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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  マイクロ物体を操作するシステムであって、
  その上で前記マイクロ物体が操作される表面と、
  電界生成器であって
    前記マイクロ物体と前記表面の間の静摩擦に少なくとも部分的に打ち勝つための周波
数および振幅で駆動力を生成し、
    前記マイクロ物体を前記表面の上で２次元で操作する、空間的にプログラム可能な操
作力を生成するよう構成された電界生成器と、
  を含み、前記駆動力の周波数は、前記操作力の周波数よりも少なくとも一桁大きい、シ
ステム。
【請求項２】
　前記マイクロ物体は、サイズが１～５００ミクロンである、請求項１に記載のシステム
。
【請求項３】
  前記電界生成器は、さらに前記駆動力を前記操作力の上に重ね合わせて、前記マイクロ
物体の動きを実現するように構成される、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
  前記操作力を加える時間の一部において、前記駆動力が前記操作力に重なり合う、請求
項３に記載のシステム。
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【請求項５】
  前記駆動力の前記周波数および前記振幅が、少なくとも部分的に前記マイクロ物体と前
記表面の間の静摩擦に打ち勝つ、請求項３に記載のシステム。
【請求項６】
  前記駆動力が前記操作力に重なり合うとき、前記駆動力の前記周波数および前記振幅に
より減衰量が制御される、請求項５に記載のシステム。
【請求項７】
  前記駆動力は、繰り返される力の段階変化または繰り返される段階パルスである、請求
項１に記載のシステム。
【請求項８】
  前記電界生成器は、さらに
  前記駆動力を前記マイクロ物体に加え、
  前記駆動力を前記マイクロ物体に加えた後に、前記操作力を前記マイクロ物体に加える
ように構成されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　前記操作力は、前記操作力の源の一部分における操作力の周波数よりも少なくとも１桁
高い周波数成分を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記電界生成器は、さらに、前記マイクロ物体の一部の群にのみ駆動力を加えるように
構成されている、請求項１のシステム。
【請求項１１】
　前記電界生成器は、さらに、前記マイクロ物体に電界として駆動力を加えるように構成
されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項１２】
　電界を生成するのに使用される２次元の電極のアレイを更に含む、請求項１１に記載の
システム。
【請求項１３】
　前記電界生成器は、前記アレイの第１群の電極を用いて前記マイクロ物体に駆動力を加
え、
　前記電界生成器は、さらに、前記アレイの第２群の電極を用いて前記マイクロ物体に電
界として操作力を加えるように構成され、ここで、前記第２群の電極は、前記第１群の電
極とは異なる、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記電界生成器は、前記アレイの第１群の電極を用いて前記マイクロ物体に駆動力を加
え、
　前記電界生成器は、さらに、前記アレイの第２群の電極を用いて前記マイクロ物体に電
界として操作力を加えるように構成され、ここで、前記第２群の電極は、前記第１群の電
極と同一である、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
　電界を生成する１以上の感光性電極を更に含む、請求項１１に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記電界生成器は、さらに、前記マイクロ物体に磁界として駆動力を加えるように構成
されている、請求項１に記載のシステム。
【請求項１７】
　磁界を生成するのに使用される２次元のコイルのアレイを更に含む、請求項１６に記載
のシステム。
【請求項１８】
　前記電界生成器は、前記アレイの第１群のコイルを用いて前記マイクロ物体に駆動力を
加え、
　前記電界生成器は、さらに、前記アレイの第２群のコイルを用いて前記マイクロ物体に
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磁界として操作力を加えるように構成され、ここで、前記第２群のコイルは、前記第１群
のコイルとは異なる、請求項１７に記載のシステム。
【請求項１９】
　前記電界生成器は、前記アレイの第１群のコイルを用いて前記マイクロ物体に駆動力を
加え、
　前記電界生成器は、さらに、前記アレイの第２群のコイルを用いて前記マイクロ物体に
磁界として操作力を加えるように構成され、ここで、前記第２群のコイルは、前記第１群
のコイルと同一である、請求項１７に記載のシステム。
【請求項２０】
  マイクロ物体を操作する方法であって、
  マイクロ物体と、その上に前記マイクロ物体が操作される表面との間の静摩擦に少なく
とも部分的に打ち勝つための周波数および振幅で駆動力を生成するステップと、
  前記マイクロ物体を前記表面の上で２次元で操作するための空間的にプログラム可能な
操作力を生成するステップと、を含み、前記駆動力の周波数は、前記操作力の周波数より
も少なくとも一桁大きい、方法。
【請求項２１】
　前記マイクロ物体は、サイズが１～５００ミクロンである、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
  前記駆動力を前記操作力に重ね合わせて、前記マイクロ物体の動きを実現するステップ
をさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２３】
  前記マイクロ物体の一部の群にのみ前記駆動力を加えるステップをさらに含む請求項２
０に記載の方法。
【請求項２４】
　２次元の電極のアレイを用いて前記マイクロ物体に電界として前記駆動力を加える請求
項２０に記載の方法。
【請求項２５】
　２次元のコイルのアレイを用いて前記マイクロ物体に磁界として前記駆動力を加える請
求項２０に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、一般にマイクロ組立体に関する。本出願により、マイクロ組立体を製造する
ために用いる、マイクロ組立て技術と併せた特定の応用例が発見され、これを具体的に参
照して説明する。しかし、本出願はその他の同様の用途にも適用可能であることは言うま
でもない。
【背景技術】
【０００２】
　マイクロ組立てとは、マイクロ物体をマイクロ組立体に組み立てることに関する。マイ
クロ物体とは、一般に数ミクロンから数百ミクロンのサイズ（例えば、長さ、幅または面
積が１ミクロン～５００ミクロン）を有する物体であり、その中には、例えば、マイクロ
チップも含まれる。マイクロ組立体に関するある技術では、静電場または磁場を用いて、
マイクロ物体を操作する。この技術では、まず静電的または磁気的にパターンがマイクロ
物体上で符号化される。その後、電場または磁場内でマイクロ物体を操作するためにこの
パターンが用いられる。これらのパターンは、生物学的分子認識と同様に、マイクロ物体
を特定するために、かつ／または、照合するためにも用いられる。
【０００３】
　上記の技術に関する１つの課題は、静摩擦の影響下で正確にマイクロ物体を動かすこと
である。静摩擦とは、２つの接触面の間の分子間力から生じる、静的摩擦の係数と動的摩
擦の係数との差である。静摩擦の存在下でマイクロ物体を動かそうとするとき、大抵の場
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合、最初の動作で必要とする力が、動作を維持するのに必要な力より著しく大きくなる。
その結果、静摩擦の影響下でマイクロ物体の位置に対して微調整を行おうとすると、大抵
の場合、リンギング現象、行き過ぎ、および制御の不安定さが生じる。
【０００４】
　マイクロ物体のパターン化に関する上記の技術にはもう１つ課題がある。パターン化に
関しては、正または負の電荷をマイクロ物体上に蓄積可能な誘電性の添加物などの化学的
手段に基づく技術、コロナ帯電などの物理的手段に基づく技術を含む、様々な技術が存在
する。今日広く使用されている既知の技術は、２つの別々のグループに分けることができ
る。第１のグループでは、Ｇｙｒｉｃｏｎ二色球体が用いられ、このＧｙｒｉｃｏｎ二色
球体が電解質内を浮遊するときに、２つの半球面の異なるゼータ電位により双極子を発生
させる。第２のグループでは、反対の極性で帯電した２種類の粒子からなる電気泳動イン
クが用いられる。これらの２つのグループのうちの知られている例は、化学薬剤の異なる
酸性度レベルに基づく陽子交換を用いるとみられている。さらに、これらの例のうちのい
くつかは、摩擦帯電に基づくとみられている。しかし、電解質を用いる摩擦帯電および陽
子交換は、いくぶん制御が難しく、電解質内に浸水させることでイオンスクリーニングに
よる問題が生じる。
【０００５】
　米国特許出願公開第２００９／０２１８２６０号明細書には、上記の技術を用いるマイ
クロ組立装置が開示されている。このマイクロ組立装置は、平面電極アレイを用いて、パ
ターン化されたマイクロ物体を中間基板の上で配置・方向付けする。その後、平坦化と配
線を行うためにこのマイクロ物体を最終基板に移す。このマイクロ組立装置は、基板に恒
久的に取り付けるための電極アレイを必要とし、その基板上でマイクロ物体が操作され、
したがって、中間基板と最終基板の両方を必ず必要とする。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本出願により、上記の技術を改善し、かつ上記の課題に対処する、新規で改良された方
法およびシステムが提供される。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本出願の一様態に従って、マイクロ物体を操作するシステムを提供する。このシステム
は、その上でマイクロ物体が操作される表面と、電界生成器とを含む。この電界生成器は
、マイクロ物体と表面の間の静摩擦に少なくとも部分的に打ち勝つための周波数および振
幅で駆動力を生成するよう設定される。さらに、この電界生成器は、２次元のこの表面上
でマイクロ物体を操作するための操作力を生成するよう設定される。操作力は、空間的に
プログラム可能である。
【０００８】
　本出願の別の様態に従って、マイクロ物体を操作する方法を提供する。マイクロ物体と
、その上でマイクロ物体が操作される表面との間の静摩擦に少なくとも部分的に打ち勝つ
ための周波数および振幅で駆動力が生成される。さらに、２次元のこの表面でマイクロ物
体を操作するための操作力が生成される。この操作力は、空間的にプログラム可能である
。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、マイクロ物体からマイクロ組立体を形成するシステムおよび方法を示す
ハイレベル図である。
【図２Ａ】図２Ａは、帯電パターン化されたマイクロ物体を示す側面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、図２Ａの帯電パターン化されたマイクロ物体を示す上面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、マイクロ物体を電場にさらすシステムを示す側面図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、図３Ａのシステムを示す上面図である。
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【図４】図４は、マイクロ物体を光にさらすシステムを示す図である。
【図５】図５は、単一のダイオードで構成される整流装置を用いてパターン化されるマイ
クロ物体を示す図である。
【図６】図６は、直列に接続された２つのダイオードで構成される整流装置を用いてパタ
ーン化されるマイクロ物体を示す図である。
【図７】図７は、静電場を用いてパターン化されるマイクロ物体を示す図である。
【図８】図８は、図５を表す回路と、その回路内の複数のポイントの表面電位をシミュレ
ーションしたグラフと、を示す図である。
【図９】図９は、その中で実効電荷を生成可能なマイクロ物体を示す図である。
【図１０】図１０は、図９を表す回路と、その回路内の複数のポイントの表面電位をシミ
ュレーションしたグラフと、を示す図である。
【図１１】図１１は、接続電極と基板の間に延在する整流装置を用いてパターン化される
マイクロ物体を示す図である。
【図１２】図１２は、図１１を表す回路と、その回路内の複数のポイントの表面電位をシ
ミュレーションしたグラフと、を示す図である。
【図１３】図１３は、複雑な帯電パターンを生成可能なマイクロ物体を示す図である。
【図１４】図１４は、複雑な帯電パターンを生成可能な別のマイクロ物体を示す図である
。
【図１５】図１５は、対向する外面全体に渡ってパターン化されるマイクロ物体を示す図
である。
【図１６】図１６は、対向する外面全体に渡ってパターン化される別のマイクロ物体を示
す図である。
【図１７】図１７は、正と負の値を超えた電荷の範囲でパターン化されるマイクロ物体を
示す図である。
【図１８】図１８は、正と負の値を超えた電荷の範囲でパターン化される別のマイクロ物
体を示す図である。
【図１９】図１９は、マイクロ物体内のダイオードを示す図である。
【図２０】図２０は、マイクロ物体内の別のダイオードを示す図である。
【図２１】図２１は、電場を生成するための電極アレイを用いた、マイクロ物体の動きを
示す図である。
【図２２】図２２は、図２１の電極アレイを駆動させる信号を示すグラフでる。
【図２３】図２３は、高周波数の駆動力が低周波数の操作力に重なって複合力（ｃｏｍｐ
ｏｓｉｔｅ　ｆｏｒｃｅ）を生成する様子を示すグラフである。
【図２４】図２４は、操作力に重なる駆動力の効果を示すグラフである。
【図２５】図２５は、中間基板を用いて、マイクロ物体を最終基板に配置・方向付けする
システムを示す図である。
【図２６】図２６は、静止した電極アレイを用いて、マイクロ物体を最終基板に直接、配
置・方向付けするシステムを示す図である。
【図２７】図２７は、移動する電極アレイを用いて、マイクロ物体を最終基板に直接、配
置・方向付けするシステムを示す図である。
【図２８】図２８は、マイクロ組立体を完成させるための後処理システムを示す図である
。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１を参照して、マイクロ物体１６からマイクロ組立体１４を形成するシステム１０お
よび方法１２のハイレベル図が示されている。各マイクロ組立体１４は、１つ以上のマイ
クロ物体１６から形成される。さらに、マイクロ組立体１４の各マイクロ物体１６は、マ
イクロ組立体１４のその他のマイクロ物体１６と選択した関係を保ちながら、配置・方向
付けされる。マイクロ物体１６は、一般に数ミクロンから数百ミクロンのサイズ（例えば
、全長および／または幅で、１ミクロン～５００ミクロン）を有し、例えば、このマイク
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ロ物体１６には、マイクロチップが含まれ得る。さらに、一般的な製造技術を用いて、こ
のマイクロ物体１６を製造する。
【００１１】
　図示する通り、マイクロ組立装置１８はマイクロ物体１６を受け取り、このマイクロ物
体１６からマイクロ組立体１４を形成する。マイクロ組立体１４を形成するための方法１
２には、マイクロ物体１６を、パターンで個々に符号化するステップ２０が含まれる（す
なわち、マイクロ物体１６をパターン化するステップ）。パターン化した後、電場または
磁場などの力を生成する電界を用いて、これらのマイクロ物体１６を、互いに選択した関
係を保ちながら最終基板上に配置・方向付けする（２２）。最終的な配置・方向付けの終
了後、これらのマイクロ物体１６には後処理２４が施されて、マイクロ組立体１４が完成
する。
【００１２】
　図１に説明を加えて、これより先、構成要素の動作をより詳細に説明する。この処理は
、マイクロ物体１６を操作するために用いられるパターンで、マイクロ物体１６を符号化
（２０）することから始まる。マイクロ物体のパターンとは、１つ以上の磁極または電極
のパターンのことである。磁場内のマイクロ物体１６を操作するために磁気パターンが用
いられ、電場内のマイクロ物体１６を操作するために帯電パターンが用いられる。さらに
、生物学的分子認識と同様に、これらのパターンを用いて、マイクロ物体１６を特定する
ことができる、かつ／または、照合することができる。マイクロ物体１６のパターンは、
そのマイクロ物体１６に対して一意であり得る、あるいはマイクロ物体のタイプ、または
特定のマイクロ組立体１４を形成するマイクロ物体のグループなど、そのマイクロ物体１
６が属するグループに対して一意であり得る。
【００１３】
　マイクロ物体１６をパターンで符号化するためには、いくつもの周知の技術を用いるこ
とができる。これらの技術には、マイクロ物体１６上に正のまたは負の電荷を蓄積させる
ことができる誘電性の添加物などの化学的手段に基づく技術、およびコロナ帯電などの物
理的手段に基づく技術が含まれる。例えば、反対に帯電した２つのタイプの粒子からなる
電気泳動インクを用いてマイクロ物体１６上に帯電パターンを生成することが可能である
。
【００１４】
　いくつかの実施形態では、２０１２年１０月１５日出願のＣｈｏｗらによる「Ｍｉｃｒ
ｏｃｈｉｐ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ」と題する米国特許出願第１３／６５
２，１９４号明細書（代理人整理番号第２０１１０４８２－ＵＳ－ＮＰ－９８４１－０２
５５号）に従った、帯電パターンで、マイクロ物体１６が符号化され、上記の明細書を参
照することにより、本明細書に組み込まれるものとする。そのような実施形態では、マイ
クロ物体１６には材料堆積物が含まれ、帯電する際、この材料堆積物により帯電パターン
が画定される。例えば、電荷が発生する液体内に材料堆積物を入れることにより、あるい
は、コロトロンなどの外部装置を用いることにより、材料堆積物が堆積する前後にこの材
料堆積物を帯電させることは可能である。
【００１５】
　図２Ａおよび図２Ｂには、米国特許出願第１３／６５２，１９４号明細書に従った帯電
パターン化されたマイクロ物体５０の一例が示されている。図２Ａには、帯電パターン化
されたマイクロ物体５０の側面図が示され、図２Ｂには、帯電パターン化されたマイクロ
物体５０の上面図が示されている。この帯電パターン化されたマイクロ物体５０には、基
板５２と、その第１の面５６がこの基板５２と接する絶縁層５４と、第１の面５６の裏側
である絶縁層５４の第２の面６０上に配置される１つ以上の材料堆積物５８とが含まれる
。この基板５２には、電子部品などのマイクロ物体５０の部品が載せられており、これら
のマイクロ物体５０の部品は、絶縁層５４により材料堆積物５８から保護されている。帯
電するときに、これらの材料堆積物５８により、帯電パターン（「－＋＋－＋－」と示す
）が画定される。
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【００１６】
　米国特許出願第１３／６５２，１９４号明細書の代替案として、いくつかの実施形態で
は、整流装置を用いることにより、このマイクロ物体１６を帯電パターンで符号化する。
このような実施形態では、マイクロ物体１６にはそれぞれ、１つ以上の整流装置が含まれ
、これらの各整流装置は通常少なくとも１つの接続電極に接続する。この整流装置（ダイ
オードまたはバリスタなど）は、非対称性電流－電圧（Ｉ－Ｖ）挙動（すなわち、非線形
反応曲線）を示す装置ならどの装置でもよく、接続電極は、電荷を蓄積することができる
領域ならどの領域でもよい。これらの接続電極は、通常、マイクロ物体１６上で水平に配
置され、これらの各接続電極は明示的接続電極または暗示的接続電極のどちらかでよい。
明示的接続電極とは、電荷を蓄積するための明示的に画定された領域であり、暗示的接続
電極とは、電荷を蓄積するために明示的に画定されてはないが、にもかかわらず電荷が蓄
積される領域である。
【００１７】
　整流装置を用いてマイクロ物体１６をパターン化するために、帯電システムが電荷を誘
導して整流装置の中を流す。この帯電システムは、整流された電荷蓄積を実現する、すべ
ての帯電技術を用いることができる。例えば、マイクロ物体１６の整流装置がフォトダイ
オードの場合、この帯電システムは、フォトダイオード上に光線を入射させることにより
、整流された電荷蓄積を誘導することができる。その他の例として、マイクロ物体１６の
整流装置が通常のダイオードの場合、マイクロ物体１６の動作と組み合わせた直流（ＤＣ
）の電場、または交流（ＡＣ）の電場などの、マイクロ物体１６に関連して（ランダムに
または周期的に）交番する電場により、この帯電システムの電界生成器が整流された電荷
蓄積を誘導することができる。別の例として、この電界生成器は、磁場により、整流され
た電荷蓄積を誘導することができる。通常、電場または磁場は、それぞれ電極またはコイ
ルの平面アレイにより生成される。さらに、通常、電場または磁場は、それぞれ静電結合
または磁気結合により、電荷蓄積を誘導する。
【００１８】
　図３Ａおよび図３Ｂを参照して、マイクロ物体１０２を電場または磁場にさらすための
システム１００について説明する。図３Ａには、システム１００の側面図が示され、図３
Ｂには、システム１００の上面図が示されている。必要というわけではないが、このシス
テム１００を帯電システムとして使用することができる。さらに、このシステム１００を
、操作システムとして使用することができることは理解されよう。
【００１９】
　このシステム１００は、マイクロ物体１０２を取り囲む流体１０４（例えば、純粋な誘
電性液または空気）と、１つ以上の電極またはコイル１０８からなる平面アレイ１０６と
、を含む。電場を生成するためにシステム１００を用いる場合、この平面アレイ１０６は
電極を含み、一方、磁場を生成するためにシステム１００を用いる場合、この平面アレイ
１０６はコイルを含む。電極またはコイル１０８は、図示するマルチチャネルアンプなど
の１つ以上のプログラム可能電源１１０により制御されて、電場または磁場を生成する。
さらに、電極またはコイル１０８は、通常、図示されている２次元の格子などのように多
次元の格子状に配列されている。この電源１１０は、一般に、電流源または電圧源である
が、光源であってもよい。電源１１０が光源の場合、電極またはコイル１０８は感光性材
料の電極から形成される。例えば、２０１０年１１月１６日出願のＬｅａｎらによる「Ｏ
ｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｅｌｅｃｔｏｒｄｅｓ　ａｎ
ｄ　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄ
ｕｃｔｉｖｅ　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ」と題する米国特許出願第１２／９４７，００４号明
細書により、このような電極またはコイルが形成可能であり、上記の明細書は、参照する
ことにより本明細書に組み込まれるものとする。平面アレイ１０６および電源１１０を組
み合わせたものが、電界生成器に相当する。
【００２０】
　このシステム１００は、マイクロ物体１０２と平面アレイ１０６の間に配置される基板
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１１２をさらに含む。電場を生成するためにシステム１００が用いられる場合、この基板
１１２は、絶縁体であり、重合体、セラミック、または、電場が通過することができる、
その他のすべての絶縁材料から形成される。磁場を生成するためにシステム１００が用い
られる場合、この基板１１２は、１に近い比透磁率を有する材料である（すなわち、非強
磁性または常磁性のものはどれでも）。
【００２１】
　図４を参照して、マイクロ物体１５２を光にさらすシステム１５０について説明する。
必要というわけではないが、このシステム１５０を帯電システムとして用いることができ
る。このシステム１５０は、マイクロ物体１５２を取り囲む流体１５４（例えば、純粋な
誘電性液または空気）と、このマイクロ物体１５２を載せた基板１５６と、を含む。さら
に、このシステム１５０は、マイクロ物体１５２を光にさらすための１つ以上の光源１５
８を含む。この光源１５８は、１つ以上の電源１６０により制御されて、このマイクロ物
体１５２を照射する。さらに、この光源１５８をマイクロ物体１５２の周りの異なる位置
に配列することができ、かつ／または移動させることもできる。
【００２２】
　図５を参照して、整流装置２０２を用いてパターン化されるマイクロ物体２００につい
て説明する。このマイクロ物体２００は、マイクロ物体２００の構成部品（例えば、電気
部品）がその上に配列される基板２０４と、基板２０４に接触する第１の面２０８を有す
る第１の絶縁体２０６と、第１の面２０８の反対側の第１の絶縁体２０６の第２の面２１
４に接触する２つの接続電極２１０、２１２と、接続電極２１０、２１２の周り、かつそ
れらの上の第２の面２１４に接触する随意的な第２の絶縁体２１６と、を含む。基板２０
４と、接続電極２１０、２１２との間の静電結合は、キャパシタ２１８、２２０によりモ
デル化される。
【００２３】
　このマイクロ物体２００は、整流装置２０２をさらに含み、この整流装置２０２が接続
電極２１０と接続電極２１２の間に接続されている。図示する通り、この整流装置２０２
はダイオードであるが、整流装置２０２は必ずしもダイオードである必要はないことは言
うまでもない。むしろ、この整流装置２０２は、非対称の電流－電圧（Ｉ－Ｖ）挙動を示
す装置でありさえすればよい。さらに、この整流装置２０２は、非対称の電流－電圧（Ｉ
－Ｖ）挙動を示す複数の装置を含むことができる。例えば、図６に示す通り、この整流装
置２０２は、直列に配列される２つのダイオード２２２、２２４により形成することもで
きる。
【００２４】
　図５の参照を続けると、このマイクロ物体２００は帯電システム２２６により帯電され
る。この帯電システム２２６は、あらゆる方法を用いてマイクロ物体２００を帯電させる
ことができるが、それらの方法は一般に、マイクロ物体２００の整流装置のタイプに依存
する。例えば、整流装置２０２が通常のダイオードを用いる場合、マイクロ物体２００に
関連して交番する電場（例えば、図３Ａおよび図３Ｂで議論したような）を生成すること
により、この帯電システム２２６は、整流装置２０２を通して電荷の流れを誘導すること
ができる。別の例として、整流装置２０２がフォトダイオードを用いる場合、この帯電シ
ステム２２６は、整流装置２０２上に入射する光線（例えば、図４で議論したような）を
用いて、整流装置２０２を通して電荷の流れを誘導することができる。
【００２５】
  図示する通り、マイクロ物体２００をこのマイクロ物体２００と関連して交番する電場
にさらすことにより、この帯電システム２２６は、整流装置２０２を通して電荷の流れを
誘導する。電場を生成するためにあらゆる方法を用いることができるが、図３Ａおよび図
３Ｂで説明した通り、電場を生成するシステムとしてこの帯電システム２２６について説
明する。したがって、この帯電システム２２６は、マイクロ物体２００を取り囲む空気ま
たは誘電性の液体などの流体２２８と、１つ以上の電圧源２３６、２３８により駆動され
る、複数の電極２３２、２３４を含む平面電極アレイ２３０と、を含む。必要なわけでな
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きる。この帯電システム２２６は、マイクロ物体２００と電極アレイ２３０の間に配置さ
れる絶縁体２４１をさらに含む。
【００２６】
　電極アレイ２３０を用いてマイクロ物体２００をパターン化する場合、このマイクロ物
体２００は、電極アレイ２３０に隣接して配置される。その後、電極アレイ２３０の電圧
源２３６、２３８が、帯電信号を用いて、電極２３２、２３４を駆動させて、マイクロ物
体２００に関連して交番する電場を生成する。この交番する電場が、静電結合によりマイ
クロ物体２００を帯電させる。電圧源２３６、２３８と接続電極２１０、２１２の間の静
電結合は、キャパシタ２４０、２４２、２４４、２４６によりモデル化される。この帯電
信号は、ＡＣなどのように通常は交番するが、ＤＣなどのように静的のときもあり得る。
この帯電信号が静的であるとき、図７に示す通り、このマイクロ物体２００は電極アレイ
２３０に関連して移動する（例えば、倒れる）。
【００２７】
　さらに図８を参照すると、マイクロ物体２００および帯電システム２２６を示す回路２
４８が示されている。接続キャパシタ２１８、２２０、２４０、２４２、２４４、２４６
に関して、１０フェムトファラッド（ｆＦ）の電気容量が用いられる。さらに、帯電信号
を用いて電極アレイ２３０を駆動している間およびその後に、回路２４８内の複数のポイ
ントでシミュレーションした表面電位のグラフ２５０を示す。各帯電信号は、１０キロヘ
ルツ（ｋＨｚ）の５サイクルバースト、５０ボルト（Ｖ）の正弦波である。これらのポイ
ントには、１）Ｃ１で表示する第１の接続キャパシタ２４０とＣ３で表示する第３の接続
キャパシタ２４４の中間ポイント、２）Ｃ２で表示する第２の接続キャパシタ２４２とＣ

４で表示する第４の接続キャパシタ２４６の中間のポイント、３）ダイオードＤ１と表示
する整流装置２０２のアノード側のポイントが含まれる。グラフ２５０を検証すると分か
るが、これらの帯電信号は、接続キャパシタ２１８、２２０、２４０、２４２、２４４、
２４６を帯電させて平衡ＤＣオフセット値に近づけるのには十分である。
【００２８】
  帯電サイクルの最初の０．５ミリ秒（ｍｓ）経過後、電圧源２３６、２３８（Ｖ１およ
びＶ２で表示される）はゼロに戻る。しかし、約＋８Ｖと約－８Ｖの異なる静電電位が、
マイクロ物体２００の外面２５２の先端に残り、この静電電位を通して接続電極２１０、
２１２と電圧源２３６、２３８が容量結合する。さらに、約±１６０フェムトクーロン（
ｆＣ）の格納電荷が、接続電極２１０、２１２にそれぞれ残る。整流装置２０２から主に
漏れる有限の漏電電流のため、誘導された電荷は経時的に減衰する。整流装置２０２がダ
イオードの場合（図示する通り）、一般に漏電は僅かであり、そのため帯電信号よりも長
い多くの時間、誘導された電荷は相当なレベルで十分に維持される。例えば、１０６のオ
ン／オフ比に対して、一般的な非晶質シリコンダイオードであれば、電荷は約２５０秒で
半分に減衰してしまうであろう。
【００２９】
　当技術分野では知られているが、接続電極２１０、２１２の誘導された電荷Ｑは、等式
「Ｑ＝ＣＶ」により、接続電極２１０、２１２の電気容量Ｃ、および接続電極２１０、２
１２の電圧Ｖと関係する。誘導された電荷Ｑの量を増やすことにより、好都合にも減衰時
間および帯電パターンを持続する時間を長くすることが可能である。この電荷Ｑの量を増
やすための方法が非常に多く存在するが、そのうちの１つとして、基板２０４の材料を選
択することで電圧Ｖを増加させることが挙げられる。
【００３０】
　この電圧Ｖは下記の通り大まかに計算可能である。
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【数１】

　尚、Ｖ１、Ｖ２、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、およびＣ４は上記で説明した通りである。Ｃ５は
第５の接続キャパシタ２１８を表し、Ｃ６は第６の接続キャパシタ２２０を表す。したが
って、第５の接続キャパシタ２１８および第６の接続キャパシタ２２０がより小さくなる
と、接続電極２１０、２１２にかけられる電圧Ｖはより増加する。ガラスまたはサファイ
ヤなどの絶縁基板の場合とは反対に、シリコン（Ｓｉ）などの導電材料から基板２０４が
形成される場合、第５の接続キャパシタ２１８および第６の接続キャパシタ２２０が大き
くなると、それにより、基板２０４が絶縁状態にあるときの電圧Ｖは大きくなる。
【００３１】
　図５～図７に示す通り、接続電極２３２は、第２の絶縁体２１６により周囲環境から隔
てられる。これにより、好都合にも、電荷が漏れる経路が最小になり、誘導された電荷の
格納可能時間を延ばすことができる。しかし、電荷保存則により、すべての実効電荷を誘
導する可能性も取り除かれる。図９には、マイクロ物体２００の一実施形態が示され、こ
のマイクロ物体２００では実効電荷を誘導することができる。マイクロ物体２００のこれ
までの実施形態とは対照的に、この実施形態には第２の絶縁体２１６が含まれ、そしてこ
の第２の絶縁体２１６の中には小さい開口２５４がさらに含まれ、これにより、マイクロ
物体２００の外部環境（例えば、電荷誘導分子（ｃｈａｒｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ　ｍｏ
ｌｅｃｕｌｅ）を運ぶ誘電性液またはその他のイオン）が接続電極２１０、２１２のうち
の一方と接触可能となる。
【００３２】
  図１０を参照して、図９に対応する回路２４８の実施形態について説明する。この回路
２４８は、小さな開口２５４を表す抵抗２５６（Ｒ１と表示される）を含む。この抵抗２
５６は、約１０１１オームという高い抵抗を有し、隣接する電極から接地に至るまで延在
する。図１０には、この回路２４８の実施形態に対応するグラフ２５０の実施形態がさら
に示されている。グラフ２５０を検証すると分かるが、この帯電サイクル最初の０．５ｍ
ｓ経過後、電圧源２３６、２３８はゼロに戻る。しかし、約＋１１Ｖと約－５Ｖの異なる
静電電位が、マイクロ物体２００の外面２５２の先端に残り、これを通して、接続電極２
１０、２１２と電圧源２３６、２３８が容量結合する。さらに、約２００ｆＣの実効電荷
が接続電極２１０、２１２に格納される。
【００３３】
　図１１を参照して、このマイクロ物体２００の別の実施形態について説明する。マイク
ロ物体２００のこれまでの実施形態とは対照的に、この基板２０４は半導電性である。さ
らに、整流装置２０２は、電極２１０および電極２１２のうちの一方と基板２０４との間
に接続される。その他の電極は浮いたままである（すなわち、整流装置２０４には接続さ
れていない）。
【００３４】
　図１２を参照して、図１１に対応する回路２４８の実施形態、および回路２４８のこの
実施形態に対応するグラフ２５０の実施形態について説明する。このグラフを見ると分か
るが、この帯電サイクルの最初の０．５ｍｓ経過後、電圧源２３６、２３８はゼロに戻る
が、約＋３．５Ｖと約－３．５Ｖの異なる静電電位がマイクロ物体２００の外面２５２の
先端に残り、これを通して、接続電極２１０、２１２と電圧源２３６、２３８が容量結合
する。したがって、図１２のマイクロ物体２００の実施形態は、図５のマイクロ物体２０
０の実施形態と比べると、電荷の蓄積において効率的ではない。しかし、この図１２の実
施形態は、より簡単に実施することができる。
【００３５】
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　前述のマイクロ物体２００の実施形態では、マイクロ物体２００の外面２５２上に簡単
な双極子（すなわち、２つのポール）を形成するための、異なる方法を説明した。これら
の方法により、接続電極２１０、２１２と電圧源２３６、２３８が容量結合する。これら
の方法を拡張して、重なり合うことができる、複数の整流装置－電極の対を備えることに
より、複雑な帯電パターン（すなわち、２つ超のポール）を外面２５２上に生成すること
ができる。整流装置－電極の対は、整流装置と１つ以上の電極との対である。各整流装置
－電極の対には、整流装置が含まれ、この整流装置は、電極の対の間にまたがっている、
あるいは電極から基板２０４まで及んでいる。
【００３６】
　図１３を参照して、複雑な帯電パターンを形成可能なマイクロ物体２００の実施形態に
ついて説明する。このマイクロ物体２００は、複数の整流装置２５８、２６０、２６２、
２６４、２６６（ダイオードとして図示される）を含む。これらの各整流装置２５８、２
６０、２６２、２６４、２６６は、異なる電極２６８、２７０、２７２、２７４、２７６
から基板２０４に至るまで延在し、この基板２０４は必ずしも導電性または半導電性では
ない。すなわち、このマイクロ物体２００は複数の整流装置－電極の対を含み、これらの
各対は整流装置と単一の電極との対である。これらの整流装置２５８、２６０、２６２、
２６４、２６６のうちの１つにより、外面２５２に付与された電荷を変更するために、そ
の整流装置のバイアスを変更可能である。好都合にも、このマイクロ物体２００の実施形
態により、帯電パターンの設計に対して高い程度の柔軟性が提供される。
【００３７】
  図１４を参照して、複雑な帯電パターンを生成可能なマイクロ物体２００の別の実施形
態について説明する。このマイクロ物体２００は、複数の電極２８０、２８２、２８４、
２８６、２８８と対をなす単一の整流装置２７８を含む。すなわち、このマイクロ物体２
００は、重なり合うが一意の整流装置－電極の対を複数含み、これらの各対は整流装置２
７８と電極との対である。このマイクロ物体２００の実施形態の強みは、必要とする能動
素子（すなわち、整流装置）の数を最小限に抑えることができることである。
【００３８】
　上述のマイクロ物体２００の実施形態では、外面２５２上での帯電パターンの形成に対
処しており、これを通して接続電極が電圧源２３６、２３８と容量結合する。しかし、今
まで説明した帯電パターンを形成するための方法は、拡張してマイクロ物体２００の反対
の外面まで広がる帯電パターンを作成可能である。
【００３９】
　図１５を参照して、対向する外面２５２、２９０に渡ってパターン化されるマイクロ物
体２００の実施形態について説明する。図５のマイクロ物体２００の実施形態とは対照的
に、このマイクロ物体２００の実施形態は、第１の電極２１０だけを含み、整流装置２０
２が電極２１０と基板２０４の間に接続され、この基板２０４は必ずしも導電性または半
導電性ではない。帯電終了後、このマイクロ物体２００は、そのマイクロ物体の外面２５
２上に第１の電荷を含み、この電荷を通して、マイクロ物体２００と電圧源２３６、２３
８が容量結合する。さらに、このマイクロ物体２００は、先程とは反対側のマイクロ物体
２００の外面２９０上に第２の電荷を含む。したがって、マイクロ物体２００の厚さ方向
（すなわち、Ｚ方向）に沿った帯電パターンが生成される。上を向いていたり、下を向い
ていたりする、マイクロ物体２００を揃えるのにこのことが重宝する。
【００４０】
　図１６を参照して、反対の外面２５２、２９０に渡ってパターン化されるマイクロ物体
２００の別の実施形態について説明する。このマイクロ物体２００には、基板２０４と、
この基板２０４の両面２９６、２９８と接触する２つの絶縁体２９２、２９４と、それぞ
れが基板２０４の両側に配置され、２つの絶縁体２９２、２９４と隣接する４つの接続電
極３００、３０２、３０４、３０６と、これらの接続電極３００、３０２、３０４、３０
６の周り、かつそれらの上に配置され、これらの２つの絶縁体２９２、２９４に接触する
２つの随意的な第２の絶縁体３０８、３１０と、が含まれる。各接続電極３００、３０２
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、３０４、３０６は、基板２０４の反対側の面でかつマイクロ物体２００の共通面の上に
配置された、それ自体とは別の電極３００、３０２、３０４、３０６と接続する。このマ
イクロ物体２００は、反対の極性のバイアスをかけられた２つの整流装置３１２、３１４
をさらに含み、これらの整流装置３１２、３１４はそれぞれ、基板２０４の共通面上に配
置された異なる接続電極３０４、３０６と導電性または半導電性の基板２０４との間に接
続される。
【００４１】
　マイクロ物体２００の帯電が終了後、このマイクロ物体２００は、マイクロ物体２００
の外面２５２上で双極子を含み、これを通して、接続電極３００、３０２、３０４、３０
６と電圧源２３６、２３８は容量結合する。さらに、このマイクロ物体２００は、そのマ
イクロ物体２００の反対側の外面２９０上に配置された第２の双極子を含む。したがって
、このマイクロ物体２００の両外面２５２、２９０には、双極子が配置される。この実施
形態の教示に従うと、付加的な接続電極および整流装置を備えることにより、図１１の実
施形態と同様に、さらに複雑な帯電パターンを生成することができる。
【００４２】
　上述のマイクロ物体２００の実施形態は、２値の帯電パターン（すなわち、固定値の正
と負の電荷による帯電パターン）に対処する。横に絶縁体の厚さを変更させることにより
、かつ／または接続電極の面積を変更することにより、正と負の固定値を少し超えた電荷
の範囲からなる帯電パターンを用いることができる。
【００４３】
　図１７を参照して、正と負の値を超えた電荷の範囲を用いてパターン化されるマイクロ
物体２００の実施形態について説明する。このマイクロ物体２００は、接続電極２１０、
２１２の面積が変わった以外は、図５の実施形態と同じものである。接続電極２１０、２
１２の面積を変更すると、接続キャパシタ２１８、２２０、２４０、２４２、２４４、２
４６の電気容量が変化する。すなわち、第１の接続電極２１０の接続キャパシタ２１８、
２４０、２４４と、第２の接続電極２１２の接続キャパシタ２２０、２４２、２４６とは
異なる。
【００４４】
　図１８を参照して、正と負の値を超えた電荷の範囲を用いてパターン化されるマイクロ
物体２００の別の実施形態について説明する。このマイクロ物体２００は、第２の絶縁体
２１６の厚さが横に変更された以外は図５の実施形態と同じものである。接続電極２１０
、２１２の面積の変更と同様に、第２の絶縁体２１６の厚さを変更することにより、接続
キャパシタ２１８、２２０、２４０、２４２、２４４、２４６の電気容量も変化する。し
たがって、第１の接続電極２１０の接続キャパシタ２１８、２４０、２４４と、第２の接
続電極２１２の接続キャパシタ２２０、２４２、２４６とは異なる。
【００４５】
　上述のマイクロ物体２００の実施形態では、整流装置２０２、２５８、２６０、２６２
、２６４、２６６、２７８、３１２、３１４を概念的にダイオードとして説明した。ダイ
オードを形成するために、複数の周知の方法が用いられ得るが、図１９および図２０には
、ダイオード３１６の２つの実施形態が示されている。
【００４６】
　図１９を参照して、図５のマイクロ物体２００の実施形態の整流装置２０２としての、
ダイオード３１６の実施形態について説明する。ダイオード３１６の実施形態に従うと、
薄膜（例えば、コンマ数ナノメートルから数マイクロメートルの厚さ）の電子技術を用い
て、このダイオード３１６は製造される。図示する通り、このダイオード３１６は、しっ
かりと確立したａ－Ｓｉ：ＨのＰＩＮダイオード構造体であるが、印刷有機ダイオード、
ショットキーダイオードなどのその他の薄膜の電子技術を用いることも可能である。例え
ば、印刷有機ダイオード、ショットキーダイオードなどは、インジウムガリウム酸化亜鉛
（ＩｎＧａＺｎＯ）、酸化銅（ＣｕＯ）、セレン化カドミウム（ＣｄＳｅ）、ガリウムイ
ンジウム酸化亜鉛（ＧＩＺＯ）、またはいくらかのその他の半導体性金属酸化物または重
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合体材料などの金属および薄膜半導体材料で形成される。このダイオード３１６は、絶縁
体３１８を含み、その絶縁体の両面にはＰ型半導体３２０とＮ型半導体３２２とが配置さ
れる。さらに、接続電極２１０、２１２は、導体３２４、３２６により、半導体３２０、
３２２と接続する。
【００４７】
　図２０を参照して、図１１のマイクロ物体２００の実施形態の整流装置２０２としての
、ダイオード３１６の別の実施形態について説明する。このダイオード３１６の実施形態
に従うと、絶縁体２０６を貫通するビア３２８により、接続電極２１２のうちの１つと基
板２０４が接続され、この基板は大抵の場合半導体性である。この基板２０４が半導体性
の場合、このダイオード３１６を基板２０４上に形成することができる（例えば、ａ－Ｓ
ｉ：ＨのＰＩＮダイオード構造体を用いて）、あるいは、図示する通り、接続電極２１２
を有する基板２０４に接触させることにより形成することができる（すなわち、簡単なシ
ョットキーダイオード）。
【００４８】
　マイクロ物体２００およびダイオード３１６のこれまでの実施形態は、網羅的であるこ
とを意図しない。むしろ、これまでの実施形態は、マイクロ物体２００を設計する際に異
なる設計決定を示すことを意図する。このような設計決定には、マイクロ物体２００が簡
単な帯電パターン（例えば、図５に示す通り）または複雑な帯電パターン（例えば、図１
３に示す通り）のどちらを含むかを決定することも含まれる。簡単な帯電パターンを所望
する場合、このマイクロ物体２００は単一の整流装置－電極の対を含む。複雑な帯電パタ
ーンを所望する場合、このマイクロ物体２００は複数の整流装置－電極の対を含む。この
設計決定には、マイクロ物体２００上の電荷蓄積の位置の決定もさらに含まれる（図５お
よび図１５を参照）。
【００４９】
　各整流装置－電極の対に関して、以下の通り決定される。１）整流装置が１つ以上の能
動素子を含むべきかどうか（図５および図６を参照）、２）整流装置は接続電極間を延在
すべきか（例えば、図５に示す通り）、または接続電極と基板２０４の間を延在すべきか
（例えば、図１１に示す通り）、３）接続電極は外部流体にさらされるべきかどうか（例
えば、図９に示す通り）、４）帯電には正または負の電荷のみを含ませるべきかどうか（
例えば、図１５に示す通り）、または一定の帯電の範囲を含ませるべきか（例えば、図１
７に示す通り）５）整流装置の設計をどうするか（この設計の例は図１９および図２０に
示される）。
【００５０】
　マイクロ物体のパターン化に関して、整流装置を用いる上述の方法は、その他の帯電機
構と比較してより予測可能であり、かつ信頼性があるという強みを持つ。上述の方法は簡
単な回路技術に基づき、化学的電荷形成、ミセル形成などの予想不能な変動を取り除いて
いる。整流装置を用いる上述の方法では、周囲媒体として純粋な誘電性液、または空気を
使用可能である。これにより、長いデバイ長、イオン搬送およびイオンのふるい分けによ
る電界の減衰の除去、および湿度に対する低い反応性という利点がもたらされる。
【００５１】
　図１のハイレベルシステム１０および方法１２に戻ると、マイクロ物体１６（本明細書
ではマイクロ物体１０２、１５２、２００としても認識されている）が、パターンで個々
に符号化された後（２０）、このマイクロ物体１６は、操作システムにより、最終基板上
で配置・方向付けされる（２２）。この操作システムは、マイクロ物体１６を移動する、
空間と時間の両方で、電場または磁場などの力場を変更する。同じ極性の磁極どうし、ま
たは電極どうしでは反発し合い、一方、反対の極性の磁極どうし、または電極どうしでは
引きつけ合うことは言うまでもない。これに基づいて、対応するマイクロ物体１６のパタ
ーンを生成し、かつ／または、移動させることで、このマイクロ物体１６を選択的に操作
することが可能である。マイクロ物体の対応するパターンにより、そのマイクロ物体の反
対のパターン（すなわち、各極性の反対）が生成され、したがって、このマイクロ物体が
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引きつけられる。いくつかの実施形態では、このマイクロ物体１６をパターン化するため
に用いる方法によって、同じシステムを用いて、マイクロ物体１６のパターン化と、マイ
クロ物体１６の所望の位置への移動および方向付けとの両方を実行することができる。
【００５２】
　マイクロ物体１６を移動させるために、いくつもの周知の方法を用いることができる。
マイクロ物体１６を帯電によりパターン化するときは、一般に、電極アレイを用いる。例
えば、図３Ａおよび図３Ｂを参照すると、図中に記載されたシステム１００を付加的また
は代替的に用いて、電極を有する平面アレイ１０６を用いるマイクロ物体１６を移動させ
ることができる。マイクロ物体１６を磁気的にパターン化するときには、一般に、コイル
のアレイ（例えば、巻線のアレイ）が用いられる。例えば、図３Ａおよび図３Ｂを参照す
ると、図中に記載されたシステム１００を付加的または代替的に用いて、コイルを有する
平面アレイ１０６を用いるマイクロ物体１６を移動させることができる。
【００５３】
　図３Ａおよび図３Ｂのシステム１００を操作システムとして用いる場合、マイクロ物体
１０２が移動する前に、このマイクロ物体１０２を流体１０４内に平面アレイ１０６に隣
接して配置する。磁気的にパターン化するときとは反対に、マイクロ物体を帯電パターン
化するとき、この流体は、通常、誘電性液（例えば、アイソパー）であり、この誘電性液
に小量の界面活性剤（例えば、ドクサートナトリウム（ＡＯＴ））を加えて、流体１０４
の導電率を高める。さらに、このマイクロ物体１０２を移動させる前に、電源１１０が帯
電信号を用いて平面アレイ１０６を随意的に駆動させて、マイクロ物体１０２を帯電、ま
たは再帯電させることができる。その後、マイクロ物体１０２を流体１０４内に配置し、
このマイクロ物体１０２が帯電されたと見なすと、この電源１１０は、操作信号を用いて
、電極またはコイル１０８を駆動させてマイクロ物体１０２を移動させる。この操作信号
は、マイクロ物体１０２上のパターンと相補的な対応するパターンを、基板１１２全体に
渡って移動させることにより、例えば、マイクロ物体１０２をその選択位置に移動させる
ことが可能である。
【００５４】
　図２１を参照すると、図５のマイクロ物体２００の実施形態の動作の様子が示されてい
る。このマイクロ物体２００のその他の実施形態も同様に移動させることができる。この
マイクロ物体２００の移動は、複数の電極３３４、３３６、３３８、３４０からなる電極
アレイ３３２を用いて、操作システム３３０により行われ、これらの電極はそれぞれ、電
圧源３４２、３４４、３４６、３４８により制御されている。このマイクロ物体２００を
移動させる前に、このマイクロ物体２００は、誘電性液３５０内で、電極アレイ３３２と
隣接し、かつ絶縁体３５２により電極アレイ２３２から分離されて配置される。さらに、
このマイクロ物体２００は、電極アレイ３３２を用いて、随意的に、帯電される、または
再帯電される。その後、この電極アレイ３３２を駆動してマイクロ物体２００を左に移動
させる。
【００５５】
　図２２には、マイクロ物体２００を左に移動させるために、電圧源３４２、３４４、３
４６、３４８により生成可能な信号の一例が示されている。これらの信号には、帯電信号
と操作信号の両方が含まれる。帯電信号は、最初の０．５ｍｓ間、約１０ｋＨｚで５０Ｖ
の正弦波の５サイクルのバーストを用いて、マイクロ物体２００を帯電する、あるいは再
帯電する。これが、整流装置を用いてマイクロ物体を帯電させるための上記の帯電信号で
あることは言うまでもない。帯電終了後、操作信号により、このマイクロ物体２００を絶
縁体３５２の表面を左へ移動させる。
【００５６】
　戻って図１を参照すると、マイクロ組立体１４を作成するためには、マイクロ物体１６
が正確に移動することが重要である。しかし、基板などの表面上で対象物を正確に移動さ
せるためには、静摩擦に打ち勝つという課題がある。静摩擦とは、静的摩擦の係数と動的
摩擦の係数の差であり、接触する２つの面の間の分子間力により生じる。静摩擦の存在下
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でマイクロ物体を移動させようと試みるとき、初期の動作に必要な力は、大抵の場合、動
作を維持するために必要な力よりも著しく大きくなる。その結果、静摩擦の影響下のマイ
クロ物体の位置で微調整を試みると、大抵の場合、リンギング現象、行き過ぎ、および不
安定な位置制御につながる。
【００５７】
　静摩擦に打ち勝つための解決策は、高周波数の駆動力（例えば、高周波数の周期的な駆
動力）をマイクロ物体１６に加えることである。駆動力の周波数は、所望の正味動作（す
なわち、所望の速度）の周波数と比較して高い（例えば、より大きな大きさ）。この駆動
力の振幅は、ピーク力が静摩擦に打ち勝つために十分となるように選択され、この駆動力
の周波数は、１サイクル中のマイクロ物体のズレが所望の組立体の精度未満になるように
選択される。
【００５８】
　操作中、この解決策を適用して、高周波数の駆動力４００を低周波数の操作力４０２に
重ね合わせて複合力４０４を生成することにより、マイクロ物体１６の動作に対して正確
な制御を行うことができる。操作力の周波数は、駆動力の周波数に比べて低い。この操作
力４０２は空間的にプログラム可能であり、プログラムによりこの操作力４０２を動かし
てマイクロ物体を移動させる。次いで、電場または磁場としての複合力が、電界生成器を
用いて、マイクロ物体１６にかけられる。例えば、図３Ａおよび図３Ｂの電源１１０によ
り、電圧で表現した複合力を、図３Ａおよび図３Ｂの平面アレイ１０６にかけることがで
きる。
【００５９】
　いくつかの実施形態では、静摩擦に関連する力に部分的に打ち勝つためにだけ、駆動力
の周波数と振幅を選択し、そこで、このマイクロ物体１６を動かすために操作力も必要と
なる。このような実施形態では、操作力を重ねるときに、一般にマイクロ物体１６の動力
を変更して効果的な減衰量を増減させるよう周波数と振幅を選択する。
【００６０】
　図２４を参照すると、駆動力の効果が示されている。黒の曲線４１０により、周波数０
．５ヘルツ（Ｈｚ）の１５０Ｖの正弦波電圧波形としての操作力が示されている。この操
作力により、マイクロ物体は２つの電極間で前後に移動する。もう一方の曲線４１２によ
り、複合力に反応したマイクロ物体の計測速度が示されている。最初の約１２秒間は、操
作力だけがかけられる。その後、約１２秒経過してから、駆動力が操作力に重なる。この
駆動力は、周波数３３０Ｈｚの１５０Ｖの正弦波電圧波形として示されている。この図か
ら分かるように、駆動力がかからない場合は、操作力が高い（すなわち、振幅が高い）と
きだけマイクロ物体が移動する。対照的に、駆動力がかかる場合、マイクロ物体の速度は
、位相遅れ分だけ除いて、この複合力を辿る。この位相遅れは、駆動電極とマイクロ物体
が配置される誘電性液との間の静電結合により発生する。
【００６１】
　戻って図１を参照すると、マイクロ物体１６の操作中、すべてのマイクロ物体１６に関
し、駆動力を全体的に制御することができる、あるいは局所的に制御して個々のマイクロ
物体の移動性を選択的に変更することができる。例えば、マイクロ物体が、その所定の組
立体位置に既に移動済みの場合、このマイクロ物体に駆動力をかけないことにより、この
マイクロ物体を定位置に可逆的にロックする。コイルまたは電極のアレイを用いて操作力
がかけられているとき、マイクロ物体に隣接する電極に駆動力をかけることを抑えて、可
逆的にロックすることにより、これを実現することが可能である。
【００６２】
　さらに、マイクロ物体１６の操作中の、このマイクロ物体１６の実質的な動きは、周期
的な操作力と駆動力の組合せにより実現可能である。いくつかの実施形態では、操作力を
かける直前に、あるいは操作力のサイクルの一部分で、力の段階変化として、短い段階パ
ルスとして、この駆動力をかけることができる。さらに、実施形態によっては、この駆動
力を操作力と統合させることができるものもある。つまり、この操作力には、駆動力を示
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すサイクルの一部分の成分が含まれる。
【００６３】
　実質の動きを実現する一例としては、操作力のサイクルの一部分（例えば、半分）の間
だけ、マイクロ物体１６に周期的な電界を有する操作力をかけて駆動力と重なり合わせる
ことが挙げられる。実質的な動きを実現させる別の例としては、のこぎり波形などの非対
称の周期的な力をマイクロ物体１６にかけることが挙げられる。のこぎり波形の１サイク
ルは、力を増加させる段階と、その後に続く最初の力に戻す直線傾斜と、からなる。この
増加段階には、高周波数の成分が含まれ、この高周波数の成分により、静摩擦が抑えられ
、動作につながる。最初の力に戻す傾斜が十分にゆっくりであれば、マイクロ物体が表面
に再度付着してしまう。
【００６４】
　電場または磁場を生成するためのすべての方法を用いて、電界生成器により駆動力がマ
イクロ物体にかけられる。しかし、一般には、電極またはコイルのアレイが用いられ、こ
れらの電極またはコイルのアレイは電圧で表現された駆動力により駆動される。電極のア
レイを用いて、電場としての駆動力を生成することができ、コイルのアレイを用いて、磁
場としての駆動力を生成することができる。図３Ａおよび図３Ｂに関連して記載した通り
、電極のアレイは、従来の電極または感光性の電極で形成することができる。コイルまた
は電極のアレイが用いられて、駆動力が生成される場合、操作するマイクロ物体に隣接す
る特定の電極またはコイルだけに、この駆動力をかけることができる。さらに、実施形態
の中には、同じコイルまたは電極を用いて、操作力と駆動力の両方を生成可能なものもあ
る。あるいは、他の実施形態では、操作力を生成するコイルまたは電極以外の異なるコイ
ルまたは電極により、操作力が生成される。
【００６５】
　このように、上述のマイクロ物体１６を操作する方法は、電場または磁場内でマイクロ
物体１６を動かすことに極端に限定されている。マイクロ物体１６を最終基板上で配置・
方向付けするための、限定された議論が行われてきた。たとえそうだとしても、いくつか
の実施形態では、上述のマイクロ物体１６を操作するための方法を排他的に用いて、マイ
クロ物体１６を最終基板上で配置・方向付けすることができることは言うまでもない。例
えば、最終基板は絶縁性を有し得、マイクロ物体１６と電極のアレイの間に配置され得る
。次いで、上記の通り、電場を用いて電極のアレイによりマイクロ物体が配置される。他
の実施形態では、このマイクロ物体１６は、電場または磁場と力学的な力との組合せを通
して、最終基板に移動される。
【００６６】
　いくつかの実施形態では、２０１０年４月５日出願のＣｈｏｗらによる「Ｍｉｃｒｏ－
Ａｓｓｅｍｂｌｅｒ」と題する、米国特許出願第１２／７５４，２４５号明細書（米国特
許出願公開第２０１０／０１８６２２１号明細書）に従って、パターン化されたマイクロ
物体１６が、電場または磁場と、力学的な力との両方を用いて最終基板上で配置・方向付
けされる。上記の明細書は参照することにより本明細書に組み込まれものとする。米国特
許出願第１２／７５４，２４５号明細書に従うと、このマイクロ物体１６は最初に、中間
基板に恒久的に取り付けられた平面電極アレイを用いて、中間基板上で符号化された帯電
パターンまたは磁気パターンにより、中間基板上に配置・方向付けされる。その後、相対
位置および方向を保持するやり方で、この配置・方向付けされたマイクロ物体１６を、最
終基板に力学的に移動させる。
【００６７】
　図２５を参照して、米国特許出願第１２／７５４，２４５号明細書に従った、操作シス
テム４５０について説明する。図示する通り、パターン化されたマイクロ物体４５２を容
器４５４内に配置する。この容器４５４内では、組立体が格納される前にマイクロ物体４
５２が格納される。この容器４５４は、一般に、流体の槽（例えば、帯電添加物が加えら
れて有限伝導率を有し得る誘電性液）であり、その中では、マイクロ物体４５２がランダ
ムに配置・方向付けされている。しかし、組立体が配置される前にマイクロ物体４５２を
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格納する他の方法も検討される。
【００６８】
　搬送装置４５６は、容器４５４からマイクロ物体を受け取り、プレート４５８上の電極
により作成される進行波のパターンを用いて、これらのマイクロ物体を容器４５４から移
す。このプレート４５８は、一般に絶縁体である。この搬送装置４５６は、マイクロ物体
を受け取りながら、マイクロ物体の磁気パターンまたは帯電パターンに対応する、プレー
ト４５８上の磁気パターンまたは帯電パターンを用いて、プレート４５８上のマイクロ物
体を配置・方向付けする。パターンを用いてマイクロ物体を符号化する場合、プレート４
５８上の対応するパターンによりマイクロ物体がこのプレート４５８に引きつけられ、そ
れと同時にプレート４５８上の対応する帯電パターンに対して、このマイクロ物体が方向
付けされて配置される。
【００６９】
　プレート４５８上のパターンを生成するために、電界生成器４６０が用いられる。この
電界生成器４６０は、電極またはコイルの平面アレイ４６２を含み、この電極またはコイ
ルの平面アレイ４６２は、マイクロ物体４５２とは反対側のプレート４５８に恒久的に取
り付けられている。平面のアレイ４６２は、プログラム可能電圧源などの、電界生成器４
６０のプログラム可能電源により駆動される。一般に、平面アレイ４６２は２次元である
。マイクロ物体４５２が磁気的にパターン化される場合、この平面アレイ４６２にはコイ
ルが含まれ、マイクロ物体４５２が帯電パターン化される場合、この平面アレイ４６２に
は電極が含まれる。また、この電界生成器４６０は、マイクロ物体４５２を駆動力にさら
して静摩擦に打ち勝ち、これらのマイクロ物体の配列を容易にする。
【００７０】
　円筒形の感光体などの光伝導体４６４は、随意的に、搬送装置４５６からマイクロ物体
を受け取る。上記に議論した通り、これらのマイクロ物体は、既知の位置および方向に配
列される。必要というわけではないが、この光伝導体４６４をパターン化して、搬送装置
４５６から受け取られるマイクロ物体をより良く配置・方向付けすることもできる。例え
ば、レーザプリンタのラスタ出力スキャナ（ＲＯＳ）などの光学パターン書込装置４６６
により、または平面の電磁アレイにより、この帯電が行われ得る。
【００７１】
　光伝導体４６４を通して配置・方向付けされたマイクロ物体は、転写領域４７０で最終
基板４６８に移される。必要というわけではないが、この最終基板４６８は、好ましくは
非静止状態であり、好都合にも、最終基板４６８上のマイクロ物体の好適な配置を支援す
ることができる。光伝導体４６４上のマイクロ物体の最終基板４６８への移動が終了する
と、このマイクロ物体は最終的に配置・方向付けられる。
【００７２】
　電場に応じたマイクロ物体の動力学を調査する実験を通して、電極アレイとマイクロ物
体の間に介在する絶縁体が、マイクロ物体と電極の間で電荷が移動することを防止する必
要があることが判定された。しかし、絶縁体は電極アレイに恒久的に取り付ける必要がな
いことも判定された。実験では、あらゆる接着剤を用いないで、または結合ステップなし
で、顕微鏡用カバーガラスまたはプラスチック膜の１片を、単純に電極の上部に配置する
ことにより電極を絶縁した状態でマイクロ物体を操作することに成功した。
【００７３】
　戻って図１を参照すると、米国特許出願第１２／７５４，２４５号明細書の代替案とし
て、いくつかの実施形態では、電界生成器に恒久的には取り付けられない（すなわち、非
恒久的に取り付けられる）基板上でマイクロ物体１６を直接配置・方向付ける。好都合に
も、これによりマイクロ物体１６を最終基板上で直接配置・方向付けすることが可能とな
る。これとは対照的に、米国特許出願第１２／７５４，２４５号明細書では、マイクロ物
体１６を中間基板上で配置・方向付け、その後、最終基板に移す。マイクロ物体１６を、
直接最終基板上で配置・方向付けすることが優位であるにもかかわらず、これらのマイク
ロ物体１６は、未だに間接的に最終基板で配置・方向付けされ得ることは理解されよう。
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電界生成器が恒久的に搬送装置に取り付けられていないという大きな違いはあるが、これ
は、例えば、米国特許出願第１２／７５４，２４５号明細書と同じやり方で行うことがで
きる。
【００７４】
　図２６および図２７を参照して、電界生成器５０６に恒久的に取り付けられていない絶
縁基板５０４上にマイクロ物体５０２を配置する、操作システム５００について説明する
。マイクロ物体５０２が帯電によりパターン化されているか、または磁気的にパターン化
されているかに依存して、この電界生成器５０６は、電場または磁場を用いてマイクロ物
体５０２を操作する。図示する通り、（例えば、図３Ａおよび図３Ｂを参照し）上記に記
載した通り、この電界生成器５０６は、電極またはコイル５１０のアレイ５０８を用いて
、電場または磁場を生成する。平面のアレイ５０８は、プログラム可能電圧源などの電界
生成器５０６のプログラム可能電源により駆動される。さらに、このアレイ５０８は一般
に２次元である。
【００７５】
　この基板５０４には、格納室からの電界生成器５０６により生成された電場または磁場
が供給される。図示する通り、基板５０４はドラムまたはロール５１２上に格納され、ア
レイ５０８上に供給されている。図２６のアレイ５０８の固定位置により示される通り、
この電界生成器５０６は、基板５０４に対して固定されたままでよい。あるいは、この電
界生成器５０６は、図２７の搬送ベルト５１４に埋め込まれたアレイ５０８により示され
る通り、基板５０４と共に移動して、電界生成器５０６上の摩擦を抑える（例えば、少な
くとも電界生成器５０６の一部を可撓性のある搬送ベルト５１４内に埋め込むことにより
、またはドラム上で）。さらに、誘電性液などの流体５１６が、一般には電界生成器５０
６の反対側の基板５０４を覆う。
【００７６】
　基板５０４に電場または磁場が供給されると、ランダムに配列されたマイクロ物体５０
２が、流体５１６または電界生成器５０６の反対側の基板５０４の表面に加えられる。そ
れらと同時に、この電界生成器５０６は、電場または磁場を生成して、マイクロ物体５０
２を基板５０４上で配置・方向付けして、随意的には、マイクロ物体５０２が帯電または
再帯電された後、予め規定されたパターンになるようにする。例えば、図示されているア
レイ５０８を電源により制御して、操作信号および、随意的には、駆動信号を生成して、
静摩擦および／またはマイクロ物体５０２を帯電させる、または再帯電させるための帯電
信号を抑えることができる。一般には、電界生成器５０６を用いて、基板５０４上に対応
するパターンを生成することにより、マイクロ物体５０２は配置・方向付けされる。
【００７７】
　戻って図１を参照すると、これらのマイクロ物体１６が最終基板上で配置・方向付けさ
れた後（２２）、後処理システムにより、これらのマイクロ物体１６には後処理（２４）
が施される。この後処理には、一般に、これらのマイクロ物体１６を最終基板に定着させ
るステップ、これらのマイクロ物体１６を平坦化させるステップ、およびこれらのマイク
ロ物体１６を配線するステップのうちの１つ以上のステップが含まれる。定着ステップ、
平坦化ステップ、および配線ステップは、数ある周知の手段を通して実現可能である。さ
らに、定着ステップ、平坦化ステップ、および配線ステップは、これらのマイクロ物体１
６が配列される同じ位置、別々の位置、または複数の位置の間の分散した位置で実現可能
であり、複数の位置の間の分散した位置には、これらのマイクロ物体１６が配置されてい
る位置も含まれ得る。
【００７８】
　定着ステップは、例えば、光硬化重合体のモノマー溶液を誘電性液として用いて実現さ
れ、このモノマー溶液内では、マイクロ物体１６が最終基板上で配列される。マイクロ物
体が、最終基板上に配列された後、マイクロ物体と隣接する領域に光が進んで、重合化が
始まり、これにより、このマイクロ物体が最終基板に定着する。別の例として、この定着
ステップは、マイクロ物体１６を最終基板に熱的に融合させることにより実現可能である
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。重合体基板を用いることにより、マイクロ物体が配置・方向付けされる基板の領域は局
所的に加熱され溶解されて、このマイクロ物体を定位置に定着させる。局所的な加熱は、
例えば、赤外線レーザをその領域に集中させることにより実現可能である。別の例として
、定着ステップは、マイクロ物体１６を、接着剤で最終基板に接着させることにより実現
可能である。接着剤を用いることにより、この接着剤がマイクロ物体１６の周りを局所的
に硬化させる。別の例として、定着ステップはマイクロ物体１６を最終基板内にエンボス
加工することにより実現可能である。別の例として、定着ステップは、接着剤を局所的に
硬化させることにより実現可能である。平坦化ステップは、例えば、エンボス加工をする
ことにより、あるいは、マイクロ物体１６および最終基板の上に重合体をスピンコーティ
ングさせることにより実現可能である。配線ステップは、例えば、フォトパターン化金属
ワイヤまたはインクジェットプリント金属線により実現可能であり得る。
【００７９】
　いくつかの実施形態では、マイクロ物体を最終基板の任意の所与の領域に定着させた後
でかつ、これらのマイクロ物体が平坦化され、配線される前に、操作システムにより生成
される電場および磁場の上をこの領域が再度通過し、それにより、付加的なマイクロ物体
がこの領域に定着することが可能である。この最終基板の領域上でマイクロ物体を配置・
方向付けするステップのループを、１回以上実行して、曲線因子を増加させ、異なる種類
のマイクロ組立体を生成することができ、その後、これらのマイクロ物体をその領域に定
着させるステップがこれに続く。例えば、最終基板を複数の領域に分割することができ、
それぞれが特定のマイクロ組立体に対応する。そして、これらの領域ごとに上記のループ
が実行される回数は、その領域の特定のマイクロ組立体に依存する。ある領域に関してル
ープが終了すると、その領域のマイクロ物体には平坦化および配線が施される。
【００８０】
　図２８を参照して、後処理システム５５０の一例について説明する。この後処理システ
ム５５０は、その上にマイクロ物体５５４が配置・方向付けされた最終基板５５２を受け
取り、定着装置５５６を用いて、これらのマイクロ物体５５４を最終基板５５２に定着さ
せる。多くの方法を用いて、これらのマイクロ物体５５４を定着させることが可能である
が、図示する通り、この定着装置５５６が、マイクロ物体５５４に隣接する領域に進む赤
外線を用いて、これらのマイクロ物体５５４を最終基板５５２に定着させる。その上にマ
イクロ物体５５４が配置される最終基板５５２の領域を、この赤外線が局所的に加熱し溶
解させる。最終基板５５２の領域が冷却されると、このマイクロ物体５５４が最終基板５
５２に定着し始める。
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