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1．緒言

　現 在、1A か ら 10nm の サイ ズ （原子や ク ラス タ、超微
粒 子 の 大 き さ） の 領域 に は STM ・AFM に よ るハ ン ドリン グ

（持 ち上げて上 下左 右 に 運ん だ り、置 い た り、転が した りす

る技術）の 操作 が確 立 し、100 μ mVJ 上 の サ イ ズ （卵細胞

や粒子の 大きさ）の 領域 に は 光学顕微鏡 下 で の 細 胞 ハ ン ドリ
ン グ などが ある が、10nm 〜 100 μ 皿 の サイ ズ はハ ン ド
リン グ す る 技術 が確 立 し て い な い 空 白 の 領域 が あ る とい わ

れ て い る ω 。その ため、上記の サイ ズ をハ ン ドリン グす るマ

ニ ピ ュ レ ータ （マ イク ロ マ ニ ピ ュ レータ〉が必要 とな る。ま

た、ハ ン ドリン グ しマ イ ク ロ メ カ ニ ズ ム を組 み 立 て る際 、 微
小 パ ー

ツを は め合い で 組み立 て ようとす るな らば、パ ー
ツ の

寸法公 差 の 許 容 値 を非常 に小 さく しなけ れ ば ならず、現実的
で な い。そ こ で、一

般に 寸法効果 に よ り、マ イ ク ロ ブ剤 の 接

合 に は接着 に よる接合 で 十 分で あ る こ とが報告され て い る。
〔2，

本 研 究 も こ の 考 え 方に 従 い、微小 パ ー
ツ を固 定す る方 法

を採 る。

　接着剤 に 限 らず、微量 吐 出の 方法と して い くつ か の 方法hs
ある。代表的な もの と して 、よ くプ リン タ に用 い られ て い る

ピエ ゾ方式、並び に バ ブル ジェ ッ ト方式 の 2方式 が挙げ られ

る。こ れ ら 2 方式の 相違点 は、液滴 の 吐出に必 要な動力源 の

違い に あ る。ピエ ゾ 方式は 電 圧 を加 え る こ とに よ り変形す る
ピエ ゾ素子を用い 、そ の 変形 に よ り管内の 液体 に圧 力 を か け、
微 小 な管 よ り吐 出を行 う。一

方 、
バ ブ ル ジ ェ ッ ト方式 は 内部

の 吐 出液を加 熱 し、気化させ 蒸気 圧 に よ っ て吐出を行 っ て い

る 。 しか し、ピエ ゾ 方式で
一

滴だけ 吐 出を行 うに は精度の 高
い 圧 力 制 御 が 求 め られ、吐 出量が pl （1 × 10

’12
）と本研 究の

目的 よ りも大きす ぎて しま う。また、バ ブ ル ジ ェ ッ ト方式 で

は 管内に 熱を加 え な くて は な らない た め、内容物が接着剤の

場合で は 硬化 を促 進 させ て しま う可 能性 が 考えられ る 。 この

こ とか ら、本研 究で は積層形圧電素 子 を 用 い て 、管内の 液体
に 慣性力 を働か せ る こ とに よ り微量 な吐 出を行 う吐出方式

を採用 す る。

　さらに超音波振動 を加 え、管内面 と液体の 摩擦抵抗 を減少

させ る。原 理 図 を 図 1 に示 す。

　図 1に 示 した 吐 出装 置 の 特 徴は 、超音波振動子に 積層型圧

電 素 子 を接続 し、こ の 圧電素子 に直列 に マ イ ク ロ ピ ペ ッ トを
直接固 定 した構造を持たせ た点で あ る。超音波振動子 が 振動
し、積層型圧 電 素子 とマ イ ク ロ ピ ペ ッ トに 超音波 を伝 え管内

摩擦抵抗 を減少 させ る。そ し て 、積層型圧 電素子 が静止 状態
か ら急速 に収縮 し、圧 電 素子 に 固 定 され た マ イ ク ロ ピペ

ッ ト

も高速で 移動す る た め、ピペ
ッ ト内の 液体 は、そ の場 に居続

け よ う とす る た め に、移 動 とは 反対方向 へ の 慣性 力 が働 き、
そ の 結 果先端 か ら液体が 吐 出 され る。こ の 方法 で は、積 層 形

圧 電 素 子 の 急激な移動、つ ま り高い 加 速度が 必 要 で ある。そ

こ で、液体 を 吐 出す る の に 必 要 な 加 速度 を求め る た め に、2
種類 の 実験装 置 を使 っ て 実験を行 う。

マ イ ク ロ ピペ
ッ ト
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図 1，吐 出装置 の 原 理 図

超 音波振動子

2．研究概要

2−L 吐出実験装置

　積層形圧電素子 を 用 い た マ イ ク ロ ピ ペ
ッ トで 液体を吐出

させ るに は、液体が ピ ペ
ッ トに 追随で き な い 頏 速 度 を必 要 と

す る。そ こ で、液体 を吐 出す る に必 要 な加速度を実験に よっ

て 求 め る。加速度 を得 るた めの 吐 出 実験 装置は 2 種類、重力

を利用 した 吐出装置、バ ネを利用 した 吐 出装 置 を製作 し た。
重力を利用 した吐 出装置 の 原理図を図 2、外観を図 3、バ ネ
を利用 した 吐 出装置 の 原 理 図 を 図 4 に 示 す。

2−2．重力 を利用 した 吐 出装置

重力 を利用 した吐出装置 は、14g の 重 りに マ イ ク ロ ピペ ッ
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トを取 り付け、それ を垂直に 立 て た 管 の 中に 入れ、管の 底か

ら上 へ 1　cm か ら47cm まで の 高さま で 、 1cm 毎に 高さを

変 え て 落下 させ 、プ レ パ ラート上 に任意の 液滴 を吐 出す る。
マ イ ク ロ ピペ ッ トの 内径 を 13 ．75 μ m 、12 ．5 μ m 、
11 ，25 μ m 、8 ．75 μ m 、7 ，5 μ m の 4 種類 の 実験

を行 っ た。
ピペ

ッ ト固 定部 バ ネ
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図 2　重力を利用 し た 吐 出装置 の 原理 図
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図 3　重力を利 用 した 吐 出装置
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2−3，バ ネを利用 した吐出装置

4 醺 の 圧 縮バ ネ、O ．59N ／mm 、　 O ．65N ／  、1 ．
93N 〆mm 、3 ．32N1   の もの を 用 い て 実験を 行 っ た 。

バ ネ の タ ワ ミ量が 45mm の 時、それ ぞ れ の 最大速度は 25

7m ！s（0 ．59Nlmm ）、270mls （0 ．65Nlmm ）、465

m ／s（1 ．93N ／mm ）、611rn ／s（3 ．32N ／  ）で あ る。バ

ネ の タ ワ ミ量 を変え る こ と に よ り、吐出時の 最大 速度 を調節

した。マ イ ク ロ ピペ ッ トの 内径 は、重力を利用 した 吐 出装置

で 実験 を行 っ た結果、内径 7 ．5mrn で 最小 の 液滴を吐 出す

る こ とが 出 来た の で、同 じ 内径 の もの を使用 し実験 を行 っ た。

24 ．接着剤の 選 定

　市販 され て い る 瞬 間接着剤など は水分、酸素、二 酸化炭素

などとい っ た 空気中の 成分 と反応 し硬 化 す る た め、微小な液

量 を 扱 う場合、接着剤 を 垂 ら した 後 に 部 品 の 移動な どを行 う

暇 もなく、一瞬で 硬化 して しま い 、マ イ ク ロ 部品の 組 立 に 向

い て い ない と考 え られ る。その た め 、 光硬 化 性接着剤 の 中の 、
可 視光で は な く、紫 外 線 を照 射 す る こ とで硬 化 す る紫外線硬

化性接着剤 を 使用 す る。紫外 線 硬 化性接着剤 の 粘度 は 6cps

（25 ℃ ）か ら 30 ，000cps （25 ℃）まで さまざまで

あ る が、その 中か ら、光 が 照 射 され な い 部品 と部品 の 接地面

で も硬化す る 性質 （嫌気 性 ） を備 えて い て、低粘度な 300
〜450cps の 接着剤 を選 定 した 。

1COO

図 4 ，バ ネ に よ る吐 出 装 置 の 原 理 図
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　　図 5　 重力を利用 した 吐出実験 の 結果

3．　 結論

　重力を利用 した 吐 出装置の 実験結果 を図 5 に示 す 。 落下 さ

せ る マ イ ク ロ ピペ ッ トの 内径 を、小 さ くす れ ば 小 さ くす るほ

ど少量 の 液滴を 吐 出 す る こ とが で き、落下 高 さが高ければ高

い ほ ど接着剤 の 吐 出量 が増加す る とい う結果 が 出 た。しか し、
あ る 程 度 の 高 さ （約 80   ） を越 え ない と、液滴の 吐 出を

確認 す る こ とが 出 来なか っ た。
　 バ ネ を利用 した 吐 出装置 で は、バ ネの タワ ミ量を多く取れ

ば取 る ほ ど液滴 の 吐 出 量が増加 す る とい う結果が 出 た。しか

し、バ ネ の タワ ミ量を増やす と、吐 出す る液滴が分散す る と

い う現象が起きて しまっ た。
　今後 の 予定 と し て 、さ らに マ イ ク ロ ピペ ッ トの 内径を小 さ

く し、粘度 の 高い もの で も吐 出で きる加 速度 を求 め る 。 液滴

の 分散を抑えるた め に、マ イ ク ロ ピペ
ッ トの 固定方法 を 再度

検討す る。ま た、重力 を利 用 した 吐 出 実験 とバ ネを利用 した

吐出実験の 違い 、マ イ ク ロ ピペ ッ トの初速の 違い が、マ イ ク

ロ ピペ
ッ ト内の 接着剤 に ど うい う風に 影響 して い るか も、検

証す る。
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