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研究成果の概要（和文）： 

本研究は TFT アクティブマトリクス・アレイにマイクロチャネルを積層し、そこにイオン

溶液を導入、マイクロチャネルに電圧印加を行うことにより細胞やイオンの分離・輸送を行う

ことを目的としている。微小流路中に非対称電極対をアレイ状に配置し、相対する電極間に非

対称な電界分布をつくることで、擬似血球細胞の輸送を行った。またこれを発展させ、TFT ア

クティブマトリクス上にマイクロ流路を形成し、流路中で血球細胞の操作可能なデバイスを試

作した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 

The purpose of this study was to fabricate microchannel chip with TFT active-matrix 
array for cell and ion manipulations. For separation of blood cells, asymmetric electrode 
array was suggested, and micro particles were locally manipulated by dielectrophoresis in 
microchannel chip. And microchannel chip with TFT active-matrix array for cell sorting 
was also fabricated. 
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年 1 万人ずつ増加している。これは国民 490
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を行わない限り、一生治療を受ける必要があ
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時間程度の人工透析治療が必要であり、時間
的・身体的負担が多大なものである。 
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基本的技術としてまず一次元マイクロチ
ャネルの作製技術を確立し、イオン輸送・分
離を行うための電極マスクパターン設計と
マスク作製を行った。マイクロチャネルは基
板として石英基板を用い、石英基板上にハー
ドマスクとして Si 薄膜をスパッタ法により
成膜し、その後レジスト成膜、マスクアライ
ナによりパターン形成を行い、その後 FAB
（Fast Atom Beam）法により Si ハードマス
クをエッチング、その後 BHF(バッファード
HF)液により、石英基板のエッチングを行っ
た。また希 HF 溶液を用いた石英基板同士の
常温張り合わせ技術の確立を行った。常温張
り合わせはクリーンルーム内ウェットステ
ーションで行われるよう、専用テフロン治具
を試作し実施した。これらの作製プロセスを
用いて、一次元マイクロチャネルチップの試
作を行った。試作後マイクロチャネルチップ
にシリコンチューブを接続し、電気浸透流ポ
ンプを用いて、チップへの液体導入を行った。
流体観察はチップへ蛍光ビーズ（1μm径）を
導入し、蛍光顕微鏡で観察することで行った。
イオン輸送・分離を行うための電極マスクパ
ターンとしては、流路上に等間隔で電極の配
置した単純電極パターンの他、電極間隔に傾
斜をつけた櫛型パターンを設計し、電子線露
光装置を用いて試作を行った。 

 薄膜トランジスタによるアクティブマト
リクス・アレイを用いた電界駆動型マイクロ
イオンチャネルチップを研究し、マイクロイ
オン分離輸送技術と高性能薄膜トランジス
タ技術を確立することで、新規 TFT アクテ
ィブマトリクス・イオンチャネル型の人工腎
臓（ネフロンチップ）開発につなげる。 
 
３．研究の方法 
 マイクロ流路チップの作製方法として、石
英基板を用いる方法と PDMS を用いる方法を
検討し、これを試作した。電極基板の作製で
は 2インチ石英基板を用いた。まず、石英基
板の表面の有機物、メタル除去のために
SPM(H2SO4 : H2O2 = 4 : 1)、DHF (HF (50%) : 
H2O = 1 : 99)による洗浄を行った。基板洗
浄後、石英基板上に電極として Ti/Pt をスパ
ッタリングにより成膜した。Ti、Pt の膜厚は
それぞれ、50 nm, 200 nm とした。Ti は石英
基板と Pt の密着性向上のために成膜した。
その後、リソグラフィにより電極のパターニ
ングを行い、続いて、Ti/Pt 電極のエッチン
グを行った。エッチングには FAB(Fast Atom 
Beam)を用いた。使用ガスは SF6 で、45 分エ
ッチングを行った。最後にアセトン超音波に
よりレジストを除去した。 
 TFT マイクロ流路チップ作製は以下のよう
に行った。TFT のアクティブ領域は、CW グリ
ーンレーザにより結晶化を行った。この結晶
化により a-Si を poly-Si に結晶化をしてい
る。レーザ結晶化後、FAB によりアクティブ
領域の素子分離を行った。ドーピングは、ダ
ミーゲートを形成することで SD 領域を分離
した後、Pドープ SOG をスピンコートした。
その後、ファーネス炉において N2 雰囲気、
900℃で 2時間加熱をすることで活性化を行
った。SOG、ダミーゲートはバッファードフ
ッ酸である LAL800(ステラケミファ)を用い
て除去した。APCVD によるゲート酸化膜成膜
後、コンタクトホールの形成には LAL800 を
用いた。配線には Al および Mo を用いた。Mo
は Al の成膜直後に連続で成膜をしている
Al/Mo の膜厚は 200 nm とした。これは、Al
表面にあらかじめ Mo を成膜することで、Al
が酸化して Al/Al もしくは Al/Ti のコンタク
トが取れなくなってしまうことを防ぐため
である。Al/Mo のエッチングにはリン硝酢酸
によるウェットエッチングで行った。また、
層間絶縁膜には SOGをスピンコートすること
で成膜した。層間絶縁膜のエッチングには
FAB を用いた。使用ガスは SF6 を使用し、9
分エッチングを行った。第 2層層間絶縁膜成
膜後、電極部分である Ti/Pt をスパッタリン
グにより成膜した。最後に水素シンタリング
を行った。 

TFT アクティブマトリクス・アレイにお
ける血球細胞の輸送を目的として、誘電泳動
による細胞輸送チップを試作し、実験を行っ
た。従来、誘電泳動デバイスでは、単一電極
による細胞分離等を行われているが、本研究
では、非対称形状の電極対を並べ、これに連
続的に電圧印加し、擬似細胞（マイクロビー
ズ）の電気的制御を行っている。石英基板上
に Ti(50nm)/Pt(200nm)膜を形成し、ドライエ

図1. 非対称形状の電極アレイによる擬似細図1. 非対称形状の電極アレイによる擬似細胞胞
 

（マイクロビーズ）操作.（マイクロビーズ）操作.
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ッチングにより鋭角を持つ非対称形状の電
極アレイを形成し、これに、PDMS による流路
を接着し、マイクロビーズを導入した。電極
形状を非対称にし、電極対に位相を 180°ず
らした電圧を印加することで、擬似細胞（マ
イクロビーズ）を高い効率で操作移動するこ
とに成功した（図１参照）。また電極形状の
最適化のために、有限要素法により静電ポテ
ンシャル分布の計算を行った。この実験と合
わせて、マイクロ流路デバイスを駆動するた
めの、制御システムを構築した（図 2参照）。
ウェーブフォームジェネレータにより生成
した電圧を、スイッチングユニットを通して
電極アレイに印加し、スイッチングユニット
を PC 上で作成したプログラムにより制御す
ることで、チップ中の電極アレイ間にある擬
似細胞（マイクロビーズ）を連続的に操作が
可能となった。図 3 に実験時の写真を示す。 

TFT アクティブマトリクス上にマイクロ流
路を形成し、流路中を自由に血球細胞の操作
可能なデバイスを試作した。TFT アクティブ
マトリクス上に、マイクロ流路を形成し、自
由に血球細胞を操作するには、1 次元的な流
路に加えて、十字路型の流路において直線的
な操作に加え、左右に操作をする必要がある。
このために十字路型流路のための最適な電
極配置を示した。TFT アクティブマトリクス
は、最下層の TFT のアクティブ層に、二層の
配線層を形成し（一層あたりビア層とワイヤ
層からなる）、最上層にチタンと白金からな
る電極層を形成し、作製を行った。この白金
層が流路に露出しており、流路中液体への電

圧印加を行う。このチップのマスクデザイン
を図 4に示し、また図 5に試作チップの写真
を示す。本デバイスに実際に血液を導入する
場合、電極や流路への血球細胞の付着や、ア
ルブミン等タンパク質の吸着が問題になる。
これを抑止するために、表面処理技術の検討
を行った。 
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図2. マイクロ流路デバイス駆動制御システム
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図2. マイクロ流路デバイス駆動制御システム
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図5. 試作したTFTアクティブマトリクス・マイクロ流路チップの写真

図3. 擬似細胞操作実験の実験時写真図3. 擬似細胞操作実験の実験時写真
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