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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　分極化電気浸透により液体の移動を誘発するためのポンプであって、
　流体を移送するための流れ経路を形成する流路と、
　前記流路内に少なくとも１つの孔を形成するように前記流路内に設けられる少なくとも
１つの分極化可能手段とを備えており、
　前記ポンプが、前記流路を横切って設けられているとともに前記少なくとも１つの分極
化可能手段の近傍に位置している非伝導性多孔質膜をさらに備えており、該膜が、前記流
路の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平行な方向に沿って延びているとともに
前記分極化可能手段によって形成されている前記少なくとも１つの孔よりも小さな孔サイ
ズを具備する孔を有しており、このことにより、使用時、電界が前記流路の長手方向に沿
って前記分極化可能手段を横切って生成されると、分極化電気浸透作用の下で、前記流路
内の流体が流れるように構成されてなる、ポンプ。
【請求項２】
　前記少なくとも１つの分極化可能手段が、前記孔の壁の少なくとも一部分を前記流路の
長手方向の軸線に対して湾曲または傾斜させるような形状に形成されてなる、請求項１に
記載のポンプ。
【請求項３】
　前記少なくとも１つの分極化可能手段が、前記流路の長手方向に対してほぼ垂直な表面
と、前記流路の長手方向に対してほぼ平行な表面とだけを有してなる、請求項１に記載の
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ポンプ。
【請求項４】
　前記膜が単方向性の均一な孔を有してなる、請求項１乃至３のうちのいずれか１項に記
載のポンプ。
【請求項５】
　前記多孔質膜が、前記少なくとも１つの分極化可能手段と直接接触してなる、請求項１
乃至４のうちのいずれか１項に記載のポンプ。
【請求項６】
　前記多孔質膜の前記孔が、前記流路の長手方向の軸線に対して平行な方向に沿って測定
される場合、前記分極化可能手段の長さより少なくとも１／１０小さい、請求項１乃至５
のうちのいずれか１項に記載のポンプ。
【請求項７】
　前記分極化可能手段が少なくとも１つの分極化可能粒子を有してなる、請求項１乃至６
のうちのいずれか１項に記載のポンプ。
【請求項８】
　前記分極化可能手段が複数の隣接する分極化可能粒子を有してなる、請求項７に記載の
ポンプ。
【請求項９】
　前記多孔質膜が、前記流路の長手方向に沿って測定される１つの分極化可能粒子のサイ
ズよりも少なくとも１／１０小さい孔サイズを有してなる、請求項７または８に記載のポ
ンプ。
【請求項１０】
　前記分極化可能手段が多孔質膜を含む、請求項１乃至６のうちのいずれか１項に記載の
ポンプ。
【請求項１１】
　前記分極化可能手段が、前記流路内で、前記流路の長手方向の軸線に対して少なくとも
部分的に平行な方向に沿って延びる孔を有している多孔質シール要素と前記多孔質膜との
間の位置に固定されてなる、請求項１乃至１０のうちのいずれか１項に記載のポンプ。
【請求項１２】
　一対の非伝導性多孔質膜を備えており、該一対の非伝導性多孔質膜が前記少なくとも１
つの分極化可能手段の各側に１つずつ設けられ、各非伝導性多孔質膜が前記少なくとも１
つの分極化可能手段の近傍に位置してなる、請求項１乃至１０のうちのいずれか１項に記
載のポンプ。
【請求項１３】
　前記ポンプが、前記流路の長手方向に沿って前記分極化可能手段の両側に設けられてい
るとともに、使用時、流体を分極化電気浸透の作用の下で流れさせるように前記分極化可
能手段を横切って電界を生じるように構成されている電極をさらに備えてなる、請求項１
乃至１２のうちのいずれか１項に記載のポンプ。
【請求項１４】
　前記電極のうちの少なくとも１つが前記多孔質膜と直接接触してなる、請求項１３に記
載のポンプ。
【請求項１５】
　前記流路がハウジング内の貫通孔を含み、前記分極化可能手段が、前記多孔質膜と多孔
性シール要素との間の前記貫通孔内に詰め込まれる複数の隣接する分極化可能粒子を含ん
でなる、請求項１に記載のポンプ。
【請求項１６】
　マイクロ流体システムであって、
　マイクロチャネルと、
　前記マイクロチャネル内に設けられている電極であって、これらの電極の間にポンプ部
が形成されている電極と、
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　前記ポンプ部に少なくとも１つの孔を形成するように、前記ポンプ部内に設けられてい
る少なくとも１つの分極化可能手段と、
　前記ポンプ部を横切ってかつ前記少なくとも１つの分極化可能手段の近傍に位置する非
伝導性多孔質膜とを備えており、
　前記膜が、前記ポンプ部の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平行な方向に沿
って延びているととともに前記分極化可能手段によって形成されている前記少なくとも１
つの孔よりも小さな孔サイズを具備する孔を有しており、
　前記ポンプ部は、使用時、前記電極が前記マイクロチャネル内の流体が分極化電気浸透
の作用の下で流れるように前記分極化可能手段を横切って電界を生じさせるように構成さ
れてなる、マイクロ流体システム。
【請求項１７】
　分極化電気浸透により液体の移動を誘発するためのポンプであって、
　流路を形成する貫通孔を有しているハウジングと、
　前記貫通孔の少なくとも一部分をシールする多孔質シール要素と、 
　前記シール要素間に詰め込まれている複数の隣接する分極化可能粒子とを備えており、
　前記分極化可能粒子が前記流路に孔を形成しており、
　前記シール要素のうちの１つが、前記流路の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的
に平行な方向に沿って延びているとともに前記分極化可能粒子によって形成されている孔
よりも小さな孔サイズを具備する孔を有している非伝導性多孔質膜を含んでなる、ポンプ
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、とくにマイクロ流体技術分野において流体を移動させるために分極化電気浸
透、たとえば第二の種類の電気浸透を用いる電気浸透ポンプの改良に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　電気浸透は、広く知られた現象であり、さまざまな分野において用いられている。電気
浸透は、印加された電界の影響の下で多孔質構造を流れる極性を有する液体の運動に関す
るものである。ほとんどの表面は表面イオン化によって負の電荷を有する。イオン流体を
この表面に接触させた場合、この負の電荷を覆い、電荷バランスを維持するために、この
表面の近くに陽イオンからなる層が形成される。このことにより電気二重層（ＥＤＬ）が
形成される。この表面を横切って電界が印加されると、ＥＤＬ内のイオンは、反対の電荷
を帯電した電極の方に向かって引きつけられ、それらとともに粘性力により周囲の媒体を
引きずる。このことにより、流体は負の電荷を帯電した電極の方に向かって移動すること
になる。
【０００３】
　したがって、流体の移動を制御するために電気浸透を用いることができる。このことは
マイクロ流体の技術分野においてとくに有益である。マイクロ流体構造体またはマイクロ
システムは、一連のマイクロチャネルと容器とからなっており、その少なくとも１つの寸
法が、通常マイクロメートルまたはナノメートルの範囲にあり、１～２ｍｍ以下である。
流体を、これらのマイクロチャネルに流して、混合、スクリーニング、検出、分離、反応
などの如きさまざまなアクションを受けさせることができる。このようなマイクロ構造体
は、テストおよび分析を非常に小さなスケールで行なうことができるため、各動作におい
て消費されるサンプルおよび試薬の量を減らすことができるので、化学分野およびバイオ
テクノロジ分野において非常に重要にものとなってきている。このことは、作業を以前よ
りも速く、少ない費用で行なうことができ、さらに、生じる廃棄材料がより少ないことを
意味する。このようなマイクロシステムは、「ラボチップ（ｌａｂ－ｏｎ－ａ－ｃｈｉｐ
）」またはマイクロ総合分析システムズ（μＴＡＳ）としばしば呼ばれている。
【０００４】
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　電気浸透を利用するマイクロ流体アクチュエータの使用は、多くのマイクロシステムの
用途に対する有望な技術であると考えられている。というのは、これらのアクチュエータ
は、比較的容易に製作することができ、広範囲のイオン濃度において良好な性能を得るこ
とができるからである。
【０００５】
　しかしながら、古典的なまたは通常の電気浸透（ＥＯｌ）として知られている上述の形
態の電気浸透は、通常、流体を方向付けて移動させるために直流電界成分の存在を必要と
している。このことは、電極におけるガスの発生および孔軸線に沿った孔濃度プロファイ
ルの形成の如きシステムの効率および信頼性を悪化させてしまういくつかの副作用をもた
らす場合がある。パルス電流を用いることにより、これらの副作用を無くすことはできな
いものの縮小することはできる。
【０００６】
　動作させるために直流電界成分の存在を必要としない形態の電気浸透がいくつか他に存
在する。本明細書では、これらの現象は、総合的に「分極化電気浸透」と呼び、誘導電荷
電気浸透（ＩＣＥＯ）および第二の種類の電気浸透（ＥＯ２）を含んでいる。分極化電気
浸透は、交流または直流によって作動させることができる。電荷（ＥＤＬ）が、既に存在
し、電界を印加することだけで移動されるような古典的電気浸透とは異なり、分極化電気
浸透では、電界が電荷を誘発し、この電荷が移動される。
【０００７】
　誘導電荷電気浸透は、分極化可能な表面の近傍の電界により誘発され拡散した電荷に対
して電荷自体が作用することによって引き起こされる。米国特許出願第ＵＳ２００３／０
１６４２９６号には、マイクロ流体ポンプおよびミキサーを動作させるためにＩＣＥＯを
用いることが記載されている。この現象は、とくに平坦な非対称電極およびＡＣ電圧を用
いて液体をポンプで移動させるためにＩＣＥＯが用いられる状況で、ＡＣ電気浸透（ＡＣ
ＥＯ）と呼ばれることがある。
【０００８】
　第二の種類の電気浸透は、表面に形成される空間電荷領域（ＳＣＲ）内のイオンに作用
する。ＥO２による移送は、同一の電界強度において、古典的電気浸透よりも１０～１０
０倍速い。したがって、比較的低電位で、流体の速い移送を実現することができる。国際
特許出願第ＷＯ２００４／００７３４８号には、第二の種類の電気浸透を用いたマイクロ
流体ポンプが記載されている。
【０００９】
　これらのタイプの分極化電気浸透では、拡散電荷層またはＳＣＲを形成するために用い
られた表面は、一または複数の分極化可能要素、通常球状の粒子によって提供される。こ
の表面は、電界が作用するのに必要な電荷不均衡を形成するために分極化可能でなければ
ならない。これらの分極化可能要素が電解質流体（移送される流体）に浸され、適切な電
界に晒されると、必要な電荷の拡散またはＳＣＲが形成され、流体が分極化電気浸透によ
って移動されることになる。ＩＣＥＯの場合、球状粒子の各側に対称な流れパターンが得
られて、正味の流量がゼロとなる。このことは混合目的に役立つ。ＩＣＥＯは、球状の粒
子の一方側を遮蔽するまたは分極化可能要素の形状を適応させて一方側により大きな電荷
不均衡を形成することにより、ポンプ移送の方向付けをするために用いることができる。
ＥＯ２では、流れは、もっぱらまたは主として粒子の一方側に生成される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　分極化電気浸透によって生成される流れの速度は、用いられる分極化可能要素のサイズ
に比例する。これらの分極化可能要素は、マイクロチャネルまたは他の流路に設けられる
と、流路の流れ断面領域を減らし、流体が流れうる分極化可能要素間の空間によって形成
される孔を効果的に形成する。十分な流量を提供するために必要となる分極化可能要素の
サイズは、孔サイズが比較的大きくなってしまうため、デバイスのポンプ圧を制限してし



(5) JP 5366978 B2 2013.12.11

10

20

30

40

50

まうことになる。
【００１１】
　たとえば、ＥＯ２ポンプを形成する場合、少なくとも１０μｍの特徴的直径（Ｄｃｈａ
ｒ）を備えた分極化可能要素を用いる必要がある。特徴的直径とは、動作中に印加される
電界の方向に対して平行に測定される分極化可能要素の直径のことである。
【００１２】
　このことは、分極化電気浸透（これは分極化可能要素のサイズとともに増強される）と
ポンプ圧力との間のトレードオフをもたらす。
【００１３】
　このトレードオフを緩和する１つの選択肢は、葉巻き形状またはシリンダ形状の分極化
可能要素を用いることである。これらは、分極化電気浸透を誘発できる湾曲面を提供する
ことに加えて、間隔を狭めて詰め込むことができるので流路内の孔サイズを縮小すること
ができる。しかしながら、このような分極化可能要素は、生産が難しく、とくに、多くの
マイクロ流体用途において高い圧力を生成するために必要となりうる小さなサイズの生産
が非常に難しい。たとえば、多くの場合、孔サイズは１マイクロメートル未満であること
が必要である。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　第一の態様によれば、本発明は、電気浸透により液体の移動を誘発するためのポンプで
あって、流体を輸送するための流れ経路を形成する流路と、流路内に少なくとも１つの孔
を形成するように流路内に設けられている少なくとも１つの分極化可能手段とを備えてお
り、ポンプが、流路を横切って設けられているとともに少なくとも１つの分極化可能手段
の近傍に位置する非伝導性多孔質膜をさらに備えており、膜が、流路の長手方向の軸線に
対して少なくとも部分的に平行な方向に沿って延びているとともに分極化可能手段によっ
て形成されている少なくとも１つの孔より小さな孔サイズを具備する孔を有しており、こ
のことにより、使用時、電界が、流路の長手方向に沿って分極化可能手段を横切って生成
されると、分極化電気浸透作用の下で、流路内の流体が流れるように構成されており、少
なくとも１つの分極化可能手段が、孔の壁の少なくとも一部分を流路の長手方向の軸線に
対して湾曲または傾斜させるような形状に形成されている。
【００１５】
　したがって、本発明は、既存の分極化電気浸透ポンプを当該ポンプの分極化可能手段と
共に作用する多孔質膜を追加することによって向上させることができるという点に着目し
てなされたものである。
【００１６】
　分極化電気浸透ポンプはすべて分極化可能手段が必要である。というのは、この分極化
可能手段が、拡散電荷層またはＳＣＲの如き分極化電気浸透による移動を誘発するのに必
要とされる電荷不均衡を生ずる表面を提供するからである。多孔質膜を分極化可能手段の
近傍に設けることにより、生成された電荷が膜の孔の中へと延出することが可能となる。
このことが生じるのは、膜表面に対して平行な電荷の流れが膜の多孔質構造によって禁じ
られるためであり、これによって、電荷層がより厚くなる。換言すれば、誘導電荷の側面
方向のドリフトは多孔質膜によって抑制されることとなる。
【００１７】
　生成される電荷層の厚みが大きくなるとその効果も大きくなる。したがって、本発明に
従って多孔質膜を用いると、この膜および分極化可能手段は、分極化電気浸透流を生成す
ることができる。与えられた電界に対して流量を増すことができる。
【００１８】
　このことを達成するためには、多孔質膜は分極化可能手段の近傍に位置する必要がある
。というのは、この手段のまわりに形成される誘導電荷層は非常に薄いからである。した
がって、膜は分極化可能手段から５ミクロン以下の位置にあるべきである。
【００１９】
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　生成されたＳＣＲを多孔質構造の中へ延出させることによりＥＯ２を増強させる可能性
が、ミシュク等（Ｍｉｓｈｃｈｕｋ、ｅｔ　ａｌ．）による論文「ダイヤフラム－樹脂シ
ステム内の流体の電気浸透輸送」（水の化学および技術ジャーナル、２６巻、４号、２１
～３２ページ、２００４年）に記載されている。この論文は、電気ろ過法におけるＥＯ２
の利用に関するものである。これらの方法は、たとえば水からの不純物の抽出および土か
らの重金属の取り除きに用いられている。このような方法では、ダイヤフラムを介して電
気浸透移動を誘発して不必要な粒子を後に残すようにするため、帯電した多孔性ダイヤフ
ラムが用いられている。非常に理論的ではあるが、この論文では、ダイヤフラムをイオン
交換樹脂で被膜することにより、樹脂粒子によって生成されるＳＣＲがダイヤフラムの中
へと延出し、電気浸透作用が増強されるという仮説が立てられている。帯電した多孔質ダ
イヤフラムをイオン交換樹脂と共に用いることによりその中の流量を増大させることがで
きること、または、帯電していないダイヤフラムを樹脂と共に用いることにより電気ろ過
法を実現することができることが示唆されている。
【００２０】
　本発明の発明者等は、この技術が分極化電気浸透ポンプにおいても効果を奏しうること
に着目した。加えて、多孔質膜を用いるとさらなる効果がありうることが明らかである。
【００２１】
　本発明に係る多孔質膜を用いると、流路の有効孔サイズを小さくすることが可能となる
というさらなる効果を有している。ポンプの孔サイズを調整するために別個の構成要素を
用いることにより、分極化可能手段を所望のレベルの分極化電気浸透効果を提供する視点
のみで設計することができる。したがって、多孔質膜を用いてポンプの孔サイズを小さく
しておくことができるので、ポンプ圧力を犠牲にすることなく分極化可能手段をより大き
くすることができる。
【００２２】
　分極化可能手段によって形成される「孔」は、当該分極化可能手段自体内の孔または隙
間に加えて、流路の壁と分極化可能手段との間に形成される空間も含むことができる。換
言すれば、分極化可能手段によって形成される孔とは、流路を流れる流体が分極化可能手
段を通るまたは通り抜けるための領域である。したがって、分極化可能手段自体が孔を有
している必要はない。さらに詳しくいえば、これが、流路を部分的に遮断するように作用
し、その他の空間が孔の役割をはたしうる。
【００２３】
　本発明によれば、多孔質膜は、分極化可能手段によって形成される孔よりも小さなサイ
ズの孔を有していなければならない。本発明の目的によれば、分極化可能手段によって形
成される孔の孔サイズは、分極化可能手段によって形成される孔と同一の長さおよび孔隙
率を有している真っ直ぐなシリンダ形状の孔を有しているとともに同一の空隙容量対表面
領域比を有している膜の孔サイズと同一であると考えられる。このような等価孔サイズの
計算は流体の流れを考慮する場合頻繁に行われている。タブリュ・エル・マッケーブ（Ｗ
．Ｌ．ＭｃＣａｂｅ）、ジェイ・シー・スミス（Ｊ．Ｃ．Ｓｍｉｔｈ）およびピー・ハリ
オット（Ｐ．Ｈａｒｒｉｏｔ）、化学工学ユニットオペレーション（Ｕｎｉｔ　ｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、マグロウヒル（Ｍ
ｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ）、シンガポール、１９９３年、１５２～１５３ページを参照され
たい。 
【００２４】
　好ましくは、膜は、多孔質でなければ流路を遮断するように、流れ経路全体を横切って
設けられる。このことにより、流れ経路全体が膜の孔サイズによって確実に影響を受ける
ことになる。
【００２５】
　膜の孔全部が同一のサイズであることまたは同一の向きであることは必要ではない。た
とえば、多孔質膜が、第一の方向に延びる第一の組の孔とこの第一の方向に対して直角な
第二の方向に沿って延びる第二の組の孔とを有していてもよい。これに代えて、膜は、あ
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るサイズを有する第一の組の孔と、異なるサイズを有する第二の組の孔とを有していても
よい。しかしながら、膜は、単一方向の均一な孔を有していることが好ましい。
【００２６】
　膜の孔のうちの少なくとも一部が流路の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平
行な方向に延びていることが必要であり、このことにより、これらの孔を流れる流体が、
当該流体の流入した膜の部位から長手方向に沿って離れた位置にある膜の部位から流出す
るようになる。
【００２７】
　好ましくは、膜の孔は、流路の長手方向の軸線に対してほぼ平行となっている。
【００２８】
　膜の孔サイズは、ポンプの機能によって部分的に決まる。流量が非常に低いものの高い
圧力が必要となる場合には、３０ｎｍもの小さな孔が用いられうる。他方、電子冷却のた
めにたとえば高い流量が望まれている場合、大きな孔、たとえば最大１０μｍの孔が有益
である。
【００２９】
　マイクロ流体システムの分野内では、０．１と１μｍとの間の孔サイズを有する膜を用
いると、ポンプ機能が顕著に向上することが分かっている。
【００３０】
　しかしながら、さらに一般的にいえば、多孔質膜の孔は、流路の長手方向の軸線に対し
て平行な方向に沿って測定された場合、分極化可能手段の長さの好ましくは少なくとも１
／１０、最も好ましくは少なくとも１／１００小さい。
【００３１】
　理想的には、膜の厚みは、強化拡散電荷層、ＳＣＲまたは誘発される他の電荷濃度と同
等の程度であるべきである。このことにより、単にシステムに対して抵抗を追加しうるさ
らなる長さを導入することなく、拡張された拡散電荷層、ＳＣＲなどの全てが確実に活用
されることになる。 
【００３２】
　しかしながら、現実問題として好ましい厚みを見つけ出すことは、時間がかかり、困難
なことである。マイクロ流体システムでは、１００μｍの膜厚が良好な結果を生んでいる
。さらに一般的にいえば、１０と１０００μｍとの間の膜厚が好ましく、５０と２００μ
ｍとの間がさらに好ましい。
【００３３】
　単一の膜が用いられてもよいし、または、複数の膜が用いられてもよい。たとえば、所
望の全膜厚を得るためにたとえば複数の膜を用いることが望ましい場合もある。複数の膜
が用いられる場合、これらの膜は通常面と面が接触した状態にある。本明細書に記載の膜
厚は、全厚、すなわち単一の膜の厚さまたは複数の膜の総合厚さを意味している。一部の
実施形態では２つの膜が用いられる。
【００３４】
　伝導性の膜を用いると電気浸透効果を短絡させる場合もあるため、膜は非伝導性である
。
【００３５】
　膜は、反対の電荷を有してもよいしまたは無電荷であってもよいが、好ましくは分極化
可能手段と同一の符号の表面電荷を有し、また、好ましくは同一の表面グループを有して
いる。電荷が異なると、電気浸透流に対してブレーキをかけるという影響を与えることに
なり、２つの異なる表面グループが用いられると、望ましくない電気化学反応が生じる恐
れがある。
【００３６】
　好ましくは、膜は疎水性のポリマーを有している。このことにより、膜マトリックスが
濡れなくなる。濡れが生じてしまうと、液体輸送にあまり貢献せず、電流および電力の消
費の増大に結びついてしまうことになる。このタイプの膜は、孔内の液体が液体輸送によ
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り取り除かれた後は液体を保持しないという長所をさらに有している。
【００３７】
　疎水性膜材料は、ポリプロピレン、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）またはポ
リエチレン（超高分子量）の如きポリマー材料から選択されることが好ましい。また、疎
水性膜は、製造中に、親水化表面処理を受けることが好ましい。たとえば、この処理によ
って、孔の表面にスルホン酸基を導入することができる。上述のように、これらのグルー
プは、分極化可能手段の表面グループと同一であることが好ましい。
【００３８】
　先に記載されているように、分極化可能手段の表面上に生成される誘導電荷が膜へと延
出することができるように、多孔質膜は分極化可能手段の近傍に設けられなければならな
い。最良の結果を達成するためには、多孔質膜は分極化可能手段と直接接触していること
が好ましい。
【００３９】
　分極化可能手段は、分極化電気浸透移動を誘発する適切ないかなる形態を有していても
よい。このような手段は従来の分極化電気浸透ポンプから明らかである。
【００４０】
　好ましい一部の実施形態では、少なくとも１つの分極化可能手段は、孔壁の少なくとも
１部分が流路の長手方向の軸線に対して湾曲または傾斜するような形状に形成されている
。したがって、分極化可能手段によって形成される孔は、分極化可能手段の近くに流路の
長手方向の軸線に対して通常平行になっている生成された電界に対し湾曲または傾斜する
壁を有していてもよい。その場合、孔内の電界は法線成分と接線成分とを有しており、電
界の法線成分は分極化表面に電荷を誘発し、接線成分はその電荷を移動させることで液体
を表面に沿って移動させる。このようにして、分極化電気浸透流が達成される。
【００４１】
　これらの実施形態では、孔壁全体が曲げられるまたは傾けられる必要はない。場合によ
っては、流路が真っ直ぐな側面を有し、これらの側面が孔の一または複数の側面を形成す
るようになっていてもよい。しかしながら、各孔は、流路の長手方向の軸線に対して湾曲
または傾斜した分極化可能手段によって形成される孔壁の少なくとも一部分を有している
ことが好ましい。流路はその全体の中で屈曲した部分と方向変化とを有している場合もあ
るが、分極化可能手段は、一般的に、電界を印加することができる流路の真っ直ぐな部分
に設けられる。したがって、流路の長手方向の軸線または方向の記載はすべて、分極化可
能手段を有する流路の一部分のことを意味したものである。
【００４２】
　少なくとも１つの分極化可能手段は、多孔質膜の近傍に位置するとともに流路の長手方
向に対してほぼ垂直な表面を具備する部分を有していてもよい。電界の影響の下で、この
表面上に電荷が生成されるので、電荷層が生成、形成されることになる。生成された電荷
層は、膜の穴の中および分極化可能膜の穴を横切って延びる傾向にあり、その結果、流れ
が生じることとなる。このような実施形態に係る分極化可能手段は湾曲または傾斜した壁
をさらに有していてもよいが、これらは必要なことではない。したがって、実施形態によ
っては、少なくとも１つの分極化可能手段が、流路の長手方向に対してほぼ垂直な表面と
、長手方向に対してほぼ平行な表面とだけを有していてもよい。一例として、流路の長手
方向に対して平行に配置された真っ直ぐなシリンダ形状の孔を備えた分極化可能手段が挙
げられる。分極化可能手段は、このような孔を備えた膜、すなわち第二の膜であてもよい
。
【００４３】
　多孔質膜の近傍に位置するとともに流路の長手方向に対してほぼ垂直な表面を備えた実
施形態の場合、多孔質膜および分極化可能手段の厚さと孔サイズとの間の関係は上述のも
のと同一である。
【００４４】
　一実施形態では、分極化可能手段は少なくとも１つの分極化可能粒子を有している。こ
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の粒子が流路内に配置された場合、流れを制限し、孔を形成することとなる。この孔は、
流路の長手方向に沿って測定されるような粒子の長さと同一の長さを有している。さらな
る粒子を追加すると、孔の形状を変化させることができるしまたは複数の孔を形成するこ
とができる。
【００４５】
　製造が比較的簡単なため、分極化可能粒子はほぼ球状であることが好ましい。しかしな
がら、たとえばシリンダ形状、楕円形状、平行四辺形状、三角形状、たこ形状、円錐台形
状などの他の多くの形状が可能である。
【００４６】
　個々の分極化可能粒子を互いに接触させて配置された場合、単一の電荷が生じ、電気浸
透効果が増強される。したがって、分極化可能手段が、複数の隣接する分極化可能粒子を
含んでいることが好ましい。
【００４７】
　隣接する分極化可能粒子は、流路内において列をなしてももしくは格子状に配置されて
もよいし、または、単に無作為に詰め込まれてももしくはクラスタ状に配置されてもよい
。流路の長手方向の軸線に対してほぼ垂直な面内に「並んで」設けられる粒子数を増やす
と、孔の数が増え、長手方向の粒子を増やすことにより分極化可能手段の厚みを増やすと
、孔の長さが大きくなる。分極化可能粒子の層を隣接させると、生成される分極化電気浸
透作用をあるしきい値までなら増強することができるが、さらに層を追加しても得られる
流出量は変わらない。
【００４８】
　分極化可能手段が複数の隣接する分極化可能粒子を有する実施形態では、多孔質膜が複
数の分極化可能粒子の近傍に位置するまたはそれと接触していることが好ましい。たとえ
ば、分極化可能粒子が同一の面内で流路を横切って配置されている場合、多孔質膜が各分
極化可能粒子、すなわち分極化可能手段の外面全体と接触するようになっていることが好
ましい。
【００４９】
　また、一部の実施形態では、単一の多孔質膜が、複数の分極化可能手段と接触するよう
になっていてもよいし、または、その近傍に位置するようになっていてもよい。このこと
は、複数の分極化可能粒子が同一の断面内で放射線状に間隔を置いて流路の壁に取り付け
される場合に生じうる。これらの分極化可能手段は共に、流れ経路を制限して、孔を形成
する。
【００５０】
　分極化可能手段が一または複数の分極化可能粒子を有している場合、多孔質膜の孔が流
路の長手方向に沿って測定されるような単一の分極化可能粒子の長さの少なくとも１／１
０小さいことが好ましい。最も好ましくは、孔サイズは、この長さよりも少なくとも１／
１００小さい。
【００５１】
　好ましくは、多孔質膜は、流路の長手方向に沿って測定される分極化可能粒子のサイズ
の０．５と３倍との間の厚みを有している。
【００５２】
　これに代えて、分極化可能手段は、分極化可能膜の形態で設けられてもよい（ある実施
形態では、流路の長手方向の軸線に対して湾曲または傾斜する孔を有しており、他の実施
形態では、真っ直ぐなシリンダ状の孔を有している）。この場合、非伝導性膜の孔サイズ
は、流路の長手方向に沿って測定されるような分極化可能手段を構成する膜の厚みの好ま
しくは少なくとも１／１０小さく、さらに好ましくは少なくとも１／１００小さい必要が
ある。
【００５３】
　先に記載されているように、第二の種類（ＥＯ２）の電気浸透は、古典的な電気浸透に
較べて、比較的低い電圧で速い流量を実現することができる。したがって、好ましい実施
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形態では、ポンプは第二の種類の電気浸透によって液体の移動を誘発するように構成され
ている。
【００５４】
　これを達成するために、分極化可能手段の表面でＳＣＲを生成することが可能でなけれ
ばならない。このことは、単極伝導材料を用いて達成される。生成されたＳＣＲを用いて
流体の移動を方向付けするために、単極伝導手段の表面が均一でなければならない。均一
とは、いかなる表面の凹凸であっても分極化可能手段の特徴的直径の５％未満でなければ
ならないことを意味する（特徴的直径とは、生成される電界の方向に対して平行に測定さ
れる分極化可能手段の寸法のことである）。分極化可能手段は流れ方向に沿った規則的な
構造（たとえば、溝）を有していてもよい。しかしながら、好ましくは、分極化可能手段
は、滑らかな面、すなわち表面誤差がすべて特徴的直径の５％未満である面を有している
。好ましくは、いかなる表面誤差であっても直径にかかわらず１００ｎｍ未満である。
【００５５】
　いかなる単極伝導手段で本発明を構築してもよいが、好ましくは、分極化可能手段は以
下の特性のうちの一または複数を有している：ポリマーからなるイオン伝導体は、強酸性
イオン交換グループ（たとえば、スルホン酸基）、流体媒体の伝導性の１０倍以上の伝導
性、バルク伝導性（メンバーは分極化不能コアを有してもよいが、この直径は伝導性の外
層の直径よりも著しく小さい、好ましくはゼロである）、最も低い孔隙率および孔サイズ
（理想的にはゼロ）。具体的にいえば、単極伝導手段が強酸性イオン交換体を有している
ことが好ましい。スルホン化ポリスチレン－ジビニルベンゼンがとくに好ましい材料であ
る。ただ、とくにタンパク質結合の削減が有益となる用途においてはスルホン化アクリル
も用いることができる。分極化可能伝導手段が円錐形の孔を備えた膜である場合、ポリエ
ーテルスルフォン（ＰＥＳ）と混合されたスルホン化されたポリエーテル・エーテル・ケ
トン（ｓＰＥＥＫ）が好ましい材料である。このような膜は、孔形状のネガティブを表わ
す突出部を有した表面に溶かされたポリマー混合物をキャスト成形することにより製作す
ることができる。この表面は、エッチングされたシリコンマスターから複製されたポリジ
メチルシロキサン（ＰＤＭＳ）から造ることができる。
【００５６】
　金属、半導体、金属製ポリマーおよび他のイオン交換体を特別な用途に用いることがで
きるが、一般的に好ましくはない。
【００５７】
　単極伝導体とは、伝導性が負のまたは正の電荷に対して高い、好ましくは少なくとも４
倍高い、さらに好ましくは少なくとも１５倍高い材料のことを意味している。
【００５８】
　ポンプがＩＣＥＯを通じて動作するように構成されている場合、分極化可能手段は誘電
材料を含有することができる。しかしながら、好ましくは、伝導性材料が用いられる。し
たがって、ＥＯ２ポンプおよびＩＣＥＯポンプでは、分極化可能手段には伝導手段が好ま
しい。
【００５９】
　伝導手段とポンプ内で用いられるであろう流体との間の伝導比を確実に適切かつ高いも
のにするために、伝導手段が、好ましくは０．０１Ｓ／ｃｍを超える比伝導率、さらに好
ましくは０．０１～１Ｓ／ｃｍの間の比伝導率、最も好ましくは１Ｓ／ｃｍを超える比伝
導率を有している。
【００６０】
　分極化可能手段が伝導手段を含む場合、多孔質膜は、それが伝導手段よりも少なくとも
１／５小さい伝導度を有している場合に、非伝導性であると考えることができる。
【００６１】
　ポンプがＥＯ２を通じて動作するように構成されている場合、多孔質膜は、使用時にＳ
ＣＲが生成される単極伝導手段の表面の近傍に位置するようにまたはそれと接触するよう
に設けられることが好ましい。しかしながら、これに加えて、驚くべきことに、分極化可
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能手段の反対側に膜を設けることまたは多孔質膜を両側に設けることもポンプ効果をさら
に増強させることが示されている。
【００６２】
　この効果は、他の形態の分極化電気浸透を用いて動作するポンプにも見出されている。
したがって、一実施形態では、ポンプは、第二の多孔質膜をさらに備えており、この第二
の多孔性膜は、分極化可能手段のうちの上述の多孔性膜とは反対側の表面の近傍に位置し
、好ましくは接触している。第二の多孔質膜は、流路の長手方向に対して少なくとも部分
的に平行な方向に延びている孔を有している。好ましくは、第二の多孔質膜の孔は分極化
可能手段によって形成される孔よりも大きい。このことにより、このさらなる膜によって
生じる流れ抵抗が小さなものとなる。
【００６３】
　分極化可能粒子を分極化可能手段の形成のために用いる場合、第二の多孔質膜を用いる
ことは、分極化可能粒子を流路内の適当な場所にしっかりと固定するというさらなる目的
の役に立つ。このことは、分極化可能手段を適切な場所に保持するための結合剤または精
密な工作の必要性を無くするので有利である。
【００６４】
　第二の多孔質膜をこの機能のために用いる必要はない。さらに正確にいえば、分極化可
能手段を多孔質膜と他の多孔質構造体、たとえば開いた格子と間に設けてもよい。したが
って、好ましくは、分極化可能手段は、流路内の多孔質膜と多孔性シール要素、たとえば
第二の膜、網または格子との間にしっかりと設けられる。好ましくは、シール要素の孔は
、多孔質膜によって形成される孔よりも大きい、最も好ましくは少なくとも３倍大きい。
【００６５】
　さらなる選択肢は、多孔質膜が、分極化可能手段を取り囲む多孔質プラグの形態で提供
されることである。このことは、電気浸透効果は小さくなるものの、製造が簡単であると
いう長所を有している。 
【００６６】
　これに代えて、多孔質膜は、分極化可能手段の表面の多孔性フィルムを含んでいてもよ
い。多孔性フィルムは従来のスプレー技術を用いて塗布することができる。
【００６７】
　先に記載されているように、分極化可能粒子を用いる場合、隣接する粒子の数を増やし
ても、それに応じて分極化電気浸透作用をあるしきい値までしか増強することしかできな
い。したがって、複数の分極化可能手段を流路の長手方向に沿って間隔をおいて設けるこ
とが好ましい。このように、事実上、ポンプは複数の別々のポンプセクションを有しうる
。複数の分極化可能手段の各々は、個別の粒子であってもよいし、隣接する粒子であって
もよいし、膜であってもよいし、または、これらを組み合わせたものであってもよい。
【００６８】
　複数の分極化可能手段を用いる場合、好ましくは、ポンプは複数の多孔質膜を備えてお
り、各分極化可能手段は、流路の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平行な方向
に沿って延びているとともに分極化可能手段によって形成される孔よりも小さな孔サイズ
を具備する孔を有している多孔質膜の近傍に設けられるかまたはそれに接触している。
【００６９】
　このことにより、各分極化可能手段は、電荷濃度、たとえばＳＣＲを膜の孔の中へ延出
することにより分極化電気浸透流を増強することが可能となる。
【００７０】
　好ましい一部の実施形態では、ポンプは、一対の非伝導性の多孔質膜を備えており、当
該一対の非伝導性の多孔質膜が少なくとも１つの分極化可能手段の各側に１つずつ設けら
れ、各非伝導性多孔質膜が少なくとも１つの分極化可能手段の近傍に設けられている。こ
のように配置すると、このポンプは双方向用のポンプとなる。
【００７１】
　一部の実施形態では、各分極化可能手段は、多孔性シール要素の多孔質膜とは反対側の
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面にさらに接触して、分極化可能手段を固定している。このシール要素は第二の多孔質膜
、格子、網などであってもよい。
【００７２】
　ポンプ内で用いられる膜はすべて、先に記載されているような同一の厚さ、孔サイズお
よび材質特性を有しうる。このように、第二の多孔質膜を用いる場合、第二の多孔質膜は
、分極化可能手段を設置する機械的な機能と、ポンプを双方向に動作可能とする機能とを
果たすことができる。
【００７３】
　第二の下流側の分極化可能手段の多孔質膜が第一の上流側の分極化可能手段に接触する
ことができる。換言すれば、長手方向に間隔をおいて並べられた分極化可能手段は、両方
のグループと接触する多孔質膜によってのみ分離することができる。このような実施形態
では、多孔質膜自体がシール要素として働く。
【００７４】
　これに代えて、長手方向に間隔をおいて並べられる分極化可能手段間のギャップに、多
孔質膜の孔サイズよりもはるかに大きい、たとえば少なくとも５倍、好ましくは１０倍大
きい孔サイズを有しているシール要素が配置されてもよい。このシール要素は、たとえば
第二の多孔質膜または格子を含んでいてもよい。
【００７５】
　膜が多孔質プラグを含む実施形態では、このプラグが一または複数の分極化可能手段を
取り囲むようになっていてもよいし、または、個別のプラグがポンプ内の長手方向に間隔
をおいて並べられる分極化可能手段の各々に対して用いられるようになっていてもよい。
【００７６】
　このポンプを電極なしで生産することができる。しかしながら、これらは分極化可能手
段を横切って電界を発生させるために使用時には存在していなければならない。これらの
電極は、いったんポンプが動作システム内に適所に設けられた場合にポンプに取り付けら
れてもよいが、ポンプの一体部分であってもよい。したがって、好ましくは、ポンプは、
使用時、流体を分極化電気浸透の作用の下で流れさせるように分極化可能手段を横切って
電界を生成するように構成されているとともに流路の長手方向に沿って分極化可能手段の
両側に設けられている電極をさらに備えている。
【００７７】
　これらの電極が複数の長手方向に沿って間隔をおいて並べられている分極化可能手段を
取り囲むようになっていてもよいし、または、長手方向に沿って間隔を置いて並べられて
いる分極化可能手段の各々がそれ自体一対の電極を有するようになっていてもよい。各電
極がそれに対応する非伝導性多孔質膜から間隔をおいて配置されるようになっていてもよ
いし、または、各電極が非伝導性多孔質膜の表面を覆うように非伝導性多孔質膜と直接接
触するようになっていてもよい。電極が多孔質膜に接触するようになっている場合に良好
な結果を得ることができる。単一の多孔質膜が分極化可能手段の近傍に位置する実施形態
では、分極化可能手段の多孔質膜が設けられている側の電極が多孔質膜に接触するように
なっていてもよいし、一方、分極化可能手段の各側に一対の多孔質膜の各々が設けられる
実施形態では、分極化可能手段の一方側の電極が分極化可能手段のその一方側の多孔質膜
に接触するようになっていてもよく、分極化可能手段の他方側の電極が分極化可能手段の
その他方側の多孔質膜に接触するようになっていてもよい。
【００７８】
　これらの電極の好ましい材料はパラジウムである。
【００７９】
　好ましくは、これらの電極は、分極化可能手段の方向に向いた表面領域を有している。
このような電極は、流路の断面に対して平行なかつその断面（全体のうちの一部）を覆う
金属製の多孔質格子であってもよい。また、これらの電極は、チャンネル壁から延びる柱
の如き３次元構造であってもよい。このような電極はより均一な電流分布を提供する。こ
のことは、分極化可能手段のすべての部分に確実にＳＣＲを生成させるためにＥＯ２を用
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いる際にとくに重要である。
【００８０】
　これに代えて、電極は、分極化可能手段の両側または一方側の多孔質膜および／または
シール要素の上に被着される金属または伝導性ポリマーの層を有してもよい。たとえば、
金または他の金属をスパッタリングまたは蒸着によって被着させることができるし、また
、伝導性ポリマーを溶融ポリマーにより被着させることができる。シール要素および膜の
全体に伝導性を付与するのではなく、伝導性材料を制御された方法で薄く被着することに
より膜および伝導性シール要素の上に薄い伝導層を形成するようにすべきである。この形
態の電極は、分極化可能手段が膜または格子の如き他のシール要素の間に位置する場合に
有益である。このように電極を形成するためにポンプの既存の構造を用いると費用効率が
良い。
【００８１】
　したがって、好ましくは、多孔質膜またはシール要素はそれらの外面に被着される電極
層を有している。
【００８２】
　分極化電気浸透移動を生成するために必要とされる電気信号は当該技術分野において公
知になっている。
【００８３】
　分極化可能手段の近傍に位置する多孔質膜を用いるときに大きな誘発電荷が形成される
ため、液体の速度は、与えられた電界強度において、多孔質膜を有さないポンプにより得
られる速度より通常高くなる。ＥＯ２ポンプの速度は最大１０倍まで上昇させることがで
き、また、圧力は１０倍を超える倍数だけ上昇させることができる。したがって、ポンプ
を動作させるために用いられる電圧を下げることが可能となる。このことは、電気化学反
応およびガスの発生に関する問題の削減、制御電子機器および電源の単純化ならびに可搬
性の向上を含むいくつかの利点をもたらす。
【００８４】
　理論的には、本発明に係るＥＯ２ポンプ内の電荷の短期間の蓄積の間、液体速度（ｖ）
は、電界強度Ｅ、伝導性手段のサイズａ、膜孔サイズａｍ、バルクイオン濃度Ｃに以下の
ように依存すると考えられる：
【００８５】
【数１】

しかしながら、電荷の蓄積の後、電界の方向に対して平行な真っ直ぐなシリンダ状の孔を
備えた不活性（すなわち、非伝導性）膜の場合には以下の関係が成り立つと仮定されてい
る。
【００８６】
【数２】
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このことは、この極端なケース（すなわち、電界の方向に対して平行な孔）の場合、ポン
プ全体は準線形の（ｓｕｂ－ｌｉｎｅａｒ）速度－電界強度関係を示す。ほとんどの多孔
質物質は、電界に対して垂直な方向にも孔隙率を有しており、抑制されているものの、こ
の方向に沿った液体または電荷の流れを可能としている。
【００８７】
　正確な流量－電圧関係は不活性な多孔質物質の孔隙率および他の特性に応じて変わりう
るものの、この微細な多孔質物質の中への電荷の流入ならびにそれに伴う帯電層の厚みの
増大により、このような不活性な多孔質物質がない状況と比較して流量および圧力が大き
く上昇することになる。
【００８８】
　ＥＯ２およびＩＣＥＯのために頻繁に用いられるようなオフセットＤＣ成分またはゼロ
ＤＣ成分を備えた非対称の正方形パルス信号を用いてポンプを動作させることができる。
圧力／流量と電界との間が準線形関係であるシステムの場合には、弱いパルスが流れ方向
を決定し、線形関係である場合には、強いパルスが流れ方向決定することになる。
【００８９】
　非対称のポンプ（分極化可能手段の一方側にのみ微細な多孔質膜を備えている）の場合
、移送の方向付けを得るために対称な交流信号を用いることができる。また、ＤＣ信号を
用いることもできる。
【００９０】
　多孔質膜の使用が電気浸透作用を増強させるので、電極は、前のポンプの場合よりも分
極化可能手段から遠く離れた位置に設けることができる。一部の実施形態では、電極が不
必要な副作用を生じる恐れがあるため、このことが有益な場合もある。
【００９１】
　したがって、一部の実施形態では、電気抵抗および不必要な泡の形成を減らすために、
スペーサ層が多孔質膜と電極との間に設けられる。好ましくは、このスペーサは、電荷を
分極化可能手段へ移送するが泡の通過を防止することが可能なイオン交換膜の形態を有し
ている。このイオン交換膜に接触する分極化可能手段を提供することがさらに可能である
。このことは、電気浸透対流効果を生み、スペーサ膜上の不必要な分極化（このことによ
り、電気抵抗が増大し、したがって高電圧が必要となる）を減らす。しかしながら、薄い
イオン溶液（最大０．１～１ミリモル）の場合、本発明における低電圧およびＡＣの使用
の可能性により、この処置は通常不必要である。
【００９２】
　本発明に係るポンプをマイクロ流体システムのマイクロチャネル内に設けることができ
る。このような実施形態では、ポンプの流路がマイクロチャネルの一部を形成することが
好ましい。電界を形成させるための電極をマイクロチャネル内の分極化可能手段の両側に
配置することにより、チャネル内にポンプ部を形成することができる。所望ならば、複数
のポンプを同一のシステム内に設けてもよいし、または、同一のマイクロチャネルに設け
てもよい。
【００９３】
　したがって、さらなる態様によれば、本発明に係るマイクロ流体システムは、マイクロ
チャネルと、マイクロチャネル内に設けられている電極であって、これらの電極の間にポ
ンプ部が形成されている電極と、ポンプ部に少なくとも１つの孔を形成するように、ポン
プ部内に設けられている少なくとも１つの分極化可能手段と、ポンプ部を横切ってかつ少
なくとも１つの分極化可能手段の近傍に位置する非伝導性多孔質膜とを備えており、膜が
、ポンプ部の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平行な方向に沿って延びている
ととともに分極化可能手段によって形成されている少なくとも１つの孔よりも小さな孔の
サイズを具備する孔を有しており、ポンプ部は、使用時、電極がマイクロチャネル内の流
体が分極化電気浸透の作用の下で流れるように分極化可能手段を横切って電界を生じさせ
るように構成されている。
【００９４】
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　好ましい一部の実施形態では、少なくとも１つの分極化可能手段が、孔壁の少なくとも
一部分をポンプ部の長手方向の軸線に対して湾曲または傾斜させるような形状に形成され
ている。これに代えて、少なくとも１つの分極化可能手段が、流路の長手方向にほぼ垂直
な表面と、長手方向に対してほぼ平行な表面とだけを有していてもよい。
【００９５】
　しかしながら、本発明に係るポンプは、自立式であってもよい。このことにより、本発
明に係るポンプをさまざまな用途に用いることができるように単独で製造および販売する
ことが可能となる。たとえば、自立式ポンプは、ラボチップ（ｌａｂ－ｏｎ－ａ－ｃｈｉ
ｐ）システムの流入導管に接続することができる。このように、ポンプをマイクロシステ
ム自体の中へ組込むという複雑さ無しに、このポンプを用いてマイクロシステムに流体を
流すことができる。
【００９６】
　このような実施形態では、流路はハウジング内を貫通する孔であることが好ましい。好
ましくは、分極化可能手段は、多孔質膜と多孔性シール要素との間の貫通孔内に詰め込ま
れる複数の隣接する分極化可能粒子を有している。このように、複数の分極化可能粒子は
貫通孔内に収容されている。好ましい実施形態では、シール要素は、流路の長手方向に対
して少なくとも部分的に平行な方向に延びている孔を有している第二の膜である。第二の
膜の孔は、分極化可能手段によって形成される孔よりも大きいことが好ましい。これに代
えて、シール要素は格子または網を有していてもよい。
【００９７】
　自立式ポンプの使用は、それ自体で進歩性があると考えられるので、本発明のさらなる
態様によれば、本発明は、電気浸透により液体の移動を誘発するためのポンプであって、
流路を形成する貫通孔を有しているハウジングと、貫通孔の少なくとも一部分をシールす
る多孔質シール要素と、これらのシール要素の間に詰め込まれている複数の隣接する分極
化可能粒子とを備えており、分極化可能粒子が流路に孔を形成しており、シール要素のう
ちの１つが、流路の長手方向の軸線に対して少なくとも部分的に平行な方向に沿って延び
ているとともに分極化可能粒子によって形成されている孔よりも小さな孔サイズを具備す
る孔を有している非伝導性多孔質膜を含んでいる。
【００９８】
　分極化可能粒子は、孔壁の少なくとも一部分を貫通孔の長手方向の軸線に対して湾曲ま
たは傾斜させるような形状に形成されてもよい。これに代えて、分極化可能粒子は、流路
の長手方向とほぼ垂直な表面と、流路の長手方向にほぼ平行な表面とだけを有していても
よい。
【００９９】
　第二のシール要素は、さらなる膜または上述のような格子を有していてもよい。
【０１００】
　自立式ポンプは、分極化可能粒子の両側に位置する電極をさらに備えていてもよい。こ
れらの電極は、貫通孔の外側に設けられてもよいし、または、分極化可能粒子の両側に位
置する貫通孔の内側に設けられてもよい。このことは、貫通孔を形成し、この貫通孔に分
極化可能粒子を入れ、多孔質膜を用いて貫通孔をシールし、次いでハウジングの両側に環
状のリングを追加して貫通孔を延長させることにより達成することができる。
　ここで、例示のみを意図して、本発明のいくつかの実施形態を添付の図を参照して説明
する。
【図面の簡単な説明】
【０１０１】
【図１Ａ】従来のポンプを収容しているマイクロチャネルを示す断面図である。
【図１Ｂ】図１ＡのＢ－Ｂ線に沿った断面図である。
【図２Ａ】本発明に係るポンプを示す図である。
【図２Ｂ】本発明に係る他のポンプを示す図である。
【図３Ａ】単一分極化可能粒子上のＥＯ２の原理を示す図である。
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【図３Ｂ】多孔質膜と接触している単一分極化可能粒子上のＥＯ２の原理を示す図である
。
【図４Ａ】本発明に係るポンプの他のバージョンを示す図である。
【図４Ｂ】本発明に係るポンプの他のバージョンを示す図である。
【図４Ｃ】本発明に係るポンプの他のバージョンを示す図である。
【図５】本発明のさらなるバージョンを示す図である。
【図６】本発明のさらなる実施形態を示す図である。
【図７】ポンプが自立している本発明に係る実施形態を示す図である。
【図８】本発明のさらなる実施形態を示す図である。
【図９】本発明で用いられる多孔質分極化可能膜を示す概略図である。
【図１０】本発明に係るポンプの他の実施形態を示す図である。
【図１１】図１０の「Ｘ」として示されている部分を示す拡大図である。
【発明を実施するための形態】
【０１０２】
　図１Ａには、マイクロチャネル１２内の従来のポンプ１０が示されている。このポンプ
１０は第二の種類の電気浸透を通じて動作するように構成されている。電極１３ａ、ｂは
、マイクロチャネル１２の中へと延出して、マイクロチャネル１２内にポンプ部（ｐｕｍ
ｐｉｎｇ　ｓｅｇｍｅｎｔ）１４を形成している。このポンプ部１４内では、複数の球状
の分極化可能粒子１５が分極化可能手段１１を形成するように配置されている。これらの
粒子１５は、単極伝導材料（ｕｎｉｐｏｌａｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａ
ｌ）からなっており、マイクロチャネル１２および電極１３ａ、ｂにより提供される電界
の長手方向の軸線に対して湾曲している。マイクロチャネルがメタノールの如き電解質で
充填され、かつ、電極１３ａ、ｂが分極化可能手段１１を横切って適切な電界を印加する
ように操作されることにより、周囲の流体が第二の種類の浸透を通じて移動することとな
る。したがって、このポンプにより、流体は、マイクロチャネル１２内を矢印により示さ
れている方向に向かって流れることが可能となる。
【０１０３】
　図１Ｂには、マイクロチャネル１２の断面が示されている。この断面は、Ｂ－Ｂ線に沿
って、すなわち分極化可能手段１１を切断して得られる断面である。図から分かるように
、分極化可能手段１１は部分的にマイクロチャネル１２を閉鎖し、チャネルに孔１７を形
成している。分極化可能粒子１５は、孔１７に湾曲した壁を提供するような形状である。
この例では、マイクロチャネル１２それ自体が湾曲した孔壁を形成しているが、このこと
は必要なことではない。また、他の実施形態では、マイクロチャネルの断面は正方形であ
ってもよいしまたは長方形であってもよい。分極化電気浸透による移動を引き起こすため
に必要となる電荷の不均衡は、湾曲したまたは傾斜した孔壁を形成している分極化可能手
段１１の表面で引き起こされる。分極化可能粒子１５の必要サイズのために、これらの粒
子の間で形成される孔１７が比較的大きくなってしまい、ポンプの圧力が制限されてしま
う。
【０１０４】
　実施形態が図２Ａに示されている本発明に係るポンプによってこの問題が克服されてい
る。ポンプ２０は、球状の分極化可能粒子２５からなる分極化可能手段２１と接触するよ
うにマイクロチャネル２２を横切って設けられている多孔質膜２６を備えている。この膜
２６は、マイクロチャネル２２の長手方向の軸線に対して平行な細長い孔２６ａを有して
いる。これに加えて、ポンプ２０は、従来のポンプ１０と同一の構成部材を備えている。
【０１０５】
　図２Ｂには、一つの変形例が示されている。この実施形態では、電極２３ａが多孔質膜
２６と接触している。電極２３ａは、レーザによって穿孔されたフォイルであってもよい
しまたは網もしくは格子であってもよく、金属または他の導体性材料から形成される。 
【０１０６】
　多孔質膜２６は、２つの有益な方法でポンプ２０に影響を与える。第一に、分極化可能
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手段２１により形成される孔よりも孔２６ａが狭い（小さい）ように膜が選択されている
ため、多孔質膜２６は、ポンプ２０の有効孔サイズを小さくする。このことにより、ポン
プ圧力を上昇させることが可能となる。第二に、電気浸透作用が増強される。このことは
、適切な電界が印加されると分極化可能手段２１のまわりに生じる空間電荷領域（ＳＣＲ
）に対して膜２６が有する効力に起因するものである。ＳＣＲの原理は、図３Ａ、Ｂを参
照して下記に記述する。
【０１０７】
　生成された電界が強濃度分極化（ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｏｌ
ａｒｉｚａｔｉｏｎ）を行うのに十分に足りる強さである場合、ＳＣＲが分極化可能手段
２１に誘発されることになる。その時、分極化ゾーンは、バルク液体との境界に位置する
拡散層と、分極化可能表面の近くに位置するＳＣＲ層と、その表面の最も近くに位置する
であろうＥＤＬとからなる。しかしながら、分極化可能粒子表面におけるＥＤＬの可能性
にもかかわらず、ＳＣＲがこの層とは無関係に形成されるということに着目することは重
要である。「第二の種類の電気浸透」についての概念は、バルク液体に作用する電気効果
（電気流体力学効果）とは異なる薄い電荷ゾーン（ＳＣＲ）にその源を有している点がＥ
Ｏｌと類似している。このような分極化現象はイオン伝導物質または電子伝導物質につい
て記載されている。
【０１０８】
　分極化現象については、伝導性の低い液体内の選択的（陽）イオン透過伝導性材料に関
して最も容易に記述することができる。この現象はよく知られており、ここでは簡潔に記
述する。材料の方向に向けて電界を案内することにより、陽イオンが固体材料の方向に向
けて移動し通り抜けるものの、陰イオンは、選択的透過性により、反対方向に向かって移
動することができない（すなわち、一方の電荷の輸率が他方よりも著しく大きくなってし
まう）。定常状態では、材料からの共イオンの電気拡散流は、反対方向の拡散流によって
補償される。したがって、濃度が材料の方に向かって減少する拡散ゾーンが観察されるこ
とになる。電界強度を上昇させると、濃度の減少が大きくなるものの、電流が増える。材
料近傍のイオン濃度がゼロになるところを限界点とする。この点では、電圧をさらに上昇
させても電流が増大しないので、「限界電流」と呼ばれる。
【０１０９】
　しかしながら、限界電流は電圧－電流曲線における平坦部分を表わしているものの、電
圧が十分に高ければ、電流がさらに大きくなる。この強濃度分極化の１つの特徴は、材料
の近傍（材料と拡散ゾーンとの間）にＳＣＲが現れることである。
【０１１０】
　過剰限界電流が生じる１つの理由は、分極化ゾーンにおけるＥＯ２渦（円状の流れであ
り、場合によっては電気対流とも呼ばれる）が発生し、拡散によりイオンを輸送するよう
になるからである。平坦な膜においてさえ、ＥＯ２渦が観察されている。
【０１１１】
　図３Ａには、伝導性が低い液体および矢印Ｅに示された強電界の中にある単一の単極伝
導粒子上に生じたＳＣＲが示されている。この粒子の湾曲面は、主電界に対して二つの成
分、すなわち接線成分Ｅｔａｎと法線成分Ｅｎｏｒｍとを形成している。法線成分が薄い
ＳＣＲ層を誘発し、この層に作用する接線成分がイオンおよび流体の輸送、すなわち第二
の種類の電気浸透を引き起こす。この図に示されているように、生成されたＳＣＲは非常
に薄いものである。しかしながら、複数の分極化可能粒子がグループ化されると、組み合
わさった単一のＳＣＲが生じることになる。
【０１１２】
　このＳＣＲは、粒子に多孔質膜３６を接触させることによってさらに大きくすることが
できる。図３Ｂに示されているように、ＳＣＲは膜の孔３６ａの中にまで延出する。この
ことが起こるのは、粒子と膜との間の自由空間が、自由な電気浸透流を可能とするほど十
分な大きさではないからである。したがって、分極化領域が、厚くなり、膜の中へと延出
していくことになる。ＳＣＲの層が大きくなればなるほどＥＯ２効果が大きくなる。
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【０１１３】
　この説明はＥＯ２に関するものである。しかしながら、誘導電荷電気浸透（ＩＣＥＯ）
の如き弱い（過剰限界電流は含まず）分極化現象は、同一の方法で増強することができる
。
【０１１４】
　したがって、多孔質膜２６を備えたポンプ２０はより大きな電気浸透効果を生じるだろ
うし、これに加えて、ポンプ２０の有効孔サイズを減少させると、ポンプ圧が上昇するこ
ととなる。このことにより、電極２３ａ、ｂを分極化可能手段２１からさらに離隔させて
設けることで、ポンプ２０の安定性を向上させることができるようになる。
【０１１５】
　分極化可能手段２１が単極性であるため、粒子の一方側にしかＳＣＲが形成されない。
したがって、膜２６は、分極化可能手段２１のうちの使用時にＳＣＲが誘発される側に通
常設けられている。しかしながら、分極化可能手段の他方側に膜２６を設けてもまたは両
側に膜を設けても効果を得ることができる。 
【０１１６】
　図４Ａには、分極化可能手段４１の他方側にさらなる膜４７が設けられたポンプ４０の
実施形態が示されている。この膜４７は、シール要素の役割を果たし、また、多孔質膜４
６と協働して分極化可能手段４１を流路４０内に固定するようになっている。膜４７は流
体力学的抵抗を小さくするためにより大きな孔を有している。膜４６は、分極化可能手段
４１のうちの使用時にＳＣＲが形成される側に設けられている。この実施形態の他のバー
ジョンでは、膜４６、４７に被膜される金属層または伝導性高分子層により電極４３ａ、
４３ｂを形成することができる。
【０１１７】
　図４Ｂに示されている変形例では、微細な孔を備えている１対の膜４６が分極化可能手
段４１の両側に１つずつ設けられている。このように配置することにより双方向ポンプを
提供することができる。このポンプは、分極化可能手段４１の下流側に微細な多孔質膜が
存在しているため図４Ａのポンプよりも大きな流体力学的抵抗を有しているものの、双方
向に動作することができるという利点を有している。
【０１１８】
　図４Ｃに示されている他のバージョンでは、電極４３ａ、４３ｂは、それぞれに対応す
る膜４６と接触させて設けられている。各電極４３ａ、４３ｂは、レーザにより穿孔され
たフォイルであってもよいしまたは網もしくは格子であってもよく、そして、金属により
形成されてもよいしまたは他の伝導性材料により形成されてもよい。
【０１１９】
　図５には、ポンプ５０が電気浸透移動を生じさせるための複数の分極化可能粒子５５を
有している２つの分極化可能手段５１ａ、ｂを備えているさらなる実施形態が示されてい
る。これらの手段５１ａ、ｂは、生成されるＳＣＲを増強するように位置決めされる別個
の多孔質膜５６ａ、ｂと接触している。
【０１２０】
　さらに、膜５６ｂも第一の分極化可能手段５１ａに接触させるように、分極化可能手段
５１ａ、ｂを相互にさらに接近させて設けてもよいし、または、膜５６ｂをより厚くして
もよい。所望ならば、さらなる分極化可能手段５１を設けるようにしてもよい。
【０１２１】
　図５に示されている実施形態は、主要流路５２からはずれたコンパートメント５４の中
に電極５３ａ、ｂが設けられている他の流路構造をさらに有している。流路５２を流れる
流れは、矢印により示されているように、これらのコンパートメント５４を迂回するよう
になっている。イオン交換膜５８が、電極５３ａ、ｂの近傍に設けられ、コンパートメン
ト５４を主要流路５２から分離している。これらのイオン交換膜５８は、電界を遮蔽しな
いが、泡が分極化可能手段５１ａ、ｂに達するのを防いでいる。たとえば、このような泡
はポンプ５０に動力を供給するために直流が用いられた場合に生ずることがある。コンパ
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ートメント５４は、流路５２よりも低い圧力に保持することができる。たとえば、コンパ
ートメントは、大気に開放されてもよいし、または、溶液（バッファ）を交換し、電解ガ
スを放出することが可能な蓋を有するように構成してもよい。
【０１２２】
　図６には、本発明の他の実施形態が示されている。ここで、ポンプ６０は複数の分極化
可能手段６１ａ、ｂを備え、これらの各々は、図４に関して記述されているのと同一の利
点を有するように、多孔質膜６６ａ、ｂおよび第二のシール膜６７ａ、ｂにより接触され
ている。先の場合と同様に、コンパートメント６４およびイオン交換膜６８は、泡がポン
プ６０の動作の邪魔をしないように用いられる。しかしながら、この実施形態では、さら
なる分極化可能手段６９がこれらの膜６８に接触させて設けられている。これらのさらな
る分極化可能手段６９により、イオン交換膜６８の不必要な分極化作用を減らしてしまう
電気浸透対流が形成される。
【０１２３】
　上述の実施形態はすべてマイクロチャネル内に形成されるポンプに関するものである。
本発明に係るポンプはマイクロシステムにおける使用にとくに適しているが、他の多くの
分野で用いることもできる。
【０１２４】
　図７には、本発明に係る自立式ポンプ７０が示されている。このポンプは、電子冷却回
路、マイクロシステムへのフィーダ流入口の如きさまざまな流体システムへ取り付けるこ
とができる。後者の用途では、ポンプ７０を、システム自体の中に統合するという複雑さ
をもたらすことなく、マイクロシステムを動作させるために用いることができる。
【０１２５】
　ポンプ７０はハウジング７１内に形成されている。ハウジング７１を貫通する流路７２
をドリルで形成し、分極化可能粒子７５をしっかりと詰め込んで、すべての粒子が他の粒
子と接触するようにすることにより、単一の分極化可能手段が形成されている。このこと
により、使用時に単一の組み合わさったＳＣＲが形成されることが担保されることとなる
。分極化可能粒子７５からなる層が複数あっても、電気浸透効果がある深さまでは増大す
るものの、それ以上は、層数を増やしても生成されるＳＣＲに対してさらなる効果はない
。ポンプ７０は、層の数が過剰である、すなわちこれらのすべての層が電気浸透効果を増
大させるわけではないものの、作成するポンプ７０をこの規模にすることにより生産が容
易になる。
【０１２６】
　流路７２は多孔質膜７６、７７により各端部においてシールされている。これらの膜は
同一であってもよいし、または、使用時、生成されるＳＣＲを有さない膜はポンプ７０の
抵抗を減らすためにより大きな孔を有してもよい。他の実施形態では、流路のこの端部を
シールするために格子を用いうる。
【０１２７】
　スペーサ層７８がハウジング７１上に被膜され、次いで、電極７３ａ、ｂが任意の適切
な手段によってこれらの層７８の外側に取り付けられる。
【０１２８】
　次いで、ポンプ７０が必要に応じて流路に取り付けられる。
【０１２９】
　上述の実施形態では球状の分極化可能粒子を用いているものの、他の分極化可能手段が
用いられてもよい。場合によっては、これらは、生成される電界に対して湾曲したまたは
傾斜にした表面をさらに有している場合もある。
【０１３０】
　図８には、分極化可能手段８１が円錐台形状の孔８７を形成するように内面が先細とな
っている中空のシリンダの形態をとっているポンプ８０が示されている。先細になってい
る内面はＳＣＲを生じるための傾斜面を提供している。ポンプ部の有効孔サイズを縮小し
、電気浸透効果を増強するために多孔質膜８６が、分極化可能手段８１に接触させて設け
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られている。
【０１３１】
　これに代えて、図８の孔８７は、流路壁のまわりに半径方向に沿って間隔をおいて配置
される複数の別個の分極化可能なウェッジ（くさび）形状の粒子によって形成されてもよ
い。このような実施形態では、各くさびが分極化可能手段を形成することになる。
【０１３２】
　他の実施形態では、分極化可能手段は、分極化可能手段８１に類似している形状の孔を
有している多孔質膜であってもよい。図９には、分極化可能膜９０に適切な孔形状を示す
概略図である。ここでは、孔９１は、勾配のある傾斜部分９２と、直線状の壁部分９３と
を有している。したがって、この実施形態では、孔壁のある部分だけが流路の長手方向の
軸線に対して傾斜している。勾配部分９２はピラミッド形状であり、部分９３は正方形状
の断面を有している。ＳＣＲの生成により大きな表面を提供するように、勾配部分９２は
直線状の部分９３よりも厚みが大きくなっている。膜９０に適切な寸法の一例は、ｌ１＝
５０μｍ、ｌ２＝１～２μｍ、ｗ１＝５μｍ、ｗ２＝５μｍである。勾配部分９２は、５
４．７度の傾斜を有しているため、シリコンの結晶平面をたどることができる。
【０１３３】
　織物の中でこのような膜９０を用いて水移送機能を提供するようにしてもよい。このよ
うな実施形態では、本発明によれば、多孔質膜を分極化可能膜の一方側または両側に接触
させて設けるようにしてもよい。
【０１３４】
　いうまでもなく、上述の実施形態は、本発明に係る好ましい実施形態に過ぎない。した
がって、実施形態に対してさまざまな変更がなされてもよく、また、それらの実施形態は
本発明の技術範囲以内に含まれる。たとえば、上述の実施形態がＥＯ２の使用に関して記
述されているが、これらの実施形態は、ＩＣＥＯまたは分極化可能電気浸透のその他の形
態を通じた移動を実現するように適応されても同様によい。
【０１３５】
　図１０および図１１には、他の好ましい実施形態が記載されている。この実施形態は、
球状の分極化可能粒子を用いる代わりに、分極化可能膜２７を用いている点以外は図２の
実施形態に類似している。ポンプ２０は、分極化可能膜２７からなる分極化可能手段と接
触するように、マイクロチャネル２２を横切って設けられている非伝導性多孔質膜２６を
備えている。電極２３ａ、２３ｂは、マイクロチャネル２２の中へと延びている。
【０１３６】
　分極化可能膜２７は、マイクロチャネル２２の長手方向の軸線に対して平行となってい
る真っ直ぐなシリンダ形状の孔２８を有している。分極化可能膜２７は、多孔質膜２６の
近傍にありかつ電界に対して垂直となっている表面２９を有している。実際、分極化可能
膜２７および多孔質膜２６は直接（面と向かって）接触するように配置されており、図１
１では、説明の目的のため、わずかに分離させて示されている。
【０１３７】
　膜２７の孔２８の壁は、電界の方向に対して平行となっている表面２９ａにより形成さ
れている。したがって、この実施形態では、分極化可能膜２７は、流路の長手方向に対し
てほぼ垂直な表面２９と、流路の長手方向に対してほぼ平行な表面２９ａとだけを有して
いる。長手方向に対して湾曲したまたは傾斜した表面はない。
【０１３８】
　多孔質膜２６は、マイクロチャネル２２の長手方向の軸線に対して平行になっているも
のの孔２８より狭い孔２６ａをさらに有している。
【０１３９】
　流路の長手方向に対してほぼ垂直になっているとともに非伝導性多孔質膜２６によって
覆われている表面２９上に、電荷層が電界によって生成される。生成された電荷層は、膜
２６の孔２６ａの中および分極化可能膜２７の孔２８を横切って延びる傾向がある。表面
２９上に誘発された電荷は、重なり合って、非伝導性多孔質膜２６の厚み方向に沿って完
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全にまたは部分的に延びる連続的な空間電荷領域（ＳＣＲ）を形成することになる。ＳＣ
Ｒが分極化可能膜２７の孔２８を横切って延びていくと、圧力および流れが生じる。した
がって、この実施形態では、分極化可能膜および非伝導性膜を組み合わせることにより、
分極化可能膜が流路の長手方向に対して傾斜するまたは湾曲する表面を有していなくとも
、分極化電気浸透作用の下で流れが生じるようになっている。また、分極化可能膜と非伝
導性膜とを組み合わせることによりもたらされる効果は、他の実施形態によっても実現可
能であり、この実施形態に限定されるものではない。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図４Ｃ】

【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】 【図１１】
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