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In　previous　 studies ，　 we 　examined 　a 　 magnetic

micro
−
machine 　composed 　a　magnet 　and 　spiral 　structure ，

As 　 the 　magnet 　 was 　magnetized 　in　the　diameter
direction，　 the 　 micro

−
machine 　 rotated 　 in　 synchronism

with 　the　rotating 　magnetic 　field．　 This　time，　 we

fabricated　two 　types 　of　spiral 　magnetic 　micro −
machines ．

One 　had 　the 　magnet 　and 　the　wire 　of 　the 　spiral　structure

（head　type）．　 The 　 other 　had 　the 　 wire 　 of　the　 spiral

structure （splral 　type ）．We 　examined 　the 　influence　of 　the

micro
・
machine 　length．　As　a　result ，　we 　found　that 　the

swimming 　 velocity 　 of 　 the　 head 　 type 　 micro
・
machine

depended　on 　the　machine 　length．　 The 　swimming

velocity 　 of　 the　 spiral 　 type 　 micro
・
machine 　 does　 not

depend　on 　the　machine 　length．
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1．は じめ に

　著 者 ら は，Fig，1 に 示 す らせ ん 形 状 に 加 工 し た ワ イ ヤ と

磁 石 か ら構 成 され る 磁 気マ イ ク ロ マ シ ン を開発 した 1）2），
こ の 磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン は，搭載 し て い る磁石 が 半 径方向

に 着磁 され て い るた め，外部 か ら印加 され る 回転磁 界 に 同

期 して 回 転す る．こ の 磁 石 の 回 転 が らせ ん部分 で 推力に 変

換 され，磁 気 マ イ ク U マ シ ン は推進する．従っ て ，磁気 マ

イ ク ロ マ シ ン は，電 源 を搭載せ ず，ワ イ ヤ レ ス で エ ネル ギ

ー
供給 が 可能 で あ る．磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン は ，回 転磁界 面

に 垂 直 な 姿 勢 を保 ち な が ら推進 を 行 う，従 っ て ，回 転磁界

Magnet Spiral　blade

Magnetization

面の 方 向を制御す る こ と で ，磁気マ イ ク ロ マ シ ン の 推 進 方

向 制御 を ワ イ ヤ レ ス で 行 う こ と が 可 能 とな る 3）．

　 らせ ん 型 マ イ ク ロ マ シ ン の 形状を 決め る要 素 と して，マ

シ ン の 直径 ，マ シ ン の 長 さ，らせ ん 形 状 が あ る．こ れ らの

要素 が泳動特性 に 与える影響 を検討 し，駆 動 に 必 要 な 磁 気

トル ク，効率の 良い 形状 につ い て 検討 し，マ シ ン 設 計 を行

う必 要 が ある．我々 は 先の 研究 にお い て，有限 体積 法 を用

い た 流 体力 学的泳動特性解析手法を確 立 し，マ シ ン 直径が

0．15〜1．5mm の 磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン に つ い て，実験 と解

析 か ら泳動 特性の 検討を行 っ た ．そ の 結果，らせ ん構 造 の

磁 気マ イ ク ロ マ シ ン は，レ イ ノ ル ズ数 が 10
−
7〜103 と幅広

い 条 件 下 で 駆 動 す る こ とが で き，らせ ん 構造 が 小 形 化 に適

した 構 造 で あ る こ と を示 して きた 4）5）．らせ ん の 高 さ，角

度 の 変化に よ る泳動特性への 影響 につ い て 検討 を行 い
， ら

せ ん 形 状に 関す る設計指針が 得 られ た 5）6）．

　本研 究 で は，これ ま で に検討を行 っ て い ない マ シ ン の 長

さに よ る 泳 動 特性 の 影響 に つ い て 実験 と解析 か ら検討 を

行 っ た．解析 に は，先の 研究で 確 立 した 有限体積法 を用 い

た 3 次 元 泳動 特 性 解析 手 法 7）を用 い て 行 っ た ．

2．磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン

　Fig，2 （a ），　 Fig．2 （b）に 検討 を行 っ た 2 種類 の 磁気 マ イ

ク ロ マ シ ン の 写 真 を示 す ．Fig，2 （a ）の マ シ ン は，半径方向

に着磁 され た SmFeN 磁 石 （φ　1．2×O．55　mm ）と らせ ん形状

に加 工 し た直径 0．15mm の タ ン グ ス テ ン ワイ ヤ か ら構成

され て お り，以 後 Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン と呼ぶ ．こ の マ

シ ン の らせ ん ピ ッ チ は 4．4mm で あ る．　 Fig，2 （b）は ，直径

20 μm の タ ン グ ス テ ン ワ イ ヤ を らせ ん ピ ッ チ 0．2mm で 加

工 し たマ シ ン （Spiral型 マ イ ク ロ マ シ ン ）で あ る．ワ イ ヤ 表

面 に PLD （Pulsed　Laser　Deposition）法 8｝を 用 い て ，
NdFeB 薄膜 磁 石 を数μm 積層 し た ．磁 化方 向 は 半径 方 向で

あ る．

　　　　　　　　　3．実験 と解析結果

3．1　 Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン

］Rotational　magne ！ic　field

Fig．1Schematic 　view 　of 　magnetic 　micro
・
machine ．

　 Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン の 実験 で は，動 粘 度 1 × 104

mm21s の シ リ コ ー
ン オ イ ル で 満 た され た 試験管内 にマ シ

ン を挿入 した．外 部 か ら 12kA ／m （1500e ）の 回 転磁界 を 印
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Tungsten　wire φ0・15mm

（a ）Head 　type 　magnetic 　micr α machine ’

Tungsten　wire φ20 μm

（b）Spiral　type　magne 七ic　micr α machine ・

Fig．2Photograph 　of 　magnetic 　micro
・
machine ．

加 し，Head 型マ イ ク ロ マ シ ン の 泳動速 度 の 測 定を 行 っ た．

回 転 磁 界 周 波数 は 1Hz と し た．　 Fig，3 に Head 型 マ イ ク

ロ マ シ ン の 泳動速度の 実験 と解析結果 を示 す ．プ ロ ッ トに

実 験 結 果 ，実 線 に有 限体積法 を用 い た 3 次 元 泳動特性解析

の 結 果 を 示 す．Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン は，マ シ ン 長 さ L

の 減 少 に よ り，泳動速度 は 遅 く な り，L の 増加 に つ れ て 泳

動 速 度 は増加 し 飽和す る 結 果 が 得 られ た．実 験 に お い て ，

マ シ ン 長 さ L が長 い 時，磁 石 部分が 下 が り傾い た 状態 で 推

進す る の が 確認 され た．こ の 影響 に よ り L が 長 くなる と実

験 値 と解析値 の 誤 差が 大 き くな っ た と考 え られ る．

　Fig．4 に マ シ ン が 流体か ら受 け る抵抗力 に つ い て の 解析

結果 を 示す．破線 は らせ ん 部 分で 受 け る抵抗力，一
点鎖線

は磁 石 部分 で 受け る 抵 抗 力，実 線 は マ シ ン 全体の 抵抗力で

あ る．こ こ で ，マ シ ン が流体 か ら受 ける抵抗力 は，らせ ん，

磁 石 の そ れ ぞ れ に 作 用 す るせ ん断 力 で あ る，せ ん 断 力 の 式

を （1）式 に 示 す 9）．

D ＝s．F
　 ＝r

・A

　 ＝
μ

’
v
・A （1＞

DDrag ［N ］

S．R 　Shearing　force［N］

TShearing 　stress ［N ！m2 】

A ：Area ［m21

μ
：Coefficient　of 　viscosity ［N 　slm2 亅

v　Rate　of　shearing 　deformation ［1／sl

らせ ん 部 分で 受ける抵抗力は，L の 増加 に伴 い 表面 積 が増
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Fig，3　Relation　between　swimming 　velocity 　and 　length
of 　the　 experimental 　 machine 　 and 　 analysis 　 results
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Fig．4　Relation　between　drag　and 　length　of 　 the

machine 　of 　the　analysis 　results （Head 　type）．

加 す るた め，増加す る．磁石 部分で 受 け る抵 抗 力 は ，L が

短 い 時，らせ ん 部分 で 発 生 す る推 力 に 対 して 大 き く なる．

こ の た め，泳動速度が 減少 した と考 え られ る，従 っ て ，泳

動速度の 減少 に よ り，磁 石 部 分 で 受 け る抵抗力が 減少 した

と考 え られ る．一方 ，L が 長 い と きは，らせ ん 部分で 発生

す る 推力 に 対 し て 磁 石 部 分 で 受 け る抵抗 力の 影響 は 小 さ

く ， 泳動速度 が飽 和 した と考 え られ る．従 っ て，磁 石 部分

で 受 け る 抵抗 力 は ，一定 値 に 飽 和 し た ．

　Hg ．5 に マ シ ン が 流 体 か ら受 け る負荷 トル ク と L の 関係

を示 す．一
点 鎖線 と破線 は そ れ ぞれ らせ ん 部 分 の せ ん 断応

力 と圧 力 に 起 因 す る もの で ある．二 点鎖線 は磁 石 部 分 の せ

ん 断 応 力 に 起因 す る負荷 トル ク を示 す ．せ ん 断 力 に よ る 負

荷 トル ク は，せ ん断 力 と回 転 中 心 か らの 距 離の 積で あ らわ
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され る．磁石 で 受 け る負荷 トル ク は ，L の 長さに よ らず せ

ん 断力は
一

定で あ るた め，負荷 トル ク の 値 も
一

定値 で あ る．

らせ ん 部分の 負荷 トル クは，L の 増加 とともに表 面積 が増
加 す るた め，負荷 トル ク も増加 す る．従っ て ，全体 の 負荷

トル ク は ，L の 増加 に伴 い 増加 す る，

3．2　Spira1型マ イ ク ロ マ シ ン

　 Spiral型 マ イ ク ロ マ シ ン の 実 験 は，動 粘 度　10　mm21s の

シ リコ
ー

ン オ イ ル で 満 た され た幅 1．6mm の 流路内で 行 っ

た．印加 磁 界強 度 8kA ／m （1000e ）， 回 転磁 界周波数 10　Hz

の 時 の 泳動速度を測定 した．Fig．6 に Spiral型 マ イ ク ロ マ

シ ン の 長 さに対す る泳動速度 の 解析 と実 験 結 果 を示 す．プ

ロ ッ トは実 験 の 結果，実線 は解析の 結果 を示 す ．実 験 と解

析 の 結果，ど ち ら も L の 値 に よ らず泳動 速度は
一

定 値で あ

るが ，値 の 大 き さ にずれ が 生 じた ，こ れ は，実験 に お い て ，
マ シ ン が 流路の 底 に 沈 ん だ 状態 で 泳動 して い る の に 対 し、
解析で の マ シ ン と流 路 の 位置は 十 分 離れ た 状 態 に あ る。従

っ て 、解析 には 含 ま れ な い 摩 擦 に よ る 影響 が 原 因 で あ る と

考 え られ る．

　 Fig．　7 に Spira1型 マ イ ク ロ マ シ ン の 長さに対 す る流 体 か

ら受ける抵抗力 の 関係 を示 す．Spiral型マ イ ク ロ マ シ ン は

らせ ん 部分 の み で抵 抗 力 が発 生 す る た め，抵抗力は L に比

例 して 増加 した，

　Fig．8 に Spiral型 マ イ ク ロ マ シ ン の 長 さに 対す る流体か

ら受 け る負 荷 トル クの 関係を示 す．一
点鎖線 と斜 線 は，そ

れ ぞ れ らせ ん 部 分 で 受 け るせ ん 断応力 と圧 力 に よ る負 荷

トル ク の 解析結果 を 示 す，実 線 に マ シ ン 全 体 の 負荷 トル ク

の 解析 結果 を示 す．解析の 結果，L の 増加 と ともに ，負荷

トル ク は増加 し た．
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Fig．7Relation　between　drag　and 　length　of 　the　machine
ofthe 　analysis 　results （Spira1劬）e）．

3．3　流体力学的効率

　泳動時，マ シ ン が流 体 に対 し て なすパ ワ
ー

の うち，推 進

に 使われ るパ ワ
ー

の 比 を流 体力 学的効率 e と し て （2）式 の

よ うに 定義 し，特性 を 評 価す るパ ラ メ
ータの

一
っ と した．

e ；
推進速度 × 推力

推 進 速 度 × 推力 ＋ 角速度 × 負 荷 トル ク

（2）
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Fig，9 に，らせ ん の ターン 数に 対 す る 流体力学的 効率 を示

す．実線 に ，
Head 型マ イ ク ロ マ シ ン ，破線に Spiral型 マ

イ ク ロ マ シ ン の 解析結果 を 示 す．Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン

は，らせ ん の タ
ー

ン 数 が小 さい 時，効率は小 さ く，らせ ん

の タ
ー

ン 数 が 大きくなる 時，効率は 大 きくな り，飽 和 す る

結果 が得 られ た．3．1 か ら，Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン は らせ

ん の タ
ー

ン 数が 小 さ い （マ シ ン の 長 さが 短 い ）場 合 は，磁 石

の 影響を大きく受ける とい うこ と に 起 因 して い る と考え

られ る，従 っ て ，らせ ん の ター
ン 数は多す ぎて も，効率は

変わ らず，負荷 トル ク だ け が 大 き くな るた め，負荷が 小 さ

く ， 効 率 の 良い マ シ ン を 得 る た め に は，らせ ん の タ
ー

ン 数

は，2 タ
ー

ン で あ る こ とが わ か る．Spiral型 マ イ ク ロ マ シ

ン は，らせ ん の タ
ー

ン 数が 少 な い 時 ，効率 が よ く ， らせ ん

の タ
ー

ン 数の 増加 と ともに ，効率 は減少 す る．従 っ て ，効

率の 良い Spira1型 マ イ ク ロ マ シ ン は ， らせ ん の タ
ー

ン 数を

少ない 方 が 良い ．
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4．まとめ

　2 種 類 の 磁気マ イ ク ロ マ シ ン を作製 し た ．ひ とつ は，磁

石 と ワ イ ヤ か ら構成 され る Head 型 マ イ ク ［・ マ シ ン ，も う

ひ と つ は，ワ イ ヤ か ら構成 され る Spira1型 マ イ ク ロ マ シ ン

で ある，2 種類 の マ イ ク ロ マ シ ン の 長 さ を 変 えて ，マ シ ン

の 長 さに よ る泳動特性 の 影響 を 実 験 と解 析 か ら 検討 を行

っ た．その 結果，Head 型 マ イ ク ロ マ シ ン は，1．の 大きさ

に依存する結果 が得 られ た．さ らに ， 効率が よ く，負荷 ト

ル ク の 小 さ くな る L の 大 き さ は，らせ ん の タ
ー

ン 数 は ，2

タ
ー

ン で あ る 結果 が 得 られ た．Spiral型 マ イ ク ロ マ シ ン の

泳動速度は ，L に よ らず
一

定値 で ある結果 が 得 られ た．効

率の 良い マ シ ン は，L を短 く した方 が 良い と い う結果 が 得

られ た．
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