
光駆動マイクロポンプの開発

1.はじめに
　近年，医療やバイオの分野で，指先
サイズの流体回路で化学分析・合成を
行うバイオチップの研究開発が盛んに
行われている．バイオチップを活用す
ることで，化学分析・合成において，
試薬やサンプルの微量化，高精度化，
低コスト化などが実現される．このバ
イオチップの高機能化には，チップに
内蔵可能なマイクロポンプ・バルブが
不可欠である．しかし，従来のマイク
ロポンプはダイヤフラムを変形させて
流体を輸送するタイプであり，比較的
サイズが大きく，集積化や高精度化が
困難であるという課題がある．そこで
われわれは，「2 光子マイクロ光造形
法」（1）と「光トラッピング技術」を利
用して，光駆動マイクロポンプの開
発（2）（3）を行っている．
　マイクロポンプの作製に用いる「2
光子マイクロ光造形法」とは，光硬化
性樹脂中にレーザ光を集光し，樹脂を
硬化させてマイクロ構造を作製する技
術である．この加工法は，約 100nm
の加工分解能で任意の三次元構造を高
速作製することができる．
　いっぽう，ポンプを駆動するために
用いる「光トラッピング技術」とは，
微小物体に集光した光が屈折・反射す
る際に生じる光の運動量変化の反作用
によってマイクロ物体を捕そくする技
術である．レーザ光による遠隔駆動で
あるため，密閉微小空間でも自在な操
作が可能であり，高価なアクチュエー
タを内蔵させる必要がない．
　本稿では，これまでにわれわれが開
発したローブロータ型マイクロポン
プ（2）と，シングルディスクを用いた粘
性型マイクロポンプを紹介する．
2. ローブロータ型マイクロポン
プ

　マイクロ領域では，慣性力よりも粘
性力が支配的となるため，遠心ポンプ
などでは液体を輸送することができな
い．そこで，容積変化を用いたローブ
ロータ型マイクロポンプの開発をした
（図 1）．このポンプには，マイクロ流

路中にローブロータ（ロータ径：9
μm）が二つ内蔵されている．液体を
輸送するには，レーザ光を時間的に分
割して二つのロータに照射し，これら
を同期回転させる（図 1）．図 2 は，
試作したマイクロポンプによって，液
体を輸送している様子である．1pL/
min 以下の超微小流量が達成できてい
る．
3. シングルディスク粘性マイク
ロポンプ

　マイクロ領域で支配的となる粘性力
に着目し，単一のディスクを回転させ
るだけで液体を輸送するマイクロポン
プを考案した（図 3）．このディスク
底面には，レーザ光を集光させるため
の三つの微小円柱が設けられている．
ディスクを回転させる際には，単一
レーザ光を時間分割して，回転軸を固
定させるために中央の円柱には常に
レーザ光を照射しながら，左右の円柱
に集光したレーザ光を回転させる．こ
れによって回転軸がなくても安定な回
転が得られる．また，流路形状を U
字型にすることで，効率よく流路内部
に一方向の流れを生じさせる．三次元
有限要素法を用いて，ポンプ内流れを
解析することで，流路形状の最適化を
行った．実際に，2光子マクロ光造形
によって，最適形状のポンプ（図 3）
を試作し，光駆動実験を行った．その
結果，ディスクを 32rpm で回転させ
て，3.8pL/min の流量を達成した．こ
のポンプの特徴は，脈動のない連続流
が得られることである．このため，連
続流を用いた超精密化学合成や，細胞
やDNAなどの生体試料を輸送するデ
バイスなどへの応用が期待できる．
4. まとめ
　本研究では，2光子造形と光トラッ
ピングを利用することで，光駆動マイ
クロポンプを開発した．今後，ポンプ
だけでなくバルブやマニピュレータな
ど多機能素子を内蔵させた光制御バイ
オチップを開発したい．本研究は，科
学研究費補助金特定領域（バイオ操作）
および科学技術振興機構さきがけ「ナ

ノ製造技術の探索と展開」の支援を受
けて行われた．
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図 1　光駆動マイクロポンプの駆動原理
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図 2　ローブロータ型マイクロポンプ
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図 3　シングルディスク粘性マイクロポンプ
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