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３．養成カリキュラムの達成状況 
 
カリキュラムの通り達成した。 
 
 
 
 
 
４．成果 
 
平成１３年四月着任以来、文献調査、試作設計を行い、試作を実行した。重点は micro 

mixing Chamberの最適化である。Mixing の時間を短縮し、高速 mixingのために Dead 
Volume 縮小と Input Power の協調を重点に検討した。着任以前に開発した Active 
Micromixerの高性能化を狙っている。現時点のActive Micromixerは多様な流体と流速に
対応しているが、2秒のMixing時間を要することはバイオテクノロジへの対応、特に蛋白質
工学へ応用にはまだ効率が悪い。たんぱく質の１次と 2次構造では現在の遺伝工学はかなり
制御ができるようになった。しかし１次と2次構造ができても生物活性化には対応しない。
活性化するには３次元空間構造が必要である。Sub-millisecondの速さで、その時間内でのｐ
H制御が生物活性化の効率が大きく左右している。このため、高速Micromixerの応用が期
待されている。１００ｍｍのWafer上で、４種類５ChipsのPatternを設計した。その４種
類のMixing効率とInput Powerの関係を調べ、Mixing Chamberの設計要素を引き出した。
東京大学の共同開放設備を使い、Photolithographyのマスクを3枚作成した。一回目の試作
ではGlass WaferにCr/Auを真空蒸着して、Photolithographyの方法を用いて、Patternを
転写した。それをマスクとしてフッ酸と硝酸の混合液で１２μmの深さの流路 Channelを
形成し、陽極接合で Silicon Wafer も Bonding して密閉流路を作成した。更に両面 Mask 
Aligner を用いて Silicon Wafer 側に Diaphragm の Pattern が Glass Wafer 側の流路
Channelの位置を合わせて作った。Bufferedフッ酸を使って酸化膜を Patterningの部分だ
け除去し、他の部分の酸化膜１.８μmをmaskとしてKOH溶液中に１３時間Etchingして、
８０μmのSilicon Diaphragmを製作した。Lift Offの手法でSilicon側に電極を形成し圧電
素子を実装して、Deviceの評価を行った。 

2 年目に入って、マイクロ流体デバイスのシステム化を進めた。主に取り込んだ課題は
流路及びフローチャンバー内における気泡の問題である。マイクロ構造では、マクロ世界で

無視できる表面張力がデバイスの特性を大きく左右する。安定して再現性良く動作するため

に脱気デバイスを開発し、動作確認に成功した。この脱気デバイスはマイクロマシンの技術



で作ったもので、並列構造作製が非常に容易である。人工透析装置への応用も考えられる。

人工透析装置小型化の難点の一つは透析液脱気用の真空ポンプである。この研究は携帯式人

工透析装置の可能性を示した。マイクロ脱気デバイスはガラスとシリコンを微細加工し、陽

極接合の技術を用いて、チャンバーを密閉した。さらに極めて細いベント・チャンネルをフ

ッ素系溶剤で撥水処理し、作製した。シリコンの裏に圧電素子を貼り付けた後、配線し、テ

ストを行った。顕微鏡下で直接脱気Processを確認でき、さらに定量的に脱気効率をマイク
ロ酸素電極を用いて測定した。その結果標準モードで１／３以上の溶存酸素を取除き、人工

透析装置の仕様を大きく上まわり、駆動電圧が揚がれば、脱気の効率はさらに上げられるこ

とを示した。この成果を知的財産権として所得し、研究論文も発表した。 
また、現在の微細加工技術は高い生産性を達成している一方で，マイクロ流体デバイス

の実装技術は進歩が遅れており，試作及び評価の効率化の妨げとなっている．マイクロ流体

デバイスと外界を接続する汎用的なインターフェイスが実現すれば，個々のデバイスにおけ

る実装のための設計や組立工程を簡略化できるため，特にコンセプトの実証段階にあるマイ

クロ流体デバイスの開発は大幅に加速すると期待される．このような汎用インターフェイス

では，小型化よりもむしろ取り扱いの容易さ，柔軟性及び再利用性が重視されるべきである．

デバイスに対する入出力としては，流体の他に電気や光を考慮する必要がある．また，ワイ

ヤボンディングされた接点などの脆弱部を保護できる構造も重要である．これらの要求を満

足すべく開発したマイクロ流体デバイス用ソケット型実装ボードの開発も行った。ソケット

の流体の入出力にはdual inline構造を採用した．各列はピッチ2.5mm，10本のチャンネル
アレイとなっており，合計 20 個のチャンネルが使用できる．デバイスとの接続部分には，
化学的安定性と弾性に優れるシリコーン製チューブを採用した．各チューブの内径は0.5mm，
外径は 1mmである．シリコーンチューブの先端はソケットのガイド部の縁から 0.5mmの
長さまで突出しており，デバイスとの密着性を高める構造となっている．デバイスを装着し

た状態で水によるリーク試験を行ったところ，圧力0.2MPaの条件下でリークがないことが
確認できた．ソケットに装着した状態で，デバイス表面の空間は開放されており，目視や顕

微鏡による観察及び光学的手法による評価が容易に行えるように配慮されている．電気的な

入出力には，リードレス・チップキャリアソケット構造を採用した．電極のピッチは1.27mm
である．チップ裏面の電極パッドは，フォトリソグラフィーにより作成する．シリコンやガ

ラス基板を用いた MEMSデバイスでは，こうした電極を作成することは容易である．ソケ
ット底面には 42 本の端子が配置されており，チップ裏面の電極パッドと対応する．各接点
の最大電流は1A，接触抵抗は20mW以下となっている．この成果は研究論文にまとめ発表
した。 
平成１５年はマイクロ流速センサーを開発した。微細流路内の速度測定の方法はいくつ

か提案されているが、トレーサ粒子を混入させるものは、微小流体の精密な供給や他の物質

の混入が問題となる場合には使えない．渦の振動などをみるものは、測定の下限が渦の発生

により決められてしまうという問題があった。熱を加え、下流において検地する方法では、

マイクロリアクタのような化学反応流体の場合には適さない。そこで，液体クロマトグラフ

ィやマイクロリアクタの用途にあった流速センサとして、液体中に液体の流速に応じて変形

する受動板を設け、その変位をマイケルソン・レーザ干渉計で測定することによるものを試

作し、その有効性を示した。測定の原理を図１に示す．上部出入口から入った液体は流路の

途中にある受動板を流速に応じて押し下げる．この押し下げられた変位量をレーザ変位計で

測定する．データはＰＣに送られ，保存および流量への変換が行われる．この図では上部か

ら液体が入る場合を示しているが，逆に流れる場合も測定が可能な，双方向性を備えている．

試作した構造を図２に示す．３つの構造からなっており，受動部および下部はシリコンのエ

ッチングプロセスにより加工した．上部はレーザで受動板の変位を測定するためにガラスで

製作した．受動板の大きさは，今回の場合150µm×150µm×1.75µmである． 



  
 Fig 1. The principle of the micro flow sensor. It uses micro laser interferometer to 

detect the fluidic momentum transfer.  
 

 
 Fig 2. The structure of the micro flow sensor. SOI is used to fabricate the sensing 

plate.  
 

 作成したプロトタイプによる計測の状況を図３に示す。センサーチップは流体実装ソケットによ

り外部配管に接続されている。計測した一例を図４に示す．マイクロリットル毎分の流量範囲内で

はサブミクロンオーダーの変位が高い再現性で検出されている。また，この範囲での応答は，ほぼ

線形であることがわかった。 

     
Fig. 3  The photo of the experimental setup.  



 

    
 

Fig. 4  The calibration curve of flow rates to the output of the sensor. 
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