
JP 6672449 B2 2020.3.25

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　投与液体（３２）を分注するための分注装置（１０）であって、分注は、前記投与液体
（３２）の吸引及び吐出を含んでおり、前記分注装置（１０）は、導管軌道（Ｋ）に沿っ
て延在する分注導管（１２）を有しており、前記分注導管内には、少なくとも部分的に固
体として形成されたピストン（１４）が、前記導管軌道（Ｋ）に沿って移動できるように
受容されており、それによって、前記導管軌道（Ｋ）に沿った移動を通じて、前記投与液
体に対向する投与側（１４ａ）において前記ピストン（１４）を湿らせる作動ガス（３４
）の圧力が変化し、前記分注装置（１０）は、前記ピストン（１４）のための移動駆動部
（２０）を含んでおり、前記移動駆動部によって、前記ピストン（１４）は、前記導管軌
道（Ｋ）に沿って移動するように駆動可能であり、前記分注装置（１０）は、前記移動駆
動部（２０）を制御するための制御装置（２４）を有しており、前記制御装置は、前記ピ
ストン（１４）がまず、前記作動ガス（３４）の圧力を上昇させる吐出方向において、前
記導管軌道（Ｋ）に沿って移動し、その後、前記作動ガス（３４）の圧力を減少させる、
前記吐出方向とは反対の吸引方向に移動するように、吐出動作において、前記移動駆動部
（２０）を動作させるように構成されている分注装置（１０）において、
　前記制御装置（２４）は、５μｌより少ない所定の１回の投与量（３６）の分注のため
に、前記移動駆動部（２０）を動作させるように構成されており、前記移動駆動部の動作
によって、前記ピストン（１４）は分注方向（Ｐ）に移動し、その際、その投与側端面（
１４ａ）は、前記１回の投与量（３６）よりも１．４倍以上は大きい分注体積を掃引し、
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引き続いて、前記ピストン（１４）は、前記分注方向（Ｐ）とは反対の逆分注方向（Ｇ）
に移動し、その際、その投与側端面（１４ａ）は逆分注体積を掃引しており、前記分注方
向（Ｐ）に前記ピストン（１４）を駆動するための前記制御装置（２４）の制御信号の開
始と、前記逆分注方向（Ｇ）に前記ピストン（１４）を駆動するための制御信号の終了と
の間は、５０ｍｓ以内の時間であって、前記ピストン（１４）の前記投与側が剛体として
形成され、前記ピストン（１４）の前記投与側の表面積が３～８０ｍｍ２の間の範囲であ
って、前記作動ガス（３４）の体積が１８０～３０００μｌの間の範囲であることを特徴
とする分注装置。
【請求項２】
　前記分注方向（Ｐ）に前記ピストン（１４）を駆動するための前記制御装置（２４）の
制御信号の開始と、前記逆分注方向（Ｇ）に前記ピストン（１４）を駆動するための制御
信号の終了との間は、３０ｍｓ以内の時間であることを特徴とする、請求項１に記載の分
注装置。
【請求項３】
　前記制御装置（２４）は、５μｌより少ない所定の１回の投与量（３６）の分注のため
に、前記移動駆動部（２０）を動作させるように構成されており、前記移動駆動部の動作
によって、前記ピストン（１４）は、開始位置から前記分注方向（Ｐ）に移動し、その際
、その投与側端面（１４ａ）が、前記１回の投与量（３６）よりも１．４倍以上は大きい
分注体積を掃引し、引き続いて、前記ピストン（１４）が、移動方向の反転位置から、前
記分注方向（Ｐ）とは反対の前記逆分注方向（Ｇ）に移動し、その際、その投与側端面（
１４ａ）は逆分注体積を掃引し、前記ピストン（１４）が、前記分注方向（Ｐ）及び前記
逆分注方向（Ｇ）においてそれぞれ、前記ピストンの開始位置と前記ピストンの反転位置
との間の中間地点に相当する地点に到達する時点の間は、５０ｍｓ以内の時間であること
を特徴とする、請求項１または２に記載の分注装置。
【請求項４】
　前記分注方向（Ｐ）及び前記逆分注方向（Ｇ）においてそれぞれ、前記ピストンの開始
位置と前記ピストンの反転位置との間の中間地点に相当する地点に到達する時点の間は、
３０ｍｓ以内の時間であることを特徴とする、請求項２に記載の分注装置。
【請求項５】
　前記分注体積が、前記１回の投与量（３６）の５倍以上、かつ、１００倍を超えない値
であることを特徴とする、請求項１から４のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項６】
　前記分注体積が、前記１回の投与量（３６）の１０倍以上、かつ、１００倍を超えない
値であることを特徴とする、請求項５に記載の分注装置。
【請求項７】
　前記分注体積が、前記１回の投与量（３６）の３０倍以上、かつ、６０倍を超えない値
であることを特徴とする、請求項５に記載の分注装置。
【請求項８】
　前記逆分注体積が、前記分注体積と同じであるか、又は、前記分注体積よりも、前記１
回の投与量（３６）の分だけ少ないことを特徴とする、請求項１から７のいずれか一項に
記載の分注装置。
【請求項９】
　所定の量の吐出された液体（３６）が、投与目標の表面に到達する前に、前記分注装置
（１０）の分注開口部（３０）を離れているというジェットモードにおいて、５μｌより
も少ない所定の１回の投与量（３６）を吐出すために、前記制御装置（２４）が、前記移
動駆動部（２０）を、所定の量の液体（３６）がピペット開口部（３０）から放出される
前に、前記ピストン（１４）の移動方向を吐出方向から吸引方向に反転させるように制御
するために構成されていることを特徴とする、請求項１から８のいずれか一項に記載の分
注装置。
【請求項１０】
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　前記制御装置（２４）が、５μｌより少ない所定の１回の投与量（３６）の吸引のため
に、前記ピストン（１４）が吸引方向に動くように前記移動駆動部（２０）を動作させる
ように構成されており、かつ、前記制御装置（２４）が、所定の１回の投与量（３６）が
完全に吸引される前に、前記ピストン（１４）の方向転換のために前記移動駆動部（２０
）を制御し、前記ピストン（１４）を吐出方向に動かすように構成されていることを特徴
とする、請求項１から９のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項１１】
　前記制御装置（２４）と前記移動駆動部（２０）とが、５μｌより少ない所定の１回の
投与量（３６）を分注するために、少なくとも５０００μｌ／ｓ、かつ、２５０００μｌ
／ｓを超えない最高速度で、前記ピストン（１４）を動かすように構成されていることを
特徴とする、請求項１から１０のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項１２】
　前記制御装置（２４）と前記移動駆動部（２０）とが、５μｌより少ない所定の１回の
前記投与量（３６）を分注するために、少なくとも１００００μｌ／ｓ、かつ、２５００
０μｌ／ｓを超えない最高速度で、前記ピストン（１４）を動かすように構成されている
ことを特徴とする、請求項１１に記載の分注装置。
【請求項１３】
　前記分注装置（１０）が、前記１回の投与量（３６）の少なくとも１０倍の分注空間呼
び体積を有するピペット先端部（２６）を取り外し可能に受容するように構成されている
ことを特徴とする、請求項１から１２のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項１４】
　前記分注装置（１０）が、前記１回の投与量（３６）の少なくとも２０倍の分注空間呼
び体積を有する前記ピペット先端部（２６）を取り外し可能に受容するように構成されて
いることを特徴とする、請求項１３に記載の分注装置。
【請求項１５】
　前記分注装置（１０）が、前記１回の投与量（３６）の少なくとも５０倍の分注空間呼
び体積を有する前記ピペット先端部（２６）を取り外し可能に受容するように構成されて
いることを特徴とする、請求項１４に記載の分注装置。
【請求項１６】
　前記分注装置（１０）が、前記１回の投与量（３６）の少なくとも１００倍の分注空間
呼び体積を有するピペット先端部（２６）を取り外し可能に受容するように構成されてい
ることを特徴とする、請求項１５に記載の分注装置。
【請求項１７】
　前記分注装置（１０）が、アリコートのために構成されていることを特徴とする、請求
項１から１６のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項１８】
　前記分注装置（１０）が、アリコート動作において、複数の吐出プロセスを実施するよ
うに構成されており、これらの吐出プロセスにおいては、前記分注体積と前記逆分注体積
とが同じ大きさであることを特徴とする、請求項１７に記載の分注装置。
【請求項１９】
　前記分注装置（１０）が、前記アリコート動作において、５から８の吐出プロセスを実
施するように構成されており、これらの前記吐出プロセスにおいては、前記分注体積と前
記逆分注体積とが同じ大きさであることを特徴とする、請求項１８に記載の分注装置。
【請求項２０】
　前記分注装置（１０）が、アリコート動作において、複数の吐出プロセスを実施するよ
うに構成されており、これらの吐出プロセスにおいては、前記逆分注体積がそれぞれ、前
記分注体積よりも、前記１回の投与量（３６）の分だけ小さいことを特徴とする、請求項
１７に記載の分注装置。
【請求項２１】
　分注方向（Ｐ）におけるピストン行程（Ｐ、Ｇ）、及び／又は、逆分注方向（Ｇ）にお
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けるピストン行程（Ｐ、Ｇ）、及び／又は、ピストン速度、及び／又は、ピストン加速度
が可変であることを特徴とする、請求項１から２０のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項２２】
　前記制御装置（２４）が、所定の５μｌより多い１回の投与量（３６）を、１０００μ
ｌ／ｓ以下の最高速度で分注するために、前記ピストン（１４）を動かすように構成され
ていることを特徴とする、請求項１から２１のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項２３】
　前記移動駆動部（２０）が、リニアモーター（２０）を含んでいることを特徴とする、
請求項１から２２のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項２４】
　前記ピストン（１４）が前記リニアモーター（２０）のロータであり、それによって、
リニアモーターのステータ（２２）の電磁界が、前記ピストンの加速及び減速のために、
前記ピストン（１４）と直接相互に作用し合うことを特徴とする、請求項２３に記載の分
注装置。
【請求項２５】
　前記ピストン（１４）が、複数の永久磁石（１８）を有しており、前記永久磁石は、前
記導管軌道（Ｋ）に沿って連続して、前記導管軌道（Ｋ）に沿った分極方向と、前記導管
軌道（Ｋ）に沿って直接向かい合う同種の極と、を備えていることを特徴とする、請求項
２４に記載の分注装置。
【請求項２６】
　前記分注装置が、複数の平行な分注導管（１２）を有しており、前記分注導管は、ある
分注導管（１２）の、最も近くに位置する平行な分注導管（１２）からの距離は、１２ｍ
ｍ以内であることを特徴とする、請求項１から２５のいずれか一項に記載の分注装置。
【請求項２７】
　前記分注装置が、複数の平行な前記分注導管（１２）を有しており、前記分注導管は、
ある前記分注導管（１２）の、最も近くに位置する平行な前記分注導管（１２）からの距
離は、１０ｍｍ以内であることを特徴とする、請求項２６に記載の分注装置。
【請求項２８】
　前記分注導管が、均等な行と列とが直交する格子の結合点に配置されていることを特徴
とする、請求項２６または２７に記載の分注装置。
【請求項２９】
　投与液体（３２）の所定の１回の投与量（３６）を分注するため、すなわち吸引及び吐
出を行うための分注方法であって、以下のステップ：
　－作動ガスと、体積が１８０～３０００μｌの間の範囲である前記作動ガス（３４）が
少なくとも部分的に充填された、ピペット開口部（３０）を通じてアクセス可能である分
注体積（２８）と、を準備するステップ、
　－導管軌道（Ｋ）に沿って、分注方向（Ｐ）と、その反対の逆分注方向（Ｇ）とに動く
ことができるピストン（１４）であって、該ピストン（１４）の少なくとも投与側が剛体
として形成され、該ピストン（１４）の前記投与側の表面積が３～８０ｍｍ２の間の範囲
であるピストン（１４）を準備するステップ、及び、
　－前記ピストン（１４）を前記導管軌道（Ｋ）に沿って動かし、それによって、前記ピ
ペット開口部（３０）に対向する前記ピストン（１４）の投与側端面（１４ａ）で、前記
作動ガス（３４）の圧力を変化させ、それによって前記投与液体（３２）を分注するステ
ップ、
　を含んでいる分注方法において、
　５μｌよりも少ない１回の投与量（３６）を分注するための、前記導管軌道（Ｋ）に沿
った前記ピストン（１４）の移動は、以下のサブステップ：
　－前記ピストン（１４）を、開始位置から分注方向（Ｐ）に動かし、前記１回の投与量
（３６）の１．４倍以上の大きさの分注体積を、前記投与側端面（１４ａ）で掃引するサ
ブステップと、それに続いて、
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　－前記ピストン（１４）を逆分注方向（Ｇ）に動かすサブステップと、
を含んでおり、前記ピストン（１４）が分注方向（Ｐ）及び逆分注方向（Ｇ）においてそ
れぞれ、ピストンの開始位置と、ピストンの反転位置との間の中間に相当する地点に到達
する時点と時点との間は、５０ｍｓ以内の時間であることを特徴とする分注方法。
【請求項３０】
　前記ピストン（１４）が前記分注方向（Ｐ）及び前記逆分注方向（Ｇ）においてそれぞ
れ、前記ピストンの開始位置と、前記ピストンの反転位置との間の中間に相当する前記地
点に到達する時点と時点との間は、３０ｍｓ以内の時間であることを特徴とする、請求項
２９に記載の分注方法。
【請求項３１】
　吐出の際には、所定の１回の投与量（３６）が、前記ピペット開口部（３０）から完全
に放出される前に、吐出方向から吸引方向へ、前記ピストン（１４）の方向が反転するこ
とを特徴とする、請求項２９または３０に記載の分注方法。
【請求項３２】
　吸引の際には、所定の１回の投与量（３６）が、前記ピペット開口部（３０）を完全に
通過する前に、吸引方向から吐出方向へ、前記ピストン（１４）の方向が反転することを
特徴とする、請求項２９から３１のいずれか一項に記載の分注方法。
【請求項３３】
　前記ピストン（１４）が、分注方向（Ｐ）及び／又は逆分注方向（Ｇ）に、少なくとも
５０００μｌ／ｓで、かつ、２５０００μｌ／ｓを超えない最高速度で動かされることを
特徴とする、請求項２９から３２のいずれか一項に記載の分注方法。
【請求項３４】
　前記ピストン（１４）が、前記分注方向（Ｐ）及び／又は前記逆分注方向（Ｇ）に、少
なくとも１００００μｌ／ｓで、かつ、２５０００μｌ／ｓを超えない最高速度で動かさ
れることを特徴とする、請求項３３に記載の分注方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、投与液体を分注するための分注装置に関するものであり、分注は、投与液体
の吸引及び吐出を含んでおり、当該分注装置は、導管軌道に沿って延在する分注導管を有
しており、当該分注導管内には、少なくとも部分的に固体として形成されたピストンが、
導管軌道に沿って移動できるように受容されており、それによって、導管軌道に沿った移
動を通じて、投与液体に対向する投与側においてピストンを湿らせる作動ガスの圧力が変
化し、当該分注装置は、ピストンのための移動駆動部を含んでおり、当該移動駆動部によ
って、ピストンは、導管軌道に沿って移動するように駆動可能であり、当該分注装置は、
移動駆動部を制御するための制御装置を有しており、当該制御装置は、ピストンがまず、
作動ガスの圧力を上昇させる吐出方向において、導管軌道に沿って移動し、その後、作動
ガスの圧力を減少させる、吐出方向とは反対の吸引方向に移動するように、吐出動作にお
いて、移動駆動部を動作させるように構成されている。
【背景技術】
【０００２】
　このような分注装置は、先行技術から十分に知られている。一般的に、移動駆動部は、
スピンドルドライブ又はその他のギアを有する、回転式の電動機を含んでおり、当該スピ
ンドルドライブ又はその他のギアを用いて、ピストンは、電動機によって、機械的に運動
が伝達され、導管軌道に沿って移動するように駆動され得る。この、電動機とピストンと
の間における、機械的な運動伝達が有する欠点は、移動する質量が大きいこと、移動の遊
びを完全には排除できないこと、ギア部材の歪み及び変形が生じ得ること、並びに、それ
に伴って、移動精度及び運動推進力が制限されること、である。
【０００３】
　正確な量の投与液体の吸引、すなわち所望の量の投与液体を、分注装置の例えばピペッ
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ト先端部の分注空間に吸い込むことは、一般的にはあまり困難ではない。なぜなら、吸引
は、所望の量の投与液体を受容した後で、ピストンが停止している際に、ピペット先端部
を投与液体のストックから引き上げることによって、常に中止できるからである。他方、
正確な量の投与液体を吐出する際は、ピペット開口部から所望の量の投与液体を放出する
ことが重要である。従って、吐出の際には、投与液体の粘性、密度及び表面張力等の影響
変数が重要である。
【０００４】
　大量の投与液体、すなわち、５μｌより多い量は、一般的に、分注装置の同期した動作
モードにおいて分注され、当該動作モードでは、ピペット先端部、より正確には、ピスト
ンに向けられたそのメニスカス内の投与液体は、ピストンの投与側の端面を同時に追跡す
る。これは、メニスカスは、ピストンが分注装置として吐出方向に移動する場合は、ピス
トンの投与側の端面と共に、分注装置のピペット開口部の方へ移動し、ピストンが分注装
置として吸引方向に移動する場合は、ピストンの投与側の端面と共に、分注装置のピペッ
ト開口部から離れる方向に移動することを意味している。ピストンの投与側端面の移動と
、投与液体のメニスカスとの間には、わずかな時間的なずれが生じ得る。なぜなら、ピス
トンと投与液体との間に存在する作動ガスは、まずピストン運動によって、所望の分注プ
ロセスが実施可能である圧力レベルに到達しなければならない。これは、吸引の場合、周
囲圧力に対する陰圧であり、従って、投与液体は、作動ガスの圧力と周囲圧力との圧力差
によって動かされて、ピペット先端部のピペット開口部が浸されている投与液体ストック
から、ピペット先端部に流入する。これは、吐出の場合、周囲圧力に対する陽圧であり、
ピペット先端部に受容された投与液体は、作動ガスの圧力と周囲圧力との圧力差によって
動かされて、ピペット先端部のピペット開口部を通って流出する。従って、圧縮性の作動
ガスは、ガススプリングとして作用する。ピストンの移動と、ピペット先端部における投
与液体のメニスカスの移動との間に、わずかではあるが存在する時間的なずれゆえに、従
来の投与液体の分注を、以下において準同期動作モードと表記する。
【０００５】
　ピストンと投与液体との準同期移動の際における、従来の吐出では、ピペット先端部か
ら吐出されるべき投与液体の放出は、慣性力を利用して行われる。ピストンは、所定の時
間にわたり、吐出方向に移動し、ピペット先端部から押し出される投与液体の放出が所望
される場合には、極めて突然に停止する。ピストン運動が行われたゆえに依然として吐出
運動中である、すでに押し出された投与液体の慣性質量は、ピペット開口部における投与
液体の遮断につながり、最終的に、その放出につながる。ピストン運動と、作動ガスの介
入によって押し出される投与液体との間の関連は、一般的に、様々な液体クラスに関して
経験的に調査され、分注装置のデータ記憶装置に保存されている。一般的に、この準同期
動作モードの場合、分注方向へのピストンの移動の間に、投与側のピストン面によって掃
引された体積（分注体積）は、実際に分注された投与液体の体積を５％より多く上回るこ
とはない。従って、分注体積の、実際に分注された投与液体体積に対する比は、一般的に
、１．０５より大きくはない。
【０００６】
　慣性によって引き起こされる、ピペット開口部における液体の放出を通じて、投与液体
はしばしば、望ましくない形で、ピペット先端部の外側の、ピペット開口部の領域に付着
し続ける。この付着した液体が、全体的又は部分的に無制御に滴下することを回避するた
めに、ピストンは、液体の放出の後、わずかに吸引方向に移動し、それによって、外側に
付着した投与液体は、ピペット開口部を通じて、ピペット先端部に吸い戻される。
【０００７】
　この慣性力を利用した投与液体の吐出は、それぞれの投与液体に応じて、１回の投与量
が３μｌから５μｌよりも少ない場合、もはや確実には機能しない。なぜなら、質量が小
さいので、得られる慣性力は、その他の力の影響、特に表面張力の影響を、このような少
量の投与液体の確実な、再現可能な放出を保証するために十分な程度に確実には、もはや
克服できないからである。
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【０００８】
　上述の分注装置と区別されるのは、いわゆる「ディスペンサー」であり、これは、一般
的に、投与液体を専ら吐出すものであり、吸引することはできない。ディスペンサーは一
般的に、吐出されるべき投与液体を、供給導管を通じて、ディスペンサーのピストンによ
って変化し得る投与空間と流体接続されたストックから得ている。
【０００９】
　上述の分注装置と区別されるのは、さらに、ピストンの投与側端面が、分注されるべき
投与液体と直接接触しているような分注装置である。ピストンと投与液体との間には、作
動ガスが存在しない。
【００１０】
　このような分注装置では、ピストンと投与液体との動きが直接連結しているので、この
ような分注方法は、専門的には、「Positive Displacement（容積式）」という英語の概
念で表される。作動ガスにおける圧縮性の省略は、理論的に実現可能な分注精度を高める
ものの、実際には、他の箇所に困難をもたらす。一方では、吸引の際に、分注体積内にガ
スが含まれることを、完全に確実に排除することはできないので、容積式分注の際にも、
ガス又は空気の泡が、吸引される投与液体内に生じる可能性があり、それは、実現可能な
分注精度に対して不利に作用する。他方では、容積式分注の際に得られる分注精度は、投
与液体に泡を形成する傾向がある場合には、極めて低くなる。加えて、分注ピストンを投
与液体で湿らせるので、分注されるべき投与液体を交換すべき場合は、ピペット先端部だ
けではなく、ピペット先端部と共に分注ピストンも交換しなければならず、これは、高い
取り付け費用と、その後に生じる高い費用とを意味する。
【００１１】
　それとは異なり、ピストンと投与液体との間の作動ガスを用いる、同属の分注装置の分
注方法は、専門的には「空気置換式」と表されるが、当該作動ガスは、必ずしも空気でな
くとも良く、窒素のような不活性ガス、又は、準不活性ガスであっても良い。この分注方
法では、分注ピストンは、気柱、特に空気柱によって、投与液体から持続的かつ完全に分
離されている。
【００１２】
　本発明に係る分注装置は、システム液の柱をピストンとして用いる分注装置とも区別さ
れる。このようなシステム液は、ある程度の汚染リスクを前提としている。なぜなら、シ
ステム液、すなわち、いわゆる液体ピストンの一部が、分注されるべき投与液体内に到達
することを、しばしば排除できないからである。本発明に係る分注装置のピストンは、汚
染のリスクを回避するために、少なくとも部分的に、好ましくは完全に、個体として形成
されている。部分的にのみ固体として形成する場合は、ピストンの、少なくとも投与液体
の方向を示す投与側の端面が、個体として形成され、それによって、液体から液体への伝
達が防止される。
【００１３】
　特許文献１からは、リニアモーターで駆動されるピストンを有する分注装置が知られて
いる。当該分注装置は、リニアモーターのステータとピストンとの間で運動を伝達するギ
アを用いていない。
【００１４】
　同様に、特許文献２からは、リニアモーターで駆動されるピストンを有する分注装置が
知られている。
【００１５】
　特許文献３からは、断面図で認識可能なピストン形状に基づき、及び、ピストンが吸引
の前にピペットの下端に移動し、投与液体を変更する場合には、ピペット及びピストンを
交換しなければならないという記載に基づき、明確に「容積式」の原則で機能する分注装
置が知られており、当該分注装置では、ピストンが、ピストンを駆動するリニアステッピ
ングモーターによって、ロッドの運動伝達下で吐出方向に数１０μｍ、急激に動かされる
ことで、投与液体の液滴が、ジェットモードにおいて、ピペット先端部から放出され得る
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。急激なピストン運動は、代替的に、圧電アクチュエータによって生じさせることが可能
である。
【００１６】
　ピストンを急激に、わずかに数１０μｍだけ吐出方向に移動させることによって、ピス
トンは、分注装置に受容された投与液体に衝突し、投与液体の液滴を、ピペット開口部を
通って投与目標の方向に放出する。特許文献３の記載によると、放出される液滴の量は、
ピペット開口部の大きさ、ピストンの移動経路、移動に必要な時間の長さ、に依存する。
特許文献３に記載された吐出方法では、約１００ｎｌの液滴が得られるということになっ
ている。より小さな液滴は、ピペット開口部よりも小さな開口部を有する開口プレートを
、実際のピペット開口部の前に設置することによって得られる。
【００１７】
　特許文献３に記載されたジェットモードは、吐出された液体が、弾道飛行又は落下する
ことによって、投与目標に到達する吐出方法である。すなわち、吐出された液体は、投与
目標に到達し、飛行又は落下において距離を進める前に、ピペット開口部を完全に離れて
いる。
【００１８】
　本発明は、投与液体の所定の１回の投与量を分注するため、すなわち吸引及び吐出を行
うための分注方法にも関するものであり、以下のステップを含んでいる。
　－作動ガスと、少なくとも部分的に作動ガスが充填された、ピペット開口部を通じてア
クセス可能である分注体積と、を準備するステップ、
　－導管軌道に沿って、分注方向と、その反対の逆分注方向とに動くことができるピスト
ンを準備するステップ、及び、
　－ピストンを導管軌道に沿って動かし、それによって、ピペット開口部に対向するピス
トンの投与側端面で、作動ガスの圧力を変化させ、それによって投与液体を分注するステ
ップ。
【００１９】
　上述の、同属の分注装置に関する説明は、同じく、同属の分注方法にも当てはまる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２０】
【特許文献１】国際公開第２０１１／０８３１２５号
【特許文献２】特開２０１２－１６７９６８号公報
【特許文献３】米国特許第２００１／００１６３５８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２１】
　本発明の課題は、「空気置換式」原則に従って機能する同属の分注装置が、ピストンを
分注プロセスの間に投与液体と接触させずに、５μｌより少ない所定の１回の投与量を、
繰り返し正確に分注できるようにする技術的教示を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２２】
　本発明によると、本課題は、ピストンが鞭状に動くことができる、同属の分注装置によ
って解決される。
【００２３】
　本発明に係る分注装置のピストンの、鞭状の可動性は、分注の際のピストン運動の様々
な具体的な特徴に表出している。
【００２４】
　本発明の第１の態様によると、ピストンの鞭状の可動性は、制御装置が、５μｍより少
ない所定の１回の投与量の分注のために、移動駆動部を以下のように動作させるように構
成されていることによって実現している。すなわち、移動駆動部の動作によって、ピスト
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ンが分注方向に移動し、その際、その投与側端面が、１回の投与量よりも１．４倍以上は
大きい分注体積を掃引し、引き続いて、ピストンが、分注方向とは反対の逆分注方向に移
動し、その際、その投与側端面は逆分注体積を掃引し、分注方向にピストンを駆動するた
めの制御装置の制御信号の開始と、逆分注方向にピストンを駆動するための制御信号の終
了との間では、５０ｍｓ、好ましくは３０ｍｓより長い時間は経過していない。
【００２５】
　この態様は、ピストン運動を制御する制御信号を考慮しており、ピストンは、慣性質量
と、摩擦と、一般的に時間差、及び、制御信号によって予め決定された目標の動きからピ
ストンの現在の動きがある程度逸脱することによる外部の影響と、に基づいて、当該制御
信号に従う。目標の動きに十分正確に従っているピストンの制御は、すでに、以下に詳細
に記載する本発明の成果につながり、本発明によって追及される効果を実現している。
【００２６】
　実際のピストン運動に基づいて、ピストンの鞭状の動きは、本発明の第２の態様による
と、制御装置が、５μｌより少ない所定の１回の投与量の分注のために、移動駆動部を以
下のように動作させるように構成されていることによって実現している。すなわち、移動
駆動部の動作によって、ピストンが開始位置から分注方向に移動し、その際、その投与側
端面が、１回の投与量よりも１．４倍以上は大きい分注体積を掃引し、引き続いて、ピス
トンが、移動方向の反転位置から、分注方向とは反対の逆分注方向に移動し、その際、そ
の投与側端面は逆分注体積を掃引し、ピストンが、分注方向及び逆分注方向においてそれ
ぞれ、ピストンの開始位置とピストンの反転位置との間の中間地点に相当する地点に到達
する時点の間では、５０ｍｓ、好ましくは３０ｍｓより長い時間は経過していない。
【００２７】
　第２の態様は、第１の態様からは独立しており、本発明の発明思想の独立した実現を表
している。第１の態様と第２の態様とを組み合わせて、分注装置で実現することも可能で
ある。
【００２８】
　ピストンが、「中間地点」、すなわち分注方向から逆分注方向への移動方向の反転を伴
う（移動方向の反転位置）、ピストンの開始位置と死点との間の区間の中間点から、死点
に到達し、また、中間地点まで戻ってくるために必要とする時間を考慮することによって
、分注プロセスにとって重要ではない、ピストンの現在の動きの、ピストンの目標の動き
からの逸脱がフェードアウトされる。この逸脱は、例えばピストン運動の終わりあたりに
、停止位置に戻る際に、オーバーシュートの形で生じ得る。この、場合によって生じ得る
オーバーシュートは、分注プロセス終了時における実際のピストンの停止の確認を困難に
する可能性がある。しかしながら、これまでに行われた実験によると、オーバーシュート
は、分注される投与液体の量に何ら影響を与えないので、運動終了時のピストンの運動挙
動に関する深い議論は行わなくても良い。鞭状のピストン運動によって得られる分注成果
にとって決定的なのは同様に、上述した、ピストンが、その分注方向の移動の間に、中間
地点から、その移動の死点に到達し、その後、その逆分注方向の移動の間に、再び中間地
点に到達するために必要とする時間的間隔である。
【００２９】
　ピストンの移動は、ピストンの任意の基準点を用いて、例えば投与側のピストン面を用
いて把握され得る。
【００３０】
　本発明によって提案されたピストンの動きの進行が、投与液体に与える作用については
、依然として完全には解明されていない。しかしながら、解明モデルは、分注されるべき
所定の１回の投与量よりも多い分だけ、分注方向にピストンが移動することで、投与液体
の慣性力、表面張力、付着及び凝集力に反して、その移動を所望の分注方向に誘導するた
めに必要な励起又は始動エネルギーが、分注されるべき投与液体に伝達されることを前提
としている。
【００３１】
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　ピストンが、分注方向とは反対の逆分注方向に移動し、その際にピストンが一般的に、
再び別の、好ましくは実際に分注されるべき１回の投与量よりも大きい体積を掃引するこ
とで、その前に励起された投与液体の分注運動が再び「無励起化」される。
【００３２】
　従って、非常に短く鋭い圧力インパルスが、ピストンから、作動ガスを介して、投与液
体に伝達される。
【００３３】
　驚くべきことに、ピストンによってその移動の際に掃引される体積である分注体積と逆
分注体積とは、同じ大きさであり得る。従って、ピストンは、分注プロセス終了時には、
再び開始位置に存在し得る。それにも関わらず、１回の投与量が分注される。
【００３４】
　従って、本発明によると、ピストンの「変位均衡」は重要ではない。むしろ実験が示す
ところによると、実際に分注される投与液体量は、時間に関して積分されたピストンの目
標の動きに依存する。ピストンの目標の動きは、例えば、各目標時点における、導管経路
に沿ったピストンの目標地点の形で、すなわち、目標の地点－時間曲線によって表現され
得る。ピストンの目標の動きは、制御装置の制御信号に依存するので、実際に分注される
投与液体量は、時間に関して積分された、制御信号の時間依存性の推移に依存する。同様
に、実際に分注される投与液体量は、時間に関して積分されたピストンの現在の動きに依
存する。ピストンの現在の動きもまた、各現在時点における、導管経路に沿ったピストン
の現在地点の形で、すなわち、現在の地点－時間曲線によって表現され得る。ピストンの
現在の動きを用いた場合の積分極限は、中間地点を通るピストンの両方の通過である。
【００３５】
　つまり、上述の経時的に変化する変数であるピストンの目標の動き、制御信号、ピスト
ンの現在の動き、の内の１つを、時間に関するグラフにする場合、移動の開始と移動の終
了との間で、グラフの下側に位置する面が、実際に分注された投与液体量の大きさとなる
。分注された投与液体量に関する評価変数として、ピストンの現在の動きを用いる場合、
該当する移動の開始は、中間地点の最初の通過であり、該当する移動の終了は、当該中間
地点の第２の通過である。
【００３６】
　その際、ピストン又はその投与側端面によって掃引された体積は、分注の間の端面形状
が変化しないと仮定した場合の、ピストン行程と乗じた、投与側端面の導管軌道に直交す
る投影面への投影の表面積である。好ましくは、ピストンの少なくとも投与側端面が、固
体として形成されているので、この仮定は現実的である。
【００３７】
　その際、「分注方向」とは、吸引の際の、ピペット先端部等の分注装置の分注空間への
投与液体の吸い込みをもたらす、ピストンの移動方向を表している。吐出の場合は、分注
装置の分注空間、例えばやはりピペット先端部からの、投与液体の放出をもたらす、ピス
トンの移動方向が、それによって表される。「逆分注方向」は、ピストンの、それぞれの
分注方向とは反対の移動方向である。
【００３８】
　本発明において、１回の投与量は、具体的な既知の投与量を分注するという目的を有し
て分注プロセスが行われる場合、予め決定されている。この１回の投与量は、分注装置へ
の手動の入力によって、又は、分注装置へのデータ伝送によって、又は、手動で入力され
た、及び／若しくは、記憶装置に保存された分注装置に関するデータを用いた計算によっ
て、予め決定され得る。
【００３９】
　ピストンの投与側端面によってまず掃引される分注体積は、所定の１回の投与量だけで
はなく、付加的に、それぞれ分注されるべき投与液体のパラメータ、及び／又は、投与側
ピストン面と投与液体との間における作動ガスの体積に依存し得る。基本的に有効である
ことには、投与液体の粘性（回転粘度計を用いて、室温２０℃、大気圧１０１３．２５ｈ
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Ｐａで測定した）が高ければ高いほど、分注体積の１回の投与量に対する比は大きい。同
様に、作動ガスの体積が大きければ大きいほど、分注体積の１回の投与量に対する比は大
きい。好ましくは交換可能なピペット先端部において、一般的に、ピストンと投与量との
間の構造によって決定される作動ガス体積は、１８０μｌを下回らず、３０００μｌを超
過し得ない。
【００４０】
　その場合、例えば、分注体積は、１回の分注量の１．５倍以上になり得る。しかしなが
ら、１回の投与量よりも明らかに大きくなることもあり得る。例えば、低い励起エネルギ
ーが、一般的に狭いピペット開口部を通って流れる投与液体を加速させるために十分であ
る場合、１回の投与量の５倍になり得る。あまり上手に動かすことのできない投与液体は
、分注方向におけるピストン運動と、その際、投与側端面によって掃引される、１回の投
与量の１０倍以上の分注体積とによって、動かされ得る。ピストン運動が、好ましくは、
高い体積速度で、時間単位当たりに投与側端面によって掃引される体積として実施される
ので、分注体積の増大と共に、５μｌより少ない、非常に少ない１回の投与量の分注の繰
り返し精度は上昇する。従って、分注体積は、好ましくは、１回の投与量の２５倍以上に
なり得る。
【００４１】
　実験が示すところによると、特に頻繁に分注されるべき水性溶液のクラスに関して、す
なわち、本発明では、２０℃の室温において、１０１３．２５ｈＰａの大気圧で、回転粘
度計を用いて測定された、０．８ｍＰａｓから１０ｍＰａｓの範囲の粘性を有する液体の
クラスに関して、１回の投与量の１０倍から６０倍の間、好ましくは１０倍から２５倍の
間の分注体積が、際立った投与成果につながる。１回の投与量の１０倍から２５倍の間の
分注体積も、上述の粘性範囲から外れる粘性を有する投与液体に関して、傑出した投与成
果を供給する。
【００４２】
　分注体積の上限は、ピストンが、その投与側端面で分注体積を掃引するために必要とす
る時間が長いゆえに、１回の投与量よりも多くがピペット開口部を通って移動するという
場合の分注体積である。試験が示すところによると、１００倍より多い分注体積は、５μ
ｌより少ない投与量の有意義な分注をもはや許容しない。
【００４３】
　ここで、明確にしておくべきことに、本発明に係る構成を有する分注装置は、上述した
ようにピストンが大きく移動するものの、投与液体の所定の１回の投与量のみを、吐出の
際にも吸引の際にも、そのピペット開口部を通過させている。過剰に投与又は分注し、そ
の後で逆方向に修正することは行われない。本発明では、投与液体は、分注プロセスの間
、所望の分注方向においてのみ移動する。本発明に係る分注プロセスは、逆分注方向にお
けるピストン運動が終了する際に完了する。
【００４４】
　逆分注体積は、アリコートの際ですら、分注体積と同じであり得る。とは言え、アリコ
ート動作における吐出プロセスの数が増大すると、ガス柱が、分注装置の分注空間に受容
された投与液体のピペット開口部付近のメニスカスと、ピペット開口部との間に形成され
、さらなる吐出プロセスの精度が阻害され得る。
【００４５】
　従って、逆分注体積は、１回の投与量の分だけ、分注体積よりも小さくて良い。それに
よって、受容された投与液体のピペット開口部付近のメニスカスが、実施された吐出プロ
セスにも関わらず、可能な限り一定の地点に残存し、好ましくは、可能な限りピペット開
口部の付近に残存することが保証され得る。従って、逆分注体積もまた、上述の記載によ
ると、１回の投与量よりも大幅に大きくて良い。
【００４６】
　しかしながら、まず、ピストンを、逆分注方向において、分注プロセス開始時のピスト
ン開始位置に戻し、その後再び、分注方向において、１回の投与量の分だけ調整すること
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も可能である。この調整のための動きは、分注プロセスの間のピストン運動よりもはるか
にゆっくりと行われるので、分注プロセスにはもはや含まれない。
【００４７】
　少ない投与量の分注プロセスに関する適正な分注体積及び逆分注体積は、所定の１回の
投与量の場合、実験によって容易に決定され得る。
【００４８】
　従って、本発明では、すでに先行技術に関連して記載した準同期分注動作とは異なり、
非同期の分注動作が利用される。当該分注動作では、ピストン運動の重要部分は、投与液
体の運動とは相関しない。上述の準同期分注動作の場合は、単に、ピストン及び投与液体
の同一方向の運動の間に、時間差が存在しているのみであるが、ここに記載する非同期分
注動作の場合、１つかつ同一の時点又は１つかつ同一の時間的間隔において、ピストンと
投与液体との、互いに反対方向の動きが生じるか、又は、ピペット開口部を通る投与液体
の動きが、ピストンがその逆分注方向の動きを完了させ、再び停止した後で初めて生じ得
る。
【００４９】
　従来のように、比較的ゆっくりとしたピストン運動によって、投与液体を吸入及び／又
は排出する代わりに、本発明に係る分注装置では、高速のピストン運動によって、圧縮性
作動ガスに圧力インパルスを形成しており、当該圧力インパルスは、非圧縮性の投与液体
に伝達され、当該投与液体において、より多い量の投与液体からの、少ない１回の投与量
の分離につながり得る。分注方向及び逆分注方向におけるピストン運動ゆえに、当該圧力
インパルスは、周囲の雰囲気と比較して、立上りエッジ及び立下りエッジを含んでいる。
吸引の場合、一般的に、立下りパルスエッジが、時間的に、立上りパルスエッジよりも先
行するが、吐出の場合は、まさにその反対となる。吸引の際は、陰圧インパルスが形成さ
れ、吐出の際は、陽圧インパルスが形成される。
【００５０】
　しかしながら、吐出プロセスにおいて、投与液体の１回の投与量が、ピペット開口部を
通過するように動き始めるのがいつであるかとは無関係に、大部分の吐出プロセスに共通
しているのは、吐出の際に、ピストンが移動方向を反転するように制御され、一般的に、
所定の液体体積がピペット開口部から放出される前に、ピストンの移動方向が実際に反転
するということである。それによって、５μｌよりも少ない、所定の１回の投与量の吐出
が、ジェットモードで実現し得る。
【００５１】
　５μｌよりも少ない１回の投与量をジェットモードで吐出すという有利な実施形態によ
ると、制御装置は、所定の量の液体がピペット開口部から放出される前に、ピストンの移
動方向を吐出方向から吸引方向に反転させるように、移動駆動部を制御するために構成さ
れていて良い。その後に、所定の量の液体が、ピペット開口部から放出される。これもま
た、鞭状のピストン運動の表出である。
【００５２】
　対応することが、吸引動作にも有効であるが、吸引動作では、ジェットモードは生じ得
ない。従って、制御装置は、付加的又は代替的に、５μｌより少ない所定の１回の投与量
の吸引のために、ピストンが吸引方向に動くように移動駆動部を動作させるために、及び
、所定の１回の投与量が完全に吸引される前に、ピストンの方向を反転させ、それによっ
て、ピストンが吐出方向に動くように、移動駆動部を制御するために構成されていても良
い。
【００５３】
　ピストン運動が十分に速い場合、投与液体の所望の１回の投与量が、完全にピペット開
口部を通過する前に、分注方向及び逆分注方向におけるピストン運動が完全に終了するこ
とも起こり得る。従って、ピストン速度は同様に、重要な影響変数であり得る。
【００５４】
　本発明のさらなる観点によると、ピストンの鞭状の可動性は、同属の分注装置の場合、
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移動駆動部がリニアモーターを含んでいること、及び、制御装置と移動駆動部とが、５μ
ｌより少ない所定の１回の投与量を分注するために、少なくとも５０００μｌ／ｓ、好ま
しくは少なくとも１００００μｌ／ｓ、かつ、２５０００μｌ／ｓを超えない最高速度で
ピストンを動かすように構成されていること、によってもたらされる。
【００５５】
　上述の観点によると、ピストンの移動速度は、同様に、鞭状のピストン運動の特徴であ
る。その際、ピストンの体積速度、すなわちピストンの投与側端面によって時間単位当た
りに掃引される体積は、ピストン又はピストンロッドの移動線速度よりも重要である。ピ
ストン面がより大きいピストンの場合、同じ体積を掃引するためには、より短い行程で十
分であるが、当該体積に関して、より小さいピストン面を有するピストンは、より長い行
程を必要とする。従って、体積速度の増大を実現するためには、より小さなピストン面を
有するピストンよりも、より大きなピストン面を有するピストンを、ただ導管経路に沿っ
て動かせば良いであろう。とは言え、ピストンが移動を開始するのに必要な始動力、例え
ば静摩擦を克服するために必要な始動力は、ピストンの大きさと共に、著しく増大するの
で、５μｌより少ない１回の投与量の分注に関して、ピストンは、ピストン面が大きくな
るにつれて、ますます制御困難になる。
【００５６】
　本発明は、好ましくは、そのピストンが、３ｍｍ２から８０ｍｍ２のピストン面を有し
ている分注装置に関するものであり、つまり、ピストン面は、ピストン面が円形の場合、
２ｍｍから約１０ｍｍの直径を有している。複数の分注導管を、行及び列の形状を有する
格子に、可能な限り小さい格子幅で配置することを可能にするために、本発明は、特に好
ましくは、そのピストンが３ｍｍ２から２０ｍｍ２のピストン面を有する分注装置に関し
ており、それは、ピストン面が円形の場合、２ｍｍから約５ｍｍの直径に相当する。
【００５７】
　例えば２５０００μｌ／ｓよりも大きいような、高いピストン最高速度では、依然とし
て、分注空間への、又は、分注空間からの液体の移動が生じるが、一般的に１回の投与量
は、複数の部分体積において、爆発又は噴霧の形で放出及び／又は受容される。これは、
ここで議論されている、５μｌより少ない１回の投与量を、極めて正確に分注するために
は、許容できない。基本的には、ピストン速度が増大すると共に、所定の投与液体量が、
望ましくないことに、複数の部分量で分注される傾向が増大することが認識され得る。現
在の認識状態によると、すでに定義したように、少なくともピストンの最高速度が約１０
０００μｌ／ｓである場合の、水性の投与液体に関しては、分注される液体量の正確性及
び再現性に関して、極めて傑出した結果が得られる。
【００５８】
　ピストン速度に関する印象を挙げる。好ましくは、ピストンは、その分注方向及び逆分
注方向の動きに関して、中間地点から、再びこの中間地点に到達するまで、３０ｍｓより
少ない、好ましくは２０ｍｓより少ない、極めて好ましくは、１６ｍｓより少ない時間を
要する。１桁のミリ秒の範囲における移動時間すら考えられる。対応することは、ピスト
ンを分注方向に駆動する制御信号の開始から、ピストンを逆分注方向に駆動する制御信号
の終了までの、制御信号の持続時間にも有効である。当該制御信号に関して、特に少ない
１回の投与量を分注するためには、１ｍｓまでの信号持続時間が可能である。
【００５９】
　分注方向及び逆分注方向における完全なピストン移動と、それに伴う、投与側端面によ
って掃引される分注体積が３０μｌで、掃引された逆分注体積が２９μｌの場合の、水性
の投与液体の１μｌの１回の投与量とは、円形のピストン面と、４．３ｍｍの直径とを有
するピストンによって、問題なく、約１５ｍｓで行われ得る。
【００６０】
　しかしながら、鞭状のピストン運動の運動学的な側面は、実現可能なピストンの最高速
度だけではなく、移動駆動部が、ピストンを所望のピストン速度にまで加速する、及び／
又は、所望のピストン速度からブレーキをかけるために必要な時間的間隔にも基づいてい
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る。従って、制御装置と移動駆動部とは、好ましくは、ピストンを、少なくとも２×１０
６μｌ／ｓ２、好ましくは少なくとも６×１０６μｌ／ｓ２、特に好ましくは少なくとも
８×１０６μｌ／ｓ２、かつ、５×１０７μｌ／ｓ２を超えない加速度で、導管軌道に沿
って移動するように加速及び／又は減速させるために構成されている。ピストン面として
記載された、好ましいピストンの大きさに関する上述の説明が有効である。
【００６１】
　全く驚くべきことに、さらに、ここで提案された本発明に係る分注装置を用いた、投与
液体、特に水性の投与液体の分注は、それぞれ用いられるピペット先端部から独立してい
ることが明らかになっている。同じ分注パラメータで、１つかつ同一の投与液体に関して
、様々なピペット先端部を有する１つかつ同一の分注装置において、常に同じ分注成果が
繰り返し得られる。特に、分注成果は、それぞれ分注装置に連結されたピペット先端部の
分注空間の呼び体積から独立している。
【００６２】
　本出願において、分注装置の分注空間が問題となる場合、好ましくは、分注空間が分注
導管と一体的に構成され得るとしても、交換可能なピペット先端部の分注空間が想定され
る。
【００６３】
　従って、専ら投与液体及び分注プロセスの衛生に関する膨大な利点に基づいて、分注装
置は、好ましくは、ピペット先端部を取り外し可能に受容するように構成されている。本
発明に従う鞭状のピストン運動で機能する、ここで提示された分注装置は、まさに５μｌ
よりも少ない１回の投与量に関しても、ピペット先端部とは無関係に分注成果を得ている
ので、本発明に係る分注装置では、その分注空間呼び体積が所定の１回の投与量よりもは
るかに大きいピペット先端部が用いられ得る。分注装置に取り外し可能に連結され得るピ
ペット先端部は、１回の投与量の少なくとも１０倍、好ましくは少なくとも２０倍、特に
好ましくは少なくとも５０倍、最も好ましくは少なくとも１００倍の、分注空間呼び体積
を有することが可能である。
【００６４】
　例えば３００μｌまでの分注空間呼び体積を有する、このような大きなピペット先端部
は、５μｌより少ない１回の投与量だけではなく、１μｌより少ない、約５０ｎｌまでの
１回の投与量も繰り返し吐出すことが可能であり、それによって、本発明に係る分注装置
の有利なアリコート動作が可能になる。従って、大量の投与液体が、一度に吸引可能であ
り、多数の吐出プロセスを経て、非常に小さい投与量においても、その間に新たに吸引す
ることなく放出され得る。
【００６５】
　すでに説明したように、本発明に係る分注装置を用いて、非常に高速なアリコート動作
が可能であり、当該アリコート動作では、複数の吐出プロセスが実施され、これらの吐出
プロセスにおいては、分注体積と逆分注体積とがそれぞれ同じ大きさである。分注空間に
受容される投与液体のピペット開口部付近のメニスカスが、吐出精度にネガティブな影響
を与える程度にピペット開口部から離れてしまう前に、当該吐出プロセスの数は、好まし
くは５から８であることが、有効であると証明されている。
【００６６】
　略任意の複数の直接連続する吐出プロセスを有する、可能な限り正確なアリコートのた
めに、分注装置は、アリコート動作において、複数の吐出プロセスを実施するように構成
されており、当該吐出プロセスでは、逆分注体積がそれぞれ、１回の投与量の分だけ、分
注体積よりも小さい。この場合、ピペット開口部付近のメニスカスの位置は、アリコート
の間に概ね変化しない。
【００６７】
　それぞれ分注されるべき１回の投与量を、意図的に変更するために、本発明の有利なさ
らなる発展形態によると、分注方向におけるピストン行程、及び／又は、逆分注方向にお
けるピストン行程、及び／又は、ピストン速度、及び／又は、ピストン加速度が可変であ
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ることが規定されている。一般的に、これらのパラメータは、１つ又は複数の分注プロセ
スに関して設定される。当該パラメータは、後続の分注プロセスに関して、別の１回の投
与量が望まれる場合、２つの分注プロセスの間で変更され得る。当該パラメータの内少な
くとも１つを設定するために、分注装置は、キーボード及び／又はタッチスクリーン及び
／又はマウス等の入力装置を有し得る。
【００６８】
　ここで提案された分注装置のさらなる利点は、当該分注装置を用いて、上で強調された
、５μｌよりも少ない１回の投与量が、繰り返し、正確に分注され得るということだけで
はなく、分注装置が、基本的に、すでに記載した、５μｌよりも多い１回の投与量の正確
な分注を可能とする準同期分注動作においても動作可能であるということにもある。従っ
て、制御装置は、ピストンを、所定の５μｌより多い１回の投与量を、１０００μｌ／ｓ
を超えない最高速度で分注するために動かすように構成され得る。この、１０００μｌ／
ｓを超えないピストンの最高速度において、投与液体は、必要に応じてわずかな時間差を
有して、ピストンと同じ方向に移動し、ピストンを追跡する。ピストンによって掃引され
た分注体積は、実際に分注された投与液体体積に略一致する。ここでもやはり、好ましく
は、上述の、ピストン面を通じて表されたピストンの寸法が有効である。
【００６９】
　本発明に係る分注装置を、同期又は準同期分注動作においても、非同期分注動作におい
ても、動作させる可能性によって、１つかつ同一の本発明に係る分注装置は、１００ｎｌ
から１００μｌの範囲、好ましくは１００ｎｌから１０００μｌの範囲で選択可能な１回
の投与量を、呼び体積である所定の１回の投与量に対して２％を超さない体積差で、再現
可能に分注するように構成され得る。従って、本発明に係る分注装置は、最大分注体積と
して、最小分注体積の１００００倍を分注することが可能である。その際、自明のことな
がら、例えば上述の下限である１００ｎｌをさらに下回る可能性があることを排除すべき
ではない。上に挙げた分注体積の範囲に関しては、分注装置の機能性がいずれにしても保
証されている。
【００７０】
　好ましくは、移動駆動部はリニアモーターを含んでいる。リニアモーターの使用によっ
て、十分な運動推進力、すなわち十分に高い、実現可能なピストンの加速と、十分に高い
、実現可能なピストンの移動速度と、が保証され得る。
【００７１】
　基本的に、リニア駆動部は、ピストンの移動駆動部として、ロッド及び／又はギアを介
して、共に動くようにピストンに接続されたロータを有し得る。しかしながら、それによ
って、望ましくないことに、ピストンと共に移動する質量と、克服すべき摩擦とを増大さ
せてしまう。従って、可能な限り高い運動推進力を供給するためには、ピストン自体がリ
ニアモーターのロータであり、それによって、リニアモーターのステータの電磁界が、ピ
ストンの加速及び減速のために、ピストンと直接相互に作用し合うことが好ましい。
【００７２】
　ピストン自体が、リニアモーターのロータとして用いられる場合、分注方向及び逆分注
方向における完全なピストン運動に関する上述の移動時間は、有利なことに、さらに短縮
され得る。その場合、分注プロセスの分注運動及び逆分注運動における完全なピストン運
動は、１５ｍｓより短い、好ましくは１２ｍｓより短い時間で行われ得る。
【００７３】
　ピストン自体をロータとして、分注導管内に可能な限り正確に配置し、可能な限り定め
られた通りに加速及び移動させることを可能にするためには、ピストンが複数の永久磁石
を有していると有利であり、当該永久磁石は、導管軌道に沿って連続して、導管軌道に沿
った分極方向と、導管軌道に沿って直接向かい合う同種の極と、を備えている。このよう
に配置された永久磁石は、まさに同種の極が向かい合う場所に、非常に正確な磁界を形成
し、当該磁界は、ホールセンサによる正確な位置検出だけではなく、ピストン側の磁界を
、可変の、特に可動のステータ側の磁界に、効果的に連結することも可能にする。
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【００７４】
　分注装置の作業効率を高めるために、分注装置が、複数の平行な分注導管を有すると規
定しても良い。当該分注導管は、すでに示唆したように、好ましくは均等な行と列とが直
交する格子の結合点に配置されている。その際、ピストンの駆動のためにリニアモーター
を使用することによって、すでに詳細に述べた高い運動推進力だけではなく、複数の分注
導管を空間的に密に配置することも可能になっている。ある分注導管の、最も近くに位置
する平行な分注導管からの距離は、好ましくは１２ｍｍより大きくなく、特に好ましくは
１０ｍｍより大きくない。その際、この距離は、格子寸法と同じである。
【００７５】
　分注装置は、分注精度を高めるために、ピストン運動を制御するように構成され得る。
好ましくは、ピストン運動は、作動ガスの圧力に応じて制御される。そのために、分注導
管は圧力センサを備えていて良く、当該圧力センサは、ピストンの投与側端面と分注され
るべき投与液体との間における作動ガスの圧力を検出するために、配置かつ構成され得る
。好ましくは、圧力センサは、データを伝達するように制御装置に接続されているので、
制御装置は、ピストン運動を、圧力センサの検出信号に応じて制御することができる。圧
力センサは好ましくは、マイクロ秒の範囲において、好ましくはサブマイクロ秒の範囲に
おいて、圧力を検出するように構成されており、それによって、上述した鞭状のピストン
運動の正確な制御までも可能になる。
【００７６】
　本発明のさらなる態様によると、冒頭に挙げられた技術的な課題は、同属の方法によっ
ても解決される。当該方法では、５μｍよりも少ない１回の投与量を分注するための、導
管軌道に沿ったピストンの移動は、以下のサブステップ：
　－ピストンを、開始位置から分注方向に動かし、その際、１回の投与量の１．４倍以上
の大きさの分注体積を、投与側端面で掃引するサブステップと、それに続いて、
　－ピストンを逆分注方向に動かすサブステップと、
を含んでおり、ピストンが分注方向及び逆分注方向においてそれぞれ、ピストン開始位置
と、分注方向から逆分注方向に移動方向を反転させるピストンの反転位置との中間に相当
する地点に到達する時点と時点との間で、５０ｍｓより長い、好ましくは３０ｍｓより長
い時間は経過しない。
【００７７】
　制御側では、冒頭に挙げられた技術的課題は、同属の方法によっても解決される。当該
方法では、５μｌよりも少ない１回の投与量を分注するための、導管軌道に沿ったピスト
ンの移動は、以下のサブステップ：
　－ピストンを、開始位置から分注方向に動かすために、制御信号を生成し、その際、１
回の投与量の１．４倍以上の大きさの分注体積を、投与側端面で掃引するサブステップと
、それに続いて、
　－ピストンを逆分注方向に動かすための制御信号を生成するサブステップと、
を含んでおり、ピストンを分注方向に動かすための制御信号の開始と、ピストンを逆分注
方向に動かすための制御信号の終了との間で、５０ｍｓより長い、好ましくは３０ｍｓよ
り長い時間は経過しない。
【００７８】
　好ましくは、上述の境界の間で、２０ｍｓより長い、特に好ましくは１５ｍｓより長い
時間は経過しない。
【００７９】
　本発明に係る方法を説明するために、当該方法を実施するように構成された分注装置に
関する上述の記載が参照される。さらに、本発明に係る分注装置の、上述の態様は、上述
の本発明に係る方法のさらなる発展形態におけるプロセスの進行の開示としても理解され
るべきであり、また、その逆も然りであることが指摘される。
【００８０】
　好ましくは鞭状のピストン運動を実現するために、ピストンの逆分注方向の移動の制御
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は、ピストンの分注方向の移動の制御の直後に行われ、やはり不可避の新たな静摩擦の克
服を伴う、移動の反転の死点における不可避の停止を除いて、これらの移動の間に、ピス
トンが動かずに停止する段階は存在しない。
【００８１】
　本発明に係るさらなる態様によると、ピストンの鞭状の動きは、分注プロセスの間に、
ピストンが、投与液体がピペット開口部を通るように動く方向とは逆の方向に移動するこ
とによって実現され得る。好ましくは、この反対方向の移動である、一方でのピストンの
移動と、他方でのピペット開口部を通る投与液体の移動とは、ピストンの移動が反転した
後で行われる。ここでもまた、対応して構成された分注装置に関する上述の説明が参照さ
れる。
【００８２】
　この、ピストンと投与液体との反対方向の移動は、必ずしも行われなければならないも
のではないということが指摘される。ピストン速度及びピストン加速度が十分に高い場合
は、逆分注方向のピストン運動が、投与液体がピペット開口部を通過するように動き始め
る前に終了していても良い。
【００８３】
　投与液体が、ピストンの分注方向への移動の間に、ピペット開口部を通過するように動
いたかどうかとは関係無く、吐出の際には、所定の１回の投与量が、ピペット開口部から
放出される、又は、ピペット開口部を完全に離れる前に、吐出方向から吸引方向へ、ピス
トンの方向を反転させることができる。
【００８４】
　対応することは、すでに詳細に記載した通り、吸引にも当てはまる。吸引の際、ピスト
ンの吸引方向から吐出方向への方向の反転は、所定の１回の投与量が、完全にピペット開
口部を通過する前に、行われ得る。
【００８５】
　鞭状のピストン運動のさらなる態様は、やはりすでに詳細に示したように、ピストンの
、導管軌道に沿った移動の間の最高速度にある。鞭状のピストン運動を得るために、ピス
トンは、有利には、分注方向及び／又は逆分注方向に、少なくとも５０００μｌ／ｓ、好
ましくは少なくとも１００００μｌ／ｓで、かつ、２５０００μｌ／ｓを超えない最高速
度で動かされる。ピストン面を通じて表された、上述の好ましいピストンの大きさが有効
である。
【００８６】
　同様に、鞭状のピストン運動の態様は、加速及び／又は減速にあり、それによって、ピ
ストンは、所望のピストン速度に到達するか、又は、ピストン速度から減速する。当該方
法の好ましい実施形態によると、ピストンは、分注方向及び／又は逆分注方向において、
少なくとも２×１０６μｌ／ｓ２、好ましくは少なくとも６×１０６μｌ／ｓ２、特に好
ましくは少なくとも８×１０６μｌ／ｓ２の加速度で、導管軌道に沿って動くように加速
及び／又は減速される。５×１０７μｌ／ｓ２を超える加速度では、２５０００μｌ／ｓ
より高いピストン速度の場合と同じく、分注されるべき量の液体が、望ましくないことに
噴霧される危険がある。
【００８７】
　好ましくは、本発明に係る分注方法は、アリコート動作において、投与液体の吸引の後
に、複数の吐出プロセスが、それぞれ５μｌより少ない吐出された１回の投与量で、間に
さらなる吸引を挟まずに続くように構成されている。好ましくは、吸引の後で、新たに投
与液体が吸引される前に、１０から３０００の吐出プロセスが続く。３０００の吐出プロ
セスが、間に吸引を挟まずに可能なのは、なぜなら、当該方法は、３００μｌの分注空間
呼び体積を有する、完全に充填されたピペット先端部から、正確に繰り返される１００ｎ
ｌの１回の投与量の吐出を許容するからである。
【００８８】
　好ましくは、ピストンは、分注、特にアリコートの際に、逆分注方向において、ピスト
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ン開始位置に戻るように動くか、又は、分注方向においてピストン開始位置の向かい側に
変位した終了位置に動かされ、この変位は、それぞれ投与側ピストン面で乗じられ、分注
された１回の投与量に相当する。
【００８９】
　鞭状のピストン運動のすでに記載した態様の全てに共通しているのは、先行技術とは異
なり、例えば吐出の際に、逆分注方向、すなわち吸引方向におけるピストンの移動によっ
て、投与液体がピペット開口部を通ってピペット先端部に流入するように移動することに
はならないということである。
【００９０】
　以下に、本発明を、任意の図面を用いて詳細に説明する。示されているのは以下の図で
ある。
【図面の簡単な説明】
【００９１】
【図１】図１ａは本発明に係る吐出方法が行われる本発明に係る分注装置の吐出開始前の
基本位置にある状態を示した図であり、図１ｂは図１ａの分注装置がピストンの分注運動
が完了しピストンが下死点に位置している状態を示した図であり、図１ｃは１μｌの１回
の投与量の吐出のためのピストン運動が完了した後の図１ａ及び図１ｂに係る分注装置を
示す図である。
【図２】制御信号の経時的推移と、図１ａから図１ｃの分注プロセスの、制御信号によっ
てもたらされるピストン運動と、を示す概略的なグラフである。
【図３】図２の、制御信号のみを示した描写である。
【図４】図２の、ピストンの地点－時間曲線のみを示した描写である。
【発明を実施するための形態】
【００９２】
　図１ａから図１ｃでは、本発明に係る分注装置が共通して、参照符号１０で表されてい
る。当該分注装置は、分注導管１２を含んでおり、当該分注導管は、直線状の導管軸とし
て構成された導管軌道Ｋに沿って延在するシリンダによって形成されている。当該分注導
管１２には、ピストン１４が、導管軌道Ｋに沿って動くことができるように受容されてい
る。
【００９３】
　ピストン１４は、２つのエンドキャップ１６を含んでおり（見やすさを考慮して、図１
の下側のエンドキャップにのみ、参照符号を付している）、これらのエンドキャップの間
には、複数の永久磁石１８（この例では、３つの永久磁石１８）が受容されている。永久
磁石１８は、導管軌道Ｋに沿って選択的な磁界を得るために、導管軸Ｋに沿って分極して
おり、互いに向かい合う同種の極で、対を成して配置されている。この配置の結果、ピス
トン１４を始点とする磁界が生じ、当該磁界は、導管軸Ｋの周囲に可能な限り同形に、す
なわち導管軸Ｋに関して略回転対称になっており、当該磁界は、導管軸Ｋに沿って、磁界
強度の高い勾配を有しているので、同種ではない分極区域が、導管軌道Ｋに沿って選択的
に、交互に交代する。従って、例えばホールセンサー（図示せず）によって、導管軸Ｋに
沿ったピストン１４の位置検出の際に、高い位置分解が得られ、外側磁界のピストン１４
への非常に効率的な連結が得られる。
【００９４】
　エンドキャップ１６は、例えば米国コネチカット州ノーウォークにあるエアポートコー
ポレーション社によって販売されているピストンの材料として知られているような、好ま
しくは低摩擦の、グラファイトを含む材料から形成されている。当該材料によって生じる
わずかな摩擦を、可能な限り完全に使い切るために、分注導管１２は、好ましくはガラス
シリンダとして形成されているので、ピストン１４が導管軌道Ｋに沿って動く際に、グラ
ファイトを含む材料は、極めて低摩擦に、ガラス表面を摺動する。
【００９５】
　従って、ピストン１４は、リニアモーター２０のロータを形成しており、リニアモータ
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ー２０のステータは、分注導管１２を取り囲むコイル２２（ここでは、例として４つのコ
イルのみが示されている）によって形成されている。
【００９６】
　明確に指摘すべきことに、図１ａから図１ｃは、単に、本発明に係る分注装置（１０）
の概略的な縦断面図を示しているに過ぎず、基準として理解されるべきものではない。さ
らに、複数の部材は、例えば３つの永久磁石１８に４つのコイル２２といったように、任
意の部材の数で示されている。実際には、永久磁石１８の数も、コイル２２の数も、図示
された数より多くても良いし、少なくても良い。
【００９７】
　リニアモーター２０、より正確に言うと、そのコイル２２は、信号を伝達するようにコ
イル２２に接続された制御装置２４によって制御される。コイルに給電するため、及び、
コイルによって磁界を形成するための電流の伝達も、信号とみなされる。
【００９８】
　分注導管１２の投与側端部１２ａには、従来の方法で、ピペット先端部２６が取り外し
できるように取り付けられている。ピペット先端部２６と、分注導管１２の投与側長手方
向端部１２ａとの接続も、同様に、概略的に示されているに過ぎない。
【００９９】
　ピペット先端部２６は、その内側で、分注空間２８を画定しており、当該分注空間は、
連結部からは離れた長手方向端部２６ａにおいて、専らピペット開口部３０を通じてアク
セス可能である。
【０１００】
　図１に示された吐出プロセスの例では、分注空間２８に、投与液体３２が受容されてい
る。これは、同一の分注装置１０による、準同期分注動作における、従来の吸引プロセス
を通じて行われる。
【０１０１】
　ピストン１４と投与液体３２との間には、ピストン１４と投与液体３２との間で力を伝
えるために用いられる作動ガス３４が、持続的に存在する。
【０１０２】
　作動ガス３４は、ピペット先端部２６が完全に空の場合にも、ピストン１４と投与液体
３２との間に配置されている。なぜなら、ピペット先端部２６は、投与液体の吸引のため
に、対応する投与液体ストックに浸されており、この状態において、少なくともピペット
開口部３０には、投与液体のメニスカスが存在しているからである。従って、作動ガス３
４は、分注装置１０の分注プロセスに関係のあるあらゆる状態において、持続的に、完全
に、ピストン１４と投与液体３２との間に存在しており、これらを互いに分離している。
【０１０３】
　より正確に言うと、作動ガス３４は、ピストン１４の投与側端面１４ａとの間に存在し
ており、当該端面は、当該例では、導管軌道Ｋに関して軸方向において、投与開口部３０
の方を向いたエンドキャップ１６の端面によって形成されている。
【０１０４】
　図１ａに示された状態から出発して、以下に、本発明に係る分注装置１０の吐出プロセ
スと、実施される吐出方法とを記載する。
【０１０５】
　本出願の発明思想の中心点は、ピストン１４の鞭状の動きである。この鞭状の動きは、
すでに詳細に記したように、様々な特徴に表出しており、これらの特徴はそれぞれ、先行
技術に対する自身の発明思想を示している。
【０１０６】
　供給された好ましいリニアモーター２０によって、ピストン１４は、巨大な運動推進力
でもって、導管軸Ｋに沿って動かされ得る。約１μｌの投与液体３２のような、非常に少
量の液体を吐出するために、ピストン１４は、まず投与開口部３０に向かって分注方向（
ここでは吐出方向）に、迅速に動かされる。制御装置２４は、リニアモーター２０のコイ
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ル２２を制御し、それによって、ピストン１４は、ピストン１４の投与側端面１４ａが行
程Ｐに沿って、所定の１回の投与量３６（図１ｃを参照）の数倍、例えば２０倍を掃引す
る程度に大きい行程Ｐを実施する。ピストンは、図１ｂに示された位置では、その分注方
向の動きの下死点に存在しており、その後すぐに、ピストン１４は、逆分注方向（矢印Ｇ
を参照）に移動するように駆動される。ここでは、逆分注方向は吸引方向であり、吸引方
向において、ピストン１４の動きが、ピストン１４と投与液体３２との間の作動ガス３４
の圧力の低下をもたらす。
【０１０７】
　ピストン１４の分注方向の動きの持続は、１０ｍｓに満たない。ピストン１４がその下
死点に到達する際、ピペット先端部２６からは、まだ一部も、投与液体３２は離れていな
い。
【０１０８】
　ピストンは、分注方向において、例えば約１００００μｌ／ｓの最高速度で動き、８×
１０６μｌ／ｓ２までの加速度で加速し、再び減速する。とは言え、この最高速度は、短
時間のみ生じるものである。これは、ピストンが、その投与側端面１４ａが分注運動の間
に、１回の投与量３６の約２０倍の体積、すなわち約２０μｌを掃引するという上述の場
合において、この分注運動のために約６ｍｓから８ｍｓを必要とするということを意味し
ている。
【０１０９】
　投与液体３２は、ここでは、このピストン運動を追跡するには不活性すぎる。その代わ
りに、ピストン１４によって、圧力上昇パルスが、作動ガス３４を通じて、ピペット先端
部２６内の投与液体３２に伝達される。図１ｂに示された描写から出発して、ピストン１
４は、可能な限り迅速に、逆分注方向に戻るように加速し、逆分注方向への移動行程Ｇは
、この場合、分注方向の動きの行程Ｐよりも小さいので、端部側のピストン面１４ａが、
逆分注方向への動きの間に、掃引された分注体積よりも１回の投与量３６の分だけ小さい
逆分注体積を掃引する。
【０１１０】
　しかしながら、必ずしもそうでなくても良い。逆分注体積は、分注体積と同じ大きさで
あっても良い。しかしながら、１回の投与量３６の分だけ減少した逆分注体積は、ピペッ
ト開口部付近のメニスカスの位置が分注後にも変わらないので、特にアリコート動作にお
いて有利である、という利点を有している。
【０１１１】
　図１ｃに示された、分注プロセス終了後の分注装置１０の最終位置において、投与側端
面１４ａは、結果として生じた行程Ｈの分だけ、図１ａの開始位置から離れており、図示
された例では、結果として生じた行程Ｈと乗じられたピストン１４のピストン面は、１回
の投与量３６に相当する。
【０１１２】
　逆分注方向の動きも、上述の最高速度で行われるので、この動きも、約６ｍｓから８ｍ
ｓを必要とする。静摩擦限界を克服することによって生じ得る、付加的な下死点での滞留
時間と、ピストン１４の目標位置の周囲で場合によって生じ得る、ピストン１４の移動の
オーバーシュートとを含めると、図１ｃに示したような最終位置に到達するまでのピスト
ン運動は全体で、約１４ｍｓから３０ｍｓで行われる。
【０１１３】
　分注方向から逆分注方向にピストンの移動が反転した後でようやく、所定の１回の投与
量３６が液滴の形状で、ピペット開口部３０から放出される。この液滴は、延長されたと
考えられる導管軌道Ｋに沿って、ピペット開口部３０の下側に置かれた、容器又はウェル
等の投与対象まで移動する。
【０１１４】
　ピペット先端部２６は、１回の投与量を大幅に上回る分注空間呼び体積を有し得る。
【０１１５】
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　ピストン１４の逆分注方向の移動は、やはり迅速に行われるので、投与側端面１４ａか
ら、分注体積２８内の投与液体３２には、減圧パルスが伝達される。
【０１１６】
　分注方向におけるピストン運動の圧力上昇パルスは、圧力インパルスの急勾配の立上り
エッジを形成し、その急勾配の立下りエッジは、逆分注方向におけるピストン運動の減圧
パルスを形成している。各ピストン運動が時間的に短ければ短いほど、各ピストン運動に
割り当てられた圧力変更パルスのエッジは急勾配になる。これら２つの反対の意味で作用
する圧力変更パルスは、急勾配のエッジを有する「硬い」圧力パルスを決定することがで
きる。
【０１１７】
　このように形成された「硬い」圧力インパルスの衝突は、極めて正確に再現可能な分注
成果につながる。
【０１１８】
　驚くべきことに、ここで提示された分注プロセスは、選択されたピペット先端部２６の
大きさとは無関係に、特に吐出に関するものである。同じ上述のピストン運動は、約５０
μｌの分注空間呼び体積の、明らかに比較的小さいピペット先端部の場合でも、同じ作動
ガスと同じ投与液体とが、引き続き分注パラメータを変更せずに用いられるという前提で
、正確に同じ結果につながるであろう。
【０１１９】
　従って、本発明に係る分注装置と、本発明に係る分注方法とは、ピペット先端部２６に
受容された大きな投与液体３２のストックから液体をアリコートするために極めて適して
いる。また、多くのアリコート周期にわたって、分注装置１０の分注挙動は、条件が同じ
であれば変化しない。従って、本発明に係る分注装置１０の分注挙動は、分注導管１２に
連結されたピペット先端部２６の充填度とも無関係である。
【０１２０】
　図１ｃに示唆されているように、圧力センサ３８は、分注導管１２内部における圧力、
すなわち投与液体３２と、ピストン１４の投与側端面１４ａとの間における作動ガス３４
の圧力を検出することが可能であり、信号線を通じて、制御装置２４に伝達することがで
きる。従って、対応して高速の圧力センサ３８を用いる場合、上述の鞭状のピストン運動
を実施するために、作動ガス３４の圧力に依存するピストンの動きを制御することさえ可
能である。
【０１２１】
　このピストンの動きは、慣性質量ゆえに、動きを根拠付ける制御信号に、完全に正確に
従うことはできない可能性がある。原動力が大きい位置において、つまり移動方向が分注
方向から逆分注方向に反転する際、また、ピストンが停止する際にも、ピストンはオーバ
ーシュートする傾向を有し得る。疑わしい場合、決定的なのは、動きを根拠付ける制御信
号であり、当該制御信号は、目標となる動きのイメージである。
【０１２２】
　図２には、概略的に、かつ、単に例示的に、制御信号の経時的推移４０（実線）と、ピ
ストン１４の運動の経時的推移４２（破線）と、が示されており、これらは、図１ａから
図１ｃの分注プロセスにおいて存在し得るものである。
【０１２３】
　分注プロセス開始の際のピストンの現在位置、すなわち図１ｃに示されたピストン位置
は、図２では、ゼロ点ラインとして選択されている。
【０１２４】
　図２のグラフのｘ座標は、時間をミリ秒の単位で示しており、１０ｍｓごとのグリッド
が選択されている。
【０１２５】
　ｙ座標は、体積をマイクロリットルの単位で示しており、ピストン１４の地点－時間曲
線４２に関して、ｙ座標軸の体積は、ピストン１４の投与側端面１４ａによって掃引され
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た体積を表している。
【０１２６】
　グラフ４０の制御信号は、電気信号ではあるが、ピストン１４の目標の地点－時間曲線
と解釈され得るものであり、従って、同様に、ピストン１４の投与側端面１４ａによって
掃引された目標体積という意味で、マイクロリットルの単位で記載され得る。
【０１２７】
　制御信号４０は、矩形信号であり、時間ｔ＝０ｍｓの時点に、０μｌから－２０μｌに
まで、つまり１回の投与量３６の２０倍、変化する。マイナス符号は、移動方向から生じ
ている。ピストン１４の投与側端面１４ａが、ピペット開口部３０の方へ移動する際に掃
引される体積はマイナスであり、ピペット開口部から離れる方に移動する際に掃引される
体積はプラスである。この符号についての決まりは、制御信号４０についても、ピストン
１４の実際の運動４２についても、有効である。
【０１２８】
　５ｍｓ後には、矩形制御信号４０は－１μｌまで戻るので、制御信号４０は、すでに図
１ａから図１ｃに関連して記載したように、２０μｌの目標分注体積と、１９μｌの目標
逆分注体積とを示しており、これらは５ｍｓ以内に掃引されるべきである。
【０１２９】
　ピストン４０は、矩形制御信号４０に自然に正確に従うことはできない。なぜなら、矩
形制御信号は、制御信号４０の立下りエッジ（分注体積を示す）と立上りエッジ（逆分注
体積を示す）とに従うために、略無限の高速運動を必要とし得るからである。
【０１３０】
　克服されるべき摩擦力と、やはり克服されるべき慣性質量、及び、例えば作動ガスに加
えられるべき仕事といった、その他の付加的な影響と、によって、ピストン１４は、０ｍ
ｓにおいて制御信号が開始した後、約１ｍｓで動き始めるが、ピストン１４がその移動方
向を迅速に反転させる下死点に到達するためには、さらに約４ｍｓを必要とする。
【０１３１】
　これは、ピストン１４は、制御信号４０が－１μｌの最終値に到達した際に、その下死
点に到達するということを意味している。
【０１３２】
　慣性質量ゆえに、分注方向におけるピストン運動は、わずかにオーバーシュートするの
で、投与側端面１４ａは、移動方向の反転が行われるまでに、制御信号４０によって実際
に指示された－２０μｌだけではなく、実際に約－２２．５μｌを掃引することが可能で
ある。
【０１３３】
　図２の曲線４２から認識されるように、ピストン１４は、約８ｍｓの時点でその目標位
置に到達するが、著しくオーバーシュートし、制御信号の開始後、実際に約２９ｍｓ後に
初めて、その目標最終位置に到達し、停止する。
【０１３４】
　しかしながら、図示された、逆分注方向におけるピストン運動の終了近くのオーバーシ
ュートは、実際に分注される投与液体量には、何ら影響を与えない。
【０１３５】
　図３には、制御信号曲線４０のみが新たに示されている。すでに概略的に言及したよう
に、制御信号４０の積分は、分注方向におけるピストン運動をもたらす制御信号（部分）
の開始から、逆分注方向におけるピストン運動をもたらす制御信号（部分）の終了までの
時間にわたって、このように制御された分注プロセスにおいて実際に分注された投与液体
量の大きさである。当該積分は、制御信号４０によって、上述の時間制限内に画定された
面に相当する。この面は、図３では、面４４として斜線で示されている。この面は、制御
信号４０が出発している、体積のゼロ線まで到達している。従って、制御信号が実際にゼ
ロ線まで戻っているか、又は、１回の投与量３６の分だけ分注方向に変位して終了してい
るかは、些細なことである。
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【０１３６】
　制御信号４０によって画定される面４４と、実際に分注される投与液体量との間の正確
な関係は、様々な液体クラスに関して、非常に容易に、経験的に確定され、データ記憶装
置に保存される。
【０１３７】
　図４には、制御曲線４０は示されておらず、ピストン１４の地点－時間曲線４２のみが
示されている。参照符号４６及び４８は、０μｌであるピストン１４の開始位置と約－２
２．５μｌである移動方向の反転点との間における、ピストン１４の「中間地点」を示し
ている。従って、中間地点は約－１１．２５μｌになる。
【０１３８】
　分注方向への移動に際する中間地点の通過と、逆分注方向への移動の間の中間地点の新
たな通過との間における、例えばピストン１４の基準点としての投与側ピストン面１４ａ
の地点－時間曲線によって表される、ピストン１４の地点－時間曲線の時間的積分もまた
、ピストン運動で実際に分注された１回の投与量３６の大きさである。この積分によって
形成された面は、図４において、面５０として斜線で示されている。面５０の表面積は、
図３の面４４の表面積と同様に、実際に分注された１回の投与量３６の大きさである。し
かしながら、面５０の表面積と実際に分注された１回の投与量３６との間の関係は、面４
４の表面積と１回の投与量３６との間の関係と異なっていても良い。この関係も、様々な
液体クラスに関して、容易に、経験的に決定され、分注装置のデータ記憶装置に保存され
る。
【０１３９】
　従って、５μｌより少ない、非常に少量の１回の投与量３６が、数１００μｌという大
きな分注体積を分注することが可能である分注装置と同じ分注装置１０を用いて、極めて
高い再現精度で分注される。
【符号の説明】
【０１４０】
　　１０　分注装置
　　１２　分注導管
　　１２ａ　投与側端部
　　１４　ピストン
　　１４ａ　投与側端面
　　１６　エンドキャップ
　　１８　永久磁石
　　２０　リニアモーター
　　２２　コイル、ステータ
　　２４　制御装置
　　２６　ピペット先端部
　　２６ａ　長手方向端部
　　２８　分注空間、分注体積
　　３０　分注開口部、ピペット開口部
　　３２　投与液体
　　３４　作動ガス
　　３６　１回の投与量
　　３８　圧力センサ
　　４０　制御信号
　　４２　ピストン１４の地点－時間曲線
　　４４　面
　　４６　開始位置
　　４８　反転位置
　　５０　面
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　　Ｇ　逆分注方向
　　Ｈ　行程
　　Ｐ　分注方向
　　Ｋ　導管軌道

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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