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気液二相流解析を適用した顕微鏡用液浸水の自動供給システムの開発 
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Immersion water is supplied on an objective lens for the improvement of resolution of microscope imaging. To shorten 

the development period of the automatic supply system of immersion water and to improve the quality of the system, 

we investigated both numerical gas-liquid two-phase flow simulation and experiment. In order to accurately simulate 

the characteristic behaviors of the immersion water, we adopted MARS(Multi-interface Advection and Reconstruction 

Solver) method and a contact angle hysteresis function. From simulation and experiment results, we decided that the 

configuration of the dual nozzles is optimal for supplying the desired fixed amount of water, and we realized 

commercialization of automatic water immersion dispenser for microscope. 

 

 

１．はじめに 

顕微鏡等の光学機器の分解能は，その光の波長𝜆と，標本(観察

対象)と対物レンズ間を満たす媒質の屈折率𝑛に依存する．その関

係式は，レイリーの式で知られている． 

 
分解能= 0.61

𝜆

𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑
 (1) 

𝜑は，光軸(対物レンズの回転対称軸)と対物レンズの最も外側に入

る光線とがなす角度を表す．よって高解像度を実現するために，

空気よりも屈折率の高い液体で標本と対物レンズの間を満たすこ

とが19世紀から行なわれており，このような技術は液浸と呼ばれ

る（Fig. 1）．(1) (2) また，この標本と対物レンズの間を液体で満た

す供給システムについても過去に検討がなされている．(3)(4) しか

し，流体力学的な知見に基づいた液浸水の供給についての報告は

見当たらない．本研究では，標本と対物レンズ間に水を自動的に

供給するシステムを開発・設計する上で開発期間の短縮と品質向

上のために，流体シミュレーションを活用して検討を行なったの

で報告する．  

 
Fig. 1  液浸顕微鏡のイメージ 

 

２．接触角の理論 

 自由表面を伴う気液二相流の振る舞いを考える上で，対象のス

ケールが小さく粘性力や慣性力等に比べて表面張力が支配的であ

る場合，材質の濡れ性を表わす接触角を適切に扱うことが重要で

ある．静的な状態であれば，接触角𝜃は一定の静的接触角𝜃𝑠で考

えることができる．一方で，気液界面が動的に変化する場合は，

界面変動に伴う接触角の履歴と界面の進行速度Vへの依存性(動的

接触角)とを考慮する必要がある．転落法における液滴の接触角の

変化のイメージを Fig.2 に示す．𝜃1が前進側の接触角，𝜃2が後退

側の接触角である．また Fig.3 に接触角の変化のグラフのイメー

ジを示す．横軸はキャピラー数Ca（2式），または界面の進行速度

V である． 

 
𝐶𝑎 =

𝜇𝑉

𝜎
 (2) 

𝜇は液体の粘性係数，𝜎は二流体間の表面張力係数である． 𝜃𝑟 , 𝜃𝑎

はそれぞれV = 0における最小の後退接触角，最大の前進接触角

であり，接触角の𝜃𝑟~𝜃𝑎の間での変化は接触角履歴
(5)と呼ばれる．

Fig.2の(a)は傾斜角𝛼 = 0の場合で水平の状態を示しており，𝜃1と

𝜃2は静的接触角𝜃𝑠に等しい．(b)は傾斜角𝛼が比較的小さい場合で

𝜃1と𝜃2は接触角履歴により変化し，液滴は転落せずに静止してい

る状態を示す．(c)は更に傾斜角𝛼を大きくした場合に液滴が転落

する直前の傾斜角𝛼の状態を示している．このとき𝜃1 = 𝜃𝑎, 𝜃2 =

 𝜃𝑟である．(d)は液滴が転落する状態まで傾斜角𝛼を大きくした場

合を示し，𝜃1と𝜃2は界面の進行速度V によって変化する．  

動的接触角の気液界面の進行速度の依存性は，様々な理論式が

提唱されているが，Cox-Voinov の法則(6)(7)によれば次式の右辺第

二項で表される． 

 𝜃1
3 = 𝜃𝑎

3 + 9𝐶𝑎 𝑙𝑛(𝐿/𝐿𝑠) 

𝜃2
3 = 𝜃𝑟

3 − 9𝐶𝑎 𝑙𝑛(𝐿/𝐿𝑠) 
(3) 

ここで，𝐿はキャピラリー長程度のマクロな長さ，𝐿𝑠は分子の大

きさ程度のミクロな長さ(スリップ長)と定義されており，およそ 

𝑙𝑛(𝐿/𝐿𝑠)~𝑂(10)程度である．但し，これらのパラメータに明確

な定義は無いため，𝑙𝑛(𝐿/𝐿𝑠)は実用上フィッティングパラメータ

として考えられている．(5)(8) 

 つまり，キャピラリー数がある程度大きい現象の場合は，動的

接触角の影響が無視できないが，キャピラリー数が非常に小さい

現象の場合は，接触角履歴の大きさに比べて動的接触角の寄与は

小さく無視して考えることができる．  
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Fig. 2  転落法における液滴の接触角

変化 

Fig. 3  接触角の変化のグラ

フのイメージ 

 

３．接触角を扱うシミュレーション 

 接触角の変化を扱う上で，数値シミュレーションには，大きく

分けて2つのアプローチがある． 

一つは流体を連続体として考え，接触角については何らかのマ

クロなモデル化を行なう手法である．流体を連続体として扱うシ

ミュレーション手法については，VOF法やLevel Set法等があり，

過去にこれらの手法に対しモデル化が検討されている．(9)(10)(11)(12) 

もう一つの手法は，分子動力学法によるミクロなシミュレーシ

ョンである．このタイプのシミュレーションでは，固体表面と流

体とのミクロな相互作用を考慮したシミュレーションがなされて

いる．表面の凹凸や化学的性質に対する検討が過去に報告されて

いる．(13)(14) 分子動力学法による計算は，計算コストが高く計算

対象のスケールがナノメートルレベルの小さなものに多用される． 

 本研究では，対象とする顕微鏡対物レンズのスケール(ミリメー

トルオーダ)において，装置構成の検討にシミュレーションを活用

するために，連続体として扱う手法から商用ソルバー等で汎用的

に広く使われている VOF 法を選択した．また，本研究対象は，

キャピラリー数が10−6~10−5程度の非常に小さなオーダである

ため，動的接触角に比べて接触角履歴の方が大きく支配的である

と考えた．よって，VOF法に関して接触角履歴をアルゴリズム化

したChen Fang(11)らの手法を参考にした． 

 

４．計算手法 

４．１．ＭＡＲＳ法 

本研究では，計算メッシュに関しては，設計へのフィードバッ

クを意識した上で計算時間の点で有利である直交格子(15)を採用

する．また，直交格子系において界面形状を正確に再現するため

にVOF法を拡張したMARS法(16)(17)(18)を用いる．以下で，MARS

法と VOF 法における界面輸送の定式化の違いについて述べる．

MARS法では，VOF法と同様に流体体積率(VOF値)を定義してそ

れを解く．VOF値の移流に関しては次のように定式化される． 

 𝜕𝑉𝑂𝐹

𝜕𝑡
+ (𝒖・𝜵)𝑉𝑂𝐹 

=
𝜕𝑉𝑂𝐹

𝜕𝑡
+ 𝜵 ∙ (𝑉𝑂𝐹 𝒖) − 𝑉𝑂𝐹(𝜵 ∙ 𝒖) = 0 

(4) 

𝑡は時間， 𝒖は流体の速度である．ここでは，簡単化のため二次元

について考える．VOF法では，各格子上でのVOF値と流体速度

に応じてVOF値を隣接格子に輸送することで界面形状を捉える．

ところが，VOF法による界面輸送では，Fig. 4に示すように，元

形状が円形の場合，VOF値の分布は採用した直交格子の場合に階

段状に認識されてしまう．一方で，MARS法では，Fig. 5に示す

ように微小時間∆𝑡の間に輸送されるVOF値(𝛿𝑉𝑂𝐹)を求めるため

に，単一格子内の界面形状を考える．隣接格子に接する格子境界

で流体1が占める流れ方向に垂直な面積率を𝑆(𝑥)とし，同格子境

界上での𝑥方向の流速を𝑢𝑥と置くと， 𝛿𝑉𝑂𝐹は次式で表される． 

 

𝛿𝑉𝑂𝐹 = ∫ 𝑆(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

𝑥−𝑢𝑥∆𝑡

 (5) 

MARS 法では，このとき界面形状を連続な一次関数(line-segment

関数𝐶(𝑥) (16)(17))で近似するため，Fig. 4に示す通りVOF法よりも

正確に扱うことができる．これにより，式(4)左辺の第二項は次の

ように差分化される． 

 
𝛻 ∙ (𝑉𝑂𝐹 𝒖) =

1

∆𝑡
(

𝛿𝑉𝑂𝐹𝑖+1 − 𝛿𝑉𝑂𝐹𝑖

∆𝑥

+
𝛿𝑉𝑂𝐹𝑗+1 − 𝛿𝑉𝑂𝐹𝑗

∆𝑦
) 

(6) 

𝑖, 𝑗はそれぞれ差分化した際の要素の𝑥, 𝑦方向の面番号である．式

(6)は二次元について記述したものであるが，三次元への拡張は容

易である． 

表面張力については，式(7)に示すCSFモデル(19)によって体積力

で表わされる． 

 
𝐹𝑣(𝒙) = 𝜎𝜿(𝒙)𝒏(𝒙)

𝜌(𝒙)
𝜌1 + 𝜌2

2

 (7) 

ここで，𝜿(𝒙)は界面の曲率，𝒏(𝒙)は界面の単位法線ベクトルを表

わす．σは 2流体間の表面張力係数，𝜌(𝒙)は気液界面における流

体の密度であり，𝜌1, 𝜌2はそれぞれ流体1と流体2の密度である．

𝒙は気液界面の位置を表わす．気液界面と固体壁面が接触する位

置𝒙𝒘における境界条件は，Fig. 6に示す接触角𝜃を用いて界面の単

位法線ベクトルを， 

 𝒏(𝒙𝒘) = 𝒏𝒘𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝒕𝒘𝑠𝑖𝑛𝜃 (8) 

と与える．ここで，𝒏𝒘は壁面の単位法線ベクトル，𝒕𝒘は気液界

面と壁面の接触線に垂直で壁面に平行な単位ベクトルである． 

 なお，本計算を行なうにあたり，ソルバーはSTREAM® (ソフト

ウェアクレイドル社製)を利用した． 

 

Fig. 4  VOF法とMARS法の界面形状の違い 

 

 

Fig. 5  MARS法における流体界面とδVOFの関係 

 

 

Fig. 6  接触角と界面の法線ベクトルとの関係 
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４．２．接触角履歴の関数化 

接触角の履歴効果を関数として与える．Chen Fang(11)らのアルゴ

リズムでは接触角𝜃を 

 𝜃(𝑡 + ∆𝑡) = 𝜃(𝑡) 

+𝐻(𝜃(𝑡) − 𝜃𝑟)𝐻(𝜃𝑎 − 𝜃(𝑡))
𝜕𝜃

𝜕𝑉𝑂𝐹
∆𝑉𝑂𝐹 

(9) 

と表現する．𝑡は時間である．ここで，𝐻はヘヴィサイドのステッ

プ関数であり，𝜃𝑟，𝜃𝑎はそれぞれ後退接触角，前進接触角を表わ

すパラメータである．つまり，接触角𝜃は，𝜃𝑟と𝜃𝑎の間を変化す

ることを表わす．時間ステップあたりの変化
𝜕𝜃

𝜕𝑉𝑂𝐹
については，

VOF値と接触角との幾何的な関係から求まる．本研究では，簡略

化のため MARS 法に対しこの変化
𝜕𝜃

𝜕𝑉𝑂𝐹
を求める過程を省略し定

数とした．なお，実装は STREAM®のユーザ関数機能を用いて行

った． 

 

５．計算手法の検証 

５．１．検証方法  

検証は，Fig.7に示すChen Fang(11)らが実施した遠心力を印加し

た際の水滴の観察実験と同等のシミュレーションモデルを作成し

(Fig.8)，結果を比較する．この実験では，1.2mm の径の水滴が回

転体の上に配置されており，遠心力を変化させた場合の水滴移動

について観察されている．遠心力と重力の単位Gは重力加速度で

ある．水滴が配置される平面の接触角についてもChen Fangらに

よって測定されている．作成したシミュレーションモデルを

Fig.8,9に示す．計算格子数は，96×96×55である．計算格子は不

等間隔とし，水滴が存在する領域近傍は密にしている．計算領域

の境界面に対し，+z方向は，表面圧力規定条件，±x,±y方向は，

自然流出条件を与えている．-z方向は，壁条件(non-slip)と式(8)，

(9)で表される接触角条件を与える．接触角のパラメータについて

は，Chen Fangらが測定した値𝜃𝑎 = 144°, 𝜃𝑟 = 91°を用いる． 

 

Fig. 7  Chen Fang(11)らの実験イメージ 

 

 

Fig. 8  検証用シミュレーションモデル 

 

 

Fig. 9  検証用シミュレーションモデルの境界条件 

 

５．２．検証結果  

遠心力を加えてから0.01秒後のシミュレーションの結果を，Fig. 

10に示す．Chen Fangらの実験同様に，遠心力が小さい場合は接

触角履歴の影響により水滴が移動せず，遠心力が大きくなると水

滴が移動するという挙動が見えている．なお，遠心力 0.4g，0.9g

のケースでは，0.01秒後以降も水滴が移動しないことを確認して

いる．遠心力が1.5gの場合，シミュレーションでは水滴が移動し

はじめており，実験との差異が見られた．与える遠心力が0.9~2.0g

の間に移動有無の遷移境界がある様に見える． 

 
Fig. 10  0.01秒後のシミュレーション結果 

 

６．顕微鏡用液浸水供給システムへの計算手法の適用 

６．１．基礎検討 

基礎検討として，単純な水供給のシステムを組み，実験・シミ

ュレーションの双方から検討を行なった．Fig. 11に実験系の写真

とイメージを記す．対物レンズとカバーガラスの間に𝑥方向から

ノズルで水を供給する．供給流量は約100[μL/min]とした．また，

対物レンズとカバーガラスの間のワーキングディスタンス(WD)

はレンズの仕様によって決まり，約0.17~0.95[mm]である．ま

た，各材質について，接触角計を用いて静的接触角の測定を行な

った．シミュレーションでは，これらの値をベースにして実験の

観察との比較を行ないながら式(9)の合わせこみを行なった．合わ

せこみ後のシミュレーションの結果と実験の観察結果の比較を

Fig.12 に示す．ノズルのサイズや配置等を適切に設計することに

より，実験とシミュレーション双方で，対物レンズの中心に適切

に水が供給可能なことを確認した． 
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Fig. 11  基礎検討用実験系の概略図 

 

 
Fig. 12  実験とシミュレーションによる基礎検討 

 

６．２．製品システムへの適用検討 

 基礎検討で得られた接触角履歴のパラメータを用いて，製品シ

ステムの検討を進めた．水の供給量を一定にコントロールするた

めに，様々な構成をシミュレーションレベルで検討した上で，最

終的に安定性や製造の実現性の観点で，デュアルノズルの構成を

採用した．一方のノズルで供給すると同時にもう一方のノズルで

回収する．これにより，水がある量まで供給された時点で供給と

回収が釣り合い対物レンズ上の水量を一定に保持可能となる．シ

ミュレーションで最適化した供給条件で，実験でも適切に水量コ

ントロール可能なことを確認した（Fig. 13)． 

 

Fig. 13  実験とシミュレーションによる製品システム検討 

 

７．おわりに 

 顕微鏡の標本と対物レンズ間の水の供給を自動化するために，

流体シミュレーション，実験の双方からシステム検討を行なった．

シミュレーションでは，自由表面解析手法であるMARS法に対し

接触角履歴を与えた．供給される水量を一定とするために，デュ

アルノズルの構成を採用し，研究用倒立顕微鏡 ECLIPSE Ti2-Eの

液浸水自動供給システム(ウォーターイマージョンディスペンサ

ー)(20)として2017年に製品化した． 
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