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(57)【要約】
　本発明は、感知される同伴物質を有する気体流を受け
るための入力流路１０を有するセンサデバイスを提供す
る。入力流路のより暖かい第１の領域１６から入力流路
１０のより冷たい第２の領域１８への熱泳動粒子移動を
誘発するために熱泳動構成１４ａ，１４ｂが使用される
。センサ２４は、入力流路１０の第１の領域１６におい
て、又は、入力流路１０の第１の領域１６の下流に、粒
子センサコンポーネントを有する。本発明は、詰まる可
能性のある物理的なフィルタを必要とすることなく、プ
レフィルタリング（例えば、ほとんどの浮遊固体／液体
の除去）の利点を提供する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　感知される同伴物質を有する気体流を受けるための入力流路と、
　前記入力流路の第１の領域から前記入力流路の第２の領域への熱泳動粒子移動を誘発す
るための熱泳動構成であって、前記第１の領域は、前記第２の領域よりも暖かい前記熱泳
動構成と、
　前記入力流路の前記第１の領域内に、又は、前記入力流路の前記第１の領域の下流に配
置される粒子センサコンポーネントを有するセンサと、
を有する、粒子センサ。
【請求項２】
　前記熱泳動構成が、ペルチェヒータを有する、請求項１記載の粒子センサ。
【請求項３】
　前記熱泳動構成が、前記熱泳動粒子移動を誘発するための加熱構成と結合する冷却構成
を有し、前記冷却構成は、ペルチェクーラーを有する、請求項１又は２に記載の粒子セン
サ。
【請求項４】
　前記センサが、光センサを有し、前記光センサのセンサコンポーネントが、レンズ又は
レンズカバーを有し、前記熱泳動構成が、前記レンズ又は前記レンズカバーと一体化され
ている、請求項１乃至３のいずれか１項に記載の粒子センサ。
【請求項５】
　前記センサが、光センサを有し、前記光センサのセンサコンポーネントが、レンズを有
し、前記レンズが、レンズカバーによって覆われており、前記レンズカバーが、光学的に
透明であり、且つ、導電性を有する、請求項１乃至３のいずれか１項に記載の粒子センサ
。
【請求項６】
　前記入力流路の前記第１の領域が、第１の出力フロー領域に結合し、前記入力流路の前
記第２の領域が、第２の出力フロー領域に結合する、請求項１乃至５のいずれか１項に記
載の粒子センサ。
【請求項７】
　前記入力流路が、複数の入力サブチャネルに分割され、各サブチャネルは、加熱構成を
それぞれ持ち、これにより、前記入力サブチャネルの第１及び第２の領域をそれぞれ生成
し、前記サブチャネルの第１領域が、前記第１の出力フロー領域と結合し、前記サブチャ
ネルの第２領域が、前記第２の出力フロー領域と結合する、請求項６記載の粒子センサ。
【請求項８】
　前記入力流路の前記第１の領域と前記加熱構成の後の前記第１出力フロー領域との間に
空間が供給される、請求項６又は７に記載の粒子センサ。
【請求項９】
　前記空間の長さを変更するための手段を有する、請求項８記載の粒子センサ。
【請求項１０】
　前記熱泳動構成が、セグメント化された加熱構成を有し、前記空間の長さを変更するた
めの前記手段が、前記セグメント化された加熱構成の１又は複数のセグメントを活性化す
ることにより前記空間の長さを変更するように構成される、請求項９記載の粒子センサ。
【請求項１１】
　前記センサ及び前記熱泳動構成が、互いに対して移動可能であり、前記空間の長さを変
更するための前記手段が、前記熱泳動構成と前記センサとを互いに対して移動させること
によって、前記空間の長さを変更可能にする、請求項９記載の粒子センサ。
【請求項１２】
　粒子を感知することに加えて揮発性有機化合物を感知する、請求項１乃至１１のいずれ
か１項に記載の粒子センサ。
【請求項１３】
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　入力流路において、感知される同伴物質を有する気体流を受けるステップと、
　前記入力流路の第１の領域から前記入力流路の第２の領域への熱泳動粒子移動を誘発す
ることによって前記気体流をプレフィルタリングするステップであって、前記第１の領域
は、前記第２の領域よりも暖かい前記プレフィルタリングするステップと、
　前記入力流路の前記第１の領域内に、又は、前記入力流路の前記第１の領域の下流に配
置される粒子センサコンポーネントを用いてセンシングを実行するステップと、
を有する、粒子センサ方法。
【請求項１４】
　前記入力流路において前記気体流を加熱する位置とは異なる位置において前記入力流路
において前記気体流を冷却するステップを更に有し、前記加熱と冷却との結合が、前記熱
泳動粒子移動を誘発する、請求項１３記載の方法。
【請求項１５】
　前記入力流路の複数のサブチャネル内で別個に加熱するステップを有し、これにより、
各サブチャネル内で第１の領域及び第２の領域をそれぞれ生成し、前記サブチャネルの第
１の領域を第１の出力フロー領域と結合するとともに、前記サブチャネルの第２の領域を
第２の出力フロー領域と結合する、請求項１３又は１４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、粒子状物質などの気体流内の目標物を検出するためのセンサデバイス及び方
法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　独国特許出願公開第１０２００８０４１８０９号明細書は、粒子センサを操作するため
の方法を開示している。測定が行なわれないフェーズでは、ヒータは、粒子測定に使用さ
れる電極での粒子堆積を回避するための温度に設定される。粒子堆積の回避は、例えば、
熱泳動に基づくことができる。
【０００３】
　空中の粒子汚染、特に、２．５μｍの直径範囲より小さいサイズの粒子状物質（いわゆ
る「ＰＭ２．５」）が、工業化の速度が規制上の要件を伸長している中国などの国で大き
な関心を集めている。
【０００４】
　増加している消費者の権限の結果として、居住空間の空気品質についての情報に対する
要求が増している。特に、中国では、この１０年で、過度のＰＭ２．５汚染が一般的な問
題になっている。また、この問題は、様々な中国の都市における継続的な測定によって検
証されている。データは、公的に利用可能であり、携帯電話アプリケーション又はウェブ
を通じて同時にモニタされることができる。
【０００５】
　このデータの利用可能性、並びに、継続的な国内的及び国際的メディアの関心が、この
問題についての強い消費者の関心を引き起こしている。
【０００６】
　公的な屋外空気品質基準は、単位体積当たりの質量濃度（例えば、μｇ／ｍ３）として
、粒子状物質濃度を規定している。中国本土における平均的なＰＭ２．５汚染濃度は、衛
星データに基づいて計算されており、国の大半で、世界保健機関（ＷＨＯ）の限度である
１０μｇ／ｍ３を超えており、いくつかの地域では、１００μｇ／ｍ３のＰＭ２．５濃度
さえ超えていることが分かっている。
【０００７】
　標準的な基準測定方法は、例えば、水晶マイクロバランス、テーパ共振器、インパクタ
、又は、計量フィルタ及び篩を使用して、空気サンプリング容積当たりの堆積粒子又は捕
捉粒子の質量を測定することに基づいている。また、粒子濃度の測定に加えて（又は、そ
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の代わりに）、空気中の特定の化学物質を検出したいという要望もある。
【０００８】
　多くのセンサでは、操作原理はターゲット化合物以外の化合物に応答し、ターゲット化
合物と干渉化合物とが同時に存在する場合に誤った読み取りにつながる。
【０００９】
　電気化学的なホルムアルデヒドセンサを例にとると、アルコールや洗剤のような化合物
は出力に大きく影響する可能性があり、これらの他の化合物は実際の家庭環境で一般に見
られる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　既知の解決策は、浮遊固体及び液体をブロックするためにセンサの前に物理的なフィル
タを置くことであるが、時間が経つにつれて、このフィルタは詰まり、センサを通過する
空気の流れを減少させる。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の目的は、詰まる可能性のある物理的なフィルタを必要とすることなく、プレフ
ィルタリング（例えば、ほとんどの浮遊固体／液体の除去）の利点を提供することである
。このプレフィルタリング機能は、センサのキーコンポーネントを選択的に保護するため
にも使用され得る。
【００１２】
　本発明は、独立請求項によって規定される。従属請求項は、好適な実施形態を規定する
。
【００１３】
　本発明の或る態様に係る例によれば、
  感知される同伴物質を有する気体流を受けるための入力流路と、
  前記入力流路のより暖かい第１の領域から前記入力流路のより冷たい第２の領域への熱
泳動粒子移動を誘発するための熱泳動構成と、
  前記入力流路の前記第１の領域内に、又は、前記入力流路の前記第１の領域の下流に,
粒子センサコンポーネントを有するセンサと、
を有する、粒子センサが提供される。
【００１４】
　この構成は、粒子センサコンポーネントから物質を遠ざけるように操るために、同伴物
質、特に粒子の熱泳動誘導運動を利用する。このようにして、どの粒子が粒子センサコン
ポーネントによって感知されるかを制御することができる。
【００１５】
　加熱構成は、ペルチェヒータを有していてもよい。これは、効率的且つ低コストの実装
を提供する。加熱構成は、非加熱機能を実行するために設けられたシステムの既存の発熱
コンポーネント間の熱的結合を有していてもよい。例えば、光源は、その主要な光生成機
能に加えて熱を発生する。この熱は、保護すべきコンポーネントに結合され、粒子状物質
を追い払うことができる。あるいは、コンポーネントの上又は近傍に能動熱源を設けるこ
とができる。これは、例えば、ジュール加熱ワイヤグリッドであってもよい。
【００１６】
　デバイスは、熱泳動粒子移動を誘導するために加熱構成と結合する冷却構成をさらに備
えていてもよい。これにより、より活発な熱泳動挙動が可能になる。冷却構成は、クーラ
ーとして機能するペルチェデバイスを備えることもできる。
【００１７】
　センサは、光センサを有していてもよく、センサコンポーネントは、レンズ又はレンズ
カバーを有する。光学的検出が遠隔にできるので、センサは、同伴物質と直接接触する必
要がない。加熱構成は、例えば、レンズと一体化されてもよい。
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【００１８】
　光センサのセンサコンポーネントがレンズカバーを有する場合、レンズカバーは光学的
に透明で導電性であってもよい。例えば、レンズカバーは、光学的に透明で導電性の材料
から製造することができる。デバイス又は光センサは、動作中にレンズカバーが加熱する
ようにレンズカバーに電圧を印加する手段をさらに有していてもよい。例えば、適切な電
圧を印加するように構成された電圧供給ユニットである。
【００１９】
　或る構成では、入力流路の第１の領域は第１の出力フロー領域に結合し、入力流路の第
２の領域は第２の出力フロー領域に結合する。次いで、センサコンポーネントは、第１の
出力フロー領域に配置されてもよい。
【００２０】
　例えば、「ＡがＢに結合する」なる表現などの、「結合する」なる用語は、支配的な一
般のフロー方向に従う場合にＢがＡの下流に位置することを意味するために使用される。
従って、それは、特定の物理チャネルを意味するものではなく、コンポーネントの適切な
相対的位置付けでのみ達成され得る。
【００２１】
　従って、本発明によれば、センサコンポーネントは、入力流路のより暖かい部分内にあ
るか、又は、下流の出力フロー領域の対応するより暖かい部分にある。
【００２２】
　同伴物質は、熱泳動によって比較的暖かい領域から比較的冷たい領域に移動され、従っ
て、センサコンポーネントは、同伴物質のより低い濃度を有する領域に配置される。
【００２３】
　入力流路が大きい場合、熱泳動効果が減少することがある。また、入力流路は、複数の
入力サブチャネルに分割されてもよく、各サブチャネルは、加熱構成をそれぞれ有し、こ
れにより、入力サブチャネルの第１の（より暖かい）領域及び第２の（より冷たい）領域
をそれぞれ生成する。さらに、サブチャネルの第１領域は、第１出力フロー領域に共に結
合し、サブチャネルの第２領域は、第２出力フロー領域に共に結合することができる。
【００２４】
　これにより、同伴物質を出力フロー領域間でより効果的に移動させることができる。
【００２５】
　本発明の一実施形態によれば、第１の領域とセンサとの間に空間が設けられる。当該空
間は、熱泳動構成後の入力流路の第１の領域と、センサ又はセンサコンポーネントが配置
される第１の出力フロー領域との間に設けられる。この空間は、センシングの前に拡散が
起こることを可能にする。この拡散は、粒子サイズに依存するため、粒子のフィルタリン
グがセンシングの前に行なわれる。
【００２６】
　本発明の一実施形態によれば、入力流路の第１の領域とセンサとの間の空間の長さを変
化させる手段が存在する。
【００２７】
　本発明の特定の実施形態によれば、熱泳動構成は、熱泳動粒子移動を誘発するためのセ
グメント化された加熱構成を有する。上記空間の長さを変化させるための手段は、セグメ
ント化された加熱構成の１又は複数のセグメントを活性化させることにより、上記空間の
長さを変化させるように構成される。例えば、１又は複数のセグメントに電圧を印加する
ことによって、入力流路の第１の領域とセンサとの間の空間の長さは、電圧を供給された
セグメントの数に依存して変化する。例えば、上記空間の長さを変化させるための手段は
、適切なセグメントを活性化するために逆多重化論理回路（logic）を有していてもよい
。逆多重化論理回路は、ユーザによりプログラムされることができるプロセッサによって
駆動され得る。
【００２８】
　本発明の他の特定の実施形態によれば、センサ及び熱泳動構成は、互いに対して相対的
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に移動可能である。上記空間の長さを変化させるための手段は、熱泳動構成及びセンサを
互いに相対的に移動させることによって、上記空間を増減可能にする。例えば、センサと
熱泳動装置とを特徴とし、２つの要素間の距離の変化を可能にする機械的構造が提供され
てもよい。
【００２９】
　この装置は、例えば、空気中のターゲットを感知するために使用されてもよく、センサ
は、例えば、粒子センサに加えて揮発性有機化合物（ＶＯＣ：volatile organic compoun
d）センサを含んでもよい。従って、「同伴物質」は、気体状又は微粒子状であり得る。
【００３０】
　本発明の他の態様に係る実施例によれば、
  入力流路において、感知される同伴物質を有する気体流を受けるステップと、
  入力流路の第１のより暖かい領域から入力流路の第２のより冷たい領域への熱泳動粒子
移動を誘発することによって気体流をプレフィルタリングするステップと、
  入力流路の第１の領域内に、又は、入力流路の第１の領域の下流に、粒子センサコンポ
ーネントを有するセンサを用いてセンシングを実行するステップと、
を有する、センシング方法が提供される。
【００３１】
　センシングは、第１の領域の中又は下流に存在する物質に基づくことができる。あるい
は、センシングは、第２の領域の中又は下流に存在する物質に基づくことができるが、そ
れにもかかわらず、第１の領域内又は下流のセンサコンポーネントが存在する。
【００３２】
　この方法は、加熱とは異なる位置で入力流路内の気体流を冷却することを含み、加熱と
冷却とが組み合わされて熱泳動粒子移動を誘導することを含む。
【００３３】
　上記方法は、空気中の粒子状物質に加えてＶＯＣを感知するために使用されてもよい。
【００３４】
　本発明のこれらの態様及び他の態様は、以下に記載される実施形態を参照して明らかに
なる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
　以下、添付図面を参照して、本発明の実施例を詳細に説明する。
【図１】図１は、気体センサの一例を示している。
【図２】図２は、センサ表面から微粒子フローを持ち上げるために熱泳動効果をどのよう
に使用することができるかを示している。
【図３】図３は、光学的気体センサを示している。
【図４】図４は、フローをどのようにして複数のサブチャネルに分割できるかを示してい
る。
【図５】図５は、粒子濾過アプローチにどのように熱泳動効果が使用され得るかを示して
いる。
【図６】図６は、異なるサイズの粒子に作用する電気泳動力をモデル化した結果を示して
いる。
【図７】図７は、プレフィルタリングがどのように調整され得るかを示している。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　本発明は、粒子センシングコンポーネントと、コンポーネントから離れる方向に熱泳動
粒子移動を誘発するための加熱構成と、を有するシステムを提供する。このメカニズムは
、感知される同伴物質を有する気体流を受けるための入力流路を有するセンサデバイスに
おいて使用され得る。加熱構成は、入力流路の第１のより暖かい領域から入力流路の第２
のより冷たい領域への熱泳動粒子移動を誘発させるために使用される。センサは、入力流
路の第１の領域において、又は、入力流路の第１の領域の下流において、粒子センサコン
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ポーネントを有する。このようにして、フィルタリングが、物理的フィルタの必要とせず
に実施され得る。
【００３７】
　このセンサデバイスでは、熱泳動が、センサの空気経路又はそのようなセンサの主要コ
ンポーネントから粒子を移動させるために使用される。そうすることで、粒子をブロック
する物理的フィルタを必要とせずに、センサ又はその特定のコンポーネントが保護され得
る。
【００３８】
　熱泳動中に誘発される力は、粒子周囲の気体中の温度勾配、及び、（粒子の熱伝導率に
依存する）粒子自体内の温度勾配に依存する。一般に、熱泳動は、空気中の粒子に影響す
る力であり、空気中の熱勾配に比例する。高温側の気体分子は粒子に力を加え、それらを
低温側に押し出す。
【００３９】
　熱泳動力を発生させるために、ヒータが使用され得る。気体流中に取り込まれた粒子は
、加熱された表面から押し出される。温度勾配を増加させるために、大きな熱質量を有す
る冷却要素及び／又は低温表面（例えばヒートシンク）が対向して配置され得る。加熱及
び冷却の両方は、熱活性成分（例えば、ペルチェ素子）を使用して実施され得る。
【００４０】
　代替案は、センサシステムの既存のホットコンポーネントを使用することである。例え
ば、前濃縮器が使用できる熱を発生し、マイクロガスクロマトグラフィ装置のカラム部分
も使用可能な熱を発生する。高温成分は、センサコンパートメントへの連続対流空気流を
促進するためにも使用することができる。
【００４１】
　センサデバイスに適用される本発明の実施例が、最初に説明される。
【００４２】
　図１は、センサのための本発明のアプローチの概略的な図を示している。
【００４３】
　感知される同伴物質と共に気体流１２を受けるための入力流路１０を有するセンサデバ
イスが示されている。気体流は、例えば、空気流である。
【００４４】
　熱泳動構成は、入力流路の第１のより暖かい領域１６から入力流路１０の第２のより冷
たい領域１８への熱泳動粒子移動を誘発させるために使用される。図示の例では、熱泳動
構成は、入力流路１０の両側にヒータ１４ａと冷却器１４ｂとを有している。
【００４５】
　この例では、入力流路の第１の領域１６は、第１の出力フロー領域２０に結合しており
、入力流路の第２の領域は、第２の出力フロー領域２２に結合している。
【００４６】
　センサ２４は、第１の出力フロー領域２０、即ち、入力流路の第１の領域１６の下流に
粒子センサコンポーネントを持つ。図１は、第１の出力フロー領域２０内のセンサ全体を
示しているが、センサの一部は、以下の例から明らかなように遠隔であってもよい。
【００４７】
　気体流中の粒子は加熱素子から離れて押し出され、センサ入力から離れる。実際には、
熱勾配に依存する限られた距離でのみ熱泳動力が作用する。
【００４８】
　ヒータ－冷却器とセンサ入口との間の距離は、特定の実施態様では既知であり、温度変
化によって変化する気体密度に影響を及ぼす。変化した密度は異なるセンサ値の表示につ
ながるので、これはセンサ信号の処理において補正可能であり、補正される必要がある。
【００４９】
　より大きな空気流入口を有するセンサの場合、センサ入口への空気流は、適切な寸法の
多数の小さなサブチャネルに分割することができる。各サブチャネル内では、空気流を２
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つの部分に分割することができる。１つは、センサ入口の外側のチャネルを通って出てく
る粒子を有する部分であり、１つは、センサに入る粒子が取り除かれた部分である。サブ
チャネル内では、粒子を排気チャネルに押しやるために熱泳動が使用され得る。一例が以
下に与えられる。
【００５０】
　デバイスの筐体（又は、デバイス内のサブコンパートメント）への粒子の流入は、加熱
されたグリッドを空気入口に配置することによって制御され得る。グリッドのメッシュサ
イズは、例えば、０．５ｍｍ程度であってもよい。加熱されたグリッドでの熱泳動は、気
体分子を通過させながら、粒子の一部が筐体又はコンパートメントに入るのを阻止する。
これは、例えば、粒子が気体センサに全く入ってこないようにすることが望ましいガスセ
ンサの場合に望ましいことがある。
【００５１】
　他の場合には、このようなグリッドを使用して、センサに入る粒子部分を制御すること
ができる。例えば、グリッドの温度を下げると、粒子のより大きな部分が入ることが可能
になる。メッシュサイズを大きくすると同様の結果になる。
【００５２】
　筐体に入る粒子の部分を減少させることによって、結果として得られる気体密度の変化
が正確に分かっているならば、より広い範囲の粒子濃度によって特定の粒子センサの精度
を維持することができる。
【００５３】
　代替的なアプローチでは、加熱素子をセンサの感知素子の近くに配置し、センシング表
面との直接接触を避けるために、粒子を押し離すのに使用することができる。粒子を直接
表面から遠くに押し出す必要はなく、直接接触しないようにするだけで十分である。
【００５４】
　図２は、センサ３２のセンシング表面と同じ平面にある加熱面を有するヒータ３０を示
している。センサは、ヒータの下流にある。加熱の効果は、センサ表面の汚染を低減する
ために、センサ表面から気体流を持ち上げることである。
【００５５】
　図３は、センサデバイス全体の入口４１から出口４２までの気体流４０がある例を示す
。赤外線ＬＥＤ４４は、散乱又は反射の光学的測定に基づいて同伴粒子の光学的検出を可
能にするために気体流を照射するために使用される。
【００５６】
　光センサ４６は、フォトダイオードセンサ４８と、焦点レンズ５０と、を有する。（空
気流の方向において）レンズ５０の前に加熱素子を配置することによって、又は、レンズ
を直接的に加熱することによって、粒子が、レンズに直接触れることを防止することがで
きる。
【００５７】
　例えば、レンズは、サファイアなどの高い熱伝導率を有する透明な材料として形成され
てもよく、その後、加熱素子（例えば、抵抗加熱素子）と直接接触してもよい。
【００５８】
　いわゆるガーネットレンズ又はキュービック結晶構造を有する他の無機材料で製造され
たレンズ（これらは人工でもよいミネラルクラスである）を使用することができる。この
ような材料は、その大きな屈折率の観点から使用され、高い熱伝導率も有することができ
る。これらのレンズは、セラミックプロセスを用いて製造することができ、そのようなレ
ンズ設計内に薄い電熱線を組み込むことが可能である。
【００５９】
　本発明の一実施形態によれば、光センサ４６のレンズ５０は、レンズカバーによって覆
われている。レンズカバーは、光学的に透明であってもよく、導電性を有していてもよい
。レンズカバーを加熱することにより、例えば、電圧を印加することにより、レンズの温
度が上昇し、それにより、レンズ上の粒子の析出が低減又は防止される。特定の実施形態
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によれば、レンズカバーは、導電性である光学的透明材料から製造される。例えば、レン
ズカバーは、レンズカバーを通って伝播する光信号を妨げないような微細な導電性粒子を
有していてもよい。レンズカバーの材料は、ＩｎＯ２、（Ｉｎ、Ｓｎ）Ｏ２、ＺｎＯ：Ｇ
ａ、又は、ＺｎＯ：Ｇａ、グラフェン、又は、ＰＥＤＯＴなどの他の材料を有していても
よい。本発明の一実施形態によれば、レンズカバーの材料は、照明された関心のある粒子
に由来する光の５０％未満を吸収するように適合される。好ましくは、レンズカバーの材
料は、照明された関心のある粒子に由来する光の３０％未満を吸収するように適合される
。より好ましくは、レンズカバーの材料は、照明された関心のある粒子に由来する光の２
０％未満を吸収するように適合される。
【００６０】
　このようにして、入力流路４０は、第１のより暖かい領域５３と、第２のより冷たい領
域５４と、を有する。この例におけるセンサコンポーネントは、更なる下流ではなく、入
力流路のより暖かい領域５３に配置されたレンズ５０である。好ましくは、加熱は、入力
流路がセンサコンポーネントに到達する前に少なくとも短い距離の影響を有し、その結果
、熱泳動効果が機能し得る。従って、たとえこの場合であっても、ヒータがセンサコンポ
ーネント自体に組み込まれていても、センサコンポーネントは、加熱が最初に有効である
入力流路部分の下流にある。特に、ヒータから離れた温度勾配があり、それが、コンポー
ネント自体に到達する前に、取り込まれた同伴物質によって満たされることになる。
【００６１】
　図３は、センサデバイスを通る対流を誘導するための別個のヒータ５２も示している。
【００６２】
　一般に、レンズを加熱するために多くの方法が使用され得る。上述したように、レンズ
材料又はレンズカバーを直接加熱するために、抵抗ヒータが使用され得るが、代替案は、
近赤外線加熱及び超音波加熱を含む。加熱方法は、もちろん、センサの動作を妨害すべき
ではない。
【００６３】
　加熱素子の一例は、ペルチェ加熱素子である。ペルチェ素子は、例えば、粒子の移動方
向を逆転させることができるように、加熱と冷却との間で電気的に切り替えることができ
る。また、入力流路の両側で加熱と冷却とを簡単に実行できる。
【００６４】
　加熱と冷却との間の制御された切り替えは、システムの動的な動作を可能にし、粒子の
質量推定による更なる精度を与える。これについては以下でさらに説明する。制御された
加熱ステップについても同様の議論が成立する。
【００６５】
　熱泳動力は、温度勾配及び平均空気温度の逆数に比例する。所与の構成に対して、供給
される熱は、粒子を動かすのに必要な力を発生させるのに十分でなければならない。増加
した空気温度は、同じ効果を達成するために、より大きな温度勾配を必要とするため、適
用される熱は、周囲温度に基づいて変化し得る。あるいは、予想される温度範囲又は動作
温度範囲内で所望の結果を保証するように固定加熱レベルを選択することができる。加熱
レベルは、例えば、加熱要素の面積及び長さに依存し、従って、予想される粒子密度及び
粒子を置換するのに必要な距離に依存する。
【００６６】
　上述したように、センサ入口が大きすぎると、（現実的な温度勾配を有する）熱泳動力
は、保護すべきセンサ構成要素の経路から粒子を取り除くのに十分に遠くに粒子を移動さ
せることができない。
【００６７】
　図４は、３つの別々のサブチャネル６０，６２，６４のグリッドを示している。各サブ
チャネルは、それ自体のヒータ６６を有し、チャネル間には断熱材６８がある。このよう
にして、入力流路は、入力サブチャネルに分割され、各サブチャネルはそれぞれの加熱構
成を有し、それによって入力サブチャネルの第１及び第２の領域をそれぞれ生成する。
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　図４は、平面図における断面図を示している。即ち、示されているサブチャネルの長さ
は、空気流全体の一般的な方向である。端面図、即ち、空気流によって見られる前面は、
グリッド開口部の２次元又は３次元アレイを有していてもよく、それぞれがサブチャネル
の１つに対応する。
【００６９】
　図４において、各入力サブチャネルは、相対的に高濃度の粒子がある場合には（太い矢
印７０で示される）フローを生じ、粒子の濃度が比較的低い場合には（薄い矢印７２で示
される）フローを生じる。フロー７０は、気体センサの場合にはセンサを完全にバイパス
する排気口に導かれる一方、粒子センサの場合には粒子検出領域に導かれるが、汚染から
保護されるセンサのコンポーネントから離れる方向に導かれる。これらのコンポーネント
は、フロー７２の経路にある。
【００７０】
　サブチャネルの第１の領域は、一緒になって第１の出力フロー領域に結合し、サブチャ
ネルの第２の領域は、共に第２の出力フロー領域に結合する。必要なチャネル結合配置は
、図４には示されていない。
【００７１】
　粒子は加熱された側から移動して粒子を排気流に集中させる。十分な絶縁材料６８を使
用してチャネルを分離し、囲まれたチャネルの両側（即ち、この例では真ん中チャネル及
び右チャネル）が加熱されるのを回避する。センサが連続的に使用される場合、内部コン
ポーネントは時間の経過とともに熱平衡に達する。これは、消費者のソリューションには
実用的なパルス式又はシーケンシャルな操作を使用することによって、あるいは、冷たい
表面の能動的な冷却によって防ぐことができる。
【００７２】
　変形例は、入力流路の分離領域では幅が広いがセンサへの入口では狭い（又は、漏斗状
の）単一の狭い流路を使用することである。
【００７３】
　図５は、粒子サイズ選択を可能にするために構成がどのように使用され得るかを示して
いる。
【００７４】
　図５の構成では、加熱／冷却構成１４ａ，１４ｂの後の入力流路１０の第１の領域１６
と、センサ２４が配置された第１の出力フロー領域２０との間に空間８０が設けられてい
る。この空間は、この例では、粒子の拡散を可能にするために使用される。
【００７５】
　図５（ａ）に示されるように、加熱構成１４ａ，１４ｂによって駆動される熱泳動によ
って全ての粒子が最初に入力流路１０の一方の側で濃縮される。全ての粒子は、空気流に
よって一定の前進速度まで加速される。
【００７６】
　一旦それらが入力流路１０を離れて空間８０に入ると、熱泳動力はもはや作用しないが
、空気流のためにそれらの速度を前方（ｙ軸）方向に保つ。濃度勾配は、粒子を横方向（
ｘ軸）に押しやる。
【００７７】
　この拡散は、粒子サイズに依存している。
【００７８】
　特に、粒子の拡散は、エアロゾル粒子のサイズ及び形状に依存し、小さな粒子よりも大
きな粒子の拡散が遅くなる：
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【数１】

  ここで、Ｄは、粒子拡散係数であり、
  ｋは、ボルツマン定数であり、
  Ｔは、温度であり、
  ＣＣは、カニンガムのすべり補正係数であり、
  ηは、気体速度であり、
  ｄｐは、粒子の直径である。
【００７９】
　結果として、より小さい粒子は、より大きい粒子と比較して、ｘ軸方向においてより強
い偏差を経験する。図５（ａ）は、象眼グラフにおけるより大きな粒子の動きを示してお
り、図５（ｂ）は、象眼グラフにおけるより小さな粒子の動きを示している。
【００８０】
　空間８０は、このようにしてローパスフィルタとして使用することができる。というの
は、特定のサイズ以下の粒子のみがセンサに入ることができるからである。
【００８１】
　このフィルタの閾値は、例えば、空間８０の長さを変更することによって、又は、空気
速度を制御することによって調整することができる。
【００８２】
　図５（ｃ）は、得られた粒子分布を示すとともに、大きな粒子がどのようにセンサから
逸らされるかを示している。
【００８３】
　熱泳動が所望の粒子運動を生成する能力は、モデリングを用いて評価されている。この
目的のために、粘土粒子が、幅１０ｍｍ、高さ０．５ｍｍ（断面）、及び、長さ１０ｍｍ
の空気中でモデル化される。１０ｍｌ／分の気体流が用いられる。
【００８４】
　熱泳動効果は、加熱側で４０度、６０度、及び、１００度の加熱温度、並びに、反対側
で２１度の加熱温度でモデル化される。
【００８５】
　図６は、粒子サイズ（ｘ軸）の関数として粒子に作用する力（ｙ軸）のプロットとして
の結果を示している。プロット９０は、１００度の加熱用であり、プロット９２は、６０
度の加熱用であり、プロット９４は、４０度の加熱用である。プロット９６は、重力を示
す。
【００８６】
　特定の粒子サイズでは、重力が支配的になることが分かる。温度勾配が大きければ大き
いほど、熱泳動効果を用いて移動させることができる粒子サイズが大きくなる。このシミ
ュレーションでは、３つの温度勾配について、３．０μｍ、４．０μｍ、及び、５．４μ
ｍの粒子サイズで重力が熱泳動力に打ち勝つ。
【００８７】
　図５及び図６は、加熱のレベル（又は、より具体的には熱勾配）が、異なるサイズ（又
は、質量）の粒子にどのように影響を及ぼすかを示している。加熱のレベルは、このため
、制御パラメータとして用いられることができる。粒子センサから引き出される粒子のサ
イズ範囲を漸進的に増加させることによって、一連のセンサ測定値を処理して粒子濃度情
報を粒子サイズの関数として導出することができる。
【００８８】
　この粒子サイズ（又は質量）に依存する動きは、加熱素子を制御することによって、又
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は、協働する加熱素子及び冷却素子を制御することによって制御され得る。ペルチェ加熱
素子の場合のように、加熱素子が加熱と冷却との間で切り替え可能である場合、粒子の方
向は逆転し得る。例えば、全ての粒子は、一方の側から他方の側へ漸進的に引き出されて
もよく、異なる順序では、それらはすべて、他方の側から一方の側へ徐々に引き出されて
もよい。これは、粒子サイズの関数としての粒子感知の精度を高めるために使用され得る
他のセンサ情報を提供する。
【００８９】
　図７は、図５の変形例であり、空間８０と組み合わされた熱泳動構成１４ａ，１４ｂが
センサ２４のためのプレフィルタを形成する実施形態を図示している。プレフィルタは、
ヒータ１４ａのセグメントを部分的にオン又はオフに切り替えて、空間８０の長さを変え
ることによって、調整され得る。図７（ａ）では、ヒータ１４ａ全体がスイッチオンされ
、小さな粒子のみがセンサ２４に到達する。図７（ｂ）では、ヒータ１４ａの下部のみが
オンされ、その結果、空間８０が大きくなり、中程度の粒子もセンサ２４に到達する。図
７（ｃ）では、ヒータ１４ａのセグメントはオンに切り替えられず、その結果、空間８０
はさらに大きくなり、大きな粒子もセンサ２４に到達する。代替的なプレフィルタチュー
ニングの例では、センサ２４及び／又はヒータ１４ａを動かすことによって、ヒータ１４
ａ全体をセンサ２４からより遠くに配置することができ、それによって空間８０の長さを
増加させることができる。プレフィルタは、どの粒子サイズがセンサに到達できるかをユ
ーザが制御できるようにする。プレフィルタがブロックされないことは、本発明の利点で
ある。これにより、粒子フィルタの寿命が延びる。
【００９０】
　上記の詳細な例は、全てセンサアプリケーションに関するものである。
【００９１】
　ヒータ３０は、表面温度を上昇させる任意の意図的な設計特徴によって実装され得る。
例えば、光学部品は、システムのパッケージングの表面にあってもよい。システムがかな
りの熱量を与えるコンポーネント（例えば、光源又は高出力半導体コンポーネント）を含
む場合、デバイスパッケージは、発熱コンポーネントとパッケージ表面との間の熱結合を
提供するように設計されてもよい。これは、発熱コンポーネント（例えば、光源）の熱安
定化にも役立ち、また、熱泳動機能を実行するための加熱表面を提供する。発熱コンポー
ネントは、非加熱機能である主な機能（例えば、光を放出する）を有する。
【００９２】
　あるいは、活性熱源、例えばジュール加熱用のワイヤグリッドが使用され得る。ペルチ
ェ加熱素子も可能であるが、これにより、所望以上に複雑さが増す可能性がある。このア
プローチは、例えばパッケージ表面でキャップを形成する光出力窓を加熱するためにＴＯ
－５パッケージで使用されてもよい。エレクトロニクスにおいて、ＴＯ－５は、トランジ
スタ及び幾つかの集積回路に用いられる標準化された金属半導体パッケージの名称である
。ＴＯは「トランジスタ・アウトライン」を表し、ＪＥＤＥＣが製造した一連の技術図面
を指す。能動部品の後端（パッケージ内）とキャップとの間の熱的なリンクを構築するこ
とは、光学窓をきれいに保つのに役立つ。同様の方法で、活性加熱を使用することができ
る。
【００９３】
　本発明は、センサを備えた空気清浄機又は独立した空気センサに適用することができる
。
【００９４】
　本発明の実施例では、加熱は粒子をコンポーネントから追い出すことであり、そのコン
ポーネントは加熱される側にある。しかしながら、これは、装置の１つの動作モードのみ
であってもよい。上述したように、加熱方向は交互であってもよい。この場合、デバイス
は、コンポーネントが熱い側にあるモードと、コンポーネントが冷たい側にあるモードと
を有することができる。従って、コンポーネントが保護される動作モードと、特定の感知
機能又は感知シーケンスのための別の動作モードとがあり得る。
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【００９５】
　開示された実施形態に対する他の変更が、図面、開示、及び、添付の特許請求の範囲の
研究から、クレームされた発明を実施する上で、当業者によって理解され、達成され得る
。特許請求の範囲において、「有する」という単語は他の要素又はステップを排除するも
のではなく、単数表現は、複数の存在を除外しない。特定の手段が相互に異なる従属請求
項に列挙されているという単なる事実は、これらの手段の組み合わせが有利に使用できな
いことを示すものではない。
【００９６】
　特許請求の範囲における参照符号は、その範囲を限定するものとして解釈されるべきで
はない。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図４】 【図５（ａ）】

【図５（ｂ）】 【図５（ｃ）】
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【図６】 【図７（ａ）】

【図７（ｂ）】 【図７（ｃ）】
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