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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
サイクリックな運動を利用することによって力学的仕事を取り出す方法であって、
Ａ）電場を発生させる２つの電極を、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないよう
に配置し、絶縁性液体中で誘電体に該電場をかけることによって該誘電体のサイクリック
な運動を実現させる工程；および
Ｂ）マイクロタービンを、該誘電体がサイクリックな運動をしうる空間に配置し、該誘電
体のサイクリックな運動によって回転するマイクロタービンから仕事を取り出す工程であ
って、該マイクロタービンは、回転軸と羽の部分があり、羽が回転軸の周りに回転できる
ものである、工程を包含する、方法であって、
該電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有し、導電性
があるという材質を有し
該電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものであり、
該誘電体は、該電極間に配置され、０．１μｍ～１００μｍの範囲のサイズのものである
、
方法。
【請求項２】
誘電体を輸送する方法であって、
Ａ）電場を発生させる２つの電極を、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないよう
に配置し、絶縁性液体中で該誘電体に該電場をかけることによって該誘電体のサイクリッ
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クな運動を実現させる工程を包含する、方法であって、
該電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有し、導電性
があるという材質を有し
該電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものであり、
該誘電体は、該電極間に配置され、０．１μｍ～１００μｍの範囲のサイズのものである
、
方法。
【請求項３】
前記サイズは、１μｍ～１００μｍの範囲のものである、請求項１または２に記載の方法
。
【請求項４】
前記誘電体は、静電場を加えたときに誘電分極を生じるが電流を生じない物質であり、さ
らに静電気の帯電性がある物質である、請求項１または２に記載の方法。
【請求項５】
前記誘電体は、水滴、ポリマー性物質およびガラスビーズからなる群より選択される、請
求項１または２に記載の方法。
【請求項６】
前記誘電体は、界面活性剤を含むエマルジョンである、請求項１または２に記載の方法。
【請求項７】
前記界面活性剤は、ジオレオイル・ホスファチジルコリン（ＤＯＰＣ）、ジオレオイル・
ホスファチジルエタノールアミン（ＤＯＰＥ）、ジオレオイル・ホスファチジルセリン（
ＤＯＰＳ）、ｅｇｇＰＣ、ステアリルトリメチルアンモニウムクロライド（ＳＴＡＣ）、
ステアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡＢ）、ソディウムドデシルサルフ
ェイト（ＳＤＳ）、ドデシルトリメチルアンモニウムクロライドおよびペンタエチレング
リコールドデシルエーテルからなる群より選択される少なくとも１つの物質を含む、請求
項６に記載の方法。
【請求項８】
前記絶縁性液体は、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある物質であり、
前記誘電体との比重が±５０％以内のものである、請求項１または２に記載の方法。
【請求項９】
前記絶縁性液体は、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラフィン、アルカンおよびシリコン
オイルからなる群より選択される、請求項１または２に記載の方法。
【請求項１０】
前記電場は、定電場である、請求項１または２に記載の方法。
【請求項１１】
前記電場を発生させる陽極と陰極とは、それらの中心軸が平行でないように配置される、
請求項１または２に記載の方法。
【請求項１２】
前記電極は、タングステン、タングステンカーバイド、金、白金、銀、銅、鉄およびアル
ミニウムからなる群より選択される導電性物質からなる群より選択される、請求項１また
は２に記載の方法。
【請求項１３】
前記電場は、陽極・陰極の少なくとも２つの電極のセットによって発生され、該少なくと
も２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つが互いに異なる方向であり、前記電場お
よび該電場を発生するための電極の空間的配置を制御することによって、運動のルートま
たはモードを変更する工程をさらに包含する、請求項１または２に記載の方法。
【請求項１４】
前記制御は、３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピレーター
を用い、それぞれの座標を操作し電極を所望の位置へ動かすか、手もしくはピンセットで
の操作によって実現される、請求項１３に記載の方法。
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【請求項１５】
前記誘電体を前記の電極の空間的制御及び印加電圧の強さの制御により、間接的に制御す
ることによって該誘電体を輸送する工程、をさらに包含する、請求項１または２に記載の
方法。
【請求項１６】
前記誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集団運動をさせることによって、モーターの
働きをさせることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
薬剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ試料の非接触輸送、マイクロタービンまた
はモーターにおいて用いられる、請求項１に記載の方法。
【請求項１８】
サイクリックな運動を利用することによって誘電体を輸送する装置であって
Ａ）該誘電体を受け入れるための絶縁性液体；および
Ｂ）該絶縁性液体中に存在する、２つの電極を含む電場をかけることによって該誘電体の
サイクリックな運動を実現させる手段であって、該２つの電極の中心軸が同一直線上にな
らないように配置される、手段
を備え、
該電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有し、導電性
があるという材質を有し
該電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものであり、
該誘電体が該電極間に配置されるように適合されており、０．１μｍ～１００μｍの範囲
のサイズのものである、
装置。
【請求項１９】
サイクリックな運動を利用することによって力学的仕事を取り出す装置であって
Ａ）絶縁性液体；
Ｂ）該絶縁性液体中に配置された誘電体；
Ｃ）該絶縁性液体中に存在する、２つの電極を含む電場をかけることによって該誘電体の
サイクリックな運動を実現させる手段であって、該２つの電極の中心軸が同一直線上にな
らないように配置される、手段；および
Ｄ）該誘電体からサイクリックな運動を利用することによって力学的仕事を取り出す手段
であって、該手段はマイクロタービンであって、該マイクロタービンは、回転軸と羽の部
分があり、羽が回転軸の周りに回転できるものである、手段を備え、
該電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有し、導電性
があるという材質を有し
該電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものであり、
該誘電体が該電極間に配置されるように適合されており、０．１μｍ～１００μｍの範囲
のサイズのものである、
装置。
【請求項２０】
前記サイズは、１μｍ～１００μｍの範囲のものである、請求項１８または１９に記載の
装置。
【請求項２１】
前記誘電体は、静電場を加えたときに誘電分極を生じるが電流を生じない物質であり、さ
らに静電気の帯電性がある物質である、請求項１８または１９に記載の装置。
【請求項２２】
前記誘電体は、水滴、ポリマー性物質およびガラスビーズからなる群より選択される、請
求項１８または１９に記載の装置。
【請求項２３】
前記誘電体は、界面活性剤を含むエマルジョンである、請求項１８または１９に記載の装
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置。
【請求項２４】
前記界面活性剤は、ジオレオイル・ホスファチジルコリン（ＤＯＰＣ）、ジオレオイル・
ホスファチジルエタノールアミン（ＤＯＰＥ）、ジオレオイル・ホスファチジルセリン（
ＤＯＰＳ）、ｅｇｇＰＣ、ステアリルトリメチルアンモニウムクロライド（ＳＴＡＣ）、
ステアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡＢ）、ソディウムドデシルサルフ
ェイト（ＳＤＳ）、ドデシルトリメチルアンモニウムクロライドおよびペンタエチレング
リコールドデシルエーテルからなる群より選択される少なくとも１つの物質を含む、請求
項２３に記載の装置。
【請求項２５】
前記絶縁性液体は、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある物質であり、
前記誘電体との比重が±５０％以内のものである、請求項１８または１９に記載の装置。
【請求項２６】
前記絶縁性液体は、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラフィン、アルカンおよびシリコン
オイルからなる群より選択される、請求項１８または１９に記載の装置。
【請求項２７】
前記電場は、定電場である、請求項１８または１９に記載の装置。
【請求項２８】
前記電極は、タングステン、タングステンカーバイド、金、白金、銀、銅、鉄およびアル
ミニウムからなる群より選択される導電性物質である、請求項１８または１９に記載の装
置。
【請求項２９】
前記電場をかける手段は、陽極・陰極の少なくとも２つの電極のセットであり、該少なく
とも２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つが互いに異なる方向に配置される、請
求項１８または１９に記載の装置。
【請求項３０】
３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピレーターをさらに備え
、該マイクロマニュピレーターは、それぞれの座標を操作し電極を所望の位置へ動かすも
のであり、あるいは、ピンセットをさらに備える、請求項２９に記載の装置。
【請求項３１】
前記誘電体を前記の電極の空間的制御及び印加電圧の強さの制御により、間接的に制御す
ることによって該誘電体を輸送するための手段、をさらに備える、請求項１８または１９
に記載の装置。
【請求項３２】
前記誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集団運動をさせることによって、モーターの
働きをさせることを特徴とする、請求項１９に記載の装置。
【請求項３３】
薬剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ試料の非接触輸送、マイクロタービンまた
はモーターにおいて使用するための請求項１９に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、定電場によるマイクロサイズの物体の輸送および力学的仕事の取り出しに関
する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、振動性、周期性のある運動には、交流電場が使用されている。このような場合、
電流が発生することによって運動が生じる。
【０００３】
　また、マイクロサイズでは、流れの慣性力と粘性力の大きさの比を表わすレイノルズ数
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が低いことから、メカニカルな運動から仕事を取り出すことは困難とされている。
【０００４】
　非特許文献１は、定電場が、油中における数十μｍの直径の水滴に与える効果について
記載する。
【０００５】
　一般的に、本発明が対象とするマイクロサイズの世界は、低レイノルズ数の世界といわ
れている。このようなスケールの世界では、方向性を持たない直線上の周期運動を行わせ
るだけでは仕事を取り出すことができないということが知られている。従って、非特許文
献１で記述しているような、直線的な往復運動だけでは仕事を取り出すことができない。
【０００６】
　以上から、マイクロサイズにおいて、定電場下でも自律的にかつ自由自在に物体を運動
させ、輸送し、力学的仕事を取り出すことができる技術の提供が求められている。
【０００７】
　また、非特許文献２～５も知られているが、マイクロ物体を直線的に動かすことはなさ
れているが、仕事を取り出す上で最も重要な二次元的な運動を行わせることはできておら
ず、それに関する発想も全く記載が見当たらない。
【０００８】
　ナノメートル～マイクロメートルスケールでは、レイノルズ数が非常に低く、物体の慣
性力は重要な役目を果たさず、その物体の運動は環境の粘性力によってただちに減衰され
る。したがって、物体を持続的に推進させるためには、なんらかの駆動エネルギーが供給
されなければならない。このように、マイクロ物体の運動は、非線形系および非平衡系に
おける重要な問題を提起している。加えて、生体高分子および細胞を含むマイクロ物体を
推進および制御する能力は、応用物理学および生体物理学の研究において、そしてＭＥＭ
ＳおよびμＴＡＳ技術において重要であり、多くの適切な技術が活発に開発されてきたが
、まだまだ実用化には程遠い。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】Ｍａｓａｈｉｋｏ　Ｈａｓｅ，Ｓｈｕｎ　Ｎ．　Ｗａｔａｎａｂｅ，ａ
ｎｄ　Ｋｅｎｉｃｈｉ　Ｙｏｓｈｉｋａｗａ，ＰＨＹＳＩＣＡＬ　ＲＥＶＩＥＷ　Ｅ　７
４，０４６３０１　２００６
【非特許文献２】Ｔ．　Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ，Ｙ．　Ｍｏｒｉ，ａｎｄ　Ｎ．　Ｋａｊｉ
，ＡＩＣｈＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　３６，１０３９　（１９９０）．
【非特許文献３】Ｊ．　Ｅｏｗ，Ｍ．　Ｇｈａｄｉｒｉ，ａｎｄ　Ａ．　Ｓｈａｒｉｆ，
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　Ｓｕｒｆ．　Ａ　２２５，１９３　（２００３）．
【非特許文献４】Ｙ．　Ｊｕｎｇ，Ｈ．　Ｏｈ，ａｎｄ　Ｉ．　Ｋａｎｇ，Ｊ．　Ｃｏｌ
ｌｏｉｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ．　３２２，６１７　（２００８）．
【非特許文献５】Ｗ．　Ｄ．　Ｒｉｓｔｅｎｐａｒｔ，Ｊ．　Ｃ．　Ｂｉｒｄ，Ａ．　Ｂ
ｅｌｍｏｎｔｅ，Ｆ．　Ｄｏｌｌａｒ，ａｎｄ　Ｈ．　Ａ．Ｓｔｏｎｅ，Ｎａｔｕｒｅ　
４６１，３７７　（２００９）．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　マイクロサイズにおいて、自由自在に電流を発生させずに定電場でも物体を運動させ、
輸送し、力学的仕事を取り出すことができる技術を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者らは、鋭意検討した結果、油中などの絶縁性流体中で、たとえばマイクロサイ
ズ（本明細書では、代表的に、数ｎｍ～１０００μｍの範囲をいう。）などの誘電体に電
場を発生させる２つの電極を、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないように配置
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して電場（たとえば、定電場）をかけるだけで、誘電体を３次元的に自在に輸送すること
ができ、また、それにより力学的な仕事を取り出すことができることを見出した（図１）
。本発明では、誘電体とは、例えば、水滴、ポリスチレンビーズ、ガラスビーズなどのよ
うな任意の誘電物体であるが、マイクロサイズの物体は誘電体であればよく物質に依存し
ないことが判明した。また、周囲の媒質も油に限らず絶縁性流体ならばよいことが判明し
た。そして、非特許文献１～５では、認識すらされていなかった課題を解決した。したが
って、本発明では、仕事を取り出す上で最も重要な二次元的な運動の一つである、回転運
動を実施することに世界で始めて成功したということが大きな進歩となっているといえる
。また、上記非特許文献１～５では、仕事を取り出すという観点を全く持ち合わせていな
いので、そこから容易に推測可能な範囲で今回の発明があったというわけではない。換言
すれば、これらの文献は、「動く」という点で記載されているに過ぎない。本発明で特徴
となる「仕事の取り出し」という点は示唆すらされていない。一定電場のもとでの高次元
のサイクリックな運動についてはなんら報告されていない。マイクロサイズの運動から仕
事およびエネルギーを取り出すためには、少なくとも２次元のサイクリックな運動が要求
される。本発明で報告する誘電体のマイクロ物体の回転運動は、マイクロ物体の制御のた
めの単純かつ有用な戦略の発展に有用であり得る。
【００１２】
　すなわち、本発明は、単に液滴を運動させたというだけの問題ではなく、非常に重要な
サイクリックな運動を実現して見せたことに意義があり、本発明のようなサイクリックな
運動を利用することにより、仕事を取り出せることができることも実証した。
【００１３】
　本発明は、定常直流電場のもとでの油相内のマイクロ水滴の回転運動に関する。液滴は
、プラス電極およびマイナス電極の適切な幾何学的配置のもとで回転運動を行う。本発明
において、回転運動は、特定の臨界電位を超えると発生し、その周波数は電位の増大に伴
って増大する。本発明は、回転運動の発生を記述する単純な理論的モデルを提供すると共
に、マイクロ回転モーターを実現するための本願発明のシステムの応用例も提供する。
【００１４】
　したがって、本発明は、以下を提供する。
（１）誘電体を輸送するか、または力学的仕事を取り出す方法であって、
　Ａ）電場を発生させる２つの電極を、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないよ
うに配置し、絶縁性流体中で該誘電体に電場をかける工程
を包含する、方法。
（２）前記誘電体は、マイクロサイズであり、該マイクロサイズは、数ｎｍ～１０００μ
ｍの範囲にある、上記項目に記載の方法。
（３）前記マイクロサイズは、１μｍ～１００μｍの範囲のものである、上記項目に記載
の方法。
（４）前記誘電体は、静電場を加えたときに誘電分極を生じるが電流を生じない物質をい
い、さらに静電気の帯電性がある物質である、上記項目に記載の方法。
（５）前記誘電体は、水滴；ポリスチレンビーズ、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）
、ポリアクリルアミドゲルなどのポリマー性物質；ガラスビーズからなる群より選択され
る、上記項目に記載の方法。
（６）前記水滴は、界面活性剤を用いて生成される、上記項目に記載の方法。
（７）前記界面活性剤は、ジオレオイル・ホスファチジルコリン（ＤＯＰＣ）、ジオレオ
イル・ホスファチジルエタノールアミン（ＤＯＰＥ）、ジオレオイル・ホスファチジルセ
リン（ＤＯＰＳ）、ｅｇｇＰＣ、ステアリルトリメチルアンモニウムクロライド（ＳＴＡ
Ｃ）、ステアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡＢ）、ソディウムドデシル
サルフェイト（ＳＤＳ）、ドデシルトリメチルアンモニウムクロライド、ペンタエチレン
グリコールドデシルエーテル、などを用いて生成される、上記項目に記載の方法。ここで
、界面活性剤とは、親水基と疎水基を一分子中に併せ持つ物質で、疎水性の油液の中に水
滴を形成させることができる物質であり、油水の界面に存在するものである。
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（８）前記絶縁性流体は、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある物質で
あり、前記マイクロサイズの誘電体との比重が±５０％以内のものである、上記項目に記
載の方法。
（９）前記絶縁性流体は、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラフィン、アルカンおよびシ
リコンオイルからなる群より選択される、上記項目に記載の方法。
（１０）前記電場は、定電場である、上記項目に記載の方法。
（１１）前記電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものである、上記項目に記載の方法。
（１２）前記電場を発生させる陽極と陰極は、それらの中心軸が平行でないように配置さ
れる、上記項目に記載の方法。電極の中心軸が同一直線上に乗ってしまう形ではサイクリ
ックな運動が取り出せないことから、非対称な配置であることが重要である。また、平行
でないように配置することにより、平行な場合よりもさらにサイクリックな運動を取り出
すことができる。
（１３）前記電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有
し、導電性があるという材質を有する、上記項目に記載の方法。
（１４）前記電極は、タングステン、タングステンカーバイド、金、白金、銀、銅、鉄、
アルミニウムなどの導電性物質である、上記項目に記載の方法。
（１５）前記電場は、陽極・陰極の少なくとも２つの電極のセットによって発生され、該
少なくとも２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つが互いの異なる方向であり、前
記電場および該電場を発生するための電極の空間的配置を制御することによって、運動の
ルートまたはモードを変更する工程をさらに包含する、上記項目に方法。
（１６）前記制御は、３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピ
レーターを用い、それぞれの座標を操作し電極を所望の位置へ動かすか、手もしくはピン
セットでの操作によって実現される、上記項目に記載の方法。
（１７）前記誘電体を前記の電極の空間的制御及び印加電圧の強さの制御により、間接的
に制御することによって該誘電体を輸送する工程、をさらに包含する、上記項目に記載の
方法。
（１８）さらにマイクロタービンを、前記誘電体が運動しうる空間に配置し、該誘電体の
運動によって運動するマイクロタービンから仕事を取り出すことを特徴とし、該マイクロ
タービンは、回転軸と羽の部分があり、回転軸の周りに羽が回転できるものである、上記
項目に記載の方法。ここで、マイクロタービンとは、マイクロ加工技術によって作ること
が可能な、たとえば、１μｍ～１００μｍのサイズの物体で、回転軸と羽の部分があり、
羽が回転できる物体である。たとえば、マイクロサイズに加工を行ったＳｉＯ２レイヤー
による水車（例として、Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，Ｔ
．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ１０３，１３６１８
－１３６２３（２００６）．の中で利用されているものなど。）が挙げられる。
（１９）前記誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集団運動をさせることによって、モ
ーターの働きをさせることを特徴とする、上記項目に記載の方法。
（２０）ポリマーの力学的コントロール、薬剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ
試料の非接触輸送、マイクロ流路については、以下説明される。
【００１５】
　ポリマーの力学的コントロール：ＤＮＡなどのポリマーの両端をそれぞれ別々のポリマ
ービーズに結合させる手法は確立されている。本研究の成果を利用すれば、ポリマーの両
端に付いたポリマービーズを自在にコントロールすることができるので、その結果として
ポリマーを力学的にコントロールできる。
【００１６】
　薬剤の液滴輸送：前述のように水滴が作れるので、この水滴の中に薬剤を入れておけば
容易に輸送が可能である。
【００１７】
　化学反応：輸送している液滴を衝突させて融合させることで、液滴中で化学反応を開始
できる。
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【００１８】
　薬剤調合：化学反応と同様に、輸送している液滴を衝突させて融合させることで、混合
などができる。反応をスタートさせる前には混ぜたくないものを別々の液滴で用意してお
いて、混ぜたい場所で混ぜることができる。しかも、マイクロサイズの微小空間でそれが
可能である。
【００１９】
　バイオ試料の非接触輸送：細胞や生体高分子も一種の誘電体であるので、本技術が適用
可能である。
【００２０】
　マイクロ流路との組み合わせ：前述のマイクロタービンと同様。マイクロ技術の一環で
ある。
【００２１】
　半導体技術との組み合わせとは、運動を直接制御するわけではなく、電場のコントロー
ルを半導体素子、回路基板を利用して行うという意味である。
【００２２】
　本発明はまた、以下のような装置にかかる発明をも提供する。
（２１）誘電体を輸送する装置であって
　Ａ）該誘電体を受け入れるための絶縁性流体；および
　Ｂ）該絶縁性流体中に存在する、２つの電極を含む電場をかける手段であって、該２つ
の電極の中心軸が同一直線上にならないように配置される、手段を備える、装置。
【００２３】
　ここで、電場をかける手段は、絶縁性流体中に、電極を配置し、電圧をかける装置であ
ればなんでもよい。
（２２）力学的仕事を取り出す装置であって
　Ａ）絶縁性流体；
　Ｂ）該絶縁性流体中に配置された誘電体；
　Ｃ）該絶縁性流体中に存在する、２つの電極を含む電場をかける手段であって、該２つ
の電極の中心軸が同一直線上にならないように配置される、手段；および
　Ｄ）該誘電体から力学的仕事を取り出す手段を備える、装置。
【００２４】
　このような誘電体から力学的仕事を取り出す手段あるいは誘電体の運動を仕事に変換す
る手段としては、１μm～数千μm程の大きさのプロペラ状の物質を水車のように回転させ
タービンとして仕事を取り出したり、誘電体に磁化された物質を付着させることで間接的
に磁場を制御し、近傍にタービンを配置することで仕事を取り出すことなどが考えられる
。
【００２５】
　さらなる実施形態では本発明はまた、以下のような装置にかかる発明をも提供する。
（２３）前記誘電体は、マイクロサイズであり、該マイクロサイズは、数ｎｍ～１０００
μｍの範囲にある、上記項目に記載の装置。
（２４）前記マイクロサイズは、１μｍ～１００μｍの範囲のものである、上記項目に記
載の装置。
（２５）前記誘電体は、静電場を加えたときに誘電分極を生じるが電流を生じない物質を
いい、さらに静電気の帯電性がある物質である、上記項目に記載の装置。
（２６）前記誘電体は、水滴；ポリスチレンビーズ、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ
）、ポリアクリルアミドゲル、などのポリマー性物質；ガラスビーズなどである、上記項
目に記載の装置。
（２７）前記水滴は、界面活性剤を用いて生成される、上記項目に記載の装置。
（２８）前記界面活性剤は、ジオレオイル・ホスファチジルコリン（ＤＯＰＣ）、ジオレ
オイル・ホスファチジルエタノールアミン（ＤＯＰＥ）、ジオレオイル・ホスファチジル
セリン（ＤＯＰＳ）、ｅｇｇＰＣ、ステアリルトリメチルアンモニウムクロライド（ＳＴ
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ＡＣ）、ステアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡＢ）、ソディウムドデシ
ルサルフェイト（ＳＤＳ）、ドデシルトリメチルアンモニウムクロライド、ペンタエチレ
ングリコールドデシルエーテルなどを用いて生成される、上記項目に記載の装置。
（２９）前記絶縁性流体は、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある物質
であり、前記マイクロサイズの誘電体との比重が±５０％以内のものである、上記項目に
記載の装置。
（３０）前記絶縁性流体は、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラフィン、アルカンおよび
シリコンオイルからなる群より選択される、上記項目に記載の装置。
（３１）前記電場は、定電場である、上記項目に記載の装置。
（３２）前記電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものである、上記項目に記載の装置。
（３３）前記電場を発生させる陽極および陰極は、それらの中心軸が平行でないように非
対称に配置される、上記項目に記載の装置。
（３４）前記電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形状を有
し、導電性があるという材質を有する、上記項目に記載の装置。
（３５）前記電極は、タングステン、タングステンカーバイド、金、白金、銀、銅、鉄お
よびアルミニウムからなる群より選択される導電性物質である、上記項目に記載の装置。
（３６）前記電場をかける手段は、陽極・陰極の少なくとも２つの電極のセットであり、
該少なくとも２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つが互いの異なる方向に配置さ
れる、上記項目に記載の装置。
（３７）３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピレーターをさ
らに備え、該マイクロマニュピレーターは、それぞれの座標を操作し電極を所望の位置へ
動かすものであり、あるいは、ピンセットをさらに備える、上記項目に記載の装置。
（３８）前記誘電体を前記の電極の空間的制御及び印加電圧の強さの制御により、間接的
に制御することによって該誘電体を輸送するための手段、をさらに備える、上記項目に記
載の装置。
（３９）さらにマイクロタービンを備える、上記項目に記載の装置。マイクロタービンと
しては、マイクロサイズに加工を行ったＳｉＯ２レイヤーによる水車（例として、Ｙ．Ｈ
ｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，Ｔ．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．
Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ　１０３，１３６１８－１３６２３（２００６）．
の中で利用されているものなど。）がある。
（４０）前記誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集団運動をさせることによって、モ
ーターの働きをさせることを特徴とする、上記項目に記載の装置。
（４１）ポリマーの力学的コントロール、薬剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ
試料の非接触輸送、マイクロ流路において使用するための上記項目に記載の装置。
【００２６】
　これらのすべての局面において、本明細書に記載される各々の実施形態は、適用可能で
ある限り、他の局面において適用されうることが理解される。
【発明の効果】
【００２７】
　以上から、本発明は、定電場をかけてマイクロサイズの誘電体に力学的な運動を発生さ
せることに成功した。したがって、本発明は、回転モーターライクな運動を提供し、交流
電場ではないのに、振動性・周期性のある運動が発生させられることを達成した。また、
電流は発生していないので電流による運動ではなく、電場の強さ、電極の空間的配置によ
り、運動のルートや運動のモードを自由に変えられることを達成した。加えて、無接点・
定電場で、モーターライクの運動が取り出せる点が重要であり、非接触で物体を輸送でき
ることが判明した。
【００２８】
　特に、図３に示されるように、電極を同一直線上に配置すると単純な周期運動しか取り
出せない（非特許文献１）が、図３の中央図や、右図のように電極を同一直線上に配置し
ないようにすると、誘電体にかかる力のうち、荷電体に働く力（図４(i)参照）および誘
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電的な力（図４(ii)参照）の両方を利用したような状態にすることができることから、サ
イクリックな運動を取り出すことができる。このような状態にすることができるかどうか
に関しては、従来技術では予測できず、教科書的なレベルでは自明ではなく、新規な技術
であるといえる。
【００２９】
　この点は、非特許文献１に記載される式など自体からは、容易に想像つかないレベルの
ものであり、２つの電極の中心軸が同一直線上にならないように配置することを採用する
ことによって達成された予想外の現象であるサイクリックな運動が本発明によって初めて
達成された点に本発明の顕著な効果の一つがあるといえる。
【００３０】
　最後に、一般に、マイクロサイズは低レイノルズ数の領域なのでメカニカルな運動から
仕事を取り出しにくいが、今回の発明はそれを可能にしたという点で顕著である。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
　複数の図面にわたって現われる同じ参照番号は、同じ要素を示す。
【図１】図１は、マイクロサイズ物体輸送の概念図である。
【図１Ａ】図１Ａは、陽極と陰極とがそれらの中心軸が同一直線上にならないように配置
された場合の模式図である。本発明において用いられる電場を構成する陽極と陰極とは、
それらの中心軸が同一直線上にならないように配置されることが有利であることを示す。
【図１Ｂ】図１Ｂは、中心軸が平行になっていないような場合を説明する図。平行な場合
よりもさらにサイクリックな運動を取り出すことができることが説明される。
【図１Ｃ】図１Ｃ（ａ）は、実験設定の側面図である。水滴を含む鉱油をスライドグラス
上に配置し、該鉱油内に電極を挿入した。顕微鏡を用いることにより、上方から実験を観
察した。Ｖは、電極間に印加した一定電圧である。Ｘ－Ｚ座標は、垂直平面である。Ｏ（
原点）は、マイナス電極の頂点である。図１Ｃ（ｂ）は、実験設定の上からの図（顕微鏡
画像）である。Ｘ－Ｙ座標は、水平平面である。ここで、図１Ｃ（ａ）および図１Ｃ（ｂ
）において、１００は水滴、１０２はミネラルオイル（鉱油）、１０４はマイナス電極、
１０６はスライドグラス、１０８は一定電圧、１１０はプラス電極、１１２は顕微鏡の対
物レンズを示す。
【００３２】
【数１】

【００３３】
は、水滴の中心である。（ｌ，ｄ）は、プラス電極の頂点である。
【図２】図２は、実験のセットアップ（左）とサイクリックな運動をしている1個の水滴
のスナップショットを連続撮影して重ね合わせた合成写真（右）を示す。電極：タングス
テン製、界面活性剤：リン脂質DOPC
【図２Ａ】図２Ａ（ａ）～図２Ａ（ｄ）は、ｗ／ｏ液滴の回転運動である。ｌ＝ｄ＝１０
０μｍであった。液滴のサイズは、ｒ＝１７．１μｍであった。左側の図は、液滴のスナ
ップショットの重ね合わせである。中央の図は、液滴の経時的変化である。ｘ（実線）、
ｙ（破線）で示している。右側の図は、それらのフーリエ変換（ＦＴ）のスペクトルであ
る。ｘ（実線）、ｙ（破線）で示している。図２Ａ（ａ）ではＶ＝２０Ｖであり、２秒ご
とのスナップショットである。図２Ａ（ｂ）ではＶ＝６０Ｖであり、０．４秒ごとのスナ
ップショットである。図２Ａ（ｃ）ではＶ＝１２０Ｖであり、０．２秒ごとのスナップシ
ョットである。図２Ａ（ｄ）ではＶ＝１６０Ｖであり、０．２秒ごとのスナップショット
である。図２Ａ（ｅ）は、数値シミュレーションである。左側の図は、液滴の軌跡である
。中央の図は、経時データである。右側の図は、フーリエ変換のスペクトルである。ここ
で、図２Ａ（ａ）～（ｅ）において、２２１は開始点を示す。２１０は小滴を示し、２１
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２および２１５は電極を示す。図２Ａ（ｅ）のシミュレーションで使用された定電場およ
び数値パラメータは実施例において記載したとおりである。
【図３】図３は、スナップショットの重ね合わせ（別の実験例）を示す。図中の各番号（
ａ）～（ｃ）は、それぞれ電極の配置を示している。ここで、（ａ）電極の配置（左）：
中心軸と平行方向に１２０μｍ・垂直方向に０μｍ；（ｂ）電極の配置（中央）：中心軸
と平行方向に１２０μｍ・垂直方向に４０μｍ；（ｃ）電極の配置（右）：中心軸と平行
方向に１２０μｍ・垂直方向に１２０μｍである。この実験（ｃ）では電極の配置を変更
している。電極はタングステンカーバイト製であり、界面活性剤はリン脂質DOPCである。
【図４】図４は、物理モデルとシミュレーションの結果である。左には、本発明を説明す
る運動方程式を記載し、右には、その計算結果を示す。すなわち、図４左（Ｉ）は、粘性
が強いときの運動方程式（ｏｖｅｒ－ｄａｍｐｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ）を表す。この運動方
程式の右辺について、（ｉ）右辺第一項は、荷電体に働く力を示し、ここで、帯電した誘
電体は電極と引き合うか、または反発しあうことを示す；（ｉｉ）右辺第二項は、誘電体
に働く力を示し、ここで、誘電体は電気力線の密度の高い方へ引き寄せられることを示す
。図４左（ＩＩ）は、電荷のチャージ・放電に関する方程式を示し、電極接触時の場合と
電極非接触時の場合とを示す。電極接触時には電荷チャージが起こり、電極非接触時には
放電が起こる。図４右上のグラフは、シミュレーションの結果を示す。図４左（Ｉ）に示
される（ｉ）および（ｉｉ）の力の方向が違うのでそのバランスによって運動方向が決ま
る。つまりバランスによって回転運動が発生する。
【図５】図５は、シミュレーションの結果の詳細説明模式図である。図中の各番号（１）
～（６）は、それぞれ（１）陽極から誘電体に電荷をチャージすること；（２）静電気的
な反発力で陽極とプラスに帯電した誘電体とが反発し、プラス電荷が除々にリークするこ
と；（３）静電的な引力が働き、電極の陰極に引き寄せられて接触すること；（４）陰極
から誘電体に電荷をチャージすること；（５）静電気的な反発力が陰極とマイナスに帯電
した誘電体との間で生じ、電荷が除々にリークし；（６）その後、誘電的な引力が働き、
電極の陽極に引き寄せられ（１）に戻ることを示す。
【図５Ａ】図５Ａは、図５Ａ（ａ）～図５Ａ（ｆ）は、印加した電圧に対する回転運動の
周波数の依存性を示す実験結果である。図５Ａ（ａ）では、ｒ＝１４．０μｍ（ｒは、小
滴の直径を示す）、図５Ａ（ｂ）では、ｒ＝１７．１μｍ、図５Ａ（ｃ）では、ｒ＝１８
．８μｍ、図５Ａ（ｄ）では、ｒ＝１９．５μｍ、図５Ａ（ｅ）では、ｒ＝３１．８μｍ
、図５Ａ（ｆ）では、ｒ＝３４．６μｍである。領域（Ｉ）～（ＩＩＩ）は、図５Ａ（ｇ
）のフェーズダイヤグラムにおける運動モードに対応する。図５Ａ（ｇ）は、印加した電
圧に依存する液滴の運動である。ここで、図５Ａ（ｇ）において、Ｇ１は（モードＩ）非
回転運動、Ｇ２は（モードＩＩ）回転運動、Ｇ３は（モードＩＩＩ）電極上でのバウンド
を伴う回転運動を示す。
【図６】自由自在な輸送および仕事の取り出しを示す模式図である。図中の各番号（ａ）
および（ｂ）は、それぞれ（ａ）自由自在な輸送；（ｂ）仕事の取り出しを示す。各参照
番号について、６００はマイクロサイズ誘電体、６１０はマイクロタービン、６０２，６
０４，６０６，６０８，６１２，６１４は電極を示す。
【図７】マイクロサイズ誘電体の集団運動によるモーターおよびポリマーの力学的コント
ロールを示す模式図である。図中の各番号（ａ）および（ｂ）は、（ａ）マイクロサイズ
誘電体の集団運動によるモーター；（ｂ）ポリマーの力学的コントロールを示す。各参照
番号について、７００はマイクロサイズ誘電体、７１０はポリマー、７０２，７０４，７
１２，７１４，７１６，７１８は電極を示す。
【図８】薬剤等の液滴輸送、液滴の融合による化学反応、薬剤調合、細胞などのバイオ試
料の非接触輸送を示す模式図である。図中の各番号（ａ）～（ｃ）は、それぞれ（ａ）薬
剤等の液滴輸送、液滴の融合による化学反応、薬剤調合。；（ｂ）細胞などのバイオ試料
の非接触輸送。細胞は接触によるダメージがあるので、非接触である点は非常に重要であ
る。液の無駄がなく、低コストが実現でき、μＴＡＳの性質も兼ね備えたものが実現する
ことができる。各参照番号は、８００は液滴、８１０はバイオ試料、８０２，８０４，８
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０６，８０８，８１２，８１４，８１６，８１８は電極を示す。
【図９】マイクロ流路を示す模式図である。円形流路内に誘電体が導入される。マイクロ
流路との組み合わせでより大きな回転運動が取り出される。各参照番号は、９００は円形
流路、９０２，９０４は電極を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　以下、本発明を説明する。本明細書の全体にわたり、単数形の表現は、特に言及しない
限り、その複数形の概念をも含むことが理解されるべきである。従って、単数形の冠詞（
例えば、英語の場合は「ａ」、「ａｎ」、「ｔｈｅ」など）は、特に言及しない限り、そ
の複数形の概念をも含むことが理解されるべきである。また、本明細書において使用され
る用語は、特に言及しない限り、当上記分野で通常用いられる意味で用いられることが理
解されるべきである。したがって、他に定義されない限り、本明細書中で使用されるすべ
ての専門用語および科学技術用語は、本発明の属する分野の当業者によって一般的に理解
されるのと同じ意味を有する。矛盾する場合、本明細書（定義を含めて）が優先する。
【００３５】
　（用語の定義）
　本明細書において「誘電体」とは、電気伝導をになう自由電子をもたず，電場を加えた
ときに電気分極を生じる物質をいう。代表的には、静電場を加えたときに誘電分極を生じ
るが電流を生じない物質をいい、さらに静電気の帯電性がある物質である。誘電体として
は、たとえば、水滴、ポリマー性物質（たとえば、ポリスチレンビーズ、ポリジメチルシ
ロキサン（ＰＤＭＳ）、ポリアクリルアミドゲル）およびガラスビーズなどを挙げること
ができる。
【００３６】
　本明細書において「輸送」とは、当該分野で通常使用されるものと同じ意味を有し、あ
る標的物体を移動させることをいう。
【００３７】
　本明細書において「力学的仕事」とは、「仕事」ともいい、物体の動く方向にその成分
をもつような力が物体に加えられ，物体が移動するときに起こるエネルギーの移動をいう
。物体が移動する行程全体での力の一次積分に等しいものである。
【００３８】
　本明細書において「絶縁性流体」とは、電気を通さない流動性物質をいう。好ましくは
、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある液体および気体であり、マイク
ロサイズの誘電体との比重が±50％程度以内のものが有利に使用される。たとえば、絶縁
性流体としては、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラフィン、アルカン、シリコンオイル
を使用することができる。好ましくは、絶縁性流体は、容器に入れて提供される。絶縁性
流体は非電解質であってもよい。
【００３９】
　従来技術では、マイクロサイズのもののように粘性が強い状況でモーターを実現するこ
とが困難であった。本発明では、今回はこれを実現することに成功した。本発明の技術は
、このように、粘性が強いにも拘らず実現できるという点にも特徴がある。また、当然で
あるが、本発明は、粘性が弱くでも実施することができることが理解される。
【００４０】
　本明細書において、「電場」とは、当該分野で通常使用される意味で用いられ、電体が
他の荷電体を引きつけたり反発したりする原因となる自然界の基本的な場をいい、電界と
もいう。通常、複数の電極（陽極および陰極）によって発生される。
【００４１】
　本明細書において、「定電場」とは、一定の値の電場をいう。たとえば、１Ｖ～１００
０Ｖの範囲のものでありうるがこれに限定されない。本発明は、定電場であったとしても
周期運動や回転運動などの力学運動を取り出せる点においても、従来技術にない利点を提
供することができる。
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【００４２】
　本明細書において、電場は、代表的には、陽極と陰極とからなるセットによって発生さ
れる。電極は、好ましくは、先端が鋭利な角錐形・円錐形または角柱形・円柱形という形
状を有し、導電性があるという材質を有するもので実現されうる。電極は、タングステン
、タングステンカーバイド、金、白金、銀、銅、鉄、アルミニウムなどの導電性物質を挙
げることができる。たとえば、陽極・陰極の少なくとも２つの電極のセットによって発生
され、該少なくとも２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つが互いの異なる方向で
あり、前記電場および該電場を発生するための電極の空間的配置を制御することによって
、運動のルートまたはモードを変更することができる。
【００４３】
　ここで、制御は、３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピレ
ーターを用い、それぞれの座標を、たとえば、必要に応じてツマミなどの手段で操作し電
極を所望の位置へ動かすか、手もしくはピンセットでの操作によって実現される。
【００４４】
　本明細書において、「マイクロサイズ」とは、一般には数ｎｍ～１０００μｍ程度の範
囲であり、場合により、サブマイクロン（０．１μｍ）～１０００μｍの範囲をマイクロ
サイズであり、この中でも特に本技術を有効に利用できる１μｍ～１００μｍの範囲であ
りえるがそれに限定されない。ここで数ｎｍとは、少なくとも１ｎｍを指し、サブｎｍ～
１ｎｍ程度の分子が集合したもののサイズであれば、該当することが理解され、代表的に
は、約２～３ｎｍ以上のものを指すがそれに限定されない。下限としては、サブｎｍ～１
ｎｍ程度の分子が集合した数ｎｍの誘電体であれば、実現できるというべきである。他方
、理論に束縛されることを望まないが、本発明の原理は、少なくともμｍのスケール、す
なわち１０００μｍまでの範囲において、適用されうると当業者に理解されることから、
上限として、少なくとも１０００μｍを挙げることができる。たしかに、それより大きい
ミリメートルスケールでは現象を支配する方程式（原理）が異なり得るが、本発明の適用
を排除するものではなく、１０００μｍより大きなサイズであっても、本発明の原理が適
用されうる限り、本発明が実施され得ることが理解される。
【００４５】
　本明細書において、「界面活性剤」とは、親水基と疎水基を一分子中に併せ持つ物質で
、疎水性の油液の中に水滴を形成させることができるものをいう。この場合、界面活性剤
は油水の界面に存在していることが通常である。界面活性剤としては、たとえば、アルキ
ル硫酸塩類（例：ドデシル硫酸ナトリウム（ＳＤＳ））、アルキルトリメチルアンモニウ
ム塩類（例：ステアリルトリメチルアンモニウムクロライド（ＳＴＡＣ）、ドデシルトリ
メチルアンモニウムクロライド、ステアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡ
Ｂ））、ポリオキシエチレンアルキルエーテル類（例：ペンタエチレングリコールドデシ
ルエーテル）、ジアシルフォスファチジルコリン類（例：ジオレオイル・フォスファチジ
ルコリン（ＤＯＰＣ）、ジパルミトイル・フォスファチジルコリン（ＤＰＰＣ））、ジア
シルフォスファチジルエタノールアミン類（例：ジオレオイル・ホスファチジルエタノー
ルアミン（ＤＯＰＥ）、ジパルミトイル・フォスファチジルエタノールアミン（ＤＰＰＥ
））、ジアシルフォスファチジルセリン類（例：ジオレオイル・ホスファチジルセリン（
ＤＯＰＳ）、ジパルミトイル・フォスファチジルセリン（ＤＰＰＳ））、ジアシルフォス
ファチジルグリセロール（例：ジオレオイル・ホスファチジルグリセロール（ＤＯＰＧ）
、ジパルミトイル・フォスファチジルグリセロール（ＤＰＰＧ））、eggPC、などを挙げ
ることができるがこれに限定されない。たとえば、使用できる可能性のあるものはこのほ
かにも存在し、たとえば、ジアシル・・・の類は、接尾のPC/PE/PS/PGはよく使われるも
のはこの４つであるが、接頭のDO/DP/DS/・・・などはまだ多数挙げることができ、これ
らも本発明において使用することができる。
【００４６】
　本明細書において「マイクロタービン」とは、マイクロ加工技術によって作ることが可
能な、たとえば、１μｍ～１００μｍのサイズの物体で、回転軸と羽の部分があり、回転
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軸の周りを羽が回転できる物体である。たとえば、マイクロサイズに加工を行ったＳｉＯ

２レイヤーによる水車（例として、Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔ
ａｄａ，Ｔ．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．ＮａｔｌＡｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ１０３，１
３６１８－１３６２３（２００６）．の中で利用されているものなど。）が挙げられる。
マイクロタービンを用いて、前記誘電体が運動しうる空間に配置し、該誘電体の運動によ
って運動するマイクロタービンから仕事を取り出すことができる。ここで、マイクロター
ビンは、回転軸と羽の部分があり、羽が回転できるものであるものが好ましい。
【００４７】
　１つの実施形態では、本発明では、誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集団運動を
させることによって、モーターの働きをさせることができる。
【００４８】
　（好ましい実施形態の説明）
　以下に、本発明の好ましい実施形態を記載するが、本発明は、これらの好ましい実施形
態に限定されるべきではなく、本明細書の記載全体に基づいて、当業者が適宜改変するこ
とができることが理解される。
【００４９】
　（サイクリックな運動発生方法およびその応用）
　１つの局面において、本発明は、誘電体を輸送するか、または力学的仕事を取り出す方
法であって、Ａ）電場を発生させる２つの電極を、該２つの電極の中心軸が同一直線上に
ならないように配置し、絶縁性流体中で該誘電体に電場をかける工程を包含する、方法を
提供する。
【００５０】
　本発明は、単に液滴を運動させたというだけの問題ではなく、非常に重要なサイクリッ
クな運動を実現して見せたことに意義があり、従来の技術（たとえば、非特許文献１）記
載されるような技術では、単純に予想できなかった、２つの電極の中心軸が同一直線上に
ならないように配置するという特徴によって、サイクリックな運動を達成することができ
るという点において顕著性を有するというべきである。また、本発明のようなサイクリッ
クな運動を利用することにより、仕事を取り出せることができることも実証した。
【００５１】
　したがって、電極の中心軸が同一直線上に乗ってしまう対称性の良い形ではサイクリッ
クな運動が取り出せないことから、電極の中心軸が同一直線上に配置されないこと、好ま
しくは、平行でないように配置されることが有利であり得る。
【００５２】
　本明細書において「２つの電極の中心軸が同一直線上にならない」とは、電場を発生さ
せる２つの電極の配置についていい、それらの電極の中心軸がひとつの直線上に配置され
ていないことを意味する。ここで、「電極の中心軸」とは、当該分野において通常使用さ
れる意味で用いられ、前述の鋭利な電極形状において、長さの最も長い方向に平行な中心
線をいう。好ましくは、中心軸は、平行でないように配置されることが有利である。
【００５３】
　マイクロサイズの誘電体に定電場をかけるだけで、誘電体を３次元的に自在に輸送する
ことができ、また、それにより力学的な仕事を取り出すことができることを見出した（図
１）。本発明では、誘電体とは、例えば、水滴、ポリスチレンビーズ、ガラスビーズ、・
・・などのような任意の誘電物体であるが、マイクロサイズの物体は誘電体であればよく
物質にも形状にも依存しないことが判明した。また、周囲の媒質も油に限らず絶縁性流体
ならばよいことが判明した。最後に、一般に、マイクロサイズは低レイノルズ数の領域な
のでメカニカルな運動から仕事を取り出しにくいが、今回の発明はそれを可能にしたとい
う点で顕著である。本発明は、定電場をかけてマイクロサイズの誘電体に力学的な運動を
発生させることに成功した。
【００５４】
　したがって、本発明は、回転モーターライクな運動を提供し、交流電場ではないのに、
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振動性・周期性のある運動が発生させられることを達成した。また、電流は発生していな
いので電流による運動ではなく、電場の強さ、電極の空間的配置により、運動のルートや
運動のモードを自由に変えられることを達成した。加えて、無接点・定電場で、モーター
ライクの運動が取り出せる点が重要であり、非接触で物体を輸送できることが判明した点
従来不可能であったマイクロモータなどの応用をすることができる点において優位である
。
【００５５】
　従来技術では、図３に示されるように、電極を同一直線上に配置すると単純な周期運動
しか取り出せない（非特許文献１）。しかし、本発明において開示されるように、図３の
中央図や、右図のように電極を同一直線上に配置しないようにすると、誘電体にかかる力
のうち、荷電体に働く力（図４(i)参照）および誘電的な力（図４(ii)参照）の両方を利
用したような状態にすることができることから、サイクリックな運動を取り出すことがで
きる。このような状態にすることができるかどうかに関しては、従来技術では予測できず
、教科書的なレベルでは自明ではなく、新規な技術であるといえる。また、本発明は、非
特許文献１における１次元運動とは空間的には本質的に全く異なる２次元以上の運動を、
「電極を同一直線上に配置しない」という手法によって実現している点が重要である。
【００５６】
　他方、本発明は、実施例において提示された実施形態に限定されないことが理解される
。すなわち、本発明の現象が物理法則の範疇の中にあるわけであり、運動方程式や電磁気
学の法則のような最も根本的な宇宙の支配原理の組み合わせで当然に説明することができ
る。すなわち、本明細書の記載に基づけば、物理法則などの当該分野における知識を用い
て、他の実施形態に関しても、本発明ので実証された現象を予測することができ、設計変
更することができるという点にある。つまり、どのような条件をどのように変えれば思い
通りの運動を生み出すことができるのか、などといったことを実験すること無しに、計算
から求めることが可能である。
【００５７】
　従って、理論的に説明が付くということは、一種のシミュレータを開発する基盤ができ
たということになる。
【００５８】
　本発明において開示された技術は、それを応用する際に、非常に有用な方法論を提供す
ることにもつながる。ある現象の理論的枠組みを作れたということは、その現象が平凡で
あることを証明するものではない。その先の応用性を示す手段となるといえる。
【００５９】
　本発明は、一般の物理理論の教科書からは予想することができないものである。なぜな
らば、一般の教科書では「荷電体に働く力」というものを一般的には誘電体には適用しな
いからである。すなわち、誘電体には「誘電体に働く力」とされている力が働くのみとし
て、一般的には扱われているからである。しかも、一般的に知られている誘電泳動と呼ば
れる手法では、この誘電体に働く力を「水・油などの液体」の中で「周期電場（非定電場
）」をかけて利用しているのである。従って、本発明において、「荷電体に働く力と誘電
体に働く力の融合」および「定電場においてサイクリックな運動を取り出す」ということ
は一般の物理理論の教科書、および他の論文などからは簡単に予想できるものではないと
いえる。
【００６０】
　本発明において見出された理論自体は、新たな発見であり、サイクリックな運動という
現象を発見し、これを輸送および仕事の取り出しという本発明の完成をもたらした後、本
発明で見出された運動が可能なのかということを、物理の基本法則を利用して説明するこ
とにも成功したという点でも本発明は注目すべきである。すなわち、本発明は、例示的に
示された実施形態のみならず、本発明において提示された理論に基づいて、任意の実施形
態を設計して実施することができるという点においても注目に値すべきであるといえる。
換言すれば、従来の教科書に記載されている事項からは、本発明の理論が容易に導かれる
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ものではなく、また、それを利用して実験したらその通りになったというような単純な流
れでもないことに留意すべきである。
【００６１】
　本発明において用いられる絶縁性流体は、電気を通さず流動性のある物質であれば、何
でも使用することができ、好ましくは、不揮発性で、導電性がなく、常温常圧下で流動性
のある液体・気体であり、マイクロサイズの誘電体との比重が±５０％程度以内のものが
有利に使用される。たとえば、絶縁性流体としては、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラ
フィン、アルカン、シリコンオイルを使用することができる。好ましくは、絶縁性流体は
、容器に入れて提供される。そのような容器は、この絶縁性流体に適合性であれば何でも
使用することができる。
【００６２】
　従来技術では、マイクロサイズのもののように粘性が強い状況でモーターを実現するこ
とが困難であった。本発明では、今回はこれを実現することに成功した。本発明の技術は
、このように、粘性が強いにも拘らず実現できるという点にも特徴がある。また、当然で
あるが、本発明は、粘性が弱くでも実施することができることが理解される。そして図４
の物理モデルとシミュレーションの結果の記載からあるように、粘性の強さに拘らないこ
とが理解されうる。
【００６３】
　本発明では、定電場でも周期運動や回転運動などの力学運動を取り出せるという点にお
いても、従来技術にない利点を提供することができる。
【００６４】
　１つの実施形態では、本発明において用いられる誘電体は、マイクロサイズであること
が好ましい。誘電体のサイズは、代表的には、縦横高さのいずれを測定してもよく、シミ
ュレーションに最も適合する部分のサイズを採用することができる。一般にマイクロサイ
ズとは、μｍの領域またはそれより小さい範囲をいい、一般には数ｎｍ～１０００μｍ程
度の範囲であり、場合により、サブマイクロン（０．１μｍ）～１０００μｍの範囲をマ
イクロサイズであり、この中でも特に本技術を有効に利用できる１μｍ～１００μｍの範
囲でありえるがそれに限定されない。１つの実施形態では、１μｍ～１００μｍの範囲の
ものであり、別の実施形態では、５μｍ～５０μｍ、１０μｍ～１００μｍ、１μｍ～１
０μｍなどであり得るが、これらに限定されるものでもない。この中でも特に本技術を有
効に利用できる１μｍ～１００μｍの範囲でありえるがそれに限定されない。ここで数ｎ
ｍとは、少なくとも１ｎｍを指し、サブｎｍ～１ｎｍ程度の分子が集合したもののサイズ
であれば、該当することが理解され、代表的には、約２～３ｎｍ以上のものを指すがそれ
に限定されない。下限としては、サブｎｍ～1ｎｍ程度の分子が集合した数ｎｍの誘電体
であれば、実現できるというべきである。他方、理論に束縛されることを望まないが、本
発明の原理は、少なくともμｍのスケール、すなわち１０００μｍまでの範囲において、
適用されうると当業者に理解されることから、上限として、少なくとも１０００μmを挙
げることができる。たしかに、それより大きいミリメートルスケールでは現象を支配する
方程式（原理）が異なり得るが、本発明の適用を排除するものではなく、１０００μmよ
り大きなサイズであっても、本発明の原理が適用されうる限り、本発明が実施され得るこ
とが理解される。
【００６５】
　別の実施形態において、本発明において用いられる誘電体は、静電場を加えたときに誘
電分極を生じるが電流を生じない物質をいい、さらに静電気の帯電性がある物質であれば
、任意のものを使用することができる。本発明において使用される誘電体としては、たと
えば、水滴、ポリマー性物質（ポリスチレンビーズ、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ
）、ポリアクリルアミドゲル、その他プラスチック類など）、ガラスビーズなどを挙げる
ことができる。
【００６６】
　１つの実施形態である水滴を用いる場合、好ましくは、水滴は界面活性剤を用いて生成
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される。界面活性剤としては、親水基と疎水基を一分子中に併せ持つ物質で、疎水性の油
液の中に水滴を形成させることができるものであれば、その目的に応じ、どのようなもの
を利用してもよい。この場合、界面活性剤は油水の界面に存在していることになる。本発
明において使用されうる界面活性剤としては、アルキル硫酸塩類（例：ドデシル硫酸ナト
リウム（ＳＤＳ））、アルキルトリメチルアンモニウム塩類（例：ステアリルトリメチル
アンモニウムクロライド（ＳＴＡＣ）、ドデシルトリメチルアンモニウムクロライド、ス
テアリルトリメチルアンモニウムブロマイド（ＳＴＡＢ））、ポリオキシエチレンアルキ
ルエーテル類（例：ペンタエチレングリコールドデシルエーテル）、ジアシルフォスファ
チジルコリン類（例：ジオレオイル・フォスファチジルコリン（ＤＯＰＣ）、ジパルミト
イル・フォスファチジルコリン（ＤＰＰＣ））、ジアシルフォスファチジルエタノールア
ミン類（例：ジオレオイル・ホスファチジルエタノールアミン（ＤＯＰＥ）、ジパルミト
イル・フォスファチジルエタノールアミン（ＤＰＰＥ））、ジアシルフォスファチジルセ
リン類（例：ジオレオイル・ホスファチジルセリン（ＤＯＰＳ）、ジパルミトイル・フォ
スファチジルセリン（ＤＰＰＳ））、ジアシルフォスファチジルグリセロール（例：ジオ
レオイル・ホスファチジルグリセロール（ＤＯＰＧ）、ジパルミトイル・フォスファチジ
ルグリセロール（ＤＰＰＧ））、ｅｇｇＰＣ、などを挙げることができる。
【００６７】
　好ましい実施形態では、本発明において用いられる絶縁性流体は、不揮発性であり、導
電性がなく、流動性のある物質である。絶縁性流体が不揮発性であることが好ましいのは
、誘電体の長期の輸送・移動に適切であるからであり、蒸発による液体の対流で、誘電体
の輸送・移動を阻害しないのに適切であるからである。好ましくは、常温・常圧で一日あ
たり体積の０．１％以下の揮発性しか見られない程度の不揮発性が有利である。本発明の
絶縁性流体の導電性がないことが好ましいのは誘電体に働く電場の強度が確保されうるか
らであり、誘電体への電荷の帯電を効率よくするからである。
【００６８】
　また、本発明の絶縁性流体の比重は、本発明において用いられる誘電体との比重が±５
０％以内のものであることが好ましい。誘電体の輸送、移動において、比重が極端に異な
ると、スムーズな輸送、移動を行うことができないからである。
【００６９】
　本発明において使用されうる絶縁性流体としては、ミネラルオイル（鉱油）、流動パラ
フィン、アルカン、シリコンオイルなどを挙げることができる。
【００７０】
　好ましくは、本発明において利用される電場は、定電場である。本発明は、定電場にお
いても、等しく利用でき、輸送および仕事の取り出しなどの周期運動、回転運動等の動力
学運動を行うことができるという点で顕著である。
【００７１】
　好ましい実施形態では、本発明において用いられる電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲の
ものであり、好ましくは、５Ｖ～５０Ｖ、５０Ｖ～５００Ｖ、あるいは１０Ｖ～１００Ｖ
であるが、使用する誘電体や電極の配置に依存して適切な使用範囲がことなることが理解
される。
【００７２】
　１つの実施形態では、本発明において用いられる電場を構成する陽極と陰極とは、それ
らの中心軸が同一直線上にならないように配置されることが有利である。この点は、図１
Ａを参照して説明することができる。すなわち、たとえば、目安としては、それぞれの電
極の中心軸のずれ（Ｄ）が、電極直径（Ｒ）以上で、電極の先端間の幅（Ｌ）の５倍程度
以内の時により有効にサイクリックな運動を取り出すことができる。すなわち、図１Ａに
おいてＲ＜Ｄ＜５Ｌの条件が成立する時に有効に取り出せる。また、図１Ｂのように、中
心軸が平行になっていないような場合は、むしろサイクリックな運動を取り出しやすく、
０＜Ｄ＜５Ｌのように、下限の条件を緩めることが可能である。いずれにせよ、これらの
条件に限ることはなく、電極形状・印加電圧などによりその範囲を広げることは可能であ
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る。
【００７３】
　別の実施形態では、本発明において利用される電極は、先端が鋭利な角錐・円錐形また
は角柱形・円柱形という形状を有し、導電性があるという材質で構成される。角錐・円錐
形の場合は、先端の角度が４５度程度以下の鋭利さ、角柱形・円柱形の場合は、先端の直
径が１００μｍ以下の細さが有利である。
【００７４】
　１つの実施形態では、本発明において利用される電極は、タングステン、タングステン
カーバイド、金、白金、銀、銅、鉄、アルミニウム、ステンレスなどの導電性物質で構成
される。
【００７５】
　１つの好ましい実施形態では、本発明の電場は、陽極・陰極の少なくとも２つの電極の
セットによって発生され、この少なくとも２つの電極のセットの方向は、少なくとも２つ
が互いの異なる方向であり、（たとえば、異なる２つの方向に配置されたセットの電極に
おける運動を制御することにより）前記電場および該電場を発生するための電極の空間的
配置を制御することによって、運動のルートまたはモードを変更することができる。この
ようなルート・モードの変更には、以下の理論を応用することができる。
【００７６】
【数２】

【００７７】
ここで、
【００７８】
【数３】

【００７９】
は、誘電体の位置ベクトルを示し、
【００８０】
【数４】

【００８１】
である（ｘ１、ｘ２、ｘ３は各座標の値）。
ｑは、誘電体に帯電している電荷量を示し、
【００８２】

【数５】

【００８３】
は、電場ベクトルを示し、
αは、電気感受率を示し、電場による誘電体の分極の度合いを表している。
【００８４】

【数６】

【００８５】



(19) JP 5867920 B2 2016.2.24

10

20

30

40

は、位置による偏微分をする演算子を示し、
【００８６】
【数７】

【００８７】
である。ここで、
【００８８】
【数８】

【００８９】
は
【００９０】
【数９】

【００９１】
による偏微分を示す。
Ｅは、電場の値を示し、
電場ベクトル
【００９２】
【数１０】

【００９３】
の絶対値と同義である。
ｔは、時間を示す。
kは、誘電体が流体から受ける粘性抵抗を示す。
【００９４】
　ここで、荷電体に働く力、および帯電した誘電体が電極と引き合うまたは反発しあう力
は、右辺の第１項（ｉ）である
【００９５】
【数１１】

【００９６】
で表される。
【００９７】
　そして、誘電体に働く力の方向は、電気力線の密度の低い方から高い方であり、従って
、誘電体は電気力線の密度の高い方向へ引き寄せられる。これは、右辺の第二項（ｉｉ）
である
【００９８】
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【００９９】
で表される。電極と誘電体が接触すると、誘電体は電荷をチャージされる。誘電体が電極
から離れた直後は誘電体が帯電しているため、誘電体は荷電体に働く力を受け、上記の数
１１の項が支配的となる。しかし、誘電体が電極から離れた後に、徐々に電荷がリークし
て帯電している電荷量が減少してくると、誘電体は荷電体に働く力を受けにくくなり、上
記の数１２の項で表される力の影響が支配的となる。
【０１００】
　（ｉ）および（ｉｉ）の力の方向が異なることから、そのバランスによって運動の方向
を決定することができる。すなわち、バランスによって回転運動を発生させることができ
る。
【０１０１】
　具体的に、パラメータを決定して計算した結果を下記に示す。以下に示すように、本発
明は、上記運動方程式を用いて、シミュレーションを行うことができることが理解される
。
【０１０２】
　運動方程式と電荷のチャージ・放電に関する方程式はそれぞれ、以下のようにあらわさ
れる。
【０１０３】

【数１３】

【０１０４】
である。取り扱いやすくするため、
【０１０５】
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【数１４】

【０１０６】
の定義に従って規格化すると、運動方程式と電荷のチャージ・放電に関する方程式は、以
下のようにまとめられる。
【０１０７】
【数１５】

【０１０８】
ここで、
【０１０９】
【数１６】

【０１１０】
とし、電極の中心軸に平行な方向のずれlと垂直な方向dと、液滴の半径r0の規格化した値
を
【０１１１】
【数１７】
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【０１１２】
とした場合を考え、微分方程式の数値積分法Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法を用い、Ｃ言語で
プログラムを作成すると、図５に図示するようなシミュレーション結果を示すことができ
る。
【０１１３】
ここでは、（１）電極の陽極から誘電体にプラス電荷をチャージし、（２）静電的な反発
力で陽極とプラスに帯電した誘電体とが反発し、電極から離れた状態になり、プラス電荷
が徐々にリークする。（３）その後、誘電的な引力が働き、電極の陰極に引き寄せられて
接触、（４）電極の陰極から誘電体にマイナス電荷がチャージされ、（５）静電気的な反
発力が陰極とマイナスに帯電した誘電体との間で生じ、電極から離れた状態になり、マイ
ナス電荷が徐々にリークし、（６）その後、誘電的な引力が働き、電極の陽極に引き寄せ
られ（１）に戻る。これにより、電極が同一直線上にない場合には、誘電体の回転運動を
生じることになる。
 
【０１１４】
　１つの実施形態では、本発明における、運動の制御は、例えば、３次元それぞれの座標
を１μｍ単位で操作可能なマイクロマニュピレーターを用い、それぞれの座標を、たとえ
ば、ツマミなどの手段で操作し電極を所望の位置へ動かすか、手もしくはピンセットでの
操作によって実現され得る。自動でも手動でも実現することができる。ここで用いられる
マニピュレーターは、上記サイズに限定されるものではない。
【０１１５】
　１つの実施形態では、本発明において使用される誘電体を前記の電極の空間的制御及び
印加電圧の強さの制御により、間接的に制御することによって該誘電体を輸送することが
できる。具体的には以下のようにして行う。陽極と陰極を中心軸と平行な方向に５０μｍ
～１００μｍ程度、中心軸と垂直な方向に５０μｍ～１００μｍ程度離して設置し、電極
間に誘電体を配置する。この状態で、１００Ｖ程度の電圧を印加すると、自然と誘電体が
サイクリックな運動を始める。
【０１１６】
　１つの特定の実施形態では、本発明では、マイクロタービンを用いることができる。こ
こで、マイクロタービンとは、マイクロ加工技術によって作ることが可能な、マイクロサ
イズ（代表的には、数ｎｍ～１０００μｍ）、例えば、１μｍ～１００μｍのサイズの物
体で、回転軸と羽の部分があり、羽が回転できる物体である。たとえば、マイクロサイズ
に加工を行ったＳｉＯ２レイヤーによる水車（例として、Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．
Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，Ｔ．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ．Ｓ
ｃｉ．ＵＳＡ、１０３，１３６１８－１３６２３（２００６）．の中で利用されているも
のなど。）が挙げられる。好ましい実施形態では、本発明では、マイクロタービンを、前
記誘電体が運動しうる空間に配置し、該誘電体の運動によって運動するマイクロタービン
から仕事を取り出すことができる。
【０１１７】
　１つの実施形態では、本発明において用いられる誘電体は、複数存在し、該複数の誘電
体の集団運動をさせることによって、モーターの働きをさせることができる。このような
例としては、図７を挙げることができるがそれらに限定されない。
【０１１８】
　この場合、一つの誘電体を利用した場合に比べ、より多くの仕事を取り出すことができ
る。例えば、複数の誘電体が集団的にサイクリックな運動する中心に、前述のマイクロタ
ービンを配置することで、仕事を取り出すことができる。
【０１１９】
　種々の実施形態において、本発明は、このほかに、ポリマーの力学的コントロール、薬
剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ試料の非接触輸送、マイクロ流路などにおい
て用いることができる。ここで、サイズは、代表的にはマイクロサイズ（例えば、数ｎｍ
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～１０００μｍ）を用いうることができる。
【０１２０】
　たとえば、本発明は、ポリマーの力学的コントロールにおいて利用することができる（
図７）。ＤＮＡなどのポリマーの両端をそれぞれ別々のポリマービーズに結合させる手法
は確立されていることから、その手法を用いて本発明を応用することができる。そして、
本発明の成果を利用すれば、ポリマーの両端に付いたポリマービーズを自在にコントロー
ルすることができることから、その結果としてポリマーを力学的にコントロールできる。
【０１２１】
　１つの実施形態では、本発明は、薬剤の液滴輸送に用いることができる（図８）。本発
明において実証されるように本発明においては水滴を利用することができ、そのような水
滴を製造することは、当該分野において周知であることから、この水滴の中に薬剤を入れ
ておけば容易に輸送が可能であることが理解される。本発明は、モーター、切換要素また
は可変駆動装置として用いられ、薬物学、化学及びバイオテクノロジーのような各技術分
野に応用可能な超小型配量装置、ポンプ及びバルブ等に組込むことができる。本発明にお
けるごとく特に顕著な小型化が実施される場合、モーターの始動に要する時間をマイクロ
秒範囲の時間に短縮することが可能になる。
【０１２２】
　１つの実施形態では、本発明は、化学反応において応用することができる（図８）。本
発明の実施例において実証されたように、液滴を輸送することができること、および液滴
の輸送を制御することができることから、輸送している液滴を衝突させて融合させること
で、液滴中で化学反応を開始することができることが理解される。
【０１２３】
　１つの実施形態では、本発明は、薬剤調合に応用することができる（図８）。薬剤の調
合は、実質的には化学反応と同様であるから、本発明の実施例において実証されたように
、輸送している液滴を衝突させて融合させることで、混合などを実施することができる。
たとえば、反応をスタートさせる前には混ぜたくないものを別々の液滴で用意しておいて
、混ぜたい場所で混ぜることができる。本発明は、このようなカスタマイズされた調合を
、マイクロサイズの微小空間で行うことができる点で顕著である。
【０１２４】
　１つの実施形態では、本発明は、細胞、組織、ＤＮＡ、タンパク質、脂質、およびそれ
らの複合体などのバイオ試料の非接触輸送に応用することができる（図８）。細胞および
生体高分子も一種の誘電体であることから、本発明において実証されるように、本発明の
技術を適用することができることが理解される。
【０１２５】
　さらに別の実施形態では、本発明は、マイクロ流路との組み合わせにおいて利用するこ
とができる。マイクロ流路は、マイクロタービンと同様の様式において設計することがで
きる（図９）。したがって、マイクロ流路のサイズも、マイクロサイズであればどのよう
なものでもよいことが理解される。これにより、より大きな回転運動を取り出すことがで
きる。このようなことの設計も、上記において説明した運動方程式を利用することで設計
することができる。したがって、このようなマイクロ流路もマイクロ技術の一環であると
いえる。
【０１２６】
　本発明を、半導体技術との組み合わせで利用する場合、電場のコントロールを半導体素
子、回路基板を利用して行うことによって利用することができる。ただし、この場合は、
運動を直接制御するわけではなく、間接的に制御するという意味で有用である。
【０１２７】
　（輸送装置および仕事取り出し装置）
　別の局面において、本発明は、誘電体を輸送する装置であってＡ）該誘電体を受け入れ
るための絶縁性流体；およびＢ）該絶縁性流体中に存在する、２つの電極を含む電場をか
ける手段であって、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないように配置される、手
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段を備える、装置を提供する。
【０１２８】
　本発明において利用される電場をかける手段は、絶縁性流体中に、電極を配置し、電圧
をかける装置であればなんでもよく、たとえば、タングステン製のプローブニードル間ま
たは金の細線の間に、市販の定電圧電源を用いて、電圧を１００Ｖ程度印加すればよい。
【０１２９】
　他の局面において、本発明は、力学的仕事を取り出す装置であってＡ）絶縁性流体；Ｂ
）該絶縁性流体中に配置された誘電体；Ｃ）該絶縁性流体中に存在する、２つの電極を含
む電場をかける手段であって、該２つの電極の中心軸が同一直線上にならないように配置
される、手段；およびＤ）該誘電体から力学的仕事を取り出す手段を備える、装置を提供
する。
【０１３０】
　このような誘電体から力学的仕事を取り出す手段あるいは誘電体の運動を仕事に変換す
る手段としては、１μｍ～数千μｍ程の大きさのプロペラ状の物質を水車のように回転さ
せタービンとして仕事を取り出したり、誘電体に磁化された物質を付着させることで間接
的に磁場を制御し、近傍にタービンを配置することで仕事を取り出すことなどが考えられ
る。
【０１３１】
　本発明は、単に液滴を運動させたというだけの問題ではなく、非常に重要なサイクリッ
クな運動を実現して見せたことに意義があり、従来の技術（たとえば、非特許文献１）記
載されるような技術では、単純に予想できなかった、２つの電極の中心軸が同一直線上に
ならないように配置するという特徴によって、サイクリックな運動を達成することができ
るという点において顕著性を有するというべきである。また、本発明のようなサイクリッ
クな運動を利用することにより、仕事を取り出せることができることも実証した。ここで
、サイクリックな運動を利用することで仕事を取り出すことができる点については、当該
分野において周知の知識を利用することができ、たとえば、Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ
．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，Ｔ．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ．
Ｓｃｉ．ＵＳＡ　１０３，１３６１８－１３６２３（２００６）では、大腸菌にサイクリ
ックな運動を行わせ、その中にマイクロタービンを配置して、仕事を取り出している。こ
れと同様の考え方で、本技術のサイクリックな運動から仕事を取り出すことができる。
【０１３２】
　種々の実施形態において、本発明の装置では、「２つの電極の中心軸が同一直線上にな
らない」、「誘電体」、「絶縁性流体」、「電極」などの点については、（サイクリック
な運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用することができる。
【０１３３】
　１つの実施形態において、本発明の装置において、前記誘電体は、マイクロサイズであ
ることが好ましく、マイクロサイズ（すなわち、数ｎｍ～１０００μｍ程度の範囲）につ
いては、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応
用することができる。好ましくは、絶縁性流体は、容器に入れて提供される。そのような
容器は、この絶縁性流体に適合性であれば何でも使用することができる。したがって、容
器が使用される場合は、容器もまた装置の一部を構成する。容器が用いられる場合は、誘
電体が収容可能であることのみならず、電極または電場を発生する手段をも収容すること
ができてもよい。
【０１３４】
　別の実施形態において、本発明の装置において、利用される誘電体は、静電場を加えた
ときに誘電分極を生じるが電流を生じない物質をいい、さらに静電気の帯電性がある物質
であり、この点について、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された
事項を参酌して応用することができる。
【０１３５】
　本発明の好ましい実施形態では、利用される水滴は、界面活性剤を用いて生成される。
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界面活性剤等の点について、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載され
た事項を参酌して応用することができる。
【０１３６】
　好ましい実施形態では、本発明の装置において用いられる絶縁性流体は、不揮発性であ
り、導電性がなく、常温常圧下で流動性のある物質である。絶縁性流体が不揮発性である
ことが好ましいのは、誘電体の長期の輸送・移動に適切であるからであり、蒸発による液
体の対流で、誘電体の輸送・移動を阻害しないのに適切であるからである。好ましくは、
常温・常圧で一日あたり体積の0.1％以下の揮発性しか見られない程度の不揮発性が有利
である。本発明の絶縁性流体の導電性が低いことが好ましいのは誘電体に働く力の強度が
確保されうるからであり、誘電体への電荷の帯電を効率よくするからである。また、本発
明の絶縁性流体の比重は、本発明において用いられる誘電体との比重が±５０％以内のも
のであることが好ましい。これらの点について、および利用されうる絶縁性流体について
、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用する
ことができる。
【０１３７】
　好ましくは、本発明において利用される電場は、定電場である。本発明は、定電場にお
いても、等しく利用でき、輸送および仕事の取り出しなどの周期運動、回転運動等の動力
学運動を行うことができるという点で顕著である。
【０１３８】
　本発明において使用される定電場を発生させることができる手段としては、たとえば、
タングステン製のプローブニードル間または金の細線の間に、市販の定電圧電源を用いて
、電圧を１００Ｖ程度印加する方法などを挙げることができる。この点について、さらに
、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用する
ことができる。
【０１３９】
　本発明の装置において利用される電場は、１Ｖ～１０００Ｖの範囲のものであり、好ま
しくは、５Ｖ～５０Ｖ、５０Ｖ～５００Ｖ、あるいは１０Ｖ～１００Ｖであるが、使用す
る誘電体や電極の配置に依存して適切な使用範囲がことなることが理解される。この点に
ついて、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応
用することができる。
【０１４０】
　好ましくは、本発明で利用される電場を発生させる陽極および陰極は、それらの中心軸
が同一直線上にならないように非対称に配置される。この点について、（サイクリックな
運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用することができる。
【０１４１】
　好ましい実施形態では、本発明において利用される電極は、先端が鋭利な角錐形・円錐
形または角柱形・円柱形という形状を有し、導電性があるという材質を有する。この点お
よび具体的な材質等については、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載
された事項を参酌して応用することができる。
【０１４２】
　１つの実施形態では、本発明の装置において、利用される電場をかける手段は、陽極・
陰極の少なくとも２つの電極のセットであり、該少なくとも２つの電極のセットの方向は
、少なくとも２つが互いに異なる方向に配置される。この点および具体的な材質等につい
ては、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用
することができる。
【０１４３】
　１つの実施形態では、本発明の装置において、対象となる誘電体を陽極と陰極を中心軸
と平行な方向に５０μｍ～１００μｍ程度、中心軸と垂直な方向に５０μｍ～１００μｍ
程度離して設置した間に配置し、この状態で、１００Ｖ程度の電圧を印加し、電極間の距
離や印加電圧を制御することによって該誘電体を輸送するための手段、をさらに備える。
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この点および具体的な材質等については、（サイクリックな運動発生方法およびその応用
）に記載された事項を参酌して応用することができる。
【０１４４】
　別の実施形態では、本発明の装置において、３次元それぞれの座標を１μｍ単位で操作
可能なマイクロマニュピレーターをさらに備え、該マイクロマニュピレーターは、それぞ
れの座標を操作し電極を所望の位置へ動かすものであり、あるいは、ピンセットをさらに
備える。ここで、座標の操作は、ツマミなどによって実現することができる。この点およ
び具体的な材質等については、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載さ
れた事項を参酌して応用することができる。
【０１４５】
　１つの好ましい実施形態では、本発明の装置は、さらにマイクロタービンを備える。マ
イクロサイズに加工を行ったＳｉＯ２レイヤーによる水車の例として、Ｙ．Ｈｉｒａｔｓ
ｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，Ｔ．Ｑ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．
Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ　１０３，１３６１８－１３６２３（２００６）．の中で利用
されているものなどを挙げることができる。この点および具体的な材質等については、（
サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用すること
ができる。
【０１４６】
　別の実施形態では、本発明の装置において、誘電体が複数存在し、該複数の誘電体の集
団運動をさせることによって、モーターの働きをさせることができる。この点および具体
的な材質等については、（サイクリックな運動発生方法およびその応用）に記載された事
項を参酌して応用することができる。
【０１４７】
　種々の実施形態において、本発明の装置は、以下の応用を行うことができる。：ポリマ
ーの力学的コントロール、薬剤の液滴輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ試料の非接触輸
送、マイクロ流路。この点および具体的な材質等については、（サイクリックな運動発生
方法およびその応用）に記載された事項を参酌して応用することができる。
【０１４８】
　本明細書において引用された、科学文献、特許、特許出願などの参考文献は、その全体
が、各々具体的に記載されたのと同じ程度に本明細書において参考として援用される。
【０１４９】
　以上、本発明を、理解の容易のために好ましい実施形態を示して説明してきた。以下に
、実施例に基づいて本発明を説明するが、上述の説明および以下の実施例は、例示の目的
のみに提供され、本発明を限定する目的で提供したのではない。従って、本発明の範囲は
、本明細書に具体的に記載された実施形態にも実施例にも限定されず、特許請求の範囲に
よってのみ限定される。
【実施例】
【０１５０】
　以下、実施例によって本発明を更に詳細に説明するが、この実施例等により本発明の技
術的範囲が限定されるものではない。以下において使用した試薬類は、特に言及した場合
を除いて、市販されているものを使用した。
【０１５１】
　（実験概略）
　図１Ｃは、実験設定の概略図を示す。水滴をスライドグラス上のミネラルオイル（鉱油
）内に懸濁し、円錐形のタングステン電極を用いることにより、一定電圧を液滴に印加し
た（図１Ｃ（ａ））。これらの電極を同じ高さに配置した（図１Ｃ（ａ））が、非同軸に
配置した（図１Ｃ（ｂ））。液滴の運動を、光学顕微鏡（日本国、キーエンス製、ＶＨ－
Ｚ７５）を用いることにより観察した。
【０１５２】
　（実施例1）
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　本実施例では、陽極および陰極を用い、そこに絶縁性流体として、油および誘電体とし
て水滴を用いて、回転運動が起こるかどうかを実証した。その材料および方法は以下のと
おりである。
【０１５３】
　（材料および方法）
　（図２について）
　陽極：タングステン製（エヌピイエス株式会社製）
　陰極：タングステン製（エヌピイエス株式会社製）
　油：ミネラルオイル（ナカライテスク製）
　水滴：リン脂質ＤＯＰＣ（和光純薬製）によって調製
　電極の配置：陽極と陰極を、中心軸と平行・垂直それぞれの方向に５０μｍずつ離して
設置
　電極のかけ方：定電圧として１００Ｖ
　（図３について）
　陽極：タングステンカーバイド製（エヌピイエス株式会社製）
　陰極：タングステンカーバイド製（エヌピイエス株式会社製）
　油：ミネラルオイル（ナカライテスク製）
　水滴：リン脂質DOPC（和光純薬製）によって調製
　電極の配置（左）：中心軸と平行方向に１２０μｍ・垂直方向に０μｍ
　電極の配置（中央）：中心軸と平行方向に１２０μｍ・垂直方向に４０μｍ
　電極の配置（右）：中心軸と平行方向に１２０μｍ・垂直方向に１２０μｍ
　電極のかけ方：左右中央いずれも１２０V）。
【０１５４】
　（実験）
　（液滴の作製＜図２および図３共通＞）
　ｖｏｒｔｅｘ　ｍｉｘｅｒを用いることにより、ｗ／ｏ液滴を生成した。界面活性剤を
含む鉱油を用意した。１０μＭの界面活性剤（ＤＯＰＣ、ジオレオイル・ホスファチジル
コリン）（日本国、和光純薬製）を５０℃に保ちながら、９０分間音波をかけて鉱油（日
本国、ナカライテスク製）内に溶かした。２μｌの超純水（日本国、ミリポア製）を、用
意した２００μｌの鉱油に加え、その後、およそ３秒間ｖｏｒｔｅｘ　ｍｉｘｅｒによっ
て混ぜた。より詳細には以下の手順を用いた。
【０１５５】
　１．５ｍｌ以上入るダーラム管（マルエム製）又はマイクロチューブ（アシスト製）を
用意。
【０１５６】
　クロロホルム（ナカライテスク製）対メタノール（ナカライテスク製）を体積比で２：
１に混合した有機溶剤を溶媒として、界面活性剤ＤＯＰＣを１ｍＭになるように溶かした
溶液を用意し、上記の容器に１０μｌ注入。
【０１５７】
　注入した溶液に窒素ガスを吹きかけ、有機溶剤が完全に無くなるまで乾燥させると、容
器の底面にＤＯＰＣの薄膜ができる。
【０１５８】
　これに１０００μｌのミネラルオイル（ナカライテスク製）を注入。
【０１５９】
　超音波発生装置付恒温槽（ソニケーター）（エスエヌディ製US-1KS型）を用い、上記溶
液を５０℃に保ちながら、溶液に超音波をかけて（９０分間）、ＤＯＰＣをミネラルオイ
ルによく溶かす。
【０１６０】
　ここで作製された溶液は１２時間以内に用いるのが望ましい。
【０１６１】
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　この溶液を２００μｌ取り、別の容器に移してＭｉｌｌｉＱ水１．７５μｌを加える。
【０１６２】
　この溶液をｖｏｒｔｅｘを用いて撹拌すると、溶液には直径１μｍ～１００μｍの大小
さまざまなサイズの球形のｄｒｏｐｌｅｔが混在して生成される。
【０１６３】
　ＤＯＰＣ以外の界面活性剤を利用した場合も操作は同様であるが、濃度は物質に依存し
て異なる場合がある。
【０１６４】
　（定電場による小滴（ｄｒｏｐｌｅｔ）の輸送）
　小滴（ｄｒｏｐｌｅｔ）が生成した上記の２０２μｌ程度の溶液をスライドグラスの上
へ移す。この時、シリコンコーティングされたスライドグラスを用いると実験をしやすい
がこれに限定されない。
【０１６５】
　スライドグラスを顕微鏡にセットする。
【０１６６】
　先端半径５μｍのタングステンカーバイトの電極を二本用意する。先端半径としては１
μｍ～１００μｍくらいまで幅広く利用が可能。電極の材質は導電性のあるものならどの
ようなものでもよい（金、白金、銀、銅、鉄、アルミニウム、タングステン、タングステ
ンカーバイド、など）。
【０１６７】
　両電極と定電圧電源装置を回路的に接続し、電極の片方を陽極、もう一方を陰極とする
。
【０１６８】
　両電極をプレパラート上の液へ浸す。この時、液の底及び液と空気の界面両方から３０
μｍ以上の距離が離れた状態となるようにする。
【０１６９】
　電極の先端が互いに向かい合うように、電極の中心軸を平行にして配置する。先端が、
軸と平行方向に１００～１２０μｍ、軸と垂直方向に５０～１００μｍの距離を置くよう
にして配置する。
【０１７０】
　顕微鏡の可動ステージを調節し、この両先端の間近辺に１０～２０μｍのｄｒｏｐｌｅ
ｔが来るようにする。
【０１７１】
　定電圧電源装置をＯＮにして、両電極間に定電圧をかける。電圧としては１００Ｖ～１
２０Ｖの範囲でいずれも可能である。
【０１７２】
　（結果）
　図２、図２Ａ、図３に記載されるように、定電場によるマイクロ物体の輸送・空間的な
周期運動の様子を示す。この例では油中でマイクロサイズの水滴にサイクリックな運動を
発生させた。
【０１７３】
　図２の左は油液の中に電極と水滴が入っている状態である。水滴は界面活性剤によって
エマルジョンとなって油中に浮遊している。この状態で定電圧をかけると、水滴は図２の
右に示したようなサイクリックな運動を始める。この例では定電圧としてＤＣ１００Ｖを
かけている。電圧が低すぎると電極間を行き来するような運動モードは現れないが、片方
の電極の近辺を揺らぐような運動モードが現れる。また電圧を強くするとサイクリックな
運動ではなく、電極間を直線的に行き来するようなリニアな運動モードが現れる。
【０１７４】
図２では、左＝実験のセットアップの場面が記載され、右に、サイクリックな運動をして
いる１個の水滴のスナップショットを連続撮影して重ね合わせた合成写真を示す。動画で
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示すとよりこの運動はよく理解できる（電極：タングステン製、界面活性剤：リン脂質Ｄ
ＯＰＣ）。
【０１７５】
　水滴の運動を、図２Ａ（ａ）～図２Ａ（ｄ）の左側スナップショット画像に示す。印加
した電圧が低かった場合（Ｖ＝２０Ｖ、図２Ａ（ａ））、液滴は彷徨し、誘電体の捕獲力
から逃げた（モードＩ）。印加した電圧が臨界電圧を超えていた場合、液滴はサイクリッ
クな運動を開始した（図２Ａ（ｂ）～図２Ａ（ｄ））。まず、液滴はいずれかの電極の頂
点にひきつけられ、その後、一方の電極から反発し、反対側の電極に向けて移動した。こ
の運動は、持続した。液滴の運動は、液滴の初期位置に依存しない、一方向性の円形の軌
跡をたどった。すなわち、回転運動の軌跡は、一種のリミットサイクルであった。この回
転運動は、１つの水滴で観察しただけではなく、２つ以上の液滴でも観察した。２つの水
滴の回転運動のデータをみると、実際に運動していることがわかる。
【０１７６】
　実験では、単純な回転運動（モードＩＩ）と電極上のバウンドを伴う回転運動（モード
ＩＩＩ）との、２種類の回転運動を観察した。これらの挙動は、印加した電圧に依存して
切り替わった。６０Ｖおよび１２０Ｖでは（図２Ａ（ｂ）および図２Ａ（ｃ））、液滴は
、電極間で単純な回転運動を行った（モードＩＩ）。図２Ａ（ｂ）および図２Ａ（ｃ）に
おける中央の経時グラフと右側のフーリエ変換のスペクトルとが示しているように、回転
運動の速度は、印加した電圧に伴って増大した。印加した電圧が１６０Ｖであった場合、
液滴は速い回転運動を行った（図２Ａ（ｄ））。この場合、経時データにおける揺らぎに
よって表されているように、液滴は常に、その液滴がいずれかの電極に接触したときに数
回のバウンドを行った（モードＩＩＩ）。
【０１７７】
　図３は、別の実験例における、スナップショットの重ね合わせである。この実験では電
極の配置を変更しており、左は、中心軸と平行方向に１２０μｍかつ同一直線上（すなわ
ち中心軸と垂直方向に０μｍ）に配置した場合、中央および右側は、それぞれ、中心軸と
平行方向に１２０μｍ・垂直方向に４０μｍ、中心軸と平行方向に１２０μｍ・垂直方向
に１２０μｍである（電極：タングステンカーバイト製、界面活性剤：リン脂質ＤＯＰＣ
）。
【０１７８】
　図３左のように、電極を同一直線上に配置すると単純な周期運動しか取り出せない（日
特許文献１と類似の条件）が、図３の中央や、図３右のように電極を同一直線上に配置し
ないようにすると、誘電体にかかる力のうち、荷電体に働く力（図４（ｉ））と誘電的な
力（図４（ｉｉ））の両方を利用したような状態にすることができることから、サイクリ
ックな運動を取り出せる。このような状態にすることができるかどうかに関しては、教科
書的なレベルでは自明ではなく、新規な技術事項といえる。
【０１７９】
　（実施例２：誘電体の材料）
　本実施例では、様々な条件を検討した結果以下のような特徴があることが判明したこと
を示す。基本的な実験手法は、実施例１に基づいて行った。
【０１８０】
　（誘電体の材料）
　本実施例では誘電体の材質は何でも良いことを確認した：マイクロ水滴でなくとも動く
ポリスチレンビーズ、ガラスビーズなどでも同様の運動をすることを確認した。
【０１８１】
　（実施例３：電極の材質）
　本実施例では、様々な条件を検討した結果以下のような特徴があることが判明したこと
を示す。基本的な実験手法は、実施例１に基づいて行った。
【０１８２】
　本実施例では電極の材質には無関係（導電性のみが必要）であることを確認した。すな
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施例であり、図４がタングステンカーバイドの実施例である。金でも同様の効果が確認さ
れた。
【０１８３】
　（実施例４：水滴生成のための界面活性剤）
　本実施例では、様々な条件を検討した結果以下のような特徴があることが判明したこと
を示す。基本的な実験手法は、実施例１に基づいて行った。
【０１８４】
　本実施例では水滴生成のための界面活性剤は何でも良い：ＤＯＰＣ，ＤＯＰＥ，ＤＯＰ
Ｓなどでも機能することを確認した。また、ポリスチレンビーズやガラスビーズなどの場
合は、界面活性剤は不要であることをも確認した。
【０１８５】
　（実施例５：使用電圧の範囲）
　本実施例では、様々な条件を検討した結果以下のような特徴があることが判明したこと
を示す。基本的な実験手法は、実施例１に基づいて行った。
【０１８６】
　本実施例では使用電圧の範囲は広いことを実証した。数ボルトから数百ボルトの範囲で
実証した。
【０１８７】
　（実施例６：シミュレーション）
　本実施例では、本発明の原理が、一般の物理理論で説明可能であるかどうかを検証する
ために、物理モデル（運動方程式）とシミュレーションを行った結果を示す（図４、図５
）。
【０１８８】
　この系では、マイクロサイズの物体に働く２つの力が重要な役割を果たしている。（ｉ
）荷電体に働く力と（ｉｉ）誘電体に働く力である。マイクロサイズの誘電体は、電極と
接触することで電荷がチャージされる（帯電する）。＋の電極との接触では＋に帯電し、
－の電極との接触では－に帯電する。
【０１８９】
　その結果、この誘電体は荷電体としても振舞うことになり、静電的な引力および反発力
の影響を受ける（図４の（ｉ）の力、電気泳動）。また、この誘電体が電極から離れると
、電荷は自然と徐々に放電してしまい、荷電体としての振る舞いよりは誘電体としての振
る舞いの方が支配的になる。一般に誘電体は電気力線の密度の高い方へ引き寄せられる性
質がある（図４の（ｉｉ）の力、誘電泳動）。これら２つの力の向きは平行ではないので
、両者のバランスで運動の方向が決定される。
【０１９０】
　このシミュレーション結果は、以下のモデルを用いて計算した。
【０１９１】
　運動方程式と電荷のチャージ・放電に関する方程式はそれぞれ、以下のようにあらわさ
れる。
【０１９２】
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【数１８】

【０１９３】
である。取り扱いやすくするため、
【０１９４】
【数１９】

【０１９５】
の定義に従って規格化すると、運動方程式と電荷のチャージ・放電に関する方程式は、以
下のようにまとめられる。
【０１９６】
【数２０】
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【０１９７】
ここで、
【０１９８】
【数２１】

【０１９９】
とし、電極の中心軸に平行な方向のずれｌと垂直な方向ｄと、液滴の半径ｒ０の規格化し
た値を
【０２００】

【数２２】

【０２０１】
とした場合を考え、微分方程式の数値積分法Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法を用い、Ｃ言語で
プログラムを作成すると、図５に図示するようなシミュレーション結果を示すことができ
る。
【０２０２】
　ここでは、（１）電極の陽極から誘電体にプラス電荷をチャージし、（２）静電的な反
発力で陽極とプラスに帯電した誘電体とが反発し、電極から離れた状態になり、プラス電
荷が徐々にリークする。（３）その後、誘電的な引力が働き、電極の陰極に引き寄せられ
て接触、（４）電極の陰極から誘電体にマイナス電荷がチャージされ、（５）静電気的な
反発力が陰極とマイナスに帯電した誘電体との間で生じ、電極から離れた状態になり、マ
イナス電荷が徐々にリークする。これにより、電極が同一直線上にない場合には、誘電体
の回転運動を生じることになる。
【０２０３】
　（実施例７：印加した電圧に対する回転運動の依存性）
　本実施例では、印加した電圧に対する回転運動の依存性を実証した（図５Ａ（ａ）～図
５Ａ（ｆ））。
【０２０４】
　図１Ｃおよび図２Ａに示されているように、電極の間に液滴を配置し、電圧をかけ、液
滴の回転運動を観測し、図２Ａのようなグラフを作成し、その回転の振動数を測定した。
電圧を０Ｖから１６０Ｖまで、２０Ｖ刻みで変化させ、各電圧ごとにその振動数を記録し
たものが図５Ａである。図５Ａ（ａ）～図５Ａ（ｆ）はそれぞれ、液滴の直径が（ａ）１
４．０μｍ、（ｂ）１７．１μｍ、（ｃ）１８．８μｍ、（ｄ）１９．５μｍ、（ｅ）３
１．８μｍ、（ｆ）　３４．６μｍ　の例である。
【０２０５】
　周波数は、印加した電圧（およそ４０～１６０Ｖ）に伴って、およそ０．１Ｈｚからお
よそ０．８Ｈｚまで増大した。およそ８０Ｖを超えると、液滴は電極上でのバウンドを伴
う回転運動を行った（モードＩＩＩ）。およそ４０～８０Ｖでは、液滴は単純な回転運動
を行った（モードＩＩ）。しかしながら、はるかに低い電圧（およそ２０～４０Ｖ）では
、液滴は回転運動を行わなかった（モードＩ）。これは、０Ｈｚとしてプロットされてい
る。電圧に依存する液滴の挙動を、フェーズダイヤグラムとして概略的に示した（図５Ａ
（ｇ））。
【０２０６】
　ｗ／ｏ液滴の回転運動を記述するモデルを提案する。ナノメートル～マイクロメートル
スケールでの運動方程式において、粘性力の項は慣性力の項よりも支配的である。なぜな
らば、レイノルズ数Ｒｅが、非常に小さいからである。すなわち、
【０２０７】
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【数２３】

【０２０８】
である。ここで、ρ（～１０３ｋｇ／ｍ３）およびη（～１０３Ｐａ・ｓ）は、それぞれ
鉱油の密度および粘性であり、ν（～１０－４ｍ／ｓ）およびｒ（～１０－５ｍ）は、水
滴の速度および直径である。したがって、一定電場
【０２０９】

【数２４】

【０２１０】
のもとでの過減衰の運動方程式は、
【０２１１】

【数２５】

【０２１２】
によって与えられる。ここで、ｋ（＝６πηｒ～１０－７ｋｇ／ｓ）は粘性抵抗係数であ
り、
【０２１３】
【数２６】

【０２１４】
は、直径ｒおよび速度
【０２１５】
【数２７】

【０２１６】
で液滴を移動させるための粘性抵抗を表す。
【０２１７】
【数２８】

【０２１８】
および
【０２１９】
【数２９】
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【０２２０】
は、電荷ｑおよび分極率α（～１０－３０Ｃ・ｍ２／Ｖ）での液滴上に作用する電気力お
よび誘電力を示す。
【０２２１】
　図５Ａ（ａ）～図５Ａ（ｆ）は、印加した電圧に対する回転運動の周波数の依存性を示
す。図５Ａ（ａ）では、ｒ＝１４．０μｍ、図５Ａ（ｂ）では、ｒ＝１７．１μｍ、図５
Ａ（ｃ）では、ｒ＝１８．８μｍ、図５Ａ（ｄ）では、ｒ＝１９．５μｍ、図５Ａ（ｅ）
では、ｒ＝３１．８μｍ、図５Ａ（ｆ）では、ｒ＝３４．６μｍである。領域（Ｉ）～（
ＩＩＩ）は、図５Ａ（ｇ）のフェーズダイヤグラムにおける運動モードに対応する。図５
Ａ（ｇ）は、印加した電圧に依存する液滴の運動である。ここで、図５Ａ（ｇ）において
、Ｇ１は（モードＩ）非回転運動、Ｇ２は（モードＩＩ）回転運動、Ｇ３は（モードＩＩ
Ｉ）電極上でのバウンドを伴う回転運動を示す。
【０２２２】
　リミットサイクルの軌跡を示すためには、エネルギーの散逸が要求される。液滴の回転
運動の場合、液滴のチャージ・放電のプロセスは、エネルギーの散逸において一定の役目
を果たすと考えられる。単純化のために、電荷ｑの時間に依存するレートが、以下のよう
に記述されると仮定する。
【０２２３】
【数３０】

【０２２４】
　これは、液滴がプラス／マイナスの電極付近で±αの速度でチャージされ、電極がない
状況で－ｂｑの速度で放電されることを意味する。
【０２２５】
　図２Ａ（ｅ）は、式（１）および（２）を用いて計算した数値シミュレーションの結果
を示す。図２Ａ（ｅ）のシミュレーションで使用された定電場および数値パラメータは以
下のとおりである。
【０２２６】
　ここで使用された定電場は、
【０２２７】

【数３０Ａ】

【０２２８】
と表現でき、以下の小滴の関数
【０２２９】
【数３０Ｂ】

【０２３０】
と表現できると仮定する。
【０２３１】
　そうすると、
【０２３２】
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【数３０Ｃ】

【０２３３】
と計算できる。ここで、
【０２３４】

【数３０Ｄ】

【０２３５】
は、長さ単位の正規化係数であり、
【０２３６】

【数３０Ｅ】

【０２３７】
は、印加した電圧である。ここで、小滴は、
【０２３８】
【数３０Ｆ】

【０２３９】
の距離よりも近くには、電極に近づくことができないと仮定し、そして、小滴は
【０２４０】
【数３０Ｇ】

【０２４１】
の距離以内にその小滴が電極に近づく場合に荷電されると仮定する。
【０２４２】
　使用したパラメータは、以下のとおりである。
【０２４３】
【数３０Ｈ】

【０２４４】
および
【０２４５】
【数３０Ｉ】
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【０２４６】
　式（２）のパラメータは以下のとおりである。
【０２４７】
【数３０Ｊ】

【０２４８】
および
【０２４９】

【数３０Ｋ】

【０２５０】
である。
【０２５１】

【数３０Ｌ】

【０２５２】
および
【０２５３】

【数３０Ｍ】

【０２５４】
の初期条件は、以下のとおりである：
【０２５５】
【数３０Ｎ】

【０２５６】
および
【０２５７】
【数３０Ｏ】

【０２５８】
。
【０２５９】
　シミュレーションにおける液滴の軌跡は、一方向性の回転運動であり、これは実験結果
と合致する。周波数もまた、実験の傾向に対応する。
【０２６０】
　印加した電圧に対する回転運動の依存性について、このモデルを用いて説明することが
できる。
【０２６１】
【数３１】
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【０２６２】
である。ここで、ｆは回転運動の周波数であり、Ｌは周長である。したがって、式（１）
から、Ｖに対するｆの依存性について、以下のように導出することができる。
【０２６３】
【数３２】

【０２６４】
ここで、ｃ１およびｃ２は比例係数である。式（３）は、図３（ａ）～図３（ｆ）におい
て観察したように、周波数が印加した電圧に伴って増大することを意味している。
【０２６５】
　（考察）
　要約すると、観察した回転運動のメカニズムは、以下のように説明することができる。
まず、誘電力によって、液滴がいずれかの電極の頂点にひきつけられる。液滴は、電極付
近でチャージされた後に、静電気的な斥力によって電極から反発され、電気力によって反
対側の電極に向けて移動を開始する。反対側の電極に向けたこの運動の間に、液滴はバル
ク油相にほぼ放電する。誘電電位の寄与により、液滴は、再び反対側の電極にひきつけら
れる。電荷の散逸によって引き起こされた電気力と誘電力との間の切り替えが、一方向性
の回転運動を生じる。なぜならば、電気力と静電気力とは、概して、同じ方向を有さない
からである。したがって、２つの電極の配置は、回転運動を生じさせるために重要である
。例えば、本発明者らの以前の仕事［非特許文献１］に示されているように、線形配置で
は、液滴は回転運動を行わない。加えて、回転運動は、ｗ／ｏ液滴に限って生じるわけで
はない。本実施例において実証されたモデルが示しているように、理論的には、どのよう
な誘電体の物体でも、本システムでは回転運動を行うことができる。
【０２６６】
　基本的に、ナノメートル～マイクロメートルスケールでは、一方向性の力学的運動を生
じることは困難である。なぜならば、レイノルズ数が非常に低く、慣性力に比べて環境の
粘性力が支配的だからである。したがって、従来の回転モーターのサイズを小型化するこ
とには限界がある。すなわち、通常モーターはリールの中心に回転軸を有するので、環境
の粘性力に起因する摩擦力が、モーターの回転運動を抑制するのである。回転モーターの
サイズの小型化に伴って、摩擦に起因するこの抑制効果は著しく増大する。本発明で観察
した回転運動は、ナノメートル～マイクロメートルスケールで仕事およびエネルギーを取
り出すことができる［Ｅ．Ｍ．Ｐｕｒｃｅｌｌ，Ａｍ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．４５，３（１９７
７）．］および［Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，ａｎｄ　
Ｔ．Ｑ．Ｐ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ１０３，１３
６１８（２００６）］非接触回転モーターの発展にとって重要であり得る。本発明におけ
る実施例の結果は、新しい戦略のもとでのマイクロメカニカルシステムの発展を刺激する
ことが期待される。
【０２６７】
　（実施例８：具体的応用例）
　マイクロサイズの物体の輸送技術としては、レーザーピンセット法やマイクロ流路技術
などが考えられるが、これらの手法に比べ、定電場による方法は非常に簡便でかつ半導体
回路技術との組み合わせによる大きな発展性を持つ。また、既存のマイクロ技術との組み
合わせで、さらに発展させることも可能である。以下、図６～図９に、応用例を示す。
【０２６８】
　（自由自在な輸送の例；図６）
　電極の材質はタングステン・タングステンカーバイド・金・白金・鉄などなんでもよい
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。また、配置は１０～１００μｍくらいの距離を離して設置すればよい。
【０２６９】
　（マイクロタービンを用いた仕事の取り出し；図６）
　マイクロタービンとしては、マイクロ加工技術でよく利用されるＰＤＭＳやマイクロレ
ジスト用フィルムＳＡＬ６０１（Ｓｈｉｐｌｅｙ　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）
などを利用することができる。
【０２７０】
　（マイクロサイズ誘電体の集団運動によるモーター；図７）
マイクロサイズ誘電体として、水滴、ポリマー性物質（たとえば、ポリスチレンビーズ、
ＰＤＭＳ、ポリアクリルアミドゲル）およびガラスビーズなどを実施例と同様にタングス
テン・タングステンカーバイドなどの電極設置の間に配置し電圧を印加することができる
。
【０２７１】
　（ポリマーの力学的コントロール；図７）
ポリマー：としてＤＮＡ・タンパク質などの両端をポリスチレンビーズ等に結合させ、実
施例と同様にタングステン・タングステンカーバイドなどの電極設置の間に配置し電圧を
印加して実施することができる。
【０２７２】
　（薬剤などの液滴輸送；図８）
　任意の薬剤を、上記実施例と同様に、界面活性剤を利用して水滴の中に任意の薬剤を入
れ、タングステン・タングステンカーバイドなどの電極設置の間に配置し電圧を印加する
ことができる。
【０２７３】
　これらの構成より、液の無駄がなく、低コストが実現でき、微小化学システムの性質も
兼ね備えたものが実現できる。
【０２７４】
　（液滴の融合による化学反応；図８）
　例として、
薬剤Ａ：酢酸水溶液
薬剤Ｂ：水酸化ナトリウム水溶液
化学反応：ＡおよびＢを用いた中和反応を行うことができる。
【０２７５】
　薬剤ＡおよびＢを前述の水滴作製法により調整し、タングステン・タングステンカーバ
イドなどの電極の間に配置し電圧を印加することで実施することができる。
【０２７６】
　これらの構成より、液の無駄がなく、低コストが実現でき、微小化学システムの性質も
兼ね備えたものが実現できる。
【０２７７】
　（液滴の融合による薬剤調合；図８）
　液滴に複数の抗生物質、鎮痛剤などを含め、これを融合させることにより、薬剤を調合
することができる。これらの構成より、液の無駄がなく、低コストが実現でき、微小化学
システムの性質も兼ね備えたものが実現できる。
【０２７８】
　（バイオ試料の非接触輸送；図８）
　バイオ試料として、大腸菌等の細菌、細胞、組織切片などをタングステン・タングステ
ンカーバイドなどの電極の間に配置し電圧を印加することができる。すなわち、液滴に細
胞、細菌等を内包させておいて、本発明において実現される運動を利用して、輸送したり
、中の細胞の性質などに応じて分離（ソーティング）したりといった応用を行うことがで
きる。ソーティングに関しては、例えば、レーザーピンセットなどの技術と組み合わせる
ことで、実現が可能である。また、ＭＥＭＳ・マイクロ流路などと組み合わせて液滴の行
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き先を分岐させるなども可能である。
【０２７９】
　この構成により、細胞などのバイオ試料は、接触によるダメージがあるが、非接触で移
動させることができることから、従来にない実験系などを実現することができる。このよ
うにして、大腸菌等の細菌、細胞、組織切片などの個別輸送・分離を実現することができ
る。
【０２８０】
　（マイクロ流路との組み合わせでより大きな回転運動を取り出す；図９）
　マイクロ流路としては、マイクロ加工技術によって作製された円形流路中にタングステ
ン・タングステンカーバイドなどの電極の間に配置し、任意の誘電体を流路中に導入し、
電圧を印加することができる。
【０２８１】
　（マイクロ化学反応系での送液・撹拌）
　本発明を利用して、マイクロ化学反応系において、液滴に反応溶液をいれ、あるいは検
査用の検体または試薬などを入れておいて、今回発明した運動を利用して液滴として送液
・攪拌することができる。
【０２８２】
　（マイクロ臨床検査システムでの送液・撹拌）
　本発明を利用して、マイクロ臨床検査システムにおいて、液滴に反応溶液をいれ、ある
いは検査用の検体または試薬などを入れておいて、今回発明した運動を利用して液滴とし
て送液・攪拌することができる。
【０２８３】
　＜応用例＞
　本発明は、以下の例を参考にして、応用することができる。例えば、光学ピンセット［
Ｄ．Ｇ．Ｇｒｉｅｒ，Ｎａｔｕｒｅ４２４，８１０（２００３）］、電気泳動および誘電
泳動［Ｊ．Ｖｏｌｄｍａｎ，Ａｎｎｕ．Ｒｅｖ．Ｂｉｏｍｅｄ．Ｅｎｇ．８，４２５（２
００６）；Ｐ．Ｔａｂｅｌｉｎｇ，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕ
ｉｄｉｃｓ（Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００６）；Ｔ．Ｂ．
Ｊｏｎｅｓ，Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｃａｍｂ
ｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５）］、マイクロ流体デバイス
［Ｐ．Ｔａｂｅｌｉｎｇ，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
ｓ（Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００６）；Ｄ．Ｒ．Ｌｉｎｋ
，Ｅ．Ｇｒａｓｌａｎｄ－Ｍｏｎｇｒａｉｎ，Ａ．Ｄｕｒｉ，Ｆ．Ｓａｒｒａｚｉｎ，Ｚ
．Ｃｈｅｎｇ，Ｇ．Ｃｒｉｓｔｏｂａｌ，Ｍ．Ｍａｒｑｕｅｚ，ａｎｄ　Ｄ．Ａ．Ｗｅｉ
ｔｚ，Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．Ｅｎｇｌ．４５，２５５６（２００６）；
Ｓ．Ｔｅｈ，Ｒ．Ｌｉｎ，Ｌ．Ｈｕｎｇ，ａｎｄ　Ａ．Ｌｅｅ，Ｌａｂ　Ｃｈｉｐ８，１
９８（２００８）］、バクテリア駆動モーター［Ｙ．Ｈｉｒａｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｍｉｙａ
ｔａ，Ｔ．Ｔａｄａ，ａｎｄ　Ｔ．Ｑ．Ｐ．Ｕｙｅｄａ，Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ
．Ｓｃｉ．ＵＳＡ１０３，１３６１８（２００６）；Ｂ．Ｂｅｈｋａｍ　ａｎｄ　Ｍ．Ｓ
ｉｔｔｉ，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．９０，０２３９０２（２００７）］、モータ
ータンパク質［Ｓ．Ｈｉｙａｍａ，Ｒ．Ｇｏｊｏ，Ｔ．Ｓｈｉｍａ，Ｓ．Ｔａｋｅｕｃｈ
ｉ，ａｎｄ　Ｋ．Ｓｕｔｏｈ，Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ．９，２４０７（２００９）；Ｍ．Ｇ
．Ｌ．ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｈｅｕｖｅｌ　ａｎｄ　Ｃ．Ｄｅｋｋｅｒ，Ｓｃｉｅｎｃｅ３１
７，３３３（２００７）］などである。
【０２８４】
　以上のように、本発明の好ましい実施形態を用いて本発明を例示してきたが、本発明は
、この実施形態に限定して解釈されるべきものではない。本発明は、特許請求の範囲によ
ってのみその範囲が解釈されるべきであることが理解される。当業者は、本発明の具体的
な好ましい実施形態の記載から、本発明の記載および技術常識に基づいて等価な範囲を実
施することができることが理解される。本明細書において引用した特許、特許出願および
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文献は、その内容自体が具体的に本明細書に記載されているのと同様にその内容が本明細
書に対する参考として援用されるべきであることが理解される。
【０２８５】
　本願はまた、２００９年２月２０日に出願した日本国出願特願２００９－０３８４４６
号に対して優先権を主張するものであって、特願２００９－０３８４４６号の内容もまた
、具体的に本明細書に記載されているのと同様にその内容が本明細書に対する参考として
援用されるべきであることが理解される。
【産業上の利用可能性】
【０２８６】
　以上から、本発明は、定電場をかけてマイクロサイズの誘電体に力学的な運動を発生さ
せることに成功した。したがって、本発明は、回転モーターライクな運動を提供し、交流
電場ではないのに、振動性・周期性のある運動が発生させられることを達成した。また、
電流は発生していないので電流による運動ではなく、電場の強さ、電極の空間的配置によ
り、運動のルートや運動のモードを自由に変えられることを達成した。加えて、無接点・
定電場で、モーターライクの運動が取り出せる点が重要であり、非接触で物体を輸送でき
ることが判明した。したがって、本発明は、ポリマーの力学的コントロール、薬剤の液滴
輸送、化学反応、薬剤調合、バイオ試料の非接触輸送、マイクロ流路等多方面の分野にお
いて、利用することができる。
【符号の説明】
【０２８７】
１００　水滴
１０２　ミネラルオイル（鉱油）
１０４　マイナス電極
１０６　スライドグラス
１０８　一定電圧
１１０　プラス電極
１１２　顕微鏡の対物レンズ
２１０　小滴
２１２　電極
２１５　電極
２２１　開始点
６００　マイクロサイズ誘電体
６０２，６０４，６０６，６０８，６１２，６１４　電極
６１０　マイクロタービン
７００　マイクロサイズ誘電体
７１０　ポリマー
７０２，７０４，７１２，７１４，７１６，７１８　電極
８００　液滴
８０２，８０４，８０６，８０８，８１２，８１４，８１６，８１８　電極
８１０　バイオ試料
９００　円形流路
９０２，９０４　電極
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