
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

日本応用磁気学会誌　26，645−648 （2002）

直径 0．5mm の泳動型磁気マ イク ロ マ シンの泳動特性解析

Analysis　of　Swimming 　Properties　of　Magnetic　Micro−machine 　of 　O，5　mm 　in　Diameter
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　The　swimming 　properties　of 　 miniature 　magnetic

micro −mach 血 es 　 with 　 sphral 　 structures 　 were 　 analyzed

theoreticany 　employing 　a 　two・d血 lensional 丘nite　volume

method ．　 Based 　 on 　 the　 analysis 　 results ，　 a　 miniature

machine 　 was 　 fabricated．　 The　 miniature 　 machine 　 was

found　 to　 be　 able 　 to　 swim 　 in　 a 且uid 　 with 　 Reynolds
numbers 　 of 　 10’“

「
to　 O2 ．　 This　 result 　 shows 　 that　 the

machine 　is　suitable 　as 　a 　micr6 −size 　swimlning 　machine ，

Good　agreement 　was 　obtained 　between 　experimental 　and

theoretical　 results ．　 This　 method 　 made 　 it　 possible 　 to

design　an 　opt洫 um 　machine 　structure ・

Key 　words ： micro −machine ，　 rotating 　皿 agnetic 　且eld ，
swimming ，　Reynolds　number ，丘nite 　volume 　method

1．はじめ に

　磁気力 を駆 動 源 とす る 磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン は，エ ネ ル

ギ供給や操作 の た め の ケ ーブル を 必 要 と し な い こ と か

ら，生体内で 仕事 を 行 う医用 マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの ア クチ

ュ エ
ー

タと して 極め て魅 力 あ る もの と い え る．

　マ イ ク ロ マ シ ン の 医用応用 を考 え た際，マ シ ン が 生体

内 の 体 液 や 血 液な どの 液体中 を移動す る こ と が考え られ

る．従 っ て ，移動方法 と し て 泳動機構 の 検討 は 必要不可

欠 と い え る．泳 動機構 を検討す る 上 で ，慣 性 力 と粘 性 力

の 比 を 表わ す レイ ノル ズ数（Re）が 重要なパ ラ メ
ータ とな

る
1｝．

Re ＝ ムσ ノv （1）

（1＞式 で ，L は 物体 の 代表長 さ，　 U はそ の 代表速度，　 v は液

体 の 動粘性係数 で あ る．例え ば ， 鞭毛推進 を す る 微 生 物

の 泳動 を レ イ ノル ズ 数で 表 す と ， 10
’6〜10

’2
で ある

2》．

　我 々 は先の 研究 で マ シ ン 径 1，5mm ，長 さ 15　 mm の ス

パ イ ラル 構造をもつ マ イクロ マ シ ン を作製 し，動粘度 1．4

〜5x105 　 mmtls の 液体を用 い て，レ イ ノル ズ数 が 10『7〜

1000 と広 範囲な 条件 で の 泳 動 特性 を 実験 と 解析か ら 明 ら

か に した 3｝4）　5）．特に ，レ イ ノル ズ 数 が 10
’7
と 極低 レ イ ノ
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ル ズ 数条件で の 泳 動 を確 認 した こ と か ら ，
こ の ス パ イ ラ

ル 型構造 が 小型化 に有用な 構造 で あ る と考 え られ る．

　マ イ ク ロ マ シ ン を体内に 導入す る 方法 と して ，注射器

の 使用が 考 え られ る ，18G の 注射 針の 内径 が 0，9　mm で

あ る こ と か ら，マ シ ン サ イ ズ は 注射針 の 内径以 下 に す る

必 要 が あ る．マ シ ン サ イ ズ が 小 さ く な る と，（1）式 の 代表

長 さが 小 さ く な り，先 の 研究 で 用 い たマ シ ン サイ ズ と 同

一
粘性 の 値 で 比 較す る と，レ イ ノ ル ズ数は 小 さ くな る 。

　本研 究 で は，す で に確立 した 有 限 体積方法 を 用 い た流

体力 学 的解析方法 を 用 い て ，マ シ ン サイ ズを注射針内径

以下 に した マ イ ク ロ マ シ ン の 泳動特性解析 を 行 っ た．そ

して ，そ の 解析 結 果 をふ ま え て 実際 に マ シ ン を作製 し泳

動実験 を 行 い ，マ シ ン サ イ ズ を 小 さ く した マ イ ク ロ マ シ

ン の 泳動特性 を 実験 と解 析 か ら検 討 し た 結 果 を 報 告 す

る ，

2．泳動特性解析

2ユ 解析方法

　我 々 は先 に，有限体積法を用 い て 液体中を泳動す る マ

イ ク ロ マ シ ン の 特 性 解 析 を行 っ た
6）．泳動 す る マ イ ク ロ マ

シ ン周 辺 の流 れ を解 析す る に は，正 確 に は 3 次元 非定常

解析が 必要 で あ るが ，計算量 が 大 き く な っ て し ま うた め，

こ こ で は 2 次元定常解析 を 用 い て 行 っ た ．

　本解析 で用 い た 解析 モデル を Fig．1 に 示 す ．マ シ ンは，

z 軸方向 に 無限 に長 い と し，半径 r＝R2 の と こ ろに 境界層

厚さ に相当す る 外壁を設けた．境界層厚 さ は 実験的に 求

め る こ と は 困 難 で あ る た め，R2 は フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メ

ータ と した ．本 解析で は．フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メータ を

こ の 後 3 章で 述 べ る泳動実験 を参考 に決定 した．マ シ ン

の 推進および回転を模擬す る た め，マ シ ン と と も に z 方向

に移動 し，マ シ ン とと もに θ方向 に 回 転す る （外壁 が 一Wm

で 移動 し，一
Ωで 回転す る ）円 柱座標系をとっ た．

　ま た，z 方向に 周期境界条件 を考え，計算領域 を ス パ イ

ラル 1 ピ ッ チ 分 と し た．さ ら に，らせ ん方 向 の
一様 性 を

仮定 し，△eの 扇 形 の 部分 の み を 計算領 域 と した．
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　 非 圧 縮粘性流体 の 運動 は 運動量 の 保存則 で あ る ナ ビ エ

ー
ス ト

ー
ク ス方程式 と，質量 の 保存 を表わ す連続方程式で

記述 さ れ る ．こ の 基礎方程式 をす べ りな し条件 の も とで ス

タ ガ ー ド 格 子 系 を 用 い て 有限体 積 法で 離 散 化 し ，

SIMPLER 法 に類似 の 手法 η s）で 解 い た．

　 こ の 手法 に よ りマ シ ン 周辺 の 流れ場 の 計算を行う．計算

さ れ た 流体 の 速 度分布か ら，マ シ ン 表 面 で 発 生す るせ ん 断

応 力 に よ る抗 力 及 び負荷 トル ク を求 め た ．また ，圧 力 分布

か ら，マ シ ン の ス パ イラル プ レード前後 の 圧力差 に よっ て

発 生す る 推力および負荷 トルクを計算した，解析モ デル で

は，マ シ ン を 無限長 として い る の で，実際 に マ シ ン が泳動

す る 際 に 先端 と後端 で 流体 か ら受 け る 抵抗 を，マ シ ン 直径

と等 し い 円板が 流体か ら受け る抵抗と し て 計算し，そ の 抵

抗値 を マ シ ン の 端面効果 と した ．推 力と 抗力が つ りあうと

き の 推進速度 W ．を マ シ ン速度 と して 計算 し た．

2．2 解析結果

　Fig．2 に 本解析 で 用 い たマ シ ンサ イ ズを示 す．マ シ ン胴

体 が直径 0，5 皿 m ，長さ 6mm ，ブ レ
ー

ド高 さ 0，06　 mm ，

ピ ッ チ 1．8mm で あ り，基本的構造 は先 の 研 究 で 作製した

マ シ ン と 同
一

の も の で あ る ．マ シ ン 全体 の 直径が 0，62mm

で あ る の で ，こ の マ シ ンサ イ ズ は 18G の 注射 針の 内径以

下 で あ る．こ の マ シ ン が 液 体 中 を泳 動 す る 時 の 泳 動 特性解

析 を 行 っ た ．解析 に は Table　1 に 示す 3 種類 の 液体を用 い

た ．

　Fig．3 に 回転磁界周波数 に 対す る 負荷 トルクの 解析結果

を示す．負荷 トル クは 周波数 に 比例 して 増加 し，粘性が大

き くな る と，マ シ ン が 流体 か ら受ける 負荷 トル ク は 大きく

な っ た ．図 中の 点線 は こ の 後 3章で 作製す る マ シ ン に 用 い

Fig．　 l　 S血 1ph 五ed 　 model 　 of 　the 　 magnetic 　 micro −

machine 　used 　in　the 　analysis ．

φ・・5m
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Tung・t・n 　Wi 「・ 　 Alni・・ m ・9n ，t
　（φ0．06mm ）　　 （φ0，5m 皿 x61nm ）

6mm

Fig．2　Schematic　view 　 of 　a　 mi 血 ature 　 magnetic

皿 icro匿machine ．

Table　l　 Three 　knds 　ofsilicone 。il　used 　in　the 　study ．

KinematiC　ViSCOSity
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0．975

0，4

　

3
　

　
　
　　
2
　
　
　

　
　

1

　

0
　

　
　
　　
0
　
　

　
　　
0

（
日

Z

菖
。

＝

ぎ
弓
8
日

00
、02030405060

　　　　 Frequency （Hz ）

1

8
　

　
　
10

　
　
　

4
　
　
　

2

　
　

　
　

　
　
　
　

　
　
　
　

　

（
自
Z
這
）
。

曇
2
冩
。

日

（a ）v ＝ 1xlO2　 mm2 ／s

00
　　　　　　 10　　　　　　 20

　　　　 Frequency（H乞）

　　　（b） v ＝ 1x103　 m 皿
21s

2

　
　

　

　

　
　

　

　

1

（

日
Z

己
雪
σ

§
需
3

　 　 　 　 　 　 　 0
　　　　　　　 0　　　　 1　　　　 2　　　　 3

　　　　　　　　　　　 Frequency（Hz ）

　　　　　　　　　　 （c） v ＝lxlO4　 mm2 ！s

Fig．3　Relationship　between　load　torque　and 丘equenq ￥

日本応閑磁気学会誌　Vel．26，　No．4，2002

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

る 磁 石 の 残留磁化 と外部 か らの 印加磁界 か ら計算さ れ る

磁 気 トル クで ，印加磁界強度が 10，30，500e の と き，

そ れ ぞれ O．3，0．8，1．4 μNm と な る ．こ の 点線 と負荷 トル

クの
一

致す る周波数は そ れ ぞれ 54，17 ， 3Hz とな り，こ

の 周波数以上で は マ シ ンが流体か ら受 け る負荷トル ク が

発生す る 磁気 トル ク を 上 回 る た め ，マ シ ン は 回転で き な

い ，従 っ て，こ の 周波数以下 で マ シ ン は 泳動可能で あ る と

い う解析結果 が得 られた．

　本解 析 に よ る 回転磁 界 周 波数 に 対 す る 泳動速度 の 解析

結果 を Fig．4 の 実線 に示 す ．図 中 の プ ロ ッ トは 次章 で 述べ

る 泳動実験 の 結果 で ある，各粘性 と も泳動速度 は 周波数 に

比 例 して 増加 し泳動速度は動粘度 1× 102，1x 　103，1× 104

mm2 ／s にお い て，そ れぞれ 1 回転当た り O．15，0．13，0．1mm

で ある ，

　以 上 の 解析結果 よ り，注 射針 の 内径 以 下 にサ イ ズ を小 さ

く した マ シ ン の 泳動 に 必要な 磁気 トル ク，泳 動 可 能な 周 波

数範囲，泳動速度 が 見積 もられ た．

3．泳動実験

3，1 実験方法

　2 章 の 解析結果 に基づ い て ，実際 に マ シ ン を作製 した．

Fig，2 に 作成 した マ シ ン の 概略図 を示 す．マ シ ンサ イ ズ は

解析 に 用 い た サ イ ズ と 同
一

で あ り，直 径 0，5mm ，長 さ 6

mm の アル ニ コ 磁石 の 胴体 に，ブ レ
ードピ ッ チ 1．8　mm に

加 工 した 直径 O．06　mm の ワイ ヤを巻 き 付けた 構造 で あ る ．

使用 した ア ル ニ コ 磁石 の 残留磁束密度 は，形状 に よ る 反磁

界 の 影 響 の ため に大幅 に低減 し，実測 で 2．8kG と な っ

た．こ の マ シ ン を シ リ コ
ー

ンオ イ ル で 満た さ れ た直径 16

mm ，長 さ 150　mm の 試 験 管 の 中 に 入 れ ，外部 か ら回転磁

界 を 印加 して 駆 動 さ せ ，泳 動速度 を 測 定 した ，実験 に は

Table　1に 示す 3種類 の シ リコ ーン オ イル を用 い た．印加

磁界強度 は，動粘度 1× 102 ，1× IO：s，1× IO4　 mm2 ／s に お

い て そ れぞれ 10，30，500e で あ る．こ の と き 発 生 す る

磁気 トル ク は磁 石 の 残留磁化 と 印加磁界 か ら 計算さ れ ，

10，30，500e に お い て それ ぞ れ 03 ，0．8，1．4　pNm と

な る，

3．2 実験結 果

　Fig．4 に 回転磁界 の 周 波数 に 対 す る 泳動速度 の 実験結果

を示 す．図中の プロ ッ トが 実験結果 で あ り，実線が解析結

果 で あ る．（a）は動粘度 1× IO2皿 M2 ／s，印加磁界強度100e

の 実験結果 で ある ，図中の 矢印は マ シ ン が 回転 の 同期 か ら

外れ る 周 波数で あ り，この と きの 周波数 は 26Hz で あ っ

た ．以 後 こ の 周波数 を 脱調 周 波 数 と 呼 ぶ．マ シ ンは こ の 脱

調 周 波数以 下 で 印加磁界 に同期 して 回転 し．泳 動 し た．泳

動速度 は脱調 周 波数以 下 で 周波数 に 比例 して 増加 し，1回

転当た り 0．15mm で あ っ た．マ シ ンサイ ズ，泳動速度，

液体 の 粘性 か ら（1）式 を 用 い て レイ ノル ズ数 を 求める と，

O．03 −・・O．2 の 値 と な っ た．（b＞は 動粘度 1× 103　mm2is ，印加

磁界強 度 を 300e の 実験結果 で ある．こ の と き の 脱調 周 波

日 本応 用 磁気 学会誌　Vo1．26，　No，4，2002
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Fig．4　Relationship　between　velocity 　and 　frequency．

数 は 12Hz で あ り，この 周 波数以下 で 泳動速度 は周 波数 に

比 例 して 増加 し，1 回 転当 た り 0．13mm の 速度 で 推進 し

た．レ イ ノ ル ズ数は IO’3〜10’2 とな っ た．（c）は 動粘度 1×

103　mm21s の 実験結果 で あ る．さ らに粘性 を高く した の で ，

印 加 磁 界強 度を 500e と した．この と き の 脱調周波数 は 2

Hz と な り，こ の 周波数以下 で 泳動速度 は周波数 に 比例し

て 増加 し，泳動速度は 1 回転 当た り 0．1mm で あ っ た．レ

イ ノルズ数は 10
−5〜10

’d
とな っ た．以上の 結果か ら，泳動
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速度 は 実験 と解析 の 結果 が ほ ぼ一致 し，レイ ノル ズ 数 が

10
『5〜0．2で の 泳動が確認 で きた．脱調周波数 は粘性が 高 く

な る につ れ 低周波側 に シ フ トした ．こ れ は ，Fig．3 の 負荷

トル ク の解析結果 よ り，粘性 の 高 い 液体 の 方が，流体か ら

受け る 負荷 トル ク が 大 き くな っ た こ とから説明で きる．粘

性 の 低 い 液体 に お い て ，Fig．3 の解析に よ る 周 波数と脱調

周 波数 に ずれ が 生 じた．実験 で は マ シ ン は 試験管 の 壁 と接

触 しな が ら回転し推進 し て い る た め，壁 と の 摩擦力が 回転

を妨 げる 方向 に働いて い る と考え られ る．しかし，解析 で

は こ の 摩擦力 に つ い て は 考慮 に 入れ て いな い．そ の た め解

析 と実験 の 周波数 にず れ が 生 じた と 考え ら れ る．粘性 の高

い 液 体 で は Fig．3 の 解析 に よ る 周波数 と脱調 周波数が ほ ぼ

一致 し た．こ れ は，粘 性が 高 い た め マ シ ン と 壁 と の 接触が

少な い た め に 摩擦力が 小 さ く解析結果 と 実験結果 が ほ ぼ

一
致 した と考 え られ る．

　 こ れ らの 実験 に よ りマ シ ン サ イ ズ を 小 さ く した マ シ ン

の 泳動を確認 した こ と か ら，本実験 で 用 い た スパ イ ラル 構

造が 小 型化 に も有用な構造 で ある と考 え られ る．また ，解

析 結 果 と ほ ぼ
一

致 し た こ と か ら，こ の 有限体積法 を用 い た

解 析 方 法 が 小 型 化 し た マ シ ン に も有 用 で あ る こ と が わ か

る．

4．まと め

　先 の 研究 で確立 し た 有限体積法 を 用 い た泳動特性解析

法 を 用 い て ．マ シ ン サ イ ズ を注 射針 の 内径以 下 に したマ イ

ク ロ マ シ ン の 解析 を 行 っ た ．こ の 解析方法 を用 い て ，マ シ

ン が 発 生 す る磁 気 トル ク と 負 荷 トル ク の 関 係 か らマ シ ン

が 回 転 し泳 動 で き る 周 波 数 ，お よ び マ シ ン 1 回 転 当 た りの

泳動速度 を 見積 も る こ とが で き た．こ の 解析 結 果 を ふ まえ

て ，同 じサ イ ズ の マ シ ン を 作製 して 泳 動 実験 を 行 っ た．実

験 の 結果，マ シ ンサ イ ズ を注射針 の 内径以下 に し た マ シ ン

を 用 い て レ イ ノ ル ズ 数が IO’s〜0．2 で の 泳動 を確認 し た．

この 結果 に よ りス パ イ ラ ル 構造が小 型化 に有 用 な構造で

ある とい え る．また，解析結果 と実験結果 がほ ぼ
一

致 し た

こ とか ら，この解析方法 が 小型化し た マ シ ン の 設計 に も有

用 で ある こ と が わ か っ た．

　 レイ ノ ル ズ 数が 解析可能な範囲内で あれ ば，こ の 解析方

法 を用 い る こ と で，マ シ ン の 泳動速度，脱 調 周 波数，マ シ

ンの 泳 動 に 必 要な 磁気トル ク を見積 も る こ と が で き る．
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