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１． 研究概要 

(和文) 
(1)課題名（日本語） 
ポータブル・ヘルスケアデバイスのための空気圧駆動多分岐型マイクロ分注シ

ステムの開発 
(2)研究者氏名 
長谷川忠大 芝浦工業大学 工学部 准教授  

(3)研究概要（日本文） 
これまで，血液検査などの携帯用ヘルスケアデバイスのため，微少量のサンプ

ルを無駄なく多分岐に切り分け可能な空気圧駆動型マイクロ分注システムを提

案・開発してきた．本システムは，駆動ユニットを利用した手動操作であっても

サンプルを 0.5µℓ毎に切り分け可能であることを実証した．分注システムの実証実
験に成功したことにより，マイクロ分注チップをハイブリッド・マイクロ光造形

法から，大量生産に適した PDMSの型取り製作，さらに分注量をこれまでの 1/50
である 10nℓに改良した．この性能を実現するため，マイクロ流体を切り分ける際
の流体挙動を実験的に解析し，分注チップの 2つの構成要素を改良した結果、サ
ンプル切り分け量を 10nℓへ向上させることに成功した． 

(4)キーワード 
  µ-TAS，マイクロ分注チップ、ＰＤＭS、ナノリッター 

（英文） 
(1) Research title 

Multi-switchable micro dispenser system with air pressure drive for portable 
health care device  

(2) Name of researcher with title of position 
       Tadahiro Hasegawa, Associate Professor, Shibaura Institute of Technology 

(3)Summary  
Pneumatic micro dispenser system that is able to be operated 

manually and easily has been developed successfully. The PDMS micro 
dispenser chip as the component of this dispenser was fabricated using soft 
lithography technology, due to mass production. Moreover, the dispensing 
amount was redesigned to 10 nanoliter. To achieve this performance, the micro 
dispenser chip improved two elements; pressure loss of the check valves and 
resistance of the volume-metering channel. This PDMS dispenser chip with 



manipulation of nanoliter is useful for portable health care devices. 
(4)Key Words 
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２．本研究の意義・特色 
Micro Total Analysis Systems(μ-TAS)は欧米を中心に急速に発展し，1990 年代には

DNAチップ，プロテインチップやマイクロチップ電気泳動などが開発・市販され，オーダ
メイド医療などに大きな期待が寄せられている．しかし，現状では，反応場・分析場にマ

イクロ流路を利用しているのみで装置全体として大きいばかりか，分析にチップを使用し

たとしてもサンプル注入などに煩雑な工程を必要とするケースが多く，幅広く普及しない

原因の１つになっている．当然，マイクロポンプやマイクロバルブ単体の研究開発例は数

多く報告されているが，シーズオリエンティッドなものが多く，ニーズオリエンティッド

に開発されたものは少ない．このため，必須であるサンプルを一定量に切り取り，チップ

内へ注入する操作に適していない．以上のことから，チップ内で微量なサンプルを無駄な

く正確に計量し，目的のチップへ輸送できる有効なマイクロ分注システムを開発できれば，

携帯性に優れ，オンサイトでリアルタイム分析ができるマイクロ分析装置の主要技術の１

つとなり，μ-TAS分野や医療分野等の貢献が期待できる． 
 
３．実施した研究の具体的内容、結果 (本文) 
筆者が開発を目指している空気圧駆動多分岐型マイクロ分注システムは，加減圧可能マ

イクロポンプチップ，マイクロ多分岐切換バルブチップとマイクロ分注チップから構成さ

れ，生田ら独自開発のシリコンラバーカップリング法により縦に積み重ねることで分注シ

ステムを構築する．まず，マイクロポンプの減圧動作により，血球分離した血液などのサ

ンプルを分注チップ内のチェックバルブを通りマイクロ流路内に供給する．つぎに，マイ

クロ流路内に設置したセンサで流体を検知すると同時に，ポンプチップ内の切換バルブに

より加圧動作に切換える．これにより，サンプルは流路断面積 x 流路長だけ切り分けられ
無駄になく分注される．さらに，分注チップ側の多分岐切換バルブによって流路を切換え

ることにより，切り分けたサンプルを反応・分析する流路を選択できる．したがって，サ

ンプルが輸送されるチップを分注チップ内に制限でき，分注チップを交換するのみでシス

テムの再利用が可能となる利点がある．本研究では，空気圧駆動マイクロ分注システムの

構成要素の中からマイクロ分注チップに焦点を絞り，PDMSマイクロ分注チップを設計・試

作し，マイクロ流体を切り分ける際の流体挙動を実験的に解析し，サンプル切り分け量を

10nℓへ向上させた．以下に，具体的内容を記述する． 
 はじめに，マイクロ分注チップをハイブリッド・マイクロ光造形法から，大量生産に適

した PDMSの型取りで再設計・製作した．マイクロ分注チップは，サンプルを分注するた
めの分岐流路チップに筆者開発のハット型チェックバルブ（開放圧 3.0±0.4kPa）（ここでは，



一方向受動バルブをチェックバルブと呼ぶ）とマイクロ流体を検出するため光ファイバお

よびフォトダイオードを内蔵している．そのため，4 層に PDMS チップを分け，各部品を
挿入後にプラズマ処理により接着して製作した．さらに，分注する流路の断面形状を高さ

30µm，幅 100µmとし，長さ 3mmで切り分けることにより，約 10nℓの分注を実現させた．
また，各々の PDMSチップは，フォトリソグラフィを用いて，金属マスク，SU-8型，PDMS
へ転写の 3 工程で製作した．はじめに，金属マスクを製作する．まず，ガラス基板を洗浄
後，ポジ型フォトレジストである S1808 を塗布し，露光装置を用いて流路パターンを露光
し現像する．次に，真空蒸着装置でニクロムと金を蒸着する．最後に，基板をアセトンに

浸しレジストを溶かしてレジストとレジスト上の金属薄膜をリフトオフし，金属マスクを

完成させた．次に，金属マスクを利用して SU-8型を製作する．まず，ガラス基板と SU-8
の接着力が弱く剥離しやすいため，構造物の土台としてネガ型フォトレジストである

SU8-3005を塗布する．次に，構造物となる SU8-3035を塗布し，先ほど製作した金属マス
クと露光装置を用いて流路パターンを露光・現像して，SU-8型を完成させた．最後に，SU-8
型を用いて PDMSへ転写する．まず，SU-8型へ PDMSを流し込み，オーブンで加熱処理
することにより，流路パターンを転写する．最後に，SU-8 型から PDMS チップを取り出
し完成する． 
上記の工程を経て PDMSマイクロ分注チップ（センサ部除く）を製作して，サンプルを
引き込む減圧動作時の流体挙動を検証した．実験では，分岐側の流路（流出口）は塞いだ

状態にして，ローラーポンプで分注チップ内を減圧した．しかし，分岐側の流路を閉鎖し

ているにもかかわらず，減圧動作により分岐側の流路へ着色水が逆流することが確認でき

た．つまり，これでは正確にサンプルから一定量を切り出すことができないことが分かる．

また，逆流防止用にリザーバからの流路に内蔵されているハット型チェックバルブを取り

除いた分注チップでも，逆流量は少なくなるものの，分岐側の流路へ逆流した．この実験

結果から，ハット型チェックバルブの開放圧が高いことと，流路の微細化による流路抵抗

の増加から，減圧動作時に分岐側の流路も減圧されることが，この逆流挙動の原因である

と仮説を立てた．これにより，PDMS マイクロ分注チップの以下の 2 つの要素の改良を実
施した． 

1） チェックバルブの低開放圧化 
2） 逆流防止用の流路抵抗の制御 
はじめに，開放圧 3.0kPaより低開放圧のチェックバルブを提案した．これは，厚さ 0.2mm

の 3枚の PDMSシートから構成されている．1枚目は径 0.4mmの穴，2枚目はスリッド，
3枚目は径 1.5mmの穴を開け，プラズマ処理により接着して完成する．これにより，小さ
い穴からのみ流体が注入できるチェックバルブになる．3 枚の PDMS シートの位置合わせ
に注意が必要なものの，開放圧測定の結果，開放圧 0.54±0.14kPa であり，これまでのハ
ット型チェックバルブの開放圧 3.0±0.4kPa より低開放圧かつ標準偏差が小さいことが確
認できた．つぎに，減圧動作時にサンプルが分岐側流路に逆流しないように，リザーバ側



流路との分岐箇所にオリフィスを設けた分注流路へ改良した．さらに，サンプルを正確に

10nℓ切り取るため，分注流路に分岐箇所から 10nℓの位置にもオリフィスを設けた． 
上記の改良を実施し，PDMS マイクロ分注チップを再製作した．これにより，サンプル
を 10nℓに切り分ける検証実験を実施した．まず，ローラーポンプの減圧動作により，リザ 
ーバ側のチェックバルブが開き着色水をチップ内

に引き込む．このとき，オリフィスにより分岐側

流路の流路抵抗が増加しているため，ポンプ側流

路のみに着色水が流れ込む．つぎに，光センサが

着色水を検知し，ローラーポンプが加圧動作に切

り換わることにより，10nℓに計量された．最後に，
切り取られた10nℓの着色水が分岐側流路へ供給さ
れた．このことから，空気の加減圧のみで PDMS
マイクロ分注チップにおいて10nℓの切り分け操作
が可能であることを実証した． 
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７．内外における関連研究の状況 
チップ内でサンプルを切り分け導入する研究報告としては，Quakeらによるインライン・

マイクロバルブを利用したマイクロ流体システム等がある。これは，ナノリッターオーダ

ーの流体の切り分け供給ができるため，生命科学分野において広く利用されている．しか

し，空気圧制御用の多数の空気圧アクチュエータとそれらの制御回路が必要になることが

推測され，本研究の用途へ応用することは困難であった． 
 
８．今後の発展に対する希望 
 各々のチップや駆動ユニット等を結合・集積化し，携帯できる血液検査装置としての実

用性を実証実験により検討する．具体的には，数滴の血液を注入ポートに導入して，ディ

スクを 1方向に回転させるのみで，血球分離して血漿を抽出し 10nℓ毎に連続的に自動で切
り分け，数種類の分析をパラレルに実施する．これにより，血液検査装置への足掛かりに

したい． 
 


