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 １． はじめに 

 

 Lab on a Chip 技術は，微小空間内で流体操作，化学反応，分析，細胞培養などを行う基盤

技術であり，Micro-TAS，マイクロリアクター，Organ on a Chip などの多様なデバイスへ展

開されている 1,2)．これらのデバイスでは，試料量の低減，反応時間の短縮，高感度分析，実

験条件の精密制御などが可能であり，医療診断，創薬，生物工学，化学合成，環境分析などの

分野で重要性が高まっている．特に近年では，細胞や生体試料を扱うマイクロ流体デバイスの

利用が拡大しており，流路内における圧力，流速，せん断応力などの物理情報を正確に把握す

ることが，デバイス性能の評価や実験再現性の確保に不可欠となっている． 

一方，マイクロ流路内の圧力測定には，依然として課題が残されている．従来は，外部圧力

センサを流路に接続し，測定孔や分岐流路を介して圧力を取得する方法が一般的である．しか

し，この方法では，センサ接続のための余剰構造が必要となり，流路構造の複雑化，死容積の

増加，流れ場の乱れ，汚染リスクの増大，デバイス小型化の阻害といった問題が生じる．特に，

封止型デバイスや使い捨て型デバイス，細胞培養チップのように内部環境の清浄性や閉鎖性が

重要となる用途では，圧力測定用の付加構造そのものが実用上の制約となる． 

そこで本研究では，圧力センサを流路内に組み込むことなく，マイクロ流路内圧力に起因し

て生じるデバイス基材の微小変形を外部から光学的に計測し，その変形情報から流路内圧力を

推定する無侵襲圧力測定技術の開発を目的とした．具体的には，透明かつ軟質な PDMS 基材中

に蛍光粒子を分散させ，流路内圧力に伴う基材変形を蛍光粒子の変位として捉える．さらに，

得られた画像にデジタル画像相関法（Digital Image Correlation: DIC 法）3)を適用すること

で，流路周辺の微小変位場を定量化し，弾性力学モデルに基づいて圧力へ換算する．本手法は，

従来のように圧力を直接取り出すのではなく，圧力によって生じる構造応答を外部から読み取

る点に特徴がある．本研究により，圧力測定用の余剰流路や測定孔を設けることなく，マイク

ロ流路内圧力を評価できれば，Lab on a Chip デバイスのさらなる小型化，高集積化，信頼性

向上に寄与することが期待される． 

 
 ２． 研究の目的と基本原理  
 

本研究の目的は，Lab on a Chip デバイスにおけるマイクロ流路内圧力を，圧力センサを用

いることなく，非接触・非侵襲に測定する技術を開発することである．従来の圧力測定では，

外部圧力センサを接続するための測定孔や余剰流路が必要となる．これに対し，本研究では，

流路内圧力によって生じるデバイス基材の微小変形を外部から光学的に計測し，その変形情報

から圧力を逆算する．すなわち，圧力を直接取り出すのではなく，圧力によって生じた構造応

答を読み取ることにより，流路内部に侵入することなく圧力を推定する点に本研究の基本的な

考え方がある． 



 

 

本研究で対象とするデバイス基材は，マイクロ流体デバイスで広く用いられるポリジメチル

シロキサン（PDMS）である．PDMS は透明性，柔軟性，加工性に優れるため，光学観察を併用し

た変形計測に適している．本研究では，PDMS 基材中に蛍光粒子を分散させ，その内部にマイ

クロ流路を形成する．流路内に流体圧力が作用すると，流路壁はわずかに膨張し，それに伴っ

て流路周辺の PDMS 基材にも微小変形が生じる．このとき，PDMS 中に分散された蛍光粒子は，

基材変形に追従して移動する．したがって，圧力負荷前後の蛍光粒子画像を取得し，粒子群の

移動量を解析することで，流路周辺の変位場を求めることができる． 

変位場の計測には，DIC 法を用いる．DIC 法は，変形前後の画像における輝度値分布の相関

を利用して，任意点の移動量を求める全視野変位計測手法である．本研究では，PDMS 中に分

散した蛍光粒子群がランダムパターンとして機能する．この蛍光粒子画像に DIC 法を適用す

ることで，流路周辺に生じた微小な変位分布を定量的に取得する．DIC 法により得られる変位

場は，流路内圧力に起因する基材変形を反映しているため，この変位情報を圧力推定に用いる

ことができる． 

圧力への換算には，円筒状流路を有する弾性体の変形問題を考える．流路を円孔，周囲の

PDMS を弾性体とみなすと，流路内圧力により生じる半径方向変位は，流路内圧力，PDMS の弾

性率，ポアソン比，流路径，および流路中心からの距離に依存する．簡略化すれば，半径方向

変位は圧力に比例し，流路中心から離れるにつれて減少する．したがって，DIC 法により得ら

れた流路周辺の変位分布と，弾性力学に基づく変形モデルを対応させることで，マイクロ流路

内圧力を推定できる． 

図 1 に，本研究で用いる圧力推定の基本原理を示す．まず，PDMS 基材中に蛍光粒子を分散

させたマイクロ流路デバイスを作製する．次に，流路内に流体を導入し，圧力負荷前後の蛍光

粒子画像を共焦点レーザー顕微鏡により取得する．その後，DIC 法により蛍光粒子群の変位分

布を求め，得られた変位分布を弾性力学モデルに入力することで，流路内圧力を算出する．本

手法では，圧力センサや測定孔を必要としないため，流れ場を乱さずに圧力を評価できる．さ

らに，局所的な圧力値だけでなく，流路長手方向の複数位置で変位場を取得することにより，

圧力分布や圧力損失の評価にも展開できる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図１．蛍光粒子を用いたマイクロ流路内圧力の無侵襲測定原理 



 

 

 
 ３． マイクロ流路内圧力の無侵襲測定実験および圧力評価 

 
本研究では，提案手法の原理実証を行うため，蛍光粒子を分散した PDMS 製簡易マイクロ流

路デバイスを作製し，流路内圧力によって生じる基材変形を DIC 法により計測した．図 2 に，

作製した PDMS 系簡易マイクロ流路試料および実験系全景を示す．PDMS 基材中に蛍光粒子を分

散させ，その内部に直線状のマイクロ流路を形成した．蛍光粒子は，DIC 法におけるランダム

パターンとして機能し，圧力負荷前後の粒子群の移動を追跡するための変位マーカーとして用

いた．流路両端にはインレットおよびアウトレットを設け，外部から流体を導入できる構造と

した．これにより，流路内に既知の圧力を負荷し，その際に生じる PDMS 基材の変形を光学的

に観察できる実験系を構築した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作製した試料に対して流体圧力を負荷し，流路周辺に分散した蛍光粒子の画像を共焦点レー

ザー顕微鏡により取得した．取得した圧力負荷前後の画像に DIC 法を適用し，流路近傍の粒子

変位を解析した．図 3 に，流路近傍における蛍光粒子画像，DIC 法により求めた変位分布，お

よび半径方向位置に対する変位分布を示す．圧力負荷により，流路周辺の蛍光粒子は流路中心

から外側へ向かって変位し，その変位量は流路から離れるにつれて減少した．この結果は，流

路内圧力によって PDMS 基材が半径方向に膨張し，その変形を蛍光粒子の移動として検出でき

ることを示している．すなわち，流路内部に圧力センサや測定孔を設けることなく，流路内圧

力に起因する基材変形を外部から取得できることが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図２．PDMS 系簡易マイクロ流路試料（左）と実験系全景（顕微鏡設置前） 

 

  
図３．流路近傍（右半側のみ表示）における変位分布．（左）蛍光粒子画像．（中）DIC により求め

た変位分布．（右）半径方向位置 r に対する微小変位分布 u 



 

 

次に，得られた変位分布からマイクロ流路内圧力の算出を行った．本研究では，マイクロ流

路を円孔，その周囲の PDMS を弾性体とみなし，円筒座標系における弾性体の変形問題として

解析した．流路内圧力により生じる半径方向変位は，流路内圧力，PDMS の弾性率，ポアソン比，

流路径，および流路中心からの距離に依存する．DIC 法により得られた半径方向変位分布は，

流路から離れるにつれて減少する傾向を示し，弾性力学に基づく理論的な変位分布と整合した．

さらに，この変位分布に弾性力学モデルを適用することで，流路内圧力を定量的に推定した．

その結果，変位場計測に基づいて算出された圧力は，圧力センサにより得られた値と概ね対応

することが確認された．このことから，本手法により，基材変形を介してマイクロ流路内圧力

を推定できる見通しが得られた． 

さらに，本手法を局所的な圧力推定にとどめず，流路長手方向の圧力分布評価へ展開するこ

とを試みた．流路に沿った複数位置で蛍光粒子画像を取得し，各位置における変位分布を DIC

法により求めた．その後，各位置の変位分布を弾性力学モデルに基づいて圧力へ換算し，流路

長手方向に沿った圧力変化を評価した．その結果，上流側から下流側に向かって圧力が低下す

る傾向が確認された．これは，一定断面を有する直線マイクロ流路において，管内摩擦により

圧力損失が生じるという流体力学的理解と整合する結果である．以上の結果より，蛍光粒子を

分散した PDMS 製マイクロ流路デバイスを用いることで，流路内圧力に起因する基材の微小変

形を DIC 法により検出できることが示された．また，得られた変位分布を弾性力学モデルと組

み合わせることで，マイクロ流路内圧力を推定できることが確認された．さらに，流路長手方

向の複数位置で変位場を取得することにより，圧力損失および圧力分布評価へ展開できる可能

性が示された．一方で，現段階では，圧力換算値には実験ノイズやモデル化誤差の影響が含ま

れている．今後は，PDMS の弾性率評価，流路形状の実測，蛍光粒子分散条件の最適化，撮像条

件および DIC 解析条件の標準化を進めることで，圧力推定精度および再現性の向上が必要であ

る． 

 
 ４． 本手法の特徴と今後の展開 

 
本研究で開発した手法の最大の特徴は，圧力センサを流路系に接続することなく，マイクロ

流路内圧力を推定できる点にある．従来の外付け圧力センサ方式では，圧力を取り出すための

測定孔，分岐流路，接続配管などが必要となる．これに対し，本手法では，流路内圧力によっ

て生じる PDMS 基材の微小変形を外部から光学的に読み取り，その変位情報を弾性力学モデル

に基づいて圧力へ換算する．したがって，流路構造に圧力測定用の付加構造を設ける必要がな

く，流れ場を乱さずに圧力情報を取得できる． 

また，本手法は局所的な圧力値の推定にとどまらず，流路に沿った圧力分布の評価へ展開で

きる点にも特徴がある．一般的な圧力センサでは，センサ接続部近傍の圧力を測定することが

主となるが，本手法では，観察視野内の変位場を DIC 法により全視野的に取得できる．そのた

め，流路周辺の複数位置における変位場を解析することで，上流から下流に至る圧力低下や圧

力損失を評価できる．本研究においても，流路長手方向に沿った圧力低下傾向を確認しており，

単一点測定ではなく，分布計測へ発展し得る可能性が示された． 

本手法は，特に PDMS などの透明かつ軟質な材料からなるマイクロ流体デバイスに適してい

る．PDMS は，マイクロ流体デバイス，細胞培養チップ，Organ on a Chip などで広く用いられ

る材料であり，光学観察との親和性も高い．このようなデバイスに本手法を適用できれば，細



 

 

胞培養時の圧力環境，流路内の流動安定性，デバイスの封止状態，流路形成不良などを，デバ

イス外部から非接触・非侵襲に評価できる可能性がある．したがって，本手法は，マイクロ流

体デバイスの設計・試作段階における評価技術としてだけでなく，製造後の品質保証や不良検

知にも応用できると考えられる． 

一方で，実用化に向けては解決すべき課題も残されている．圧力推定精度の向上である．本

研究では，DIC 法により得られた変位分布から圧力を推定できることを示したが，圧力換算値

には，蛍光粒子の分散状態，画像ノイズ，焦点位置，DIC 解析条件，PDMS の弾性率，流路形状

の作製誤差などの影響が含まれる．今後は，これらの誤差要因を個別に評価し，撮像条件，解

析条件，材料物性値の取得方法を標準化することで，圧力推定の精度と再現性を高める必要が

ある． 

以上のように，本手法は，圧力センサ不要，非接触，非侵襲，分布計測可能という特徴を有

しており，Lab on a Chip デバイスの小型化，高集積化，信頼性向上に寄与する基盤技術とな

る可能性を有する．今後，圧力推定精度の向上，複雑流路への適用，観察系の簡便化を進める

ことで，細胞培養チップ，封止型マイクロ流体デバイス，試作デバイスの設計評価，さらには

製造時の品質保証技術としての応用展開が期待される． 

 
 ５． まとめ 

 
本研究では，Lab on a Chip デバイスにおけるマイクロ流路内圧力を，圧力センサを用いる

ことなく非接触・非侵襲に測定する技術の開発を目的として，蛍光粒子を分散した PDMS 製マ

イクロ流路デバイスを作製し，その基材変形に基づく圧力推定を試みた． 

まず，PDMS 基材中に蛍光粒子を分散させ，内部に直線状のマイクロ流路を有する簡易デバ

イスを作製した．次に，流路内に流体圧力を負荷し，流路周辺に生じる PDMS 基材の微小変形

を，蛍光粒子の移動として共焦点レーザー顕微鏡により観察した．得られた蛍光粒子画像に

DIC 法を適用することで，流路周辺の変位分布を定量的に取得することができた． 

さらに，取得した変位分布に弾性力学モデルを適用することで，マイクロ流路内圧力を算出

した．その結果，圧力負荷に伴う流路周辺の変位は，流路中心から外側へ向かう半径方向変位

として検出され，流路から離れるにつれて減少する傾向を示した．この変位分布は，弾性力学

に基づく理論的傾向と整合しており，基材変形を利用して流路内圧力を推定できる可能性が示

された．また，流路長手方向の複数位置において変位場を取得し，圧力へ換算することで，上

流側から下流側に向かう圧力低下傾向を評価できることを確認した． 

以上より，本研究で提案する手法は，圧力測定用の測定孔，余剰流路，外部圧力センサを必

要とせず，マイクロ流路内圧力を外部から推定できる有望な無侵襲測定技術であることが示さ

れた．今後は，圧力推定精度および再現性の向上，PDMS 物性値や流路形状の実測に基づくモ

デル精度の改善，複数流路や複雑流路への適用，ならびに観察系の簡便化を進めることで，Lab 

on a Chip デバイスの設計評価，品質保証，不良検知，細胞培養チップや Organ on a Chip へ

の応用展開が期待される． 
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