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　　　　 We 　pmpo8e 　a　disposable　pump 　system 　with 　a　sp 辻al
−type　magnetic 　lnicromachine ．　The　machine 　is　co 皿 posed

of 　a　permanent 　magnet 　and 　a　spiral 　blade．　When 　a　mtating 　magnetic 丘eld 　is　applied ，　the　rnachine 　rotates 　and 　pumps
a 　surrounding 　liquid，　Since　the　machine 　works 　wirelessly ，　It　is　possible　to　create 　a 　small ，　disposable　pump ．　When 　a

plate 　containing 　the　machine 　in　a　fluid¢ hannel　is　placed　on 　a 　stage 　cQntaining 　two　coils 　for　generating 　a　rotating

皿 agnetic 　field，　the　machine 　functions　as 　a　pump ，　In　this　system ，　the　flow　rate 　can 　be　controlled 　by　the　rotation

frequency．　In　addition ，　the　system 　can 　pump 　the　liquid　selectively 　through 　several 　fluid　channels 　containing 　s血 丑 ar

machines 　on 　plates ．
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1．は じめに

　微少 量 の 液体 を 定 量 的 に 送液 す る マ イ ク ロ 流 体デ バ イ ス

と し て マ イ ク ロ ポ ン プ が あ る．近 年、pTAS （micro 　Total

Analysis 　System）や 自動投薬シ ス テ ム への 利用 を 目的 と し，

圧 電 素子
1）や 形状記憶合金 2）を 用 い た ダイ ヤ フ ラム を駆 動

源 とする マ イ ク ロ ポ ン プ の 開発 が 盛 ん に行 われ て い る．こ

れ らの マ イ ク ロ ポ ン プ の
一

般 的 な ス ペ
ッ ク は サイ ズ が 1〜2

× 10
』6m3 ，最 大圧 力 が 10−20　kPa ，最大 流量 が 1−2 × 10

−8

m31s 程度 で あ り大圧 力 ，大流 量 を 望 む こ と が で き る が，可

動 部 が あ る た め 構 造 が 複雑 に な り小型 化 に は 不利 で あ る こ

とや，脈 動 が生 じて しま うとい っ た欠 点 が あ る．また電気

泳 動 に よ る送液 は構 造 が 単純 で あ る とい う長所が あ る
一

方

で，電解液 中 の イ オ ン 濃度が変化 して し ま うと流速が 変化

し定 量 送 液 が 困 難 に な る とい っ た 欠点 が あ る．さらに
一

度

使 用 し た ポ ン プ と流 路 に は 不純 物 が残 っ て しま う可 能 性 が

あ る こ とか らμTAS な どの 化学分析 に お い て 正 確 な分 析 を

行 っ た り，自動投薬 シ ス テ ム にお い て 異 な る薬 の 混入 を 防

ぐた め に はポ ン プ と流 路 の 使 い 捨 て が必 要 とな る．

　 こ れ らに 対 し，著 者 ら は ス パ イ ラ ル 型磁 気 マ イ ク ロ マ シ

ン 3）を用 い た マ イ ク ロ ポ ン プ を提 案 して い る．磁 気マ イ ク

ロ マ シ ン は 外 部磁 界 を 印加 す る こ と に よ りワ イヤ レ ス に 駆

動 で き る た め 使 い 捨 て が 可能 で あ り，構 造 が 単純で ある こ

とか ら小 型化 に も適 し て い る．ま た磁 気マ イ ク ロ マ シ ン は

幅広 い 動粘度の 液体に お い て 駆 動す る こ とが 可能 で ある．

　著者 ら は すで に 磁気マ イ ク ロ マ シ ン を用 い て 発生 圧 力 と

流 量 を回転 周 波数 に よ り制御 可 能 なマ イ ク ロ ポ ン プの 試 作

に つ い て の 報告 を行 っ て い る 4）・5），本 研 究で は 磁 気 マ イ ク

ロ マ シ ン を用 い た マ イ ク ロ ポ ン プ の 応用 と して 、流 路中 に

マ シ ン を搭載 した使 い 捨て 可 能な基板 を回転 磁 界発 生 ス テ

ー
ジ の 上 に 載せ るだ けで 送 液 を行 うこ とが で きる とい っ た

デ ィ ス ポーザ ブル ポ ン プ シ ス テ ム を 試作 し，回 転周 波数 と

流量 の 特性 と い っ た ポ ン プ の 基礎 特性 に関す る検 討 を行 っ

た ，さらに こ の ポ ン プ シ ス テ ム にお い て ，基 板 上 の マ シ ン

を搭載 した複 数 の 流路 か ら選 択 的 に 送液 を行 うこ とが で き

る とい っ た選 択 送液 に 関す る 検討 を 行 っ た ．

2．ス パ イ ラル 型 磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン

　Fig，1 にス パ イ ラ ル 型 磁 気マ イ ク ロ マ シ ン の 概略 図 を示

す．磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン は 直径方向 に 磁化 され た円柱 状 の

永久磁 石 と らせ ん 構 造 か ら成 り立 っ て い る．マ シ ン 軸 に垂

直 な面の 回転 磁 界 を印加 す る こ とに よ りマ シ ン は 回 転 し推

進す る．Fig．2 に 今 回 実 験で 使 用 した ス パ イ ラ ル 型磁 気 マ

イ ク ロ マ シ ン の 外 観 写真 を示す．永 久磁 石 に は直径 0．5m 皿 ，

長 さ 10　mm の NdFeB 磁 石 を用 い て い る．らせ ん 構

1爨
Spiral　blade
’

’

、

Rotating　magnetic 　field

も

Magnet

Fig．1　Schematic　view 　of 　the　spiral
・type　magnetic

　 　 　 micromachine ．
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造 は 直径 025mm の タ ノ グ ス テ ！ ワ イ ヤ を 45 度 の 傾 きて

磁 石 に 巻 きつ ける こ とに よ り形 成 し て い る　 こ れ よ りマ イ

ク ロ マ ノ ン の サイ ズ は 直径 10mm 長 さ 10mm とな っ て

い る

3 ディ ス ポーザブル ポ ン プシス テ 厶

31 動作原理

　Flg　 3 に デ ィ ス ポ
ー

サ ブ ル ポ ン プ ノ ス テ ム の 概 略 図 を示

す 　 こ の ／ ス テ ム は流 路 内に ス パ イ ラル 型 磁気 マ イ ク ロ マ

ノ ノ を搭載 した使 い 捨て 可 能 な基 板 を回転 磁 界発 生 ス テ
ー

／ の 上 に載 せ る だ け で 送 液を 行 う こ と を 可 能 に す る も の て

あ る

　 こ の ノ ス テ ム を得 る た めに，使 い 捨 て 可 能 な基 板 と回 転

磁 界発 生 ス テ
ー

ノ を試 作 した 　Flg　 4 に試 作 した基板 の 外

観写真 を示す　基板に は ア ク リル を 用 い て お り，サ イ ス は

120x100 × 5mm で あ る　Fi95 に マ ノ ン 挿入部の 外観写

真 を示す 　流 路 幅 をマ ノ ン 径 よ り狭 くす る こ とて，マ ノ ノ

は 推進 を抑 止 され そ の 場 て 回 転 し 送液 を行 う　 こ こ て マ 〆

ノ と 流路の 隙間 の 距 離の 比 較を 行 っ た め に 　マ ノ ン挿 入 部

の サ イス か 11 × 11 × 125mm の 基板 と 11 × 14 × 15mm

の 基板 を作 製 した　Fi96 に こ の 2種 類 の 挿 入部 断 面 の 概

略 図 を示す 流路 は とち らも幅 05mm 深 さ 11mm て あ

る　今後前者の 基 板 を 断 面 11 の 基板 　後 者の 基 板 を 断 面

14 の 基板 と す る 基 板 に はマ ノ ン を搭 載 し 流路 に は ノ リ

コ ーン オ イル を充 填 した

　Fi97 に試 作 した 回 転磁 界 発 生 ス テ ー
ノ の 外観写真 を示

す ス テ
ー

ノ は サ イ ス か 120 × 120 × 65mm て マ ノ 〆 周 辺

に 回 転磁 界 を発 生 させ る た め の
一

対 の コ イ ル を設 置 し て い

る　 コ イル は 直径 10mm の 銅 線 を約 　150 巻 き し　 平均 直

径 を約 50mm と した 　 こ こて 実 際に ス テ
ー

ノ 上 に 基板 を

載せ 　回 転磁 界 を 印加 す る だ け で マ ノ ！ は 回 転 し送 液 を 行

っ た

32 実験

　 デ ィ ス ポーサ ブル ポ ノ ブ ノ ス テ ム の 基礎 特 駐評 価 を 目的

と して 回 転周 波数 と流量 の 特 性 を 求 め る 実験 を行 っ た 　こ

こ て 流 体力 学 に お い て 重 要 なパ ラ メータ で あ る レ イ ノ ル ス

数 Re を式 （1）に示す 　 レ イ ノ ル ズ 数 は慣 性 力 と粘性 力 の 比

て 表 す こ とか て き る

Re ＝「貫性力 ＝代 表 長 さ x 代表 速度

　　 粘 陛 力　　　　　　　　 液体 の 動桔 度
（1）

本研 究 に お い て は 　流 路 内 の 流 体 の 流れ につ い て の 検討 を

行 っ て い る た め 　 代表 長 さを流 路径 　代 表速 度 を流 速 と し

て い る　 磁 気 マ イ ク ロ マ ノ 〆 は 幅広 い レ イ ノ ル ズ 数 領 域

（107く Re ＜ 103）にお い て駆動 可能 で あ る こ とか わ か っ て い

竃

議 ・

　亭

　 NdFeB 　magnet 　　　
tt

　 Tungst£ nw 皿 e ，，1：！糞
　　φ10 ・ 10mm 　，∴　 φ025　mm

噸

　　 tt 耄 ：、 
、

：鴨 蟻 》 獄 。，譫
Flg　2　Photograph　of 　the　sp 皿 al　type　magnetlc

　 　 　 mlcromach 皿 e

嚇 事庫
　 葬 tt

磯 1

　 　　 　 　 Rotational　magnetlc 　field

D 、sp 。 、 abl 。　pl。 t， 　 　 M ・gn・tlc　Mlc 「Q皿 ・・h’n ・

　　　 、　　　　　　　 1

　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　 ’

Stage　　　Colls　fc｝r　generatmg 　the　rotatlng

　　　　　magnetlc 　field

　　 Fig　 3　Dlsposable　pump 　system
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る
6）
』8）．

　 こ の 実験 にお い て，断面 1，1 の 基 板 と断 面 1．4 の 基 板 を

用 い マ シ ン と流 路の 隙間 の 距離 と液 体 の 動粘 度 を パ ラ メ ー

タ と した 場合 の 回 転周 波 数 と流 量 の 関係 を求 めた．こ の 時

磁 界強 度 は 1．6kA ！m ，流路 内 に 液 体 を充填 し た長 さは 50

mm とし た．　Fig．8 に 実 験結果を示 す．こ こ で 塗 りつ ぶ し

て あ るプ ロ ッ トが 断面 1．1 の 基板，白抜 き の プ ロ ッ トが 断

面 1．4 の 基板 の 回転周 波 数 と流 量 の 特性 を表 し て い る．こ

の 時 の レ イ ノル ズtu　Re の 範囲 は 6．7 × 10
’
4〜1．19 で あっ た．

　同 図 よ り，流量 は 回転周 波数 に 比 例 し て 増加 し．同
一

周

波数 にお い て 動粘 度に か か わ らず 等 しくな る こ とが理 解 さ

れ る．こ の 実験 結果 は 式（2＞に 示 され るバ
ーゲ ン ・ボ ア ズ イ

ユ の 流れ に お け る 流量 の 式 9） よ り説 明 す る こ と が で き る，

　 　 △P　 　 　 　 　 4
9ニー

π  
　　8PtL

（2）

こ こ で，Q は流 量，　 AP は 圧力 差，μは液 体 の 動 粘度，　 L は

流 路 内 に 液体を充填 した長 さ，ro は 流路の 内径を 表 して い

る．こ の 実験 に お い て ，流 路 内 に液体 を充 填 した 長 さ L と

流 路 内径 re は
一

定 で あ り，圧 力 差AP は マ シ ン に よる 発 生

圧 力 を表 し て い る．流体力学の 理 論に お い て R θ が 1 よ り

十 分小 さい 場合に は 流体 の 慣性 力 を無視で き，発 生圧 力 は

動 粘度 に比例 す る．それ ゆ え に流量 e は液 体 の 動 粘度μに

依 存 し ない こ とに な る．

　ま た 流 量 は マ シ ン と流路の 隙問 の 距 離が 小 さ い ほ ど増加

した ．こ れ は マ シ ン の 動 作 時 に こ の 隙間 の 部 分 にお い て 送

液 方 向 と逆 方 向の 流 れ が 発 生 し 送 液総 量 を減少 させ て い る

ため だ と考 え られ る．

　以 上 の 結果か ら本マ イ ク ロ ポ ン プ の 流量 は動 粘 度に 依存

せ ず，さ らに マ シ ン と流 路の 隙間 の 距 離 が 小 さい ほ ど高効

率 な 送液 を行 うこ とが で き る こ とが 示 され た．また マ シ ン

挿 入 部 の 角付 近 に お い て 逆 方 向の 流れ に よ る渦 流 が 生 じ る

こ とが 予想 され る の で lo），今後 は 流体力 学的解析 を用い て

渦 流 の 送液総 量への 影響 な どに関 す る検討，及 び マ シ ン 挿

入 部 の 最適 形状 に 関す る検 討 を行 う予 定 で あ る．

4．選択送液 に関する検討

4．1 動作原理

　Fig．9 に 選 択送液 を行 うた め の デ ィス ポー
ザブ ル ポ ン プ

シ ス テ ム の 概略図 を示 す．こ の シ ス テ ム におい て ，各 マ シ

ン 近傍 に 小型 の 回 転磁 界 発 生 コ イル が設 置 され て い る．コ

イ ル に よ りマ シ ン 周 辺 に 局 所 的 な 回 転磁 界 を印 加 す る こ と

で ，他 の マ シ ン に 影響 を 及 ぼす こ とな く回転 磁 界 を印加 し

た マ シ ン の み送 液 を行 うこ とがで き る と考 え られ る．

　Fig．10 に試 作 した使 い 捨 て 可能 な 基板の 外 観写 真を示
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す 基椥 こは ア ク リル を用 い て お り サ イ ス は 140 × 120 ×

5m 皿 て あ る　 基 板表 面 に は二 本 の 流 路 と二 箇所 の マ ／ ノ

挿 入部 を作製 した 流路 及ひ マ ノ ン挿入 部 は 共 に 断面 11

の 基板 と同形 状 と して い る　今後画 面 上部 の 挿入 部 に 搭載

した マ ノ ノ をマ ノ 〆 1 下部 の 挿 入部 に 搭 載 し た マ ノ ノ を

マ ノ ノ 2 とす る Fi911 に 試 作 し た回 転 磁界 発 生 ス テ ー
ノ

の 外観 写真 を示す 　 ス テ
ー

ノ はサ イ ス か 160x120 × 36

mm て 回転磁 界 を発 生 させ るた め の 　対 の コ イ ル を設置 し

て い る　コ イル は 直径 10m 皿 の 銅 線 を約 50 巷き し 平均

直 径 を 約 20mm と し た 　実 験 （は 流 路 内 に 動粘 度 10

エnm21s の ノ リ コ
ー

ノ オ イ ル を 充 填 し　オ イ ル を充填 し た長

さは 50mm と した

42 実験

　 ポ ン プ を とれ た け近 接 させ て もよい か を調 へ るた めに

回転 磁 界発 生 コ イ ル に よ り磁 界を印加 した 際 に 　基 板 に搭

載 され たマ ／ 〆 か ス テ
ー

ノ 上て 磁 界の 影響を受 けず 静 止 し

て い る範 囲 と磁 界 の 影響 を受 け動 く範 囲に つ い て の 検討 を

行 っ た 　 こ こ て 磁 界 の 影 響 を受 け動 く とは　 （1 ）マ ノ ノ か

回 転磁 界 に 同期 して 回転 し定 量送 液 を行 う状 態 　（1 ）マ ノ

ノ は 脱調 す るか 送 液 は行 う状態，（皿 ）マ ！ ノ か 脱調 し送 液

は 行 わ ない か磁 界 の 影響 を受 け微振 動す る状態の こ とて あ

る　 ま た マ ノ 〆 か 磁 界 の 影響 を受 けす静 止 して い る状 態 を

（lv）とす る 　Flg　 12 に マ ノ 〆 か 磁 界 の 影響 を受 け動 く範 囲

を示す こ こ で 図 中の   は 上 記 （1 ）の 範 囲   は（1 ）か つ （ll）

の 範囲　  は （1 ）か つ （ll ）かつ （皿 ）の 範 囲 を 表 して い る 　 こ

の 時 原 占 （0，0）は 回 転磁 界 の 磁 界強 度 か最 大 とな る 点で あ

り　 ス テ
ー

ノ 上 て 回転磁 界面 と垂 直 とな る 方 向 を X 軸 　平

行 とな る 方向 を Y 軸 と した 実験て は （00 ＞て σ）磁界強度 は

04kA ！m 　回 転 周波 数 は 10　Hz と し　 ス テ
ー

／ 上 て の マ ノ

ノ は マ ノ ノ 長 さ方 向 と X 軸 が 平行 に な る よ うに位 置 して い

る　図 よ り（lv ）の 範 囲 に お い て は 　 コ イ ル に よる 磁 界 の 干

渉 を受 けない た め別 の ポ 〆 プ を配置 する こ とか で き る とい

z る　 こ の 結果 を うけ て　（Iv ）の 範 囲 に別 の ポ 〆 プ を配 置

した Flg　10 に 示 す 基板 とFi911 に 示 す ス テ
ー

／ を試 作 し

こ の 基板 と ス テ
ー

ノ を 用 い て 流量 特 駐に 関す る検 討 を行 っ

た　実験 て は　マ ノ ン 1 あ る い は 2 の い す れ か の み に 回 転

磁 界を 印加 した場 合 （smgle ）， 及 ひ マ ノ ン 1 と マ ノ ノ 2 共 に

回転磁界を 印加 し た場合（double）の 回転周 波 数 と流 量 の 特

性 を求 め た Flg　13 に 回転周 波数 と流 量の 特 陛 を示 す マ

〆 ノ に 印加 した 回転磁界 の 磁界 強度は 04kA ！m とし た

こ の 時 　流 量 は 互 い の コ イル に よ る回転 磁 界の 影 響 を受 け

る こ と な く等 し く な っ た 　こ の こ とか らマ ノ ン か コ イル に

よる磁 界 の 干 渉 を受 けな い 範 囲 に 別 の ポ ノ ブ を配置 して い

る 場合 　選択 送 液 可能 て あ るこ とか 実験 に よ り示 され た

　 次に ポ ノ ブ の 位置をず ら して 設 置 した場 合 にお け る回転

周 波数 と流 量 の 関係 を 求 め る こ と に よ り　 定量 送 液可 能 な

恥 g10 　Photograph　of 　the 　dlgposable　plate 　wlth
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ス テ ム にお い て，ス テージ 上 に 基板 を載 せ るだ けで マ シ ン

は 回 転 し送液を行 っ た．ま た こ の ポ ン プ シ ス テ ム の 基 礎特

性 と して 回転 周波 数 と流 量 の 特 性 を定量 的 に 明 らか に し た，

さ らに こ の ポ ン プ シ ス テ ム に お い て 選択 送 液 が 可 能 で あ る

こ とが示 され た．

　本マ イ ク ロ ポ ン プ は 電気的な接点なし に ワ イ ヤ レ ス に 送

液 可能 で あ り、幅 広 い 動 粘 度の 液 体を周 波 数制 御 に よ り定

量 送液 可 能 で あ る こ とか ら圧 電駆 動型 ポ ン プ や SMA 駆 動

型 ポ ン プ，電 気泳動 に よ る 送 液 の 短所 を補 うこ とが で き る．

さ ら に 基板 の 使 い 捨て が 可 能 で あ り，選 択 送液 を 行 うこ と

が で き る こ とか らpTAS な ど の マ イ ク ロ 流 体 工 学 や 生 体 工

学への 応 用 に適 して い る とい える．
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5．まとめ

　 ス パ イ ラル 型磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン を用 い た デ ィ ス ポーザ

ブル ポ ン プ シ ス テ ム を 得 る た め に，回 転磁 界発 生 ス テ
ージ

と流路 を搭 載 し た 使 い 捨て 可能 な 基 板 を 試 作 した ．こ の シ
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