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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】分散剤内の分散相ならびに多相流体系の中の分
散相のサイズおよびサイズ分布を制御するように配設さ
れるマイクロ流体システムと、複数のかかるデバイスへ
の流体成分の送達のためのシステムとの並行使用方法の
提供。
【解決手段】流体中の同様の、又は異なるサイズの不連
続区画を集束及び／又は形成するためのマイクロ流体方
法及びデバイスの併用を説明する。いくつかの側面では
、概して、流動集束型技術に関し、マイクロ流体工学に
も関し、より具体的には、分散剤の中の分散相ならびに
多相流体系の中の分散相のサイズおよびサイズ分布を制
御するように配列されるマイクロ流体システムと、複数
のかかるデバイスへの流体成分の送達のためのシステム
との併用に関する方法。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象流体をチャネルの入口の中に導入することと、
　該入口に各々流体的に接続されている複数のマイクロ流体出口から、該対象流体の分離
した部分を放出すると同時に、少なくとも部分的に分散流体によって該対象流体の該分離
した部分のうちの少なくとも１つを包囲することと
　を含む、方法。
【請求項２】
　前記分散流体に、前記対象流体の不連続区画を作成させることを含む、請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　前記対象流体を前記分散流体の２つの分離した流れに曝露させ、該２つの分離した流れ
が結合すること、および該対象流体の流れを完全に円周方向に包囲することを可能にする
ことを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　上流部分と、出口に接続する下流部分とを有するマイクロ流体相互接続領域を提供する
ことと、
該出口の上流の該相互接続領域の中において、前記対象流体の不連続区画を作成すること
であって、該不連続区画のうちの少なくともいくつかは、２０ミクロン未満の最大寸法を
有する、ことと
　を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記相互接続領域は、取り囲まれた断面を有する、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記相互接続領域は、１ミリメートル未満の最大断面寸法を有する、請求項４に記載の
方法。
【請求項７】
　前記相互接続領域は、２００ミクロン未満の最大断面寸法を有する、請求項４に記載の
方法。
【請求項８】
　前記相互接続領域は、５０ミクロン未満の最大断面寸法を有する、請求項４に記載の方
法。
【請求項９】
　前記相互接続領域は、２５ミクロン未満の最大断面寸法を有する、請求項４に記載の方
法。
【請求項１０】
　前記対象流体および前記分散流体の両方は、前記相互接続領域の外部境界内にある、請
求項４に記載の方法。
【請求項１１】
　前記相互接続領域は、前記不連続区画の形成を補助する、寸法的に制限された区画を含
有する、請求項４に記載の方法。
【請求項１２】
　前記分散流体および対象流体が前記寸法的に制限された区画を通過することを可能にす
ることを含み、該対象流体は、該寸法的に制限された区画を画定する壁に接触しない、請
求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記対象流体を、対象流体チャネルから前記相互接続領域内の分散流体の中に導入する
ことを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１４】
　前記対象流体は、液体を含む、請求項２に記載の方法。



(3) JP 2016-5837 A 2016.1.14

10

20

30

40

50

【請求項１５】
　前記対象流体は、ガスを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項１６】
　前記対象流体チャネルは、前記相互接続領域によって少なくとも部分的に包囲される、
請求項１２に記載の方法。
【請求項１７】
　前記相互接続領域は、前記対象流体チャネルを部分的に包囲し、および該対象流体チャ
ネルの出口において相互接続する少なくとも２つの区画を有する上流部分を含む、請求項
１３に記載の方法。
【請求項１８】
　前記相互接続領域の前記上流部分と前記下流部分との間で圧力差を作成することと、該
上流部分と前記出口との間に分散流体を導入することと、少なくとも部分的に圧力差を介
して前記対象流体の前記不連続区画を形成することとを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１９】
　少なくとも部分的に前記相互接続領域の前記上流部分と前記出口との間の寸法的に制限
された区画を介して、前記圧力差を作成することを含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記寸法的に制限された区画を通して前記対象流体および前記分散流体を流動させるこ
とを含む、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記分散流体および対象流体の各々は、流量を有し、該対象流体の該分散流体に対する
該流量の比は１：５未満である、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記比は、１：２５未満である、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記比は、１：１００未満である、請求項２１に記載の方法。
【請求項２４】
　前記比は、１：４００未満である、請求項２１に記載の方法。
【請求項２５】
　前記対象流体チャネルは、前記寸法的に制限された区画の上流の前記相互接続領域にお
いて終端する出口を有する、請求項２１に記載の方法。
【請求項２６】
　前記対象流体チャネルは、前記寸法的に制限された区画を通過する軸を有する、請求項
２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記相互接続領域の前記下流部分は、中心軸を有し、前記対象流体は、該相互接続領域
の該下流部分の該中心軸と整列している中心軸を有する対象流体チャネルから、該相互接
続領域に導入される、請求項４に記載の方法。
【請求項２８】
　前記分散流体は、６×１０－５～１×１０－２ミリリットル／秒の間の流量を有する、
請求項２に記載の方法。
【請求項２９】
　前記分散流体は、１×１０－４～１×１０－３ミリリットル／秒の間の流量を有する、
請求項２に記載の方法。
【請求項３０】
　対象流体の分散流体に対する流量の前記比は、１：５未満である、請求項２９に記載の
方法。
【請求項３１】
　対象流体の分散流体に対する流量の前記比は、１：１００未満である、請求項２９に記
載の方法。
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【請求項３２】
　対象流体の分散流体に対する流量の前記比は、１：４００未満である、請求項２９に記
載の方法。
【請求項３３】
　前記分散流体内に単分散の不連続対象流体区画を作成することを含む、請求項２に記載
の方法。
【請求項３４】
　前記分散流体内に単分散の対象流体液滴を作成することを含む、請求項２に記載の方法
。
【請求項３５】
　前記分散流体に多分散の不連続対象流体区画を作成することを含む、請求項２に記載の
方法。
【請求項３６】
　前記不連続区画は、各々、最大寸法を有し、最も大きい該最大寸法を有する該区画の最
も小さい該最大寸法を有する該区画に対するサイズ比は、少なくとも１０：１である、請
求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　前記比は、少なくとも２５：１である、請求項３６に記載の方法。
【請求項３８】
　前記比は、少なくとも１００：１である、請求項３６に記載の方法。
【請求項３９】
　前記不連続区画のうちの少なくともいくつかは、５０ミクロン未満の最大断面寸法を有
する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４０】
　前記不連続区画のうちの少なくともいくつかは、１０ミクロン未満の最大断面寸法を有
する、請求項３５に記載の方法。
【請求項４１】
　前記不連続区画のうちの少なくともいくつかは、１ミクロン未満の最大断面寸法を有す
る、請求項３５に記載の方法。
【請求項４２】
　前記対象流体と前記分散流体との間に中間流体を導入すること、および該対象流体の不
連続区画を作成することをさらに含み、各区画は、中間流体のシェルによって包囲される
、請求項２に記載の方法。
【請求項４３】
　前記シェルを硬化することをさらに含む、請求項４２に記載の方法。
【請求項４４】
　前記対象流体チャネルと前記相互接続領域との間の少なくとも１つの中間流体チャネル
を介して、前記対象流体と前記分散流体との間に前記中間流体を導入することを含む、請
求項４２に記載の方法。
【請求項４５】
　前記少なくとも１つの中間流体チャネルは、前記対象流体チャネルの前記出口の付近に
出口を有する、請求項４２に記載の方法。
【請求項４６】
　前記対象流体と前記分散流体とは、前記不連続区画の形成の時間スケールにおいて非混
和性である、請求項２に記載の方法。
【請求項４７】
　前記対象流体、中間流体、および分散流体の各々は、前記区画形成の前記時間スケール
において、相互に対して非混和性である、請求項４２に記載の方法。
【請求項４８】
　並列のマイクロ流体チャネル内において液滴を形成するシステムであって、
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　複数のマイクロ流体対象流体出口に流体的に接続される入口を有する分配チャネルであ
って、各出口は、分散流体源に流体的に接続可能な少なくとも１つの分散流体チャネルと
流体的に連絡しているマイクロ流体相互接続領域の一部を画定する、分配チャネルを備え
る、システム。
【請求項４９】
　前記分配チャネルは、複数のマイクロ流体デバイスと流体的に連絡しており、各マイク
ロ流体デバイスは、前記複数のマイクロ流体対象流体出口のうちの少なくとも１つに接続
される、請求項４８に記載のシステム。
【請求項５０】
　複数の分配チャネルをさらに備え、各々は、複数のマイクロ流体対象流体出口に流体的
に接続される入口を有する、請求項４８に記載のシステム。
【請求項５１】
　前記複数の分配チャネルのうちの少なくとも１つは、該分配チャネルの各々に流体的に
接続され、各接続は、該複数の分配チャネルのうちの該少なくとも１つのマイクロ流体出
口を介して行われる、請求項５０に記載のシステム。
【請求項５２】
　前記複数の分配チャネルのうちの前記少なくとも１つは、前記分配の分散チャネルに実
質的に並列である、請求項５１に記載のシステム。
【請求項５３】
　前記分配チャネルは、マイクロ流体デバイスの一次元アレイに接続する、請求項４８に
記載のシステム。
【請求項５４】
　前記複数の分配チャネルは、マイクロ流体デバイス二の次元アレイに接続する、請求項
５０に記載のシステム。
【請求項５５】
　前記複数の分配チャネルは、マイクロ流体デバイスの三次元アレイに接続する、請求項
５０に記載のシステム。
【請求項５６】
　前記マイクロ流体デバイスのアレイは、少なくとも約１００ｍＬ／時の流量が可能であ
る、請求項５３、５４、または５５に記載のシステム。
【請求項５７】
　前記マイクロ流体デバイスのアレイは、少なくとも約１Ｌ／時の流量が可能である、請
求項５３、５４、または５５に記載のシステム。
【請求項５８】
　前記マイクロ流体デバイスのアレイは、少なくとも約１０Ｌ／時の流量が可能である、
請求項５３、５４、または５５に記載のシステム。
【請求項５９】
　前記マイクロ流体デバイスのアレイは、少なくとも約１００Ｌ／時の流量が可能である
、請求項５３、５４、または５５に記載のシステム。
【請求項６０】
　前記アレイは、少なくとも１０００個のマイクロ流体デバイスを備える、請求項５３、
５４、または５５に記載のシステム。
【請求項６１】
　前記アレイは、少なくとも１０，０００個のマイクロ流体デバイスを備える、請求項５
３、５４、または５５に記載のシステム。
【請求項６２】
　Ｎ×Ｒｃ１／Ｒｄは、約１％未満である、請求項５３に記載のシステム。
【請求項６３】
　Ｒｃ２＜Ｒｃ１／Ｍである、請求項５４に記載のシステム。
【請求項６４】
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　Ｒｃ３＜Ｒｃ２／Ｋである、請求項５５に記載のシステム。
【請求項６５】
　複数の前記マイクロ流体相互接続領域は、前記分散流体源と流体的に接続可能な、少な
くとも２つの分散流体チャネルと流体的に連絡している、請求項４８に記載のシステム。
【請求項６６】
　前記マイクロ流体相互接続領域の各々は、分散流体源と流体的に接続可能な少なくとも
２つの分散流体チャネルと流体的に連絡している、請求項４８に記載のシステム。
【請求項６７】
　前記相互接続領域を画定する少なくとも一部、および前記対象流体チャネルを画定する
少なくとも一部は、単一統合ユニットの部分である、請求項４８に記載のシステム。
【請求項６８】
　前記相互接続領域は、上流部分と、出口に接続される下流部分とを有し、前記対象流体
マイクロ流体チャネルは、該相互接続領域の該上流部分と該出口との間に出口を有する、
請求項４８に記載のシステム。
【請求項６９】
　前記相互接続領域は、上流部分と、出口に接続される下流部分と、該上流部分と該出口
との間の寸法的に制限された区画とを有する、請求項４８に記載のシステム。
【請求項７０】
　前記対象流体マイクロ流体チャネルは、前記寸法的に制限された区画の上流に出口を有
する、請求項６９に記載のシステム。
【請求項７１】
　前記対象流体チャネルおよび前記相互接続領域の前記下流部分は各々、中心軸を有し、
これらの軸は、整列している、請求項７０に記載のシステム。
【請求項７２】
　前記対象流体チャネルおよび前記相互接続領域の前記下流部分は各々、中心軸を有し、
これらの軸は、整列している、請求項４８に記載のシステム。
【請求項７３】
　前記相互接続領域および対象流体チャネルに流体的に接続する少なくとも１つの中間流
体チャネルをさらに備える、請求項４８に記載のシステム。
【請求項７４】
　前記中間流体領域は、前記相互接続領域の前記上流部分と出口との間に出口を有する、
請求項７３に記載のシステム。
【請求項７５】
　前記中間流体チャネルは、前記相互接続領域の寸法的に制限された部分の上流に出口を
有する、請求項７３に記載のシステム。
【請求項７６】
　前記対象流体チャネルは、少なくとも１つの中間流体チャネルによって、前記相互接続
領域から横方向に分離される、請求項７３に記載のシステム。
【請求項７７】
　前記対象流体および中間流体チャネルの各々は、前記寸法的に制限された区画の上流に
出口を有する、請求項７５に記載のシステム。
【請求項７８】
　並列のマイクロ流体チャネル内において液滴を形成するシステムであって、
　対象流体を運ぶ対象流体チャネルと、分散流体を運ぶ分散流体チャネルとを結合する相
互接続領域を備え、該相互接続領域の外壁を画定する少なくとも一部、および該対象流体
チャネルの外壁を画定する少なくとも一部は、単一の統合ユニットの部分である、システ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　（政府支援研究）
　本発明の様々な局面に至る研究は、少なくとも部分的に、国立科学基金による補助金番
号ＤＭＲ－０２１３８０５の支援を受けた。米国政府は、本発明に権利を有する。
【０００２】
　（関連出願）
　本願は、Ｒｏｍａｎｏｗｓｋｙらによる米国仮特許出願第６１／１６０，１８４号（名
称「Ｓｃａｌｅ－ｕｐ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」、２００９
年３月１３日出願）およびＲｏｍａｎｏｗｓｋｙらによる米国仮特許出願第６１／２２３
，６２７号（名称「Ｓｃａｌｅ－ｕｐ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ
ｓ」、２００９年７月７日出願）の利益を主張し、これらの両出願は、本明細書に参考と
して援用される。
【０００３】
　（発明の分野）
　本発明は、概して、流動集束型技術に関し、マイクロ流体工学にも関し、より具体的に
は、分散剤内の分散相ならびに多相流体系の中の分散相のサイズおよびサイズ分布を制御
するように配設されるマイクロ流体システムと、複数のかかるデバイスへの流体成分の送
達のためのシステムとの並行使用に関する。
【背景技術】
【０００４】
　流体送達、製品製造、分析等の目的で、所望の構成の流体の流れ、不連続流体の流れ、
粒子、分散等を形成するための流体の操作は、比較的よく研究された技術分野である。例
えば、直径１００ミクロン未満の高単分散気泡は、毛管流動集束と称される技法を使用し
て生成されてきた。この技法において、ガスは、毛管チューブから液体槽へと押し出され
、チューブは、小さな開口の上方に配置され、この開口を通る外部液体の縮流は、ガスを
細い噴流に集束し、続いて、毛管の不安定性によって、同じサイズの気泡に分離する。関
連する技法において、空中で液滴を生成するために、同様の配設が使用された。
【０００５】
　マイクロ流体工学は、非常に小さいスケールでの流体流動の制御に関連する技術分野で
ある。マイクロ流体デバイスは、一般的には、超小型チャネルを含み、超小型チャネルの
中で流体が流動し、超小型チャネルは、流体が相互と結合されることを可能にする、流体
を異なる位置に迂回させる、流体間に層流をもたらす、流体を希釈する等のために、分岐
されるか、または別様に配設され得る。研究者らが「チップ」またはマイクロ流体デバイ
スにおいて、非常に小さいスケールでの既知の化学または生体反応を実行しようとする「
ラボオンチップ」マイクロ流体技術にかなりの努力が向けられてきた。さらに、必ずしも
マクロスケールにおいて既知ではない新しい技法が、マイクロ流体工学を使用して開発さ
れている。マイクロ流体スケールで調査または開発されている技法の実施例としては、ハ
イスループットスクリーニング、薬物送達、化学反応速度測定、コンビナトリアルケミス
トリー（化学反応、化学親和力、および微細構造形成の迅速な検査が望ましい）、ならび
に物理学、化学、および工学の分野における根本的な問題の研究が挙げられる。
【０００６】
　分散の分野がよく研究されている。分散（または乳化）は、２つの材料の混合物、一般
的には、一方が他方の中で分散される少なくとも２つの非混合性（非混和性）材料の混合
物によって定義される流体である。すなわち、一方の材料は、もう一方の相（分散剤また
は定位相）によって包囲される、小さい分離領域または液滴に分裂し、もう一方の相内で
、第１の相が運ばれる。分散の実施例は、食品および化粧品産業を含む多くの産業におい
て見られる。例えば、ローションは、水性分散剤内で分散される油である傾向がある。分
散において、分散相の液滴のサイズの制御は、例えば、ローションの感触等、全体的な製
品特性をもたらし得る。
【０００７】
　分散の形成は、一般的には、可動部品を含む装置（例えば、ブレンダ、または材料を分
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離するように同様に設計されるデバイス）内において実行され、それは、故障しやすい可
能性があり、多くの場合、非常に小さい分散相液滴の制御に好適ではない。特に、伝統的
な工業プロセスは、一般的には、概して、正確な小分散制御には適していないサイズスケ
ールで動作するように形成される装置の製造を伴う。膜乳化は、乳剤を形成するためにミ
クロンサイズの細孔を使用した１つの小スケール技法である。しかしながら、分散相の多
分散性は、場合によっては、膜の細孔径によって制限され得る。
【０００８】
　不連続流体のバッチ生産は、製品の均一化が困難である傾向がある。これらの問題は、
二重乳剤（液滴中の液滴）または三重乳剤（液滴中の液滴中の液滴）等の複合体構造のた
めに悪化され得る。二重または三重乳剤に関するさらなる困難は、不十分なカプセル化効
率性であり、かなりの量の最内相が、最外相へと漏れ出し、それは、薬物、香味料、また
は香料等の有用または揮発性化合物のための担体としての、かかる乳剤の有用性を制限し
得る。対照的に、マイクロ流体デバイスは、基本的に、個々の液滴レベルで乳剤形成を調
整することによって、極めて高い均一性およびカプセル化効率性を有する複数の乳剤を生
成することができる。かかる制御は、基本的に１つずつ乳剤液滴を形成する費用が高く、
各マイクロ流体デバイスは、わずか約１ミリリットル／時でほんの少量の製品を生産する
。本発明は、マイクロ流体デバイスの製品のスケールアップの必要性の評価を伴う。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　多相システムの制御に関連する多くの技法が存在する一方で、分散相のサイズ、サイズ
範囲（多分散性）、および他の要因の制御の改善の必要がある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、概して、流動集束型技術に関し、マイクロ流体工学にも関し、より具体的に
は、分散剤内の分散相ならびに多相流体系の中の分散相のサイズおよびサイズ分布を制御
するように配設されるマイクロ流体システムと、複数のかかるデバイスへの流体成分の送
達のためのシステムとの併用に関する。本発明の主題は、場合によっては、相互に関連す
る製品、特定の問題に対する代替の解決策、ならびに／または１つ以上のシステムおよび
／もしくは物品の複数の異なる使用に関する。
【００１１】
　一側面では、方法が提供される。方法は、チャネルの入口へと対象の流体を導入するス
テップと、それぞれが入口に流体的に接続される複数のマイクロ流体出口から、対象流体
の分離した部分を放出すると同時に、少なくとも部分的に分散流体によって対象流体の分
離した部分のうちの少なくとも１つを包囲するステップとを含む。
【００１２】
　別の側面では、並列のマイクロ流体チャネルの中で液滴を形成するシステムが提供され
る。システムは、複数のマイクロ流体対象流体出口に流体的に接続される入口を有する分
配チャネルを備え、各出口は、分散流体源に流体的に接続可能である少なくとも１つの分
散流体チャネルと流体的に連絡している、マイクロ流体相互接続領域の一部を画定する。
【００１３】
　別の側面では、並列のマイクロ流体チャネルの中で液滴を形成するためのシステムが提
供される。システムは、対象流体を運ぶための対象流体チャネルと、分散流体を運ぶため
の分散流体チャネルとを結合する、相互接続領域を備え、相互接続領域の外壁を画定する
少なくとも一部、および対象流体チャネルの外壁を画定する少なくとも一部は、単一統合
ユニットの部分である。
【００１４】
　本願の主題は、場合によっては、相互に関連する製品、特定の問題に対する代替の解決
策、ならびに／または単一のシステムもしくは物品の複数の異なる使用に関する場合があ
る。
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【００１５】
　本発明の他の利点、特徴、および使用は、概略的であり、一定の縮尺で描かれることを
目的としない、添付図と併せて考慮するとき、本発明の限定されない実施形態の以下の詳
細な説明から明らかとなるであろう。図中、種々の図面に示される各同一またはほぼ同一
の構成要素は、一般的には、単一の数字によって表される。明確にするために、当業者が
本発明を理解することを可能にするために図示が必要ではない場合は、全ての図で全ての
構成要素が標識化されるわけではなく、示される本発明の各実施形態の全ての構成要素も
また、標識化されるわけでもない。本明細書および参照によって組み込まれる文書が矛盾
する開示を含む場合、本明細書が優先するものとする。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
　概略的であり、一定の縮尺で描かれることを目的としない、添付図を参照して、本発明
の非限定的実施形態を一例として説明する。図中、図示された各同一またはほぼ同一の構
成要素は、一般的には、単一の数字によって表される。明確にするために、当業者が本発
明を理解することを可能にするために図示が必要ではない場合は、全ての図で全ての構成
要素が標識化されるわけではなく、示される本発明の各実施形態の全ての構成要素もまた
、標識化されるわけでもない。
【図１】図１は、一実施形態に従った、流体分配物品の概略図である。
【図２】図２は、一実施形態に従った、三次元並列マイクロ流体デバイスの概略図である
。
【図３】図３は、一実施形態に従った、一次元並列マイクロ流体デバイスの概略図である
。
【図４】図４は、一実施形態に従った、二次元並列マイクロ流体デバイスの概略図である
。
【図５】図５は、一実施形態に従った、本発明のマイクロ流体デバイスの概略図である。
【図６】図６は、図５の線４４を通る概略断面図である。
【図７】図７は、一実施形態に従った、二次元並列マイクロ流体デバイスの写真である。
【図８】図８は、一実施形態に従った、並列マイクロ流体デバイスの概略図である。
【図９】図９は、一実施形態に従った、並列マイクロ流体デバイスの概略図である。
【図１０】図１０は、一実施形態に従った、並列マイクロ流体デバイスの概略図である。
【図１１】図１１は、一実施形態に従った、並列マイクロ流体デバイスの概略図である。
【図１２】図１２は、一実施形態に従った、マイクロ流体デバイスの写真である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下の文書は、参照することによってその全体が本明細書に組み込まれる：Ｋｕｍａｒ
らによる１９９６年４月３０日発行の米国特許第５，５１２，１３１号、Ｗｈｉｔｅｓｉ
ｄｅｓらによる１９９６年６月２６日公開の国際特許公開第ＷＯ９６／２９６２９号、Ｋ
ｉｍらによる２００２年３月１２日発行の米国特許第６，３５５，１９８号、Ａｎｄｅｒ
ｓｏｎらによる２００１年１１月２９日公開の国際特許公開第ＷＯ０１／８９７８７号、
Ｌｉｎｋらによる２００４年１０月２８日公開の国際特許公開第ＷＯ２００４／０９１７
６３号、Ｓｔｏｎｅらによる２００４年１月８日公開の国際特許公開第ＷＯ２００４／０
０２６２７号、２００５年３月１０日公開の国際特許公開第ＷＯ２００５／０２１１５１
号、Ａｈｎらによる２００７年８月９日公開の第ＷＯ２００７／０８９５４１号、Ｃｈｕ
らによる２００８年１０月９日公開の第ＷＯ２００８／１２１３４２号、Ｗｅｉｔｚらに
よる２００６年９月１４日公開の第ＷＯ２００６／０９６５７１号。また、Ｗｅｉｔｚら
による「Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ，Ｉｎｃ
ｌｕｄｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ」と題する２００９年３月１３日
出願の米国仮特許出願第６１／１６０，０２０号、Ｒｏｍａｎｏｗｓｋｙらによる「Ｓｃ
ａｌｅ－ｕｐ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」と題する２００９年
３月１３日出願の米国仮特許出願第６１／１６０，１８４号、およびＲｏｍａｎｏｗｓｋ
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ｙらによる「Ｓｃａｌｅ－ｕｐ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」と
題する２００９年７月７日出願の米国仮特許出願第６１／２２３，６２７号も参照するこ
とによって本明細書に組み込まれる。
【００１８】
　流体中の同様の、または異なるサイズの不連続区画を集束および／または形成するため
のマイクロ流体方法およびデバイスの併用のためのシステムおよび技法を提供する。一側
面では、１つの投入口から複数の排出口に流体を分配するために、流体分配物品が使用さ
れる。開示された方法および物品を使用して、複数のマイクロ流体デバイスは、三次元で
接続されてもよい。場合によっては、液滴形成等のマイクロ流体プロセスが、種々の同様
または同一のプロセス位置にわたって再生可能な方法で、かつ一貫して実行され得るよう
に、背圧および流量を制御することが重要であり得る、マイクロ流体システムおよび技法
を記載する。これは、マイクロ流体環境において困難であり、従来技術がこれを達成する
ために能力を提供する場合は見られない。本発明は、それを達成する。場合によっては、
並列デバイス内の圧力変動が実質的に低減されることを可能にする、チャネル寸法が選択
される。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、本発明は、並列の多相材料の操作と関連したデバイスおよび
技法に関する。当業者が、様々な数の相を含む幅広い材料のいずれも、本発明の特定の実
施形態に従って操作され得ることを認識する一方で、本発明の種々の実施形態は、概して
、非混合性流体の二相システムで使用される。ここで使用される「流体」は、本明細書で
考察される利点を得るために、以下に記載するデバイスを通して流動するように付勢され
得る、任意の物質を意味する。当業者は、どの流体が、本発明の種々の実施形態に従った
使用に適切な粘度を有するか、すなわち、どの物質が「流体」であるかを認識する。物質
が、ある条件下で、本発明の特定の実施形態の目的で、流体であり得るが、他の条件下で
は、流体としての使用のためには高すぎる粘度を有し得ることを理解されたい。材料（複
数を含む）が、本発明の特定の実施形態に適合する少なくともある条件下で、流体として
機能する場合、それらは、操作のための潜在的な材料として含まれる。
【００２０】
　ある実施形態では、本発明は、液滴形成を作成するための可動部品を含まない流動シス
テム（好ましくは、マイクロ流体システム）の中で、制御されたサイズおよびサイズ分布
の分散剤内の分散相の液滴の形成に関する。すなわち、所望のサイズの液滴が形成される
位置（複数を含む）において、デバイスは、液滴形成またはサイズに影響を与えるように
、デバイス全体に対して運動する構成要素を含まない。例えば、制御されたサイズの液滴
が形成される場合、それらは、液滴流動内にチャネルを画定するデバイスの他の部分に対
して運動する部分なしで形成される。これは、液滴サイズの「受動制御」または「受動分
裂」と称され得、第１の組の液滴がより小さい液滴に分裂する。
【００２１】
　同一のモノリシックチップ上に多くの個々のデバイスを統合することによって大量の製
品を生産するために、並列マイクロ流体デバイスが使用され得る。場合によっては、並列
マイクロ流体デバイスは、１集積チップ当たり数リットル／日、またはそれよりも大きい
量の乳剤でさえ生成することができる。例えば、１集積チップ当たり少なくとも約２００
ｍＬ／日、１集積チップ当たり少なくとも約１Ｌ／日、１集積チップ当たり少なくとも約
２Ｌ／日、１集積チップ当たり少なくとも約５Ｌ／日、１集積チップ当たり少なくとも約
５０Ｌ／日、１集積チップ当たり少なくとも約５００Ｌ／日、またはそれ以上の量さえ生
産され得る。
【００２２】
　いくつかの実施形態では、並列スケールアップは、流体をデバイスのアレイに投入し、
そこから製品を回収するための流体分配物品を伴う。以下により詳細に記載するように、
流体分配物品およびデバイスのアレイは、既知の方法を使用して製造され得る。外部流体
供給およびコレクタに対する最小数の接合部分を有する、任意数のマイクロ流体デバイス
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を操作するために、デバイスの高密度アレイを接続するために、およびシステム冗長性に
よって、統合デバイスの長い機能寿命を促進するために、流体分配物品が使用され得る。
【００２３】
　ここで図１を参照すると、本発明の一実施形態に従った一次元並列マイクロ流体システ
ム３００が概略的に示される。投入口１３０および１４０から並列液滴形成アレイ２００
に流体を分配するために、流体分配物品１９０が使用され、液滴形成アレイによって形成
される得られた乳剤は、排出口１５０から退出する。流体分配物品は、例えば、単一のチ
ャネル１３５に入る流体が、チャネル１６０に流入し、複数のチャネル１６５に分配され
、それがシステム２００の中の液滴形成デバイスに入ることを可能にする。
【００２４】
　本発明の一実施形態である図２は、液滴形成デバイス１２０の三次元並列マイクロ流体
システム１００のアセンブリを概略的に示す。システム１００は、液滴形成デバイス１２
０の二次元アレイ２００を含む。図１に示すように、本発明の本実施形態では、第１の流
体（すなわち、油等の分散剤流体）は、投入口１３０を通してチャネル１３５に流入され
、第２の流体は、投入口１４０を通してチャネル１４５に流入され、液滴形成デバイス１
２０の中において第１の流体と第２の流体との相互作用によって生産される乳剤は、チャ
ネル１５５および排出口１５０を通ってシステムから流出する。チャネル１６０、１７０
、および１８０を含む分配プレート１９０は、チャネル１６０、１７０、および１８０が
交差チャネル２１０、２２０、および２３０とは異なる平面内にあるように、二次元液滴
形成アレイ２００の平面とは異なる平面内にある。チャネル１６５、１７５、および１８
５は、チャネル１６０、１７０、および１８０のそれぞれを、チャネル２１０、２２０、
および２３０に接続する。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、流体分配物品は、マイクロ流体デバイスの層の上方に積層さ
れる、流体チャネルの１つ以上の層を含む（図１）。本発明の種々の実施形態のシステム
のある特定の部分および視点を定義するために、「頂部」、「底部」、「上方」、「下方
」等が使用されるが、システムは、記載するものとは異なる配向で使用され得ることを理
解されたい。流体分配物品は、拡張可能な並列構成で、一次元（１－Ｄ）、二次元（２－
Ｄ）、および／または三次元（３－Ｄ）アレイのデバイスを提供することができる。例え
ば、１－Ｄ直線アレイのデバイスは、チャネル２１０、２２０、および２３０と流体的に
連絡しているマイクロ流体デバイス１２０の１－Ｄアレイ４００を示す図３に示すような
流体チャネルの単一の組によって提供されてもよい。本実施形態では、チャネル２１０、
２２０、および２３０は、アレイの中の全てのデバイスの対応する入口または出口を覆っ
て直接設置され、すなわち、チャネル２１０は、入口２１１を通る全てのデバイスに第１
の流体を供給し、チャネル２２０は、入口２２１を通る全てのデバイスに第２の流体を供
給し、チャネル２３０は、出口２３１から、各デバイスのからの製品を回収する。いくつ
かの実施形態では、流体分配物品チャネルは、対応するチャネルに流体を供給するために
、および／または対応するチャネルから製品を回収するために、チャネルの頂部側に、そ
れぞれ、少なくとも１つの開口（例えば、開口２１２、２２２、および２３２）を有する
。
【００２６】
　マイクロ流体デバイス１２０の２－Ｄアレイ５００、デバイスの各１－Ｄアレイと流体
的に連絡している分配チャネル２１０、２２０、および２３０の第１の組、ならびに分配
チャネル２１０、２２０、および２３０の第１の組のそれぞれと流体的に連絡している分
配チャネル１６０、１７０、および１８０の第２の組を示す図４に示すような、分配チャ
ネルのそれ自体の組によって提供される、各１－Ｄサブアレイを有する、２－Ｄアレイの
デバイスを作成するために、同様の設計が使用され得る。チャネル１６０、１７０、およ
び１８０は、開口の少なくとも２つの組、チャネル１６０、１７０、および１８０をチャ
ネル２１０、２２０、および２３０のそれぞれに接続する、開口１６５、１７５、および
１８５の第１の組、ならびに流体がアレイ５００に流入することができる、および／また
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は製品がアレイ５００から回収され得る、開口１６６、１６７、および１６８の第２の組
を有してもよい。
【００２７】
　いくつかの実施形態では、分配チャネルの各組の中の分配チャネルは、単一層に組み込
まれる。したがって、２－Ｄアレイ５００は、第１の層の中にデバイス１２０、第１の層
の頂部の第２の層の中に分配チャネル２１０、２２０、および２３０、ならびに第２の層
の頂部の第３の層の中に分配チャネル１６０、１７０、および１８０を製造することによ
って組み立てられ得る。当業者は、組み立ての順序が異なってもよいことを認識するであ
ろう。
【００２８】
　場合によっては、３－Ｄアレイは、図２に示すように、２－Ｄアレイのユニットを接続
することによって組み立てられる。いくつかの実施形態では、２－Ｄアレイのユニットを
流体的に接続するために、分配チャネルの１つの組（例えば、図２のチャネル１３５、１
４５、および１５５）が使用される。３－Ｄアレイは、例えば、２－Ｄアレイを積層する
こと、２－Ｄアレイを隣り合わせに設置すること等によって、種々の立体構造で組み立て
られてもよい。図２に示すように、配列１００は、投入口および／または排出口１３０、
１４０、および１５０の単一の組によって操作されてもよい。
【００２９】
　いくつかの実施形態では、分配チャネルおよびデバイスは、単一の層に組み込まれても
よい。限定されない実施例を図８に示し、２つのデバイス６２０を提供する、２つの分配
チャネル６１０および６１２を有するアレイ６００を図示する。本実施例では、分配チャ
ネル６１０は、入口６１４によって供給される連続相（例えば、油）を含有し、分配チャ
ネル６１２は、入口６１６によって供給される分散相（例えば、水溶液）を含有する。分
配チャネルは、液滴作製デバイス６２０に流れ込み、液滴６２２は、出口６２４を通って
デバイスから退出する。例えば、追加のデバイス６２０を隣り合わせに反復させ、分配チ
ャネル６１０および６１２をそれらのそれぞれの縦軸に沿って延在させることによって、
図８に示すレイアウトを使用して、３つ以上のデバイスが操作され得ることを理解された
い。また、直線的な配列以外の配列が使用されてもよいことも理解されたい。例えば、デ
バイスおよび／または分配チャネルのうちの１つ以上は、湾曲または屈曲していてもよい
。例えば、分配チャネル６１０および６１２ならびにデバイス６２０は、二次元アレイ６
５０を示す図９に示すように配設されてもよい。
【００３０】
　別の限定されない実施例では、液滴中液滴乳剤を生産するために組み立てられるデバイ
スおよび分配チャネルは、単一の層において製造されてもよい。図１０は、本実施例の一
実施形態を示し、２つのデバイス７２０を提供する、２つの分配チャネル７１０および７
１２を有するアレイ７００を示す。本実施例では、分配チャネル７１０は、入口７１４に
よって供給される連続相を含有し、分配チャネル７１２は、入口７１６によって供給され
る分散相を含有する。連続相の液滴７２２は、分散相を含有するチャネル７３０に連続相
を流入させることによって生成される。それぞれが連続相の液滴７２２を含有する液滴７
２４は、液滴７２２をチャネル７３２に流入させることによって生成される。液滴７２４
は、出口７２６を通ってデバイスから退出する。図１２は、液滴中液滴乳剤を生産するた
めに組み立てられるデバイスの別の実施形態を示す。
【００３１】
　かかる液滴は、例えば、コア／シェル型粒子等の粒子を生産することに有用であり得る
。より高い次数の乳剤（すなわち、三重乳剤、四重乳剤等）もまた、このような設計を使
用して生成され得ることを理解されたい。例えば、出口７２６の代わりに、別の相を含有
するチャネルに液滴７２４を流入させることによって、三重乳剤が生成され得る。例えば
、油水油乳剤は、水相中に懸濁している油滴を生成するために、水相に油相を流入させ、
油相中に懸濁している水中油乳剤（すなわち、水滴中に懸濁している油滴を含有する液滴
）を生成するために、油相に、水相中に懸濁している油滴を流入させ、油水油乳剤（すな
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わち、油滴中に懸濁している水滴中に懸濁している油滴を含有する液滴）を生成するため
に、水相に、油相中に懸濁している水中油乳剤を流入させることによって、作成され得る
。
【００３２】
　いくつかの実施形態では、水相等の相のうちの１つ以上は、界面活性剤を含有してもよ
い。例えば、水相は、ドデシル硫酸ナトリウムを含有してもよい。本明細書で考察される
ように、油相は、任意の好適な材料であってもよい。好適な油相の限定されない実施例と
しては、連続相として、１．８％（重量で）の「Ｒ２２」界面活性剤を有する、１－オク
タノールおよびＨＦＥ－７５００油が挙げられる［Ｒ２２は、市販のパーフルオロポリエ
ーテル、Ｋｒｙｔｏｘ（登録商標）１５７ＦＳＬ油のアンモニウム塩である（Ｄｕｐｏｎ
ｔ）］。
【００３３】
　さらに別の限定されない実施例では、図９に示すアレイ６５０は、図１１に示すように
、チャネルを流動する流体の流動方向および種類を変化させることによって、異なるよう
に操作されてもよい。図１１は、連続相によって包囲される４つの異なる分散相を生成す
るデバイス８２０を有する、アレイ８００を示す（４つの分散相は、用途に応じて、同一
または異なる組成物を有し得る）。本実施例では、分配チャネル６１０は、入口６１４に
よって供給される連続相を含有し、チャネル８４０によって供給される連続相を含有する
回収チャネル８１０は、液滴８２２、８２４、８２６、および８２８を回収し、それらは
、出口８１６を通じてチャネル８１０から退出する。入口８３０、８３２、８３４、およ
び８３６は、それぞれ、液滴８２２、８２４、８２６、および８２８のそれぞれを生成す
るために、チャネル８４０を通して回収チャネル８１０に異なる分散相を流入させる。こ
れは、例えば、並列の異なる液滴のライブラリを生成するために使用されてもよい。入口
８３０、８３２、８３４、および８３６は、同一または異なる流体の任意の組み合わせを
流動させ得ることを理解されたい。図８～１１に示す配列はまた、他の実施形態において
、三次元で並列化されてもよいことを理解されたい。
【００３４】
　図１１に示すようなアレイは、ある特定の場合において、第１のステップで液滴を連続
的に生成し、次いで、別の第２のステップで液滴を一緒に混合することを伴う、伝統的な
方法と比較して、ライブラリ生成の実質的な時間節約をもたらし得る。これは、例えば、
ライブラリが分解しやすい１つ以上の敏感な組成物を含有する場合、有利であり得る。場
合によっては、各種類の液滴の形成を促進するために、共通の圧力差を使用することは、
液滴のサイズの均一性を改善し得る。特定の実施形態では、各分散相に対する別々の入口
チャネルの使用は、例えば、同一の入口チャネルが異なる分散相を流動させるために再使
用される場合と比較して、液滴の汚染の可能性を低減することができる。
【００３５】
　流体分配物品チャネルは、デバイスのマイクロチャネルの寸法よりもはるかに大きい寸
法（高さ、幅、および／または長さ）を有して製造されてもよく、それは、流体分配物品
チャネルに沿った圧力降下が、各マイクロ流体デバイスにわたる圧力降下と比較して、基
本的にごくわずかであることを可能にし得る。以下により詳細に記載するように、かかる
設計は、デバイスの流体力学的結合を防止すること、それらの独立した、かつ安定した性
能を確実にすること、および／またはデバイス間で流体を均等に分配することが可能であ
る。したがって、分配チャネルの単一の組は、マイクロ流体デバイスの直線アレイを提供
し、実質的にデバイスの性能に影響を及ぼすことなく、入口／出口開口の単一の組への接
合部分を低減することができる。
【００３６】
　流体分配物品は、多くの独立したマイクロ流体デバイスのアレイと整合するために使用
され得、それによって、任意数のデバイスを備えるアセンブリが入口および出口の単一の
組とともに供給されることを可能にする。いくつかの実施形態では、本発明の方法および
物品は、少なくとも約１００個のデバイス、少なくとも約１，０００個のデバイス、少な
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くとも約１０，０００個のデバイス、少なくとも約１００，０００個のデバイス、または
それ以上のデバイスへの拡大さえ可能にする。
【００３７】
　場合によっては、デバイスは、高密度アレイで配設される。例えば、デバイス間の間隔
は、１００ミクロン未満、５０ミクロン未満、２０ミクロン未満、１０ミクロン未満等で
あってもよい。流体分配物品の使用はまた、チャネルの交差が単一層スキームの中で回避
されなければならないため、単一層スキームを使用して達成され得る並列デバイスのより
高密度の充填を可能にする。
【００３８】
　アセンブリに入る、および／またはアセンブリから退出する流体の総流量は、少なくと
も約１００ｍＬ／時、少なくとも約１Ｌ／時、少なくとも約１０Ｌ／時、少なくとも約１
００Ｌ／時、少なくとも約１０００Ｌ／時、またはそれ以上でさえあってもよい。
【００３９】
　一実施形態では、本発明の物品は、三次元で配設される複数のデバイスを含有して組み
立てられてもよい（例えば、立方体状構造）。例えば、かかる物品は、少なくとも５０、
１００、２００、４００、６００、または１０，０００個のデバイスさえ含有してもよい
。ある特定の場合において、少なくともかかる数のデバイスを含有する物品は、５ｃｍ３

未満の体積を占めてもよい。本発明は、単一マイクロ流体デバイスが圧力Ｐを有してもよ
いこと、および開示された流体分配物品を使用して、それぞれも圧力Ｐを有する、複数の
かかるデバイスの接続は、圧力、例えば、１０，０００個のデバイスを有する物品の圧力
の実質的な増加をもたらさず、圧力Ｐを有するそれぞれは、１０，０００×Ｐよりもはる
かに少ない可能性があることを開示する。場合によっては、圧力は、１０×Ｐ未満、５×
Ｐ未満、２×Ｐ未満等であってもよい。特定の実施形態では、複数のデバイスを有するシ
ステムの圧力は、基本的にＰに等しい圧力を有する。本発明の本側面では、種々の実施形
態において、各デバイスが圧力Ｐを有し、複数のデバイスが本明細書に記載するように接
続され、各デバイスが任意の他の圧力Ｐとは５％以下異なる圧力Ｐを有する、上記の多数
のデバイスを含有する物品は、Ｐ自体の２５％、２０％、１５％、１０％、５％、または
２％を超える、デバイス全体の全体圧力の増加さえもたらさない。
【００４０】
　本発明のさらなる利点は、アレイ内の各デバイスが、アレイの中の他のデバイスから基
本的に独立して動作することである。したがって、デバイスが詰まる、または別様に劣化
する場合、アレイの中の他のデバイスは、動作し続けることができる。
【００４１】
　流体分配物品を使用して本明細書に記載するように接続されるデバイスのアレイはまた
、定常状態動作が達成される前に長く続く振動に悩まされる、単一層ファンアウトスキー
ムとは対照的に、非常に短いターンオン遷移挙動を受ける。例えば、本発明のデバイスに
おけるターンオン遷移挙動は、約１０分未満、約５分未満、約１分未満、約０．１分未満
等であってもよい。
【００４２】
　流体力学的結合による圧力振動は、特に、ＰＤＭＳ等のエラストマー材料がデバイスの
製造で使用される時に、マイクロ流体デバイスによく見られる問題である。例えば、エラ
ストマーマイクロ流体デバイスの中のチャネルに注入される流体は、チャネルの伸縮を引
き起こし、それによって、流体中に圧力波を導入する可能性がある。チャネルが複数のマ
イクロ流体デバイスを供給する実施形態では、圧力波は、チャネルに接続されるデバイス
のそれぞれに流れ込む流体の圧力に変動をもたらし得る。いくつかの実施形態では、本発
明は、デバイスに供給するチャネルの体積を制御することによって、これらの圧力変動を
実質的に回避する。場合によっては、デバイスの圧力変化は、流体分配チャネルによって
緩和され、それによって、圧力変化が別のデバイスに影響を及ぼすことを基本的に防止し
てもよい。例えば、相互に流体的に連絡している第１および第２のデバイスに接続される
流体分配チャネルは、第１および第２のデバイスが相互から分離されることを可能にし得
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る。
【００４３】
　以下の試験は、当業者が、実質的に流体力学的結合のない、マイクロ流体デバイスのア
レイを設計することを可能にするのに有用となる。分配チャネルによって接続されるＮ個
の基本的に同一のデバイスの１－Ｄアレイに対して、各デバイスは、流体力学的抵抗値Ｒ

ｄを有し、分配チャネルは、隣接するデバイス間の距離にわたって流体力学的抵抗Ｒｃ１

を有する（すなわち、セグメント毎の抵抗）。抵抗は、デバイスの入口と出口との間で、
異なるが、同じ桁内にあり得ることを理解されたい。例えば、油入口とデバイス出口との
間の抵抗は、水入口とデバイス出口との間の抵抗と比較して異なり得る。Ｒｃ１がＲｄよ
りもはるかいに小さい場合、アレイの中の第１のデバイスと最後のデバイスとの間の流量
の分数差は、Ｎ＊Ｒｃ１／Ｒｄよりも小さい。場合によっては、この量は、５０％未満、
４０％未満、３０％未満、２０％未満、１０％未満、１％未満、０．５％未満、０．１％
未満等で維持される。
【００４４】
　それぞれがＮ個のデバイスを含有するＭ列のデバイスを有し、各列に第１代直線分配チ
ャネルのその独自の組が提供される、Ｍ×Ｎ格子で配設される、Ｍ×Ｎ個のデバイスの２
－Ｄアレイに対して、第１代分配チャネルの入口と対応する出口との間の流体力学的抵抗
は、Ｒｃ１がＲｄよりもはるかに小さいと仮定すると、約Ｒｄ／Ｎである。Ｍ列のデバイ
スのそれぞれに均等に流体を送達するために、第２代分配チャネルは、Ｒｄ／Ｎよりもは
るかに小さいセグメント毎の抵抗Ｒｃ２を有するべきである。この場合、デバイスの第１
の列と最後の列との間の流量の分数差は、Ｍ＊Ｎ＊Ｒｃ２／Ｒｄよりも小さい。１－Ｄア
レイと同じ精度で、デバイス毎に基本的に等しい流量を維持するために、第２代チャネル
は、Ｒｃ２＜Ｒｃ１／Ｍを有するように設計されるべきである。
【００４５】
　同様に、Ｍ×Ｎ格子のＫ平面で配設される、Ｋ×Ｍ×Ｎ個のデバイスの３－Ｄアレイに
おいて、第３代のチャネルは、セグメント毎の抵抗Ｒｃ３＜Ｒｃ２／Ｋを有するはずであ
る。
【００４６】
　ここで図５を参照すると、マイクロ流体システム２６の形態の本発明の一実施形態が、
断面図で概略的に示されている（図６の頂壁３８を欠いたシステム２６の上面図が、同様
に見えることが理解されるが）。「頂部」および「底部」は、本発明の種々のシステムの
ある特定の部分および視点を定義するために使用されるが、システムは、記載する配向と
は異なる配向で使用され得ることを理解されたい。参考までに、システムは、流体が図５
の配向で左から右に最適に流動するように設計されることに留意されたい。
【００４７】
　システム２６は、マイクロ流体システムの領域を画定する一連の壁を含み、それによっ
て、システムが表される。マイクロ流体相互接続領域２８は、壁２９によってシステムの
中に画定され、上流部分３０と、図５には示されないさらに下方の出口に接続される下流
部分３２とを含む。図５に示される実施形態では、側壁３１によって画定される対象の流
体チャネル３４は、相互接続領域２８の外側境界の中に提供される。対象の流体チャネル
３４は、相互接続領域２８の上流部分３０と下流部分３２との間に出口３７を有する。し
たがって、システムは、チャネル３４から、上流部分と下流部分と間の相互接続領域まで
対象流体を送達するように配設される。
【００４８】
　図５の線４－４を通る断面図である図６は、（壁２９および３１等の図５に示す構成要
素のいくつかに加えて）底壁３６および頂壁３８を示し、それらは、壁２９および３１と
ともに、連続領域２８（その上流部分３０において）および対象流体チャネル３４を画定
する。相互接続領域２８は、上流部分３０において、対象流体チャネル３４によって分離
される２つの別々の区画を含むことがわかる。別々の区画は、さらに下方で相互接続され
る。
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【００４９】
　図５を再び参照すると、相互接続領域２８は、側壁２９から相互接続領域へと延在する
延長部４２によって形成される、寸法的に制限された区画４０を含む。相互接続領域の上
流部分３０から下流部分３２に流動する流体は、図示される実施形態において、寸法的に
制限された区画４０を通過しなければならない。対象流体チャネル３４の出口３７は、寸
法的に制限された区画の上流に配置される。図示される実施形態では、相互接続領域２８
の下流部分は、対象流体チャネル３４の中心軸と同一である中心軸４４を有する。すなわ
ち、対象流体チャネルは、寸法的に制限された区画の上流で、かつ寸法的に制限された区
画に沿って、対象流体を放出するように配置される。図５に示すように配設される通り、
対象流体チャネル３４は、相互接続領域２８の内部へと対象流体を放出する。すなわち、
相互接続領域の外側境界は、対象流体チャネルの外側境界の外部である。相互接続領域の
中を下方に流動する流体が対象流体チャネルから放出される流体と交わる正確な点におい
て、対象流体は、相互接続領域の中の流体によって少なくとも部分的に包囲されるが、相
互接続領域の中の流体によって完全には包囲されない。代わりに、図示される実施形態で
は、その外周の約５０％にわたって包囲される。対象流体の外周の複数の部分は、底壁３
６および頂壁３８によって制約される。
【００５０】
　図示される実施形態では、寸法的に制限された区画は、環状開口であるが、種々の形態
のいずれかを取ることができる。例えば、それは、伸長、卵形、正方形等であってもよい
。好ましくは、それは、分散流体に対象流体の断面形状を包囲および制約させる任意の方
法で形状決定される。寸法的に制限された区画は、好ましい実施形態では、弁付きではな
い。すなわち、それは、開放状態と閉鎖状態とに切り替えられない開口であり、一般的に
は、固定されたサイズである。
【００５１】
　図５および６には示さないが、分散流体の対象流体への作用によって生成される対象流
体の不連続部分を包囲するカプセル化流体を提供するために、図５および６の配設におい
て、１つ以上の中間流体チャネルが提供され得る。一実施形態では、２つの中間流体チャ
ネルが、対象流体チャネル３４の各側面上に１つずつ提供され、それぞれは、対象流体チ
ャネルの出口の付近に出口を有する。場合によっては、対象流体の不連続区画は、対象流
体と分散流体との間に中間流体を導入することによって作成され、各区画は、中間流体の
シェルによって包囲される。いくつかの実施形態では、シェルは、硬化される。以下の定
義は、本発明のある特定の側面の理解に役立つ。また、本発明の特定の実施形態が範囲内
に入るパラメータの組も、定義リスト内に含まれる。
【００５２】
　ここで使用される「チャネル」は、流体の流動を少なくとも部分的に限定し方向付ける
ことができる、かつ少なくとも２：１、より一般的には、少なくとも３：１、５：１、ま
たは１０：１のアスペクト比（長さ対平均断面寸法）を有する、物品（基板）の上または
中の特徴を意味する。特徴は、任意の断面形状（曲面、正方形、または長方形）の溝また
は他の凹みであってもよく、被覆されていてもされていなくてもよい。それが完全に被覆
される実施形態において、チャネルの少なくとも１つの部分は、完全に取り囲まれた断面
を有し得るか、または、チャネル全体が、その入口および出口を除いて、その全長に沿っ
て完全に取り囲まれてもよい。開放チャネルは、概して、流体輸送の制御を促進する特性
、例えば、構造特性（細長い凹み）および／または物理的もしくは化学的特性（疎水性対
親水性）、または流体に力（例えば、含有力）を及ぼすことができる他の特性を含む。チ
ャネル内の流体は、チャネルを部分的または完全に充填してもよい。開放チャネルが使用
されるいくつかの場合において、流体は、表面張力（すなわち、凹面または凸面メニスカ
ス）を使用して、チャネル内に保持されてもよい。チャネルは、例えば、約５もしくは２
ミリメートル未満、約１ミリメートル未満、または約５００ミクロン未満、約２００ミク
ロン未満、約１００ミクロン未満、または約５０もしくは２５ミクロン未満の、流体流動
に垂直な最大寸法を有する、任意のサイズであってもよい。場合によっては、チャネルの
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寸法は、流体が反応器を通して自由に流動することが可能であるように選択されてもよい
。チャネルの寸法はまた、例えば、チャネルの中の流体のある特定の体積流量または線流
量を可能にするように選択されてもよい。当然のことながら、チャネルの数およびチャネ
ルの形状は、当業者に既知の任意の方法によって変更され得る。添付図に示す実施形態で
は、全てのチャネルが完全に取り囲まれる。ここで使用される「チャネル」は、チャネル
壁と障害物との間に作成される空間を含まない。代わりに、本明細書において定義される
障害物は、チャネル内に含有されるものと理解される。種々の目的で、例えば、流体を大
量に保管し、流体を本発明の種々の実施形態の構成要素に送達するために、マイクロ流体
デバイスの中で、チューブ等のより大きいチャネルが使用され得る。
【００５３】
　全部ではないがいくつかの実施形態では、本明細書に記載するシステムの全構成要素が
マイクロ流体的である。ここで使用される「マイクロ流体的」とは、１ミリメートル（ｍ
ｍ）未満の断面寸法、および少なくとも３：１の長さ対最大断面寸法の比を有する、少な
くとも１つの流体チャネルを含む、デバイス、器具、またはシステムを指し、「マイクロ
流体チャネル」は、これらの基準を満たすチャネルである。断面寸法は、流体流動の方向
に垂直に測定される。本発明のある特定の構成要素の中のほとんどの流体チャネルは、２
ミリメートル未満、好ましくは、１ミリメートルの最大断面寸法を有する。ある実施形態
では、少なくとも、１つの流体が別の流体によって分散される領域における全流体チャネ
ルは、マイクロ流体的であるか、または２ミリメートル以下の最大断面寸法を有する。別
の実施形態では、単一構成要素（例えば、エッチングされた基板または成形されたユニッ
ト）によって部分的に形成される、流体分散と関連する全流体チャネルは、マイクロ流体
的であるか、または２ミリメートルの最大寸法を有する。当然のことながら、流体を大量
に保管し、流体を本発明の他の実施形態の構成要素に送達するために、チューブ等のより
大きいチャネルが使用され得る。
【００５４】
　ここで使用される「マイクロ流体相互接続領域」とは、流体的に連絡している２つ以上
のマイクロ流体チャネルを含む、デバイス、器具、またはシステムの一部を指す。
【００５５】
　チャネルの「断面寸法」は、流体流動の方向に垂直に測定される。本発明の種々の実施
形態の構成要素の中のほとんどの流体チャネルは、２ｍｍ未満、場合によっては、１ｍｍ
の最大断面寸法を有する。ある実施形態では、全流体チャネルがマイクロ流体的であるか
、または２ｍｍもしくは１ｍｍ以下の最大断面寸法を有する。別の実施形態では、流体チ
ャネルは、単一構成要素（例えば、エッチングされた基板または成形されたユニット）に
よって部分的に形成されてもよい。当然のことながら、流体を大量に保管し、流体を本発
明の種々の実施形態の構成要素に送達するために、チューブ、チャンバ、貯蔵器等のより
大きいチャネルが使用され得る。ある実施形態では、全ての活性流体チャネルの最大断面
寸法は、５００ミクロン未満、２００ミクロン未満、１００ミクロン未満、５０ミクロン
未満、または２５ミクロン未満である。デバイスおよびシステムは、非マイクロ流体部分
も有するチャネルを含んでもよい。
【００５６】
　チャネル内の流体液滴は、チャネルの平均断面寸法の約９０％よりも小さい、特定の実
施形態では、チャネルの平均断面寸法の約８０％、約７０％、約６０％、約５０％、約４
０％、約３０％、約２０％、約１０％、約５％、約３％、約１％、約０．５％、約０．３
％、約０．１％、約０．０５％、約０．０３％、または約０．０１％よりも小さい断面寸
法を有してもよい。
【００５７】
　ここで使用される「一体的」は、構成要素の複数の部分が、相互から構成要素を切断ま
たは分割することなく、相互から分離されることができないように結合されることを意味
する。
【００５８】
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　ここで使用される「液滴」は、第２の流体によって完全に包囲される、第１の流体の分
離された部分である。液滴は、必ずしも球形ではなく、例えば、外部環境に応じて、他の
形状も取り得ることに留意されたい。一実施形態では、液滴は、液滴が位置する流体流動
に垂直な、チャネルの最大寸法に実質的に等しい最小断面寸法を有する。
【００５９】
　液滴群の「平均直径」は、液滴の直径の算術平均である。当業者は、例えば、レーザー
光散乱または他の既知の技法を使用して、液滴群の平均直径を決定することができるであ
ろう。非球形液滴における液滴の直径は、全表面にわたって積分される、液滴の数学的に
定義された平均直径である。限定されない実施例として、液滴の平均直径は、約１ｍｍ未
満、約５００マイクロメートル未満、約２００マイクロメートル未満、約１００マイクロ
メートル未満、約７５マイクロメートル未満、約５０マイクロメートル未満、約２５マイ
クロメートル未満、約１０マイクロメートル未満、または約５マイクロメートル未満であ
ってもよい。液滴の平均直径はまた、ある特定の場合において、少なくとも約１マイクロ
メートル、少なくとも約２マイクロメートル、少なくとも約３マイクロメートル、少なく
とも約５マイクロメートル、少なくとも約１０マイクロメートル、少なくとも約１５マイ
クロメートル、または少なくとも約２０マイクロメートルであってもよい。
【００６０】
　ここで使用される「流体」は、その通常の意味、すなわち、液体またはガスの意味が付
与される。流体は、流動を可能にする任意の好適な粘度を有し得る。２つ以上の流体が存
在する場合、各流体は、流体間の関係を考慮することによって、当業者によって基本的に
あらゆる流体（液体、ガス等）の中から独立して選択されてもよい。流体は、それぞれ、
混和性または非混和性であってもよい。例えば、２つの流体は、流体の流れの形成の時間
枠内、または反応もしくは相互作用の時間枠内で、非混和性であるように選択され得る。
該部分が有意な期間にわたって液体のままである場合、流体は、有意に非混和性であるも
のとする。接触および／または形成の後、分散された部分が重合等によって急速に硬化さ
れる場合、流体は、それほど非混和性である必要はない。当業者は、本発明の種々の技法
を実行するために、接触角測定等を使用して、好適な混和性または非混和性流体を選択す
ることができる。
【００６１】
　ここで使用されるように、閉ループが第２の実体のみを通して第１の実体の周囲に描か
れ得る場合、第１の実体は、第２の実体によって「包囲される」。第２の実体のみを通過
する閉ループが、方向にかかわらず第１の実体の周囲に描かれ得る場合、第１の実体は、
「完全に包囲される」。一側面では、第１の実体は、セルであってもよく、例えば、媒体
中に懸濁しているセルは、媒体によって包囲される。別の側面では、第１の実体は、粒子
である。本発明のさらに別の側面では、実体は両方とも、流体であり得る。例えば、親水
性液体が疎水性液体中に懸濁していてもよく、疎水性液体が親水性液体中に懸濁していて
もよく、気泡が液体中に懸濁していてもよい。一般的には、疎水性液体および親水性液体
は、相互に対して実質的に非混和性であり、親水性液体は、疎水性液体よりも水に対して
大きい親和性を有する。親水性液体の実施例としては、水および水を含む他の水溶液、セ
ルまたは生体媒質、エタノール、塩溶液等が挙げられるがこれに限定されない。疎水性液
体の実施例としては、炭化水素、シリコン油、フッ化炭素油、有機溶媒等の油が挙げられ
るがこれに限定されない。
【００６２】
　ここで使用される「決定する（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ）」という用語は、概して、例
えば、定量的もしくは定性的な１つの種の分析もしくは測定、または該種の存在および非
存在の検出を指す。「決定する」という用語はまた、例えば、定量的もしくは定性的な、
または相互作用の存在もしくは非存在を検出することによる、２つ以上の種の間の相互作
用の分析または測定を指す。例示的な技法としては、赤外光、吸光、蛍光、紫外／可視、
ＦＴＩＲ（「フーリエ変換赤外分光」）、またはラマン等の分光法；重量法；偏光解析法
；圧電測定法；免疫学的測定法；電気化学的測定法；光学密度測定法等の光学的測定法；
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円偏光二色性；例えば、準電気光散乱等の光散乱測定法；偏光分析法；屈折率測定法；ま
たは濁度測定法が挙げられるがこれに限定されない。
【００６３】
　本発明は、いくつかの側面において、分散流体中の対象流体の不連続または分離領域の
形成を提供し、これらの流体は、任意に１つ以上の中間流体によって分離される。これら
の流体は、流体間の関係を考慮することによって、当業者によって基本的にあらゆる流体
（液体、ガス等）の中から独立して選択され得る。例えば、対象流体と分散流体とは、分
散される部分の形成の時間スケール内で非混和性であるように選択される。分散された部
分が有意な期間にわたって液体のままである場合、流体は、有意に非混和性であるものと
する。分散された部分の形成後、分散された部分が重合等によって急速に硬化される場合
、流体は、それほど非混和性である必要はない。当業者は、本発明の種々の技法を実行す
るために、接触角測定等を使用して、好適な非混和性流体を選択することができる。
【００６４】
　いくつかの実施形態では、不連続区画は、最大寸法を有し、最も大きい最大寸法を有す
る区画の、最も小さい最大寸法を有する区画に対するサイズ比は、少なくとも１０：１、
少なくとも２５：１、少なくとも５０：１、少なくとも１００：１等である。不連続区画
は、５０ミクロン未満、２５ミクロン未満、１０ミクロン未満、５ミクロン未満、１ミク
ロン未満等の最大断面寸法を有してもよい。
【００６５】
　対象流体の分散は、本明細書の教示、ならびに流動集束の分野において得られる教示に
基づいて、当業者によって制御され得る。本発明の種々の実施形態の目的を実行するよう
な流体の選択のために、例えば、「Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｅａｄｙ　Ｌｉｑ
ｕｉｄ　Ｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄｓ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｎ－Ｓｉｚｅｄ　Ｍｏｎｏｄｉ
ｓｐｅｒｓｅｄ　Ｓｐｒａｙｓ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｓｔｒｅａｍｓ」Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．
Ｌｅｔｔ．，８０：２、１９９８年１月１２日、Ｇａｎａｎ－Ｃａｌｖｏ、ならびに多く
の他の文書が参照され得る。以下の実施例からより十分に理解されるように、分散流体流
量ならびに分散および対象流体の流量間の比の制御は、対象流体の流れおよび／または分
散サイズ、ならびに流体分散中の単分散性対多分散性を制御するために使用され得る。本
発明のマイクロ流体デバイスは、本明細書において教示するような流量および比の制御と
ともに、有意に改善された制御および範囲を可能にする。分散された部分のサイズは、１
ミクロン未満の直径まで及ぶことができる。いくつかの実施形態では、対象流体の分散流
体に対する流量比は、１：５未満、１：２５未満、１：５０未満、１：１００未満、１：
２５０未満、１：４００未満等である。マイクロ流体チャネル内の分散流体の流量は、任
意の好適な速度であってもよい。例えば、流量は、６×１０－５～１×１０－２ミリリッ
トル／秒、１×１０－４～１×１０－３ミリリットル／秒等であってもよい。
【００６６】
　多くの分散は、バルク特性（例えば、レオロジー；分散サイズおよび分散サイズ分布に
よって影響される、分散が流動する方法、および任意に、光学的特性、風味、感触等の他
の特性）を有する。従来の流動集束技法等の一般的な従来の技法は、最も一般的には、単
分散システムを伴う。本発明はまた、二分散および多分散不連続区画分配が生じる状況の
制御に関し、これは、不連続サイズ分布を変化させること等によって、バルク特性に影響
を及ぼす時に有用であり得る。
【００６７】
　本発明は、いくつかの実施形態では、薬剤（例えば、医薬品）、スキンケア製品（例え
ば、ローション、シャワージェル）、食品（例えば、サラダドレッシング、アイスクリー
ム）、インクカプセル化、塗料、マイクロ工学材料のマイクロテンプレート（例えば、フ
ォトニック結晶、スマート材料等）、泡等で使用するための種々の分散された流体区画ま
たは粒子を形成するために、使用され得る。本発明の種々の実施形態に従って生産される
高度に単分散かつ高濃度の液晶液滴は、二次元および三次元構造に自己組織化することが
でき、これらは、例えば、新規の光学デバイスで使用され得る。
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【００６８】
　いくつかの実施形態では、ガス－液体分散は、泡を作成するように形成されてもよい。
ガス－液体分散中のガスの体積割合が増加するにつれて、個々の気泡は、それらが相互に
押しつけられるため、それらの球形を失う可能性がある。１つ以上の表面によって制約さ
れる場合、これらの球体は、円板状に圧縮される可能性があるが、一般的には、圧縮表面
を通して見た場合、円形パターンを維持する。一般的には、分散は、気泡がより高い体積
百分率で非球形または多角形になる場合、泡と呼ばれる。多くの要因、例えば、分散サイ
ズ、粘度、および表面張力が、泡が形成される時に影響を及ぼし得るが、いくつかの実施
形態では、ガス－液体分散中のガスの体積割合が、例えば、７５、８０、８５、９０、ま
たは９５を超える時に、泡が形成される（非球形気泡）。
【００６９】
　本発明のある実施形態に従って、システムの構成要素を形成するために、種々の材料お
よび方法が使用され得る。場合によっては、選択される種々の材料は、種々の方法に役立
つ。例えば、本発明の特定の実施形態の構成要素は、固体材料から形成され得、チャネル
は、マイクロマシニング、スピンコーティングおよび化学蒸着等の膜蒸着プロセス、レー
ザー製造、フォトリソグラフィ技法、湿式化学またはプラズマプロセスを含むエッチング
法等によって形成され得る。例えば、ＡｎｇｅｌｌらのＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ａｍｅｒ
ｉｃａｎ２４８：４４－５５（１９８３）を参照されたい。一実施形態では、システムの
少なくとも一部は、シリコンチップに特徴をエッチングすることによって、シリコンから
形成される。シリコンからの本発明の種々の実施形態のデバイスの精密かつ効率的な製造
のための技術は、既知である。別の実施形態では、該区画（または他の区画）は、ポリマ
ーから形成され得、エラストマーポリマー、またはポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦ
Ｅ；Ｔｅｆｌｏｎ（登録商標））等であってもよい。
【００７０】
　異なる構成要素は、異なる材料から製造され得る。例えば、底壁および側壁を含むマイ
クロ流体デバイスの基部分は、シリコンまたはＰＤＭＳ等の不透明材料から製造され得、
頂部分またはカバーは、流体プロセスの観察および制御のために、ガラスまたは透明ポリ
マー等の透明材料から製造され得る。構成要素は、基部支持材料が正確な所望の機能性を
有しない場合、所望の化学的機能性を内部チャネル壁に接触する流体に与えるために被覆
され得る。例えば、構成要素は、図示するように、別の材料で被覆される内部チャネル壁
を有して製造され得る。
【００７１】
　本発明の種々のデバイスを製造するために使用される材料、または流体チャネルの内壁
を被覆するために使用される材料は、望ましくは、デバイスを通って流動する流体に悪影
響を及ぼさない、または該流体による悪影響を受けない材料、例えば、デバイス内で使用
される、作業温度および圧力で、流体の存在下で、化学的に不活性である材料の中から選
択されてもよい。
【００７２】
　一実施形態では、本発明のある特定の構成要素は、ポリマーおよび／または可撓性およ
び／またはエラストマー材料から製造され、成形（例えば、レプリカ成形、射出成形、注
型成形等）を介した製造を促進する、硬化性流体から便利に形成され得る。硬化性流体は
、マイクロ流体ネットワーク構造での使用および該構造と一緒の使用が考慮される流体を
含有および輸送することが可能な固体に凝固するように誘発され得る、または自発的に凝
固する、基本的にいかなる流体技術であってもよい。一実施形態では、硬化性流体は、ポ
リマー液体または液体ポリマー前駆体（すなわち、「プレポリマー」）を含む。好適なポ
リマー液体としては、例えば、熱可塑性ポリマー、熱硬化性ポリマー、もしくはそれらの
融点を超えて加熱されるかかるポリマーの混合物；または好適な溶媒中の１つ以上のポリ
マーの溶液が挙げられ得、該溶液は、例えば、蒸発による溶媒の除去後に、固体ポリマー
材料を形成する。例えば、溶融状態から、または溶媒蒸発によって固体化され得るかかる
ポリマー材料は、当業者によく知られている。種々のポリマー材料は、それらの多くがエ
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ラストマーであるが、鋳型マスターのうちの片方または両方がエラストマー材料から成る
実施形態に好適であり、また、鋳型マスターを形成するのにも好適である。かかるポリマ
ーの実施例の限定されないリストには、シリコーンポリマー、エポキシポリマー、および
アクリレートポリマーの一般的種類のポリマーが挙げられる。エポキシポリマーは、エポ
キシ基、１，２－エポキシド、またはオキシランと一般的に称される三員環エーテル基の
存在を特徴とする。例えば、芳香族アミン、トリアジン、および脂環式骨格に基づく化合
物に加えて、ビスフェノールＡのジグリシジルエーテルが使用され得る。別の実施例とし
ては、よく知られているノボラックポリマーが挙げられる。本発明の特定の実施形態に従
った使用に好適なシリコーンエラストマーの実施例としては、メチルクロロシラン、エチ
ルクロロシラン、およびフェニルクロロシラン等のクロロシランを含む前駆体から形成さ
れるものが挙げられる。
【００７３】
　ある実施形態では、シリコーンポリマー、例えば、シリコーンエラストマーポリジメチ
ルシロキサン（ＰＤＭＳ）が好ましい。例示的なポリジメチルシロキサンポリマーとして
は、Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏ．（Ｍｉｄｌａｎｄ，ＭＩ）によってＳｙｌｇａｒ
ｄの商標で販売されているもの、特に、Ｓｙｌｇａｒｄ１８２、Ｓｙｌｇａｒｄ１８４、
およびＳｙｌｇａｒｄ１８６が挙げられる。ＰＤＭＳを含むシリコーンポリマーは、本発
明の特定の実施形態のマイクロ流体構造の製造を簡略化する、いくつかの有利な特性を有
する。例えば、かかる材料は、安価で容易に入手可能であり、熱による硬化によって、プ
レポリマー液体から凝固され得る。例えば、ＰＤＭＳは、一般的には、例えば、約１時間
の暴露時間にわたる、例えば、約６５℃～約７５℃の温度へのプレポリマー液体の暴露に
よって、硬化可能である。また、ＰＤＭＳ等のシリコーンポリマーは、エラストマーであ
ってもよく、したがって、本発明の特定の実施形態に必要な比較的高いアスペクト比を有
する非常に小さい特徴を形成するのに有用であり得る。可撓性（例えば、エラストマー）
鋳型またはマスターは、この点において有利であり得る。
【００７４】
　ＰＤＭＳ等のシリコーンポリマーから、本発明の種々の実施形態のマイクロ流体構造等
の構造を形成する１つの利点は、酸化構造が、それらの表面において、他の酸化シリコー
ンポリマー表面または種々の他のポリマーおよび非ポリマー材料の酸化表面と架橋するこ
とが可能な化学基を含有するように、かかるポリマーが、例えば、空気プラズマ等の酸素
含有プラズマへの暴露によって酸化される能力である。したがって、構成要素は、製造さ
れ、次いで、酸化され、別の接着剤または他の密閉手段を必要とすることなく、基本的に
、他のシリコーンポリマー表面または酸化シリコーンポリマー表面と反応する他の基板の
表面に不可逆的に密閉され得る。ほとんどの場合、密閉は、密閉を形成するために補助圧
力を印加する必要なく、単に酸化シリコーン表面を別の表面に接触させることによって達
成され得る。すなわち、予め酸化されたシリコーン表面は、好適な係合表面に対する接触
接着剤として機能する。具体的に、それ自体に不可逆的に密閉可能であることに加えて、
酸化ＰＤＭＳ等の酸化シリコーンはまた、ＰＤＭＳ表面と同様の方法で酸化させられた（
例えば、酸素含有プラズマへの暴露を介して）ガラス、シリコン、酸化シリコン、クォー
ツ、窒化シリコン、ポリエチレン、ポリスチレン、ガラス状炭素、およびエポキシポリマ
ーを含む、それ自体以外の様々な酸化材料に不可逆的に密閉され得る。本発明の関連で有
用な酸化および密閉方法ならびに全体的成形技法は、参照によって本明細書に組み込まれ
る、Ｄｕｆｆｙ　ｅｔ　ａｌ．，Ｒａｐｉｄ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｉｃｒ
ｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎ
ｅ，Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｖｏｌ．７０，ｐａｇｅｓ　４７４－
４８０，１９９８に記載される。
【００７５】
　酸化シリコーンポリマーから本発明の種々の実施形態のマイクロ流体構造（または内部
、流体接触表面）を形成する別の利点は、これらの表面が一般的なエラストマーポリマー
の表面よりもはるかに親水性であり得ることである（親水性内面が望ましい場合）。した
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がって、かかる親水性チャネル表面は、一般的な非酸化エラストマーポリマーまたは他の
疎水性材料からなる構造よりも容易に、水溶液で充填および湿潤され得る。したがって、
本発明のある特定のデバイスは、非酸化エラストマーポリマーよりも親水性である表面を
有して作られ得る。
【００７６】
　いくつかの実施形態では、チャネル表面を疎水性にすることが望ましい場合がある。チ
ャネル表面を疎水性にするための１つの限定されない方法は、チャネル表面を、チャネル
表面に疎水性を付与する薬剤と接触させるステップを含む。例えば、いくつかの実施形態
では、チャネル表面は、アクアペル（市販の自動ガラストリートメント）（ＰＰＧ　Ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＰＡ）と接触させられても（例えば、洗い流
されても）よい。いくつかの実施形態では、疎水性を付与する薬剤と接触させられるチャ
ネル表面は、続いて、空気で浄化されてもよい。いくつかの実施形態では、チャネルは、
疎水性を付与する薬剤を含有する溶媒を蒸発させるように加熱（例えば、焼付）されても
よい。
【００７７】
　したがって、本発明の一側面では、マイクロ流体チャネルの表面は、複数の乳剤等の乳
剤の生産を促進するように修飾されてもよい。場合によっては、表面は、マイクロ流体チ
ャネルの少なくとも一部にゾルゲルを被覆することによって修飾されてもよい。当業者に
は既知の通り、ゾルゲルは、ゾルまたはゲル状態であってもよい材料であり、一般的には
、ポリマーを含む。ゲル状態は、一般的には、液相を含有するポリマーネットワークを含
有し、例えば、乾燥または加熱技法によって、ゾルから溶媒を除去することによって、ゾ
ル状態から生成され得る。場合によっては、以下に考察するように、ゾルは、例えば、何
らかの重合をゾル内で生じさせることによって、使用される前に前処理されてもよい。
【００７８】
　いくつかの実施形態では、ゾルゲルコーティングは、例えば、ある特定の疎水性を有す
る等、ある特定の特性を有するように選択されてもよい。コーティング特性は、以下に考
察するように、ゾルゲルの組成物を制御することによって（例えば、ゾルゲル内である特
定の材料またはポリマーを使用することによって）、および／または、例えば、ポリマー
をゾルゲルコーティングに反応させるために、コーティングを重合反応に曝露することに
よって、コーティングを修飾することによって、制御されてもよい。
【００７９】
　例えば、ゾルゲルコーティングは、ゾルゲルに疎水性ポリマーを組み込むことによって
、より疎水性に作られ得る。例えば、ゾルゲルは、１つ以上のシラン、例えば、ヘプタデ
カフルオロシラン等のフルオロシラン（すなわち、少なくとも１つのフッ素原子を含有す
るシラン）、またはメチルトリエトキシシラン（ＭＴＥＳ）、もしくはオクタデシルシラ
ンもしくは他のＣＨ３（ＣＨ２）ｎ－シラン（ここで、ｎは、任意の好適な整数であり得
る）等の１つ以上の脂質鎖を含有するシラン等の他のシランを含有してもよい。例えば、
ｎは、１、５、または１０よりも大きく、約２０、２５、または３０よりも小さくてもよ
い。シランはまた、任意に、アルコキシド基、例えば、オクタデシルトリメトキシシラン
等の他の基を含んでもよい。概して、ほとんどのシランは、ゾルゲルで使用され得、特定
のシランが疎水性等の所望の特性に基づき選択される。他のシラン（例えば、より短い、
またはより長い鎖長を有する）もまた、望ましい相対的疎水性または親水性等の要因に基
づき、本発明の他の実施形態で選択されてもよい。場合によっては、シランは、ゾルゲル
をより親水性にする他の基、例えば、アミン等の基を含有してもよい。限定されない実施
例としては、ジアミンシラン、トリアミンシラン、またはＮ－［３－（トリメトキシシリ
ル）プロピル］エチレンジアミンシランが挙げられる。シランは、ゾルゲル内にオリゴマ
ーまたはポリマーを形成するように反応させられてもよく、重合度（例えば、オリゴマー
またはポリマーの長さ）は、例えば、温度、存在する酸の量等を制御することによって、
反応条件を制御することによって、制御されてもよい。場合によっては、２つ以上のシラ
ンがゾルゲル中に存在してもよい。例えば、ゾルゲルは、得られたゾルゲルにより大きい
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疎水性を示させるためのフルオロシラン、およびポリマーの生成を促進する他のシラン（
または他の化合物）を含んでもよい。場合によっては、重合を促進するためにＳｉＯ２化
合物を生成することが可能な材料、例えば、ＴＥＯＳ（オルトケイ酸テトラエチル）、が
存在してもよい。
【００８０】
　ゾルゲルは、シランのみを含有することに制限されず、他の材料がシランに加えて、ま
たはシランの代わりに存在してもよいことを理解されたい。例えば、コーティングは、Ｓ
ｉＯ２、バナジア（Ｖ２Ｏ５）、チタニア（ＴｉＯ２）、および／またはアルミナ（Ａｌ

２Ｏ３）等の１つ以上の金属酸化物を含んでもよい。
【００８１】
　場合によっては、マイクロ流体チャネルは、ゾルゲルを受容するのに好適な材料、例え
ば、ガラス、金属酸化物、またはポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）および他のシロキ
サンポリマー等のポリマーで構成される。例えば、場合によっては、マイクロ流体チャネ
ルは、シリコン原子を含有するものであってもよく、ある特定の場合において、マイクロ
流体チャネルは、それがシラノール（Ｓｉ－ＯＨ）基を含有するように選択されてもよく
、またはシラノール基を有するように修飾され得る。例えば、マイクロ流体チャネルは、
マイクロ流体チャネル上でシラノール基の形成をもたらすように、酸素プラズマ、酸化剤
、または強酸に曝露されてもよい。
【００８２】
　ゾルゲルは、マイクロ流体チャネル上のコーティングとして存在してもよく、コーティ
ングは、任意の好適な厚さを有してもよい。例えば、コーティングは、約１００マイクロ
メートル以下、約３０マイクロメートル以下、約１０マイクロメートル以下、約３マイク
ロメートル以下、または約１マイクロメートル以下の厚さを有してもよい。場合によって
は、例えば、より高い耐化学性が望ましい用途において、より熱いコーティングが望まし
くあり得る。しかしながら、例えば、比較的小さいマイクロ流体チャネル内での用途にお
いて、より薄いコーティングが望ましくあり得る。
【００８３】
　ある実施形態では、ゾルゲルコーティングの疎水性は、例えば、ゾルゲルコーティング
の第１の部分が比較的疎水性であり、ゾルゲルコーティングの第２の部分が比較的疎水性
になるように制御され得る。コーティングの疎水性は、当業者に既知の技法を使用して、
例えば、以下に考察するような接触角測定を使用して、決定され得る。例えば、場合によ
っては、マイクロ流体チャネルの第１の部分が水よりも有機溶媒を好む疎水性を有しても
よい一方で、第２の部分は、有機溶媒よりも水を好む疎水性を有してもよい。
【００８４】
　ゾルゲルコーティングの疎水性は、例えば、ポリマーをゾルゲルコーティングに反応さ
せるために、ゾルゲルコーティングの少なくとも一部を重合反応に曝露することによって
、修飾され得る。ゾルゲルコーティングに反応させられるポリマーは、任意の好適なポリ
マーであってもよく、ある特定の疎水性特性を有するように選択されてもよい。例えば、
ポリマーは、マイクロ流体チャネルおよび／またはゾルゲルコーティングよりも疎水性、
またはより親水性になるように選択されてもよい。一実施例として、使用され得る親水性
ポリマーは、ポリ（アクリル酸）である。
【００８５】
　ゾルゲルコーティングに単量体（またはオリゴマー）形態のポリマーを提供し（例えば
、溶液中）、ポリマーとゾルゲルとの間で重合反応を生じさせることによって、ポリマー
がゾルゲルコーティングに添加されてもよい。例えば、ゾルゲルコーティングへのポリマ
ーの結合をもたらすために、フリーラジカル重合が使用されてもよい。いくつかの実施形
態では、フリーラジカル重合等の反応は、任意に、光への暴露によって、（例えば、分子
開裂によって）フリーラジカルを生成することが可能な光開始剤の存在下で、反応物質を
熱および／または紫外線（ＵＶ）光等の光に曝露させることによって、開始されてもよい
。当業者は、多くのかかる光開始剤を認識し、Ｉｒｇａｃｕｒ２９５９（Ｃｉｂａ　Ｓｐ
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ｅｃｉａｌｔｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ）または２－ヒドロキシ－４－（３－トリエトキシ
シリルプロポキシ）－ジフェニルケトン（ＳＩＨ６２００．０，ＡＢＣＲ　ＧｍｂＨ＆Ｃ
ｏ．ＫＧ）等のそれらの多くは、市販されている。
【００８６】
　光開始剤は、ゾルゲルコーティングに添加されるポリマーとともに含まれてもよく、ま
たは場合によっては、光開始剤は、ゾルゲルコーティング内に存在してもよい。例えば、
光開始剤は、ゾルゲルコーティング内に含有され、光への暴露によって活性化されてもよ
い。光開始剤はまた、ゾルゲルコーティングの構成要素、例えば、シランに共役または結
合されてもよい。一実施例として、Ｉｒｇａｃｕｒ２９５９等の光開始剤は、ウレタン結
合によってシラン－イソシアネートに共役されてもよく、光開始剤上の第一級アルコール
は、ウレタン結合を生成し得る、イソシアネート基との求核付加に関与してもよい。
【００８７】
　本発明のいくつかの実施形態では、ゾルゲルコーティングの一部のみがポリマーと反応
させられ得ることに留意されたい。例えば、モノマーおよび／または光開始剤がマイクロ
流体チャネルの一部のみに曝露されてもよく、または重合反応がマイクロ流体チャネルの
一部のみにおいて開始されてもよい。特定の実施例として、マイクロ流体チャネルの一部
が光に曝露されてもよい一方で、他の部分は、例えば、マスクまたはフィルタの使用によ
って、光に曝露されることを防止される。したがって、重合がマイクロ流体チャネル上の
あらゆる場所で生じるわけではないため、マイクロ流体チャネルの異なる部分は、異なる
疎水性を示し得る。別の実施例として、マイクロ流体チャネルは、マイクロ流体チャネル
に曝露パターンの縮小画像を投影することによって、ＵＶ光に曝露されてもよい。場合に
よっては、小さい解像度（例えば、１マイクロメートルまたはそれ以下）が投影技法によ
って達成されてもよい。
【００８８】
　本発明の別の側面は、概して、マイクロ流体チャネルの少なくとも一部にかかるゾルゲ
ルを被覆するためのシステムおよび方法に関する。ある実施形態では、マイクロ流体チャ
ネルは、ゾルに曝露され、それは、次いで、ゾルゲルコーティングを形成するように処理
される。場合によっては、ゾルはまた、部分的重合を生じさせるように前処理され得る。
余分なゾルゲルコーティングは、任意に、マイクロ流体チャネルから除去されてもよい。
場合によっては、考察するように、コーティングの一部は、例えば、モノマーおよび／ま
たはオリゴマーを含有する溶液にコーティングを曝露させ、モノマーおよび／またはオリ
ゴマーの重合をコーティングで生じさせることによって、その疎水性（または他の特性）
を変化させるように処理されてもよい。
【００８９】
　ゾルは、溶媒内に含有されてもよく、それはまた、上記のものを含む光開始剤等の他の
化合物を含有してもよい。場合によっては、ゾルはまた、１つ以上のシラン化合物を含ん
でもよい。ゾルは、任意の好適な技法を使用して、例えば、熱等の化学的または物理的技
法を使用して溶媒を除去することによって、ゲルを形成するように処理されてもよい。例
えば、ゾルは、溶媒のうちの少なくともいくつかを除去するか、または蒸発させるために
使用され得る、少なくとも約１５０℃、少なくとも約２００℃、または少なくとも約２５
０℃の温度に曝露されてもよい。特定の実施例として、ゾルは、少なくとも約２００℃ま
たは少なくとも約２５０℃の温度に達するように設定されるホットプレートに曝露されて
もよく、ホットプレートへのゾルの曝露は、溶媒のうちの少なくともいくつかを除去また
は蒸発させ得る。しかしながら、場合によっては、ゾルゲル反応は、熱の非存在下でさえ
、例えば、室温で進行してもよい。したがって、例えば、ゾルは、しばらくの間（例えば
、約１時間、約１日等）そのままにされてもよく、および／または空気もしくは他のガス
が、ゾルゲル反応が進行することを可能にするように、ゾルを覆って送られてもよい。
【００９０】
　場合によっては、まだ存在している任意の非ゲル化ゾルは、マイクロ流体チャネルから
除去されてもよい。非ゲル化ゾルは、例えば、マイクロ流体チャネルへの圧力の印加また
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は化合物の添加等によって物理的に、能動的に除去されてもよく、または非ゲル化ゾルは
、場合によっては、受動的に除去されてもよい。例えば、いくつかの実施形態では、マイ
クロ流体チャネル内に存在するゾルは、溶媒を蒸発させるように加熱されてもよく、それ
は、マイクロ流体チャネル内において気体状態で増大し、それによって、マイクロ流体チ
ャネル内の圧力を増加させる。場合によっては、圧力は、非ゲル化ゾルのうちの少なくと
もいくつかを、マイクロ流体チャネルから除去させるか、または「噴出させる」のに十分
であってもよい。
【００９１】
　特定の実施形態では、ゾルは、マイクロ流体チャネルへの曝露前に、部分的重合を生じ
させるように前処理される。例えば、ゾルは、部分的重合がゾル内で生じるように処理さ
れてもよい。ゾルは、例えば、少なくとも何らかのゲル化を生じさせるのに十分である酸
または温度にゾルを曝露させることによって、処理されてもよい。場合によっては、温度
は、マイクロ流体チャネルに添加される時にゾルが曝露される温度よりも低くてもよい。
ゾルの何らかの重合が生じ得るが、重合は、例えば、温度を低下させることによって、完
了に至る前に停止されてもよい。したがって、ゾル内で、完全重合がまだ生じていなくて
も、いくつかのオリゴマーが形成され得る（必ずしも長さの観点からよく特徴付けられて
いるとは限らない場合がある）。次いで、部分的に処理されたゾルは、上記のように、マ
イクロ流体チャネルに添加されてもよい。
【００９２】
　特定の実施形態では、コーティングの一部は、コーティングがマイクロ流体チャネルに
導入された後に、その疎水性（または他の特性）を変化させるように処理されてもよい。
場合によっては、コーティングは、上記のように、モノマーおよび／またはオリゴマーを
含有する溶液に曝露され、それは、次いで、コーティングに結合するように重合される。
例えば、コーティングの一部は、重合を生じさせるようにフリーラジカル重合反応を開始
させるために使用され得る、熱および／または紫外線光等の光に曝露されてもよい。任意
に、光開始剤は、この反応を促進するために、例えば、ゾルゲルコーティング内に存在し
てもよい。
【００９３】
　かかるコーティングおよび他のシステムのさらなる詳細は、Ａｂａｔｅらによる、「Ｓ
ｕｒｆａｃｅｓ，Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｃｈａｎｎｅｌｓ，
Ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｗｅｔｔｉｎｇ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ」と題する、
２００８年３月２８日出願の米国仮特許出願第６１／０４０，４４２号、およびＡｂａｔ
ｅらによる、「Ｓｕｒｆａｃｅｓ，Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｃ
ｈａｎｎｅｌｓ，Ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｗｅｔｔｉｎｇ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉ
ｅｓ」と題する、２００９年２月１１日出願の国際特許出願で見ることができ、それぞれ
は、参照によってその全体が本明細書に組み込まれる。
【００９４】
　一実施形態では、１つ以上の側壁もしくは頂壁、または他の構成要素とは異なる材料か
ら、底壁が形成される。例えば、底壁の内面は、シリコンウエハーもしくはマイクロチッ
プ、または他の基板の表面を備えることができる。他の構成要素は、上記の通り、かかる
代替の基板に密閉され得る。シリコーンポリマー（例えば、ＰＤＭＳ）を含む構成要素を
異なる材料の基板（底壁）に密閉することが望ましい場合、酸化シリコーンポリマーが不
可逆的に密閉することが可能である材料の群から、基板が選択されることが好ましい（例
えば、ガラス、シリコン、酸化シリコン、クォーツ、窒化シリコン、ポリエチレン、ポリ
スチレン、エポキシポリマー、および酸化されたガラス状炭素表面）。あるいは、当業者
に明らかとなるように、別の接着剤、熱結合、溶剤結合、超音波溶接等の他の密閉技法が
使用され得る。
【００９５】
　別の実施形態では、本発明は、概して、複数の乳剤を含む乳剤を作成するためのシステ
ムおよび方法に関する。場合によっては、複数の乳剤を含む乳剤は、「誘発」プロセスを
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通して作製されてもよく、流体液滴または他の実体が、流体液滴または他の実体を含有す
る液滴の１つ以上のネスティングを作成するために使用される。かかる方法では、場合に
よっては、複数の乳剤、例えば、三重乳剤、四重乳剤、五重乳剤等が形成され得る。特定
の実施形態では、第１の液滴（または他の実体）は、チャネルを「塞ぐ」ために使用され
、液滴の後方に貯留する流体は、乳剤を形成するために、チャネルを通して液体を押す。
このプロセスは、場合によっては、複数の乳剤を作成するために反復されてもよい。本発
明の他の側面は、概して、かかる乳剤を生産するためのシステム、かかる乳剤を使用する
方法、かかる乳剤を促進する方法等に関する。
【００９６】
　したがって、特定の実施形態では、本発明は、概して、複数の乳剤を含む乳剤に関し、
かかる乳剤を製造するための方法および器具に関する。ここで使用される「複数の乳剤」
は、１つ以上のより小さい液滴をその中に含有する、より大きい液滴を意味する。より大
きい液滴は、第３の流体中に懸濁していてもよい。特定の実施形態では、複数の乳剤内の
より大きい程度のネスティングが可能である。例えば、乳剤は、より小さい液滴をその中
に含有する液滴を含有してもよく、より小さい液滴のうちの少なくともいくつかは、さら
により小さい液滴をその中に含有する。複数の乳剤は、医薬品、セル、化学物質等の種を
カプセル化するのに有用であり得る。以下に記載するように、複数の乳剤は、ある特定の
実施形態において、概して正確な再現性を有して形成され得る。
【００９７】
　乳剤または複数の乳剤が有用であると判明し得る分野は、例えば、食品、飲料、健康お
よび美容補助、塗料およびコーティング、ならびに薬物および薬物送達を含む。例えば、
正確な量の薬物、医薬品、または他の薬剤が乳剤内に含有され得、または場合によっては
、セルが液滴内に含有され得、セルは、保管および／または送達され得る。保管および／
または送達され得る他の種としては、例えば、ｓｉＲＮＡ、ＲＮＡｉ、およびＤＮＡ等の
核酸、タンパク質、ペプチド、または酵素等の生化学的種が挙げられる。乳剤内に組み込
まれ得るさらなる種としては、ナノ粒子、量子ドット、香料、タンパク質、指示薬、染料
、蛍光種、化学物質等が挙げられるがこれに限定されない。乳剤はまた、ある特定の場合
において、例えば、指向進化技術のために、化学反応を制御するため、または、インビト
ロ転写および翻訳のため等の反応容器として機能し得る。
【００９８】
　いくつかの実施形態では、本明細書に記載する方法およびデバイスを使用して、一貫し
たサイズおよび／もしくは数の液滴を有する乳剤が生産され得、ならびに／または外側液
滴の内側液滴に対するサイズおよび／もしくは数の一貫した比（または他のそのような比
）が、複数の乳剤を伴う場合に生成され得る。例えば、場合によっては、ある特定の量の
薬物を提供するために、予測可能なサイズの外側液滴内の単一液滴が使用され得る。さら
に、化合物または薬物の組み合わせが液滴中で保管、輸送、または送達されてもよい。例
えば、疎水性および親水性種は、液滴が親水性および疎水性部分の両方を含むことができ
るため、単一の複数の乳剤液滴で送達され得る。これらの部分のそれぞれの量および濃度
は、本発明の特定の実施形態に従って一貫して制御され得、複数の乳剤液滴中の２つ以上
の種の予測可能な、かつ一貫した比を提供することができる。
【００９９】
　一側面では、乳剤は、「誘発」プロセスを通して作製されてもよく、液滴または他の実
体が、液滴または他の実体を含有する流体液滴の１つ以上のネスティングを作成するため
に使用される。流体液滴以外の他の実体、例えば、セルまたはゲル粒子もまた、ある特定
の実施形態で使用され得る。
【０１００】
　より一般的に、本発明の種々の側面は、流体液滴またはゲル等の変形可能な実体が出口
チャネルを少なくとも部分的に塞ぎ、変形可能な実体を含有する液滴の作成が、変形可能
な実体を出口チャネルに押し込むことによって「誘発」される、プロセスを使用して、複
数の乳剤を含む乳剤を作成するためのシステムおよび方法に関する。出口チャネルは、例
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えば、以下に考察するように、マイクロ流体チャネルであってもよい。一般的には、液滴
形成は、この部分的閉塞なしで生じることができず（いくつかの実施形態では、比較的低
い「誤差」率が存在し得るが）、したがって、液滴の形成は、出口チャネルの中へ変形可
能な実体の部分的詰まりを作成および放出することによって、「誘発」されると言われて
いる。
【０１０１】
　ここで使用される「変形可能な実体」は、出口チャネルを少なくとも部分的に塞ぐこと
が可能な任意の実体であり、変形可能な実体が出口チャネルを少なくとも部分的に塞ぐ間
、変形可能な実体を含有する担持流体は、出口チャネルの中へ変形可能な実体を越えて流
動することができない。場合によっては、「閉塞」は、完全であってもよく、すなわち、
出口チャネルを断面で見ると、担持流体の分子が変形可能な実体を越えることなく出口チ
ャネルを通って流動することは、不可能である。しかしながら、他の場合では、分子が変
形可能な実体を越えることなく出口チャネルに入ることが理論的に可能であるように、閉
塞は、部分的であってもよいが、それでもなお、担持流体は、粘度、疎水性反発力、電荷
反発力等の効果によって、出口チャネルに入ることができない可能性がある。
【０１０２】
　他の実施例は、参照によって本明細書に組み込まれる、Ｗｅｉｔｚらによる、「Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ　Ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ，Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ」と題する、２００９年３月１３日出願の米国仮
出願第６１／１６０，０２０号に見られる。
【０１０３】
　以下の文書は、参照によって本明細書に組み込まれる：１９９６年４月３０日発行の現
米国特許第５，５１２，１３１号である、Ｋｕｍａｒらによる、「Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　
ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｓｔａｍｐｅｄ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ
　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　Ａｒｔｉｃｌｅｓ」と題する、１９９３年１０月４日出願の米
国特許出願第０８／１３１，８４１号；１９９６年６月２６日に第ＷＯ９６／２９６２９
号として公開された、Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｓらによる、「Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔａｃｔ　Ｐ
ｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　Ａｒｔｉｃ
ｌｅｓ」と題する、１９９６年３月１日出願の国際特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ９６／０３０
７３号への優先権；２００２年３月１２日発行の現米国特許第６，３５５，１９８号であ
る、Ｋｉｍらによる、「Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇ　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ　ｖｉａ　Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　Ｍｉｃｒｏｍｏ
ｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｍｏｌｄｉｎｇ」と題する、１９９
８年１月８日出願の米国特許出願第０９／００４，５８３号；２００１年１１月２９日に
第ＷＯ０１／８９７８７号として公開された、Ａｎｄｅｒｓｏｎらによる、「Ｍｉｃｒｏ
ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏ
ｎａｌｌｙ　Ａｒｒａｙｅｄ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ」と題する、２００１
年５月２５日出願の国際特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ０１／１６９７３号；Ｓｔｏｎｅらによ
る、「Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｍｅ
ｔｈｏｄ」と題する、２００２年６月２８日出願の米国仮特許出願第６０／３９２，１９
５号；Ｌｉｎｋらによる、「Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｆｌ
ｕｉｄ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ」と題する、２００２年１１月５日出願の米国仮特許出願
第６０／４２４，０４２号；２００４年１月８日に第ＷＯ２００４／００２６２７号とし
て公開された、Ｓｔｏｎｅらによる、「Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆ
ｏｒ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ」と題する、２００３年６月３０日出願の国際
特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ０３／２０５４２号；Ｌｉｎｋらによる、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｐｅｃｉｅｓ」と題する、２００３年８
月２７日出願の米国仮特許出願第６０／４９８，０９１号；２００４年１０月２８日に第
ＷＯ２００４／０９１７６３号として公開された、Ｌｉｎｋらによる、「Ｆｏｒｍａｔｉ
ｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｐｅｃｉｅｓ」と題する、２
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００３年４月１０日出願の米国仮特許出願；２００４年４月９日出願の国際特許出願第Ｐ
ＣＴ／ＵＳ２００４／０１０９０３号；２００５年３月１０日に第ＷＯ２００５／０２１
１５１号として公開された、Ｌｉｎｋらによる、「Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏ
ｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｐｅｃｉｅｓ」と題する、２００４年８月２７日出願の国
際特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ２００４／０２７９１２号；２００５年８月１１日に米国特許
出願公開第２００５－０１７２４７６号として公開された、Ｓｔｏｎｅらによる、「Ｍｅ
ｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ」
と題する、２００４年１２月２８日出願の米国特許出願第１１／０２４，２２８号；Ｗｅ
ｉｔｚらによる、「Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　Ｆｏｒｍｉｎ
ｇ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ」と題する、２００５年３月４日出願の米国
仮特許出願第６０／６５９，０４５号；Ｇａｒｓｔｅｃｋｉらによる、「Ｓｙｓｔｅｍｓ
　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ」と題する、２
００５年３月４日出願の米国仮特許出願第６０／６５９，０４６号；およびＬｉｎｋらに
よる、「Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｉｃ　Ｓｐｅ
ｃｉｅｓ」と題する、２００５年１０月７日出願の米国特許出願第１１／２４６，９１１
号。
【０１０４】
　本発明のこれらおよび他の実施形態の機能および利点は、以下の実施例からより十分に
理解される。以下の実施例は、本発明の利点を説明することを目的としているが、本発明
の全範囲を例示するものではない。
【０１０５】
　（実施例）
　（実施例１）
　本実施例は、並列液滴形成システムの製造を説明する。
【０１０６】
　マイクロ流体液滴形成デバイスのアレイを、標準的な多層ソフトリソグラフィを使用し
て、ＰＤＭＳ（ポリジメチルシロキサン）から製造した。頑丈な壁および天井であるが、
開床を有するように、流体チャネルをＰＤＭＳ層中に配設した。ガラスまたはＰＤＭＳの
基部にチャネル含有層を結合することによって、チャネルの製造を完了した。１つの層中
のチャネルは、下層チャネルの天井に穴を開けることによって、隣接する層のチャネルに
接続され得る。
【０１０７】
　本実施例では、最下層は、この層内で一緒に接続されない、マイクロ流体デバイスのア
レイを含有する。このデバイス層を、硬化ＰＤＭＳエラストマーの薄層で被覆されるガラ
ススライドにプラズマ結合した。
【０１０８】
　デバイス層の入口の間隔と一致する間隔で、デバイスの全列を被覆するのに十分な長さ
で、デバイス層の頂部に、流体チャネルのアレイを含有する第１の分配チャネル層を結合
した。この単一の第１のチャネル層は、デバイスの１－Ｄアレイのための流体分配物品を
構成した。
【０１０９】
　デバイスの２－Ｄアレイに対して、図７に示すように、チャネルの１つの組が下部組に
対して垂直に伸びる状態で、下部チャネルの入口および出口を被覆するための適切な長さ
および間隔で、第１のチャネル層の上方に第２のチャネル層を結合した。
【０１１０】
　デバイスの３－Ｄアレイを作製するために、以下の配列でいくつかの２－Ｄアレイおよ
び流体分配物品を積層した）（ガラススライドから上方への組み立て）：任意数の繰り返
しで、最下硬質支柱のためのガラススライド；ソリッドスペーサ層；デバイス層；第１の
チャネル層と第２の垂直なチャネル層とを備える、流体分配物品；ソリッドスペーサ層の
第２の配列；デバイス層；流体分配物品等。流体分配物品は、デバイス層に垂直な分配チ
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ャネルの１つの組によって提供される。
【０１１１】
　シリンジポンプを使用して、ポリエチレン外科用チューブを通して流体を供給すること
によって、組み立てられたデバイスアレイを操作した。
【０１１２】
　（実施例２）
　本実施例は、並列マイクロ流体デバイスのチャネル寸法の計算を説明する。
【０１１３】
　計算例として、当該技術分野において既知である以下の方程式を使用して、単純な乳剤
液滴を生産するＴ字接合の５×５アレイを提供するための望ましいチャネル寸法を推定し
た。
【０１１４】
　　Ｒ＝［（１２＊μ＊Ｌ）／（ｗ＊ｈ３）］＊｛［１－［（１９２／π５）＊（ｈ／ｗ
）］］－１｝
ここで、「Ｒ」は、長方形マイクロチャネルの中の抵抗であり、「μ」は、流体粘度であ
り、「Ｌ」は、チャネルの長さであり、「ｗ」は、チャネルの幅であり、「ｈ」は、チャ
ネルの高さである。チャネルの長さが４０００μｍ、幅が５０μｍ、高さが２５μｍのＴ
字接合は、粘度がμ＝１ｍＰａ＊ｓであると仮定して、約１００ｋＰａ＊ｓ／μＬの抵抗
を有する。第１代分配チャネルが１５０μｍの高さ、１５００μｍの幅を有し、隣接する
デバイス間の距離が１０，０００μｍである場合、セグメント毎の抵抗は、Ｒｃ１＝０．
２ｋＰａ＊ｓ／μＬである。これは、１％の精度レベルで、５つのデバイス間で等しい流
動分割を提供する。第２代分配チャネルに対して、高さを２５０μｍまで増大し、他の寸
法を同じに保持することによって、Ｒｃ２＝０．０４ｋＰａ＊ｓ／μＬを得、それは同様
に、１％のレベルにおいて等しい流動分割を提供する。
【０１１５】
　（実施例３）
　本実施例は、二重乳剤形成の並列化を説明する。
【０１１６】
　各液滴作製ユニットは、図１２に示すように、２つの連続的公差接合を含んだ。標準的
なソフトリソグラフィを使用して、１つのＰＤＭＳのモノリシックブロックで、ユニット
のアレイを成形した。入口および出口の穴を手で開け、マイクロチャネルをガラスベース
プレートに密閉するために、プラズマ結合を使用した。分配チャネルの層をアレイに密閉
するために、プラズマ結合を再び使用した。液滴形成のために、デバイス中のチャネル表
面を疎水性にするために、組み立てられたデバイスをアクアペル（市販の自動ガラストリ
ートメント）で洗い流し、空気で洗浄した。残りのアクアペルを乾燥させるために、デバ
イスを数時間焼き付けた。
【０１１７】
　二重乳剤を生成するために、分配チャネルを通して以下の流体を注入した：最内相とし
て１－オクタノール、シェル相として０．５％（重量で）のドデシル硫酸ナトリウム（「
ＳＤＳ」、界面活性剤）を有する水、および連続相として１．８％（重量で）の「Ｒ２２
」界面活性剤を有する、ＨＦＥ－７５００油（Ｒ２２は、市販のパーフルオロポリエーテ
ル、Ｋｒｙｔｏｘ１５７ＦＳＬ油のアンモニウム塩である）。使用した総流量は、最内相
に対して２５０マイクロリットル／時であり、シェル相に対して１０００マイクロリット
ル／時であり、連続相に対して４０００マイクロリットル／時であった。異なるサイズの
二重乳剤は、流量を変化させることによって、および／または異なるサイズのマイクロチ
ャネルを有するデバイスを使用することによって形成され得る。分配チャネルは、これら
の場合、例えば、実施例２にあるような計算を使用することによって調整され得る。
【０１１８】
　当業者は、本明細書に詳細に図示または記載されない補助構成要素が、本発明の実行に
有用であることを認識するであろう。例えば、種々の流体源、本明細書に示すチャネルに
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者は、本明細書に記載する機能を実行するための、および／または結果または利点を得る
ための種々の他の手段および構造を容易に想像し、かかる変更または修正のそれぞれは、
本発明の範囲内に入るものと見なされる。より一般的に、当業者は、本明細書に記載する
全てのパラメータ、寸法、材料、および構成が例示的であるよう意図され、実際のパラメ
ータ、寸法、材料、および構成が、本発明の教示が使用される特定の用途によって決まる
ことを容易に理解するであろう。当業者は、単なる日常的な実験を使用して、本明細書に
記載する本発明の特定の実施形態の多くの同等物を認識するか、または確認することが可
能である。したがって、上記の実施形態は、ほんの一例として提示され、添付の特許請求
の範囲およびその同等物の範囲内で、本発明が具体的に説明される方法とは別の方法で実
行され得ることを理解されたい。本発明は、本明細書に記載する個々の特徴、システム、
材料、および／または方法に関する。さらに、かかる特徴、システム、材料、および／ま
たは方法が相互に矛盾しない場合、２つ以上のかかる特徴、システム、材料、および／ま
たは方法の任意の組み合わせが本発明の範囲内に含まれる。
【０１１９】
　請求項中（ならびに上記の明細書中で）、「備える」、「含む」、「持つ」、「有する
」、「含有する」、「伴う」、「から構成される」、「から作られる」、「から形成され
る」等の、全ての移行句は、無制約である、すなわち、「～を含むが、それに限定されな
い」を意味すると理解されたい。「～から成る」および「本質的に～から成る」という移
行句のみが、Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｐａｔｅｎｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｍａｎｕａｌ
　ｏｆ　Ｐａｔｅｎｔ　Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，Ｓｅｃｔｉｏｎ　
２１１１．０３で説明されているように、それぞれ、制約的または半制約的移行句となる
ものである。

【図１】 【図２】
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【図３】
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【図８】
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【図１１】

【図１２】

【手続補正書】
【提出日】平成27年7月31日(2015.7.31)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体をデバイスのアレイに投入し、そこから製品を回収するための流体分配物品であっ
て、
　複数のマイクロ流体対象流体出口に流体的に接続される入口を有する分配チャネルであ
って、各出口は、分散流体源に流体的に接続可能な少なくとも１つの分散流体チャネルと
流体的に連絡しているマイクロ流体相互接続領域の一部を画定する、分配チャネルを有す
る、流体分配物品。
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