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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生体の表面を介して物質を移送する無針経皮移送装置であって、
　前記物質を保持するチャンバと、
　前記チャンバに流体連通するノズルと、
　前記チャンバに移送される前記物質を貯蔵する薬剤貯蔵部と、
　前記チャンバに連通する、制御可能なローレンツ力電磁式アクチュエータであって、電
気的入力を受けることにより前記物質を前記チャンバから前記生体に無針移送する力を生
成するアクチュエータと、
　を備えており、
　前記アクチュエータは、前記電気的入力の変化に応じて可変に前記力を生成し、かつ、
前記薬剤貯蔵部から前記物質を取り出し、正確に制御されて制御可能な量の前記物質を前
記チャンバに移動させる、
　無針経皮移送装置。
【請求項２】
　請求項１において、さらに、前記薬剤貯蔵部内の前記物質を自動的に加圧して、該物質
を前記薬剤貯蔵部から前記チャンバ内に移送する圧力源を備える無針経皮移送装置。
【請求項３】
　請求項１において、前記アクチュエータが、可動コイル装置と固定磁石とを備えている
無針経皮移送装置。
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【請求項４】
　請求項１において、前記アクチュエータが、可動磁石装置と固定コイル装置とを備えて
いる無針経皮移送装置。
【請求項５】
　請求項３において、前記アクチュエータにより前記コイル装置内で生成された前記力が
、前記アクチュエータが受け取った前記電気的入力の変化に応じて動的に変化可能である
無針経皮移送装置。
【請求項６】
　請求項１において、前記制御可能な電磁式アクチュエータが、二方向性のものであり、
第１の電気的入力に応答して正方向の力を生成し、第２の電気的入力に応答して負方向の
力を生成する無針経皮移送装置。
【請求項７】
　請求項１において、前記電磁式のアクチュエータが、前記物質を前記ノズルを介して押
し出し、前記生体の前記表面を貫通するのに十分な速度の噴流を生成する無針経皮移送装
置。
【請求項８】
　請求項１において、さらに、前記電気的入力の生成に使用される再充電可能な電源装置
を備える無針経皮移送装置。
【請求項９】
　請求項１において、さらに、前記物質を前記ノズルから押し出して供給するピストンを
備える無針経皮移送装置。
【請求項１０】
　請求項１において、さらに、位置センサからのフィードバックに応じて前記アクチュエ
ータの位置を自動的に調整するプロセッサを備える無針経皮移送装置。
【請求項１１】
　請求項１において、さらに、前記制御可能な電磁式のアクチュエータに電気的に連通し
て前記電気的入力を供給するサーボコントローラを備える無針経皮移送装置。
【請求項１２】
　請求項１において、複数の独立した無針移送を、短い時間間隔で連続的に行うことが可
能である無針経皮移送装置。
【請求項１３】
　請求項１において、さらに、自動的に充填を行う間に前記ノズルを密封する手段を備え
る無針経皮移送装置。
【請求項１４】
　請求項１３において、前記ノズルを密封する手段が、前記チャンバに前記物質を充填す
る際に閉じて、前記物質を射出する際に開く、自動的に制御される、前記ノズルに設けら
れたフリップキャップを有する無針経皮移送装置。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本願は、２００６年９月１日付の米国仮出願第６０／８４１７９４号の利益を主張する
。この仮出願の全教示内容は、参照によって本願に組み入れたものとする。
【背景技術】
【０００２】
　薬液の無針送達は、薬剤を加圧し、これを狭幅の開口部を介して高速で噴射することに
より、皮膚および下層組織を即座に貫通可能な高速噴流を生成することで達成できる。典
型的に、この技法を行うには、薬剤に対して数ミリ秒で１０～６０ＭＰａ（メガパスカル
）の圧力を形成し、この圧力を最大１００ｍｓ（ミリ秒）間維持する必要がある。
【０００３】
　無針薬剤送達には、針を使用した送達よりも有利な点が幾つか存在し、特に、数回連続
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して注入する必要がある場合、または注入に伴う不快感が大きな悩みである場合に有利で
ある。しかしながら、無針注射器が広く普及するためには、制御可能、繰返し使用可能、
携帯可能、かつ安価である必要がある。
【０００４】
　ごく最近まで、噴流射出を行う携帯式装置のほとんどは、バネまたは圧縮ガスを用いて
エネルギーを保存そして高速放出することにより、必要とされる高圧を作り出していた。
形状記憶合金および磁気駆動部の使用も、噴流式注射器の作動用に提案されてきた。
【発明の概要】
【０００５】
　多くの携帯式注射器において、噴射の時間経過の間に薬剤に加わる圧力については、ほ
ぼ制御不可能である。磁石およびコイルを有する制御可能な電磁式のアクチュエータを備
える無針経皮移送装置であれば、生体の表面を介して物質を移送するのについて、より優
れた制御が可能である。この無針経皮移送装置は、射出される物質を保持するチャンバを
備えている。この無針経皮移送装置は、さらに、前記チャンバに流体連通するノズルを備
えている。さらに、薬剤貯蔵部が、前記チャンバに移送される前記物質を貯蔵している。
【０００６】
　上記の無針経皮移送装置は、さらに、前記チャンバに連通する磁石およびコイルを有す
る制御可能な電磁式のアクチュエータを備えている。このアクチュエータは、電気的入力
を受けることにより力を生成する。この力により、前記物質を、前記チャンバから前記生
体に無針移送する。前記アクチュエータにより生成される力は、作動中に受け取った前記
電気的入力の変化に応じて変化可能である。前記アクチュエータは、さらに、前記薬剤貯
蔵部から前記物質を取り出す。この取出し過程は、正確に制御されて前記物質が前記チャ
ンバに移動され、前記物質が射出される。
【０００７】
　前記無針経皮移送装置は、さらに、前記薬剤貯蔵部内の前記物質を自動的に加圧して、
該物質を前記薬剤貯蔵部から前記チャンバ内に移送する圧力源を備えていてもよい。前記
アクチュエータは、可動コイル装置と固定磁石とを備えていてもよいし、あるいは、可動
磁石装置と固定コイル装置とを備えていてもよい。
【０００８】
　可動コイルおよび固定磁石を備える場合、前記コイル装置内で生成された前記力は、前
記アクチュエータが受けた前記電気的入力の変化に応じて変化可能である。また、前記ア
クチュエータが受け取った前記電気的入力の変化は、フィードバックに対応するものであ
る。
【０００９】
　一実施形態において、前記制御可能な電磁式のアクチュエータは、二方向性のものであ
り、第１電気的入力に応答して正方向の力を生成し、第２電気的入力に応答して負方向の
力を生成する。前記電磁式のアクチュエータは、前記物質を、前記生体の前記表面を貫通
するのに十分な速度の噴流を生成するノズルから押し出す。
【００１０】
　前記無針経皮移送装置は、さらに、前記電気的入力の生成に使用される再充電可能な電
源装置を備えていてもよい。
【００１１】
　前記無針経皮移送装置は、前記圧力源と前記薬剤貯蔵部との間に配設された第１弁を備
えている。この第１弁はソレノイド弁であってもよい。さらに、前記装置は、前記薬剤貯
蔵部と前記チャンバとの間に配設された逆止弁を備えていてもよい。前記装置は、さらに
、前記チャンバ内の圧力を感知する圧力センサを備えていてもよい。
【００１２】
　前記装置は、さらに、前記物質を前記ノズルから押し出して供給するピストンを備えて
いてもよい。位置センサが、当該無針注射器内における前記ピストンの位置を監視しても
よい。一実施形態では、プロセッサが、前記位置センサからのフィードバックに応じて前
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記アクチュエータの位置を自動的に調整してもよい。
【００１３】
　前記装置は、さらに、前記制御可能な電磁式のアクチュエータと電気的に連通して電気
的入力を供給するサーボコントローラを備えていてもよい。前記装置は、複数の独立した
無針移送を、短い時間間隔で連続的に行うものであってもよい。
【００１４】
　前記装置は、さらに、前記チャンバに前記物質を充填する際に閉じて、前記物質を射出
する際に開く、自動的に制御されるフリップキャップを前記ノズルに備えていてもよい。
【００１５】
　他の実施形態において、前記無針経皮移送装置は、前記チャンバに連通する磁石および
コイルを有する制御可能な電磁式のアクチュエータを備えている。このアクチュエータは
、電気的入力を受けることにより力を生成する。この力により、前記物質を、前記チャン
バから前記生体に無針移送する。前記アクチュエータにより生成される力は、作動中に受
け取った前記電気的入力の変化に応じて変化可能である。射出される前記物質は、圧力源
によって加圧されて前記薬剤貯蔵部から前記チャンバ内に移送される。
【００１６】
　生体の表面を介して物質を移送する方法は、磁石およびコイルを有する制御可能な電磁
式のアクチュエータを用いて前記物質を薬剤貯蔵部から取り出し、この取出しを正確に制
御して前記物質を無針注射器のチャンバに移動させる工程を含む。次に、電気的入力が前
記アクチュエータに供給される。それから、前記電気的入力に対応する機械的な力が、前
記アクチュエータによって生成される。最後に、この機械的な力は、一端部がノズルに連
結された前記チャンバに対して加えられる。前記物質は、前記チャンバから前記生体に無
針移送され、前記力は、アクチュエータの作動中に、受け取られた前記インプットの変化
に応じて変化可能である。
【００１７】
　生体の表面を介して物質を移送する他の方法は、圧力源により前記物質を加圧して、該
物質を薬剤貯蔵部からチャンバ内に移送する工程を含む。次に、電気的入力がコイルおよ
び磁石を有する制御可能な電磁式のアクチュエータに供給される。それから、前記電気的
入力に対応する機械的な力が、前記アクチュエータによって生成される。最後に、この機
械的な力は、一端部がノズルに連結された前記チャンバに対して加えられ、前記チャンバ
内に圧力を生成する。前記物質は、前記チャンバから前記生体に無針移送され、前記力は
、アクチュエータの作動中に、受け取られた前記インプットの変化に応じて変化可能であ
る。
【００１８】
　生体の表面を介して物質を移送する他の方法は、無針注射器のシリンダ内におけるピス
トンの位置を感知する工程を含む。次に、電気的入力が磁石およびコイルを有する制御可
能な電磁式のアクチュエータに供給される。それから、前記電気的入力に対応する機械的
な力が、前記アクチュエータによって生成される。最後に、この機械的な力は、一端部が
ノズルに連結されたチャンバに対して加えられ、前記チャンバ内に圧力を生成する。前記
物質は、前記チャンバから前記生体に無針移送され、前記力は、アクチュエータの作動中
に、受け取られた前記インプットの変化に応じて変化可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明にかかる携帯式の無針注射器および再充電用ドックを示す斜視図である。
【図２】本発明にかかる制御可能な無針注射器の一実施形態を示す部分破断斜視図である
。
【図３Ａ】図２の無針注射器に使用される、磁気回路の構成部品を示す断面図である。
【図３Ｂ】図２の無針注射器に使用される、磁気回路の構成部品を示す断面図である。
【図３Ｃ】図２の無針注射器に使用される、磁気回路の構成部品を示す断面図である。
【図４】本発明の一実施形態に係るボイスコイルモータの周波数応答を示すグラフである
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。
【図５】本発明の一実施形態に係る無針注射器を用いた噴射の際の圧力および変位量のス
テップ応答を示すグラフである。
【図６】本発明の一実施形態に係る無針注射器の予測噴射速度および測定された噴射速度
を示すグラフである。
【図７】本発明の一実施形態に係る無針注射器を用いた送達における電流応答および変位
応答を示すグラフである。
【図８Ａ】本発明の一実施形態に係る無針注射器によってモルモットの細胞組織に注入さ
れた染料の結果を示す図である。
【図８Ｂ】本発明の一実施形態に係る無針注射器によってモルモットの細胞組織に注入さ
れた染料の結果を示す図である。
【図９】本発明の一実施形態に係る無針注射器のシリンダを示す図である。
【図１０】本発明の一実施形態に係る無針注射器の制御および自動充填の過程を示すフロ
ー図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明の前述および他の目的、特徴ならびに利点は、添付の図面に示された本発明の例
示的な実施形態についての以下の詳細な説明から明確になる。添付の図面における同一の
符号は、異なる図を通して同一の部分を示している。図面は必ずしも縮尺どおりではなく
、本発明の原理を示すことに重点が置かれている。
【００２１】
　本発明の例示的な実施形態を以下で説明する。
【００２２】
　噴射式薬物移送送達を行うための優れた方法として、エネルギーを電気の形態で蓄えて
、監視およびサーボ制御された電磁式のアクチュエータを使用することにより、所定量の
薬剤に対して時変圧力プロファイルを付与する方法がある。力、圧力または供給された薬
剤の量を監視することにより、薬剤供給の経時変化および量を厳密に決定でき、さらに、
リアルタイムで制御することができる。
【００２３】
　ローレンツ力（ボイスコイル）リニアアクチュエータは、噴射式薬物送達に必要とされ
る大きい力、圧力およびストローク長を生成できる電磁モータの一種である。このリニア
アクチュエータ固有の二方向性により、付加する圧力を制御し、さらに、必要に応じて圧
力の向きを逆にすることもできる。しかしながら、現在市場で入手可能な、本発明におい
て要求される出力を満足できるボイスコイルアクチュエータは、一般的に大きく、重く、
かつ高価であり、可搬携帯式の無針注射器には適していない。ローレンツ力アクチュエー
タは、比較的安価、コンパクト、かつ軽量なので、繰返し使用可能な携帯式の無針注射器
システムの力を生成する装置として使用することができる。
【００２４】
　ローレンツ力アクチュエータは、さらに、２００５年２月１１日付の米国仮特許出願第
６０／６５２４８３号の利益を主張する２００６年２月１０日付の米国特許出願第１１／
３５２９１６号、２００５年２月１１日付の米国仮特許出願第６０／６５２４８３号の利
益を主張する２００６年２月１０日付の米国特許出願第１１／３５１８８７号、および２
００５年２月１１日付の米国仮特許出願第６０／６５２４８３号の利益を主張する２００
６年２月１０日付の米国特許出願第１１／３５２９１６号の継続出願である米国特許出願
第１１／３５４２７９号に記載されており、これらは全て参照により本願に組み入れたも
のとする。
【００２５】
　比較的安価な、高エネルギー密度の希土類磁石（Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ）が最近登場したこと
により、噴射式薬物移送送達用の、極めてコンパクトでありながら十分な出力を有するボ
イスコイルアクチュエータを作製することが可能になった。さらに、高エネルギー密度お
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よび高出力密度を有するキャパシタを用いることにより、十分なエネルギーを局所的に貯
蔵し、これを高速で供給することにより、可搬携帯式の装置で無針注射を行うことが可能
になる。
【００２６】
　携帯式の無針注射器１００の一実施形態を図１に示す。この携帯式のシステム１００は
、約０．５ｋｇの質量を有する特注品であるボイスコイルに基づいた無針注射器システム
である。この注射器は、電池式のドック１１０によって再充電可能に構成されている（再
充電時間約９０秒）。あるいは、この注射器は高圧電源によって再充電可能なものであっ
てもよく（再充電時間約１秒）、この場合、１回の充電につき１回の注射を行うことがで
きる（図示せず）。変形例として、または上記内容に加えて、この装置を再充電するため
に任意の適切な充電手段を用いてもよい。
【００２７】
　この携帯式の無針注射器１００は、市場で入手可能な使い捨ての３００μｌ（マイクロ
リットル）無針注射器用アンプル（例えば、Ｉｎｊｅｘ（登録商標）アンプル，ｐａｒｔ
＃１００１００）を、専用設計の可動コイル式ローレンツ力アクチュエータに直接取り付
けて構成することができる。
【００２８】
　本発明の一実施形態に係る無針注射器２００の部分破断図を図２に示す。無針シリンジ
２１０が無針注射器２００の前部プレート２２０に螺合されており、シリンジピストン２
３０が可動コイル２４０の前方にスナップ取付により保持されている。シリンジピストン
２３０は、ゴム製の先端部を有していてもよいし、または任意の適切な材料で構成される
ものであってもよい。可動コイル２４０は、装置のメインシャフトおよび軸受部２８０に
よって拘束されていてもよい。
【００２９】
　次に、薬剤すなわち物質は、バイアルアダプタ（例えば、Ｉｎｊｅｘ（登録商標）バイ
アルアダプタ，ｐａｒｔ＃２００２０３）で補助しながら、モータ（図示せず）によりバ
イアルからシリンジ２１０にゆっくりと取り込んでもよい。あるいは、シリンジ２１０は
、装置２００に取り付けられる前に予め充填または手動で充填されるものであってもよい
。シリンジ２１０の先端部における開口部２４１の直径は１６５μｍであり、ピストン２
３０の直径は約３．１６ｍｍである。
【００３０】
　この実施形態において、可動ボイスコイル２４０は、（専用のコイル巻き機を用いて）
薄肉の巻型に６層にわたって５８２回巻かれた直径３６０μｍのエナメル銅線を有してい
る。このボイスコイル巻型は、移動質量を抑え（約５０ｇ）、かつ導電性の巻型で発生す
る渦電流が原因で生じる抵抗を避けるために、アセタール共重合体（アルミニウムなどの
金属ではなく）から機械加工されたものである。このコイルの総直流抵抗値は１１．３Ω
（オーム）である。これら特定のパラメータを変化させてもよいことは理解できるであろ
う。
【００３１】
　ボイスコイル２４０は、モータ２４２（後述する）において移動する際、磁気回路２４
５を形成するものと同一の押出成形鋼材の内部を自由に滑らかに摺動する。この方法によ
り、別個の直動軸受を特に大きしたり長くしたりする必要がなくなる。
【００３２】
　可動コイル２４０に対する柔軟な電気接続部が、プラスチックでラミネート加工した銅
リボンを用いて形成されている。ボイスコイルアクチュエータ２４０の位置は、１ｋＨｚ
超の周波帯域を有する１０ｋΩのリニアポテンショメータ２６０で監視されるが、他のポ
テンショメータを用いてもよい。あるいは、ポテンショメータ２６０は、モータ２４２の
後方に配置されてもよいし、モータ２４２における任意の適切な位置に配置されてもよい
。無針注射器２００は、さらに、鋼製のケーシング２９０を備えていてもよい。
【００３３】
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　つまり、注射器２００は、磁石２４５および可動コイル２４０で構成されたローレンツ
力（ボイスコイル）モータ２４２を備えている。すなわち、このモータは、無針注射器の
ピストンを駆動させることにより、無針注射器から、注射を受ける人の皮膚に、つまり経
皮的に薬剤を注入させる電磁式のアクチュエータである。このアクチュエータには、可動
磁石型と可動コイル型の主要な２つのタイプがある。後者の方が遥かに広く普及している
。いずれのタイプも無針注射器において効果的に使用することができるが、図２の実施形
態では可動コイル型が示されている。
【００３４】
　図２に示されたローレンツ力（ボイスコイル）リニアモータ２４２は、現在オーディオ
スピーカで一般的に利用されているものである。例えば、市場のボイスコイルアクチュエ
ータであるBEI Kimco MagneticsのモデルLA25-42-000Aが、図２の無針注射器２００の設
計に利用された。
【００３５】
　ボイスコイルモータに使用される磁気回路３００の一実施形態を図３Ａに示す。この磁
気回路は、ＡＩＳＩ１０２６炭素鋼のケーシング３２０に挿入された、０．４ＭＮ／ｍ２

（５０ＭＧＯｅ）の２つのＮｄＦｅＢ磁石３１０を有している。あるいは、ケーシング３
２０は、任意の適切な材料であってもよい。この構造であれば、有利なことに、鋼におけ
る磁束飽和に起因する、装置からの浮遊磁場の漏れを防止することができる。磁場ギャッ
プにおける磁束密度は約０．６Ｔ（テスラ）であった。
【００３６】
　ボイスコイルモータの磁気回路のさらなる詳細を図３Ｂおよび図３Ｃに示す。図３Ｂは
、モータハウジングの一実施形態を示している。図３Ｃに示すように、対向する一対のコ
イル３３０および３４０は、同一のボビンに巻かれており、２組の対向する永久磁石３１
０からなるシャフト上を摺動する。上方の組の３つの磁石からの磁場は、下方の組の磁石
からの対向する磁場により圧迫される。上方の組からの磁場は空隙を横切ってモータハウ
ジングに達し、第２の空隙を横切って上方の組の磁石３１０の反対側の磁極に戻る。同様
に、下方の組の磁石は、中央の空隙を横切る磁場を生成するが、この磁場はハウジング内
を通って戻ってくることができる。したがって、中央の空隙における磁場は極めて強力で
あり、上方の空隙では若干弱くなっている。
【００３７】
　図３Ｃに示すように、コイル３４０および３３０の巻線は、２つの空隙と交差するよう
に配置される。これらの巻線に入力すなわち供給された電流は、コイルボビンとハウジン
グとの間に力を発生させ、これによりボビンが移動する。
【００３８】
　携帯式の無針注射器２００において、ボイスコイルモータ２４２は低インダクタンスの
電解キャパシタから電圧を印加される。この装置の卓上試験システムは、４ｋＷリニアパ
ワーアンプによって駆動され、National Instruments Labview（登録商標）7.1.で動作す
るＰＣベースのデータ取得＆制御システムによって制御される。この方法により、装置に
ついて様々な電圧波形を試験することが容易になり、他方、電流性能および変位動作を監
視し記録することができる。
【００３９】
　ボイスコイルモータ２４２の性能を、周波数応答、ステップ応答および開ループ再現性
（open-loop repeatability）を測定することで定量化した。さらに、その有効性は、死
後のモルモット細胞組織に赤色染料を注入することで確認された。
【００４０】
　このボイスコイルモータの周波数依存特性は、図４に示されているように、電気アドミ
タンスおよび電子機械アドミタンスの大きさとして定量化することができる。電気アドミ
タンス（直列抵抗とボイスコイルのインダクタンスで構成される）は、おおよそ、約４０
０Ｈｚの遮断周波数を有する一次ＲＬフィルタ（Ｒ＝１１．３Ω、Ｌ＝４．６ｍＨ（ミリ
ヘンリー））の電気アドミタンスである。無負荷電子機械アドミタンス（単位正弦波電流
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あたりの速度）は、駆動電流に対するボイスコイルモータの応答性の尺度である。
【００４１】
　ボイスコイルモータの力感度は、ボイスコイル電流と発生した力との関係を定量化した
ものである。純粋なローレンツ力モータの場合、力感度は、磁束密度と磁場内に位置する
コイルの全長との積である。好ましい一実施形態において、ボイスコイルモータの力感度
は、そのストローク全長における平均で１０．８±０．５Ｎ／Ａ（ニュートン／アンペア
）であり、中間ストロークにおいてピークの１１．５Ｎ／Ａに達する。
【００４２】
　短時間で２００Ｖの電位をボイスコイルに印加することにより、２００Ｎ超の力をシリ
ンジピストン２３０に加えることができる。これにより、図５に示すように、約２０ＭＰ
ａの液圧が生じ（市場で入手可能な従来のジェット式注射器によって発生する液圧に匹敵
する）、これは、２５０μＬ（マイクロリットル）の薬剤をジェット注入するのに十分な
圧力である。これらの条件下でボイスコイルが消費する瞬時的な電力は約４ｋＷである。
しかしながら、この注入はたった５０ミリ秒（ｍｓ）で完了するので、有利なことに、コ
イルの発熱を無視することができる（１０℃未満）。
【００４３】
　ボイスコイルモータにおいて、生成される力は、モータのコイルを通る電流に正比例し
て変化する。したがって、有利なことに、十分に制御可能な電源があれば、モータの時間
プロファイルに対する力のプロファイル、つまり噴出される薬剤の時間に対する液圧のプ
ロファイルを、所与の皮膚種類および所与の注入液に応じて最良の注入が行われるように
調整することができる。
【００４４】
　ボイスコイル電流の電気的時定数は０．４ミリ秒である。電流が増加すると、ピストン
２３０において力が高速で発生し、そのゴム製の先端部が流体に押し付けられ、この流体
を加速して開口部２４１を通過させる。ゴム製のピストン先端部の共振は数ミリ秒で減衰
し、ピストン２３０は定常状態速度に達する。この定常状態速度は、主として、開口部２
４１を通る流体の流れによって力学的に決定されると考えられる。粘性がなく、定常であ
り、圧縮性のない流体の流れについてのベルヌーイ方程式により、速度と圧力との以下の
ような関係が示される。
【００４５】
【数１】

【００４６】
　つまり、この無針注射器は、有利なことに、おおよそミリ秒単位で噴射プロファイル（
薬剤貯蔵部またはアンプル内の圧力で決まる、ノズルを脱出する流体の速度）をプログラ
ムできるように電気的に制御されている。あるいは、様々な時間長さに対する噴射プロフ
ァイルを所望どおりにプログラムできるものであってもよい。注射器は一体的な圧力セン
サおよび位置センサ（図９に示されている）を備えているので、流体が注射器のノズルか
ら排出される前に、当該液体の圧力を測定することができる。
【００４７】
　電圧ステップ応答を繰り返し測定して（電圧ステップを１０Ｖ単位で２００Ｖまで増加
させながら）、上記定常状態ピストン速度に対してフィッティングする（ｔ＞２０ミリ秒
）ことにより、定常状態噴射速度を算出し、図６に示すように圧力に対してプロットした
。図６は、ベルヌーイ方程式のモデル予想を裏付けており、無針注射器２００が、効果的
なジェット送達に必要な噴射速度を生成可能であることを証明している。上記電圧ステッ
プ応答および上記ピストン速度を必要に応じて変化させてもよいことは理解できるであろ
う。
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【００４８】
　無針注射器システム２００の開ループ再現性を、５０μｌ（マイクロリットル）の基準
量を噴出するための整形された電圧波形を用いて試験した。この電圧波形は、皮膚表面を
貫通するための初期パルス（１８０Ｖ、３ミリ秒）と、これに続く、送達の全必要量を達
成するための後続パルス（２０Ｖ、３０ミリ秒）とで構成される。注射器２００は、シリ
ンジの再充填１回につき４回発射を行い、全部で１００回の発射を行った。電流・変位波
形（１００の繰返しでの平均）を図７に示す。
【００４９】
　この波形を用いると、送達された流体の量は５０．９±１μＬ（平均値±標準偏差、ｎ
＝１００）であった。この再現性は、市場のジェット注射器が主張する再現性と同様であ
り、閉ループ位置制御を用いることによりさらに向上させることができる。このように、
５０μＬ噴射の再現性は±１μＬである。
【００５０】
　薬剤を送達するための無針注射器２００の有効性を以下のように試験した。基準量の１
０μＬの流体を噴射するように電圧波形を形成した（１４０Ｖを１．５ミリ秒、この後２
０Ｖを１０ミリ秒）。この噴射される流体量の再現性を測定してから、注射器２００を用
いて死後のモルモットの皮膚に赤色の組織マーキング用染料（Polysciences社、米国ペン
シルバニア州ウォリントン）を注入した。次に、この組織は、Mayer’s Hematoxylin（Da
koCytomation社　デンマーク国グロストラップ）で対比染色された。図８Ａおよび図８Ｂ
は、注入を施されていない組織と注入を施された組織とを対比しており、上記送達時に、
注入された染料がターゲットである真皮深部に効果的に到達したことを示している。
【００５１】
　無針注射器２００に使用されるボイスコイルモータによりもたらされる重大な利点は、
モータ力、圧力または変位量をリアルタイムでサーボ制御できることである。これにより
、薬剤送達の圧力および量を、リアルタイムでフィードバック制御することができ、装置
は、薬剤の種類または注入箇所に応じて送達を調整することができる。
【００５２】
　一実施形態では、小型のスイッチング増幅器で構成される閉ループ制御システムが、マ
イクロプロセッサによって制御される。追加の、または代替の実施形態において、力トラ
ンスデューサを可動コイルに追加することにより、装置を動的物質分析器（dynamic mate
rial analyzer）として使用することができる。非線形システム同定技法を用いて注入前
の組織の特性を調査することにより、装置は、その組織に応じて射出波形を適切に特別形
成することができる。
【００５３】
　制御可能なローレンツ力リニアアクチュエータを備える無針注射器を用いる利点の１つ
は、噴射圧力を制御できることである。このアクチュエータは、注入時の注入圧の高速制
御を可能にしている。この装置を用いることにより、送達パラメータを正確に制御するこ
とができる。
【００５４】
　ローレンツ力アクチュエータは、例えば、注入サイクルの開始時に高圧および高速度で
射出し、射出量の大部分（または全部）を低～中の速度および圧力で射出し、その後、こ
のサイクルの最後において、より確実に全ての薬剤を送達するために、若干大きい力で射
出する。
【００５５】
　有利なことに、かつ上記の内容に加えて、力および速度を制御できることは、第２段階
送達サイクル（第１段階は大きい力／高速度／高圧による皮膚の破壊である）の全体を通
して一定の圧力および力を維持できることを意味する。ローレンツ力アクチュエータを備
える無針注射器を用いて行った研究により、流体の送達の大半がこの第２段階で行われる
ことが知られている。この低圧での後続射出は、貫通深度にあまり影響しない。ローレン
ツ力駆動の注射器を用いる利点は、他の無針一定力ガスシステムまたは一定力バネシステ
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ムと比べて、薬剤の全てが送達されることをより確実にできることである。これら一定力
ガスシステムまたは一定力バネシステムの力／圧力／速度は、本質的に、送達サイクルが
進むにつれて次第に減少することがある。この減少する力／速度の問題点は、その結果生
じる濡れ注入（wet injection）であり、これにより、ピストンのストロークの終了時に
、薬剤を全て押し出す／注入するための圧力／速度が不十分となる。この結果として、薬
剤／用量の一部が、皮膚の外側に（場合によってはバイアル内にも）残ってしまう。これ
に対する、ガスまたはバネを用いた実施可能な対策の１つは、必要以上に遥かに大きい力
／速度を付与することである。しかし、これを行うと、所望の深度よりも深いところに送
達が行われたり、痛みや組織損傷が生じたりする可能性がある。したがって、ローレンツ
力アクチュエータおよびボイスコイルモータを使用することにより、注入の制御および注
入深度の制御をより良好に行うことができるので、薬剤のより最適な送達が可能となり、
かつ、痛みおよび組織損傷を減少し得る。
【００５６】
　モルモットの組織に対する注入拡散に関する実験は、第１注入深度が最初のピーク圧力
によって決まり、流体の大部分が後続圧力期間すなわち第２圧力期間時に送達されること
を示している。つまり、組織の一定の深さに少量または多量の流体を送達するには、上記
後続圧力を短くしたり長くしたり、すなわち、これを変化させるように無針注射器を制御
またはプログラムすればよく、このとき、必ずしも最初のピーク圧力を変化させなくても
よい。
【００５７】
　将来、後続圧力のさらなる最適化が検討されるかもしれない。最初のピーク圧力より小
さい圧力であっても、注入深度に影響を与えるのに十分なジェット力を生じ得るかもしれ
ない。ローレンツ力注射器を用いて行った実験では、薬剤を注入するための最大後続圧力
はピーク圧力のたった３３％であった。ある状況においては、後続圧力がピーク圧力の１
０～１００％となり得ることは理解できるであろう。
【００５８】
　さらなる実験を行うのであれば、注入深度に影響を与えない最大後続圧力の模索に集中
することができる。要約すると、後続圧力を最大化することにより、より多くの流体を短
時間で送達できるので、より高速な注入が可能になるかもしれない。本明細書に提示する
ローレンツ力注射器ならば、このような種類の制御が可能である。
【００５９】
　注入深度は、流体が噴射されるピーク圧力を変更することにより、変化させることがで
きる。ジェット力は圧力に比例するので、圧力を増加させればジェット力も増加する。こ
れらの結果は、ジェット力を増加させると注入深度も増加するというＳｃｈｒａｍｍ－Ｂ
ａｘｔｅｒの見解と合致する。Ｏ．Ａ．Ｓｈｅｒｇｏｌｄらが発表した“The Penetratio
n of a Soft Solid by a Liquid Jet, with Application to the Administration of a N
eedle-Free Injection,”J. Biomech., 39(14): 2593-2602 (2006)に記載されているよう
に、細胞組織の機械的特性はジェットの貫通能力に影響するので、異なる組織源に応じて
異なる定量的モデルが必要であることが予測できる。
【００６０】
　多くの種類の薬剤は、最適な目標送達深度を有する。筋肉組織に注入されるように意図
されている薬剤がある一方、これとは正反対に、大部分の（全てではないが）ワクチンは
皮膚内層（比較的浅い深度）に送達されるのが最も良いことを示唆する、極めて説得力の
高い議論も存在する。最近では、ワクチンを皮膚内層に正確に送達できれば、この結果向
上された免疫応答（樹状細胞の近傍、さらに詳細にはランゲルハンス細胞の近傍にワクチ
ンが送達された結果としての）により、効果的な注入／治療のために必要とされる「活性
物質」の量を大幅に減少できるかもしれないという主張がなされている。
【００６１】
　さらに、必要な活性物質の量を（特定の深さに送達することにより）５０％から９０％
減少できるかもしれないという主張もなされている。つまり、無針注射器システムのパラ
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メータおよび注入深さを制御する能力は、薬剤およびワクチンのコストにとって極めて重
大な影響になるかもしれない。さらに、必要な活性物質の量を減少できれば、製造プラン
トのサイズ／生産量を小規模にすることができるので、生産における精度及び適合性が向
上する。さらには、任意の１つの薬品製造プラント、生物製剤製造プラントおよびワクチ
ン製造プラントから製造されることができる用量数を２倍、さらには３～１０倍にさえで
きるかもしれない。さらに、必要な活性物質の量を減少できれば、製造プラントのサイズ
および生産量を小規模にできるであろう。
【００６２】
　さらに、力および速度を制御できることにより、高速度で皮膚を突き破り、その次に、
低レベルの力（速度）によって薬剤を送達させることができる。有利なことに、これが、
薬剤、分子、生物製剤またはワクチンが注入される組織のせん断または分解の防止に役立
ち得る。
【００６３】
　無針注射器２００の動作は比較的単純である。発射が行われる際、圧力源がピストンに
力を付加する。ピストンはこの力を注入シリンダ内の薬剤に伝達する。水溶液はほとんど
が基本的に非圧縮性なので、薬剤の圧力は上昇する。この薬剤はノズルの開口部から押し
出されて、ピストンに加わる力と開口部の直径および形状に関係する速度（しかし、乱流
等が原因で、厳密には比例しない）で噴射される。噴射される薬剤の速度が十分でノズル
の直径が適切であれば、薬剤は、注入を受ける人の皮膚を突き破り、当該薬剤の速度およ
びこの皮膚の構造に関係する深さ（これも厳密には比例しない）まで貫通する。
【００６４】
　前述したように、注射器の圧力プロファイルを制御することにより、注入深度および注
入形状を制御できると仮定される。このような技法により、送達をより正確に制御するこ
とができる。注射器のピストンを駆動するのに様々な力を生成できることにより、可変圧
力プロファイルを有する注射器を作り出すことができる。バネまたは圧縮ガスによって駆
動する従来の無針注射器の場合、このように制御することは困難である。電気的制御によ
り、注射器システムをリアルタイムで制御することができる。つまり、好適な装置とは、
ローレンツ力アクチュエータまたはボイスコイルモータを用いて可変圧力の無針注射器を
駆動し、電流に比例した力出力を有するものである。
【００６５】
　概して、無針注射器は、複数の構成部品からなるが、ハウジングとモータ構造体、注入
シリンダ、および自動充填器の３つの主要なブロック（図９および図１０に示されている
）に分けることができる。当該注射器装置は、６０ＭＰａで１００μＬ量を送達できるよ
うに構成されている。
【００６６】
　ハウジングおよびモータ構造体は、無針注射器の他の部分を取り付けるための支持体に
なっている。この支持体は、BEI Kimco Magnetics社のローレンツ力リニアモータの周り
に形成されており、直線的に作動される、拘束されたメインシャフトとなっている。この
メインシャフトに、ピストンおよびシリンダ装置が連結されている。
【００６７】
　モータ構造体のコイルは、モータの全長に渡って延びてコイル構造体の前縁部から突出
する、直径６．３５ｍｍの非磁性ステンレス鋼製のメインシャフトに取り付けられている
。リニアモータハウジング内にある直径１２．７ｍｍの溝に挿入された直動玉軸受が、メ
インシャフトを拘束している。
【００６８】
　軸心がずれた結合部が、上記非磁性ステンレス鋼製のメインシャフトの前端部に取り付
けられている。この結合部は、直線状力が装置のメインシャフトとピストン（ピストンお
よびシリンダ装置の一部）との間で伝達されるように形成されている。しかし、軸心から
外れた力では結合しない。つまり、ピストンおよびシリンダ装置は、動作に著しく影響を
及ぼすことのない程度に若干軸心外にあってもよい。
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【００６９】
　無針注射器を自動充填できるように形成された注入シリンダの一実施形態を図９に示す
。このシリンダは、ＡＩＳＩタイプ３０３ステンレス鋼の単一のブロックから機械加工さ
れたものであってもよい。シリンダ９００は、抽気、自動充填、および圧力検出を可能に
している。
【００７０】
　中央孔９９０はシリンダ９００の全長に渡って延びている。中央孔９９０は、物質を保
持するチャンバとして機能する。変形例として、または上記内容に加えて、シリンダ９０
０は、バイアル、シリンジ、または当該シリンダ９００内で物質を保持する任意の手段を
有していてもよい。
【００７１】
　シリンダ９００は、さらに、上部の補助孔９９５と下部の補助孔９９６とを有している
。これら上部および下部の補助孔は、シリンダ表面の、３つの経路９７５間にフライス加
工により形成された溝によって中央孔９９０に接続されている。
【００７２】
　下部の補助孔９９６には、逆止弁９４０と、圧力センサすなわち圧力トランスデューサ
９７０とが取り付けられている。圧力センサ９７０は、射出シリンダ９００内の圧力をリ
アルタイムで監視する。中央孔９９０はピストン９２０を案内する。
【００７３】
　この実施形態において、装置のピストン９２０は、市場で入手可能なシリンジピストン
であるＨａｍｉｌｔｏｎモデル＃５０４９５－３５である。当該ピストンは、一方の端部
においてシリンダ９００の中央孔に取り付けられ、他方の端部において、ハウジング／モ
ータ構造体内の上記ずれ結合部に取り付けられている。あるいは、ピストン９２０は任意
の適切なピストンであってもよい。
【００７４】
　リング状溝がシリンダ表面にフライス加工されており、ここにノズルとシリンダとの間
をシールするＯリング９９８が収容される。Ｏリング９９８は、シリンダ９００の前面に
おいて、上記高圧経路の全てを取り囲む。６個のボルト孔のパターンがシリンダ前面に穿
設されている。これらの孔に取り付けられるボルトによって、ノズル９１０をシリンダ９
００に保持する。
【００７５】
　シリンダ９００は、さらに、通気口９９７を有している。通気口９９７は、注射器装置
内に捕らわれた空気を追い出す。動作時には、通気口９９７は開放されて、注射器装置は
液体で充填される。全ての空気が排出されると（液体内の泡が発生しなくなったときに分
かる）、通気口９９７は閉鎖される。
【００７６】
　一実施形態において、逆止弁９４０は自動車用のポペット弁である。直径約３ｍｍのＯ
リング（図示せず）が弁頭部の直ぐ下に配置されており、追加のシール機能を付与してい
る。このＯリングは低背圧時に弁を密封し、他方、高背圧時には、ポペット弁の金属製リ
ップが当該逆止弁９４０の弁座（図示せず）を密封する。この逆止弁９４０は、約２７５
ｋＰａのクラッキング圧を有し、自動充填過程で使用されて射出シリンダ９００を自動的
に再充填する。あるいは、逆止弁９４０は、他の任意の型の適切な弁であってもよい。
【００７７】
　シリンダ９００の前部には、ノズル９１０を取り付けるための孔が穿設されている。各
々のノズル９１０はアルミニウムからなり、１００μｍノズルを端部に有している。
【００７８】
　ノズル９１０の前部にはフリップキャップ９８０が取り付けられている。フリップキャ
ップ９８０はヒンジ９８５によってノズル本体に取り付けられている。あるいは、フリッ
プキャップ９８０は、任意の適切な手段によってノズルに取り付けられてもよい。フリッ
プキャップ９８０は、自動充填時にノズル９１０の開口部を密封して、空気が装置内に侵
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入することを防止する。フリップキャップ９８０は、注射器が使用されていないとき、ま
たは自動充填時において、ノズル９１０を締め付けて当該ノズル９１０をシリコーンゴム
製シールで密封している。次に、フリップキャップ９８０が開かれて、ノズル９１０から
薬剤が出て注入が行われる。フリップキャップ９８０はコントローラで自動的に動作でき
るものであってもよい。
【００７９】
　逆止弁９４０は、注入される薬剤が保存される薬剤貯蔵部９５０と連通している。この
薬剤貯蔵部９５０は、容易に取り換えられるように形成されている。一実施形態において
、貯蔵部９５０は標準的な５０ｍＬ医療用バイアルであり、注入を５００回行うのに十分
な量の薬剤を保持している。変形例として、または上記内容に加えて、異なる量の薬剤を
保持する薬剤貯蔵部を使用してもよい。
【００８０】
　薬剤貯蔵部９５０は、さらに、追加の弁９５５と連通している。好ましくは、この弁９
５５は、Mead Fluid Dynamics社のＶ１Ａ０４－ＢＷ１の３ポート装置のソレノイド弁で
ある。バルブ９５５は、内部において、出力経路を２つの入力経路のうち一方に連結させ
る。あるいは、バルブ９５５は任意の型の適切な弁であってもよい。
【００８１】
　一実施形態において、薬剤貯蔵部９５０はバルブ９５５の出力経路に連結されており、
圧力容器９６０がバルブ９５５の入力部に連結されている。圧力容器９６０は、レギュレ
ータを有する高圧アルゴンタンクである。変形例として、または上記の内容に加えて、任
意の圧力源が使用されてもよい。変形例として、注入される物質は、モータ２４２によっ
てシリンダ９００に吸引されてもよい。つまり、薬剤貯蔵部９５０から物質を押し出すた
めに圧力を使用してもよいし、使用しなくてもよい。
【００８２】
　圧力容器９６０は、バルブ９５５を介して、薬剤貯蔵部９５０内の薬剤より上の空間す
なわちデッドボリュームに接続されている。薬剤貯蔵部の下部に到達するディップチュー
ブ９４５も、射出シリンダ９００における逆止弁９４０に接続されている。
【００８３】
　自動充填過程時には、バルブ９５５が開放され、これによって圧力が圧力容器９６０か
ら薬剤貯蔵部９５０に付加される。これにより薬剤はディップチューブ９４５内を圧送さ
れ、逆止弁９４０を通過し、中央孔９９０に到達して、射出される。位置センサ２６０を
参照に用いながら、ピストン９２０をゆっくりと後退させることにより、泡またはキャビ
テーションを生じることなくシリンダ９００を充填することができる。好ましくは、自動
充填により、各注入が終わる毎に自動的に注射器を再充填することができる。モータ２４
２およびバルブ９５５を制御して自動充填過程を自動化するために、コントローラ９６５
を用いてもよい。
【００８４】
　さらに、好ましくは、上記位置センサは、射出シリンダ９００内におけるピストン９２
０の位置を監視することができ、他方、圧力センサ９７０は射出シリンダ９００内の圧力
をリアルタイムで監視する。これらのセンサは、ボイスコイルモータ２４２のパラメータ
からのデータと組み合わされることにより、各々の注入の有効性を測定するために使用す
ることができる。皮膚のパラメータが分かっている場合、十分に高速な処理システムを使
用することにより、これらのセンサは、あらゆる誤差をリアルタイムで監視かつ修正し、
適切な注入が毎回行われるように用いることができる。
【００８５】
　したがって、この無針注射器は、自動注入および制御注入の両方を可能にし、かつ、自
動機能すなわち自動充填機能も有している。
【００８６】
　注射器装置のブロック図を図１０に示す。この注射器装置は、リニアアンプ１０６０、
コンピュータインターフェース１０７０、およびプロセッサ１０５０によって制御されて
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いる。
【００８７】
　無針薬剤送達に伴うピーク力を生成するには、極めて短時間で供給される大幅な量のエ
ネルギーが必要である。注入シリンダの圧力が、組織を破ることが可能な圧力まで素早く
上昇することが重要であり、このように素早く昇圧できない場合、侵入できる前に薬剤の
多くは失われてしまう。したがって、モータの駆動源は、圧力の立ち上がり時間を最小限
にできるように、ピーク力を生成するのに必要な電圧よりも遥かに高い電圧を生成できる
必要がある。
【００８８】
　ローレンツ力モータ２４２は、市場の４ｋＷ（ピーク、４Ω）のリニアオーディオパワ
ーアンプ１０６０であるＡＥ　ＴｅｃｈｒｏｎモデルＬＶＣ５０５０によって駆動される
。このアンプ１０６０は、National Instruments DAQPad-6052Eデータ取得装置１０７０
と共に駆動されており、このデータ取得装置１０７０は、さらに、自動充填用ソレノイド
弁９５５を制御し、位置センサ２６０および圧力センサ９７０を含む注射器装置のセンサ
を監視する。
【００８９】
　上記6052EのIEEE-1384インターフェース１０７０はプロセッサ１０５０に接続されてお
り、このプロセッサ１０５０は、注射器制御ソフトウェア１０８０と協働で発射用波形を
生成して自動充填シーケンスを制御する。この注射器制御ソフトウェア１０８０は、Micr
osoft Visual Studio .NET2003のＣ＃言語で書かれている。
【００９０】
　注射器制御ソフトウェア１０８０により、ユーザは、各注入の後の出力値をラップトッ
プで監視しながら、注射器をパージして、自動充填および発射することができる。さらに
、注射器制御ソフトウェア１０８０により、ピストンを後退位置に保持するための静電バ
イアス電流が供給される。注射器制御ソフトウェア１０８０は、さらに、注射器が水平状
態でない場合のピストンのずれを防止するピストン安定化機能と、注入後のピストンを制
動し、低下する圧力によって余剰の薬剤がノズルから漏れるのを防止する圧力低下時用ア
ルゴリズムとを有している。
【００９１】
　注射器は開ループコンピュータ制御により発射される。駆動波形ファイル（出力電圧の
列）がラップトップのディスクから読み出される。この波形はその妥当性をチェックされ
、それから無針注射器を介して出力される。注入の間、無針注射器は当該注射器装置のセ
ンサを監視および記録する。
【００９２】
　この注射器は完全リアルタイムのフェードバック制御下で自動充填される。自動充填の
命令が与えられると、自動充填部１０００におけるソレノイド弁９５５が開放され、これ
により薬剤貯蔵部９５０からの加圧された薬剤が射出シリンダ９００の内部に到達する。
次に、位置センサ２６０を基準に用いながら、ピストン９００が小段階に分けてゆっくり
と後退される。射出シリンダ９００とピストンとの間の摩擦はピストンの進行にわたって
一様でないので、プロセッサ１０５０が動作を監視し、これに応じて駆動力を調整する。
ピストン９２０が完全に後退されると、自動充填部の圧力移送およびローレンツ力モータ
２４２のコイル駆動の両方が停止される。このような自動充填機能により、所望の薬剤量
を自動充填する再現性および精度は、±１μＬの正確さになる。
【００９３】
　位置補助機能は別個のスレッドであり、このスレッドは、位置センサによりピストン位
置に関してリアルタイムのフェードバック制御ループを動作させ、コイルのバイアス電力
を調整することにより、移動中の装置の重力または加速度に関係なく一定のピストン位置
を得ることができる。したがって、この注射器は、重力によってノズルから液漏れするこ
となく垂直方向に保持することができる。
【００９４】
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　このシステムを用いると、異なる状況に応じて特別仕様の噴射圧力プロファイルを形成
することができる。非線形的な関係ではあるが、これら圧力プロファイルは、リニアモー
タによってシリンダピストンに供給される力、つまりモータコイルに流入して通過する電
流に関係する。圧力と力とは、可撓性部品（テフロン（登録商標）製のピストン先端部お
よびＯリング、そして場合により、圧力トランスデューサのヘッド部）の共振などの二次
的影響により非線形的である。しかし、力とコイル電流とは、互いに正比例している。
【００９５】
　つまり、圧力プロファイルは、上記電気的入力の波形ファイルを変更することにより生
成され、これは上記注射器制御ソフトウェアを用いれば簡単な仕事である。そもそも、生
成される圧力プロファイルは、１０～２０ＭＰａの２～３ミリ秒の「後続」で構成されて
いる。波形の電圧を変化させることにより、共振を減衰するためのプロファイルを生成す
ることができる。時間をかけて、一つ一つが異なるセットの所望のパラメータに対応した
豊富な種類の波形が生成される。
【００９６】
　要約すると、上記波形が生成されてローレンツ力コイルを駆動することにより、所望の
注入パラメータが形成される。これら所望のパラメータには、様々なピーク注入力および
様々な後続注入力が含まれる。ローレンツ力ジェット注射器がソフトウェア制御されるこ
とにより、これら噴射圧力プロファイルの各々は記憶され、記憶された電圧波形ファイル
をオープンすることによって呼び出して使用することができる。
【００９７】
　上述したのは、瞬時的な大きな力（２００Ｎ超）および出力（４ｋＷ）を供給できるよ
うに最適化され、かつ約２５ｍｍの総ストロークを可能にしたアクチュエータを備える無
針注射器である。このストローク長は所望の値に変更してもよい。このアクチュエータは
比較的安価、コンパクト、かつ軽量なので、繰り返し使用可能な可搬携帯式の無針注射器
（ＮＦＩ）システムの力生成装置として機能できる。このアクチュエータは、２５０μＬ
までの量の薬液を、２００ｍ／ｓ超の速度にまで加速させることができる。５０μＬ量の
噴出の再現性は、±１μＬよりも優れている。他の実施形態において、アクチュエータは
、１０μＬから４０ミリリットル量の物質を、５０～１５００ｍ／ｓの速度にまで加速さ
せることができる。
【００９８】
　上述した無針注射器は流体力学の研究のための最適なプラットフォームである。当該注
射器装置は完全モジュール式であり、ほぼ完全自動であり、圧力プロファイルの制御にお
いてかなりの柔軟性を提供できる。自動充填および自動発射により、高速な、繰り返し可
能な実験が可能になる。本明細書に提示したあらゆる全てのパラメータは実験によるもの
であり、本明細書に提示したあらゆる全てのパラメータおよび条件が異なるものになり得
ることは一般に理解できるであろう。
【００９９】
　これらの注射器に上記ローレンツ力アクチュエータを用いて達成できることの理解を踏
まえれば、当該装置を人間および動物などの生体に対して効果的に使用することができる
と考えられる。この無針注射器は、専用のボイスコイル、一体化された電源、および再現
性をさらに向上させるための装置全体のリアルタイムフィードバック制御を組み入れた、
商業的に実現可能な次世代装置のためのプラットフォームとして利用することができる。
このような装置は、迅速な集団予防接種のための優れた道具になると予想される。
【０１００】
　本発明を、例示的な実施形態を用いて詳細に示し説明したが、当業者であれば、添付の
特許請求の範囲に包含される本発明の範囲から逸脱することなく、形態および細部の様々
な変更が可能であることを理解できるであろう。
【符号の説明】
【０１０１】
　１００，２００　　無針注射器（無針経皮移送装置）
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　２４０　　　　　　電磁式アクチュエータ（可動コイルアクチュエータ）
　２６０　　　　　　位置センサ
　９１０　　　　　　ノズル
　９２０　　　　　　ピストン
　９５０　　　　　　薬剤貯蔵部
　９６０　　　　　　圧力容器（圧力源）
　９９０　　　　　　中央孔（チャンバ）

【図１】 【図２】
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【図３Ａ】 【図３Ｂ】

【図３Ｃ】
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【図５】
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【図６】 【図７】

【図８Ａ】 【図８Ｂ】
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【図９】 【図１０】
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