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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「電界共役流体（ECF）駆動形マイクロシリンジポンプの開発」と題し，以下の６章から構成されている． 
第１章「緒論」では，化学実験をマイクロ流路チップ上で行うラボオンチップや臓器の機能をチップ上に再現するオーガンオ

ンチップは，反応速度の向上，試薬やサンプル量の低減などの特長を有する一方で，チップ外にある大形のシリンジポンプがシ

ステム全体の小形化を妨げていると指摘している．また，シリンジポンプの単純な小形化は，機械的な摺動部の寸法効果による

相対的な摩擦の増大のため，その実現に問題があると述べている．この問題を解決するため，本研究では，水溶液と混ざらない

電界共役流体（ECF，Electro-Conjugate Fluid）に直流電圧を印加してジェット流を発生させることで，数 µL/min の微少な流量

で水溶液を送液できる 25 mm × 25 mm サイズのマイクロシリンジポンプの実現を目指すと述べている．  
第２章「三角柱電極対向形 ECF マイクロポンプの開発」では，通常のシリンジポンプと同様に ECF を両方向に流動させる必

要性から，一方向のみの流動を目的とした従来の三角柱－スリット形電極対の電極配置を変更し，スリット電極を共有しながら

二つの三角柱電極を対向させる新たな三角柱電極対向形 ECF マイクロポンプを提案している．また，このポンプでは，対向す

る三角柱電極への印加電圧をスイッチングすることで ECF ジェット流の向きを切り替えられる可能性があると述べている．こ

の ECF マイクロポンプをフォトリソグラフィおよび電鋳技術を用いて試作し，発生圧力および流量を実験的に評価することで

両方向への流動が同等の性能を有することを明らかにしている．また，ステップ応答実験および周波数応答実験を行い，その動

特性を明確にしている． 
第３章「ノズル－ディフューザ形流路を用いた ECF 駆動形マイクロシリンジポンプの開発」では，機械的な摺動部のないマ

イクロシリンジポンプを実現するため，（１）三角柱電極対向形 ECF マイクロポンプ，（２）シリンジを構成する水溶液と ECF
の界面およびマイクロ流路，（３）摺動部を有しないバルブ要素としてノズル－ディフューザをワンチップに集積した ECF 駆動

形マイクロシリンジポンプを提案している．試作したデバイスでは，ECF が水溶液との界面を維持しながら水溶液を往復運動

させ，数 µL/min の送液に成功しているものの，ノズル－ディフューザの整流特性が低いことと製作誤差の影響が大きいことか

ら高精度・高効率の送液には限界があることを明らかにしている．この結果から，送液の精度と効率を向上させるために，流れ

のオンオフ制御を行うアクティブバルブの必要性を指摘している．  
第４章「ECF 駆動形アクティブバルブの開発」では，流れのオンオフ制御の実現のため，PDMS（ポリジメチルシロキサン）

膜を ECF マイクロポンプの発生圧力で変形させ，ポートを塞ぐことで機能する ECF 駆動形アクティブバルブを提案している．

（１）水溶液用 PDMS 流路，（２）PDMS 膜，（３）ECF 用 PDMS 流路，（４）ECF ジェット用電極対を有するガラス基板から

構成されるデバイスを有限要素解析に基づき設計し，その製作に成功している．製作したデバイスの評価実験により，弁体とな

る PDMS 膜を十分に変形させるために必要な圧力とその印加電圧を明らかにしている．また，バルブ閉鎖時の耐圧力と ECF 駆

動形アクティブバルブへの印加電圧の関係を明らかにし，その有効性を実証している． 
第５章「アクティブバルブを集積した ECF 駆動形マイクロシリンジポンプの開発」では，低精度・低効率の要因であったノ

ズル－ディフューザの代わりに第４章で開発したアクティブバルブを採用した ECF 駆動形マイクロシリンジポンプを提案して

いる．試作したデバイスには，バルブ駆動用と水溶液の吸入・吐出用の 2 種類の ECF マイクロポンプがあり，各ポンプに必要

な印加電圧とその特性を明らかにしている．送液対象として着色水を用いた実験において，バルブの開閉と水溶液の吸入・吐出

のための印加電圧を同期させることで，微少な流量の水溶液を高精度かつ高効率に送液できることを示し，提案したマイクロシ

リンジポンプの有効性を実証している．  
第６章「結論」では，本研究で得られた結果を総括するとともに今後の課題について述べている． 
以上要するに本論文は，機械的摺動部のないマイクロシリンジポンプを実現するため，（１）駆動源として三角柱電極対向形

ECF マイクロポンプ，（２）シリンジとして ECF と水溶液の界面を有するマイクロ流路，（３）整流要素として ECF 駆動形アク

ティブバルブを融合することを提案し，これらをチップ上に集積した ECF 駆動形マイクロシリンジポンプを実現し，その有効

性を明らかにしたもので，工学上ならびに工業上寄与するところが大きい．よって，本論文は博士(工学)の学位論文として十分

に価値があるものと認められる．（2054 文字） 
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