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Optically driven 3-wing mixers are designed, fabricated and 

applied to the two-liquid mixing in a microchannel. Three-wing 
mixers are easily fabricated correct shapes and are stable in 
trapping & rotation. Two-liquid mixing are visualized and velocity 
vectors are obtained through the stable and fast rotation of 500 
rpm even in a high-speed flow. 
1. Design 
Rotation rate was obtained by balancing the optical torque to 

the drag force. To calculate the optical torque, a laser beam was 
divided into 100 x 100 elements on an objective lens aperture, the 
torque was estimated for each ray at the point on the side surface, 
and all the torques were summed. The mixer diameter is d = 20 
µm, and the thickness is t = 10 µm, and the wing width is w = 3.3 
µm. The refractive indexes are 1.6 for the mixer and 1.33 for the 
medium (water). 

The drag force was calculated as the sum of the torque 
components of both the pressure (normal component) and the 
shearing stress (tangential component) on all surfaces of the mixer. 
The simulation was performed with a commercial computational 
fluid dynamics (CFD) tool (CFX-4, AEA Corp.) to satisfy the 
continuity equation and Navier-Stokes equation. 

Figure 1 shows the rotation rate dependence on the trapping 
position of the mixer, leading to about 500-600 rpm in water for 
the laser power of 200 mW. 
2. Fabrication 
Optical mixers were fabricated by a photolithography method. 

Not only exposure and development conditions but also baking 
method (hotplate to prevent resist deformation) and conditions 
(140°C to polymerize the resist firmly) were important, 
particularly for achieving the correct mixer shape and avoiding 
adhesion between mixers. An example of the fabricated 3-wing 
mixers are shown in Fig. 2 for different wing width. We released 

the mixer into the laser trap environment by etching away the 
aluminum under the resist.  
3. Application to the Liquid Mixing in a Microchannel 
In order to promote convective mixing, a 3-wing optical mixer, 

which rotates in fluids and is capable of stirring the fluid around it, 
is demonstrated in the Y-shaped microchannel which will be used 
for a µ-TAS.  

Figure 3 shows the merging of flows of NaOH solution (4 
mmol/L) and BTB solution (BromoThymol Blue, 4 mmol/L), both 
having the inlet fluid velocity of 67 µm/s, actuated by syringe 
pumps. To visualize the mixing of two liquids through medium 
density variation, 20% milk fat colloid is included only in the 
NaOH solution. Velocity vectors appear only in the NaOH 
solution without mixer (a), but they appear in both liquids due to 
the stirring by the optical mixer (b). The mixer (d = 20 µm) has 
the rotation rate of 500 rpm at the laser power of 200 mW. The 
mixer is held stable using optical tweezers even in a flow. The 
wing top (circumferential) speed corresponds to 530 µm/s. 

In conclusion, the following basic technologies were confirmed. 
1. Optical mixer shape design by analyzing both the optical 

torque by a ray optics model and the drag force by CFD. 
2. Mixer fabrication by photolithography using a SU-8 resist. 
3. Micro flow visualization using milk fat colloid.  
4. Velocity vector analyses around the mixer.  
5. Two-liquid mixing performance in a microchannel using the 

optically trapped mixer. 
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Fig. 2.  Fabricated 3-wing mixers for different wing 
widths (d = 20, t = 10, w = 2.0 – 5.5 µm) 
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Fig. 3.  Two-liquid mixing. Velocity vectors appear 
only in NaOH solution without mixer (a), but they 
appear in both liquids upon mixing using the optical 
mixer (b). 20% milk fat colloid for visualization is 
included only in the NaOH solution 

 
 

 
Fig. 1.  Rotation rate dependence on the trapping 
position of 3-wing optical mixers
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Optically driven 3-wing mixers are designed, fabricated and applied to liquid mixing in a microchannel. Three-wing mixers are 
easily fabricated into the desired shape by photolithography based on a large wing angle, and they are stable against trapping and 
rotation. Two-liquid mixing is visualized by the variation in milk fat colloid density, and velocity vectors are obtained through a 
stable and fast rotation rate of 500 rpm, even in a flow of 67 µm/s. 
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1. まえがき 

最近提案／作製された光圧回転体には，従来の羽根型(1)

のほか，マイクロモーター(2)，マイクロギア(3)，マイクロマ

シンエレメント(4)，斜面型(5)などがある。いずれもよく知ら

れたフォトリソグラフィー法や光造形法で作製されてい

る。中でも羽根型回転体は構造がシンプルで，少ない羽根

数では羽根のなす角度が大きくなり正確な形状を作製しや

すい。このため，3 枚羽根は光トラップや光圧回転に対して

安定で，回転速度も速い（Fig. 1）などの特徴がある(6)。 
このような光圧回転体は，遠隔操作が可能（配線が不要）

なだけでなく，光ピンセット作用により軸受けが不要なの

で応用範囲が広がっている。たとえば Fig. 2 のような 
µ-TAS (7)(8)の微小流路の混合部で，光ミキサーとして試液と

試薬の混合促進に利用できる(9)。 
よく知られているように，微小流路ではレイノルズ数が

小さい（10-3程度）ので流れが層流となり，混合は 2 液が接

する界面での拡散によっている。このため混合効率が悪い

（反応が遅い）ので，カオティックな流れを発生できるマイ

クロ混合システムが複数提案されている(10)～(12)。しかし，混
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Fig. 2.  Concept of optical mixer for use in future µ-TAS. The 

chip will have components such as inlets, fluidic 

microchannels with a mixing part, a detector (not shown), and 

outlets. 
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Fig. 1.  Measured rotation rates for optical mixers fabricated 

by photolithography with different wing numbers. 
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合効率をさらに向上するには，より能動的な混合システム

が望まれている。 
一方，光ミキサーによる混合は，2 液が接する界面に直接

攪拌を誘起するので，従来の受動的方法に比べより効率的

な混合が期待できる(13)～(15)。本稿では，このようなマイクロ

混合に用いる 3 枚羽根光ミキサーの設計，作製，微小流路

中での混合特性について述べる。 

2. 3 枚羽根光ミキサーの設計 

〈2･1〉 光トルク  Fig. 3 は 3 枚羽根光ミキサーの光ト

ルクを解析するための光路および光圧の関係である。対物

レンズの任意位置(rL,α)に入射する一本の光線を考えると，

光線は回転体上面から入射し側面から出射する。側面から

出射するときに作用する光圧を F とする。なお，焦点が光

ミキサー内部深くなった場合に現れる側面からの入射光に

ついては今回考慮していない。 

出射点の回転中心からの距離を r とすると光トルクは 
Fr sin αである。本回転体には羽根が 3 枚あるため，全トル

クは光圧を側面全域にわたって積分して 
1

max

min

2cos 2

0
3 sinL

L

wr
d

opt r
T Fr d dr

α

α
α α

−=

=
= ∫ ∫ ............................ (１) 

で表される(13)。但し，d は直径，rmin，rmax はそれぞれ出射面

での光軸からの距離に対応するレンズ面上での最小および

最大半径である。 

シミュレーション条件を Table 1 に，光トルクのトラップ

（焦点）位置依存性を Fig. 4 に示す。羽根は直径 20 µm，厚

み 10 µm，幅 2.0，2.5，3.3，4.0，5.0 µm，レーザーパワー

200 mW である。なお，同図の横軸 0 が回転体の上面，負が

回転体内部，正が回転体外部を表わしている。 
〈2･2〉 回転抗力  汎用流体解析ソフトウエア CFX-4

（AEA ハイプロテック社）を使用して得られた光ミキサー

表面の圧力 PT（面に垂直），剪断応力 ST（面に平行）と距離

r の積から(２)式により回転抗力を算出する(13)。 

( )drag T TT P S r dS= + ⋅∫∫ ............................................. (２) 

Fig. 5 に羽根幅 3.3 µm，回転速度 500rpm の場合の(a)圧力，

(b)剪断応力，(c)回転抗力分布を示す。回転抗力は羽根先端

部で大きく，根元で小さく一部は負になっている(c)。回転

抗力が負になるのは，図(b)の前面(Front)の根元の剪断応力

が回転体の中心方向に向くためである。 
Fig. 6 は羽根 1 枚に対する各面の回転抗力の羽根幅依存性

である。図中に光ミキサー各部の名称を示す。同図より羽

根幅が狭いときは前面と背面の回転抗力が大きいのに対

し，羽根幅が広くなると側面の回転抗力が大きくなること

がわかる。これは羽根幅による各面の表面積の増減による。

なお，全回転抗力は Fig. 7 に示すように羽根幅 5 µm 以下で

はほぼ一定（500 rpm の場合 800 pNµm），5 µm 以上で増加

する。 
〈2･3〉 回転速度  回転速度は上記の光トルク Topt と

回転抗力 Tdrag の釣合いから算出できる。Fig. 8 は羽根直径

20 µm，厚み 10 µm，幅 2.0，2.5，3.3，4.0，5.0 µm の回転速

度と焦点位置の関係である（レーザーパワー200 mW）。 

焦点位置が外部にある場合，最高回転速度は焦点位置 
＋2 µm のとき約 610 rpm で，幅 3.3，4.0 µm の回転速度の最

 

(a) (b) (c) 

Fig. 5.  3-D images of distribution on (a) pressure, (b) 

shearing stress, and (c) viscous drag force at the rotation rate 

of 500 rpm. 

 

 

Fig. 4.  Optical torque dependence on trapping position. 

 

Table 1.  Conditions for optical torque simulation. 

Laser power（mW） 100 

Objective NA 1.4 

Refractive index of the immersion oil 1.516 

Refractive index of the medium  1.33 

Refractive index of the mixer 1.6 

Mixer diameter（µm） 20 

Mixer thickness（µm） 10 

Speed of light in vacuum（m/s） 3.0×108 

 

Laser

Objective

3-wing mixer

F

α

α

w

Laser

Objective

3-wing mixer

F

α

α

rrL

w

Laser

Objective

3-wing mixer

F

α

α

w

Laser

Objective

3-wing mixer

F

α

α

rrL

w  
Fig. 3.  Torque analysis for 3-wing optical mixer. 
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大値はほとんど変わらない。焦点位置が内部にある場合 
（－2 µm：実験結果）は幅の細い 2.0，2.5，3.3 µm が幅の広

い 4.0，5.0 µm より高速回転することがわかる。 
〈2･4〉 攪拌効率  回転抗力が大きいと媒質をより攪

拌できると考えられるが，回転抗力の増加は回転速度を遅

くし媒質の流量を減少させる。回転速度は光トルクと回転

抗力に依存し，媒質の流量は回転速度のほか光ミキサーの

形状にも依存する。今後は両者のトレードオフを検討する。 

3. 3 枚羽根光ミキサーの作製と評価 

直径 20 µm，厚み 10 µm，羽根幅 3.3 µm の 3 枚羽根光ミ

キサーを，レジスト SU8-25 を用いてフォトリソグラフィー

法(16)により作製した。Fig. 9 が作製工程で，(a) Si 基板上に

犠牲層として Al を真空蒸着，(b) フォトレジストをスピン

コート，(c) 溶媒を蒸発させるため加熱（プリベーク），(d) 光
ミキサーの形状が描かれたマスクを通して紫外線で一括露

光，(e) 加熱（ポストベーク）による重合，(f) 現像により

非露光部のレジストを溶解除去（光ミキサー部分のみを残

す）である。その後，犠牲層 Al を溶解し光ミキサーを基板

から剥離した。 
Fig. 10 は従来工程で作製した光ミキサーで，(a) 形状不

良，(b) 回転体同士の付着，(c) 不要レジストの残留（粘着）

などの問題点があった。そこで，本稿ではこれらの問題が，

作製のどの工程に起因するかを分析し検討した。具体的に

は，従来の露光時間の最適化のほか，(1) ポストベーク温度

の適正化（重合を完全に行う），(2) 剥離時に液の乾燥がな

いようにする等により，正しい形状の光ミキサーを作製す

るとともに，回転体同士や流路壁面との付着，残留レジス

トをなくした(6)。 
Fig. 11 は最適露光時間（図中の数値）で作製した羽根数

の異なる光ミキサーである。羽根数の増加にともない隣り

合う羽根の角度が鋭くなるので正しい形状の作製が困難に

なり，最適露光時間は減少している。また，2 枚羽根は転倒

した。このため，ここでは羽根数の少ない（羽根角が大き

い）3 枚羽根を作製した。 
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Fig. 6.  Viscous drag force dependence on the wing width, 

with mixer side part as a parameter. 
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Fig. 7.  Total drag force dependence on the wing width of an 

optical mixer. 

 

 

 
Fig. 8.  Theoretical rotation rate dependence on the trapping 

position of a 3-wing optical mixer. 

 

(a) Al evaporation (b) Resist (SU-8) (c) Prebaking 

(d) Exposure (e) Postbaking (f) Development 

Fig. 9.  Optical rotor fabrication by photolithography. 

 
(a) Incorrect shape (b) Adhesion (c) Residual resist 

Fig. 10.  Fabricated 3-wing mixers and related problems. 
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羽根幅を変えた場合の作製結果を Fig. 12 に示す。同図か

ら羽根幅が増加するにつれ最適露光時間は減少している。

また，羽根幅が細いほど現像時に光ミキサーが転倒しやす

くなった。しかし，3 枚羽根光ミキサーはどの羽根幅も比較

的マスクに近い形状で作製出来ており，安定に高速回転し

た。 
回転速度の羽根幅依存性を Fig. 13 に示す（レーザーパワ

ー200 mW）。焦点位置が回転体内部にある場合（－2 µm），

Fig. 8 の理論結果とも一致するが，羽根幅が狭いほど回転速

度が速い傾向にあることがわかる。 

4. µ-TAS における 2 液混合応用 

〈4･1〉 実験装置  2 液混合の観測には Fig. 14 の試作

評価装置を用いた(17)。まず，光トラップ用光源の YAG レー

ザー（波長 1064 nm）をビームエキスパンダーで拡大（直径

8.2 mm）し光学ボックスへ導く。これを NA=1.4 の油浸対物

レンズで集光し，下方から，サンプル液層に導入した光ミ

キサーに照射し，捕捉・回転する。次に，サンプルを上方

から照明し，レーザー焦点付近を高速度カメラにより観測

する。高速度カメラは，レーザー焦点に捕捉された光ミキ

サーを中心に，約 56 µm×42 µm の範囲の媒質の流れを可視

化する。記録画素は 640 × 240 ドット，フレーム速度は 30 fps

および 60 fps とした。 
〈4･2〉 2 液混合実験  µ−TAS を想定した微小流路内

での光圧回転とそれに基づく 2 液混合実験の中心部を 
Fig. 15 に示す。 

まず，シリンジポンプを用いて試液と試薬を微小流路内

に送液する。微小流路内が媒質で満たされたら，送液を停

止し，抽出口に光ミキサーが懸濁された純水を滴下する。

次に，集光レーザーで抽出口付近の光ミキサーをトラップ

し，混合部まで移動して回転させる（レーザーパワー

200mW）。なお，流路の幅は 50 µm である。試液には水酸化

ナトリウム(NaOH)水溶液，試薬には Bromo Thymol Blue 
(BTB)溶液を用い，混合による着色（青色）を検出しようと

したが，色変化は不明瞭だった。このため，NaOH 溶液にの

み 20%の乳脂肪を混ぜ，乳脂肪のない BTB 溶液とそれぞれ

の流入口から微小流路へ送液した。 
〈4･3〉 微小流路内 2 液混合の可視化  2 液を流速 

0.01 µl/s で送液したときの混合部を Fig. 16(a)に示す。微小

流路では 2 液は層流（流速 67 µm/s）となり，混合は 2 液が

接する界面での拡散でしか起こらない。Fig. 16(b)は 3 枚羽

根光ミキサーを混合部において回転させた様子である。光

ミキサーは流れの中でも安定に保持され，微小流路の混合

部において 500 rpm で高速回転した。 
混合状態を可視化するため，光ミキサーの回転による乳

脂肪コロイドの攪拌濃度を追跡し，画像内 0.5 µm ごとの計
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Fig. 14.  Experimental setup to visualize microflow around a 

mixer. Generated microflows are visualized by variation in 

milk fat colloid density with oblique angle illumination. 

Fabricated sample chamber is sealed with cover glass. 
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Fig. 15.  Main part of a microchannel in which an optical 

mixer is used to mix sample and reagent liquids. 
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Fig. 13.  Experimental rotation rate dependence on wing 

width for a 3-wing optical mixer at a laser power of 200 mW. 
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Fig. 12.  Fabricated 3-wing mixers for different wing widths. 
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Fig. 11. Fabricated optical mixers for different wing numbers. 
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測点で速度ベクトルを算出・表示した(14)。Fig. 17(a) は光ミ

キサーのない場合で，NaOH 溶液と BTB 溶液は混じり合わ

ない（層流）が，両液が接する部分で光ミキサーを回転さ

せると(b)，NaOH 溶液中の乳脂肪が BTB 溶液にも導入（混

合)されるので，どちらの溶液中でも速度ベクトルのが観測

されることがわかる。 

5. む す び 

本稿では，まず高速かつ安定した回転が得られる 3 枚羽

根光ミキサーの回転特性を理論解析した。具体的には，幾

何光学による光トルク解析，流体力学による回転抗力解析，

そして両者の釣り合いから回転速度を解析した。その結果，

直径 20 µm，厚さ 10 µm の光ミキサーは，水中で 500～ 
600 rpm の速度で回転することがわかった（レーザーパワー

200 mW）。 
次に，フォトリソグラフィー法による作製方法を検討し

た。具体的には，従来の形状不良，回転体同士の付着，残

留レジストなどの問題点を，露光時間，ベーク条件の最適

化，ウェット剥離法の導入により改善した。 
最後に，作製した 3 枚羽根光ミキサーを微小流路の混合

部に導入したが，光ミキサーは流れの中にあっても光ピン

セット力により安定に保持され，高速回転する(500 rpm)こ
とを確認した。また，2 液混合状態を可視化し，本手法が将

来のµ-TAS における反応促進（検査時間の短縮）に有効で

あることを実証した。今後は，微小流路中での混合の定量

化とさらなる効率化を図る。 
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(a) Flow velocity: 67 µm/s (b) Wing top velocity: 530 µm/s 

Fig. 16.  Two-liquid mixing in a microchannel. (a) Without mixer, (b) with mixer. 
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(a) Flow velocity: 67 µm/s (b) Wing top velocity: 530 µm/s 

Fig. 17.  Visualization of two-liquid mixing. (a) Velocity vectors appear only in NaOH solution without mixer, but (b) they appear in both 

liquids during mixing with optical mixer; 20% milk fat colloid for visualization was included only in NaOH solution. 
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