Fig. 5.2  (a) Experimental setup. (b) Schematic of the particle stream observation method.  

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.3   解析結果 

 本節では，前述の解析手法・条件により，Y 字流路におけるハイドロダイナミックフ

ォーカシング時の 3 次元濃度分布を解析した結果を示す．主流路 5 断面（x = x1, x2, x3, x4, 

x5）におけるイオン・粒子の濃度分布に基づき，粒子通過範囲内の平均イオン濃度，粒

子通過範囲の形状について議論する． 

5.3.1   イオン・粒子の濃度分布 

 主流路内の 3 次元的なイオン・粒子の濃度分布の計算結果として，主流路 3 断面（x = 

x1, x3, x5）における，規格化イオン濃度 ciおよび規格化粒子濃度 ccの分布を Fig. 5.3 に示

す．Fig. 5.3 では，流量比 r = Qsh/Qsamについては全 6 水準，レイノルズ数を Re = Qtotal/(Wν) 

= 3.03, 10.6, 20.7 の 3 水準の結果を示している．同図において，イオン濃度は 20 段階の

色付けにより中間的な濃度の広がりがわかるように表示している．一方，粒子濃度は，

前述の拡散零の仮定に対応して 2 段階の色付けにより粒子が存在する範囲の境界を明

確に示した．これにより，粒子が通過する範囲を赤，粒子が通過しない範囲を青で示す

ことができる．Fig. 5.3 によると，粒子の通過範囲は流量比 r の増加に伴い電極側壁面

（z = −W/2）に薄く集束されていることがわかる．また，集束された粒子層は，レイノ

ルズ数 Re の増加に伴い，中央部（y = 0）付近で薄く，側壁部（y = ±W/2）で厚くなる

ように変形していくことがわかる．また，粒子濃度分布は流下とともに殆ど変わらず上

流の分布形状を下流でも維持している．イオン濃度も粒子濃度分布と同様に集束・変形

しているが，流下に伴い拡散により濃度変化が起こる範囲（界面）がぼやけている点が

異なる．この拡散による界面の z 方向の幅は，中央部（y = 0）付近よりも，側壁部（y = 

±W/2）付近が大きくなっている．このような拡散による濃度分布はバタフライ効果[19]

として知られており，流路断面内の速度分布によって流下時間が断面内の位置によって

異なることによって発生する．Fig. 5.3 によると，この拡散による界面の幅は，レイノ

ルズ数 Re の増加に伴い減少している．また，この拡散により集束側（電極側）のイオ

ン濃度は流下とともに減少していることがわかる． 
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Fig. 5.3  Normalized concentration distributions of ions and particles at the three cross 

sections in the main flow channel for the three Reynolds numbers. 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.3.2   粒子通過範囲のイオン濃度 

 流下に伴う集束側のイオン濃度の減少度合を定量化するため，粒子通過範囲の断面平

均イオン濃度 ic の x 方向分布を評価する．Fig. 5.4(a)に断面イオン濃度分布の一例ととも

に同断面の粒子通過範囲の境界を破線で示す．この破線内のイオン濃度の断面平均値を，

粒子通過範囲の断面平均イオン濃度 ic と定義し，次式の面積分で求める． 

d

d

c i
A

i

c
A

c c A
c

c A
=



  

(5.1) 

ここで，A は流路の断面を表す．また，x 方向の分布を評価するにあたり，拡散を考慮

した無次元距離 x' を導入する．  

1 iD xx
x Pe

W W U

 
 = = 

   

(5.2) 

ここで，Pe = UW/Di = Qtotal/(WDi)はペクレ数であり，U = Qtotal/W2 は主流路における断面

平均流速である．式(5.2)の右辺に示すように，無次元距離 x' は合流点からの平均滞留

時間 x/U に対する拡散距離(Dix/U)1/2を流路サイズ W で除したものと理解される．全 30

ケースにおいて，5 断面（x = x1, x2, x3, x4, x5）毎に平均イオン濃度 ic を算出し，無次元距

離 x' に対してプロットすると Fig. 5.4(b)のようになる．Fig. 5.4(b)によると，無次元距

離 x' を導入することで，異なるレイノルズ数の ic が流量比 r 毎の曲線で整理でき，r が

増加するにつれて，x' に対する ic の減少が大きくなることがわかる． 
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5.3.3   粒子通過範囲の断面形状 

 次に，Fig. 5.3 に示した断面の粒子濃度分布に基づき，粒子通過範囲の断面形状を定

量的に評価する．前述のように，粒子濃度分布は x 方向には変化しないとみなせるため，

ここでは，第 3 断面（x = x3）の粒子濃度分布を用いて，Fig. 5.5(a)に図示した二つの層

厚 a, b を求めた．その際，離散化された計算点からの内挿により，断面の中心（y = 0）

および側面（y = ±W/2）の線上において cc = 0.5 となる点を界面上の点として，底面（z 

= −W/2）までの距離を求めた．これらの層厚 a, b を流路幅 W で無次元化した a/W およ

び b/W の，流量比 r = Qsh/Qsamに対する変化を Fig. 5.5(b)および(c)にそれぞれ示す．同図

では，レイノルズ数 Re をパラメータとしており，比較のため，式(2.38)で計算される，

1Re に対応する平坦な界面での理論層厚/W を示している．Fig. 5.5(b)および(c)によ

ると，a/W および b/W ともに，流量比 r が増加するにつれて減少している．流量比 r = 1

 

 

Fig. 5.4  Decrease of the ion concentration along the flow direction within the particle 

stream. (a) An example of the ion concentration contour at a cross section. The dash line 

shows the particle stream shape in which the average ion concentration is evaluated. (b) 

Change of the average ion concentration ic  along the dimensionless length x = 

[(x/W)/Pe]1/2. The dotted lines are polynomial fits to show the connection of the data for each 

flow rate ratio. 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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の場合，両層厚は等しく，レイノルズ数に依らず一定値の a/W = b/W = 0.5 であり理論層

厚比/W と一致する．r > 1 では，a/W は/W よりも常に薄く，レイノルズ数が増加する

につれて薄くなるのに対し，b/W は/W よりも常に厚く，レイノルズ数が増加するにつ

れて厚くなっていることがわかる． 

 

5.3.4   実験によるモデルの検証 

 前述の実験を用いて，シミュレーションで得られた粒子層の厚みの妥当性を検証する．

実験とシミュレーションでの集束された粒子層厚の比較を Fig. 5.6 に示す．Fig. 5.6 (a)

は実験を行った 3 ケース（Case1, Case2, Case3）の条件および各ケースの画像の例を示

している．ケース毎に 150 枚の画像について各ピクセルの輝度値（0-255）を解析し，

粒子層厚を推定した．Fig. 5.6 (b)は，各ケースのξ方向の平均輝度値および，それらの

 

 

Fig. 5.5  Cross-sectional shape of the particle stream. (a) An example of the particle 

concentration distribution at a cross section and description of the symbols for each part of 

the thickness of the particle stream. The dash line indicates the theoretical particle stream 

shape assuming the flat immiscible interface. (b) (c) Changes of the thicknesses at the center 

and on the side wall, a/W and b/W, with respect to the flow rate ratio Qsh/Qsam. The solid line 

is the theoretical particle stream thickness calculated by equation (2.38). 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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時間変動（画像 150 枚の分散値）のζ方向分布を示している．また，Fig. 5.6 (c)は，Case2

および Case3 に対応したシミュレーション結果の粒子濃度分布を示している．これらの

図によると，実験画像の輝度値と層厚の対応は明瞭ではないが，Fig. 5.6 (b)右のグラフ

において，輝度値の時間変動が顕著となる範囲の上端部のζ位置（Fig. 5.6 (b)から Fig. 

5.6 (c)にかけて細い破線で図示した高さ）が実験での界面投影位置を示していると考え

られる．それは，輝度の時間変動が主に粒子の通過によって発生するからである．この

輝度変動上端部ζ位置が，シミュレーションにおける界面の位置とよく対応しているこ

とから，本モデルにおける粒子層厚予測の妥当性が確認されたと考える． 

 

 

 

 

Fig. 5.6  Comparison between experimental and simulated particle stream thicknesses. (a) 

Observation images for three cases of different sample and sheath flow rates. (b) ζ-direction 

distributions of the ξ-directional average gray value and its time variance of the images in (a). 

(c) Simulated particle concentration distributions at the third cross section under conditions 

corresponding to Case 2 (right) and Case 3 (left) in the experiment. 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.3.5   無次元数による整理 

 本解析で得た知見を類似デバイスの設計や評価にも活用できるようにするため，シミ

ュレーション結果を考察し無次元数間の関係をさらに整理する．ここでは，レイノルズ

数 Re（またはペクレ数 Pe）と流量比 r から，粒子通過範囲の平均イオン濃度 ic の流れ

方向の分布，および，粒子通過範囲の形状（層厚 a, b）を簡単に予測可能とすることを

考える．ここで，Pe数は Pe = Sc Reと表され，流体の種類（またはシュミット数 Sc =/Di）

を変えずに，Re に独立して変化させることができない点に注意されたい． 

 粒子通過範囲の平均イオン濃度 ic の分布について，前述の結果（Fig. 5.4(b)）では，

レイノルズ数に依らない流量比毎のカーブで整理できることがわかったため，ここでは

流量比の依存性について考える．まず，平均イオン濃度 ic について，流量比に依存する

完全混合（complete mixing）の状態の濃度 Qsam/Qtotal = 1/(1 + r) を基準とした次の無次元

濃度表現を導入する． 

( )

( )
*

1

i sam total

sam total

c Q Q
c

Q Q

−
=

−
 

(5.3) 

また，流下距離 x についても流量比 r に依存したスケールが必要である．そこで，流量

比の関数である理論層厚 =  (r)を使用した次の無次元拡散距離 *x ，  

( )( )

( )
* 1 1 i

sam

r x D x
x

Pe Q W



 

+
= =

 

(5.4) 

を導入する．この *x は式(5.4)の右辺に示すように，理論層厚内の平均流速 Ua = Qsam/(W)

での滞留時間における拡散距離(Dix/Ua)1/2を理論層厚 で除したものと理解される．これ

らのスケールにより，Fig. 5.4(b)のデータをプロットすると，Fig. 5.7(a)のように流量比

の異なるシミュレーション結果を一つのカーブで概ね表現できる．Fig. 5.7(a)に実線で

示す関数 c* = exp(−x*)は，シミュレーション結果をフルスケールの 5.6%未満の誤差で近

似できる． 

 次に，粒子通過範囲の断面形状について考える．Fig. 5.5(b)(c)によると層厚比 a/W, b/W

は，レイノルズ数 Re および流量比 r の増加とともに理論層厚比/W からのズレが大き

くなっている．このズレは，Nasir らによって確認された慣性効果（inertial effect）[25]

による集束層の変形に対応するものと考えられる．慣性効果のない Re ≈ 0 では，粒子

濃度の界面は平坦となり，層厚は，式(2.38)による理論層厚 になると考えられる．そ

こで， 層厚 a, b と理論層厚 とのズレを無次元化した( − a)/W および(b − )/W につい

て，Fig. 5.5(b)(c)での Re および r の影響を考慮した単純な関数 (1− Qsam/Qsh)Re = {(r – 
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1)/r}Re に対してプロットすると Fig. 5.7(b)(c)のように整理することができる．Fig. 

5.7(b)(c)によると，突出の高さ(b − )/W は，凹みの深さ( − a)/W の 3 倍から 4 倍のレン

ジで変化すことがわかる．これらのスケーリングは Nasir らの報告[25]における流路断

面の粒子通過範囲の形状に矛盾しないことを確認している． 

 

  

 

 

Fig. 5.7  Scaling analyses of the ion concentration profile and particle stream deformation. 

(a) Relationship between the normalized concentration change c* described by equation (5.3) 

and the rescaled dimensionless length x* described by equation (5.4). (b)(c) Concave depth 

(δ−a)/W and cusp height (b−δ)/W of the particle stream as functions of the scaled Reynolds 

number (1−Qsam/Qsh)Re. 

Reprinted from: Sato, Kawashima and Takei, Concentration Profiles of Ion and Particles 

under Hydrodynamic Focusing in Y-shaped Square Microchannel, Scientific Reports 11(1): 

2585, 2021 [46] 
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5.4   まとめ 

 本章では，電極積層型マイクロ流体デバイスにおけるハイドロダイナミックフォーカ

シング時のイオン・粒子濃度の数値解析について述べた．本解析では，シース・サンプ

ル流量比 r = 1 から 30，レイノルズ数 Re = 3.03 から 20.7（ペクレ数では Pe = 2.02×103

から 1.38×104）の範囲において，Y 字型流路内の 3 次元イオン・粒子濃度分布の計算

に基づき，粒子通過範囲の平均イオン濃度および粒子通過範囲の断面形状に及ぼすパラ

メータの影響を評価した．結果は以下のとおりである． 

⚫ 粒子通過範囲の平均イオン濃度 ic の流下方向の分布は，流下距離に拡散を考慮した

無次元長さ x′ = [(x/W)/Pe]1/2を用いることにより，レイノルズ数 Re に依存しない，

流量比 r 毎のカーブで整理できる．この平均イオン濃度 ic は x′ に対して単調に減少

し，流量比 r が大きくなるほど流下に伴い早く減少する． 

⚫ 粒子通過範囲の断面形状は，レイノルズ数の増加に伴い，慣性効果により集束層の

中央部が凹み，両外側が突出するように変形する．中央部および両外側の層厚 a, b

は，流量比 r = 1 において a = b = W/2 であり，流量比 r の増加に伴い減少する．r > 

1 では，Re が増加するにつれ，a は薄く，b は厚くなる．これらのシミュレーショ

ンでの粒子層厚は，理論層厚 および検証実験から推定される層厚と整合する． 

⚫ 粒子通過範囲の平均イオン濃度 ic は，完全混合濃度に基づく濃度表現 c*および理論

層厚内平均速度での滞留時間における無次元拡散距離 x*によって整理できる．また，

粒子通過範囲の断面形状における，慣性効果による層厚の変化( − a)/W および(b − 

)/W は，レイノルズ数と流量比による関数(1−Qsam/Qsh)Re で整理できる． 
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第6章 ハイドロダイナミックフォーカシングにおけ

る粒子検出感度の数値解析 

6.1   はじめに 

 本章では，電極積層型マイクロ流体デバイスにおける HDF 時の電気計測粒子検出感

度の数値解析について述べる．本解析は HDF 時の電気的特性を明らかにするため，Y

字型流路におけるイオン濃度と電場の計算により，電極設置断面毎のセル定数を評価す

る．また，集束層を単純化したモデルによりセル定数から粒子検出感度の推定式を構築

し，その推定式に基づき粒子検出感度の特性を考察する． 

6.2   解析方法 

6.2.1   モデル化の方針 

上述のインピーダンス変化に対する直接的な数値解析方法として，前章の Y 字型流

路モデルにおいて，細胞や粒子の形状を表現する細かな要素分割を行い，その要素に細

胞相当の導電率や誘電率を設定して計算する方法が考えられる．しかしこの方法は，粒

子に対して流路サイズが非常に大きくなる系では計算格子数が増大するため，多ケース

のパラメータスタディが困難となり，十分な評価が行えない可能性がある．そこで本解

析では，粒子形状を表現するような要素分割を行わず，粒子が無い場合のセル定数を用

いて，粒子が存在する場合のインピーダンスを推定する方法を考案し，その方法により

粒子検出感度の推定を行った．本方法は，次の二つのモデルを使用する． 

① Y 字型流路モデル 

② 集束層単純化モデル 

 これらのモデルを用いた粒子検出感度推定法の模式図を Fig. 6.1 に示す． 

第一のモデルである ① Y 字型流路モデル（Y-shaped channel model）は，前章のモデ

ルに電場の計算を追加したモデルである．このモデルでは，流れ，イオン濃度に加えて

電場を計算する．前章の解析同様，パラメータとしてレイノルズ数 Re と流量比 r を変

化させたときの，流路断面位置毎のセル定数を計算する． 
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第二のモデルである② 集束層単純化モデル（Simplified focused-layer model）は，HDF

により電極側に集束される高導電率の層を，導電率一様の直方体で近似したモデルであ

る．このモデルでは電場のみを計算し，集束層厚eをパラメータとして変化させたとき

のセル定数を求める．また，このモデルにおける層厚e を用いて粒子検出体積 Ve をモ

デル化し，検出体積内の粒子の体積分率から層厚eと感度 SRの関係を求める． 

本解析は，Y 字型流路モデルにおける感度を求めるため，上記の両モデルのセル定数

を同一視する．これにより二つのモデルを関連づけて解釈し，Fig. 6.1 の赤線矢印を辿

るように，HDF のパラメータ Re，r に対する感度 SRを推定する． 

 

 

6.2.2   Ｙ字型流路モデル 

Y 字型流路モデルの解析形状および計算格子は，前章で示したモデルと同じであり，

Fig. 5.1(b)(c)に示したとおりである．解析ソフトは前章と同じ STAR-CCM+ 13.02（シー

メンス PLM ソフトウェア製）を使用した． 

 

 

Fig. 6.1  Schematic of sensitivity estimation using the two models: Y-shaped 

channel model and Simplified focused-layer model. 
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本解析では，定常流れに関する連続の式(2.18)，運動量の式(2.32)とイオン濃度の移流

拡散式(2.34)を連成して解き，その結果得られるイオン濃度分布を導電率分布に換算し

て，導電率が空間で変化する場合の電場の式(2.12)を解く．イオン濃度 ci から導電率

の換算には次式を用いた． 

(1 )sam i sh ic c  = + −  (6.1) 

  

 解析条件を Table 6.1 に示す．密度，粘度，イオン濃度の拡散係数は第 5 章の解析と

同じである．サンプル液の導電率は第 3 章で使用した D-PBS の測定値を適用し，シー

ス液の導電率はそれより 3 桁小さい値（純水相当）を使用した．また，誘電率について

はサンプル，シース両液で同一とした．主流路 5 断面の電極面には Fig. 6.2 に示す回路

を仮定した電圧印加パターンにより，Table 6.1 に示す振幅，周波数で交流電圧を印加し

た．解析のパラメータは第 5章の解析と同様であるが，流量比 r = 40の 1水準を追加し，

全 35 ケースを計算した．境界条件を Table 6.2 に示す．流れとイオン濃度の境界条件は

第 5 章で述べた解析と同様の設定である．交流電場については，電極面においてポテン

シャルの実部，虚部を指定し，他の面ではポテンシャルの法線方向勾配を零と指定して

いる．ここで n は外向きの単位法線ベクトルを示す．セル定数は，式(2.40)に基づき抵

抗 R と導電率から求める．抵抗 R は Fig. 6.2 に示す回路の合成抵抗とし，同図に示し

た電極面での電流（複素数）から計算する．導電率については，イオン濃度分布によ

り一様とならないため，断面毎のセル定数を評価するためには，断面毎の代表の導電率

が必要である．そこで本解析では，式(2.40)において局所的な平均導電率を用いて，次

式によりセル定数を求める． 

emR =  (6.2) 

ここで， e は，Fig. 6.2 に示す電極面の中心線（z = 0, x = x1, x2, x3, x4, x5）上の平均導電

率，m は電極幅である．平均導電率 e は，式(6.1)を満たすため，電極面中心線上の平

均イオン濃度 e
ic から次式で計算する． 

(1 )e e e
sam i sh ic c  = + −

 
(6.3) 
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Table 6.1 Simulation conditions. 

Physical 

properties 

Density  [kg/m3] 1000 

Viscosity  [Pa·s] 0.001 

Dynamic viscosity  (= / ) [m2/s] 1.0 × 10−6 

Diffusivity of ions Di [m2/s][47] 1.5 × 10−9 

Conductivity of sample fluid sam[S/m] 1.4 

Conductivity of sheath fluid sh[S/m] 0.001 

Relative permittivity of fluid r =/0)[-] 80 

Voltage 

application 

Amplitude V0 [V] 0.1 

AC frequency f (=/2) [kHz] 100 

Dimensionless 

parameters 

Sheath to sample flow rate ratio 

r = Qsh /Qsam 
1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 

Reynolds number 

Re = Qtotal / (W ) = (Qsh +Qsam )/ (W ) 
3.03, 5.56, 10.6, 15.7, 20.7 

 

Table 6.2 Summary of boudary conditions. 

Boundary Fluid flow 
Ion 

concentration 

AC electric field 

Sample inlet 

(Inlet-1) 

u·n = −Qsam/W2 

Qsam = ReWν/(1+ Qsh/Qsam) 
ci = 1 0  =n  

Sheath inlet 

(Inlet-2) 

u·n = −Qsh/W2 

Qsh = ReWν/(1+ Qsam/Qsh) 
ci = 0 0  =n  

Outlet p = 0 0ic  =n  0  =n  

Channel wall u = 0 0ic  =n  0  =n  

Electrode 

surfaces 
u = 0 0ic  =n  

GND: 0 0j = + [V] 

VIN: 0 0V j = + [V] 

n : Outward unit normal vector on boundary 
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6.2.3   集束層単純化モデル 

 集束層単純化モデルの形状・寸法を Fig. 6.3 に示す．このモデルは HDF 時に主流路の

電極設置断面付近に形成される集束層（高導電率部）を導電率一様の直方体で近似した

モデルである．対称性を考慮し電極の中心部を対称面とした 1/2 対称モデルとなってい

る．支配方程式は，導電率一様の仮定により単純化され，次のラプラス方程式となる． 

2 0 =
 

(6.4) 

ここで， は無次元電位である．境界条件は，電極面には Y 字型流路モデルの電圧印

加パターンに対応して，Fig. 6.3 に示すように = 1 または = 0 を与え，他の面はの法

線方向勾配を零としている．前述のとおり，本モデルのパラメータは層厚eであり，図

中に示す 14 ケースについて計算した．計算手法は有限体積法であり Fig. 6.4 に示すよう

な格子分割を適用した．このモデルの計算には，OpenFOAM v8 の laplacianFoam ソルバ

ーを使用した． 

 セル定数は，Fig. 6.3 の電極面 E1, E3における の勾配から次式により計算される． 

( )
1 3E ,E

2

d d

m

x y



=

  n
 

(6.5) 

 

 

 

Fig. 6.2  Voltage application pattern at each cross section. 
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Fig. 6.3  Simpified focused-layer model. 

 

 

Fig. 6.4  Examples of computational domains and grids of the simpified focused-layer 

model. 
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6.2.4   粒子検出感度の推定方法 

 第 2 章で述べたとおり，非導電性粒子に対する粒子検出感度を推定するには，検出体

積 Veを知る必要がある．そこで，集束層単純化モデルの層厚eと検出体積 Veの関連づ

けを行い，eを介して感度 SRを評価することを考える．いま，Fig. 6.3 において，電極

付近の高電流密度となる領域を検出体積と考え，次のようにモデル化する． 

e eV Wm =  (6.6) 

ここで， は無次元の調整係数である．式(6.6)を式(2.48)に代入すれば，次式を得る． 

3

4

p

R

e

d
S

Wm



 
=

 

(6.7) 

式(6.7)によると，感度 SRは粒子径 dpの 3 乗に比例するため，その影響が非常に大きい

ことがわかる．式(6.7)右辺において，粒子径 dp以外の部分は粒子が無い状態で決まるた

め，粒子径に依存しない部分を無次元数としてまとめると便利である．そこで，式(6.7)

の両辺を(dp/W)3で除した次の無次元係数を導入する． 

( )

2

3 4

R

e
p

S W

md W




 
= =  (6.8) 

本解析では式(6.8)に基づき集束層厚eに対応する係数 を算出する．粒子径 dpに対する

感度 SRは，この係数 に(dp/W)3を乗じて求めることができる．なお，上式は第 2 章に

おいて希薄濃度を仮定した式に基づいて導出されており，SRの値は 0.1 程度未満を想定

している．この範囲において幾つかの dp/W に対する感度 SRと係数 の関係を図示する

と Fig. 6.5 のようになる． 
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6.3   解析結果 

6.3.1   ＨＤＦ時の導電率と電流密度の分布 

Y 字型流路モデルの計算結果として，主流路 2 断面 x = x1, x5における，規格化した導

電率( −sh)/(sam−sh)および無次元化した電流密度 J/J0の分布をFig. 6.6に示す．ここで，

J は電流密度実部のベクトルの大きさであり，J0 = samV0/l = 1,120 A/m2 （l は y 方向の

電極ピッチ = 125 µm）である．Fig. 6.6 では，流量比を r = Qsh/Qsam = 5, 10, 40 の 3 水準，

レイノルズ数を Re = Qtotal/(Wν) = 3.03, 10.6, 20.7 の 3 水準の結果を示している．なお，

規格化導電率( −sh)/(sam−sh)は，式(6.1)により規格化イオン濃度 ci と等しいため，そ

の分布は Fig. 5.3 と同様となる． 

Fig. 6.6 によると，HDF により電極側（−z 側）に高導電率の領域が形成され，その領

域内で電流密度が高くなることがわかる．また，イオンの拡散の影響による，流下に伴

う導電率の低下および断面内の集束層厚（高導電率範囲）の増大により，下流部では電

流密度は減少している．各断面の電流密度分布を見ると，電流密度は，エッジ効果によ

り各電極端部近傍で高くなり，電極から離れるにつれて減少していることがわかる．パ

 

Fig. 6.5  Relationships between the sensitivity SR and the coefficient  

for the several values of relative paritcle diameter dp/W. 
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ラメータの影響については，レイノルズ数 Re が増加するにつれ，ペクレ数 Pe が増加し

拡散の影響が相対的に小さくなるため，下流の導電率および電流密度は高くなる．一方，

流量比 r が増加すると集束層厚が薄くなるため拡散の影響を受けやすく，下流の導電率

および電流密度は低下する． 

 

 

6.3.2   ＨＤＦ時のセル定数 

 Y 字型流路モデルにおけるセル定数の算出にあたり，まず，断面毎の導電率と抵抗の

特性を整理する．電極面中心線上の平均導電率 e と抵抗 R の流下方向（x 方向）の分

布を Fig. 6.7 に示す．これらはイオン濃度分布の影響を受けるため，Fig. 6.7 の横軸は第

5 章で用いた拡散を考慮した無次元距離 x'（式(5.2)）を用いた．また，Fig. 6.7(a)におい

て縦軸は，規格化した導電率(
e −sh)/(sam−sh)（電極面中心線上の平均イオン濃度 e

ic に

 

 

Fig. 6.6  Distributions of the normalized conductivity and current density at the two cross 

sections for the three Reynolds number and the three flow rate raio. 
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等しい）を示している．Fig. 6.7(a)によると，無次元距離 x' を用いることにより，平均

導電率 e は，Re にほぼ依らず流量比 r 毎に一つの曲線で整理できることがわかる．平

均導電率 e は，流下とともに減少し，また流量比 r が増加するにつれて，x' に対する e

の減少の程度が大きくなることがわかる．次に，Fig. 6.7(b)によると，抵抗 R について

も導電率同様，x' に対して流量比 r 毎におよそ一つの曲線で整理できることがわかる．

ただし x' に対する変化の傾向は導電率とは逆であり，流下とともに増大し，流量比 r

が増加するにつれて x' に対する R の増加の程度は大きくなっている．Fig. 6.7(b)におい

て，流量比の大きい r = 40 では，Re が大きくなるにつれて低 Re 時の曲線よりも抵抗が

増えている．これは，第 5 章で述べた慣性効果により Re が増加するほど中央部の層厚

が薄く変形するためと考えられる． 

 

 

 

Fig. 6.7  (a) Normalized average conductivity on the electrode centerline 

and (b) resistance at the five cross sections of the main flow channel. 
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 上述の電極面中心線上の平均導電率 e と抵抗 R から，式(6.2)を用いてセル定数を算

出する．Y 字型流路モデルで計算を実施した全 35 ケースについて，Re 数毎の各断面の

セル定数と流量比 r の関係を Fig. 6.8 に示す．なお，セル定数は，上述のように x' に

対してプロットすると，同一流量比でも Re 数による違いが顕著となり，その傾向が理

解しづらいため，ここでは流量比 r を横軸にとって整理した．Fig. 6.8 によると，r およ

び Re が増加するにつれては増加していることがわかる．低レイノルズ数の Re = 3.03

では，r の増加に伴い，上流部 x = x1では r = 40 で = 程度まで増加するが，それより

下流ではは殆ど増加せず， = 0.44-0.45 程度の低い値となる．Re が増加するにつれて，

上流部とともに下流のが増加するようになり，Re = 20.7 では，r = 40 において上流部

で = 0.65（x = x1），下流部で = 0.59（x = x5）程度まで増加している．下流部でもの

増加が認められるのは，高 Re 数ほど高 Pe 数でありイオンの拡散の影響が小さく，高導

電率の集束層形状が下流まで維持されているためと考えられる．ただし，高 Re 数でも

r が大きい場合は，集束層が薄くなるため拡散の影響が大きくなり，流下に伴いは低

下すると考えられる．ここで興味深いのは，Re = 20.7 では r = 20 において上流から下流

まで = 0.53-0.54 のほぼ同じ値をとることである．この条件では，五つの断面において

同程度の感度で測定を行える可能性がある． 
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6.3.3   集束層単純化モデルによるセル定数 

 集束層単純化モデルの計算結果の例として，電流密度に対応する量である無次元電位

の勾配の大きさ  の分布を Fig. 6.9 に示す．Fig. 6.9 によると，電極面付近に高電流

密度となる領域が形成されていることがわかる．Fig. 6.9(c)のように，集束層厚eが厚い

場合には，層厚が多少変化しても，高電流密度領域は影響を受けないため，抵抗および

セル定数は殆ど変化しないと考えられる．一方，Fig. 6.9(a)のように，集束層厚eが薄い

場合には，層厚eが薄くなるほど高電流密度部位が圧縮されるため抵抗およびセル定数

は増大すると考えられる．このような特性の定量評価のため，各層厚の計算結果につい

 

 

Fig. 6.8  Dimensionless cell constant at the five cross sections of the main flow channel. 
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て式(6.5)によって求めたセル定数を層厚に対してプロットすると Fig. 6.10 の白丸のよ

うになる．Fig. 6.10 によると，e /W が 0.2 程度より小さくなると，が急激に大きくな

っていることがわかる．本解析ではこのとe /W の関係を次の関数で近似する． 

( )
B

A n

e

C
C

W



= +

 

(6.9) 

ここで，CA, CB, n は無次元の定数であり，CA = 0.411，CB = 0.0224，n = 1.62 とすると

Fig. 6.10 に赤実線で示すようにシミュレーション結果をよく表現することができる． 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.9  Distributions of the potential gradient of the simplified focused-layer model. 

 

 

Fig. 6.10  Relationship between the dimensionless cell constant and focused-layer 

thickness of the simplified focused-layer model. 
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6.3.4   ＨＤＦ時の感度推定式 

上述の結果を基に，セル定数からの感度推定について考える．集束層単純化モデルで

求めたセル定数と層厚の関係の近似式(6.9)を用いて式(6.8)のeを消去すれば，感度の係

数 とセル定数 について次の関係式が得られる． 

( )

1/

3 4

n

R A

B
p

S CW

m Cd W






 −
= =  

 
 

(6.10) 

式(6.10)は，集束層単純化モデルに基づき求めたセル定数と感度の関係であるが，本解

析方法では，式(6.10)のを Y 字型流路モデルのセル定数と同一と見なすことで，Y 字

型モデルの感度を推定する．この推定法の妥当性を検証するため，Y 字型流路モデルに

おいて，Fig. 6.11(a)に示す直方体の絶縁領域（導電率 = 0）を設定した場合の抵抗を

Rpとして計算し，絶縁領域がない場合の抵抗Rとの差から式(2.39)で感度 SRを評価した．

絶縁領域が直方体なのは Fig. 5.1(c)に示した計算格子を用いたためであり，計算格子を

変えずに導電率変化のみによる影響を見るためである．この Y 字型モデルによる感度

SRから係数を求め，式(6.10)右辺による推定式と比較した結果を Fig. 6.11(b)に示す．こ

こで，感度 SRから係数 を求める際に必要となる粒子径には，絶縁領域と同体積の球の

直径 dp = (6ΔxΔyΔz/)1/3を等価直径として用いた．Fig. 6.11(b)によると，異なる流量比 r

とレイノルズ数 Re，断面位置（流下距離 x）における感度の係数 を，式(6.10)により

係数を = 0.875 と調整することで概ね表現できており，妥当性が確認されたと考える． 

そこで，式(6.10)の関係を用いて，Fig. 6.8 に示したセル定数 の結果から粒子検出感

度の推定を試みる．まず，全体の傾向は，Fig. 6.11(b)において   は に対してほぼ直線

的に増加しているため，流量比 r とレイノルズ数 Re に対する感度の傾向は，Fig. 6.8 の

セル定数の傾向と同様であると考えられる．つまり，流量比 r およびレイノルズ数 Re

が増加するにつれて感度は高くなり，高 Re 数では上流部とともに下流部の感度も高く

なると考えられる．具体的に感度のオーダー評価を行うと，前述の r = 20, Re = 20.7 に

おける = 0.53-0.54 に対する感度の係数は，Fig. 6.11(b)より  ≈ となり，直径 dp = 20 

µm の粒子に対する感度は，SR =  (dp/W)3 = 30×(20/550)3 ≈ 0.0014  ~ 0.001 と見積もら

れる． 

また，セル定数 は，流路・電極形状が相似形で変化しても，同一条件（流量比 r，

レイノルズ数 Re，無次元流下距離 x/W）に対して同じ値をとると考えられる．これによ

り，本結果を用いて必要感度を得るための流路サイズの検討が可能である．例えば，上
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述の直径 dp = 20 µm の粒子の例において SR ~ 0.01 を得るには，式(6.10)により，流路断

面寸法 W を半分程度にすればよい（相似形状により W/m を一定とすれば SR W −3とな

り，感度は上述の値の(1/2)−3 = 8 倍になる）ということがわかる．なお，粒子の断面内

相対位置が同じであることを仮定している． 

 

ここまでは，特定の粒子位置の感度について議論してきたが，集束層内では電流密度

が一様でないため，断面内の粒子通過位置によって検出感度が変化すると考えられる．

これを検討するには粒子位置を変えたシミュレーションが有効であるが，前述の理由に

より Y 字型流路モデルでの詳細な検討は難しい．そこで本解析では，比較的計算しや

すい集束層単純化モデルにおいて球状の絶縁領域を設定して感度の変化を評価した．こ

の計算の設定と結果を Fig. 6.12 に示す．計算領域と計算格子は Fig. 6.12(a)(b)のように

 

 

Fig. 6.11  Estimation of sensitivity from the cell constant by the Y-shaped channel 

model. (a) Settings of insulating region. (b) Relationship between the sensitivity 

coefficient  and the dimensionless cell constant . 
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なっており，絶縁領域は計算領域から除外し，境界条件として他の面と同様に無次元電

位 の法線方向勾配を零とした．絶縁領域の位置 zp, yp および直径 dpを変えた 8 ケース

の感度の係数 とセル定数 の関係を Fig. 6.12(c)に示す．Fig. 6.12(c)によると，電極面

から絶縁領域までの距離 zpによる違いが現れており，zpが大きくなるほど感度が低下す

ることがわかる．そこで，同一の zp 毎に，式(6.10)の係数 を変えて回帰した曲線を同

図に示している．係数を  = 0.693-1.63 の範囲で変えることで，式(6.10)により zpの異な

るプロットを妥当に表現できることがわかる．ただし，粒子位置 yp の 2 水準はいずれ

も電極間の電流密度の高い位置を選んでいるため，電流密度の低い壁面付近（yp ≃ 0, 

550 µm）では感度は低下すると考えられる．また粒子径 dpが変化しても係数 の差異は

大きくないことから， は粒子径 dpに依存しない，とした本解析法の妥当性が確認され

たと考える． 

以上より，断面内で感度の変化があるものの，式(6.10)の推定式によりセル定数 を

介して HDF 時の粒子検出感度 SRを推定できることが示されたと考える． 
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Fig. 6.12  Estimation of sensitivity from the cell constant by the simplified 

focused-layer model. (a) One example of insulating region in the model. (b) 

Computational grids near the insulating region (c) Relationship between the sensitivity 

coefficient  and the dimensionless cell constant . 
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6.4   まとめ 

本章では，電極積層型マイクロ流体デバイスにおけるハイドロダイナミックフォーカ

シング時の電気計測での粒子検出感度の数値解析について述べた．本解析では，Y 字型

流路モデルにより電極設置断面毎のセル定数を評価した．また，集束層を単純化したモ

デルによりセル定数から粒子検出感度の推定式を構築し，その推定式に基づき粒子検出

感度の特性を考察した．結果は以下のとおりである． 

⚫ Y 字型モデルによるセル定数 は，流量比 r およびレイノルズ数 Re が増加するにつ

れて増加する．Re = 3.03 では， は r の増加に伴い上流部 x = x1だけが増加するが，

それより下流では殆ど増加しない．Re が増加するにつれて，上流部とともに下流

の が増加するようになり，Re = 20.7 では，r = 40 において上流部で = 0.65（x = x1），

下流部で = 0.59（x = x5）程度に増加する． 

⚫ 集束層単純化モデルにおけるセル定数 と無次元層厚e/W の関係は，三つの定数を

含む単純な関数でよく近似できる．その近似式および，検出体積をeで表現するこ

とによりセル定数 から粒子検出感度 SRを推定する式を構築した．感度推定式によ

ると，セル定数が増加すると感度が高くなる関係が示され，Y 字型流路モデルに絶

縁領域を設けたシミュレーションによりその妥当性が確認された．  

⚫ 上記のセル定数の傾向および，感度推定式により，HDF において流量比 r とレイノ

ルズ数 Re が増加するほど粒子検出感度が高くなることがわかった．本結果によれ

ば，r = 20, Re = 20.7 では下流でも上流と同等の感度が得られ，直径 dp = 20 µm の粒

子に対する感度のオーダーは SR ~ 0.001 と見積られる． 
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第7章 結論 

7.1   研究の総括 

本研究は，ラベルフリーかつ高速・高効率の細胞判別・分離の実現に向けた基礎研究

として，電極積層型マイクロ流体デバイスにおいて高導電率流体を扱う際に重要となる

二つの流動現象を対象に，粒子・流体挙動と電気的特性を数値解析により明らかにした．

研究対象とした流動現象は， 

対象①：交流電場印加時における電極付近の流動挙動 

対象②：Y 字型流路でのハイドロダイナミックフォーカシング（HDF）時の流動挙動 

の二つである．これらについて考慮すべき要素現象を抽出し，混相流の解析手法をベー

スにモデル化して解析を行った．第 1 章で研究の背景と目的，研究内容を述べ，第 2 章

では従来の研究，デバイスや実験装置の紹介および二つの現象に対する理論的な取り扱

いについて述べた． 

第 3 章，第 4 章における，対象①（交流電場印加時における電極付近の流動挙動）の

解析の成果は次のようにまとめられる． 

実験で観察された交流電場印加時の細胞の流動メカニズム解明（第 3 章） 

⚫ 主流路の電極設置断面付近 900 µm 程度の範囲に 3 次元的な循環流が発生する． 

⚫ 循環流は電極付近の電熱力による流れと広域の自然対流を合わせたものである． 

⚫ 細胞は循環流に乗って運動し，電極付近で Re[K()]に依存した相対速度を持つ． 

⚫ 実験の細胞挙動は Re[K()] = 0.1 程度の正の誘電泳動であると推測される． 

上記流動メカニズムを活用した粒子捕捉増強特性の評価（第 4 章） 

⚫ 上述の循環流は正の誘電泳動による粒子捕捉を増強する効果がある． 

⚫ 電圧e = 3 V または 導電率 = 0.1 S/m の場合，増強効果は顕著ではない． 

⚫ 電圧e = 5 V かつ 導電率  = 1.4 S/m の場合，顕著な増強効果が認められる． 

⚫ 粒子捕捉の増強度合2ΔRmは単位時間に捕捉領域に入る粒子数npQinの4-6割となる． 

これらの成果は，本デバイスの特徴である大きな断面および積層電極構造によってつく

られる流れを活用したバッチ式の細胞捕捉・分離に応用できる．高導電率媒体の使用に

おいて，電圧をある程度以上に設定することにより電熱効果と自然対流による効果的な

循環流が発生し，断面の広範囲にある細胞を電極部に輸送・捕捉できることを示してい
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る．ただし，細胞捕捉への適用においては，Re[K()]を正にすることおよびジュール熱

低減のために，媒体の導電率が制限されることに留意する必要がある． 

第 5 章，第 6 章における，対象②（Y 字型流路における HDF 時の流動挙動）の解析

の成果は次のようにまとめられる． 

HDF 時のイオン濃度分布・集束層変形に及ぼす因子の影響の整理（第 5 章） 

⚫ 粒子通過範囲の平均イオン濃度 ic は，拡散を考慮した無次元距離 x′で整理できる． 

⚫ ic は x′ に対し，レイノルズ数 Re に依存せず，流量比 r の増加につれ早く減少する． 

⚫ ic は，完全混合濃度基準の無次元濃度 c*と理論層厚を反映した無次元距離 x*の単純

な関数から近似的に計算できる． 

⚫ 慣性効果による粒子通過範囲形状の変化は，r と Re の簡単な関数で整理できる． 

HDF 時の粒子検出感度評価（第 6 章） 

⚫ r と Re が増加するにつれて，粒子検出感度（電気抵抗の変化率）SRは高くなる． 

⚫ SRは，低 Re では下流で大きく低下するが，高 Re では下流での低下が少ない． 

⚫ r = 20, Re = 20.7 では最下流断面 x = x5でも最上流位置 x = x1と同程度の感度が得ら

れると推定される． 

これらの成果は，本デバイスを用いた連続的な細胞計測に応用できる．本解析結果にお

いて粒子通過範囲のイオン濃度が流下とともに低下するにもかかわらず，粒子検出感度

が下流まで低下しない条件が存在するのは興味深いことである．また，結果は無次元数

の関係式として整理されているため，類似の（相似的な）流路・電極形状であれば大き

さが変わっても適用可能である．対象とした Y 字型の矩形流路は多くのデバイスに見

られる一般的な流路形式であるため，本解析の濃度分布の結果は，幅広くデバイスの設

計・評価に役立つ情報である．一方，セル定数および粒子検出感度特性については，本

デバイスが独特の電極構造を有するため，他の電極構造にはそのまま適用できない．し

かしながら，HDF 集束側の面に電極を配置する場合は電極構造が変わっても，流量比，

レイノルズ数，流下距離に対する特性は，本結果と同様の傾向を示すと考えられる． 

 以上で述べたように，本研究は，電極積層型マイクロ流体デバイスの特長を活かした

粒子操作・計測における二つの現象について粒子・流体挙動と電気的特性を明らかにし

た．本研究により，マイクロ流体デバイスを用いた高速・高効率のラベルフリー細胞操

作・計測の実現に向けた重要な知見が得られたと考える． 
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7.2   今後の展望 

本デバイスによる高速・高効率の細胞分離の実現には，さらなる研究の進展が望まれ

る．本論文で述べた成果および課題などを考慮し今後の展望を以下に述べる． 

第一に，交流動電現象のモデルにおいて予測精度改善を図りたいと考えている．本論

文では，粒子と流体の密度差および，粘度と導電率の温度依存性の考慮が重要であるこ

とを示した．そのためそれらを考慮した解析モデルを構築して本論文の結果と比較，検

証していきたい． 

第二に，交流動電現象による細胞操作における負の誘電泳動について検討したいと考

えている．本論文では実験との対応を考慮し，電熱効果と正の誘電泳動の活用について

論じたが，高導電率媒体では負の誘電泳動を得るのは比較的容易であるため，電極から

遠ざけられた粒子が流路の特定部位に集まるような挙動を示すか検証していきたい． 

 第三に，交流動電現象と HDF を用いた連続的細胞分離について検討していきたい．

本研究では基本的な特性を理解するため，交流動電現象はバッチ操作，HDF は連続操

作での活用を想定したが，両現象を活用した連続的な操作も可能と考えている．HDF

により細胞をセンシング面側に寄せた上で，流下方向の濃度変化により導電率分布がで

きることを利用して，断面位置毎に異種細胞を誘電泳動で捕捉したり，同種細胞に対し

て CM factor 実部 Re[K()]の異なる細胞操作ができる可能性がある．本研究成果をベー

スに検討を進めていきたい． 

 第四に，数値解析手法については，実際の粒子サイズでのより詳細な計算手法の開発

を行っていきたい．本研究では，粒子を質点や濃度で扱ったが，より詳細な計算手法も

考えられる．例えば，重合格子と剛体運動計算により有限サイズ粒子の流体中の挙動を

表現できる．このような手法をベースに粒子内の電場計算を組み込み，壁面付近の詳細

な挙動や泳動中の揚力の影響を直接的に計算する解析手法を構築していきたい． 
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