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(57)【要約】
本開示はマイクロ流体移動デバイスに関するものである
。本デバイスは、作動流体間の相互汚染のリスクを軽減
し、大容量で低コストの製造技術に適している。本デバ
イスは質量移動、熱移動または双方のために構成するこ
とができる。例えば、ある開示された実施形態では半透
性膜を組込み、対象の物質をある流体から別の流体へと
移動する。さらに本デバイスは熱移動コンポーネントと
質量移動コンポーネントのどちらも組込むことができる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透析を行うためのマイクロ流体デバイスであって、
　動作中にその周りを血液が流れる支持構造体の第１セットを含む第１流れ場と、
　動作中にその周りを透析液が流れる支持構造体の第２セットを含む第２流れ場と、
　前記第１および第２流れ場の間に挟まれた少なくとも一つの質量移動層であって、その
層を通って動作中に血液の透析が生じる質量移動層と
を備えるマイクロ流体デバイス。
【請求項２】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記第１流れ場は第１入口ヘッダをさらに含み、
前記第２流れ場は第２入口ヘッダをさらに含むデバイス。
【請求項３】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記第１または第２流れ場のどちらもヘッダを含
まないデバイス。
【請求項４】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、第１積層体は前記第１流れ場を含み、第２積層体
は前記第２流れ場を含み、さらに前記第１および第２積層体は前記挟まれた質量移動層と
共にサブユニットを形成するデバイス。
【請求項５】
　請求項４に記載のデバイスにおいて、複数のサブユニットを有するデバイス。
【請求項６】
　請求項５に記載のデバイスにおいて、前記複数のサブユニットは第１および第２圧縮板
の間に位置するデバイス。
【請求項７】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、第１積層体および第２積層体は前面および裏面を
有し、前記移動層は前記第１積層体の裏面と前記第２積層体の前面との間に位置するデバ
イス
【請求項８】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記質量移動層は膜または半透明膜であるデバイ
ス。
【請求項９】
　請求項８に記載のデバイスにおいて、前記膜または半透明膜はポリマー、共重合体、セ
ラミック、合成物または流体膜材料から成るデバイス。
【請求項１０】
　請求項９に記載のデバイスにおいて、前記半透明膜はポリスルホン‐ナノ結晶セルロー
ス合成膜であるデバイス。
【請求項１１】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記第１および第２流れ場の各々は流れの卓越方
向を有するデバイス。
【請求項１２】
　請求項１１に記載のデバイスにおいて、血液の流れの卓越方向は前記透析液の流れの卓
越方向に対して向流であるデバイス。
【請求項１３】
　請求項１１に記載のデバイスにおいて、血液の流れの卓越方向は前記透析液の流れの卓
越方向に対して交差流であるデバイス。
【請求項１４】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体はほぼ同一の幾何学的形状を画定
するデバイス。
【請求項１５】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は複数の異なる幾何学的形状を画
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定するデバイス。
【請求項１６】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記流れ場の各々の支持構造体は各々の流れ場に
亘って均一に分布されるデバイス。
【請求項１７】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、前記流れ場の各々の支持構造体は各々の流れ場に
亘ってランダムに分布されるデバイス。
【請求項１８】
　請求項５に記載のデバイスにおいて、第１サブユニットの前記血液の流れ場は、第２サ
ブユニットの前記血液の流れ場にほぼ平行であるデバイス。
【請求項１９】
　請求項１に記載の透析デバイスであって、
　少なくとも第１および第２積層体であって、各積層体は流体流れ場を画定する支柱を有
し、前記第１積層体の流体流れ場は血液を受けるためのものであり、前記第２積層体の流
体流れ場は透析液を受けるためのものである、第１および第２積層体と、
　隣接する積層体を交互に積層する半透明膜と
を備える透析デバイス。
【請求項２０】
　請求項１９に記載のデバイスにおいて、前記半透明膜はポリスルホン‐ナノ結晶セルロ
ース合成膜であるデバイス。
【請求項２１】
　請求項１９に記載のデバイスにおいて、第１積層体、第２積層体および移動層はサブユ
ニットを形成するデバイス。
【請求項２２】
　請求項２１に記載のデバイスにおいて、複数のサブユニットを有するデバイス。
【請求項２３】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、
　流体の卓越方向を有する流体流れ場をまとめて画定する複数の支持構造体を画定する複
数の積層体と、
　積層体を交互に積層する少なくとも一つの移動層と
を備えるデバイス。
【請求項２４】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記流れ場は液体の流れ場であるデバイス。
【請求項２５】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、入口ヘッダおよび出口ヘッダをさらに備えるデ
バイス。
【請求項２６】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、第１積層体、第２積層体および移動層はサブユ
ニットを形成するデバイス。
【請求項２７】
　請求項２６に記載のデバイスにおいて、複数のサブユニットを有するデバイス。
【請求項２８】
　請求項２７に記載のデバイスにおいて、前記複数のサブユニットは第１および第２圧縮
板の間に位置するデバイス。
【請求項２９】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、第１積層体および第２積層体は前面および裏面
を有し、前記移動層は該第１積層体の裏面と該第２積層体の前面との間に位置するデバイ
ス。
【請求項３０】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記少なくとも一つの移動層は質量移動層であ
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るデバイス。
【請求項３１】
　請求項３０に記載のデバイスにおいて、前記質量移動層は膜または半透明膜であるデバ
イス。
【請求項３２】
　請求項３１に記載のデバイスにおいて、前記膜または半透明膜は、ポリマー、共重合体
、金属、セラミック、合成物または流体膜材料から成るデバイス。
【請求項３３】
　請求項３２に記載のデバイスにおいて、前記半透明膜はポリスルホン‐ナノ結晶セルロ
ース合成膜であるデバイス。
【請求項３４】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記少なくとも一つの移動層は熱移動層である
デバイス。
【請求項３５】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、熱移動および質量移動の双方のために構成され
たデバイス。
【請求項３６】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、流れ場を画定する形状は流体流れの卓越方向を
有するデバイス。
【請求項３７】
　請求項３５に記載のデバイスにおいて、複数の支持構造体は流体流れの卓越方向とずれ
て回転するデバイス。
【請求項３８】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体はほぼ同じ幾何学的形状を画定
するデバイス。
【請求項３９】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は複数の異なる幾何学的形状を
画定するデバイス。
【請求項４０】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は前記流れ場内でほぼランダム
に分布されるデバイス。
【請求項４１】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は前記流れ場内にサイズおよび
／または密度勾配を有するデバイス。
【請求項４２】
　請求項４１に記載のデバイスにおいて、流体流れの卓越方向に前記サイズは減少し前記
密度は増加するデバイス。
【請求項４３】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前面形状を画定する前面および裏面形状を画定
する裏面を有する少なくとも一つの積層体を有し、該前面形状は少なくとも一つのビアに
よって該裏面形状に流体接続されるデバイス。
【請求項４４】
　請求項４３に記載のデバイスにおいて、前記少なくとも一つのビアは前記前面および前
記裏面に非直角であるデバイス。
【請求項４５】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、少なくとも一つのマイクロチャネルをさらに備
えるデバイス。
【請求項４６】
　請求項４５に記載のデバイスにおいて、マイクロチャネルを画定する複数の積層体を備
え、各積層体のマイクロチャネルは少なくとも一つの隣接する積層体のマイクロチャネル
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にほぼ平行またはほぼ直角であるデバイス。
【請求項４７】
　請求項４６に記載のデバイスにおいて、前記マイクロチャネルのかなりの部分は前記前
面から前記裏面に延在してスルーカットマイクロチャネルを形成し、該スルーカットマイ
クロチャネルは第１パーシャルシックネスマイクロチャネルによって一つまたは複数の入
口ビアに流体接続され、該スルーカットマイクロチャネルは第２パーシャルシックネスマ
イクロチャネルによって一つまたは複数の出口ビアに流体接続されるデバイス。
【請求項４８】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、第１積層体、第２積層体および移動層はサブユ
ニットを形成し、該デバイスは複数のサブユニットを備え、第１サブユニットの流れ場は
第２サブユニットの流れ場に対してほぼ平行またはほぼ直角であるデバイス。
【請求項４９】
　請求項２３に記載のデバイスにおいて、前記少なくとも一つの移動層は入口ヘッダおよ
び出口ヘッダに対応する切り欠きを画定するデバイス。
【請求項５０】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、透析用に構成されるデバイス。
【請求項５１】
　請求項１に記載のデバイスにおいて、
　前記第１および第２流体流れ場を画定する支持構造体を画定する複数の積層体であって
、該第１流体流れ場は血液を受けるためのものであり、該第２流体流れ場は透析液を受け
るためのものである積層体と、
　隣接する積層体を交互に積層し、入口ヘッダおよび出口ヘッダに対応する切り欠きを画
定する半透明膜と
を備えるデバイス。
【請求項５２】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、前記半透明膜はポリスルホン‐ナノ結晶セルロ
ース合成膜であるデバイス。
【請求項５３】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、第１積層体、第２積層体および移動層はサブユ
ニットを形成するデバイス。
【請求項５４】
　請求項５３に記載のデバイスにおいて、複数のサブユニットを有するデバイス。
【請求項５５】
　請求項５４に記載のデバイスにおいて、前記複数のサブユニットは第１および第２圧縮
板の間に位置するデバイス。
【請求項５６】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、流れ場を画定する支持形状は流体流れの卓越方
向を有するデバイス。
【請求項５７】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体はほぼ同じ幾何学的形状を画定
するデバイス。
【請求項５８】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は複数の異なる幾何学的形状を
画定するデバイス。
【請求項５９】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は前記流れ場内にほぼランダム
に分布されるデバイス。
【請求項６０】
　請求項５１に記載のデバイスにおいて、前記支持構造体は前記流れ場内にサイズおよび
／または密度勾配を有するデバイス。
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【請求項６１】
　請求項６０に記載のデバイスにおいて、流体流れの卓越方向にサイズは減少し密度は増
加するデバイス。
【請求項６２】
　透析を行う方法であって、
　動作中にその周りを血液が流れる支持構造体の第１セットを含む第１流れ場と、動作中
にその周りを透析液が流れる支持構造体の第２セットを含む第２流れ場と、該第１および
第２流れ場の間に挟まれた少なくとも一つの質量移動層であって、動作中にその層を通っ
て血液透析が生じる質量移動層とを含むデバイスを提供するステップと、
　透析を行うために前記デバイスを使用するステップと
を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本願は、２００９年６月２４日に出願された米国仮特許出願第６１／２２０，１１７号
の恩恵を主張するものであり、これを本明細書に援用する。
【０００２】
　本開示はマイクロ流体デバイスならびにそれらの使用および製造方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　マイクロ流体技術の出現により、熱および質量移動の用途に大きな期待が見込めるよう
になった。例えば、成分の分離、加熱もしくは除熱またはそれらの組合せを必要とする多
くの重要なシステムがある。これらの例には、血液透析、携帯用水の汚染水源からの分離
、水の低温殺菌および小型熱交換機がある。
【０００４】
　血液透析、すなわち体外から体内への血液の浄化は、腎不全の治療に利用される処置で
ある。血液の化学成分は、栄養素や酸素を身体の細胞に運び、そしてそれらの細胞から老
廃物を持ち去るというその本質的な機能を行うために管理されなければならない。血液は
多くの異なる大きさや種類の粒子を含み、これらには、細胞、タンパク質、溶解イオンお
よび有機老廃物がある。ヘモグロビンやアルブミンなどのタンパク質を含む粒子の中には
身体が適切に機能するためには不可欠なものがある。尿素、タンパク質の代謝から生じる
老廃物および血液透析濾過のみで除去することのできる大型分子老廃物などのその他のも
のは、血液から取り除かなければならない。そうしなければ、それらは蓄積されて通常の
代謝過程を妨げることとなる。さらに血液中に溶解した多くの単純イオンを含む他の粒子
は身体が一定の濃度で必要とし、特にこれらの物質の摂取量が変わる場合には厳重に調整
されなければならない。膜技術は、種々の塩の濃度が慎重に管理された透析液で血液を透
析する場合に典型的に用いられる。より効率的かつコスト効率よく血液の透析および透析
濾過を行うためには、透析に関連するメカニズムを向上させる必要がある。さらに、臨床
現場以外の透析、例えば日中または夜間の自宅における透析に関しては、長い処理時間に
わたってより低い流量（従来の透析システムの最低血流量よりも著しく低い）で血液を透
析する必要があり、これらの技術はどちらも患者の身体の外にある血液量の減少を常に補
助し、失血の可能性や損傷のリスクを低減し、患者の安全を増やす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本開示はマイクロ流体移動デバイスの実施形態に関するものである。本デバイスは質量
移動用に構成することができる。例えば、ある開示された実施形態では、半透明膜をマイ
クロ流体移動デバイスに組込み、血液透析手順に沿って対象である物質をある流体から別
の流体へと移動する。マイクロ流体移動デバイスは他の使用にも適しているが、本明細書
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においては、時折マイクロ流体移動デバイスを血液透析手順に使用するものとして記載し
ている。
【０００６】
　従来のシステムでの膜内の質量移動速度は、バルク流体と膜表面との間の比較的厚い境
界層の拡散速度に影響を受ける可能性がある。膜表面の近くの流体速度を例えば撹拌によ
って上げることは、境界層の厚さ、つまり有効拡散長を低減させる慣用法である。マイク
ロ流体デバイス内における膜の分離は、マイクロチャネルまたは流れ場などのマイクロ流
体構成を使ってこの困難を克服する。マイクロ流体デバイスのチャネル深さの減少は、バ
ルク流体を通る拡散によって生じる質量移動の制限に影響を与えることがある。しかしな
がらマイクロ流体デバイスの製造には、商業的な生産をより実行不可能にする複雑で遅い
工程が含まれている。
【０００７】
　マイクロ流体デバイスを使った膜分離のもう一つの問題は、処理することのできる容量
の固有の限界である。先に開示されたマイクロ流体膜デバイスは、複数のセパレータを平
行にスタックすることによって所望の体積流量に到達することにより、この困難を克服し
た。このようなマイクロ流体膜デバイスは、米国特許出願第１１／２４３，９３７号、米
国特許出願公開第２００８／００９３２９８号明細書および同第２００８／０１０８１２
２号に開示されており、これらを参照として本明細書に援用する。加えて、相互汚染は流
体分離工程における大きなリスクである。本願は、相互汚染を緩和するマイクロ流体デバ
イスの実施形態に関するものである。例えば、ある開示された実施形態では、圧縮シール
を使って流体の相互汚染を低減またはほぼ削減している。特定の開示された実施形態では
、各流体含有領域の周囲に完全な圧縮シールを組込んで相互汚染を防止している。さらに
本デバイスは従来の低コスト、高容量技術を用いて製造することができる。
【０００８】
　マイクロ流体および熱移動技術は、米国特許第６，７９３，８３１号明細書、同第６，
６８８，３８１号、同第６，６７２，５０２号、同第５，８１３，２３５号、米国特許出
願公開第２００８／０００６０４０号明細書および同第２００４／０１５７０９６号に記
載されており、これらを参照として本明細書に援用する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　開示されたデバイスの一実施形態は複数の積層体を備え、少なくとも一つの積層体は前
面形状を画定する前面と裏面形状を画定する裏面とを有する。前面形状は少なくとも一つ
のビアによって裏面形状に流体接続することができる。積層体は少なくとも一つの移動層
によって交互に積層される。前面形状は、例えば、入口ヘッダおよび出口ヘッダとするこ
とができる。裏面形状は、一つまたは複数のマイクロチャネルまたは流れ場とすることが
できる。一実施形態では、入口ヘッダは入口ポートを備え、出口ヘッダは出口ポートを備
えることができる。
【００１０】
　所望される容積に合わせてデバイスを縮小または拡大するために、デバイスは流体浄化
などの単位動作を行うことのできる複数のサブユニットのスタックを備えることができる
。各サブユニットは、第１積層体、第２積層体および第１積層体の裏面と第２積層体の裏
面との間に位置する移動層を有する。このデバイスはサブユニットの間に位置するガスケ
ットをさらに備えることができる。各積層体は第１側面、第２側面および流れ場または少
なくとも一つの、典型的には複数のマイクロチャネルを備える。複数のサブユニットは位
置決めされてスタックされる。スタックは第１圧縮板と第２圧縮板との間に位置すること
ができる。その後スタックは圧縮され、全ての流体含有領域のかなりのシールに影響を与
えることができる。
【００１１】
　種々の実施形態のガスケットの設計は切り欠きを有することができ、流体が層間および
／または流体入口および出口にわたる切り欠きを連通し、ガスケット材料が入口にたるん
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で流れを閉鎖するのを防止することができる。種々の実施形態において移動層は隣接する
層の入口ヘッダと出口ヘッダに対応する領域に切り欠きを備えることができる。ガスケッ
トと同様に、これによって移動層がヘッダに崩れ落ち、流れが閉鎖されるのを防止する。
【００１２】
　個々の積層体は前面と裏面に形状を持つことができ、これらの形状は一つまたは複数の
ビアで流体接続される。例えば、積層体は前面に一つの入口および一つの出口を、そして
裏面に複数のマイクロチャネルまたは一つもしくは複数の流れ場を備えることができる。
入口および出口は流体ヘッダまたはマニホールドと結合され、マイクロチャネルまたは流
れ場の反対端に位置する一つまたは複数の第１ビアまたは一つもしくは複数の第２ビアに
よって、複数のマイクロチャネルまたは流れ場の反対端に流体接続することができる。流
体入口および流体出口には支柱を画定して、隣接する積層体が入口および出口にたるんで
流れを閉鎖するのを防ぐことができる。
【００１３】
　前面と裏面とを接続するビアはマイクロチャネルまたは流れ場に対して直角とすること
ができる。しかしながら、ビアは非直角の角度で積層体と交わることが所望される。非直
角の角度とは０°以上９０°以下であるが、より典型的には約４５°～約９０°である。
非直角のビアは流体の滞留またはガスの捕捉領域を最小限にすることなどにより、種々の
恩恵を提供することができる。
【００１４】
　開示されたデバイスは種々の方法で構成することができる。例えば、開示されたデバイ
スの一実施形態では、サブユニットはほぼ同じ配向のスタック内の個々の積層体とほぼ同
一である。例えば、サブユニットは全て第１積層体の前面を同じ圧縮板の方を向かせて配
向させることができる。マイクロチャネルまたはサブユニット内の隣接する層の一つまた
は複数の流れ場は相互に平行とするか、または直角とすることができる。平行するマイク
ロチャネルを有するサブユニットは隣接するサブユニットに対して直角とすることができ
、圧縮シールをヘッダの周囲に維持する。
【００１５】
　また隣接するサブユニットは互いの鏡像とすることができ、スタック内に配向され、隣
接するサブユニットの第１積層体の前面が互いに向き合い、隣接するユニットの第２積層
体の前面が互いに向き合うようにすることができる。本実施形態の一つの利点は、簡素化
されたガスケット設計である。本実施形態のもう一つの利点は、同じ流体を有する層の相
互隣接による相互汚染の低減である。
【００１６】
　個々の積層体は２つ以上の個々の流路を有することができる。例えば、一つの積層体は
、第１側面に画定される第１流路および同じ積層体の反対側面に画定される第２流路を有
することができる。本実施形態では、積層体は両面積層体を意味する。例えば、上述の積
層体に加え、サブユニット内の第１積層体および第２積層体の裏面は入口ヘッダおよび出
口ヘッダをさらに備えることができ、第１積層体および第２積層体の前面はマイクロチャ
ネルまたは一つもしくは複数の流れ場をさらに備えることができる。前面のマイクロチャ
ネルまたは一つもしくは複数の流れ場は、一つまたは複数のビアによって裏面の入口ヘッ
ダに流体接続し、一つまたは複数のビアによって裏面の出口ヘッダに流体接続することが
できる。サブユニットの間にはガスケットよりもむしろ移動層が位置する。移動層は質量
移動層とすることができる。
【００１７】
　本実施形態は移動ユニットあたりの必要な積層体の数を低減する。片面の実施形態では
、各移動ユニットに２つの積層体が必要とされ、一方で両面の実施形態では、各移動ユニ
ットに（ｎ＋１）の積層体が必要とされる。ここでｎは所望される移動ユニットの数であ
る。このように、１００ケの移動ユニットを有するデバイスの場合、両面の実施形態では
１０１のみの積層体が必要とされ、一方で片面の実施形態では２００の積層体が必要とさ
れる。本実施形態における前面の入口および出口に含まれる流体と前面のマイクロチャネ
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ルに含まれる流体との間の相互汚染を軽減するために、移動層は入口ヘッダとマイクロチ
ャネルまたは流れ場との間および出口ヘッダとマイクロチャネルまたは流れ場との間の隣
接する積層体をほぼシールすることができる。裏面に存在する相互汚染のリスクも同様に
緩和することができる。
【００１８】
　スルーカット(through-cut)マイクロチャネルまたは流れ場を用いる実施形態も、両面
の実施形態の効率を実現しながら相互汚染を改善する。スルーカット実施形態において、
各積層体の複数のマイクロチャネルまたは流れ場のかなりの部分は積層体の厚さ全体、つ
まり前面から裏面まで延在してスルーカットマイクロチャネルまたは流れ場を形成する。
このように、マイクロチャネルまたは流れ場は２つの分離ユニットと同時に動作する。
【００１９】
　本実施形態の積層体は前面および裏面を備え、前面は入口および出口を有する。入口は
一つまたは複数の入口ビアによって裏面に流体接続される。一つまたは複数の入口ビアは
裏面のパーシャルシックネス（partial thickness）マイクロチャネルまたは流れ場によ
って、スルーカットマイクロチャネルまたは流れ場に流体接続され、出口は一つまたは複
数の出口ビアによって裏面に流体接続される。出口ビアは裏面のパーシャルシックネスマ
イクロチャネルによってスルーカットマイクロチャネルまたは流れ場に流体接続される。
スルーカットマイクロチャネルまたは流れ場に安定性を加えるために、パーシャルシック
ネス直角支持構造体をマイクロチャネルまたは流れ場に沿って一定間隔で配置することが
できる。スルーカット積層体は、第１積層体、第２積層体および移動層を有するサブユニ
ットに配置することができる。本デバイスは複数のサブユニットを有することができ、第
１積層体のマイクロチャネルは第２積層体のマイクロチャネルまたは流れ場とほぼ平行ま
たはほぼ直角とすることができ、隣接するサブユニットのマイクロチャネルまたは流れ場
とは直角とすることができる。
【００２０】
　マイクロ流体デバイスの実施形態は複数の積層体を備え、積層体の内の少なくとも一つ
は入口ヘッダおよび出口ヘッダを画定する前面と、少なくとも一つの裏面形状を画定する
裏面とを有する。入口ヘッダおよび出口ヘッダは一つまたは複数のビアによって少なくと
も一つの裏面形状に流体接続することができる。ビアの内の一つまたは複数は非直角とす
ることができる。本実施形態において、入口ヘッダおよび出口ヘッダに対応して切り欠き
を画定する一つまたは複数の移動層は積層体を交互に積層する。
【００２１】
　本開示はまた複数の積層体を備えるマイクロ流体デバイスに関するものであり、少なく
とも一つの積層体は入口ヘッダおよび出口ヘッダを有し、入口ヘッダおよび出口ヘッダに
対応する切り欠きを画定する移動層は積層体を交互に積層する。先の実施形態の様に、本
実施形態は、第１積層体、第２積層体および移動層を備えるサブユニットに構成すること
ができる。一つまたは複数のサブユニットは圧縮板の間にスタックすることができる。ヘ
ッダは流体入口および出口のための複数の支柱およびポートを画定することができる。積
層体はマイクロチャネルあるいは一つまたは複数の流れ場を画定することができ、ヘッダ
は入口ポートと出口ポートとの間にほぼ同等の流路長さを設けるような形状とすることが
できる。ヘッダは、例えばほぼ三角形とすることができる。
【００２２】
　本実施形態は、先に開示された実施形態と同様に、鏡像サブユニットとして構成するこ
とができ、この場合、隣接するサブユニットの第１積層体の前面は互いに向き合い、隣接
するサブユニットの第２積層体の前面は互いに向き合う。加えて、積層体は両面積層体と
することができる、または前述のスルーカットマイクロチャネルを画定することができる
。本実施形態は、平行な、またはヘリングボーンパターンのマイクロチャネルまたは一つ
もしくは複数の流れ場などの種々の構成をとることができる。隣接する積層体は、サブユ
ニット内またはサブユニット間に相互にほぼ平行な、または相互にほぼ直角なマイクロチ
ャネルまたは流れ場を有することができる。
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【００２３】
　本開示の別の実施形態は、前面および裏面を有する複数の積層体を備えるマイクロ流体
デバイスであり、この場合、少なくとも一つの積層体は前面と裏面を流体接続するための
ビアを画定し、このビアは前面と裏面に非直角に交わる。本デバイスは積層体を交互に積
層する移動層をさらに備える。積層体は、例えば、入口ヘッダ、出口ヘッダおよびマイク
ロチャネルまたは流れ場などの前面および裏面の形状を有することができ、一つまたは複
数のサブユニット内に配置させることができる。これらのサブユニットは圧縮板の間にス
タックすることができ、ガスケットはサブユニットの間に配置することができる。
【００２４】
　種々の実施形態の複数のマイクロチャネルはほぼ平行している。しかしながら用途によ
ってはその他のマイクロチャネルのパターンが所望される。当業者であればマイクロチャ
ネルは入れ子式ヘビ状（nested serpentine）、フラクタル分岐、収束的またはヘリング
ボーンパターンとすることが可能なことを理解するであろう。加えて、マイクロチャネル
の代わりに、流れ場を形成することのできる支持構造体のアレイも設けることができる。
流れ場は移動層の活性表面積を増やし、捕捉された気泡またはその他の閉鎖物の周囲を流
体が流れるようにして流体流れの分布を向上させるという付加的な利点を有することがで
きる。
【００２５】
　流れ場は、そこを流体が流れる流体空間を画定する一組の対向する外壁に形成すること
ができる。流れ方向に平行に、または流れ方向に対してある角度をなして、あるいはヘリ
ングボーンパターンに配置されたパーシャルシックネス壁セグメントなどの一つまたは複
数の支持構造体が空間に配置される。あるいは、支持構造体は複数の支柱を備えるピンア
レイによって形成することができる。ピンアレイはマイクロチャネルに対する質量移動を
向上させ、移動物質に露出される移動層の量を増やすこととなる。加えて、ピンアレイに
おいては流量の誤分布が向上される、というのも、ピンによって流路間で流れることがで
きるからである。一つの流路が遮断されると、流れは隣接する流路へ進むことができる。
支柱は円筒状の円形基部を有するプリズムとすることができる。しかしながら、プリズム
の基部は長方形、滴形、三角形、楕円形、多角形またはそのほかの幾何学的形状またはそ
れらの組合せなどの任意の形状とすることができる。ヘリングボーンパターンなどのアラ
イメント許容設計は製造上の制約を緩和させる。例えば、流れ場は、流れ方向の右側に対
してある角度をなして配向された複数の壁セグメントから形成される支持構造体を備える
ことができ、隣接する層は流れ方向の左側に対してある角度をなして配向された複数の壁
セグメントを備えることができる。スルーカットマイクロチャネルはヘリングボーンパタ
ーンの壁セグメントを備え、隣接する壁セグメントが積層体の前面と同一平面となったり
積層体の裏面と同一平面となったりを交互に繰り返すようにすることができる。
【００２６】
　流れ場は一様な密度で秩序配列の支持構造体を画定することができる。あるいは、流れ
場は密度勾配と様々なサイズを有する支持構造体のアレイを画定することができる。例え
ば、流れ場の一端は反対端に近づくにつれて小さくなり、密度が増える、より大きく、そ
してまばらな支持構造体を有することができる。加えて、流れ場の内のいくつかまたは全
てに対しては、流動力学を増強させるために表面処理を行ってもよい。例えば、表面を処
理して親水性にし、空気の捕捉を低減することができる。あるいは、支持のまばらな領域
を疏水性にし、そして支持の濃密な領域を親水性にするなどして表面を選択的に処理し、
捕捉された空気がまばらな領域から濃密な領域に移動して、ウィッキングおよび機械的な
力で空気が外に出されるように促すこともできる。設計の制約に従って支持構造体を流れ
場の中でランダムに分布させることができる。
【００２７】
　種々の実施形態の隣接する層は、マイクロチャネルまたは流れ場がそれらのそれぞれの
流体を同じ方向（並流）、反対方向（向流）、または直角（交差流）など、相互にある角
度をなして流すように配向することができる。流れ場の場合、流れの方向は流れ場を通っ
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て流れる流体の卓越方向を含むことができる。設計の考察においては、移動駆動力（温度
勾配または濃度勾配）の増強の必要性と構成に固有の構造および動作の困難性とのバラン
スをとる。このような困難性には位置決めと層間の圧力差がある。当業者であれば、好適
な相対流れ方向は用途によるものであることを理解するだろう。
【００２８】
　開示された実施形態は質量移動を行うように構成することができる。開示されたデバイ
スは特定の用途に適した任意の膜に対応するものである。質量移動用の典型的な膜は半透
明膜である。このような膜としては、ポリマー、共重合体、金属、セラミック、合成物お
よび／または液体膜がある。合成膜の一例として、ポリスルホン‐ナノ結晶セルロース合
成膜があり、これはマイクロチャネル透析デバイスに使用することができ、この場合、代
謝老廃物は血液から透析液に移動する。ガス‐液体コンタクター膜も液体とガスとの間で
物質を移動させるために使用することができる。このような用途の一つには血液の酸素化
があり、この場合二酸化炭素と酸素は膜を移動することができ、酸素は酸素または酸素富
化空気から血液に移動し、二酸化炭素は血液からガスへ移動する。流体膜も使用すること
ができる。流体膜は流体を含むスルーカットマイクロチャネルを有する積層体と、マイク
ロチャネル内に流体を含むように位置する第１および第２膜支持体とを備える。移動層は
燃料電池用に構成することもでき、その場合、移動層は、陰極層と陽極層との間に位置す
るポリマー電解質膜を備える。
【００２９】
　種々の実施形態に使用される積層体は、マイクロチャネル形状または一つもしくは複数
の流れ場を生成することのできる形状でパターン化することのできる任意の材料とするこ
とができる。典型的な積層体材料には、ポリマー、金属、合金、超合金または金属間化合
物がある。適切なポリマーとしては、下記のものに限定しないが、ポリカーボネート、テ
レフタル酸ポリエチレン（ＰＥT）、ポリエーテルイミド（ＰＥＩ）、ポリ（メタクリル
酸メチル）（ＰＭＭＡ）またはポリ（テトラフルオロエチレン）（ＰＴＦＥ）などのハロ
ゲン化ポリエチレンがある。適切な金属または合金としては、下記のものに限定しないが
、ステンレススチール、銅、チタン、ニッケルまたはアルミニウムがある。
【００３０】
　マイクロチャネル/流れ場の深さは一般にできる限り浅くすることができ、一方でマイ
クロチャネルを通して流体を流すことも可能である。この深さは拡散または伝導長さに対
応するか、またはそれらに合わせて深くしたり浅くしたりしなければならず、よって、マ
イクロチャネル/流れ場が浅くなればなるほど拡散または伝導経路は短くなり、移動効率
は増大する。流れ閉鎖のリスクにより、深さの不規則性、プロセス流体の粘度、プロセス
流体の汚染物質、または血液透析もしくは血液酸素化の場合における細胞損傷などの生物
学的懸念により、最小深さは抑制される可能性がある。マイクロチャネル現象からの恩恵
を実現するためには、マイクロチャネルの寸法は典型的に０以上約１０００μｍ以下であ
る。より典型的には、マイクロチャネルは０以上約４００μｍ以下、さらに典型的には約
１０μｍ～約９０μｍなどの、０以上約１００μｍ以下である。
【００３１】
　本開示の実施形態は、熱または物質のある流体から別の流体への移動に有用である。第
１積層体および第２積層体を有し、第１および第２積層体の各々は移動層によって分離さ
れたマイクロチャネルまたは一つもしくは複数の流れ場に接続された入口ヘッダおよび出
口ヘッダを有し、第１流体を第１積層体の入口ヘッダに供給し、第２流体を第２積層体の
入口ヘッダに供給する本開示の実施形態を提供することにより、デバイスの構成に応じて
、熱または物質を第１流体から第２流体へ、またはその逆に移動する。例えば、移動層が
ポリスルホン‐ナノ結晶セルロース合成膜などの半透明膜であるデバイスを供給すること
により、そして血液を一つの積層体に、透析液を別の積層体に供給することにより、血液
中の物質は透析液に移動する。
【００３２】
　同様に、ある開示された実施形態は熱移動システムに有用である。熱伝導性層をそのよ
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うなデバイスに組込むことによって、熱を一つの流体から別の流体へ移動することができ
る。このように、いくつかの実施形態では、移動層は熱移動層とすることができる。
【００３３】
　本発明の上述の、およびその他の目的、特徴ならびに利点は、添付の図面を参照して説
明する下記の詳細な説明によってより明確になるだろう。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】貫通ビアを有するマイクロ流体移動デバイスの概略図である。
【図２】マイクロ流体移動デバイスの単一層の一実施形態の斜視図である。
【図３】壁セグメント支持体を有するマイクロ流体流れ場の平面図である。
【図４】角度のついた壁セグメントを有するマイクロ流体流れ場の平面図である。
【図５】角度のついた壁セグメントを有する流れ場を並置した平面図である。
【図６Ａ】円筒状の支持体を有するマイクロ流体流れ場の平面図である。
【図６Ｂ】一組の円筒状の支持体の上面図である。
【図６Ｃ】一組の円筒状の支持体の側面図である。
【図７】滴形状の支持構造体を有するマイクロ流体流れ場の平面拡大図である。
【図８】密度およびサイズ勾配の支持構造体を有するマイクロ流体流れ場の平面拡大図で
ある。
【図９】ランダムに分布された支持構造体を有するマイクロ流体流れ場の平面拡大図であ
る。
【図１０】流体の入口および出口を示す組立てデバイスの部分斜視図である。
【図１１】流体ヘッダを取り付けた２つの組合せられた組立てデバイスの斜視図である。
【図１２】片面積層体を有するマイクロ流体移動デバイスの一実施形態の組立て図である
【図１３】積層体の一実施形態の平面図である。
【図１４】図６に示す組立てデバイスの斜視図である。
【図１５】図６のデバイスの内部流体流路の詳細図である。
【図１６】交差流を有する隣接層の流体ヘッダおよびマイクロチャネルの並置の略平面図
である。
【図１７】図３に示す流れ場を有する隣接層の並置の部分略平面図である。
【図１８】片面ミラー設計である一実施形態の内部流体流路の詳細図である。
【図１９】平行マイクロチャネルを有する片面ミラー設計である一実施形態の流体流路の
詳細斜視図である。
【図２０】両面積層体を有するマイクロ流体移動デバイスの一実施形態の部分組立て図で
ある。
【図２１】両面積層体の平面図である。
【図２２】移動層の平面図である。
【図２３】両面積層体を有するマイクロ流体移動デバイスの流路の詳細図である。
【図２４】並流の両面積層体を有するマイクロ流体移動デバイスの流路の詳細図である。
【図２５】スルーカットマイクロチャネルを有する積層体の平面図である。
【図２６】横支持体を持つスルーカットマイクロチャネルを有する積層体の詳細平面図で
ある。
【図２７】ヘリングボーンパターンを持つスルーカットマイクロチャネルを有する積層体
の詳細平面図である。
【図２８】ヘリングボーンパターンを持つスルーカットマイクロチャネルを有する積層体
の詳細斜視図である。
【図２９】スルーカット積層体を有するマイクロ流体移動デバイスの組立て図である。
【図３０】スルーカット積層体を有するデバイスの流体流路の詳細図である。
【図３１】交互に平行および直角なスルーカットマイクロチャネルを有するデバイスの斜
視図である。
【図３２】流体膜を組込んだサブユニットの層の並置における平面図である。
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【図３３】流体膜を有するデバイスの概略図である。
【図３４】燃料電池を有するデバイスの概略図である。
【図３５】ヘッダ領域のない流れ場透析装置の積層体の一実施形態の平面図である。
【図３６】ヘッダ領域のない流れ場透析装置の積層体の別の実施形態の平面図である。
【図３７】流れ場を形成するレーザー経路の平面概略図である。
【図３８】レーザー形成チャネルが交差する積層体の一部の拡大図である。
【図３９】チャネルの間に形成された波状のチャネルとピンを示す積層体表面の拡大図で
ある。
【図４０】交互するヘッダのない積層体が交差流的にスタックされた実施形態である。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
Ａ．定義
　透析液とは、適切な濃度で適切な溶質を有する血液透析用の水溶性流体である。
【００３６】
　マイクロチャネルとは流体を流すことのできるマイクロ流体デバイス内のほぼ束縛され
た空間であり、この空間は約１０００μｍ以下の少なくとも一つの容量を有する。
【００３７】
　流れ場とはアスペクト比が約１０以上のマイクロ流体経路のことをいう。この場合、ア
スペクト比はマイクロ流体経路の幅とマイクロ流体経路の深さの比率と定義され、流体は
ほぼマイクロ流体経路の長さの方向に流れる。
【００３８】
　スルーカットマイクロチャネルとは、マイクロチャネルが形成される積層体の厚さと同
等の深さを持つマイクロチャネルのことをいう。
【００３９】
　片面積層体とは、移動層上における熱または質量移動が片面のみで生じるマイクロチャ
ネルまたは流れ場形状などの形状を有する積層体のことをいう。
【００４０】
　両面積層体とは、両面にマイクロチャネルまたは流れ場形状などの形状を有する積層体
のことをいう。
【００４１】
　半透明膜とは、ある物質はそれを通ることができるが他の物質はそれを通ることが制限
された膜のことをいう。
【００４２】
　ビアとは、積層体前面のマイクロチャネルまたは流れ場と積層体裏面とを流体接続する
ために、積層体を通って流体を流すマイクロチャネルのことをいう。
【００４３】
Ｂ．マイクロ流体移動デバイスの説明
　図１は第１流体および第２流体の向流図１００を示す。流路はマイクロチャネルという
形で示されているが、流路は流れ場を通して使用することもできる。さらに、本明細書に
記載する種々の実施形態はマイクロチャネル構成と共に示されるが、各実施形態はマイク
ロチャネルよりもむしろ流れ場を使って構成および動作することができる。
【００４４】
　第１流体はマイクロチャネル入口１０２に入り、ビア１０８を通って上部積層体１０４
をマイクロチャネル１０６へと流れ、ビアで流体は移動層１１０と接触する。同時に、マ
イクロチャネル１１２内の第２流体は、ビア１１８を通って下部積層体１１４を出口１１
６へと流れる前に、移動層１１０と接触する。移動層１１０は特定の用途のために選ばれ
た半透明膜とすることができ、一つまたは複数の物質をマイクロチャネル１０６内の流体
からマイクロチャネル１１２内の流体へ、またはその逆に移動することができる。例えば
、特定の用途として血液透析処置がある。
【００４５】
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　マイクロチャネル１０６および１１２の幅は、動作パラメータと構造要件を考慮してで
きる限り広くして、移動層１１０がマイクロチャネルにたるむのを防止する。実際の幅は
、移動層１１０の剛性および移動層における圧力差などの特定の要因によって変化する。
典型的なマイクロチャネルの幅は１００μｍ～５００μｍであり、より典型的には約２０
０μｍ～約４００μｍである。
【００４６】
　質量移動デバイスに関しては、移動層１１０は移動層を通して対象物質の選択的移動を
可能にする任意の材料とすることができる。当業者であれば、膜の選択は他の設計基準に
よるものであることを理解するであろう。他の設計基準としては、下記に限定されないが
、移動する物質、流体内に存在するその他の物質、移動の所望速度、物質を運ぶ流体、物
質を受け取る流体、動作温度および作動圧力がある。適切な膜としては、下記に限定され
ないが、ポリマー、共重合体、金属、セラミック、合成物、ポリスルホン‐ナノ結晶セル
ロース合成膜、ガス‐液体コンタクター膜、中空繊維膜および流体膜がある。
【００４７】
　質量移動デバイスが血液透析デバイスである場合、移動層に適切な膜としては、下記に
限定されないが、ポリスルホン、ポリエーテルスルホン、ポリアクリロニトリル、アセチ
ルセルロース、二酢酸セルロースおよび三酢酸セルロースがある。
【００４８】
　積層体１０４および１１４は、ビアおよびマイクロチャネルまたは流れ場用の支持構造
体などの特定の用途に有用な形状にパターン化することのできる任意の材料とすることが
できる。積層体の厚さは約２００μｍ～約１０００μｍとすることができ、典型的な厚さ
は約３００μｍ～約５００μｍである。適切な積層体材料としては、下記に限定されない
が、ポリマーと金属がある。適切なポリマー材料の例としては、ポリカーボネート、テレ
フタル酸ポリエチレン（ＰＥT），ポリエーテルイミド（ＰＥＩ）、ポリ（メタクリル酸
メチル）（ＰＭＭＡ）およびポリ（テトラフルオロエチレン）（ＰＴＦＥ）などのハロゲ
ン化ポリエチレンがある。金属積層体は金属積層体の中に形成された所望の形状を有する
ことのできる任意のものとすることができ、例えば、光化学エッチングまたは加工してブ
ラインド形状を含む所望の形状を有することのできる材料であってもよい。例としては、
ステンレススチール、銅、チタン、ニッケルおよびアルミニウムがある。
【００４９】
　図２は積層体設計の一実施形態の斜視図を示す。図２はマイクロチャネルという形で示
されているが、流れ場に流れる流体には同様のヘッダ構成を使用することができる。積層
体１０４のヘッダ側１２０は、流体を受け取り、その流体をビア１０８に向ける入口１０
２を備え、ビア１０８では、流体は板を通って板のマイクロチャネル側１２２（または流
れ場側）へと流れる。その後流体はマイクロチャネル１０６または流れ場を流れ、そこで
流体は図示しない移動層と接触する。入口１０２は支持構造体１２４を有し、隣接する積
層体が入口１０２に崩れ落ちるのを防ぐ。図２ではマイクロチャネル１０６を複数の平行
するマイクロチャネルとして開示しているが、本開示はこの構成に制限されない。
【００５０】
１．流れ場
　上述のように、実施形態の何れもマイクロチャネルではなく一つまたは複数の流れ場を
組込むことができる。図３は、図１および図２の実施形態で使用される平行するマイクロ
チャネルではなく流れ場１２６を利用した実施形態を示す。流れ場１２６は流れ場１２６
の外周を画定する一組の対向する壁１２７によって一般に形成することができる。壁の間
には空間があり、流体は空間内を入口から出口に流れる。壁セグメント１２８のような一
つまたは複数の個々の支持構造体は壁の間の空間に位置する。支持構造体は少なくとも部
分的に隣接する積層体に支持を提供し、積層体が相互に崩れ落ちるのを防ぐように機能す
る。支持構造体はまた、膜が流路に崩れ落ち、血液または透析液の流れが遮断されるのも
防ぐ。支持構造体は種々の空間配置に相対的に配置することができる。支持構造体は種々
の形状またはサイズとすることができ、ピン、壁セグメント、バンプ、突起などの形状と
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することができる
【００５１】
　支持構造体はマイクロチャネルを形成する細長い壁またはデバイダとは異なるため、支
持構造体は個々の細長い流路を画定しない。むしろ、複数の支持構造体は流体を特定の方
向に明確に向けることなく、対向する壁１２７の間の全体的な流れ空間に位置する。支持
構造体は、マイクロチャネルの精密に誘導された方向性のある流れと比べてより自由な流
体の流れ方向を可能にする。
【００５２】
　加えて、支持構造体の分離された、そして間隔のあいた特質により、隣接的なマイクロ
チャネルデバイダが使用される場合よりも多くの移動層の表面が露出されることになる。
介在する移動層を透析する流体により多く露出することは、例えば、デバイス全体の効率
を向上することとなる。当業者であれば、流体に露出される移動層の面積を最大限にする
一方で、移動層の十分な支持構造体とのインテグリティを保ち、移動層が流れ場の一部に
崩れ落ちないようにすることが所望されることを理解するであろう。さらに、流れ場の実
施形態は、流体を気泡の周りに流すことによって、捕捉された気泡によって生じる流れの
閉鎖を緩和する。これはより抑制された容量のマイクロチャネルでは容易に起こらない、
というのも気泡は特定のチャネル内において流れを著しく遮断する大きさだからである。
【００５３】
　図３の例では、支持構造体は積層体の表面から上方に延在する長方形またはプリズム形
状の本体からなる壁セグメント１２８の形状である。壁セグメント１２８は、単一のグル
ープが図３の視点から列を形成するようにグループで配置される。流れ場１２６全体は一
連の列を含む。各列は列内の端から端に、相互に間隔を空けて並べられた複数の壁セグメ
ント１２８を有する。列の各々は隣接する列と間隔が空いている。壁セグメント間の間隔
は、一つの列と隣接する列との間隔が可能であるように、単一の列内で変えることができ
る。さらに壁セグメント１２８は他の空間パターンで配置することもでき、列パターンの
配置に限定されない。
【００５４】
　図４は、対向壁１２７の長軸に対してわずかに角度のついた壁セグメント１２８を持つ
流れ場１２６の別の例を示す。対向壁１２７に対する壁セグメントの角度の大きさは変え
ることができる。壁セグメント１２８は全て同じ角度で配向させることができる。あるい
はこの角度は、一つの壁セグメント１２８をある角度で配向し、他の壁セグメントを異な
る角度で配向するといった具合に、壁セグメントによって変えることができる。
【００５５】
　壁セグメント１２８に角度をつけると、デバイスが並流または向流用に組立てられた際
にアライメント許容設計となる。隣接する層をスタックする際に、一つの壁セグメントを
別のセグメントに少なくとも一部が重なるように設置して、スタック内の層の間に適切な
構造的支持を提供することが所望される。この点において、壁セグメント１２８は相対的
なサイズおよび形状を有することができ、層がスタックされる際に、壁セグメントを相互
に重ねて位置決めする可能性を最大限にするパターンに配置することもできる。図５は交
差流構成１３０および並流構成１３２における隣接する層の並置を示し、各々は角度のつ
いた壁セグメント１２８を有する。壁セグメントの角度のついた特質により、積層体がス
タックされる際に、壁セグメントが相互に交差または重ねてスタックされる可能性が高ま
る。一つの層の他の層に対するｘまたはｙ方向への僅かな動きにより、壁セグメントの交
差において膜はさらに支持されるだろう。
【００５６】
　図６Ａは流れ場１３６を有する積層体１３４を開示しており、この場合、支持構造体は
複数の円筒状の支柱１３８を備える。壁セグメント１２８（図３）と同様に、複数の支柱
１３８は移動のために露出される移動層（図示せず）の表面積を増やす。加えて、マイク
ロチャネル１０６（図２）のように、流体は狭いチャネルに閉じ込められないので、流体
は気泡または汚染物質などの流れ閉鎖の周りを横断することができる。図６Ｂは円筒状の
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支柱１３８よりなる一組の支持構造体の上面図を示す。図６Ｃは一組の円筒状の支柱１３
８の略側面図を示す。円筒状の支柱１３８の大きさは隣接する円筒状の支柱１３８との間
の相対的な空間に合わせて変化させ、流れ場に所望の流れ特性を与えることができる。例
えば、各支柱１３８の半径Ｒは、隣接する支柱１３８の間の距離Ｓのように、予め定める
ことができる。各支柱の高さＨも変えることができる。支柱１３８は円筒のような円形基
部を有するプリズムであってもよい。しかしながらプリズムの基部は、長方形、滴形、三
角形、楕円形、多角形またはそのほかの幾何学的図形などの任意の形状とすることができ
る。例えば、図７は滴形状の支柱１３８に形成された支持構造体を有する流れ場１３６を
開示している。本実施形態は流れ場１３６を通る流線形の流体流れ用に構成される。
【００５７】
　ある実施形態では、支柱の大きさは、円筒状の柱に関しては直径、長方形の柱に関して
は幅において最小限とすることができ、または不規則な形状に関しては幾何学的中心まで
の平均距離の２倍とすることができ、移動層を穿刺せずに隣接する層の支柱の位置決めが
可能なくらい十分に大きくすることができる。支持構造体は典型的には０μｍ以上１００
０μｍ以下である。より典型的には、支持構造体は約１００μｍ以上約４００μｍ以下の
ように、０μｍ以上５００μｍ以下である。当業者であれば、支持構造体の所望される形
状および大きさは、移動層の材料と厚さ、関与する流体、製造アライメント許容、および
移動層の効率などの種々の要因によるものであることを理解するだろう。
【００５８】
　流れ場１３６は図８に示すように、密度勾配および様々なサイズを有する支持構造体１
３８のアレイを画定することができる。例えば、流れ場１３６の一端は、より大きく、そ
してまばらな支持構造体１３８を有し、これは反対端に近づくにつれてサイズが徐々に小
さくなり、密度が徐々に増える。加えて、流れ場のいくつかまたは全てには、流動力学を
増強させるために表面処理を行ってもよい。例えば、表面を処理して親水性にし、空気の
捕捉を低減させるようにしてもよい。あるいは、支持密度の低い領域を疎水性にし、支持
密度の濃い領域を親水性にするなどして表面を選択的に処理して、捕捉された空気がまば
らな領域から濃い領域に移動するようにし、そこでウィッキングおよび機械的な力で空気
を外に出すようにすることもできる。また、図９に示す設計の制約に従い、支持構造体１
３８は流れ場全体にランダムに分布させることもできる。
【００５９】
　支持構造体１３８間の距離Ｓは動作パラメータと構造要件とを考慮してできる限り広く
し、移動層１１０（図１）が流れ場１３６にたるまないようにすることができる。実際の
幅は移動層１１０（図１）の剛性および移動層の圧力差などの特定の要因によって変える
ことができる。典型的な幅は１００μｍ～５００μｍであり、より典型的には約２００μ
ｍ～４００μｍである。
【００６０】
　マイクロチャネルまたは流れ場の深さは移動効率の利点を生み出す。ミクロンスケール
の寸法は、バルク流体中の拡散長または伝導長を減少することによって質量移動の制限を
低減し、これによって移動層１１０（図１）の単位面積あたりの質量率を増やし、結果と
して効率を増やし、デバイスのサイズを低減させることができる。マイクロチャネルまた
は流れ場の深さは典型的には０以上１０００μｍ以下である。より典型的には、深さは０
以上約４００μｍ以下である。さらに典型的には、約１０μｍ～９０μｍなどのような、
０以上約１００μｍ以下である。
【００６１】
２．質量移動デバイス
　図１０および図１１を参照すると、組立てられた質量移動デバイス２００は、積層体２
０２、積層体２０４および移動層２０６より構成される。圧縮板２０８は、層状の板２０
２および２０４ならびに移動層２０６に圧力をかけ、ほぼシールされた流体マイクロチャ
ネルまたは流れ場を提供するために設けられる。圧縮板２０８は、例えば、圧縮板を連結
する留め金具を使って、またはデバイス２００を加締め機に設置して圧力をかける。当業
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者であれば、圧縮板に力を与える種々のさらなる方法が当技術分野に存在することを理解
するであろう。流体ヘッダ２１０は質量移動デバイス２００に動作可能に接続され、内部
マイクロチャネル１０６および１１２（図１）に流体を供給するために、マイクロチャネ
ル入口２１２およびマイクロチャネル出口２１４に流体接続される。図１１は平行に配置
された２つのマイクロ流体移動デバイスを示す。しかしながら当業者であれば任意の数の
デバイスを平行、直列またはこれらの両方で構成することができることを理解するであろ
う。
【００６２】
　圧縮板２０８は、積層体２０２および２０４ならびに移動層２０６を均一に圧縮するの
に十分な剛性を有する材料で作製することができる。適切な材料としては、下記に限定さ
れないが、ポリマー、金属、セラミックまたは合成物がある。模範的な材料としては、例
えばアクリルがある。しかしながら当業者であれば圧縮板の材料およびその厚さは、種々
の要因、例えばスタック内の層の数、シールに影響を与えるために必要とされる形状、お
よび動作温度などによるものであることを理解するだろう。圧縮板２０８は平らであって
もよく、または、圧力をデバイス２００に好適に均一に分布するのに適切な湾曲を有する
凸面のような曲がり面を有することもできる。
【００６３】
　図１２はマイクロ流体移動デバイス３００の一実施形態の組立て図を示す。質量移動デ
バイス３００は圧縮板３０２の間に保持された、積層体の連続するスタックを備える。連
続するスタックはヘッドガスケット３０４およびガスケット３０６によって分離された反
復サブユニットを備える。反復サブユニットは順に第１積層体３０８、移動層３１０およ
び第２積層体３１２を備える。サブユニットの数は用途ならびに必要とされる容量処理能
力および移動能力による。加えて、デバイスは図１１に示すように平行に接続することが
できる。積層体３０８および３１２はほぼ同じ設計である。図１３を参照すると、積層体
３０８および３１２は流体ヘッダ３１４、流体入口３１６、支持構造体３１８、ビア３２
２、反対側に位置するマイクロチャネル３２４（または流れ場）および出口３２６を有す
る。これは下記の図１６の考察においてより詳しく見ることができる。再び図１２を参照
すると、ガスケット３０４および３０６は切り欠き３２５を有し、ガスケットが流体ヘッ
ダ３１４を覆わず、ガスケット材料がヘッダ内に崩れ落ちて流体の流れを妨げないように
する。支持構造体３１８はスタックを通して圧縮力を伝達し、スタック内の圧縮シールを
容易にして隣接する積層体がヘッダ内に崩れ落ちるのを防ぐ。支持構造体は移動膜がヘッ
ダ内で流体の流れを遮断するのを防ぐ。圧縮板３０２に動作可能に接続されるのは、流体
コネクタ３２８、３３０、３３２および３３４である。
【００６４】
　図１４は組立てられたマイクロ流体移動デバイス３００の斜視図を示す。圧縮板３０２
は留め金具を受け、圧縮板を連結させてスタック３３８を圧縮するための開口３３６を有
する。第１流体は流体コネクタ３２８を通ってデバイス３００に入り、流体コネクタ３３
０を通ってデバイスから出る。第２流体は流体コネクタ３３２を通ってデバイス３００に
入り、流体コネクタ３３４を通ってデバイスから出る。
【００６５】
　図１５はスタック４００の２つのサブユニットの内部流路の詳細図である。流体流路４
０２は流体入口４０４から入る第１流体を示す。流体入口４０４は貫通孔であり、貫通孔
は第１流体をスタック内のサブユニットに流体接続する。流体はヘッダ４０５に入り、支
持構造体４０６の周囲を流れてビア４０８を通ってマイクロチャネル４１０または流れ場
に流れ、ここで流体は移動層４１２と接触する。移動層４１２は第１流体を含むマイクロ
チャネル４１０または流れ場および第２流体を含むマイクロチャネル４１４または流れ場
を動作可能に接続し、熱の移動または流体内の物質の選択を可能にする。例えば、質量移
動層、例えば膜は、第１および第２流体の膜透過性コンポーネントをある流体から別の流
体へと膜を介して移動できるようにする。
【００６６】
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　図１６は並置された双方の流体の流体流れのパターンの概略図である。流体入口４０４
は第１流体を入口ヘッダ４２２に提供し、ここで第１流体は支持構造体４０６の周囲をマ
イクロチャネル３２４の方へ流れ、出口ヘッダ４２４内のマイクロチャネルの反対端で回
収され、流体出口４１８から出る。図１６の実施形態がマイクロチャネル４２３ではなく
流れ場を含んでいるのであれば、流体は入口ヘッダ４２２から流れ場を通って出口ヘッダ
４２４へと流れる。流体が流れ場を通って流れる際に、流体は流れ場内に設置された種々
の支持構造体の周囲を流れる。
【００６７】
　第２流体は流体入口４１６から入口ヘッダ４２６へ入り、ここで第２流体はマイクロチ
ャネル４２７または流れ場に向けられ、出口ヘッダ４２８で回収され、出口４２０から出
る。図１６は相互に直交して流れる第１および第２流体を有するデバイスを開示する。し
かしながら当業者であれば、本デバイスを並流、向流または交差流のために構成すること
ができることを理解するだろう。
【００６８】
　図１７は、複数の平行するマイクロチャネルではなく、流れ場４３０および４３２を使
った別の実施形態の隣接する層の並置を開示する。
【００６９】
　ある実施形態では、質量移動デバイスは第１流体が血液で第２流体が透析液の透析装置
である。血液は流体入口４０４に入り、入口ヘッダ４２２に流れる。それから血液は流れ
場またはマイクロチャネルを出口ヘッダ４２４に向かって流れ、流体出口４１８から出る
。透析液は流体入口４１６を通って透析装置に入り、入口ヘッダ４２６に流れ、そこで透
析液はマイクロチャネル４２７または流れ場に向けられ、出口ヘッダ４２８で回収されて
出口４２０から出る。血液および透析液がそれぞれの流れ場を流れる際に、溶質は質量移
動層を通って拡散される。個々の流れ場の間で圧力勾配が形成され、血液の透析濾過が実
現される。この場合、流体は透析液から血液へ、および／または血液から透析液へと周期
的に通過し、そうすることによって対流的な溶質移動により、分子を移動させる。拡散の
みでは膜バリアの横断が遅くなる。限外濾過は透析における工程であり、この場合、患者
の血流から余分な流体を除去する目的のために、流体は血液から透析液への拡散によって
透析装置膜を通って移動する。水と共にいくつかの溶質もまた拡散よりはむしろ対流によ
って膜を通って取り出される。限外濾過は血液区分と透析液区分との間の圧力差によるも
のであり、この場合、流体はより高い圧力からより低い圧力の方へと移動する。
【００７０】
　図１８は交互する鏡像サブユニット５０２および５０４を有するデバイス５００の実施
形態を開示する。本実施形態では組合せた流体ヘッダ５０６を作製し、流体ヘッダはビア
５１０を通ってマイクロチャネル５０８（または流れ場）へと流体を向ける。サブユニッ
ト５０２および５０４はヘッダ５０６用の切り欠きを持つガスケット５１２によって分離
される。この配置は相互に向き合う異なる流体を持つヘッダを有する実施形態と比較する
と、流体の相互汚染を低減する。さらに、サブユニット５０２および５０６をこのように
配置することにより、図１２に３０４および３０６として示す２つのガスケット設計に対
して、単一の簡素なガスケット設計を可能にする。本実施形態は図１８に示すような交差
流または図１９に示すような並流または向流用に構成することができる。
【００７１】
　図１９を参照すると、デバイス５２０は組合せられたヘッダ５２４および５２６を有す
るサブユニット５２２を備える。積層体５２８および５３０は移動層５３７によって分離
された平行なマイクロチャネル５３２および５３４（または流れ場）を備える。平行なマ
イクロチャネル５３２および５３４によって並流する流路５３８および５４０が可能にな
る。あるいは、流路５３８または５４０の何れかの方向を反対にすることによって向流が
実現される。
【００７２】
　さらに別の実施形態では、サブユニット間へのガスケットの必要性は完全になくなる。
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図２０は質量移動デバイス６００の部分組立て図を開示し、ここで、積層体６０４は両面
にマイクロチャネル（または流れ場）およびヘッダを有する。この構成により、デバイス
６００を同一の移動層６０２および積層体６０４の交互の層として組立てることが可能に
なる。図２１は積層体６０４の前面６０６および裏面６０８の平面図である。積層体前面
６０６は第１流体入口ヘッダ６１２に流体接続された第１流体入口６１０を有する。第１
流体入口ヘッダ６１２はビア６１４を介して積層体裏面６０８の第１流体マイクロチャネ
ル６１６（または流れ場)へと流体を向ける。マイクロチャネル６１６は流体をビア６１
８に向け、ビアはマイクロチャネルを積層体前面６０６の第１流体出口ヘッダ６２０に流
体接続し、そこで第１流体は第１流体出口６２２から出る。同様に、積層体裏面６０８は
第２流体入口６２４を有し、これは第２流体入口ヘッダ６２６に流体接続される。第２流
体入口ヘッダ６２６はビア６２８に流体接続され、ビア６２８は第２流体入口ヘッダを積
層体前面６０６の第２流体マイクロチャネル６３０（または流れ場）に流体接続する。第
２流体マイクロチャネル６３０は流体をビア６３２に向け、ビア６３２は第２流体マイク
ロチャネルと第２流体出口ヘッダ６３４とを流体接続し、出口ヘッダは第２流体出口６３
６に流体接続される。
【００７３】
　図２２はマイクロ流体移動デバイス６００（図２０）に使用される移動層６０２を開示
する。移動層６０２は、板６０４（図２１）上の流体ヘッダ６１２、６２０、６２６およ
び６３４の位置と関係する４つの切り欠き６３８を有する。両面積層体６０４は、先に開
示された実施形態と比較してほぼ半分の数の積層体を有するデバイスを可能にするが、圧
縮のみでは積層体の同じ側に位置するヘッダとマイクロチャネルの間の移動層を適切にシ
ールすることができない。
【００７４】
　図２３は両面積層体６０４を用いたマイクロ流体移動デバイス７００の詳細図である。
第１流体はヘッダ７０６から積層体６０４を介してマイクロチャネル７０２（または流れ
場）に流れる。同様に、第２流体は積層体６０４の図示しないヘッダからヘッダ７０６と
してのプレートの同じ側に位置するマイクロチャネル７０４（または流れ場）に流れる。
移動層６０２は固体の表面ではなくマイクロチャネルデバイダ７０８によって隣接する層
に対して圧縮されるので、流体は移動層の下で漏れ、ヘッダ７０６からの流体はマイクロ
チャネル７０４に入ることができる。移動層接着７１０はこれを防ぐ。接着またはレーザ
ー溶接は移動層接着７１０を生成するが、しかしながら、当業者であれば他の方法を用い
て接着を生成することができることを理解することだろう。このような方法としては、下
記のものに限定されないが、ＲＦ溶接、超音波溶接および熱溶接がある。
【００７５】
　図２３は交差流の両面デバイスを開示しているが、両面デバイスを並流または向流で構
成することも可能である。例えば、図２４は組合せヘッダ７２６および７２８を提供する
ように配置された両面積層体７２２および７２４を有するデバイス７２０を示す。マイク
ロチャネル７３０および７３２は平行で、移動層７３４によって分離されており、並流の
流路７３６および７３８を可能にする。同様に、マイクロチャネル７４０および７２０は
相互に平行しており、移動層７４４によって分離され、図示しない並流の流路を可能とす
る。当業者であれば本実施形態は向流も可能であることを理解するだろう。
【００７６】
　マイクロ流体移動デバイスの一実施形態では、積層体全体の厚さを通り抜けるマイクロ
チャネルを使用する。図２５はスルーカット積層体８００の平面図である。積層体８００
は入口ヘッダ８０４に流体接続された流体入口８０２を有する。入口ヘッダ８０４はビア
８０８に流体接続される。スルーカットマイクロチャネル８１０はマイクロチャネル８１
２によってビア８０８に流体接続される。マイクロチャネル８１４はスルーカットマイク
ロチャネル８１０を出口ヘッダ８１６と流体接続し、出口ヘッダは流体流れを出口８１８
へと向ける。マイクロチャネルは積層体の厚さ全体を通り抜けるので、マイクロチャネル
デバイダは構造的な支持を必要とする。図２６はパーシャルシックネスデバイダ８１２に
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よって支持されたスルーカットマイクロチャネル８１０を有する積層体８００を示す。頑
丈な圧縮シールを可能にするために、積層体８００は移動層を隣接する層に対して圧縮す
るための圧縮シール面８２０を有する。スルーカットマイクロチャネル積層体の別の実施
形態を図２７に示す。
【００７７】
　図２７はヘリングボーンパターンを形成するマイクロチャネルデバイダを有する積層体
８００の平面図を示す。図２８を参照すると、マイクロチャネルデバイダ８１４は、ヘリ
ングボーンパターンに配置された複数のパーシャルシックネス壁セグメント８１６を備え
る。パーシャルシックネス壁セグメント８１６は、隣接する壁セグメントが積層体８００
の反対側と同一平面になるようにヘリングボーンパターンに交互に配置される。この設計
は、移動層（図示せず）のより大きな表面積を露出することによってデバイスの効率を上
げる。パーシャルシックネス壁セグメント８１６は本質的にマイクロチャネルではなく流
れ場を形成する、というのも、パーシャルシックネス壁セグメント８１６は単一チャネル
に流れ込む流体を必ずしも拘束しないからである。
【００７８】
　図２９はスルーカット積層体９０６を使用したマイクロ流体移動デバイス９００の組立
て図である。ガスケット９０４に動作可能に接続された圧縮板９０２は、順に第１流体積
層体９０６、移動層９０８および第２流体積層体９１０を備える反復サブユニットを保持
し、圧縮する。サブユニットは移動層９１２によって分離される。本実施形態の一つの利
点はマイクロチャネルあたりの増大された移動層の露出である。スルーカットマイクロチ
ャネルはこれらを隣接する板に動作可能に接続する移動層９０８および９１２によって２
つの側面に連結されるので、積層体あたりの移動層の表面積はほぼ２倍になる。このこと
により、より少ない数の層が可能となり、また、コストの削減とデバイスの小型化が可能
となる。
【００７９】
　図３０は流体流路１０００の詳細図である。流体は入口ヘッダ１００２に入り、入口ヘ
ッダは流体をビア１００４に向ける。流体はビア１００４を通ってマイクロチャネル１０
０６に移動し、それからスルーカットマイクロチャネル１００８へと移動する。スルーカ
ットマイクロチャネル１００８はスルーカットマイクロチャネル１０１０に対して直角に
配向される。スルーカットマイクロチャネル１００８および１０１０は構造的な支持のた
めのパーシャルシックネスデバイダ１０１２を有する。加えて、デバイダ１０１２は流体
流れをほぼ妨げることなく混合を提供する。移動層１０１４はマイクロチャネル１００８
および１０１０を分離し、そしてそれらを動作可能に接続し、熱または質量が一つの流体
から別の流体に移動できるようにする。
【００８０】
　図３１は並流および交差流れの両方を有するスルーカットデバイス１１００の詳細図を
開示する。デバイス１１００は複数のサブユニット１１０２を備える。サブユニット１１
０２は第１積層体１１０６と第２積層体１１０８との間に移動層１１０４を備える。積層
体１１０６および１１０８はそれぞれスルーカットマイクロチャネル１１１０および１１
１２を備える。マイクロチャネル1１１０および１１１２は互いに平行しており、隣接す
るサブユニット１１０２のマイクロチャネルに対して直角である。サブユニット１１０２
は移動層1１１４によって分離される。従ってサブユニット１１０２はサブユニット１１
０２内で積層体１１０６と１１０８との間に並流または向流を有し、サブユニット間では
交差流を有する。
【００８１】
　開示されたデバイスは流体膜を利用することができる。図３２はプロセス流体流路１２
０２および１２０４ならびに流体膜チャネル１２０６の並置における平面図を開示する。
流体流路１２０２および１２０４は互いにほぼ平行で、流体膜チャネルに対してほぼ直角
である。ここで図３３を参照すると、流体膜デバイス１３００は流体膜１３０４によって
分離されたスルーカット積層体を有する。流体膜１３０４は流体１３０８を含むスルーカ
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ット積層体１３０６および膜支持体１３１０を備える。スルーカット積層体１３０８はス
ルーカット積層体１３０２のマイクロチャネル１３１４に対してほぼ直角なマイクロチャ
ネル１３１２を有する。当業者であれば膜支持体は液体膜用途に適切な任意の材料とする
ことができることを理解するだろう。例えば、そして限定されるものではないが、微孔性
ポリエチレンフィルムを膜支持体として使用することができる。当業者であれば、膜支持
体の組成および位置は、例えば、流体膜で使用される流体、プロセス流体ならびに動作温
度および作動圧力によるものであることを理解するだろう。
【００８２】
　開示されたデバイスは燃料電池としても構成することができる。図３４は、陰極１４０
６および陽極１４０８より成る移動層１４０４によって分離された複数のスルーカット積
層体１４０２およびスルーカット積層体の間の高分子電極膜１４１２を備える燃料電池デ
バイス１４００を開示する。図３４のデバイスは、例えば、マイクロチャネル１４１４内
に水素を、そしてマイクロチャネル１４１６内に酸素を含むことができる。移動層１４０
４は陽極１４０８がマイクロチャネル１４１４に隣接し、陰極がマイクロチャネル１４１
６に隣接するように配向される。当業者であれば本デバイスは任意の燃料電池で使用する
ことができ、移動層の構成は、例えば、使用する燃料ならびに動作温度および使用圧力に
よるものであることを理解するだろう。当業者であれば、本デバイスは並流または向流用
に構成することができることを理解するだろう。
【００８３】
　図３５はヘッダ領域のない流れ場透析装置の積層体の実施形態の平面図を示す。本実施
形態では、流れ場は流れ場の上部に位置する入口１５０５および流れ場の下部に位置する
出口１５１０を有する多角形状である。ピンなどの複数の支持構造体が流れ場内に位置す
る。説明を明確にするために、支持構造体は図３５の流れ場に示していない。流れ場内の
支持構造体の構成は、図３～図９を参照して上述のように変更することができる。
【００８４】
　流れ場は流体流れのための空間をその間に持つ対向する壁１５１７によって画定される
。壁１５１７は入口１５０５から分岐し、流れ場が入口１５０５の領域では比較的小さな
横方向の大きさを持ち、中央部１５２０では広い横方向の大きさを持つようになっている
。中央部１５２０は図３５においてはほぼ楕円形に表示されているが、中央部の形状は変
えることができる。中央部１５２０から、壁１５１７は出口１５１０に向かって収束し、
流れ場は、出口１５１０では中央部１５１０と比べてより小さなサイズとなっている。入
口１５０５は流れ場に入る前に比較的均一な分布を実現するために、流体のための特定の
流体領域を持たずに流体を流れ場に供給する。
【００８５】
　中央部１５２０に対する入口１５０５の比較的収束された大きさは、中央部１５２０を
流れる流体と入口を流れる流体の間に圧力差を生じることとなる。つまり、流体が幅の広
い中央部を流れる際、圧力は降下する。その後圧力は流体が出口１５１０のより小さな領
域に向かって流れるにつれて上昇する。このことにより、流体が入口１５０５から中央部
１５２０に向かって流れる際の流体速度の増加と、流体が中央部１５２０から出口１５１
０に向かって流れる際の流体速度の減少が生じる。流れ場の形状は変えることができ、入
口/出口領域および中央部との間でサイズの違いを実現させる種々の任意の形状をとるこ
とができる。例えば、図３６は入口/出口領域および中央部との間のサイズの違いを実現
させる円形の流れ場を示す。楕円形、ダイアモンド形などのその他の形状も可能である。
【００８６】
　そのような実施形態では、流れ場自体がそれ自身のヘッダ領域として作用する結果とし
て、ヘッダを必要とせず、流体が衝突してその周りを流れ、均一な流れの分布を生じさせ
るピンなどの種々の支持体と組合せて、入口１５０５に直接隣接する流入流体の流れに関
連する高速の流体領域の比較的高い圧力と流れ場の中央部１５２０に向かう低速の領域１
５２０の比較的低い圧力との間の圧力降下の効果によってのみ、比較的均一した流量分布
を実現する。入口１５０５を通って流れ場により多くの流体が入るので、すでに流れ場に
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ある流体は出口１５１０の方に押されて外に出される。さらに、流体が中央部１５２０に
流れる際の流体速度の減少は、流れ場における流体の滞留時間を増やすこととなる。滞留
時間が増えると透析装置膜を通る拡散量が増加して透析装置の効率が上がる。
【００８７】
　ある実施形態では、ピン１５１２は一列に配置され、ピンが実質的に流れ場を通ってチ
ャネルを形成する。既知の技術を使い、ピンの列の間の一定深さのチャネルを下記のよう
に実現することができる。先ず、例えば、アルミニウムなどの適切な材料を所望する大き
さに加工することにより、またはポリイミドシートなどの適切な材料のシートをレーザー
エッチングすることによって主積層体を作製する。ある実施形態では、約１０ｃｍ×約１
０ｃｍの長方形の流れ場を形成するために、十分な量の積層体が使用される、しかし、変
形も可能である。先に作製した主積層体でポリエーテルイミドシートをエンボス加工する
か、またはレーザーエッチングと先に作製した主積層体でのエンボス加工とを組合せて行
うことにより、主積層体からエンボス加工主積層体を作製する。最後に、各積層体をエン
ボス加工主積層体から作製する。当然のことながら製造方法の変形は可能である。
【００８８】
　レーザーエッチングを使って主積層体を作製するにあたり、レーザー光線は基板内に比
較的均一した深さの経路を切断する。これは図３７に模式的に示されており、この場合、
直線１６１０はチャネルを形成するレーザー光線の連続する経路を表す。積層体内の比較
的均一な深さのチャネルは各レーザー経路の長さに沿って形成される。しかしながら、交
差点１６１５などのレーザー経路が交差するところでは、積層体はレーザー経路が交差し
ない場所の２倍の深さに切断される。交差点１６１５において深さが増すのは、２つのレ
ーザーが交差するところではレーザーエネルギーが増えることに少なくとも一部はよるも
のである。これによって各チャネルは波状経路となり、この場合、各チャネルはその長さ
部分に沿っては比較的均一した深さであり、交差点１６１５ではより深くなる。
【００８９】
　図３８はレーザーで形成されたチャネルが交差し、レーザーエッチング切断から生じる
波状の床チャネルを有する積層体の一部分の拡大図を示す。図３９は波状のチャネルおよ
びチャネル間に形成されたピンを示す積層体表面の拡大図を示す。図３９に示す実施形態
は、側面と上面が全体的に平らな隆起表面を有する。別の実施形態では、隆起表面が側面
と上面で丸みをおびている。波状のチャネル経路床は、例えばアルミニウムを加工する際
に典型的に作製されるもののような、比較的同等の深さの全てのピンの間の経路床で実現
されるものよりも、流れのより混合された条件となる。つまり波状のチャネル経路床は、
より深い各領域における流れ速度と流れ方向に局所的なばらつきを生じさせることとなる
。これにより、流体がより深い領域を流れる際に、流体の局所的な混合が生じることとな
る。移動膜の表面近くに新鮮な透析液を繰り返し運ぶことによって、混合はデバイスの効
率を上げる傾向にある。
【００９０】
　図４０は、例えば、透析液を処理する交互に積層された積層体の入口１５０５ｂおよび
出口１５１０ｂから透析される流体を処理する積層体の入口１５０５ａおよび出口１５１
０ａを分離するために、交互の左右対称な積層体が交差流的にスタックされた実施形態を
示す。このような実施形態では、各積層体は均一なスタッキングが実現できるように、四
角形または円形の中心軸に対してほぼ対称とすることができる。ヘッダのない流れ場を持
つほとんどあらゆる程度の向流、交差流または並流および適切に設置された入口および出
口を構成することができ、これは本発明の範囲に含まれるだろう。
【００９１】
　血液透析用の開示されたデバイスを使用する実行可能性を決定するために、１層、３層
、および５層のマイクロチャネルベースのデバイスおよび単一層の流れ場デバイスを作製
した。マイクロチャネルベースのデバイスは、深さ１００μｍ、幅４００μｍ、幅２００
μｍのマイクロチャネルを含む。アレイには５１のチャネルがあり、層（または移動ユニ
ット）毎に比較的小さな膜移動面積４．２ｃｍ２を与えた。流れ場の設計は膜移動面積が
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６．３ｃｍ２で、流れ場の深さが６０μｍだった。積層体はホットエンボス加工によって
作製およびパターン形成した。全てのデバイスは交差流用に構成し、圧縮によってシール
した。移動層はＧａｍｂｏ　Ｍｅｄｉａｌ社から入手したＡＮ６９フラットシート膜だっ
た。
【００９２】
　開示された種々のマイクロ流体実施形態の流体の流量は、個々の積層体を通る流量とス
タック内の積層体の数による。透析システム内で透析に使用されるマイクロ流体デバイス
では、マイクロ流体透析装置の流量は、透析装置の上流で生成される透析液の流量とほぼ
一致し、これは、Ｊａｍｅｓ　Ｒ　Ｃｕｒｔｉｓ氏、Ｌａｄｉｓｌａｕｓ　Ｆ　Ｎｏｎｎ
氏およびＪｕｌｉｅ　Ｗｒａzel氏による、２０１０年６月７日に出願された「超純化制
御(ultrapurification control)による透析システム」と題される米国特許出願に開示さ
れており、その全体を本明細書に参照として援用する。このようにして、最大１０００ｍ
ｌ／ｍｉｎの流量を実現することができるが、自宅または夜間透析などの臨床現場以外の
透析用途には、膜の何れかの側面が１０ｍｌ／ｍｉｎなどの低い流量が好適である。Ｒｉ
ｃｈａｒｄ　Ｂ、Ｐｅｔｅｒｓｏｎ氏、Ｊａｍｅｓ　Ｒ　Ｃｕｒｔｉｓ氏、Ｈａｉｌｅｉ
　Ｗａｎｇ氏、Ｒｏｂｂｉｅ　Ｉｎｇｒａｍ－Ｇｏｂｅｌ氏、Ｌｕｋｅ　Ｗ氏、Ｆｉｓｈ
ｅｒ氏およびＡｎｎａ　Ｅ．Ｇａｒｒｉｓｏｎ氏による、２０１０年６月７日に出願され
た「流体浄化システム」と題される米国特許出願およびＪｕｌｉｅ　Ｗｒａｚｅｌ氏、Ｊ
ａｍｅｓ　Ｒ．Ｃｕｒｔｉｓ氏、Ｌａｄｉｓｌａｕｓ　Ｆ．Ｎｏｎｎ氏、Ｒｉｃｈａｒｄ
　Ｂ．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ氏、Ｈａｉｌｅｉ　Ｗａｎｇ氏、Ｒｏｂｂｉｅ　Ｉｎｇｒａｍ－
Ｇｏｖｅｌ氏、Ｌｕｋｅ　Ｗ氏、Ｆｉｓｈｅｒ氏、Ａｎｎａ　Ｂ．Ｇａｒｒｉｓｉｏｎ氏
、Ｍ．Ｋｅｖｉｎ　Ｄｒｏｓｔ氏、Ｇｏｒａｎ　Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ氏、Ｔｏｄｄ　Ｍｉ
ｌｌｅｒ氏、Ｂｒｕｃｅ　Ｊｏｈｎｓｏｎ氏およびＡｌａｎａ　Ｗａｒｎｅｒ－Ｔｕｈｙ
氏による、２０１０年６月７日に出願された「透析システム」と題される米国特許出願も
、それらの全体を本明細書に参照として援用する。
【００９３】
Ｃ．マイクロ流体移動デバイスの作製
　本明細書に開示するデバイスは、マイクロ積層として知られる製作手法に関係する多く
の技術によって作製することができる。マイクロ積層法は、オレゴン州立大学に譲渡され
たいくつかの特許または係属中の出願に記載されている。これらには、米国特許第６，７
９３，８３１号明細書、同第６，６７２，５０２号、「Ｍｅｃｓデバイスの高容量マイク
ロ積層製作」と題される米国特許出願公開第２００７／００２９３６５号、および「マイ
クロケミカル・ナノ・ファクトリー」と題される米国特許出願公開第２００８／０１０８
１２２号があり、それらの全体を本明細書に参照として援用する。
【００９４】
　マイクロ積層法は、埋込み形状を有するモノリシックデバイスを生成するための積層体
と呼ばれる材料の薄層のパターン形成および接着を含む。マイクロ積層法は生産技術の少
なくとも３つのレベル、すなわち、１）積層体のパターン形成、２）積層体の位置合わせ
および３）積層体の接着を含む。よって、デバイスを作製する本発明の方法には、複数の
積層体の提供、積層体の位置合わせおよび積層体の接着が含まれる。積層体の接着は開示
された実施形態全てに必要なわけではない、というのも位置合わせされた積層体は圧縮板
の間で保持されて圧縮シールを提供するからである。さらに別の代替方法として、ある実
施形態は、圧縮と組合せて接着された少なくともいくつかの積層体を有することができる
。この方法はデバイスを作製するためのコンポーネントの解離（すなわち、構造からサブ
構造へ）も含むことができる。コンポーネントの解離は、積層体の接着の前、後または同
時に行うことができる。
【００９５】
　本発明の一態様では、積層体は種々の材料、特に金属；金属間金属および超合金を含む
合金；単なる例として、下記に限定されないが、ポリカーボネート、テレフタル酸ポリエ
チレン（ＰＥT），ポリエーテルイミド（ＰＥＩ）、ポリ（メタクリル酸メチル）（ＰＭ
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ＭＡ）およびポリ（テトラフルオロエチレン）（ＰＴＦＥ）などのハロゲン化ポリエチレ
ンを含むポリマー材料、セラミックおよびこれらの材料の組合せから形成される。特定の
用途用の材料の適切な選択は、金属または合金の物理的特性および費用などの種々の要因
によって決定される。金属のマイクロ積層法に特に有用な金属または合金の例としては、
下記のものに限定しないが、ステンレススチール、銅、チタン、ニッケル、アルミニウム
がある。本発明のマイクロ積層法に有用な積層体は、種々の大きさとすることができる。
一般に積層体の厚さは約２５μｍ～約１０００μｍ、好適には約２５μｍ～約５００μｍ
、さらに好適には約２５μｍ～約２５０μｍである。スタック内の個々の積層体は異なる
厚さとすることができる。
【００９６】
１．積層体のパターン
　積層体のパターン形成には、積層体におけるパターンの加工またはエッチングが含まれ
る。積層体のパターン形成はまた、エンボス加工、ロールエンボス加工および／または打
抜き加工を含む。生成されるパターンは作製されるデバイスによる。下記に限定されない
が、加工、エッチングの技術としては、レーザー光線、電子ビーム、イオンビーム、電気
化学、放電加工、化学材料および機械材料の蒸着または除去がある。積層体はリソグラフ
ィー工程および非リソグラフィー工程などの技術の組合せによってパターン形成すること
ができる。リソグラフィー工程としては、微小成形およびＬＩＧＡなどの電気めっき法な
らびにその他の正味形状製作技術がある。リソグラフィー技術のいくつかの追加例として
は、化学マイクロマシニング（すなわちウェットエッチング）、光化学加工（ＥＭＭ）、
プラズマエッチングならびに化学蒸着、スパッタリング、蒸着および電気めっきなどの蒸
着技術がある。非リソグラフィー工程としては、放電加工（ＥＤＭ）、機械微細加工およ
びレーザー微細加工（すなわちレーザー光剥離）がある。大量生産されるデバイスには光
化学的および電気化学的な微細加工が好適であるようだ。
【００９７】
　開示されたデバイス実施形態の積層体のパターン形成のための一つの方法として、微細
エンボス加工がある。例えば、本開示のある実施形態は下記の技術を使って作製した。Ｏ
ｂｄｕｃａｔ　ナノインプリントリソグラフィーシステム（Ｏｂｄｕｃａｔ　Ｎａｎｏ　
Ｉｍｐｒｉｎｔ　Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ system）を、マスターからポリマー部分へ微
小パターンを転写するために使用した。マスターの製作は、アルミニウムなどの金属内で
マスターを微小フライス加工することによって行った。中間体としてポリエーテルイミド
（ＰＥＩ）などの別の材料を使う二重転写工程も使用した。パターン形成されたフォトレ
ジストを開始マスターとして使用する三重転写工程も使用した。パターンは典型的にはＳ
Ｕ－８であるフォトレジストからポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）に転写され、それ
から熱硬化性エポキシ(例えばＣｏｎａｐｏｘｙＦＲ－１０８０）に転写され、それはＯ
ｂｄｕｃａｔツールにおいてエンボスマスターとして使用され、パターンをテレフタル酸
ポリエチレン（ＰＥT）などのより低い融解温度のポリマーへと転写した。ＳＵ－８は複
数の層に蒸着およびパターン形成することができ、精密な多面マスターの生成が可能とな
る。これらの面は、圧縮シールを有する面の上であっても下であってもよく、例えば、シ
ールボスや複数の深さを有するチャネルなどの隆起形状の形成が可能となる。積層体も２
つのマスターを使って両面に同時にエンボス加工することができる。マークやピンなどの
位置決め技術をプロトタイピング中に使用した。大量生産は視覚システムを使った自動位
置決めを含む変換工程としても知られるロールエンボス加工および積層技術を使って実現
することが予想される。
【００９８】
　開示された実施形態を作製する別の方法として、金属積層体、例えば３１６／３１６Ｌ
ステンレススチールの光化学エッチングがある。パターン化されたフォトレジストは、積
層体の前面および裏面をそれぞれ異なるマスキングでマスクするために使用された。各側
面からの部分エッチングによって、片面からもう片面へのビア、および両面に開いたチャ
ネルを含む入り組んだ流路を生成した。チャネルデバイダを安定させる小さな支持構造体
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も生成した。このような構造はセグメント化されたチャネルデバイダ構造を生成するため
に使用することができ、そうすることによって移動層の活性表面積を増やすことができる
。
【００９９】
　レーザー加工も積層体およびエンボス加工マスターのビア、入口および出口ポートなら
びに位置決めピンホールの切断に使用した。３５５ｎｍ波長のＥＳＩ５３３０をレーザー
加工に使用した。大量生産において、レーザーはビアやその他の貫通物の切断に使用する
ことができる。ビアの生成に際して、非直角のビアを生成するには、レーザーの角度は好
適には非直角である。こうすることによって流路内のデッドボリュームを削減することが
できる。あるいは、ビアおよびその他の貫通物を打ち抜き加工によって生成することがで
きる。打ち抜き加工は、適切なエンボス／打ち抜きマスターの設計全体にわたるエンボス
加工の一部として行うことができる。特に非直角ビアも適切なエンボス／打ち抜きマスタ
ーを設計することによって生成される。
【０１００】
　レーザー微小加工はパルス状または連続するレーザー作用によって行われてきた。Ｎｄ
：ＹＡＧおよびエキシマレーザーに基づく加工システムは典型的にパルス状であり、ＣＯ

２レーザーシステムは連続的なものである。Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉ
ｎｄｕｓｔｒｉｅｓ社のモデル４４２０は、Ｎｄ：ＹＡＧ用の典型的なシステムである。
この微小加工システムはデジタル制御のＸＹ動作で集束レーザー光束を部品上で動かすこ
とによる２つの自由度を使用する。切断作用は加工される材料や使用される波長によって
、熱的かまたは化学的に切除される。Ｎｄ：ＹＡＧレーザーの駆動機構は、およそ２μｍ
の分解能を提供するデジタル制御のサーボアクチュエータとすることができる。しかしな
がらスルーカットの幅は集束ビームの直径による。
【０１０１】
　積層体もＣＯ２レーザーシステムで加工されてきた。市販のＣＯ２レーザーのほとんど
は、切断される材料を半切除または液化する。高速ガスジェットは破片の除去を補助する
ためにしばしば使用される。Ｎｄ：ＹＡＧシステムと同様に、レーザー（またはワークピ
ース）は材料に所望のパターンを得るために、Ｘ－Ｙ方向に移動される。
【０１０２】
　Ｎｄ：ＹＡＧパルスレーザーは、例えば厚さ９０μｍのスチールシムの切断に使用され
てきた。これらの切断の線幅はおよそ３５μｍであるが、スチールではいくらか先細にな
っていた。前面の切断端にいくらか破片や隆起が発生することがある。この材料は積層体
の準備中に表面研磨などによって表面から簡単に除去することができる。
【０１０３】
　積層体もＣＯ２レーザーを使ってパターン形成することができる。ＣＯ２スルーカット
はおよそ２００μｍ幅で僅かなテーパを呈した。ＣＯ２レーザー切断の幅は使用されたシ
ステムを使って実現することのできる最小のものだった。その部分は破片を除去する表面
研磨によって積層体準備ステップにおいて処理することができる。
【０１０４】
　パルスＮｄ：ＹＡＧレーザーもポリイミドから生成される積層体などの、ポリマー材料
から作製された積層体の微細加工を行うことができる。パルスＮｄ：ＹＡＧレーザーはこ
れらの材料を高分解能で、破片のリキャストを生じさせずに微細加工することができる。
化学的アブレーションが明らかに材料の除去に含まれるメカニズムである場合には、この
種の作業には紫外線波長が最適だと思われる。直径範囲２５～５０μｍの汚れのない鋭い
穴が生成される。
【０１０５】
２．積層体の準備
　使用される積層体およびパターン形成技術に応じて、積層体パターン形成に積層体の準
備を含むことができる。積層体は種々の技術によって準備することができる。例えば、パ
ターン形成後の積層体の表面研磨は有益である。さらに、金属または合金の積層体から酸
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化物を除去するために酸エッチングを使用することができる。積層体の準備は、積層体の
一部または全体に酸化物を含まないコーティング処理を含むことができる。この例として
、積層体に金の電気めっきを施すことによる周囲条件における酸化防止がある。
【０１０６】
３．位置合わせ
　積層体の位置合わせには、（１）デバイスを作製するために使用されるスタック内の複
数の積層体の各々がスタック内の適切な位置にくるような積層体のスタッキングおよび（
２）隣接する積層体を、それらがデバイスの設計によって定められたように適切に位置決
めされるような設置が含まれる。積層体を正しく位置決めするには、手作業または視覚的
な積層体の位置合わせを含む種々の方法があることを理解されたい。
【０１０７】
　積層体を相互に位置決めすることのできる精密さによって、最終的なデバイスが機能す
るかどうかが決まる。複雑性は、ある程度のミスアラインメントに寛容なマイクロチャネ
ルアレイなどのような構造から、高精度な位置決めを必要とするより洗練されたデバイス
までおよぶ。当業者であれば、相互に平行な隣接する積層体のマイクロチャネルは交差流
れを持つ実施形態よりもより大きな位置決め精度を必要とすることを理解するだろう。所
望の精度を実現するためにいくつかの位置決め法を使用することができる。位置合わせは
、例えば、積層体のスタックを受け入れて各々の積層体をいくつかの埋込み形状、例えば
隅および端部を使って位置決めする位置決めジグを使って実現することができ、これは、
そのような形状が全ての積層体に共通する場合に最もよく機能する。別の手法として、他
の形状が加工されるのと同時に各積層体に穴などの位置決め形状を組込むものがある。位
置決めジグは位置決め穴を貫通するピンを組込むために使用される。積層体の端部がこの
精度に正確であるならば、端部位置決め手法によって積層体を１０μ以内の精度で位置合
わせすることができる。位置決めピンと高精度な積層体加工技術を使ってマイクロレベル
の位置決めが実行可能となる
【０１０８】
　視覚システムと熱アシスト積層体の位置合わせも所望であれば使用することができる。
熱アシスト積層体の位置合わせに関する追加の詳細は、米国特許出願公開第２００７／０
０２９３６５号に記載されており、これを本明細書に参照として援用する。当業者であれ
ば位置合わせ工程は自動化することができることも理解するであろう
【０１０９】
４．デバイスの製造
　積層体の接着には、複数の積層体のうちの少なくともいくつかを相互に接着してモノリ
シックデバイス（積層物とも呼ぶ）を生成することも含まれる。積層体の接着は、下記に
限定されないが、拡散はんだ付け／接着、熱ろう付け、接着結合、熱接着結合、硬化接着
結合、静電接着、抵抗溶接、マイクロ突起溶接およびこれらの組合せを含む多くの方法に
よって行うことができる。位置合せされた積層体の接着に加えて、またはその代わりとし
て、開示されたデバイスを圧縮板の間に組付けることができる。しかしながらいくつかの
用途では、移動層への積層体の接着が好適である。加えて、接着またはレーザータック溶
接などの溶接を製造中の組付けを容易にするために使用することができる。
【０１１０】
　デバイス製作の好適な方法には、高スループット、低コストの製作技術が含まれる。積
層体パターン形成はとりわけ、エンボス加工、打ち抜き加工、光化学エッチングを含むい
くつかの技術を使って実現される。一つの好適な実施形態では、組立てはウェブ加工また
は変換産業で使用されるもののようなロール技術によって実現される。ポリマーフィルム
はロールエンボス加工およびロール打ち抜き加工され、積層されてサブ組立て体が形成さ
れる。金属の積層体は光化学エッチングを使ってパターン形成される。現在開発中のアブ
レシブウォータージェット技術も金属積層体のパターン形成のために将来使用することが
できるだろう。サブ組立て体は圧縮フレーム内で分離され、スタックされ、そして組立て
られる。主要なシール方法は外部フレームからの圧縮によるものであるが、レーザー溶接
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や接着などの技術はいくつかの実施形態の一部に使用することができる。シーラントまた
はシール方法を端部に適用して、膜から外部への漏出を防ぐことができる。
【０１１１】
５．熱移動動作
　その他の実施形態において、本明細書で開示されたマイクロ流体移動デバイスを種々の
熱移動動作で使用することができる。本明細書で開示された質量移動デバイスのように、
熱移動デバイスは複数のサブユニットのスタックを備え、所望の容積に合わせてデバイス
を縮小または拡大することができる。熱伝導層はそのようなデバイス（例えばサブユニッ
トの間に位置する）に組込んで、ある流体から別の流体に熱を移動するようにすることが
できる。
【０１１２】
　例えば、図１を参照すると、熱移動実施形態において、移動層１１０は熱をマイクロチ
ャネル１０６内の流体からマイクロチャネル１１２内の流体に、またはその逆に移動する
ための熱移動層とすることができる。本実施形態では、移動層１１０は所望される用途に
対する十分な速度で熱を一つの流体から別の流体に移動することのできる任意の材料とす
ることができる。関連する要因としては、下記に限定されないが、熱移動層１１０の熱伝
導率、熱移動層の厚さおよび所望される熱伝導率がある。適切な材料としては、下記に限
定されないが、金属、金属合金、セラミック、ポリマーまたはそれらの合成物がある。適
切な金属としては、下記に限定されないが、鉄、銅、アルミニウム、ニッケル、チタン、
金、銀またはスズがある。銅はおそらく特に所望される材料であろう。
【０１１３】
　本明細書に記載する質量移動デバイスと同様に、マイクロ流体熱移動デバイスのミクロ
ン規模の寸法は、バルク流体内の拡散または導電長さを減少することによって熱移動の制
限を低減し、そうすることによって移動層１１０（図１）の単位面積当たりの熱伝導率を
増やし、結果的に効率を上げてデバイスのサイズを減少する。
【０１１４】
　開示された実施形態は、熱移動コンポーネントおよび質量移動コンポーネントの双方を
組込むことができる。当業者であれば、多くの構成が可能であり、所望の用途によって最
適な構成が決定されることを理解するだろう。
【０１１５】
　開示された本デバイスの原理が適用される多くの可能な実施形態に照らして、説明され
た実施形態は単なる好適な例であり、当業者によって理解されるものよりも狭い範囲に請
求項を制限するものと解釈してはならないことが理解されるだろう。むしろ範囲は下記の
請求項によって定義される。さらに当業者であれば複数の従属項は各独立項にほぼ同等に
適用可能であることを理解するだろう。従って私達はそれらが全てこれらの請求項の範囲
および趣旨内であることを主張する。
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