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【序論】近年，癌の診断方法のひとつとして呼気分析法が提案されている．呼気分析法は呼気を

捕捉，濃縮した後ガスクロマトグラフィーを用いてマーカーと呼ばれる呼気中のいくつかの揮発

性物質の量を分析し健康な人の量と比較する．呼気中のマーカー分子の濃度は非常に低く，その

ためマーカー分子を集める濃縮器の性能が非常に重要な構成要素のひとつとなる．この濃縮器の

性能向上のために，MEMS技術により作製された 3次元微細構造体を濃縮器に導入することで試

料の吸着面積を格段に増やし，極微量の試料の濃縮を可能にするマイクロ濃縮器が報告されてい

る[1]．しかし，濃縮器の性能と微細構造との関係の定量的な評価は行われておらず，より高性能

な濃縮器の実現のために形状と濃縮性能の定量的な評価が求められている．そこで本研究では有

限要素法（FEM）を用いた流れ解析により微細構造体の形状設計を行い，定量的な評価を行った． 

【シミュレーション】有限要素解析は COMSOL Multiphysics を使用した．微細構造体は 4つの花

びら状の断面積を持つ高さ 100µmの柱状であり，中心部分を結合させた形状（モデル A）と中心

部分に空間をいれた形状（モデル B）を比較した．各柱は，上下左右に格子状に配列するように

設計した．流体を窒素とし，流入口からの流入速度は 1m/s で流速解析を行った．また流速解析で

の流れにしたがって流入口からマーカー物質をモデル化した 500 個の粒子を流した．微細構造体

の表面に 0.1秒後の吸着した粒子数を調べることにより濃縮の性能評価を行った． 

【結果及び考察】図 1にモデル Aとモデル Bにおける流速解析結果を示す．図 1からモデル Aよ

りもモデル Bが構造体の周囲で流速が遅くなっている．またモデル Aでは見られなかった中心部

分での流速がモデル Bでは確認できる．二つの形状において濃縮器内部で吸着した粒子数を比較

したところモデル Bがモデル Aよりも 1.15倍程度多いためモデル Bの性能が良いことが分かっ

た．これは微細構造体の中心部分にも粒子が吸着しているためだと考えられる．また柱の近傍で

は柱の表面に水平に流れが生じ，垂直方向への粒子の移動は拡散によるところがほとんどとなる．

図 1からも分かるようにモデルAに比べモデル Bでは微細構造体の周囲での流速が遅くなってい

るため拡散の寄与が大きくなり粒子が

柱表面へ拡散し吸着しているためだと

考えられる．これらから花びら形状に

空間を設けることにより濃縮器の性能

が向上することを定量的に示すことが

できた． 
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（a）Model A     （b）Model B 

Fig. 1 Flow velocity analysis results by FEM for joined 

(Model A) and split (Model B) microstructures. 
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