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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体の輸送を制御する駆動部として導電性高分子アクチュエータ素子を備えた微小流体
輸送ポンプであって、
　上記導電性高分子アクチュエータ素子が平板状の導電性高分子膜を有し、
上記平板状の導電性高分子膜が、酸化によりアニオンがドープし、還元によりアニオンが
脱ドープして電解伸縮するアニオン駆動型導電性高分子膜に、還元によりカチオンがドー
プし、酸化によりカチオンが脱ドープして電解伸縮するカチオン駆動型導電性高分子膜が
局部的に積層されたバイモルフ構造部を少なくも一部に備え、
　前記平板状の導電性高分子膜が、開口穴を有する単層構造の前記カチオン駆動型導電性
高分子膜と、このカチオン駆動型導電性高分子膜の前記開口穴及びその周囲を被覆する前
記アニオン駆動型導電性高分子膜とを備え、
　前記開口穴の周囲に前記アニオン駆動型導電性高分子膜と前記カチオン駆動型導電性高
分子膜とが積層されたバイモルフ構造部が形成され、前記開口穴の部位に単層構造の前記
アニオン駆動型導電性高分子膜が形成されており、
前記平板状の導電性高分子膜に対し電圧を印加することで、前記バイモルフ構造部が正逆
方向に湾曲あるいは屈曲をする、微小流体輸送ポンプ。
【請求項２】
　前記アクチュエータ素子が、電極部をカチオン駆動型導電性高分子膜に備え、かつ電解
質を含む流体中に配置され、前記カチオン駆動型導電性高分子膜の表面が、前記アニオン
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駆動型導電性高分子膜が被覆する前記開口穴及びその周囲を除き、前記電解質を含む流体
から絶縁されている請求項１に記載の微小流体輸送ポンプ。
【請求項３】
　前記バイモルフ構造部は、前記カチオン駆動型導電性高分子膜の中央領域に形成されて
いる請求項１または２に記載の微小流体輸送ポンプ。
【請求項４】
　前記カチオン駆動型導電性高分子膜が、モノマーおよび支持電解質をそれぞれピロール
（Ｐｙ）およびドデシルベンゼンスルホン酸（ＤＢＳ）として電解重合法により得られた
平面状導電性高分子であり、
　前記アニオン駆動型導電性高分子膜が、このカチオン駆動型導電性高分子膜上に、モノ
マーおよび支持電解質をそれぞれピロール（Ｐｙ）およびパラフェノールスルホン酸（Ｐ
ＰＳ）として電解重合することにより得られた平面状導電性高分子である請求項１～３の
いずれか１項に記載の微小流体輸送ポンプ。
【請求項５】
　平板状の導電性高分子膜を有し、
　上記平板状の導電性高分子膜が、還元によりカチオンがドープし、酸化によりカチオン
が脱ドープして電解伸縮する単層構造のカチオン駆動型導電性高分子膜と、このカチオン
駆動型導電性高分子膜の中心領域に、酸化によりアニオンがドープし、還元によりアニオ
ンが脱ドープして電解伸縮するアニオン駆動型導電性高分子膜とが積層されたバイモルフ
構造部を備え、当該カチオン駆動型導電性高分子膜の周囲に作用電極が固定されており、
前記単層構造のカチオン駆動型導電性高分子膜が、前記中心領域にさらに開口穴を有し、
このカチオン駆動型導電性高分子膜の前記開口穴及びその周囲を前記アニオン駆動型導電
性高分子膜で被覆して、前記開口穴の周囲に前記アニオン駆動型導電性高分子膜と前記カ
チオン駆動型導電性高分子膜とが積層されたバイモルフ構造部が形成され、前記開口穴の
部位に単層構造の前記アニオン駆動型導電性高分子膜が形成されている、導電性高分子ア
クチュエータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、微小流体輸送ポンプに関し、さらに詳細には化学的分析用、ＤＮＡ解析用、
試薬ディスペンサー用、血液検査用チップなどに用いられるマイクロポンプ或いは小型乃
至超小型ポンプにおける導電性高分子アクチュエータ素子の改良に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、微小流体輸送ポンプとして、例えば化学的分析用或いはＤＮＡ解析用ポンプのほ
か、糖尿病患者へのインシュリン投与に用いられる体内埋め込み式インシュリンポンプな
どに、小型乃至超小型ポンプが提案されている（例えば、特許文献１）。
【０００３】
【特許文献１】特開２００３－１３８７８
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかし、化学的分析用或いはＤＮＡ解析用ポンプは、例えば１～１０μl程度の微小量
で、迅速、高精度が要求される。また、インシュリンポンプも、通常時は例えば０．５μ
ｌ／ｍｉｎ、食事時は３μｌ／ｍｉｎの精度のよい微小流量の調整が必要で、また体内埋
め込み式インシュリンポンプともなると長時間駆動が可能な小型乃至超小型ポンプが要求
されるが、精度の良い流量調整が可能な微小流体輸送ポンプ及びこれに用いられるアクチ
ュエータ素子は未だ提供されていない。
【０００５】
　また近時では、チップ内に採血液の流路とこれに供給する試薬の流路が形成され、これ
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らの各流体をポンプで行う検査チップが提案されているが、このチップに好適な超小型ポ
ンプ及びこれに用いられる導電性高分子アクチュエータ素子も未だ提供されていない。
【０００６】
　本発明の目的は、精度の良い流量調整が可能であり、化学的分析用或いはＤＮＡ解析用
ポンプ、体内埋め込み式インシュリンポンプ、試薬ディスペンサー用ポンプ、血液検査用
チップ用ポンプなどに好適に用いられる微小流体輸送ポンプ及びこれに用いられるアクチ
ュエータ素子を提供するところにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本請求項１の発明は、流体の輸送を制御する駆動部として導電性高分子アクチュエータ
素子を備えた微小流体輸送ポンプであって、
　上記導電性高分子アクチュエータ素子が平板状の導電性高分子膜を有し、
　上記平板状の導電性高分子膜が、酸化によりアニオンがドープし、還元によりアニオン
が脱ドープして電解伸縮するアニオン駆動型導電性高分子膜と、還元によりカチオンがド
ープし、酸化によりカチオンが脱ドープして電解伸縮するカチオン駆動型導電性高分子膜
とが積層されたバイモルフ構造部を少なくとも一部に備えた微小流体輸送ポンプである。
【０００８】
　本請求項２の発明は、前記平板状の導電性高分子膜が、単層構造の前記カチオン駆動型
導電性高分子膜とこのカチオン駆動型導電性高分子膜の中央領域に前記アニオン駆動型導
電性高分子膜が積層形成された局部的なバイモルフ構造部を備えている請求項１記載の微
小流体輸送ポンプである。
【０００９】
　本請求項３の発明は、前記アクチュエータ素子が、電極部をカチオン駆動型導電性高分
子膜に備え、前記カチオン駆動型導電性高分子膜の表面が、前記バイモルフ構造部を除き
、前記電解質を含む流体から絶縁されている請求項２記載の微小流体輸送ポンプである。
【００１０】
　本請求項４の発明は、前記平板状の導電性高分子膜が、開口穴を有する単層構造の前記
カチオン駆動型導電性高分子膜と、このカチオン駆動型導電性高分子膜の前記開口穴及び
その周囲を被覆する前記アニオン駆動型導電性高分子膜とを備え、
　前記開口穴の周囲に前記アニオン駆動型導電性高分子膜と前記カチオン駆動型導電性高
分子膜とが積層されたバイモルフ構造部が形成され、前記開口穴の部位に単層構造の前記
アニオン駆動型導電性高分子膜が形成されている請求項１記載の微小流体輸送ポンプであ
る。
【００１１】
　本請求項５の発明は、前記アクチュエータ素子が、電極部をカチオン駆動型導電性高分
子膜に備え、
　前記カチオン駆動型導電性高分子膜の表面が、前記アニオン駆動型導電性高分子膜が被
覆する前記開口穴及びその周囲を除き、前記電解質を含む流体から絶縁されている請求項
４記載の微小流体輸送ポンプ。
【００１２】
　本請求項６の発明は、前記バイモルフ構造部は、前記カチオン駆動型導電性高分子膜の
中央領域に形成されている請求項１～５のいずれかの項に記載の微小流体輸送ポンプであ
る。
【００１３】
　本請求項７の発明は、前記カチオン駆動型導電性高分子膜が、モノマーおよび支持電解
質をそれぞれピロール（Py）およびドデシルベンゼンスルホン酸（DBS）として電解重合
法により得られた平面状導電性高分子であり、
　前記アニオン駆動型導電性高分子膜が、このカチオン駆動型導電性高分子膜上に、モノ
マーおよび支持電解質をそれぞれピロール（Py）およびパラフェノールスルホン酸（PPS
）として電解重合することにより得られた平面状導電性高分子である請求項１～６のいず
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れかの項に記載の微小流体輸送ポンプである。
【００１４】
　本請求項８の発明は、平板状の導電性高分子膜を有し、
　上記平板状の導電性高分子膜が、還元によりカチオンがドープし、酸化によりカチオン
が脱ドープして電解伸縮する単層構造のカチオン駆動型導電性高分子膜と、このカチオン
駆動型導電性高分子膜の中心領域に、酸化によりアニオンがドープし、還元によりアニオ
ンが脱ドープして電解伸縮するアニオン駆動型導電性高分子膜とが積層されたバイモルフ
構造部を備え、
　周囲に作用電極が固定されている
導電性高分子アクチュエータである。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明は、上記により、塩化ナトリウムなどの電解質を含む流体中において、前記バイ
モルフ構造（二層構造）の平板状導電性高分子アクチュエータ素子に対して作用電極を通
じて電圧が印加されることにより、前記アニオン駆動型導電性高分子膜は酸化により前記
流体中のアニオンがドープするために伸長し、還元により前記流体中のアニオンが脱ドー
プするために伸縮する。一方、前記カチオン駆動型導電性高分子膜は、還元によりカチオ
ンがドープするために伸長し、酸化によりカチオンが脱ドープするために収縮する。従っ
て、前記平板状の導電性高分子膜の前記バイモルフ構造部においては、酸化により前記ア
ニオン駆動型導電性高分子膜の伸長と前記カチオン駆動型導電性高分子膜の収縮が同時に
発生するため、前記アニオン駆動型導電性高分子膜又は前記カチオン駆動型導電性高分子
膜の単層構造からなる導電性高分子膜で構成された高分子アクチュエータと比較して変形
度合いが大きいことから、前記バイモルフ構造部（二層構造部）において、酸化により右
側又は左側へと大きく屈曲し、また還元により左側又は右側へと大きく屈曲するもので、
この繰り返しによって一定の周波数にて大きな変形を与えることができる。
【００１６】
　特に、前記平板状の導電性高分子膜が、開口穴を有する単層構造の前記カチオン駆動型
導電性高分子膜と、このカチオン駆動型導電性高分子膜の前記開口穴及びその周囲を被覆
する前記アニオン駆動型導電性高分子膜とを備え、
　前記開口穴の周囲に前記アニオン駆動型導電性高分子膜と前記カチオン駆動型導電性高
分子膜とが積層されたバイモルフ構造部が形成され、前記開口穴の部位に単層構造の前記
アニオン駆動型導電性高分子膜が形成されている、いわゆるパターニングしたバイモルフ
構造の導電性高分子アクチュエータ素子を備えたポンプの場合、いわゆるパターニングし
ていないものと比較してさらにその変形量が大きく、また周波数も大きくなる。
【００１７】
　従って、かかる平板状導電性高分子アクチュエータ素子に対し作用電極を通じて印加電
圧をマイナスからプラスの範囲で繰り返し与えることにより、この平板状導電性高分子ア
クチュエータ素子はバイモルフ構造部において正逆方向の屈曲ないし湾曲を繰り返し、い
わゆるポンプの駆動部として動作する。
【００１８】
　したがって、本発明のポンプは、安価、小型乃至超小型にして軽量で、しかも低駆動電
圧で良好な応答性、耐久性を持ちながら、精度の良い流量調整を可能であり、化学的分析
用或いはＤＮＡ解析用ポンプ、体内埋め込み式インシュリンポンプ、試薬ディスペンサー
用ポンプ、血液検査用チップ用ポンプなどの微小流体輸送ポンプに好適に用いることがで
きる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　図１は本発明に係る微小流体輸送ポンプに備える導電性高分子アクチュエータ素子の一
実施形態を示す概略斜視図である。図２（ａ）は図１におけるＩＩ－ＩＩ線概略断面図、
図２（ｂ）は還元状態における導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図
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、図２（ｃ）は酸化状態における導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面
図である。
【００２０】
　図１において、この導電性高分子アクチュエータ素子１００は、ポンプにおいて流体の
輸送を制御する駆動部として動作するが、図示のとおり、平板状の導電性高分子膜１１０
から構成されている。また平板状の導電性高分子膜１１０は、図２（ｂ）に示すように還
元によりカチオンがドープし、図２（ｃ）に示すように酸化によりカチオンが脱ドープし
てそれぞれ電解伸縮するカチオン駆動型導電性高分子膜１１１と、酸化によりアニオンが
ドープし、還元によりアニオンが脱ドープして電解伸縮するアニオン駆動型導電性高分子
膜１１２とが積層されたバイモルフ構造部１１３を備えている。
【００２１】
　特に、本実施形態の導電性高分子アクチュエータ素子は、図１及び図２に示すように、
前記平板状の導電性高分子膜１１０が、単層構造の前記カチオン駆動型導電性高分子膜１
１１とこのカチオン駆動型導電性高分子膜１１１の中央領域に前記アニオン駆動型導電性
高分子膜１１２が積層形成された局部的なバイモルフ構造部１１３を備えている。そして
、図１及び図２には示されていないが、作用電極部をカチオン駆動型導電性高分子膜１１
１の外周部に固定し、前記カチオン駆動型導電性高分子膜１１１の表面が、前記バイモル
フ構造部１１３を除き、電解質を含む流体から絶縁される構成を採用している。なお、こ
の実施形態で絶縁部は絶縁テープで構成されているが、特に限定されない。
【００２２】
　本実施形態は、上記により、塩化ナトリウムなどの電解質を含む流体中において、平板
状導電性高分子アクチュエータ素子に対して作用電極を通じてマイナスの電圧が印加され
ることにより、図２(b)に示されるように、前記バイモルフ構造部１１３において、当該
バイモルフ構造部１１３を構成する前記カチオン駆動型導電性高分子膜１１１では還元に
よりカチオン(例えばナトリウムイオン)がドープするために伸長し、前記アニオン駆動型
導電性高分子膜１１２では反対に還元によりアニオン(例えば塩素イオン)が脱ドープする
ために収縮し、左側に凸状に屈曲ないし湾曲する。一方、平板状導電性高分子アクチュエ
ータ素子に対し前記マイナスの電圧が解除され又はプラスの電圧が印加されると、図２(a
)から図２(c)に示すように、前記バイモルフ構造部１１３において、当該バイモルフ構造
部１１３を構成する前記アニオン駆動型導電性高分子膜１１２では酸化によりアニオン(
例えば塩素イオン)がドープするために伸長し、前記カチオン駆動型導電性高分子膜１１
１では反対に酸化によりカチオン(例えばナトリウムイオン)が脱ドープするために収縮し
、右側に凸状に屈曲ないし湾曲する。この繰り返しによって一定の周波数にて変形するこ
とから、これを用いてポンプの駆動部として用いることができる。
【００２３】
　図３は本発明に係る微小流体輸送ポンプに備えるいわゆるパターニングしたバイモルフ
構造の導電性高分子アクチュエータ素子の他実施形態を示す概略斜視図である。図４（ａ
）は図３におけるＩＶ－ＩＶ線概略断面図、図４（ｂ）は還元状態における当該導電性高
分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図、図４（ｃ）は酸化状態における当該導
電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図である。
【００２４】
　図３に示すように、この導電性高分子アクチュエータ素子２００は、既述した導電性高
分子アクチュエータ素子１００と異なり、平板状の導電性高分子膜２１０が、開口穴２１
４を有する単層構造の前記カチオン駆動型導電性高分子膜２１１と、このカチオン駆動型
導電性高分子膜２１１の前記開口穴２１４及びその周囲２１５を被覆する前記アニオン駆
動型導電性高分子膜２１２とを備え、
　前記開口穴の周囲に前記アニオン駆動型導電性高分子膜２１２と前記カチオン駆動型導
電性高分子膜２１１とが積層されたバイモルフ構造部２１３が形成され、前記開口穴２１
４の部位に単層構造の前記アニオン駆動型導電性高分子膜２１２が形成されている。
【００２５】
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　従って、このいわゆるパターニングしたバイモルフ構造の実施形態のアクチュエータ素
子では、塩化ナトリウムなどの電解質を含む流体中において、平板状導電性高分子アクチ
ュエータ素子に対して作用電極を通じてマイナスの電圧が印加されることにより、図４(b
)に示されるように、バイモルフ構造部２１３において、当該バイモルフ構造部１１３を
構成する前記カチオン駆動型導電性高分子膜２１１では還元によりカチオン(例えばナト
リウムイオン)がドープするために伸長するが、その一方でその伸長に呼応して前記カチ
オン駆動型導電性高分子膜２１１の開口穴２１４からアニオン駆動型導電性高分子膜１１
２が入り込む。すなわち、カチオン駆動型導電性高分子膜２１１においてカチオン(例え
ばナトリウムイオン)がドープして伸長し開口穴２１４を開口する方向へ変形する一方で
、アニオン(例えば塩素イオン)が脱ドープすることからアニオン駆動型導電性高分子膜１
１２がその開口穴２１４を入り込む方向に収縮し、よってこのカチオン駆動型導電性高分
子膜２１１とアニオン駆動型導電性高分子膜１１２との相乗作用によって、パターニング
を施していない前記実施形態の導電性高分子膜１１０と相違して大きく変形するものであ
る。
【００２６】
　同様に、この実施形態の導電性高分子アクチュエータ素子は、酸化状態では図４（ｃ）
に示すように、カチオン(例えばナトリウムイオン)が脱ドープするために収縮するカチオ
ン駆動型導電性高分子膜２１１の動作に追随して、アニオン駆動型導電性高分子膜１１２
がアニオン(例えば塩素イオン)がドープするために伸長し、これらの相乗作用によって、
パターニングを施していない前記実施形態の導電性高分子膜１１０と相違して大きく変形
する。
【００２７】
　すなわち、本実施形態の導電性高分子アクチュエータ素子は、カチオン駆動型導電性高
分子膜２１１に開けられた開口穴によって当該カチオン駆動型導電性高分子膜２１１の変
形がカチオン駆動型導電性高分子膜２１１自身による規制が解除され、アニオン駆動型導
電性高分子膜１１２の変形に規制し従属する構成である。従って、かかるパターニングさ
れた導電性高分子アクチュエータ素子は、パターニングされていない前記実施形態の導電
性高分子アクチュエータ素子と比較し、さらに大きく変形し、還元状態では左側に大きく
凸状に屈曲ないし湾曲し、酸化により右側に大きく凸状に屈曲ないし湾曲する。この繰り
返しによって一定の周波数にて変形することから、これを用いてポンプの駆動部として用
いることができる。
【実施例１】
【００２８】
　このように、電子導電性高分子アクチュエータの電解伸縮の主なメカニズムは、イオン
の脱注入（ドープ，脱ドープ）であるが、電子導電性高分子の中でも、ポリピロール（Po
lypyrrole，PPy）が、酸性領域からアルカリ性領域の広範囲のpH領域で安定的に駆動可能
であり、また機械的強度も高く、十分な伸縮が得られる。
【００２９】
　ピロール（Py）をモノマーとし、２種類の支持電解質（パラフェノールスルホン酸（PP
S）およびドデシルベンゼンスルホン酸（DBS））を用いたバイモルフ（２層構造）構造部
を有する前記図１に示す構造からなる実施形態の導電性高分子アクチュエータ素子を試作
した。
【００３０】
　２回の電解重合によりPPy.PPS/PPy.DBSのバイモルフ構造部を有する前記実施形態の導
電性高分子アクチュエータ素子が得られる。パラフェノールスルホン酸（PPS）で電解重
合を行ったPPy.PPSはアニオン駆動型導電性高分子膜であり、ドデシルベンゼンスルホン
酸（DBS））で電解重合を行ったPPy.DBSはカチオン駆動型導電性高分子膜を形成する。
【００３１】
　すなわち、この実施例では、モノマーおよび支持電解質をそれぞれポリピロールPPyお
よびドデシルベンゼンスルホン酸DBSとして電解重合法により作成した単層構造（PPy.DBS
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）からなる大きさ３０ｍｍ×３０ｍｍおよび膜厚ｔ＝２５μｍのPPy.DBS平面状導電性高
分子膜の上に、中心領域（１０ｍｍ×１０ｍｍ）以外を絶縁テープにより覆い、モノマー
および支持電解質をそれぞれポリピロールPPyおよびパラフェノールスルホン酸PPSとして
電解重合することにより中心部のみバイモルフ構造部となる導電性高分子アクチュエータ
素子を得た。バイモルフ構造部の膜厚はｔ＝４５μｍ、アニオン駆動型導電性高分子膜の
膜厚ｔ＝２０μｍである。
【実施例２】
【００３２】
　また、他実施例として、パラフェノールスルホン酸（PPS）の電解重合に前記図３に示
したパターンニングを施して５ｍｍ×５ｍｍ大きさの開口穴を形成した以外は前記実施例
と同様にして導電性高分子アクチュエータ素子を作成した。バイモルフ構造部の膜厚はｔ
＝４５μｍ、単層構造（PPy.DBS）のカチオン駆動型導電性高分子膜の膜厚ｔ＝２５μｍ
、アニオン駆動型導電性高分子膜の膜厚ｔ＝２０μｍである。
【００３３】
［比較例１］
　比較例１として、モノマーおよび支持電解質をそれぞれポリピロールＰＰｙおよびドデ
シルベンゼンスルホン酸ＤＢＳとして電解重合法により作成した単層構造（ＰＰｙ．ＤＢ
Ｓ）からなる大きさ３０ｍｍ×３０ｍｍおよび膜厚ｔ＝２５μｍである単層構造のＰＰｙ
．ＤＢＳ平面状導電性高分子膜からなる導電性高分子アクチュエータ素子を作成した。な
お、実施例１と同様に、中心領域（１０ｍｍ×１０ｍｍ）以外は絶縁テープにより覆われ
ている。
【００３４】
［変位量の測定］
　前記実施例及び比較例の平面状導電性高分子アクチュエータ素子についてそのバイモル
フ部の変形量を、図５に示す変位量測定装置を用いて測定した。すなわち、容器中に、銀
線および白金板をそれぞれ参照電極（ＲＥ）および対向電極（ＣＥ）とし、図５に示すよ
うに前記実施例及び比較例の平面状導電性高分子アクチュエータ素子をそれぞれセットし
、１．０［ｍｏｌ／ｌ］のＮａＣｌ溶液中での測定を行った。導電性高分子アクチュエー
タ素子は図５に示すように白金の作用電極（ＷＥ）により外周を固定している。印加電圧
は三角波波形であり、印加電圧範囲は－１．１＜Ｖ＜０．６［Ｖ］である。変位計はＫＥ
ＹＥＮＣＥ（キーエンス）社製、可視光レーザー式変位センサＬＢ－１０００（分離能：
８μｍ）を用い、図６に示すように、レーザー光を平面状導電性高分子アクチュエータ素
子に照射し、レーザー変位計からの変位前の導電性高分子アクチュエータ素子の距離と変
位後の導電性高分子アクチュエータ素子のの距離を測定し、（＋）位置と（－）位置のデ
ータをそれぞれコンピューターに取り込むことによって評価した。
【００３５】
　図７は、印加電圧［Ｖ］と電流［ｍＡ］とのＣＶ（電流－電圧）曲線及び印加電圧［Ｖ
］と中心領域の変位量［ｍｍ］との関係を、実施例１及び比較例１の各平面状導電性高分
子アクチュエータ素子について測定した結果を示すグラフである。図７は横軸に印加電圧
を示し、左および右の縦軸にそれぞれ電流および変位量を示す。実線および破線はそれぞ
れ、比較例１の単層構造（PPy.DBS）の平面状導電性高分子アクチュエータ素子、実施例
１のバイモルフ構造部（PPy.PPS/PPy.DBS）を持つ平面状導電性高分子アクチュエータ素
子を示している。
【００３６】
　印加電圧は－１．１［Ｖ］から０．６［Ｖ］の範囲で三角波で与え、その速度は２０［
ｍＶ／ｓｅｃ］である。図７のＣＶ曲線より、いずれのアクチュエータ素子も０．３[Ｖ]
付近で酸化状態、－０．６[Ｖ]付近で還元状態にあることがわかる。比較例１の単層構造
のアクチュエータ素子は還元状態時に中心がレーザー変位計側に１．５[ｍｍ]程度変形し
ており、酸化状態時には原型へ戻っていることがわかる。一方、実施例１のバイモルフ構
造のアクチュエータ素子は、還元状態時に対向電極側へ変形していることがわかる。その
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最大変位量は２．０[ｍｍ]程度であり、単層構造に比べ大きい。バイモルフ構造の場合、
還元状態時にPPy.DBS層が膨潤（伸長）する一方で、バイモルフ構造部のPPy.PPS層が収縮
するためにその中心は大きく変形する。
【００３７】
　図８は、印加電圧［Ｖ］と電流［ｍＡ］とのＣＶ（電流－電圧）曲線及び印加電圧［Ｖ
］と中心領域の変位量［ｍｍ］との関係を、前記実施例１のバイモルフ構造のアクチュエ
ータ素子と実施例２のパターンニングしたバイモルフ構造のアクチュエータ素子について
それぞれ測定した結果を示すグラフである。図８も横軸に印加電圧を示し、左および右の
縦軸にそれぞれ電流および変位量を示す。破線および一点鎖線はそれぞれ、実施例１のバ
イモルフ構造部（PPy.PPS/PPy.DBS）を持つ平面状導電性高分子アクチュエータ素子、実
施例２のパターンニングしたバイモルフ構造のアクチュエータ素子である。
【００３８】
　印加電圧も前記と同様、－１．１［Ｖ］から０．６［Ｖ］の範囲で三角波で与え、その
速度は２０［ｍＶ／ｓｅｃ］である。図８より、パターンニングしたバイモルフ構造のア
クチュエータは、パターンニングしていないバイモルフ構造のアクチュエータに比べ大き
な変位となっていることがわかる。従って、バイモルフ構造にするだけでなく、パターン
ニングが変形に有効であることがわかる。
【実施例３】
【００３９】
　次に、バイモルフ構造部の膜厚７５[μｍ]、単層構造（PPy.DBS）のカチオン駆動型導
電性高分子膜の膜厚ｔ＝４５μｍ、アニオン駆動型導電性高分子膜の膜厚ｔ＝３０μｍと
した以外は実施例１と同様にして実施例３のバイモルフ構造のアクチュエータ素子を作成
した。
【実施例４】
【００４０】
　また実施例２と同様にパターンニングしたこと以外は実施例３と同様にしてパターンニ
ングした実施例４のバイモルフ構造のアクチュエータ素子を作成した。
【００４１】
　図９は、実施例３及び実施例４の平面状導電性高分子アクチュエータの最大変形量とそ
の周波数の関係を示している。図９より、最大で２．０[ｍｍ]程度の変形が可能であり、
その周波数は０．００６[Ｈｚ]であることが認められた。また、変形量が１００[μｍ]程
度であれば１．５[Ｈｚ]での変形が可能であることがわかった。さらには、バイモルフ構
造をパターンニングすることにより、周波数に対する変形量は大きくなる。特に、３．０
[Ｈｚ]での変形も可能になることがわかった。
【００４２】
　パターンニングしたバイモルフ構造の導電性高分子アクチュエータ素子を用いて、図１
０及び図１１に示す微小流体輸送ポンプ（微小流体輸送デバイス）を試作した。図１０は
同微小流体輸送ポンプに係る装置の分解状態を示す斜視図である。また図１１は図１０に
おいて組み立てられた当該ポンプの斜視図である。図１０及び図１１に示すように、パタ
ーンニングしたバイモルフ構造の導電性高分子アクチュエータ素子の周囲には作用電極２
１６が固定されており、この作用電極２１６に連続するリード線２１７がさらに設けられ
ている。ポンプのハウジング３００内には流体の流路３０１があり、これに輸送チューブ
３０２が連ながり、前記導電性高分子アクチュエータ素子は図１０に示すようにこの流体
の流路３０１の上から閉鎖する状態にしてフレーム４００を被せて、図１１のように固定
する構成である。
　なお、流路３０１は吸排空間であり、この吸排空間（流路３０１）とアクチュエータ素
子との間にはビニール膜が設置されており、この吸排空間（流路３０１）内に貯液されて
いる液体とアクチュエータ素子の周囲にある液体とを遮断する状態で構成している。なお
、ポンプは、排気（排水）側チューブを吸排空間（流路３０１）に接続して構成されてい
るもの、或は排気（排水）側チューブと吸気（吸水）側チューブの両者を吸排空間（流路
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３０１）に接続して構成することも可能である。
【００４３】
　次に、図１２に示すように、２０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍの流路３０１の一面に前記ア
クチュエータ素子を設置し、直径３ｍｍの輸送チューブ３０２内の水位を輸送した。この
アクチュエータ素子を駆動した場合の水位変化を図１３に示す。なお、この水位変化は、
図１２に示すように、容器中に、銀線および白金板をそれぞれ参照電極（ＲＥ）および対
向電極（ＣＥ）とし、さらに白金の作用電極（ＷＥ）が接続さたれ平面状導電性高分子ア
クチュエータ素子をセットし、１．０［ｍｏｌ／ｌ］のＮａＣｌ溶液中で測定した。なお
、印加電圧速度は２０［ｍＶ／ｓｅｃ］（＝０．００６［Ｈｚ］）、印加電圧範囲は－１
．１＜Ｖ＜０．６［Ｖ］であり、実時間×１０で測定した
【００４４】
　図１３に示すように、輸送チューブ３０２内において振幅約２ｍｍ程度の周期的な水位
変化が確認できた。その流量は２８μｌ/minであることから、マイクロ分析システム（μ
－ＴＡＳ）等に必要とされる流量とほぼ一致することから、これらに応用することが可能
である。
【００４５】
　なお、前記ポンプは、パターンニングしたバイモルフ構造の導電性高分子アクチュエー
タ素子を用いているが、パターニングされていないバイモルフ構造の導電性高分子アクチ
ュエータ素子を用いることもできる。
【産業上の利用可能性】
【００４６】
　本発明は、上記のとおりであるので、化学的分析用、ＤＮＡ解析用、試薬ディスペンサ
ー用、血液検査用チップなどに用いられる小型乃至超小型ポンプに好適に用いられる。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】本発明に係る微小流体輸送ポンプに備える導電性高分子アクチュエータ素子の一
実施形態を示す概略斜視図である。
【図２】図２（ａ）は図１におけるＩＩ－ＩＩ線概略断面図、図２（ｂ）は還元状態にお
ける導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図、図２（ｃ）は酸化状態に
おける導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図である。
【図３】本発明に係る微小流体輸送ポンプに備えるいわゆるパターニングしたバイモルフ
構造の導電性高分子アクチュエータ素子の他実施形態を示す概略斜視図である。
【図４】図４（ａ）は図３におけるＩＶ－ＩＶ線概略断面図、図４（ｂ）は還元状態にお
ける当該導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図、図４（ｃ）は酸化状
態における当該導電性高分子アクチュエータ素子の動作を示す概略断面図である。
【図５】変位量測定装置を示す概略図である。
【図６】レーザー変位計の測定方法を示す概略図である。
【図７】印加電圧［Ｖ］と電流［ｍＡ］とのＣＶ（電流－電圧）曲線及び印加電圧［Ｖ］
と中心領域の変位量［ｍｍ］との関係を、実施例１及び比較例１の各平面状導電性高分子
アクチュエータ素子について測定した結果を示すグラフである。
【図８】印加電圧［Ｖ］と電流［ｍＡ］とのＣＶ（電流－電圧）曲線及び印加電圧［Ｖ］
と中心領域の変位量［ｍｍ］との関係を、前記実施例１のバイモルフ構造のアクチュエー
タ素子と実施例２のパターンニングしたバイモルフ構造のアクチュエータ素子についてそ
れぞれ測定した結果を示すグラフである。
【図９】実施例３及び実施例４の平面状導電性高分子アクチュエータの最大変形量とその
周波数の関係を示すグラフである。
【図１０】同微小流体輸送ポンプに係る装置の分解状態を示す斜視図である。
【図１１】図１０において組み立てられた当該ポンプの斜視図である。
【図１２】このアクチュエータ素子を駆動した場合の水位変化を測定する装置を示す概略
図である。
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【図１３】同装置で測定された輸送チューブ３０２内の水位変化を示す概略図である。

【図１】
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【図２】

【図３】
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