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Microfluidic devices, also known as "lab-on-a-chip," are capable of performing various 

processes within a fluidic chip that is only a few square centimeters in size. Centrifugal 

microfluidic devices, in which fluid is pumped by centrifugal force through the rotation of a 

disk-shaped fluidic chip, are considered advantageous for automating chemical analysis 

processes. In this study, we aimed to develop a highly accurate autonomously driven centrifugal 

micro dispenser. To achieve this, we conducted image analysis of the flow rate of the 

dispensing mechanism and analyzed the applied pressure to the valve using a capillary valve. 

Through these analyses, we were able to identify the parameters that determine the flow rate of 

the micro dispensing mechanism and estimate the pressure applied to each valve with high 

accuracy. 

 

 

 

要旨 

本研究では，定常回転で複数の注入先へ同時に定

量分注可能な自律制御型遠心マイクロ分注機構の分

注可能数を定量的に算出可能な設計指針の構築を目

的に，分注機構の流量の画像解析と，キャピラリー

バルブを用いたバルブにかかる印加圧力解析を行っ

た．そして，分流機構の流量を決定するパラメータ

の同定を実現し，また，各バルブに印加される圧力

を高精度に試算できるようになった．これにより，

バルブに求められる耐圧性能𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒は，nを分注数よ

する次式で定義できることがわかった． 

 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 > 𝑃(𝑛−1) 

  = 𝑄 ∙
12𝜂𝑙(𝑛−1)

𝐻3𝑊
(1 − 0.630

𝐻

𝑊
)

−1

+ 𝑃′  

 

１. まえがき 

マイクロ流体デバイスは，Lab on a chipなどと

も呼ばれ，数百nmから数百μmの微細な流路がパタ

ーニングされた数cm四方の大きさの流体チップ内

で，様々なプロセスを実行することができる．その

中で，ディスク形状の流体チップを回転させること

で，遠心力によって送液を行う遠心送液型のマイク

ロ流体デバイスは，不安定な挙動になりやすい微小

空間内の液体を高い遠心加速度によって支配的に制

御可能であることや，並列化が容易であることなど

から，化学分析プロセスの自動化を得意とする[1]．

しかし，動作中は回転していることから，液体を流

したり止めたりといった流体操作を実行するために

は複雑な制御装置が必要となっており，安価で簡便

でかつ安定な流体操作技術が確立されていないこと

が課題といえる.その中で本研究では，自律型流体

制御技術について研究を行った．この技術は，流体

制御機能を持った流路やチャンバを予め流体チップ

に実装しておくことで，チップを定常回転で回転さ

せるだけで，目的の流体操作を実現するものである

[2]．これまでの研究で，この技術によって，一般的

な化学分析プロセスに必要となる，液体の注入時間

制御や，反応容器内での液体の保持や排出が実行可

能であることが実証されている[3]．また，液体を複

数の反応容器へ等量ずつ注入する分注機構の基本的

な動作原理が提案されている[4], [5]．しかしながら，

この分注機構が，具体的に何か所へ分注可能かなど

の仕様や動作条件，設計指針が確立されていなかっ

たことから，本研究では，この分注機構の実装およ

び実用化を指向し，これらを解明および確立する研

究を行った．  

 

２. 自律制御型マイクロ分注機構の動作原理と課題 

図 1に本研究で研究を行った分注機構の動作原理

を示す．分注機構は，分配数に応じた計量チャンバ

が並列に並んでおり，そのチャンバで分注量を計量

したあと，その下流のバルブが開放され，下流へと

液体が注入される． 

まず，液体が上流からこの分注機構へ導入される
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（図（2））．導入された液体は，導入口に近い計量

チャンバへ流れ込み，計量チャンバを満たしてい

く．計量チャンバが満たされると，液体が隣の計量

チャンバへと流れ込み，計量が行われる．これが計

量チャンバの数だけ繰り返し実行される．そしてす

べての計量チャンバが満たされると，計量が完了と

なり，注入の動作に移行する．計量チャンバが満た

されているため，このあとに分注機構内に導入され

た液体は，分注機構内の水位を上昇させる．これに

より，計量チャンバ下流のバルブには，その耐圧以

上の水圧がかかるようになり，バルブが開放され，

下流への注入が実行される．これが注入の動作原理

である．以上が，分注機構へ液体を導入し続けるだ

けで，計量および注入の一連の動作が定常回転で実

行される本分注機構の動作原理であり，これまでに

この原理通りに分注が実行されることが本申請者ら

に実証されている． 

この分注機構の主な設計要素は，計量チャンバの

形状とバルブの耐圧値である．計量チャンバの形状

は，その容積が分注量に影響し，また，その上部の

形状は，急激な水位上昇，つまり，トリガーの鋭さ

に影響するものの，比較的自由度が大きい．一方バ

ルブは，計量を完了するまで液体保持可能であり，

かつ，その後の追加の圧力印加で解放されるという

制約条件があり，これを満たす適切な圧力設定が必

須となる．しかしながら，これまで，このバルブに

かかる詳細な圧力の分析はなされておらず，計量時

にバルブが開放してしまうといった不具合があっ

た．具体的には，これまでは主に水位（水頭）に働

く遠心加速度による圧力，つまり，静水圧しか考慮

されていなかった．そこで本研究では，このほかに

バルブに印加されている圧力を分析した．そしてこ

の分注機構の設計に必要な諸条件の確立を行った． 

 

３. 計量時の流量測定と試算方法の確立 

３.１ 理論と目的 

マイクロ流体に液体を流すとき，その上流には流

量に比例した圧力がかかる．これは一般に圧力損失

と同義であり，流路幅W，流路高さHの流路（W>H）

では，圧力損失Pは（１）式のようになる[6]． 

𝑃 = 𝑄 ∙
12𝜂𝐿

𝐻3𝑊
(1 − 0.630

𝐻

𝑊
)

−1
  （１） 

ここで，Qが流量である．また，ηは液体の粘度，L 

は流路の長さを示している．液体の粘度は計測する

ことで把握可能であり，流路の長さ，幅，高さも計

測可能である．つまり，圧力損失を試算するには流

量を試算する必要がある． 

 （２）式に，遠心場における流量の計算式を示

す．マイクロ流体デバイスは，レイノルズ数が二桁

以下であることが一般的で，その流れは層流となる

ことから，流量は，印加（駆動）圧力と抵抗の比と

なり，遠心送液型デバイスにおいても同様であり，

液体に印加される遠心力を流路抵抗で除したものが

流量となる[7]．  

図1 自律制御型遠心マイクロ分注機構の概要 
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 𝑄 = 𝑑𝐻
2𝐴𝜌𝜔2(𝑅2 − 𝑅1)(𝑅2 + 𝑅1) 64𝜂𝐿⁄ （２） 

ここで，𝑑𝐻， 𝐴は流路の水力直径および断面積，𝜌

は液体の密度，𝜔は角速度を示している．𝑅1および

𝑅2はそれぞれ，回転中心から流路入口または出口の

水面（メニスカス）までの距離である（図２）．こ

の式においても，（１）式と同様に，流路の長さ，

幅，高さ形状や液体の物性値は実物を計測可能であ

る．しかし，本分注機構は2章で説明した通り，複

数の計量チャンバが連結した形状となっており，計

量時には，液体が計量チャンバへ蓄積する縦方向の

流れと，隣の計量チャンバへ主流路を横方向に進む

流れがあり，𝑅1および𝑅2をどの位置と設定するかが

未知である． 

 そこで図３に示すテストデバイスを作製した．基

本的な構造は上記で説明した分注機構と同様に，４

５個の計量チャンバとその下流にバルブが配置され

ている．しかし分注を目的とするのではなく，各バ

ルブに印加される圧力を調べることが目的である．

バルブには液体の表面張力を利用したキャピラリー

バルブを採用した（図（2））．キャピラリーバルブ

は，決壊圧力を閾値とし，液体を堰き止めることが

できるバルブで，受動的なバルブとして用いられる

ことが多いが，本検討では，その閾値を基準に，そ

こに印加されている圧力を可視化するために用い

た．なお，決壊圧力は流路幅などの流路構造と表面

物性および液体の物性などで導出され，これらは，

計測することですべて把握することができる． 

また，上述したように，流路には流量に比例した

圧力が印加されていることが示唆される．このた

め，導入部の抵抗を変えた2種類のデバイスを作製

した（図（3））． 

３.２ 実験方法 

デバイスの作製方法を図４に示す．デバイスはフ

ォトリソグラフィで作製した型（モールド）からシ

リコーンゴム（PDMS：Polydimethylsiloxane）へ，

その形状を転写することで作製した．まず，シリコ

ンウェハを基材にフォトレジストを塗布した（図

（1））．続いて，流路形状がパターニングされたフ

ォトマスクをレジスト上に配置し，その上から紫外

線を照射した（図（２））．そして現像液に浸してリ

ンスすることで現像し（図（３）），余分な箇所のフ

ォトレジストを流して，モールドを得た（図

（４））．このモールドに，主剤と硬化剤を10:1の

割合で混合させたPDMSを流し入れ，さらに75度で

加熱することでシリコーンゴムを硬化させた（図

（５））．モールドからPDMSを離型したあと，シリ

コンウェハと接していた面にフラットなPDMSシー

トを，プラズマによる表面活性化接合にて封をして

流路を得た．なお，容積が数十μL以上の比較的大

きなチャンバなどは，パンチにて打ち抜き加工を行

い，粘着テープで封をすることで作製した（図

（６）-（８））．また，液体をデバイスへ入れるた

図３ テストデバイスの概要 

図2 遠心場の流量計算に必要となる諸元の説明図 
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め，ピペットが入る穴を最上流のチャンバに加工し

た．また，分注機構の導入流量のみが異なるデバイ

スを作製するため，導入流路と分注機構は，それぞ

れ別のモールドから作製し積層させた2層構造と

し，分注機構部は，同一のモールドから成形された

ものとなるようにした． 

実験装置を図５に示す．デバイスはサーボモータ

で回転させ，その回転と同期したストロボスコープ

にて，デバイスとその流体挙動をリアルタイム観察

した．なお作動流体には，着色した超純水を用い

た． 

 

３.３ 実験結果および考察 

まずデバイスを1500 rpmで動作させた結果を図

６に示す．導入流路の抵抗が小さく，流量が大きい

Type Aでは，8個目の計量中に最上流のキャピラリ

ーバルブが決壊した．一方流量が小さいType Bで

は，配置した45個すべての計量チャンバが満たさ

れるまで，キャピラリーバルブは一切決壊しなかっ

た．導入部以降はほぼ同一形状のため，バルブにか

かる圧力は流量の大きさに依存することが示唆され

た結果といえる． 

続いて，流量の試算方法を確立するため，画像解

析による流量の実験値の計測を試みた．まず撮影さ

れた画像を二値化処理し，画像から液体部分を抽出

する．この時，二値化の閾値によって抽出後の面積

が変わることから，フォトマスクの2次元データお

よび作製したチップの寸法と比較することで，閾値

の最適化と，撮影画像の画素と実際の大きさの変換

係数の導出を行った．これをすべての画像に対して

行い，次に分注機構内のみに範囲を絞り，各画像間

図４ テストデバイスの作製方法 

図５ 実験装置の概要 

図６ 分注可能数の観察結果 
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の液体の増分つまり，投影面積の増分を算出した．

そしてこれにチップの寸法の実測値である流路高さ

をかけることで，増分を容積の次元とし，また，各

画像が撮影された時間をもとに，各画像間の時間差

を求め，それで容積の増分を除することで，流量を

算出した． 

図７に流量の解析結果を示す．Type Aではキャピ

ラリーバルブが決壊するまでの時間が短く，十分な

画像数が得られなかったことから，回転数を1000 

rpmとしたときの結果を示している．また，同時に

（1）式および（2）式を利用して試算した理論値も

示す．なお，ここで示す流量は，分注機構の導入部

のすぐ下流で，1つ目の計量チャンバ手前の主流路

部の流量である．また，実験値ではノイズによる影

響を低減するため，１５移動平均としてプロットし

ている． 

まず，Type A，Type Bともに，実験値の流量が大

きく波打っているのは，各計量チャンバを満たす際

に一時的に流量が大きくなっているためである．計

算ではこの脈動を考慮していないが，分注機構上流

のチャンバの液体の減り具合と，流量の画像解析の

結果を比べても，大きな差異はないことから，妥当

な画像解析結果が得られていると考えられる．ま

た，チャンバを満たす際の流れは，遠心力と同じ方

向に流れることから，主流路の上流から押される圧

力があまり作用しておらず，この間はバルブに大き

な圧力は働いていない 

次に理論値を見る．この理論値は，（２）式にお

いて，𝑅1を「回転中心から分注機構上流のチャンバ

内の液面までの距離」，𝑅2を「回転中心から，分注

機構の主流路と最上流の計量チャンバの合流点まで

の距離」とし，さらに（１）式の圧力損失を駆動圧

力の負の圧力として働くと仮定して算出したもので

ある（図８）．実験値と比較すると，多少の大小の

違いがあるものの，ほぼ一致しており，このことか

らこの分注機構における主流路の流量（および導入

流量）の試算方法を確立できたといえる．なお，式

にすると次式の通りとなる． 

𝑄𝑛 = 𝑃𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑,𝑛 𝑅⁄       （３） 

𝑃𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑,𝑛 = 𝑃𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 − 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑛  （４） 

ここで（３）式は前提となるマイクロ流路における

流量の定義式で，（４）式は本分注機構における駆

動圧力を示す式である．添え字のnは，現在何個目

の計量チャンバを分注しているかを示しており，段

階的に流量を求める必要がある．そして（４）式に

示す２つの圧力は，遠心力由来の圧力と，液体を先

へ流すための圧力，つまり圧力損失で次式のように

表すことができる． 

𝑃𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
1

2
𝜌𝜔2(𝑅2 − 𝑅1)(𝑅2 + 𝑅1) （５） 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑛 =  𝑄 ∙
12𝜂𝑙𝑛−1

𝐻3𝑊
(1 − 0.630

𝐻

𝑊
)

−1

  （６） 

いずれも（１）式，（２）式として紹介したものと

同様である．ただし，（６）式には計量チャンバ数

図7 主流路の流量解析結果 

図8 同定された流量試算に必要となる半径距離 
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に応じた流路長𝑙𝑛−1がかかっている．n-1となって

いるのは，例えば5つ目のチャンバで計量を実行中

は，その前の4つの主流路分の流路抵抗がかかって

いることを示している．つまり，手順としては，1

つ前までの抵抗を計算し，その情報をもとに，次の

チャンバで計量する際の流量を計算していくという

流れになる．なお，（３）式の Rは次式で表現され

る． 

 𝑅 =
 𝑑𝐻

2𝐴

32𝜂𝐿𝑖𝑛
      （７） 

これも抵抗を表す一般的な式であるが，ここで代入

する流路長𝐿𝑖𝑛は，導入流路部の流路長であり，これ

は計量チャンバの数によらない値となる． 

なお，実験値と理論値の差は，計算に採用した流

路径の差や液体の粘度の差が考えられる．（２）式

に示すように，流路の太さは，その4乗で流量に影

響を及ぼす．また，粘度は温度によって容易に変化

するためである．そしてこれらの誤差は，最も単純

な直線流路での比較においても生じるものであるこ

とから，今回の複雑な分注機構の流量比較で生じた

誤差は非常に小さく，高精度に同定できているとい

える． 

 

４. 計量時にバルブにかかる圧力の試算 

４.１ 理論と目的 

3章で本分注機構における導入流量の試算方法を

確立した．これにより，（１）式より，バルブに印

加される圧力を試算することができる．本章では，

この条件式の妥当性を検証するため，いくつのチャ

ンバで計量が可能であるかを実験値と比較する． 

 

４.２ 実験方法 

3章で使用したデバイスを利用し，検証を行っ

た．また，作動流体についても同様の液体を使用し

た．回転数は常用的に用いている1500，1750 rpm

と計量可能数が多くなる1000 rpmとした． 

デバイスのキャピラリーバルブの寸法を測定した

結果をもとに，決壊圧力を試算すると，3.2 kPaと

なった．バルブにかかる圧力は，（１）式のLに相

当する主流路の長さ，つまり，満たされた計量チャ

ンバの数に比例する．また，最も高い圧力がかかる

のは，最上流のバルブであることから，計量可能数

の理論値は，この決壊圧力を参考にし，最上流のバ

ルブにかかる圧力が，この決壊圧力を超えるまでの

チャンバの数として，算出した． 

 

４.３ 実験結果および考察 

図９に計量可能数の実験結果と理論値の試算結果

を示す．なお，低流量のType Bの1000，1500 rpm

はすべての計量が完了するまで，決壊がなかったた

め，45個にプロットしており，実際はより多くの分

注が可能であると示唆される． 

まず，定性的に比較すると，Type A，Type B共に

傾向が一致しており，理論値の近くに実験値がプロ

ットされていることがわかる．次に，2つのデバイ

スで比較すると，流量の大きなType Aは実験値が

理論値よりも計量可能チャンバ数が多く，逆に流量

の小さなType Bでは，実験値のほうが少なくなっ

た．これは，計量に要する時間の違いにより，キャ

ピラリーバルブ付近の濡れ性が変化したためだと考

えられる．具体的には，Type Bでは流量が小さいた

め，計量に時間がかかる．長時間液体に触れること

により，流路表面の接触角が小さくなり，キャピラ

リーバルブの決壊圧力が小さくなったことで，相対

的にバルブにかかる圧力が大きくなり，理論値より

も早く決壊することになったと考えられる．一方，

Type Aでは流量が大きいため，バルブの決壊と次の

計量チャンバへ流れるタイミングとでタイムラグが

生じ，決壊中であるもののその間に次の計量チャン

バでの計量も完了しているという状態となっている

可能性がある．また，観察画像は1回転につき1枚

のため，フレームレートは，1500 rpmのとき25 

fps，1750 rpm 29 fpsとなり，十分な時間分解能が

得られておらず，見かけ上，計量可能チャンバ数が

図９ 計量が完了したチャンバ数の比較 
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多くなっていることも示唆される．ただし，1000 

rpmの実験結果は，理論値と大きく乖離していると

考える．1000 rpmでのみ大きな乖離が見られている

ことから，この要因は，低遠心加速度になること

で，相対的に表面力が支配的になったと考えられ

る．具体的には，実験時の気温などの環境の違いに

よって，液体や流量表面の物性，特に液体の表面張

力が大きくなっていたことや，接触角が大きくな

り，キャピラリーバルブの決壊圧力が大きくなって

いたことが考えられる．また，構造的にキャピラリ

ーバルブを突破した下流においても，狭小流路が続

くことから，決壊したと判定できるほど液体が進行

する間に，計量が実行されていたことも示唆され

る．しかしながら，実用的な1500 rpm，1750 rpm

では誤差数個程度と高い精度で計量可能数を試算で

きており，実用に充分な試算方法を確立できたとい

える． 

 

５. まとめ 

本研究では，自律制御型遠心マイクロ分注機構の

分注可能数を定量的に算出可能な設計指針の構築を

目的に，分注機構の流量の画像解析と，キャピラリ

ーバルブを用いたバルブにかかる印加圧力解析を行

った．その結果，分流機構の流量を決定するパラメ

ータの同定を実現し，また，各バルブに印加される

圧力を高精度に試算できるようになった．これによ

り，バルブに求められる耐圧性能𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒は次式で定

義できることがわかった． 

 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 > 𝑃(𝑛−1) 

  = 𝑄 ∙
12𝜂𝑙(𝑛−1)

𝐻3𝑊
(1 − 0.630

𝐻

𝑊
)

−1

+ 𝑃′ （８） 

ここで，nが分注数で，Qは分注機構への導入流量

で（３）式によって試算できる．また，𝑃′は，バル

ブと主流路の高低差による水頭圧など，構造的な圧

力を考慮する項である． 

以上により，自律制御型遠心マイクロ分注機構の

バルブの耐圧性能の設計指針の確立を実現したとい

える． 
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