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研究成果の概要（和文）：直接シミュレーション法を用い、非線形界面動電現象の基礎及びその設計基盤を確立
することができた。特に、１）位相ずれや濃度問題など非線形界面動電現象(NEKP)の基本問題を解明できた。
２）非線形界面動電現象の基礎解明と関連する“拡散イオン系の基本問題”を解明できた。３）電極反応と関係
する電流モードによる非線形界面動電現象の発生を予測できた。【論文掲載実績：Physical Review E誌２本、
JFM誌1本、他11本（合計14本）】

研究成果の概要（英文）：We have established the design basis on nonlinear electrokinetic phenomena 
(NEKP) based on a direct multi-physics method. In particular,(1)we clarified fundamental problems of
 NTKP concerning phase delay effects and high ion concentration phenomena. (2)We clarified 
fundamental problems of a diffused ion system (i.e., an ion-conserving modified Poisson-Boltzmann 
theory and an edge vortex flow problem) related to NTKP. (3)We recognized new NTKP due to a current 
mode resulting from a chemical reaction at the electrodes.

研究分野： 化学

キーワード： 非線形界面動電現象

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形界面動電現象の主要な問題への理解が進み、マイクロ流体技術に応用し小型血液診断システムや小型遺伝
子診断システム等へ発展させるための準備が整った。具体的には、１）標準理論からずれる主因がわかり応用デ
バイスを理論設計できる道が開かれた。２）前提となる拡散イオン系の基礎問題の理解が進み、技術の全体像の
理解が進んだ。３）電極反応がある場合の電流モードによる現象について理解が進み、新たな動作モードに
よる応用デバイスへの道が開かれた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
非線形界面動電現象では、１V 程度の低電圧印加で 1mm/s 程度の高流速を発生できるうえ、
流路と金属ポスト及び電極等の単純な構成で様々な機能を実現できる可能性があるため、もし
実現できれば、小型血液診断システムや小型遺伝子診断システム等への応用が期待される。言
い換えれば、“μTAS (micro-Total Analysis Systems)”や“Lab-on-a-chip”の用語で語られる
マイクロ流体技術を利用した近未来システムの性能と小型化を飛躍的に向上させ、真のイノベ
ーションをもたらすことが期待できる。しかしながら、非線形界面動電現象の理論的基礎を固
めていく過程で、この現象は当初考えられた標準的な理論だけでは説明できない点を多く含み、
基礎的に解明すべき多くの基本問題があることが認識されてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、非線形界面動電現象の基礎及びその設計基盤を確立することである。 
具体的には、 
● 直接シミュレーション法により、非線形界面動電現象の基本問題を解明すること 
● 非線形界面動電現象の基礎解明の前提となる“拡散イオン系の基本問題を解明”すること 
● 非線形界面動電現象の観測に影響する“複雑な溶液/電極反応を解明”すること 
にある。また究極的には、非線形界面動電現象による革新的なデバイスの設計基盤を確立する
ことにある 
 
３．研究の方法 
 
0: 大規模な直接シミュレーションができる環境を構築する。 
1A: 直接シミュレーション法を発展させ、イオン応答の位相ずれ問題を検証する。 
1B: イオンの立体効果を考慮した直接シミュレーション法を開発し、イオン濃度問題を検証。 
2A: イオンの立体効果を考慮したイオン保存型ポアソン・ボルツマン理論を構築する。 
2B: 直接シミュレーション法により、平行電極のエッジ部に流れが発生するかどうかを検証。 
3A: Frumkin-Butler-Volmer 方程式を用い、反応を考慮した一次元イオン系の応答を解明する。 
3B: 電極部と金属ポストに、ファラデー反応を考慮した二次元イオン系の応答を解明する。 
 
４．研究成果 
 
3 年間で Physical Review E 誌２本、JFM 誌 1本、他 11本（合計 14本）の論文掲載実績を得、

本研究の目的である「非線形界面動電現象の基礎及びその設計基盤を確立すること」を着実に
遂行・発展させることができた。特に、交付申請書に記載した「研究の目的」「研究実施計画」
に照らし、次の結果を得た。 
① 非線形界面動電現象(ICEKP)の基本問題を解明： 
（１） 直接シミュレーション法を発展させ、イオン応答の位相ずれ問題を検証できた。 
具体的には、ICEKP 流速が標準理論予測より数桁低くなる原因の一つがイオン応答の位相ずれ
であることが明確となった。[Physical Review 誌に発表済み： H. Sugioka: Direct simulation 
of phase delay effects on induced-charge electro-osmosis under large ac electric fields”, 
Physical Review E, 94, 022609,2016] 
（２） イオンの立体効果を考慮した直接シミュレーション法を開発し、イオン濃度問題を 
検証できた。具体的には、イオン混雑は、むしろ高電圧印加によるイオン不足を補うように働
き、流速低下の原因とは考えにくいことを明らかにした。[H. Sugioka, submitting] 
 
②  拡散イオン系の基本問題を解明: 
（１） イオンの立体効果を考慮したイオン保存型ポアソン・ボルツマン（IC-MPB）理論を構 
築した。具体的には、改良したヘルムホルツの自由エネルギーから出発し、IC-MPB 解を得、従
来の修正ポアソン・ボルツマン（MPB）の問題点を改善することができた。[JPSJ 誌に発表済み 
：H. Sugioka: Ion-conserving Modified Poisson-Boltzmann Theory Considering 
 a Steric Effect in an electrolyte, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 124006 (6 pages) ,2016] 
（２） 直接シミュレーション法により、平行電極のエッジ部に流れが発生するかどうかを検 
証した。具体的には、水中に配置した有限サイズの平行電極に電圧を印加するとエッジ部にイ
オン濃度勾配に由来する渦流が発生し、開放型電極へのイオンの無制限な取り込みは抑制され
ることがわかった。すなわち、開放型電極であっても内部領域はイオン保存型 PB 解で記述 
することが好ましいことがわかった。[JPSJ 誌に発表済み：H. Sugioka: Edge Vortex Flow due 
to Inhomogeneous Ion Concentration, J. Phys. Soc. Jpn. 86, 043401 (5 pages), 2017] 
 
③  非線形界面動電現象の観測に影響する“複雑な溶液/電極反応の解明”： 
（１） Frumkin-Butler-Volmer（FBV)の式を用いた１次元系解析を行うことで、反応が関与す 
る時のファラデー電流の発生に伴う電極間の電界を明確にした。 



（２） 上の解析から、ファラデー電流が発生する場合にも電流モードによって非線形界面動 
電現象が起こることが予測できた（注：直接シミュレーションは実施していないが 3B に相当す
る）。この予測の展開として、静電遮蔽が不完全となるような高電圧下の拡散と FBV 式を組み合
わせた基礎式の確立が重要と考え、まず、静電遮蔽が不完全となるような高電圧の解析解を明
らかにした[投稿中]。 
 以上より、当初の目的は、ほぼ完了できたと考えているが、JFM 誌[H. Sugioka: Direct 
simulation on nonlinear thermokinetic phenomena due to induced-charge electroosmosis, 
J. Fluid Mech. 855, 736, 2018]で明らかにしたように非線形界面動電現象には、熱流や温度
勾配と関係した複雑な現象があり、さらなる展開が必要と考えている。特に、ラテェットが絡
む熱界面問題は、真の目的であるマイクロ流体技術への展開を図る上で、ACEO（ICEKP の一種）
ポンプ等の関係が深く、今後、重要となると考えている。また、ICEKP 技術を有用な技術とす
るには、PRE 誌で示したような基礎的な実験検証[H. Sugioka, N. Nakano: High-speed broadband 
elastic actuator in water using induced-charge electro-osmosis with a skew structure, 
Physical Review E 97, 013105, 2018]がさらに必要であり、今後の課題と考えられる。 
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