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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　誘電体溶液を充填しかつ誘電体部分を含む対象小物体を入れるためのケース，
　上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力および浮力に基づく力との釣り合い
に関して少なくとも一つの安定平衡点を生じさせる不均一交番電場を上記ケース内に形成
する複数の電極を含む電極装置，ならびに
　上記ケースおよび上記電極装置を保持して傾動させる傾動機構，
　を備えた誘電泳動装置。
【請求項２】
　上記電極装置において，上記複数の電極の互いに向い合う辺が，電極間中心線に関して
線対称で，一端から他端に向って電極間隔が狭く平行に延び，続いてしだいに電極間隔が
増大するように曲線に形成されている，請求項１に記載の誘電泳動装置。
【請求項３】
　上記ケースおよび上記電極装置を，上記傾動機構による傾きの平面内で回転させる回転
機構をさらに備えた，請求項１または２に記載の誘電泳動装置。
【請求項４】
　上記複数の電極に印加する，少なくとも周波数または電圧が可変な交流電圧を発生する
交流発生装置をさらに備えている，請求項１ないし３のいずれか一項に記載の誘電泳動装
置。
【請求項５】
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　上記傾動機構による傾きの角度および上記回転機構による回転の角度が測定可能である
，請求項３に記載の誘電泳動装置。
【請求項６】
　上記電極装置が，高周波電圧が印加されることにより上記ケース内の空間内に不均一交
番電場を形成する２個一対の上記電極を備え，
　上記一対の電極の互いに向い合う辺が，電極間中心線に関して線対称で，一端から他端
に向って電極間隔が狭く平行に延び，続いてしだいに電極間隔が増大するように曲線に形
成されている，
　請求項１に記載の誘電泳動装置。
【請求項７】
　上記ケースに対象小物体を吸引または排出するための口があけられている，請求項１に
記載の誘電泳動装置。
【請求項８】
　上記ケース内に誘電体溶液を注入する注入口および誘電体溶液を排出する排出口が上記
ケースにあけられている，請求項１または７に記載の誘電泳動装置。
【請求項９】
　ケース内に誘電体溶液を充填しかつ誘電体部分を含む対象小物体を入れ，
　上記ケース内に不均一交番電場を形成し，
　上記ケースの傾きの方向および角度を調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電
泳動力と重力および浮力に基づく力との間に不均衡を生じさせて対象小物体を所望の方向
に移動させる，
　誘電泳動を利用した小物体のハンドリング方法。
【請求項１０】
　請求項１から５のいずれか一項に記載の誘電泳動装置を用い，
　上記ケース内に誘電体溶液を充填しかつ対象小物体を入れ，
　上記電極装置の複数の電極に交流電圧を印加して上記ケース内に不均一交番電場を形成
し，
　上記ケースの傾きの方向および角度を調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電
泳動力と重力および浮力に基づく力との間に不均衡を生じさせて対象小物体を所望の方向
に移動させる，
　誘電泳動を利用した小物体のハンドリング方法。
【請求項１１】
　上記対象小物体を安定平衡点で停止させる，請求項９または10に記載のハンドリング方
法。
【請求項１２】
　ケース内に誘電体溶液を充填しかつそれぞれが誘電体部分を含む異なる複数種類の対象
小物体を入れ，
　上記ケース内に不均一交番電場を形成し，
　上記ケースの傾きの方向および角度を調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電
泳動力と重力および浮力に基づく力との間に不均衡を生じさせて異なる複数種類の対象小
物体を別個の方向に移動させ，所望の種類の対象小物体を所望の安定平衡点で停止させる
，
　誘電泳動を利用した小物体の分別方法。
【請求項１３】
　ケース内に誘電体溶液を充填しかつ誘電体部分を含む対象小物体を入れ，
　上記ケース内に不均一交番電場を形成し，
　不均一交番電場の強さおよび周波数ならびに上記ケースの傾きの方向および角度のうち
の少なくとも一つを調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力および
浮力に基づく力とを釣り合わせて小物体を静止させ，
　上記小物体が静止したときの上記ケースの所定方向の傾き角度を用いて誘電泳動力を算
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出する，
　誘電泳動を利用した小物体の誘電泳動力の測定方法。
【請求項１４】
　対象小物体が生体細胞である請求項９ないし13のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　請求項１から８のいずれか一項に記載の誘電泳動装置を用いる請求項12に記載の分別方
法。
【請求項１６】
　請求項１から８のいずれか一項に記載の誘電泳動装置を用いる請求項13に記載の測定方
法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は誘電泳動装置および方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　誘電泳動とは，不均一電場内におかれた物質が電場とそれにより誘導される双極子モー
メントの相互作用により駆動される現象である。この現象を利用して，現在，生体試料の
分離，同定をはじめ，さまざまな分野で研究が進められている。たとえば，次の文献を参
照。
　Ｈ．Ｌｉ　ａｎｄ　Ｒ．Ｂａｓｈｉｒ，“Ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ　ｓｅ
ｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｖｅ　ａｎｄ　ｈｅ
ａｔ－ｔｒｅａｔｅｄ　ｃｅｌｌｓ　ｏｆ　Ｌｉｓｔｅｒｉａ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｆａｂ
ｒｉｃａｔｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ　ｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｓ”，Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
，ｖｏｌ．８６，ｎｏ．２－３，ｐｐ．２１５－２２１，２００２．
　Ｐ．Ｇａｓｃｏｙｎｅ，Ｊ．Ｓａｔａｙａｖｉｖａｄ　ａｎｄ　Ｍ．Ｒｕｃｈｉｒａｗ
ａｔ，“Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｔｏ　ｍａｌａｒｉａ　ｄ
ｅｔｅｃｔｉｏｎ”，Ａｃｔａ　Ｔｒｏｐｉｃａ，ｖｏｌ．８９，ｐｐ．３５７－３６９
，２００４．
　特定の物質に生じたこの駆動力，すなわち，誘電泳動力を測定することは，極めて重要
であるが，その具体的数値を求めることは容易ではない。一般に設計された電極によって
生ずる誘電泳動力を解析的に求めることは不可能に近いので，有限要素法を用いて，計算
によって求められる。しかしこれは，実際の誘電泳動力を測定していることにならない。
【発明の開示】
【０００３】
　この発明は，誘電泳動力の測定を含めて，それのみならず誘電体部分を含む対象小物体
の移動，停止，分離，排斥，分別等のハンドリングが可能な誘電泳動装置を提供すること
を目的とする。
　この発明はまた，上記誘電泳動装置に適したディバイス（装置）も提供するものである
。
　この発明はさらに上記対象小物体のハンドリング方法，分別方法，誘電泳動力の測定方
法等も提供する。これらの方法は上記誘電泳動装置を用いて好適に実施できる。
　この発明による誘電泳動装置は，誘電体溶液を充填しかつ誘電体部分を含む対象小物体
を入れるためのケース，上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力および浮力に
基づく力との釣り合いに関して少なくとも一つの安定平衡点を生じさせる不均一交番電場
を上記ケース内に形成する複数の電極を含む電極装置，ならびに上記ケースおよび上記電
極装置を保持して傾動させる傾動機構を備えているものである。
　上記電極装置の電極に交流電圧を印加すると，上記ケース内に不均一交番電場を形成す
ることができる。小物体に働く誘電泳動力は印加する不均一交番電場の強さおよびその勾
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配に依存する。重力および浮力に基づく力はケースの傾き角に依存する。この傾き角は上
記傾動機構により得ることができる。上記の２つの力が釣り合っていない，すなわち不均
衡が生じているときには小物体は溶液中を移動していくことになる。移動方向と速度はケ
ースの傾きの方向および角度，または電極に印加する電圧もしくは周波数により調整する
ことができる。すなわち，小物体のハンドリングが可能となる。
　上記の２つの力が釣り合うと小物体は静止する（上記安定平衡点）。誘電泳動力は小物
体が静止したときの重力および浮力に基づく力と等しいから，重力および浮力に基づく力
を算出すれば誘電泳動力が求まる。重力および浮力に基づく力はケースの傾き角に依存す
るので，傾き角を変えて小物体が静止したときの傾き角度を測定すれば，誘電泳動力が測
定できることになる。
　上記誘電泳動装置はさらに，上記ケースおよび上記電極装置を，上記傾動機構による傾
きの平面内で回転させる回転機構を備える。
　上記誘電泳動力と重力および浮力に基づく力とが正反対方向にない場合には，上記回転
機構を利用して上記ケースを，斜めに傾いた平面内で回転させることにより，上記誘電泳
動力と重力および浮力に基づく力とを釣り合わせることができる。もちろん，上記回転機
構によるケースおよび電極装置の回転により積極的に不均衡を生じさせて小物体の移動を
制御することもできる。上記回転機構は小物体のハンドリングにも活用できる。
　上記電極装置における電極は，好ましい実施態様では，複数の（一対の）電極の互いに
向い合う辺が，電極間中心線に関して線対称で，一端から他端に向って電極間隔が狭く平
行に延び，続いてしだいに電極間隔が増大するように曲線に形成されている。この一対の
電極は安定平衡点と不安定平衡点とを生じさせる。
　上記誘電泳動装置はさらに，上記複数の電極に印加する，少なくとも周波数または電圧
が可変な交流電圧を発生する交流発生装置を備えている。
　好ましい実施態様では，上記傾動機構による傾きの角度および上記回転機構による回転
の角度が測定可能である。角度の測定は目視によってもよく，センサにより自動的に測定
してもよい。
　この発明はまた，上記誘電泳動装置で好適に用いられるディバイス（装置）を提供する
。このディバイスは，内部に誘電体溶液を充填しかつ誘電体部分を含む対象小物体を入れ
るためのケース，および上記ケース内に不均一交番電場を形成する複数の電極を備え，上
記複数の電極の互いに向い合う辺が，電極間中心線に関して線対称で，一端から他端に向
って電極間隔が狭く平行に延び，続いてしだいに電極間隔が増大するように曲線に形成さ
れているものである。
　一実施態様では，上記ケースに対象小物体を吸引または排出するための口があけられて
いる。
　他の実施態様では，上記ケース内に誘電体溶液を注入する注入口および誘電体溶液を排
出する排出口が上記ケースにあけられている。
　このようなディバイスは，小物体の分離，排斥，分別等に利用することができる。
　この発明による小物体のハンドリング方法は，ケース内に誘電体溶液を充填しかつ誘電
体部分を含む対象小物体を入れ，上記ケース内に不均一交番電場を形成し，不均一交番電
場の強さおよび周波数ならびに上記ケースの傾きの方向および角度のうちの少なくとも一
つを調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力および浮力に基づく力
との間に不均衡を生じさせて対象小物体を所望の方向に移動させるものである。小物体を
移動させたのち，所望の位置（安定平衡点）で停止させることもできる。
　この発明による小物体の分別方法は，ケース内に誘電体溶液を充填しかつそれぞれが誘
電体部分を含む異なる複数種類の対象小物体を入れ，上記ケース内に不均一交番電場を形
成し，不均一交番電場の強さおよび周波数ならびに上記ケースの傾きの方向および角度の
うちの少なくとも一つを調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力お
よび浮力に基づく力との間に不均衡を生じさせて異なる複数種類の対象小物体を別個の方
向に移動させ，所望の種類の対象小物体を所望の安定平衡点で停止させるものである。
　この発明による小物体の誘電泳動力の測定方法は，ケース内に誘電体溶液を充填しかつ
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誘電体部分を含む対象小物体を入れ，上記ケース内に不均一交番電場を形成し，不均一交
番電場の強さおよび周波数ならびに上記ケースの傾きの方向および角度の少なくとも一つ
を調整して，上記ケース内の対象小物体に働く誘電泳動力と重力および浮力に基づく力と
を釣り合わせて小物体を静止させ，上記小物体が静止したときの上記ケースの所定方向の
傾き角度を用いて誘電泳動力を算出するものである。
　この発明においては，対象小物体としては生体細胞を含むあらゆる誘電体または誘電体
部分を一部に含む小物体に適用可能である。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
　第１図は，誘電体粒子に働く重力の斜面分力と誘電泳動力との釣り合いの原理を示す。
　第２図は，ＤＥＰディバイスを示す断面図である。
　第３図は，ＤＥＰディバイスのカバーガラスを除いた状態の平面図である。
　第４ａ図は，粒子に働く力を示すもので，粒子が中心線上にあり，釣り合っている状態
を示す。
　第４ｂ図は，誘電泳動力のプロファイルと重力の斜面分力とを示すグラフである。
　第５ａ図はＤＥＰディバイスの上下を逆にして配置したときの粒子に働く力を示し，第
５ｂ図はこのとき生じる誘電泳動力のプロファイルと重力の斜面分力とを示すグラフであ
る。
　第６図は，粒子に働く力を示すもので，粒子が中心線から外れて合力が生じている状態
を示す。
　第７図は，粒子に働く力を示すもので，粒子が中心線から外れているが，釣り合ってい
る状態を示す。
　第８図は，傾動板と回転盤の配置関係，すなわちＤＥＰディバイスの傾きを示す。
　第９図は，傾動板と回転盤の配置関係，すなわちＤＥＰディバイスの回転を示す。
　第１０図は，座標軸を示す。
　第１１ａ図および第１１ｂ図は，角度θｐｉｔｃｈを６０°から１５°へ，および１５
°から６０°へそれぞれ急激に変化させたときの粒子の移動量を時間の経過にしたがって
示すグラフである。
　第１２図は，複数回の連続する角度ステップ応答を示すグラフである。
　第１３ａ図は角度ステップ応答における粒子の位置を示し，第１３ｂ図は角度ごとの安
定平衡点を示すグラフである。
　第１４図は，重力の斜面分力と誘電泳動力とが釣り合っている静止粒子の位置の変化を
角度θｐｉｔｃｈを横軸にして示すグラフである。
　第１５ａ図および第１５ｂ図は，電圧を８Ｖｐｐから２０Ｖｐｐへ，および２０Ｖｐｐ
から８Ｖｐｐへそれぞれ急激に変化させたときの粒子の移動量を時間の経過にしたがって
示すグラフである。
　第１６図は，複数回の連続する電圧ステップ応答を示すグラフである。
　第１７ａ図は電圧ステップ応答における粒子の位置を示し，第１７ｂ図は電圧ごとの安
定平衡点を示すグラフである。
　第１８図は，重力の斜面分力と誘電泳動力とが釣り合っている静止粒子の位置の変化を
電圧Ｖｐｐを横軸にして示すグラフである。
　第１９ａ図および第１９ｂ図は，周波数ｆを３００ＫＨｚから５ＭＨｚへ，および５Ｍ
Ｈｚから３００ＫＨｚへそれぞれ急激に変化させたときの粒子の移動量を時間の経過にし
たがって示すグラフである。
　第２０図は，複数回の連続する周波数ステップ応答を示すグラフである。
　第２１ａ図は周波数ステップ応答における粒子の位置を示し，第２１ｂ図は周波数ごと
の安定平衡点を示すグラフである。
　第２２図は，重力の斜面分力と誘電泳動力とが釣り合っている静止粒子の位置の変化を
周波数ｆを横軸にして示すグラフである。
　第２３図は，誘電体粒子の移動（ハンドリング）の様子を示す。
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　第２４図は，複数の誘電体粒子を分離させた状態を示す。
　第２５図は，誘電泳動装置の全体構成を示す斜視図である。
　第２６図は，誘電泳動装置における傾動板の取付構造を示す斜視図である。
　第２７図は，誘電泳動装置における傾動板の位置決め固定構造を示す側面図である。
　第２８図は，第２７図におけるａ－ａ線に沿う拡大断面図である。
　第２９図は，誘電泳動装置におけるＸＹテーブル上に回転盤が設けられている様子を示
す斜視図である。
　第３０図は，誘電泳動装置における回転盤の取付構造を示す断面図である。
　第３１図は，誘電泳動装置の電気的構成を示すブロック図である。
　第３２図は，ＤＥＰディバイスの変形例を示すもので，一部を切欠いて示す平面図であ
る。
　第３３図は，第３２図の縦断面図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００５】
（１）誘電泳動と誘電泳動力
　誘電体溶液の中に誘電体粒子を置き，不均一な（場所によって電場の強さが異なる）交
番（交流）電場（電界）を印加すると，誘電体粒子には次式で与えられる力ＦＤＥＰ（こ
れを誘電泳動力（ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｃｅ）という）が働き
，誘電体粒子はこの誘電泳動力によって溶液（不均一交番電場）内を移動する（この現象
を誘電泳動という）。

　ここで，ε０は真空中の誘電率，εｍは溶液の比誘導率，ｒは粒子（球形と仮定する）
の半径，Ｒｅ（ｆＣＭ）はクラウジウス－モソッチ（Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｍｏｓｏｔｔｉ
）の式の実部であり，式（２）で表わされる。Ｅｒｍｓは交流電場の強さを実効値として
表現したものである。

　ここでεｐ
＊およびεｍ

＊はそれぞれ粒子および溶液の複素比誘電率である。
　εｐ＜εｍの場合には粒子は電界分布の疎の方へ向う誘電泳動力を受ける（これを負の
誘電泳動という），εｐ＞εｍの場合には粒子は電界分布の密な方へ移動する誘電泳動力
を受ける（これを正の誘電泳動という）。
　溶液中の非荷電粒子，特に生体細胞（赤血球や白血球の正常細胞および癌細胞，マラリ
ア原虫寄生赤血球，各種の細菌など），ＤＮＡ分子などの分類方法（フィルタリング）や
特性評価は，その粒子の大きさが数ミクロン以下となると極めて困難である。これらの対
象物を操作（ハンドリング）することも容易ではない。
　誘電泳動力は，溶液（溶媒）の誘電率と比べて粒子（上記生体細胞を含む）の誘電率が
大きいか小さいかによって誘電泳動力の方向と大きさが異なるので，粒子の移動と停止，
混合粒子（上記生体細胞を含む）の分離または分別，特定粒子（上記生体細胞を含む）の
同定などのハンドリングが可能となる。
（２）誘電泳動力と重力との釣り合いおよびその応用
　第１図に示すように，溶液中に粒子を収容する誘電泳動ディバイス（装置）（以下，Ｄ
ＥＰディバイスという）（ケース）を考える。このＤＥＰディバイスは，平坦な基板ガラ
ス（下面板）上の周囲にスペーサによる枠体を固定し，このスペーサによって囲まれた空
間内に溶液を充填するとともに，粒子を入れ，その上を平坦なカバーガラス（上面板）で
覆って内部に溶液で満たされた（密閉）空間を形成したものである。（密閉）空間内に不



(7) JP 5120968 B2 2013.1.16

10

20

30

40

50

均一交番電場を形成する電極を基板ガラス等に設けるが，その詳細は後述する。
　ＤＥＰディバイス内の粒子には，粒子の重力と溶液による浮力が働く。浮力よりも重力
の方が大きいとすれば，粒子に働く力ＦＧ（以下，これを単に「重力」という）は次式で
与えられる（粒子の重力よりも浮力の方が大きい場合には（ρｐ－ρｍ）を（ρｍ－ρｐ

）と置きかえ，粒子に働く力の方向を上方向にすれば，以下の議論はすべて同じようにあ
てはまる）。

　ここでρｐは粒子の密度，ρｍは溶液の密度，ｇは重力の加速度である。
　上記のＤＥＰディバイスを斜面の上に置く。斜面の傾斜角度をθｐｉｔｃｈ，斜面を上
る方向をＸ軸方向とする。
　上記の力ＦＧの斜面に平行に下方向に向う分力はＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈ（以下，この
力を重力の斜面分力という）である。不均一交番電場を加えて，溶液中の粒子に斜面に平
行に上方向に向う誘電泳動力ＦＤＥＰが働くようにし，もし，これらの力ＦＧｓｉｎθｐ

ｉｔｃｈとＦＤＥＰが釣り合ったとすると，粒子は静止する。
　この状態（誘電体粒子が静止する状態）では次式が成り立つ。

　すなわち，斜面の傾斜角度θｐｉｔｃｈを変えることにより，ＦＤＥＰ＞ＦＧｓｉｎθ

ｐｉｔｃｈまたはＦＤＥＰ＜ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈの状態をつくれば誘電体粒子を斜面
に沿って上方または下方に移動させることができるし，式（４）が成り立つ状態をつくり
出すことにより，誘電体粒子を静止させることができる（粒子のハンドリング）。
　さらに，ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈを表わすすべてのパラメータｒ，ρｐ，ρｍ，ｇ，θ

ｐｉｔｃｈが既知であるとすると，式（４）が成り立つ状態をつくり出すことにより，式
（４）を用いて誘電泳動力ＦＤＥＰを測定することができる（これを零位法という）。ま
た，ε０，εｍ，εｐが既知であるとすると，式（１），（２）から電界の強さＥの値を
算出することもできる。
　この誘電泳動力測定法の特徴は次の点にある。
　粒子が静止するので，粘性抵抗による測定誤差を除くことができる。
　斜面の角度θｐｉｔｃｈを変えることにより釣り合いをつくり，粒子を静止させること
ができる（誘電泳動力を生じさせる交番電場の強さ（印加電圧や周波数）を変化させても
粒子を静止させることはもちろん可能であるが，必ずしもそうしなくてもよい）。
（３）ＤＥＰディバイスの構造と特徴
　ＤＥＰディバイス１０の構成の一例が第２図および第３図に示されている。
　基板ガラス１１の平坦面上のほぼ中央に左右一対の電極（クリーク・ギャップ電極：Ｃ
ｒｅｅｋ－Ｇａｐ　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）１３Ａ，１３Ｂが形成されている。電極１３Ａ
，１３Ｂは互いに向い合う辺が，一方側すなわち第３図右側（斜面に配置されたときに下
部に位置する側）（以下，これを下側または端子側という）から他方側，すなわち第３図
左側（斜面に配置されたときに上部に位置する側）（以下，これを上側という）に向うに
したがって，まず，電極の長さの１／３～１／４程度の長さについては非常に狭い間隔で
平行にのび，続いてしだいに間隔が増大するように（増大する割合も増大する）曲線に形
成されている。電極１３Ａ，１３Ｂの下側からそれぞれ配線パターンがのび，基板ガラス
１１の端部に形成された電極端子１３ａ，１３ｂにつながっている。電極１３Ａ，１３Ｂ
の上記の辺の中間を通る線を仮想し，これを電極間の中心線Ｎということにする。電極１
３Ａと１３Ｂは中心線Ｎに関して線対称である。
　これらの電極１３Ａ，１３Ｂ，配線パターン，端子１３ａ，１３ｂは基板ガラス１１表
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面にスパッタリングによりアルミニウム薄膜を形成し，フォトリソグラフィ技術を用いて
パターニングすることにより形成することができる。
　基板ガラス１１の表面上には，電極１３Ａ，１３Ｂおよびその配線パターンの上を含め
て絶縁膜１４（たとえば感光性ポリイミド：厚さ１μｍ以下）が形成されており，その表
面は基板ガラス１１の表面と平行でかつ平坦である。絶縁膜１４は端子１３ａ，１３ｂを
含む基板１１の右端部上には形成されていない。
　円形の穴１５Ａがあけられたスペーサ１５が絶縁膜１４上に配置されかつ固定されてい
る。電極１３Ａ，１３Ｂが穴１５Ａの中にすっぽりと入るように穴１５Ａの位置と大きさ
が定められている。スペーサ１５はたとえばシリコンゴム（厚さ１００μｍ）でつくるこ
とができる。
　スペーサ１５の穴１５Ａの中に比誘電率εｍの誘電体溶液Ｓ（たとえば蒸留水）を満た
し，かつ比誘電率εｐの１個または複数個の誘電体粒子Ｐ（たとえば直径９．９μｍのポ
リスチレンビーズ）を入れる。
　溶液Ｓと粒子Ｐが入った空間（穴１５Ａ）に空気が入らないようにしてスペーサ１５の
上にカバーガラス１２を乗せ，固定する。これにより誘電体溶液が充填され，かつ誘電体
粒子（対象小物体）が入ったケースができ上がる。端子１３ａ，１３ｂは外部に露出して
いる。
　端子１３ａ，１３ｂ間に高周波電圧を印加することにより，穴１５Ａによって規定され
る溶液Ｓが満たされた空間内において，電極１３Ａと１３Ｂとの間（上述した電極の２つ
の辺の間）に不均一な交番電場が形成される。上述した例でいうと，ポリスチレンビーズ
の誘電率は蒸留水Ｓの誘電率よりも小さいので負の誘電泳動が生じ，ポリスチレンビーズ
（粒子Ｐ）は電極間隔の大きい方に向う誘電泳動力を受け，ＤＥＰディバイス１０が水平
に配置されているとすればその方向（第３図左方向）に移動する。
　このようなＤＥＰディバイス１０を端子側を下側にして第１図に示すような斜面上に置
く。簡単のために，１個の誘電体粒子ＰがＤＥＰディバイス１０内の空間において中心線
Ｎ上に存在するとする。また，中心線Ｎの傾きをθｐｉｔｃｈとする。上述のように粒子
Ｐには，斜面に沿って上向きの誘電泳動力ＦＤＥＰと斜面に沿って下向きの重力の斜面分
力ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈが働く。この様子が第４ａ図および第４ｂ図に示されている。
第４ｂ図において，誘電泳動力ＦＤＥＰが曲線で示され，重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐ

ｉｔｃｈが直線で示されている（傾斜角度θｐｉｔｃｈに応じて変化する）。これらの２
つの力ＦＤＥＰとＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈの交点が上述したように２つの力が釣り合う点
（「平衡点」という）である。
　クリーク・ギャップ電極においては平衡点は２つある。それは誘電泳動力ＦＤＥＰが第
４ｂ図に示すように中央にピークをもつ曲線プロファイルをもつからである。電極の下の
方では２つの電極１３Ａと１３Ｂとの間の間隔が狭いので電界強度は大きいが左右の電極
１３Ａ，１３Ｂの向い合う辺が平行であるから電界の傾きが無いので誘電泳動力は生じな
い。他方，電極の上の方では電極間隔がきわめて広く，電界の強さも傾きも極めて小さく
なり，誘電泳動力はほぼ零になる。この結果，誘電泳動力は中央にピークを持つことにな
る。
　２つの平衡点のうち上側の平衡点は安定平衡点である。すなわち，この平衡点よりも下
にある粒子に働く誘電泳動力ＦＤＥＰは重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈよりも大
きく，粒子は平衡点に向って上昇し，平衡点よりも上にある粒子に働く誘電泳動力ＦＤＥ

Ｐは重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈよりも小さく，粒子は平衡点に向って下降す
る。いずれにしても粒子は平衡点に向って移動するので安定な平衡点である。これとは逆
に，下側の平衡点は，その平衡点の上または下に存在する粒子には，粒子を平衡点から離
れる方向に動かす力が働くので不安定な平衡点である。
　第５ａ図はＤＥＰディバイスを第４ａ図とは上下逆にして斜面に配置した様子を示すも
ので，第５ｂ図はそのときに誘電体粒子に働く誘電泳動力のプロファイルを示している。
この場合にも２つの平衡点が生じ，そのうちの一つは安定平衡点である。
　このようにして，クリーク・ギャップ電極をもつＤＥＰディバイスは，正，負の誘電泳
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動力のいずれにおいても，一つの安定平衡点を確保することができ，粒子を安定な状態で
静止（停止）させることができる。
　上記は粒子Ｐが電極間中心線Ｎ上に存在する場合である。
　第６図に示すように，粒子Ｐが中心線Ｎにない場合には，誘電泳動力ＦＤＥＰの方向は
中心線Ｎと平行な方向ではなく，中心線Ｎから傾く。重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔ

ｃｈは中心線Ｎと平行な方向に働くから，これらの力の合成力Ｃが生じ，この力Ｃによっ
て粒子Ｐは溶液中を移動する。
　この合成力Ｃを打ち消す方向に重力が働くようにするために，ＤＥＰディバイス１０を
斜面上で回転させる（後述するようにＤＥＰディバイス１０を置載した回転盤５０を回転
させる）（回転角をθｙａｗで表わす）。すると，ＤＥＰディバイス１０（回転盤５０）
のある角度位置θｙａｗで，第７図に示すように，誘電泳動力ＦＤＥＰと重力の斜面分力
ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈが釣り合い，粒子は静止（停止）する。すなわちこの場合にも安
定平衡点が存在する。また，このときにも式（４）は成立つ。
　したがって，粒子が中心線Ｎ上に存在しない場合にも，粒子の移動と停止（中心線Ｎ上
のみならず，中心線Ｎを横切る方向にも移動する）が可能であり，粒子が静止したときの
条件を用いて式（３），（４）により誘電泳動力ＦＤＥＰを算出することもできる。
　次に述べる誘電泳動装置と関連づけるために，斜面を構成する傾動板３０，およびＤＥ
Ｐディバイス１０を保持し斜面（傾動板３０）上で回転する回転盤５０の位置，角度関係
および座標軸が第８図から第１０図に簡潔にまとめて示されている。
　第１図に示すように傾動板３０に沿う方向がＸ軸であり，このＸ軸に直交し，かつ傾動
板３０の表面に沿う方向がＹ軸，傾動板３０の表面に垂直な方向がＺ軸である（後述する
ＸＹテーブル４１のＸ，Ｙ軸とは異なる座標系である）。傾動板３０の傾きθｐｉｔｃｈ

はＹ軸の回転に相当する。回転盤５０の回転はＺ軸のまわりの回転θｙａｗに相当する。
回転盤５０を回転させることにより，上述した合成力Ｃが打消されるのが理解できるであ
ろう。傾動板３０の傾き角θｐｉｔｃｈは誘電泳動力ＦＤＥＰの大きさに関係し，回転盤
５０の回転角θｙａｗは誘電泳動力ＦＤＥＰの方向を表わす。
（４）誘電泳動装置および方法
　誘電泳動装置の一例が第２５図から第３１図に示されている。この誘電泳動装置は，誘
電泳動力測定装置，誘電体粒子のハンドリング装置，分別装置としても用いることができ
，各種の方法（誘電泳動力測定方法，ハンドリング方法，分別方法）を実現することがで
きる。
　特に第２５図，第２６図を参照して，傾動機構について説明する。基台２０上に傾動板
３０が傾動自在にその下端部で枢着されている。すなわち，基台２０上には複数の軸受２
１が固定されている。他方，傾動板３０の下端部には軸孔が形成された複数の取付部３２
が一体的に形成され，これらの取付部３２の軸孔内に回転軸３１が挿通され，かつ固定さ
れている。回転軸３１は軸受２１に回転自在に受けられている。基台２０（又は１つの軸
受２１）には回転軸３１の回転角を検出する回転トランスデューサ（たとえばポテンショ
メータ）２５が取付けられている。
　特に第２７図，第２８図を参照して，基台２０の一側には扇形の位置決め板２２が基台
２０の表面に垂直に立設されている。位置決め板２２の円弧状の側縁の近くには位置決め
溝２３が円弧状に形成されている。他方，傾動板３０の一側には，傾動板３０の傾動に伴
って上記位置決め溝２３に沿って動く箇所に，ねじ孔が形成されたスライド３３が傾動板
３０の一側からやや突出して設けられている。つまみ２４ａを持つ固定ねじ２４が位置決
め板２２の外側から位置決め溝２３内にゆるく入り，スライド３３のねじ孔にねじ嵌めら
れている。
　傾動板３０は上述した斜面を形成するもので，回転軸３１を中心に手動操作で傾動板３
０を回転させることにより，θｐｉｔｃｈが少なくとも０°から９０°の間で，傾動板３
０を任意の角度位置にもたらすことができる。そして，固定ねじ２４を締め付けることに
より，傾動板３０を位置決めした位置に固定することができる。傾動板３０の角度位置（
角度θｐｉｔｃｈ）は回転トランスデューサ２５の出力により電気信号の形で得ることが
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できるし，位置決め板２２に角度目盛２２Ａを刻んでおくことにより，目視により知るこ
ともできる。傾動板３０が水平状態のときの角度θｐｉｔｃｈを０°とする。
　特に第２５図，第２９図を参照して，傾動板３０上にはＸＹテーブル機構４０が固定さ
れている。ＸＹテーブル機構４０はその上部にＸＹテーブル４１を備え，ＸＹテーブル４
１の位置はつまみ４２，４３によりＸ，Ｙ方向に調整することができる。ＸＹテーブル４
１の表面は傾動板３０の表面と平行である。ＸＹテーブル機構４０のＸ方向（第１図に示
す斜面に沿うＸ方向とは異なる座標系のものである）はＸＹテーブル４１の表面内にあり
，かつ傾動板３０の回転軸３１と平行な方向であり，Ｙ方向はＸＹテーブル４１の表面内
においてＸ方向と直交する方向である。
　さらに第２９図，第３０図を参照して，回転機構について説明する。ＸＹテーブル４１
には円形の凹所４４が形成され，この凹所４４内に回転盤５０が回転自在に入っている。
すなわち，回転盤５０の中心下部に固定された回転軸５２がＸＹテーブル４１に設けられ
た軸受４５に回転自在に受けられている。ＸＹテーブル４１には回転軸５２（すなわち回
転盤５０）の回転角度位置（角度θｙａｗ）を検出する回転トランスデューサ４６が設け
られている。
　ＸＹテーブル４１には，１８０°（－９０°～＋９０°）以上の角度範囲にわたって，
円形凹所４４の周囲に位置決め溝４７が形成されている。この位置決め溝４７はその下部
において溝幅が広く形成され，この幅広の溝内にスライド５５が溝にそって移動自在に入
っている。
　他方，回転盤５０の周縁には径方向外方にのびる取手５３が固定されている。この取手
５３には孔があけられ，この孔内につまみ５４ａを有する固定ねじ５４が回転自在に通り
，固定ねじ５４の先端部はスライド５５にあけられたねじ孔内にねじ嵌められている。
　したがって，回転盤５０は取手５３をもって手動操作により（少なくとも－９０°～９
０°の範囲内で）回転させることができ，かつ任意の角度位置において，つまみ５４ａを
回転させ，固定ねじ５４を締めることによりＸＹテーブル４１に固定することができる。
回転盤５０の角度位置は回転トランスデューサ４６から電気信号の形で得ることができる
し，回転盤５０の周囲の場所においてＸＹテーブル４１に描かれた（刻まれた）目盛４１
Ａを使って目視により読取ることもできる。
　回転盤５０の表面にはＤＥＰディバイス１０を収納するための凹所５１が形成されてい
る。凹所５１はＤＥＰディバイス１０を丁度収納する大きさにつくられ（ＤＥＰディバイ
ス１０よりも凹所５１の方が大きくてもよい），この凹所５１内に収められたＤＥＰディ
バイス１０は，上方向への移動を除いて動かない。凹所５１にはＤＥＰディバイス１０を
ピンセット等により着脱するための切欠き５１Ａが形成されている。
　回転盤５０には凹所５１の周囲の複数箇所においてバネ材よりなる爪５８がピンにより
回転可能に取付けられている。この爪５２により，凹所５１内に収められたＤＥＰディバ
イス１０の固定をより強固にすることができる。もっとも，凹所５１の底面とＤＥＰディ
バイス１０の裏面との間に粘着剤等を入れてＤＥＰディバイス１０の固定を確保するよう
にしてもよい。
　回転盤５０の表面，その凹所５１の底面もＸＹテーブル４１の表面および傾動板３０の
表面と平行である。したがって，凹所５１内に収められたＤＥＰディバイス１０（基板ガ
ラス１１，絶縁膜１４の表面）の傾き角度は傾動板３０の傾き角度と等しく，傾動板３０
の傾き角度として測定することができる。また，凹所５１内に収められたＤＥＰディバイ
ス１０の電極１３Ａ，１３Ｂの中心線Ｎは，回転盤５０の角度位置が０°のときに，傾い
たときの傾動板３０，ＸＹテーブル４１，回転盤５０の最も角度の大きい方向（ＸＹテー
ブル４１のＹ方向）に一致する。逆にいえば，傾動板３０のある角度位置で，中心線Ｎの
方向が最も角度の大きい方向と一致しているときの回転盤５０の角度位置（θｙａｗ）を
０°とする。
　最後に第２５図において，傾動板３０上には支持体６３が固定され，顕微鏡６０がこの
支持体６３に上下方向（傾動板３０の表面に垂直な方向）に昇降自在に支持されている。
顕微鏡６０は回転盤５０にセットされたＤＥＰディバイス１０内の粒子Ｐを（たとえば回
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転盤５０の回転中心付近を）視野内に収めることができる位置に配置されている。顕微鏡
６０の視野の位置は，ＸＹテーブル機構４０によってＸＹテーブル４１をＸ，Ｙ方向に動
かすことにより調整することができる。顕微鏡６０の視野像のフォーカシングはつまみ６
２で調整できる。また顕微鏡６０にはＣＣＤカメラ（第３１図に符号６１で示す）が内蔵
され，視野像を表わす映像信号を得ることができる。もちろん，顕微鏡６０は倍率調整を
行うことが可能である。
　第３１図は誘電泳動装置の電気的構成の概要を示すものである。
　処理装置７０は好ましくはコンピュータ・システムにより構成され，誘電泳動力等を測
定するときには，後述する各種入力を受付，上述した式（１）ないし式（４）にしたがう
演算を行い，誘電泳動力ＦＤＥＰ，電界の強さＥ等を求めて，出力装置７２（プリンタ，
表示装置など）に出力する。
　高周波発生装置７３は，ＤＥＰディバイス１０の電極１３Ａ，１３Ｂ間に印加する高周
波電圧を発生するもので，その周波数ｆと電圧Ｖが可変である。発生した高周波信号波形
はオシロスコープ７５により観察することができる。高周波電圧の周波数ｆと電圧Ｖは処
理装置７０に与えられる。周波数ｆと電圧Ｖをオシロスコープ７５の波形表示から目視に
より読取ることも可能である。処理装置７０が高周波発生装置７３を制御し，周波数ｆと
電圧Ｖを変えるようにしてもよい。
　回転トランスデューサ２５，４５が検出する傾動板３０の傾き角度θｐｉｔｃｈ，回転
盤５０の角度位置θｙａｗを表わす信号はインターフェース７６を介して処理装置７０に
入力する。これらの角度θｐｉｔｃｈ，θｙａｗは目盛２２Ａ，４１Ａから目視で読取り
，入力装置７１（キーボード，表示装置とマウスなど）から入力することもできる。
　顕微鏡６０内のＣＣＤカメラ６１から出力される映像信号は表示装置７４に常時（ムー
ビーとして）表示される。必要に応じて映像信号はインターフェース７６によりディジタ
ル画像データに変換され，処理装置７０に与えられる。処理装置７０はこれらのディジタ
ル画像データの画像処理を行い，粒子Ｐが静止しているかどうかを判定するようにプログ
ラムすることができる。
　誘電泳動力ＦＤＥＰの演算に必要なパラメータ（粒子の半径ｒ，溶液の密度ρｍ，粒子
の密度ρｐ，重力の加速度ｇなど）は入力装置７１から処理装置７０に入力される。必要
に応じて，空気の誘電率ε０，溶液の比誘電率εｍ，粒子の比誘電率εｐも入力装置７１
から入力される。
　最も発展した形態では，入力するディジタル画像データにもとづいて処理装置７０によ
って，オートフォーカス，倍率などを調整する顕微鏡制御装置７７を制御することもでき
るし，回転軸３１，５２を回転させるモータ７８，７９を設け，処理装置７０によるプロ
グラム制御の下で，粒子Ｐが静止するように傾動板３０の角度θｐｉｔｃｈ，回転盤５０
の角度θｙａｗを調整するようにすることもできる。
　この誘電泳動装置を用いた誘電体粒子のハンドリングおよび誘電泳動力測定の例につい
て説明する。
　ＤＥＰディバイス１０を回転盤５０の凹所５１にセットし，回転盤５０の角度位置を０
°（θｙａｗ＝０）にした状態で，ＤＥＰディバイス１０の電極１３Ａ，１３Ｂ間に，高
周波電圧（周波数ｆと電圧Ｖは固定値とする）を印加する。
　粒子Ｐが第４ａ図に示すように，中心線Ｎ上にあれば，傾動板３０（すなわちＤＥＰデ
ィバイス１０）の角度θｐｉｔｃｈを変化させることにより，粒子Ｐを移動または停止（
静止）させることができる。粒子Ｐに働く誘電泳動力ＦＤＥＰと粒子Ｐに作用する重力の
斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈが釣り合ったときに粒子Ｐは静止するので，このときの
傾き角度θｐｉｔｃｈを用いて，式（３），（４）により誘電泳動力ＦＤＥＰを求めるこ
とができる。
　第６図に示すように，粒子Ｐが中心線Ｎにない場合には，誘電泳動力ＦＤＥＰの方向は
中心線Ｎと平行な方向ではなく，中心線Ｎから傾く。重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔ

ｃｈは中心線Ｎと平行な方向に働くから，これらの力の合成力Ｃが生じ，この力Ｃによっ
て粒子Ｐは溶液中を移動する。
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　この合成力Ｃを打ち消す方向に重力が働くようにするために回転盤５０を回転させる。
すると，回転盤５０のある角度位置θｙａｗで，第７図に示すように，誘電泳動力ＦＤＥ

Ｐと重力の斜面分力ＦＧｓｉｎθｐｉｔｃｈが釣り合う。このときにも式（４）は成立つ
ので，式（３），（４）により誘電泳動力ＦＤＥＰを算出することができる。
　第２３図に示すように，ＤＥＰディバイス１０内の空間において，任意の位置Ｇにある
粒子Ｐを他の所望の位置Ｈまで移動させて，位置Ｈに停止させることもできる。このとき
，最も好ましくは，傾動板３０の傾き角度θｐｉｔｃｈと回転盤５０の回転角度θｙａｗ

を変えることが好ましいが，電極１３Ａ，１３Ｂに印する電圧Ｖまたは周波数ｆを変えて
もよい（後述するように基台２０を傾動または回転させるようにしてもよい）。
　誘電泳動力ＦＤＥＰは，式（１），（２）から明らかなように粒子Ｐの誘電率（比誘電
率）および半径の関数であるから，誘電率や半径の異なる複数の粒子をＤＥＰディバイス
１０内に入れ，傾き角度θｐｉｔｃｈ，回転角度θｙａｗ，電圧，周波数等を調整（基台
２０の傾動，回転を含む）して，各粒子をそれぞれの方向に移動させ，最終的に第２４図
に示すように分離することが可能である。この図においてＰ１，Ｐ２，Ｐ３は誘電率また
は径の異なる粒子を表わしており，中心線Ｎ上に分離して位置決めされている。
　粒子のハンドリングや誘電泳動力ＦＤＥＰの測定は，手動操作による測定から自動制御
による測定までさまざまな形態がある。
　顕微鏡６０のＣＣＤカメラ６１から出力される映像信号に基づくＤＥＰディバイス１０
の電極１３Ａ，１３Ｂや粒子Ｐの画像（第４ａ図，第６図，第７図，第２３図，第２４図
に示すような）を表示装置７４に表示しながら，粒子Ｐの動き（速度と方向）を観察して
，傾動板３０の傾きθｐｉｔｃｈや回転盤５０の角度θｙａｗ等を手動操作で調整して粒
子Ｐを所望の位置まで移動させる，または静止させる。粒子が静止したときの傾き角θｐ

ｉｔｃｈを入力装置７１から手動操作で入力し，処理装置７０に誘電泳動力ＦＤＥＰを計
算させることができる。または粒子Ｐが静止したときの角度θｐｉｔｃｈを回転トランス
デューサ２５から取込めば，手動操作による入力は不要となる。もちろん，誘電泳動力Ｆ

ＤＥＰの計算を処理装置７０に行なわせることなく手動操作により行ってもよい。
　ＣＣＤカメラ６１から得られるディジタル画像データを処理装置７０に取込み，処理装
置７０内において粒子Ｐの動き（方向と大きさ）を判断して傾動板３０の傾き，回転盤５
０の回転等を粒子Ｐが静止するように自動制御することも可能であり，静止したときの傾
き角θｐｉｔｃｈから誘電泳動力ＦＤＥＰを算出することができる。
　電極１３Ａ，１３Ｂ間に印加する高周波信号の電圧Ｖまたは周波数ｆを変えることによ
っても（傾き角θｐｉｔｃｈを固定しても，変えてもよい）（必要に応じて回転盤５０の
角度θｙａｗを変える），粒子Ｐを移動または静止させることができる。
　上述したように，電界の強さＥｒｐｍの測定も可能である。
（５）ステップ応答
　ＤＥＰディバイス内で粒子を移動または停止させるために必要な時間は充分に実用化可
能な範囲内であることを以下に実験結果により示す。
　この実験は上述したＤＥＰディバイス１０および誘電泳動装置を用いて行った。粒子Ｐ
は直径９．９μｍのポリスチレンビーズ，溶液は蒸留水である。
　第１１ａ図，第１１ｂ図，第１２図，第１３ａ図，第１３ｂ図および第１４図は角度ス
テップ応答を示すものである。
　角度ステップ応答は，印加電圧２０Ｖｐｐ，周波数１ＭＨｚの条件下において，角度θ

ｐｉｔｃｈを６０°から１５°（ＢからＡ）へ，および１５°から６０°（ＡからＢ）へ
急激に変化させて（第１２図，第１３ａ図，第１３ｂ図参照），粒子の移動量を測定して
得た。Ｂ点からＡ点への移動の時定数は３分，Ａ点からＢ点への時定数は１．９分である
（第１１ａ図，第１１ｂ図参照）。第１４図は重力の斜面分力と誘電泳動力とが釣り合っ
ている状態の粒子の静止位置の変化（移動量）を角度θｐｉｔｃｈを横軸にして示すもの
である。角度θｐｉｔｃｈが大きくなるほど下方の位置で釣り合っていることが分る。
　電圧ステップ応答は，周波数１ＭＨｚ，角度θｐｉｔｃｈ＝３０°（１４９ｆＮ）の条
件下において，電圧８Ｖｐｐから２０Ｖｐｐ（ＤからＣ）へ，および２０Ｖｐｐから８Ｖ
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ｐｐ（ＣからＤ）へ急激に変化させて（第１６図，第１７ａ図，第１７ｂ図参照）粒子の
移動量を測定して得た。Ｄ点からＣ点への移動の時定数は１分，Ｃ点からＤ点への移動の
時定数は５分である（第１５ａ図，第１５ｂ図参照）。静止位置は電圧が上昇するにつれ
て上方に移る（第１８図参照）。
　周波数特性は，印加電圧１５Ｖｐｐ，角度θｐｉｔｃｈ＝３０°（１４９ｆＮ）の条件
下において，周波数３００ＫＨｚから５ＭＨｚ（ＦからＥ）へ，および５ＭＨｚから３０
０ＫＨｚ（ＥからＦ）へ急激に変化させて（第２０図，第２１ａ図，第２１ｂ図参照）粒
子の移動量を測定して得た。Ｆ点からＥ点への移動の時定数は０．７分，Ｅ点からＦ点へ
の移動の時定数は２．８分である（第１９ａ図，第１９ｂ図参照）。静止位置は周波数が
高くなるにつれて上方に移る（第２２図参照）。
　このように，各ステップ応答において時定数は数分以内であり，約１５分で定常状態に
達している。充分に実用に耐えうる応答の速さである。
（６）変形例
　上述したように，誘電泳動装置を用いて誘電体粒子のハンドリングと誘電泳動力の測定
とが可能である。第３２図，第３３図はさらに粒子のハンドリングの範囲を広げることが
可能なＤＥＰディバイスの例を示している。
　このＤＥＰディバイス１０Ａの基本構造は第２図，第３図に示すものと同じであり，し
たがって第３２図，第３３図では細部の構造の図示は省略され，電極１３Ａ，１３Ｂのみ
が図示されている。
　ＤＥＰディバイス１０Ａは，その一端部中央に溶液の注入口１７Ａを有し，他端部中央
に溶液の排出口１８Ａを有している。これらの注入口１７Ａ，排出口１８Ａにはそれぞれ
溶液の注入管（チューブ）１７，排出管（チューブ）１８が結合され，これらの管１７，
１８にはそれぞれ弁（コックまたはバルブ）１７Ｂ，１８Ｂが設けられている。さらに，
電極間中心線上または他の適当な位置において，下面板に粒子の吸引口（トラップ口）１
６Ａがあけられ，これに吸引管（チューブ１６）が結合している。
　このＤＥＰディバイス１０Ａは，たとえばＤＥＰディバイス内に導入された多数の粒子
（対象小物体）の中から１個の粒子のみを分別するために用いることができる。すなわち
，上述したように角度θｐｉｔｃｈもしくはθｙａｗ，または電圧もしくは周波数（さら
に必要なら基台２０の傾きまたは回転）を調整することにより特定の粒子を吸引口１６Ａ
の位置まで移動させ，その粒子を吸引して吸引管１６（またはそれに接続された適当なト
ラップ）に退避させる。この状態で注入管１７を通して溶液を注入口１７ＡからＤＥＰデ
ィバイス１０Ａ内部に注入してディバイス内部に存在する他の粒子を排出口１８Ａ，排出
管１８を通して排出する。そして，吸引管１６に退避しておいた特定の粒子をＤＥＰディ
バイス１０Ａ内部に戻す。このようにして，ＤＥＰディバイス１０Ａ内部には特定の粒子
のみを確保することができる。上記の分別操作の過程で溶液の注入，排出時にバルブ１７
Ｂ，１８Ｂを開閉する。吸引管１６にも必要に応じてバルブを設けておく。
　上述のステップ応答からも分るように，ＤＥＰディバイスを急激に傾けたり，急激に回
転させたり，電圧や周波数を急激に変化させることにより，粒子の移動を速くすることが
できるので，粒子のハンドリングにおいては，上述のような急激な変化を生じさせて粒子
を目標位置に向って移動させ，目標位置に近づいたところで角度，電圧，周波数を微調整
するとよい。そのときに，必要ならば基台２０そのものを回転（第１０図に示すＸ軸を角
度θｐｉｔｃｈ逆方向に回転させて基台２０上に移動させたときのＸ軸の回りの回転θｒ

ｏｌｌ）させてもよいし，基台２０をθｐｉｔｃｈ方向に回転させてもよい。
　上記実施例ではＤＥＰディバイスを載置しかつ回転させるために回転盤が用いられてい
るが必ずしも盤状体である必要はない。特に第３２図，第３３図に示すような吸引口１６
Ａや吸引管１６が設けられたＤＥＰディバイス１０Ａの場合には，その支持に適した形状
の回転体を用いればよい。同じように傾動機構の傾動板に代えて板状でない傾動体を用い
ることができるのはいうまでもない。
　さらに上記実施例では１対の電極１３Ａ，１３Ｂが用いられているが，複数対の電極を
縦に（上下方向に）間隔をあけて配置してもよいし，横に配置してもよい。横に配置した
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場合には隣り合う２つの電極（異なる対に属する）を一体化してもよい。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図１１ａ】 【図１１ｂ】
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【図１４】 【図１５ａ】
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【図１７ａ】 【図１７ｂ】
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【図１９ｂ】 【図２０】
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【図２３】 【図２４】

【図２５】 【図２６】



(22) JP 5120968 B2 2013.1.16

【図２７】 【図２８】

【図２９】 【図３０】
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【図３１】 【図３２】
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