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[研究の目的]

直径が μmであるマイクロ流路を用いた，バ

イオチップの研究が多く行われている。しかし

ながら，この従来のマイクロ流路では，ナノサ

イズの高濃度粒子を超高速高効率に分析すると

いう発想が存在しない。したがって，現在，サ

イトメトリーや遺伝子解析などの人間生活レベ

ル発展のための最重要項目について，大きな足

かせとなっていた。本研究の目的は，多次元的

にナノサイズの高濃度粒子を超高速高効率に分

析するマイクロ流路を用いたバイオチップを開

発することにある。

[研究の内容，成果]

1．研究の内容

マイクロチャンネルの応用範囲は広く，医療

や機器，科学などその用途は多岐にわたり，マ

イクロチャンネルは大きさを変えずに数を増や

すことにより生産量を増大させるために，実験

室での合成から工業的な生産への移行が格段に

高速・効率的に行えると期待されている。これ

らのために，マイクロチャンネル内での粒子の

分離や分級などの技術が不可欠である。

本研究ではマイクロチャンネル内での電場に

よる粒子操作技術を確立させるため，初めに基

礎研究とし，①から⑥について研究を行った。

① 高濃度多次元バイオチップの詳細設計：前

年にすでに実施した基本設計を元に，Fig. 1 と

Fig. 2 に示した通り今までにない 120 個もの大

多数の電極をマイクロ流路に配置したセンサを

設計し，MEMS センサを応用した MPT を製

作して固液二相流のインピーダンスを測定した。

ナノ粒子の三次元的な分布を求めることができ

た。

② 高濃度多次元バイオチップの製作および多

次元MPTバイオ流体チップの製作：基本設計

に従い，自作にて製作し，その製造ノウハウも

蓄積することができた。電気的な処理，AD変

換器後のソフトウェア的処理なども，自作にて

行った。インピーダンス値の特徴成分のみを抽
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Fig. 1 マイクロ流路の PT側面図

Fig. 2 マイクロ流路の PT断面図



出できた。

③ 多次元MPT用感度マップの計算：マイク

ロ流路断面マイクロ粒子位置の全パターンにつ

いて感度マップを計算した。本研究代表者が開

発した IPT において実績のある一般化ベクト

ル・サンプルドパターンマッチングを用いた画

像再構成法のパラメータを，多次元MPT用に

最適に調整した。

④ 定量供給における画像再構成の調整：静止

した一様分散液体を Fig. 3に示したセンサ内に

挿入し，インピーダンス・アナライザーにより

周波数特性を把握し，そのインピーダンス値の

妥当性を定量的に検討し，センサの各周波数条

件を変化させ，精度が高くなるように周波数お

よびセンサを調整した。12 個のセンサへの交

流周波数は 100 Hz〜100 MHzまで可変とした。

センサ出力は大幅にノイズが含まれていたので

離散ウェーブレットによるノイズ処理法を適用

した。

⑤ 高濃度多次元バイオチップによる可視化計

測実験：Fig. 4に示した通り，水の流量，粒子

供給量を変化させて，ファンクション・ジェネ

レータにより印加電位と周波数を変化させイン

ピーダンスを計測した。実施項目③で求めた感

度マップより，濃度分布画像を取得し，データ

ベースを構築することができた。

⑥ 動的制御の可能性の検討とまとめ：全実験

データを基にして，精度の確認を行った。さら

に，動的制御の可能性について理論的に検討し

た。

2．研究の成果

実験より得られた粒子挙動を以下に示す。

Fig. 5 は，d=1.3μm，E=1 V/mm，f=100 kHz

における電極近傍の粒子挙動を時系列に示した

ものである。画像のコントラストを調整して示

しており，右側の黒い部分は電極であり，tは

電場印可からの時間である。ここで，矢印に示

す 2つの粒子に着目すると時間経過とともに相

互の粒子の位置関係を保ちながら粒子は右側か

ら左側にほぼ平行に移動する。なお，ほかの粒

子も同様にほぼ平行に移動し，これらの粒子の

挙動は，その強弱はあるものの，いずれの電場

強度，周波数ならびに粒子径についても同様で

ある。
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Fig. 3 120 個の電極を配置したMPTセンサ

Fig. 4 実験装置

Fig. 5 電極付近の粒子の動き (d=1.3 μm)



Fig. 6は各周波数条件における粒子の移動速

度を電場強度により整理した図である。代表と

して，粒子直径 1.3 μm の結果を示す。電場強

度の増加に伴い，粒子の移動速度は増大する。

何れの周波数においても周波数に依らずほぼ同

様の粒子の移動速度となっている。

Fig. 7 は電極中央部と電極端部における粒子

の移動速度を周波数により整理した図である。

粒子直径 1.5 μm，電場強度 5 V/mm の結果を

示す。電極中央部より電極端部のほうが粒子の

移動速度が増大する。

Fig. 8 は粒子 (ポリスチレン) と媒質 (水)

の誘電率より求めた Clausius-Mossotti factor

を周波数により整理した図である。

Fig. 5において，粒子挙動は移動途中で粒子

が可視できなくなることが多い。これは粒子の

移動が平行に左に動いているわけではなく，斜

め (上から下または下から上) に動いているた

め，CCDカメラのピントから外れてしまうた

めである。また，電極近傍と電極から離れた場

所では面外速度の違いがみられた。このことか

ら計側面内に局所的に三次元的な電場が構成さ

れていると考えられる。

Fig. 6において，電場強度 Eに対応して速度

は増大しているが，周波数による影響はほぼ見

られなかった。このことは Fig. 8に示した図で，

周波数が 10−6Hz 以降，K(ω) が一定だったた

めである。このため周波数が変わろうが，誘電

泳動力 Fdepは影響を受けず，電場強度 E2の影

響を受けたために Fig. 8のような形になったと

考えられる。また，本実験で使用したファンク

ション・ジェネレータは 1 Hz 以下の周波数を

出力することができないため，周波数による粒

子挙動の変化を測定することはできなかった。

Fig. 6において，電極中央部より電極端部の

方が粒子の移動速度が増大しているが，前述し

た三次元的勾配が電極端部では大きく，電極中

央部では小さいと考えられる。

マイクロチャンネル内での粒子の分離・分級

を目的にし，基礎的な知見を得るために粒子の

観察を行った。電場強度が増加するに伴い粒子

の移動速度も増加し，各周波数においても同様

の移動速度となることが明らかになった。今後，

Re[K(ω)]=0，Re[K(ω)]>0，Re[K(ω)]<0

が粒子にどのような影響を及ぼすか評価が必要

である。

Fig. 9は，プロセス・トモグラフィーにより，

再構成されたマイクロ流路内のナノ粒子の濃度

分布を示したものである。Fig. 10 は，その時

間平均の濃度分布を定量的に示したものである。
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Fig. 6 交流電場における粒子の移動速度

Fig. 7 電極位置の違いによる粒子の移動速度の変化

Fig. 8 Clausius-Mossotti関数



[今後の研究方向，課題]

高濃度多次元バイオチップ開発のためのキー

テクノロジーとして，管路断面の粒子濃度分布

をリアルタイムで計測する電気プロセス・トモ

グラフィー (PT) 法がある。

今後の研究は，ナノサイズの高濃度微小粒子

における混相状態の粒子濃度分布，粒子流速分

布，粒子数分布，粒子流量分布，および，加速

度分布を，高効率かつ高精度に求めることがで

きる高濃度多次元バイオチップを開発し，フ

ローサイトメトリーや遺伝子解析に適用可能性

を検討することを目標とする。

その意義は，この高濃度多次元バイオチップ

という機械が，遺伝子難病の解決や新薬開発の

観点から，更には，新規産業の創出の視点から

も人間社会に大きく貢献できることにある。
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Fig. 9 プロセス・トモグラフィーにより再構成されたマ

イクロ流路内のナノ粒子の濃度分布 (50 frame/1 s)

Fig. 10 X軸断面におけるナノ粒子濃度分布
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