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1．緒言

　液体 の 表面張力 を利用 して，マ イ ク ロ メ
ー トル オーダ

ー
の 物体を操作する方法は

，
プ ロ

ーブ先端が対象物に機械

的に接触 しない の で壊れやすい 物体の 捕捉に適して い る．しか し，これ まで 研究例が少 なく実用 に 至 っ て い ない ．本

研究 で は
，
液体体積 を制御す る こ とで ，対象物を操作す る モ デル を構築 し，そ の 実現性 につ い て 理論的 に検証する，

2．微小物体操作 モデル

　Fig．1は
，
微小球 を捕捉 し所 定の位置 に 置 くモ デル で ある．（1）微小球の 真上 に プ ロ

ーブを制御 し
1
プ ロ ーブ先端 に

液体を適量付着 させ る．（II）微小球に接触 し，プ ロ ーブ と球の 問に 液架橋を形成する．（III）微小球 を引き上 げる．（IV）

置 き た い 揚所 に 適 量の 液体 を塗布 し
，
そ の 真上 に プ ロ

ーブ を制御す る．（V ）微小球を平板 に接触 させ，微小球と平板

の 間にも液架橋を形成する．（VI）プ ロ ーブに 付着して い る液体 の 量を制御 し，プ ロ ーブを引き上げる ．プ ロ ーブ と球

の間の液架橋を崩壊させ
，
プ ロ

ーブか ら微小球を離脱する．こ の モ デ ル で は
，特に （V）か ら （VI）の 過程 でどちらの

液架橋 が先に崩壊するか が問題 となる．そ こ で液架橋が崩壊す る条件 を数値計算によ り求める，

3．球と平板間 の 液架橋力解析法

　Fig．3 の よ うな z 軸対象モ デ ル で
，
半径 R の 球に か か る液架橋力 F を数値計算に よ っ て求め る．微小 物体を操

作す るこ とを考慮 し
， 液架橋力 F を以下の仮定の 下 に 計算する．（1）重力の 影響を無視し、液架橋の 形状は Laplace

の 方程式 に 従 う，（2）液体体積 レ は
一定とする．（3）静的過程 を考え る，〔4）接触角は Young −Dupre の 式に従 う

1），（5）

球と平板は 剛体 とす る．また
，

一
般化 の た め に各パ ラ メーターを以下の 式 で 無次元化す る．

・ ； z／R， x ＝ x1R
，
　 d ＝ DIR

， ∫＝ F／・ R σ
，

・ ＝ y／R3， （1）

こ こ で Z
，
X は 円筒座標で

，
D は 球 と平板 の 距離

，
σ は液体の 表面張力である．P

，
P ’

をそれ ぞれ平衡蒸気圧
，
液体 の 内

圧 とした時，Laplaceの方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P − P ’
＝ 2H σ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる H は液架橋の輪郭 に お ける平均曲率で
，
液架橋の 形状を決め る 定数で あ る．無次元平均 曲率 2HR は幾何的

に以下の 様 に 表せ る （ε は液架橋の 輪郭 の 法線 と z 軸 との なす 角），

2HR ＝

d（sin ε〕
＋
些 ，

　　　　　dx　　　 x
（3）

この微分方程式を 2 点境界値問題 と して解けば形状が求まる．また
，
無次元化 した液架橋力 f（引き付ける方 向が 正 〉

は 以下 の 様 に 表 され る
2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝ 2［singsin （θ1 十 9 ）− HRsin29 ］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ で ，θ1 ，
θ2 は球 ，平板にお ける接触角，g は充填角で ある （Fig．3参照）

4．数値解析の 結果 と考察

　Fig，2 は液架橋力曲線で あ る．曲線の 傾 きが 正 の 時，液架橋は ばね の よ うな挙動を示 し
，負の ときは 力学的平衡を

保 て な い ，液架橋 を崩壊 させ るに は ，液架橋力 の最大値より大 きな力 を逆方向に加 えればよい ．こ の 時の臨界液架橋
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カを f。 とする，各液 体体積における臨界液架橋力 fcを示 した グラフ が Fig．4で ある．例えば θ； o
°

の場合，Fig，

1 の 操作に お い て 捕 捉 す る 時 は な る べ く液体体積 を小 さくすれば良い こ とがわ か る．置 く 時 は プ ロ ーブと球 の 間の

液量 を増や し，平板に塗布する液量 を小 さくすれ ば良い ．接触角が 十分小 さい 時 J
サブ フ ェ ム トリ ッ トル オーダーの

液体 を平板に 塗布 で きれば
， 数マ イ ク ロ メ

ー
トル の微小球 を操作で きるこ とがわか る，また

，
Fig．4 は 各接触角 に お

ける液架橋力曲線の 相変化 も示 して お り，
マ イ ク P ボ ン デ ィ ン グ など幅広 い 分野 で 役立つ で あろ う．
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Fig．1Schematic　illustration　of 　pick！placing　procedure ．
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Fig．2Capillary　force　curve （θ1 ＝ θ2 ＝ 40
°
）
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Fig．3　Liquid　bridge
between　a　sphere 　and

aplate

鴪

g
三

曾
お
b。

コ
お
』

ε

8
』

ε
一

8
三
』

名
。

N哨
冩

暑
。

z

5

4

3

2

1

0

←
v → 0，
丿1→ 2（ces θ1＋cos θ1）

θ＝0
°

　 10

　 20P

　 30e

　 4ee

so
°

　　　　　 （2）　 （3）　（1）　　　　　　　　　　　　　　 （4）

篤讎 h醗
（1）

’

（2）
d

60
°

70
°

’

　　　 ’
　　　’
　 　 ’

　 　 ’

　 ’

　び
，”　　　　’

萋
8e
°
　　　　　　　　 ，’

　 　 　 　 　 　 ，　ρ

＿一一．一・：：：
−
t

go
°

一一一ρの
’σ

『
→

（3）

→

（4）

v → oo ，
fc→ 　苴十COS θ1

10
’6 lO

“3
　　　　　 100　　　　　 103

Normalized 　liquid　volume 　v

106

Fig．4Relation　between　liquid　volume 　and 　the　critical　force
，
and 　threshQld　fQr

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F　　 　 　 v
f・u ・ phase・ °f
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瓷・ ）・（1）f・
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d ＝   ・（2）fc

apPears 　oll　d ＞ 0．（3）ノ＜ Oon　d ＝ 0・（4）Liquid　bridge　is　undefined 　on 　d ＝ 0・
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