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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　近位端と遠位端を有するモータハウジングと、前記モータハウジング内に配置された電
気モータと、を有する駆動部であって、前記電気モータが、一端が前記モータハウジング
の遠位端から突出し、前記モータハウジングの近位端と遠位端の両方において前記モータ
ハウジング内に半径方向に取り付けられているモータシャフトを有する駆動部と、
　前記モータハウジングの近位端に接続され、そこに沿って前記電気モータに電源供給す
る線が延びるカテーテルと、
　前記モータハウジングの遠位端に固定された管状のポンプハウジングと、前記モータハ
ウジングの遠位端から突出し、前記ポンプハウジング内で回転可能な前記モータシャフト
の端に着座する羽根車と、を有するポンプ部と、
を含む血管内血液ポンプにおいて、
　前記モータシャフトが前記モータハウジング内で、少なくとも１つのアキシャル滑り軸
受またはラジアル－アキシャル滑り軸受によって軸方向に取り付けられており、
　前記電気モータは、前記モータシャフトに設けられたロータと、前記モータハウジング
に設けられ前記ロータを囲むステータと、を含み、
　前記血管内血液ポンプは、パージ流体ラインを含み、
　前記パージ流体ラインを通じて供給された流体が前記ステータと前記ロータとの間を通
って流れ、さらに、前記アキシャル滑り軸受および前記モータハウジングの遠位端に位置
付けられたラジアル軸受の軸受隙間、または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙
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間を通って流れるように、前記パージ流体ラインが配置されていることを特徴とする血管
内血液ポンプ。
【請求項２】
　請求項１に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受が、前記モータシャ
フトに設置され、前記モータハウジングの円周方向の肩部で支持されるディスクを含む血
管内血液ポンプ。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成す
る表面の少なくとも一方が、軸受隙間を半径方向に外側から半径方向に内側へと貫通する
経路を有する血管内血液ポンプ。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間が、円周
方向のある領域において収束する隙間として構成される血管内血液ポンプ。
【請求項５】
　請求項４に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成す
る表面のうちの移動表面が平らである血管内血液ポンプ。
【請求項６】
　請求項１～３のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成す
る表面の少なくとも一方が、螺旋状に配置された１つまたは複数の溝を有する血管内血液
ポンプ。
【請求項７】
　請求項６に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成す
る表面のうちの移動表面が、螺旋状に配置された溝を有する血管内血液ポンプ。
【請求項８】
　請求項１～７のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記アキシャル滑り軸受または前記ラジアル－アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成す
る表面がセラミック製である血管内血液ポンプ。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記モータハウジングの近位端に設置された前記ラジアル軸受が外側リングを有し、前
記電気モータのリードワイヤが前記外側リングを通って、または前記外側リングの半径方
向に外側に位置するスロットの中で延びる血管内血液ポンプ。
【請求項１０】
　請求項９に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記リードワイヤと前記カテーテルに沿って延びる線が、前記モータハウジングの近位
端にある前記ラジアル軸受の近位方向に位置付けられる表面の上に導電的に接続される血
管内血液ポンプ。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記モータハウジングが少なくとも部分的に注型プラスチックのハウジングであり、前
記モータハウジングの近位端にある前記ラジアル軸受の近位方向に位置付けられる表面の
上の、前記リードワイヤと前記カテーテルに沿って延びる線とが導電的に接続されている
部分が注型されている血管内血液ポンプ。
【請求項１２】
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　近位端と遠位端を有するモータハウジングと、前記モータハウジング内に配置された電
気モータと、を有する駆動部であって、前記電気モータが、一端が前記モータハウジング
の遠位端から突出し、前記モータハウジングの近位端と遠位端の両方において前記モータ
ハウジング内に半径方向に取り付けられているモータシャフトを有する駆動部と、
　前記モータハウジングの近位端に接続され、そこに沿って前記電気モータに電源供給す
る線が延びるカテーテルと、
　前記モータハウジングの遠位端に固定された管状のポンプハウジングと、前記モータハ
ウジングの遠位端から突出し、前記ポンプハウジング内で回転可能な前記モータシャフト
の端に着座する羽根車と、を有するポンプ部と、
を含む血管内血液ポンプにおいて、
　前記モータシャフトが前記モータハウジング内で、少なくとも１つのアキシャル滑り軸
受またはラジアル－アキシャル滑り軸受によって軸方向に取り付けられており、
　前記モータハウジングの近位端に設置されたラジアル軸受が外側リングを有し、前記電
気モータのリードワイヤが前記外側リングを通って、または前記外側リングの半径方向に
外側に位置するスロットの中で延びており、
　前記リードワイヤと前記カテーテルに沿って延びる線が、前記モータハウジングの近位
端にある前記ラジアル軸受の近位方向に位置付けられる表面の上に導電的に接続されてお
り、
　前記モータハウジングが少なくとも部分的に注型プラスチックのハウジングであり、前
記モータハウジングの近位端にある前記ラジアル軸受の近位方向に位置付けられる表面の
上の、前記リードワイヤと前記カテーテルに沿って延びる線とが導電的に接続されている
部分が注型されていることを特徴とする血管内血液ポンプ。
【請求項１３】
　請求項１～８のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記モータシャフトの前記ラジアル軸受が、前記モータハウジングの近位端もしくは遠
位端において、または前記モータハウジングの近位端および遠位端の両者において前記ラ
ジアル滑り軸受として構成される血管内血液ポンプ。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の血管内血液ポンプにおいて、
　前記ラジアル滑り軸受において、軸受隙間を形成する表面の一方がセラミック表面であ
り、軸受隙間を形成する表面のうち、これに対応する他方がアモルファスカーボンコーテ
ィング（ＤＬＣ）である血管内血液ポンプ。
【請求項１５】
　請求項１～１４のいずれか１項に記載の血管内血液ポンプと、前記パージ流体ラインに
粘性が３７℃で１．２ｍＰａ・ｓ以上である流体を供給するためのパージ流体源と、を含
むシステム。

                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、人体の、または随意選択により動物の体にも使用可能な、血液循環を補助す
るための血管内血液ポンプに関する。これは、例えば大腿動脈に挿入され、体内の血管系
の中を案内され、例えば心臓の拍動を補助し、またはその代わりとなる。本発明は同様に
、このような血管内血液ポンプを含むシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　上記のような血液ポンプが満たすべき使用可能期間と小型化に関する要求は日々高まり
つつある。この種のポンプで最小のものは、外径が約４ｍｍである。それ以上の外径の縮
小は、特にポンプ内で使用される機械的要素が希望の小ささで入手できないことによって
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制約される。さらに、機械的要素には大きな負荷がかかることになり、それは、これらの
ポンプがパッケージサイズと人の血液循環中で運ばれる血流量の多さによって、１分間に
数万回転という高い回転速度で動作するからである。この種の血液ポンプはもともと短期
間の心臓補助用とされていたが、数日から数週間に及ぶ長期治療用として使用されること
もますます増えている。
【０００３】
　欧州特許第０９６１６２１Ｂ１号明細書から、駆動部と、駆動部の近位端に取り付けら
れ、その中を通って延びて駆動部に電源供給する線を有するカテーテルと、駆動部の遠位
端に固定されたポンプ部と、を有する血管内血液ポンプが知られている。駆動部はモータ
ハウジングを含み、その中に電気モータが配置され、電気モータのモータシャフトは駆動
部から遠位方向に向かってポンプ部の中へと突出する。ポンプ部自体は管状のポンプハウ
ジングを含み、これは、モータハウジングから突出しているモータシャフトの端に設置さ
れ、その中で回転する羽根車を有する。モータシャフトはモータハウジング内において厳
密に２つの軸受に取り付けられ、これらの軸受は相互に最大限に離間されて、ポンプハウ
ジング内で羽根車が確実に実際の正確な中央位置で案内されるようになっている。モータ
ハウジングの近位端の軸受としては実際にラジアル玉軸受が使用されるが、羽根車側の軸
受はさらに軸シールとして構成され、モータハウジングへの血液の侵入が防止される。実
際には、モータハウジングへの血液の侵入にさらに対抗するために、パージ流体を、モー
タハウジングと軸シールとして構成された羽根車側の軸受を通過するように流す。これは
、そのときの血圧より高いパージ流体圧力で行われる。
【０００４】
　血管内血液ポンプは通常、ポンプハウジングからモータハウジングを遠位側から近位側
へと通過するように血液を運ぶ。逆の輸送方向もまた可能である。どちらの場合も、羽根
車は血液を運ぶときに軸力を発生させ、これがモータシャフトを通じて軸受に伝えられ、
ラジアル玉軸受によって受けられる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】欧州特許第０９６１６２１Ｂ１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　この先行技術から始まる本発明の目的は、どのようにして上記のような血管内血液ポン
プのパッケージサイズをさらに小型化し、その使用可能寿命を延長するか、その方法を提
供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この目的は、請求項１および１２の特徴を有する血管内血液ポンプによって達成される
。各従属項には、本発明の有利な発展形と実施形態が記載されている。
【０００８】
　本発明による血液ポンプは、それがモータハウジング内にアキシャル軸受によって軸方
向に取り付けられ、アキシャル軸受がアキシャル滑り軸受またはラジアル－アキシャル滑
り軸受であることを特徴とする。それゆえ、モータシャフトの軸力をモータハウジングの
近位端に設置されたラジアル玉軸受によって受ける必要がなくなる。したがって、ラジア
ル玉軸受は相応に小型化できるか、他の小型のラジアル軸受、詳しくはラジアル滑り軸受
を代用できる。これによって今度は、外径がさらに縮小された血液ポンプを開発すること
が可能となる。
【０００９】
　同時に、この方法によって血液ポンプの使用可能寿命がより長くなる。これは、そもそ
もラジアル軸受が受けるようには意図されていない軸力が弱まるため、ラジアル軸受の負
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担が軽減され、それによって、軸受に生じる摩耗が減少するからである。
【００１０】
　あるいは、本発明を現在のパッケージサイズに組み込むことにより、使用可能寿命を延
ばし、より複雑でないものとすることができる。
【００１１】
　モータシャフトに作用する軸力は輸送方向と反対である。血液ポンプが近位方向と遠位
方向に交互に輸送するように配置されているとき、軸力はモータシャフトに、一方の場合
は遠位方向に、もう一方の場合は近位方向に作用する。したがって、このような血液ポン
プでは、モータシャフトを軸方向に取り付けるために２つのアキシャル滑り軸受またはア
キシャル－ラジアル滑り軸受がモータハウジング内に設置されることになる。アキシャル
滑り軸受は、モータシャフトに取り付けられてモータハウジングの円周方向の肩部で支持
されるディスクによって簡単に形成できる。アキシャル－ラジアル滑り軸受の場合は、デ
ィスクが凸状または凹状の、詳しくは球状の軸受面を有する。以下、「アキシャル滑り軸
受」という用語は、アキシャル滑り軸受とラジアル－アキシャル滑り軸受の両方の種類に
ついて同義として使用される。
【００１２】
　モータハウジングそのものは、アキシャル滑り軸受の軸受隙間に潤滑膜を形成するのに
適した流体で満たされている。あるいは、パージ流体供給ラインを通じて供給され、モー
タハウジングの遠位端に設置されたラジアル軸受を通って流れるパージ流体がアキシャル
滑り軸受の軸受隙間に流れるようにして、軸受隙間に潤滑膜を形成するためにこれを使用
することもできる。この場合に確実にパージ流体がそのときの血圧より高い圧力で遠位側
のラジアル軸受に到達できるようにするために、少なくともアキシャル滑り軸受の軸受隙
間を形成する表面の少なくとも一方に、軸受隙間を半径方向に外側から半径方向に内側へ
と通る経路を設け、パージ流体がこの経路を通って遠位側ラジアル軸受に流れるようにす
ることができる。この経路は必ずしも軸受隙間表面内になくてもよく、別の経路として、
または穴として実現することもできる。しかしながら、経路を軸受隙間表面の一方に設け
ることは、軸受隙間内の潤滑膜があまり高温にならない点で有利であり、これは、潤滑膜
の一部がその後に流れるパージ流体と常に入れ替わるからである。好ましくは、経路を軸
受隙間の静止表面に位置付けることによって、半径方向の輸送能力を最小化する。
【００１３】
　好ましくは、アキシャル滑り軸受は動圧滑り軸受として構成される。ラジアル滑り軸受
とは異なり、動圧滑り軸受では相互に関して移動される２つの表面のポンプ動作を通じて
潤滑膜内に圧力を生じさせる。この目的のために、好ましい態様によれば。軸受隙間をア
キシャル滑り軸受の円周方向のある領域において収束する隙間として構成できる。これに
関連して、移動表面は好ましくは平坦であり、すなわち軸受隙間の、それに対向する静止
表面は傾斜部を有し、それが移動表面の回転方向において移動表面に向かって収束する。
それゆえ、軸受隙間に楔状部分が形成され、その中に潤滑流体が運ばれ、その結果、圧力
が発生し、それによって移動表面が静止表面と反対に移動する。この状態では流体膜上に
滑り摩擦が発生し、前記摩擦は事実上、摩耗を生じさせない。血液ポンプは通常、常に高
い回転速度で輸送するため、血液ポンプは特に摩耗が少なく、したがって長期的用途に適
している。
【００１４】
　最も単純な実施形態では、移動ディスクをウォブルディスクとして構成し、単に傾斜部
を通じて、収束隙間または楔状部分を形成できる。
【００１５】
　収束する表面領域を有する軸受隙間の代わりに、軸受隙間を形成する表面の一方に螺旋
状に配置された１つまたは複数の溝を設けることができる。この場合、潤滑流体は２つの
表面の相対運動を通じて溝に沿って軸受の中央に向かって送出され、そこに圧力が生じ、
それが今度は２つの表面を相互に反発するように移動させる。螺旋状の溝を有する軸受の
態様では、螺旋状に配置される溝を移動表面に設けることが好ましい。これは、そうする
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ことによって潤滑流体がより効果的に溝内に運ばれるからである。
【００１６】
　設計上の理由からポンプ装置の軸力（Ｆex rotor）がアキシャル滑り軸受の負荷支持能
力より大きくなる場合、ポンプ装置の軸力はモータ内の回転磁石を軸方向に適当に配置す
ることによって部分的に補償できる。本発明によれば、回転磁石はソレノイドのように動
作し、磁力によってモータ静止部の中央に位置付けられようとする。それがこの休止位置
から引き出されると、磁力が逆方向（Ｆax magnet）に発生する。この力は、軸力の方向
（Ｆax rotor）に使用して軸方向にさらに安定化させるか、または反対方向に使用して、
アキシャル滑り軸受の負荷を解除することができる。さらに、結果的にアキシャル軸受に
かかる力は、パージ流体の圧力を変えることによって調節できる（図２参照）。
【００１７】
　アキシャル滑り軸受の軸受隙間を形成する表面がセラミック、好ましくは酸化ジルコニ
ウム製であることがさらに好ましい。セラミック製の表面は強度が高く、摩耗性が低い。
特に、モータハウジングの遠位端は全体に、アキシャル滑り軸受のための表面を含め、一
体のセラミック部品から単純に製造でき、それによって血液ポンプの全体的な製造コスト
が安くなる。
【００１８】
　モータハウジング内に受けられる電気モータのリードワイヤは通常、近位側にあるラジ
アル軸受の外側に巻き回され、カテーテル内に延びる電源供給線に導電的に接続される。
本発明の好ましい実施形態によれば、電気モータのリードワイヤは、今度はラジアル軸受
の外側リングを通じて、または有利な態様としては外側リングに設けられた、半径方向に
外側にある１つまたは複数のスロットを通って案内される。これによって半径方向に全体
的として省スペース化され、これが今度は外径の小さい血液ポンプの開発にとってプラス
となる。それゆえ、例えば圧力測定のためのスペースを確保し、それをモータの近位端に
おいて実施することが可能となる。
【００１９】
　リードワイヤは有利な点として、モータハウジングの、近位側に位置付けられたラジア
ル軸受の近位側にある電源供給線にはんだ付けすることができる。これは、電気モータの
リードワイヤを電源供給線に電気的に直結しようとすると、リードワイヤが細く、電源供
給線が比較的太いことから、困難が生じる可能性があることから、有利である。電気モー
タの関係する表面がプラスチックまたはセラミック製であれば、以下に説明するように、
はんだ位置領域を例えば銅により導電的にコーティングしてからはんだ付けすることがで
き、リードワイヤと供給線のはんだ付けはそれぞれこの領域で別々に実行される。
【００２０】
　好ましくは、モータハウジングの関連部分はその後、プラスチックの中に埋め込まれ、
はんだ位置と、好ましくはモータ巻線も埋め込まれ、それによってはんだ位置は一方で電
気的に絶縁され、他方で機械的に保護される。
【００２１】
　本発明の好ましい発展形によれば、モータシャフトのためのラジアル軸受はまた、それ
ぞれ、モータハウジングの近位端と遠位端の滑り軸受として構成される。これらのラジア
ル軸受は実質的にシャフトを正確に中央で案内する役割だけを果たし、したがって小さい
半径方向の力しか受けないため、単純な滑り軸受として構成できる。ラジアル滑り軸受に
必要な半径方向への全体的スペースは、その内側および外側リングを有する回転要素軸受
より格段に小さくて済む。これもまた、外径の小さい血液ポンプを製造する能力に対して
有利な効果を有する。
【００２２】
　詳しくは、ラジアル滑り軸受をセラミックのモータハウジングの近位端に配置して、セ
ラミック軸受がモータシャフトの円周面に直接当たるようにすることが好ましい。モータ
ハウジングの遠位端に設置されたラジアル軸受もまた、それに対応する方法で構成できる
。モータシャフトの、セラミック表面と対向する表面は、セラミック表面と共にラジアル
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滑り軸受の軸受隙間を形成し、好ましくは、アモルファスカーボンコーティング（ＤＬＣ
＝ダイヤモンドライクカーボンまたはダイヤモンドライクコーティング）により被覆され
る。ＤＬＣ層は特に摩耗に強く、摩擦が小さい。これらは厚さわずか数マイクメートルで
あり、例えば化学気相成長法（ＣＶＤ）または物理的気相成長法（ＰＶＤ）によって生成
できる。あるいは、シャフトを破損しにくいセラミックで作ることができる。
【００２３】
　操作中、血液ポンプはパージ流体源に取り付けられ、流体がパージ流体ラインを通じて
モータハウジングの中に供給される。するとパージ流体は、アキシャル滑り軸受と、さら
に遠位側のラジアル軸受を通って流れる。アキシャル滑り軸受において、これは軸受隙間
の中に潤滑膜を形成する。しかしながら、パージ流体がモータハウジングを通って流れる
圧力は軸受隙間の幅に不利な影響を与える。なぜなら、パージ流体の圧力が高いほど、軸
受隙間の幅が小さくなり、滑り表面間の潤滑膜が薄くなるからである。潤滑膜が薄いほど
、今度は摩擦力に打ち勝つのに必要な、電気モータを駆動するためのモータ電流が大きく
なる。これは血液ポンプの制御にとって不利であり、その理由は、電流輸送量が通常、モ
ータ電流と回転速度（両方とも既知の量である）のみに基づいて保存された特性曲線によ
って決まるからである。パージ流体の圧力がさらにモータ電流に影響を与える場合、他の
影響の程度を考慮に入れなければならないであろう。同じ種類の血液ポンプを、パージ流
体の圧力が３００～１４００ｍｍＨｇの間で異なる様々な用途のために使用できるという
事実を鑑み、モータ電流のパージ流体圧力への依存を回避することが重要である。
【００２４】
　これは実際には、バージ流体として、水の粘性（３７℃でη＝０．７５ｍＰａ・ｓ）よ
りはるかに高い粘性を有する流体を選択するときに実現される。粘性の高いパージ流体の
場合、流体膜は高圧でも維持され、したがってアキシャル滑り軸受の摩擦がパージ流体の
圧力により左右されなくなる。パージ流体の粘性が３７℃で約１．２ｍＰａ・ｓまたはそ
れより高ければ、アキシャル滑り軸受を単純な滑り軸受として構成でき、動圧滑り軸受と
して構成する必要がないことが判明した。例えば、酸化ジルコニウム製のセラミック表面
間に２０％以上のグルコース溶液を用いたときに良好な結果が得られた。
【００２５】
　以下に、例として添付の図面を参照しながら本発明を説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】左心室前方に挿入された血液ポンプと左心室内に位置付けられたその脱血カニュ
ーレの概略図である。
【図２】血液ポンプの例示的実施形態の縦方向の概略断面図である。
【図３】図２の詳細部ＩＩＩの拡大図である。
【図４】詳細部ＩＩＩの、図３からの変形版の図である。
【図５】図２の詳細部ＩＶの拡大図である。
【図６Ａ】第一の例示的実施形態によるアキシャル滑り軸受表面の平面図と発展形である
。
【図６Ｂ】第一の例示的実施形態によるアキシャル滑り軸受表面の平面図と発展形である
。
【図７】第二の例示的実施形態によるアキシャル滑り軸受の断面図である。
【図８】第三の例示的実施形態によるアキシャル滑り軸受表面の平面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　図１は、左心室を補助する血液ポンプ１０の利用を示す。血液ポンプは、モータ部１１
と、ポンプ部１２と、を含み、これらは軸方向に前後に配置され、その結果、ロッド状の
形態を成す。ポンプ部は柔軟な吸引ホース１３によって延長され、これはその端および／
またはその側壁に、血液がポンプに入るための開口部を有する。血液ポンプ１０の、吸引
ホース１３と反対に面する端は、カテーテル１４に接続され、これは大動脈弓１５ａと大
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動脈１６の中に挿入されている。血液ポンプ１０は、それが主として上行大動脈１５ｂの
中にあるように設置され、ポンプ部１２は吸引ホース１３とともに実質的に左心室１７の
中にある。大動脈弁１８は、閉じた場合、ポンプハウジングまたは吸引ホース１３の外側
と接触する状態になる。先頭に吸引ホース１３を有する血液ポンプ１０は、カテーテル１
４を前進させることによって図の位置まで前進され、その際、随意選択によってガイドワ
イヤを使用してもよい。そのようにする間、吸引ホース１３は大動脈弁１８を逆方向に通
過し、それによって血液が吸引ホース１３の中に吸引され、大動脈１６の中へと送出され
る。ここまでは、血液ポンプは欧州特許第０９６１６２１Ｂ１号明細書から知られている
血液ポンプに対応する。
【００２８】
　血液ポンプの使用は図１に示される用途に限定されず、これは一般的な用途の例に関し
ているにすぎない。それゆえ、ポンプは他の末梢血管、例えば鎖骨下動脈に挿入すること
も、または右心に設置することもできる。
【００２９】
　図２は、モータ部１１と、そこにしっかりと接続（firmly connected）されたポンプ部
１２と、を有する血液ポンプの好ましい例示的実施形態を示す。モータ部１１は長形のハ
ウジング２０を有し、その中に電気モータ２１が格納されている。電気モータ２１のステ
ータ２４は、通常の方法で、円周方向に分散された多数の巻線と、長さ方向の磁気リター
ンパス２８を有する。これはモータハウジングにしっかりと接続される。ステータ２４は
モータシャフト２５に接続されてアクティブ方向に磁化された永久磁石からなるロータ２
６を取り囲む。モータシャフト２５はモータハウジング２０の全長にわたって延び、そこ
から遠位方向に突出する。そこで、これは羽根車３４を担持し、羽根車はそこから突出す
る羽根３６またはポンプベーンを有し、これらは管状のポンプハウジング３２の中で回転
し、ポンプハウジング３２自体はモータハウジング２０にしっかりと接続されている。
【００３０】
　モータハウジング２０の近位端は、そこに気密状態に取り付けられた柔軟なカテーテル
１４を有する。カテーテル１４の中には、電気モータ２１への電源供給とその制御のため
の電気ケーブル２３が延びている。さらに、カテーテル１４の中にはパージ流体ライン２
９が延び、これはモータハウジング２０の近位側端壁２２を貫通する。パージ流体はパー
ジ流体ライン２９からモータハウジング２０の内部へと供給され、モータハウジングの遠
位端の端面３０から出る。パージング圧力は、それがそのときの血圧より高く、それによ
ってモータハウジング中への血液の進入が防止されるように選択され、これは個々の用途
に応じて３００～１４００ｍｍＨｇの間である。
【００３１】
　羽根車３４が回転すると、血液はポンプハウジング３２の端面吸引開口部３７の中に吸
引され、ポンプハウジング３２の中で軸方向に後方に運ばれる。ポンプハウジング３２の
出口３８を通じて、血液はポンプ部１２から出て、さらにモータハウジング２０に沿って
流れる。これによって、駆動部内で生成される熱が確実に排出される。また、ポンプ部を
逆の輸送方向で動作させることも可能であり、血液はモータハウジング２０に沿って吸引
されて、開口部３７から出る。
【００３２】
　モータシャフト２５は、一方でモータハウジングの近位端、他方でモータハウジングの
遠位端のラジアル軸受２７と３１に取り付けられる。ラジアル軸受は、この例示的実施形
態において、それぞれ単純な滑り軸受として構成される。さらに、モータシャフト２５は
また、モータハウジング２０の中に軸方向に取り付けられる。アキシャル軸受４０も同様
に滑り軸受として構成される。アキシャル軸受４０については、図３に関してより詳しく
後述する。これは、羽根車３４が遠位側から近位側へと運ばれるときに遠位方向に作用す
るモータシャフト２５の軸力を取り去る役割を果たす。血液ポンプが血液を逆方向にも、
または逆方向にのみ輸送するために使用される場合、対応するアキシャル滑り軸受４０（
もまた／のみ）が、対応する方法でモータハウジング２０の近位端に設置される。
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【００３３】
　図２による血液ポンプはあるいは、パージ流体を用いずに数時間という短期間のみ利用
することもできる。この場合、滑り軸受に潤滑剤を１回供給し、さらに遠位側の滑り軸受
３１には半径方向のリップシールを設けることによって血液の侵入を防止する。すると、
有利な点として、パージ流体ラインをすべて省略できる。
【００３４】
　図３は、図２の詳細部ＩＩＩをより詳しく示している。具体的には、ラジアル滑り軸受
３１とアキシャル滑り軸受４０がわかる。ラジアル滑り軸受３１の軸受隙間は、一方で、
ＤＬＣコーティングされたモータシャフト２５の円周面によって、他方で、例えば酸化ジ
ルコニウム等のセラミック部品として製造されるモータハウジング２０の遠位端壁３０の
貫通穴表面によって形成される。
【００３５】
　アキシャル滑り軸受４０の軸受隙間は、一方で、端壁３０の軸方向の内面４１と、他方
で、それに対向する表面４２によって形成される。この対向表面４２はセラミックディス
ク４４の一部であり、これはモータシャフト２５上の、ロータ２６の遠位側に設置され、
ロータ２６と一緒に回転する。端壁３０の軸受隙間表面４１の中の経路４３により、パー
ジ流体はアキシャル滑り軸受４０の軸受隙間表面４１と４２の間を通って、ラジアル滑り
軸受３１へと流れ、モータハウジング２０から遠位方向に出ることができる。パージ流体
は、３７℃で少なくとも１．２ｍＰａ・ｓとなるように選択される。適当な流体は、例え
ば２０％グルコース溶液であることがわかった。図３に示されるアキシャル滑り軸受４０
は、通常の滑り軸受である。静圧滑り軸受の変形版については、図６Ａ／Ｂ、７、８を参
照しながら後述する。図とは異なり、アキシャル滑り軸受４０の軸方向の隙間は非常に小
さく、数μｍである。
【００３６】
　アキシャル滑り軸受４０とラジアル滑り軸受３１の代わりに複合的なラジアル－アキシ
ャル滑り軸受４６を実現でき、これは凹状の軸受胴を有し、その中で凸面が移動する。こ
のような変形版は図４において球形の滑り軸受４６によって示されている。軸受隙間表面
４１は、球形の凹状設計であり、対向する軸受隙間表面４２は、それに対応する球形の凸
状設計である。経路４３はこの場合も、端壁３０の静止軸受隙間表面４１内にある。ある
いは、端壁３０の静止軸受隙間表面４１を凸状とし、対向する軸受隙間表面４２を凹状と
することができる。表面４２、４３はまた、球形ではなく円錐形とすることもできる。好
ましくは、モータハウジング２０の両側に、対応するラジアル－アキシャル滑り軸受を設
置して、シャフト２５が軸方向に移動したときに半径方向のずれが生じないようにする。
複合的なアキシャル－ラジアル滑り軸受の利点は、より高い負荷容量を有することである
。しかしながら、欠点は摩擦径が大きくなることである。
【００３７】
　図５は、モータハウジング２０の遠位端のラジアル軸受２７を示している。ここでもモ
ータシャフト２５は、ＤＬＣコーティングで被覆され、モータハウジング２０の、この場
合もセラミック製の近位側端壁２２の一体部分を形成する軸受ブッシュの中で移動する。
ここまでは、ラジアル滑り軸受２７はラジアル滑り軸受３１に対応する。
【００３８】
　端壁２２の円周上に、１２０°離間された、軸方向に延びる３つのスロット５０が設け
られており、図５ではそのうちの１つだけが見えている。これらのスロット５０を通って
細いリードワイヤ５１がステータ２４の巻線まで延びる。リードワイヤ５１は、端壁２０
の近位側にはんだ付けされ、はんだ位置５２はそれまでに局所的銅コーティングにより導
電性とされている。同じはんだ位置５２で、電源供給線２３の端もまたはんだ付けされる
。ステータ巻線のワイヤと電源供給線との接続は、いずれの従来の結合方法（はんだ、溶
接、クランピング、レーザ溶接、ギャップ溶接、接触ボンディング等）でも実行できる。
その後、リードワイヤ５１とはんだ位置５２を含む端壁２２がプラスチック材料で包まれ
、ステータのモータ巻線もまた、同時に包まれる。これは、例えば真空鋳造によって実行
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【００３９】
　前述の血液ポンプは、モータシャフト２５を取り付けるためのラジアル玉軸受がなくて
もよい。これは取り付けにくく、大きさは少なくとも３ｍｍである。その結果、例えば外
径わずか３ｍｍという、さらに小型のポンプを製造できる。さらに、この血液ポンプの使
用可能寿命はラジアル玉軸受を有するものと比較して、摩耗が少ないため大幅に長くなる
。それゆえ、３０日を超える動作時間をわずかな摩耗で実現できる。後者はきわめて重要
であり、これは、羽根車の取付と正しい動作が溶血を抑える上で重要であるからである。
【００４０】
　図６Ａは、代替的な例示的実施形態によるモータハウジング２０の遠位側端壁３０の表
面４１を平面図で示す。図６Ｂは、図６Ａの表面４１の発展形を示す。表面４１そのもの
は静止している。矢印で示される方向は、滑り軸受４０の対向表面４２が移動する方向を
示す。これはさらに、潤滑膜が軸受隙間の中で静止表面４１に関して移動する方向にも対
応する。したがって、表面４１には、相互に前後に配置される傾斜部があり、これらはそ
れと対向する平らな移動表面４２と共に収束隙間を形成する。その結果、潤滑膜に動水圧
が発生し、これによって軸受隙間を形成する表面は離間された状態のままとなる。
【００４１】
　図６Ａと６Ｂによる傾斜面状の構造を有する回転表面の構成は、アキシャル滑り軸受の
効率にとって有利であるが、軸受隙間内の半径方向の輸送効果が大きくなり、これはパー
ジ流体の輸送方向に対抗する。図７は、ウォブルディスク（wobble disk）の形態で収束
隙間を傾斜面で実現する最も単純な構成を示している。ここで、ディスク４４は単に斜面
上に設置されるか、わずかに傾斜が付けられる。傾きの量は一般に１～５μｍである。
【００４２】
　図８は、アキシャル滑り軸受４０の、水力学的に作用する表面の別の変形版を示してい
る。これはいわゆる螺旋状の溝を有する軸受を含み、これは好ましくは、軸受隙間の移動
表面に、したがってセラミックディスク４４の表面４２に形成される。この場合、いくつ
かの溝４５が表面４２内に螺旋状に配置される。溝４５は、図８では概略的にのみ示され
ている。セラミックディスク４４が図８において矢印で示される方向に回転すると、潤滑
膜は溝４５に沿って半径方向に内側に運ばれて、そこに圧力を発生させ、これによって、
軸受隙間を形成する表面は離間された状態に保たれる。
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