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研究成果の概要（和文）：誘電泳動を微粒子操作に応用する上での高精度な微粒子モデルが必要となる。溶液中で微粒
子表面に電気二重層が形成されることを考慮したモデルを考案した。このモデルを用いることで、ポリスチレン粒子等
の誘電泳動の周波数特性を定性的に説明できることを示した。また、オンチップ微粒子操作での発熱などによる溶液の
温度上昇を解決するために、非接触給電と誘電泳動駆動信号の周波数を分離した回路構成を開発した。オンチップ発振
回路を搭載することで、適切な誘電泳動駆動低周波信号を生成できると同時に、AC給電周波数を高くすることで、非接
触給電の効率を向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：For microparticle manipulation using dielectrophoresis (DEP) phenomenon, precise 
model of the microparticle is required. In medium, the electrical double layer is formed on the surface 
of the microparticle. The microparticle model including the electrical double layer can explain the 
measured frequency dependence of DEP for the polystyrene microparticles and so on. In addition, to avoid 
heating from the DEP chip, a circuit with different frequencies for the DEP and AC wireless power 
transfer has been developed. It has on-chip oscillator for the adequate low-frequency DEP driving signal, 
and improves the wireless power transfer with higher frequency.

研究分野： 半導体デバイス，半導体集積回路

キーワード： センシング
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１．研究開始当初の背景 

 

半導体集積回路と複数の化学センサとの
融合によるスマート・センサの作製では複数
のセンサ材料を所望の位置に形成する必要
があるが、従来のリソグラフィとエッチング
による技術のみでは、混載できるセンサの種
類に限界がある。そこで、不均一交流電界中
において液体中の粒子が分極し、電界強度が
強い方向もしくは弱い方向へ泳動する現象、
誘電泳動(Dielectrophoresis)に着目した。従
来より誘電泳動を用いて微粒子を電気的に
操作する試みがなされているが[1]、これは半
導体集積回路に代表される微細加工技術を
基盤としており、微粒子制御電極と制御・セ
ンシング用回路を集積化することにより、
DNA 分析など従来大掛かりな装置でないと
計測できなかった現象がコンパクトな装置
で計測できる。このように、微粒子制御可能
な“Lab-on-a-Chip”技術は、評価・分析技
術への応用が期待されている。 

この着想に基づき、研究代表者は図１に示
すような“自己整合微粒子操作支援回路”を
開発した[2]。CMOS 技術を用いて誘電泳動
微粒子操作を可能とする回路を集積化し、 

液中での非接触低電圧動作オンチップ微粒
子操作を実現している。集積回路チップの特
長は、液中動作、外部配線不要、パルス駆動
誘電泳動などがある。コイルによる磁界誘導
方式で供給された交流信号は、整流回路によ
り直流電圧に変換される。この直流電圧を誘
電泳動用駆動回路の電源電圧とする。四重極
電極に駆動信号を送ることで不均一電界を
形成し誘電泳動を誘起する。 

微粒子にセンシング特性を与えたり、セン
サ分子と結合したキャリアとしての役割を
微粒子に与えて、この技術を適用すれば、所
望の位置に形成した四重極電極に対して自
己整合的に所望のセンサ材料を形成するこ
とが実現できる。 

 

 

図 1 自己整合微粒子操作支援回路[2] 

 

 
図 2 二層構造微粒子の単層構造微粒子への
等価変換 
 

２．研究の目的 

 

本研究では、上記技術の実用化のために、
固液界面まで考慮した、溶液中の微粒子の詳
細なモデルの提案、及びこのモデルを通して
様々な用途に適した微粒子構造の探索し、
「自己整合微粒子操作技術」の基盤を築くこ
とを究極の目標とする。 

 

３．研究の方法 

 
溶液中の微粒子に不均一な電場を印加す

ると、溶液と微粒子の分極率の差より誘電泳
動が誘起される。四重極電極における微粒子
の移動速度 vp は式(1) で表される[3]。 
   

         
(1) 
 
 

 
 (2)  
 

 
Ke は Clausius-Mossotti 因子で分極の程度
を表す。re は粒子の半径、 は定数、Urms は
印加電圧の実効値、d は電極内の可動域の半
径、 は溶媒の粘度、添字の p と m はそれ
ぞれ粒子と溶媒を表し、ϵ は複素誘電率, ϵ
は誘電率である。 
  誘電率が異なる二種類の物質からなる微
粒子でも、図 2 のように同じ半径で単一の微
粒子とみなすことができる。これを用いるこ
とにより n 層構造の微粒子を(n-1)層構造の
微粒子に変換することができ, 繰り返すこ
とで単一の微粒子とみなすことにより
Clausius-Mossotti 因子を求めることができ
る[4]。 

ところで、溶液中の微粒子には電気二重層
が形成されるため、誘電泳動による微粒子操
作の高精度化のためには、電気二重層を含む



微粒子モデルを考える必要がある。そこで、
この電気二重層を含めて単一微粒子に等価
変換し、Clausius-Mossotti 因子を求めるこ
とができる. 文献[5][6]の理論に基づき, 
電気二重層の膜厚 dedl は次式となる。 
 
 
 
 

    (3) 
 
は角周波数,は電気二重層中のイオン濃
度と拡散係数で決まる緩和時間である。 
 
４．研究成果 
(1) 微粒子モデルの高精度化 

 
実験ではポリスチレン粒子、ポリピロール

被膜したポリスチレン粒子それぞれ粒径 5.2 
m のものを使用した。溶媒は導電率が 0.01 
S/m の NaHCO3水溶液を用いた。ガラス基板上
に銅の四重極電極を作製し、そこに４ V の
パルス電圧を印加し、誘電泳動を観察した。
パルス電圧印加前後の光学顕微鏡の画像を
取得し、そこから微粒子の移動速度を測定し
た。 

微粒子の移動速度の周波数依存性は、微粒
子のみの Clausius-Mossotti因子の周波数に
よる変化だけでは説明できない。そこで、電
気二重層を含む微粒子モデルを採用した。微
粒子の誘電泳動力はクラウジウス・モソッチ
因子と微粒子モデルの半径 rdep の 3乗の積に
比例するため[3]、この計算結果と測定結果
をフィッティングと規格化をして比較した。
図 3, 図 4 より測定結果と計算結果がほぼ一
致することがわかる。 
 
(2) 自己整合微粒子操作支援回路の改良 
 
 図１に示したオンチップ微粒子操作の先
行研究[2]では、動作時の発熱などによる溶
液の温度上昇が問題となっていた。そこで、
非接触給電と誘電泳動駆動信号の周波数を
分離できるように、図 5の回路構成のものを 

 
図 3 ポリスチレン粒子の測定結果と計算結
果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ポリピロールを被覆したポリスチレン
粒子の測定結果と計算結果 

 
図 5 自己整合微粒子操作支援回路の改良版 
 
開発した。オンチップ発振回路を搭載するこ
とで、適切な誘電泳動駆動低周波信号を生成
できると同時に、AC 給電周波数を高くするこ
とで、非接触給電の効率を向上させることに
成功した。 
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