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研究成果の概要（和文）：本研究では、申請者が世界で初めて提案し、研究を進めてきた「膜

マイクロ流路」と、その作製手法である「ＭｅＭＥプロセス」という２つの基盤技術を駆使し、

バイオチップやポリマー回路基板などを、高速かつ多品種生産できる、新原理の液体微細パタ

ーニングデバイスの開発を行った。この膜マイクロ流路デバイスによるパターニング手法は、

従来の鋳型を用いた転写の高速性と、インクジェットのような直接描画のフレキシビリティと

を兼ね備えるものである。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, novel liquid patterning device was proposed and 

developed by utilizing two original key technologies - “membrane microchannel” 

and ”MeME process”.  This patterning process combines the high-speed performance of 

transfer patterning such as soft lithography and the high flexibility of direct patterning 

such as inkjet printing.  The device should contribute to efficient production of bioarrays, 

conductive polymer circuits and etc. 
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１．研究開始当初の背景 

液体を基板上にパターニングするプロセ
スは、バイオや、電子・光分野など、幅広い
研究・産業分野で必要とされている。既存の
液体パターニングには、PDMS の鋳型表面に
液体を塗布し、基板に押し付けて転写する手
法や、マスクを基板に重ねて液体に浸漬後、
マスクを除去する手法がある。実際に、生化
学分野でのチップを使った実験では、以下の
ような特徴がある。 

 

（1）パターニングする液体は、試薬の種類
や濃度など、頻繁に条件を変更する。 

（2）比較するため、1 枚のチップに複数種類
の液体をパターニングする。 

（3）パターンの形状を変えることは少ない。 

 

ところが、従来手法では、液体を変更する
たびに、鋳型と浸漬容器を洗浄しなければな
らない。さらに、1 つの基板に複数種類の液
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体を転写するには、液体の種類の数だけ、鋳
型と浸漬容器を用意し、位置合わせして、転
写を繰返す必要があり、多大なコストと時間
を要する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者が世界で初めて提案し、
研究を進めてきた「膜マイクロ流路」と、そ
の作製手法である「ＭｅＭＥプロセス」とい
う２つの基盤技術を応用して、バイオチップ
やポリマー回路基板などの、高速かつ多品種
生産に適した、新原理の液体微細パターニン
グ技術を確立することを目的としている。 

 

３．研究の方法 

(1)多孔質膜の作製 
耐薬品性や疎水性・親水性などが異なる、

複数種類のポリマーを用いて、多孔質膜の作
製条件を確立する。作製手法としては、相分
離法だけでなく、ソルトリーチング法やレー
ザー加工なども試みて、各材料に最適な手法
を選択する。 
 

(2)多孔質膜のＭｅＭＥプロセス加工条件の
検討 
作製した各種多孔質膜を用いて膜マイク

ロ流路デバイスを作製するため、MeME プロセ
スの加工条件を検討する。MeME プロセスでは、
膜のガラス転移温度、プロセス温度下での粘
弾性が重要なパラメータとなる。そのため、
まずは引っ張り試験などにより、各多孔質膜
の材料特性の基礎データを収集する。これら
のデータを元に、MeME プロセスによる微細成
型加工を行い、各多孔質膜の最適プロセス条
件を決定する。 
 

(3)膜マイクロ流路スタンプの作製 
MeME プロセスにより、パターニングのため

の多孔質膜マイクロ流路(膜マイクロ流路ス
タンプ)を作製する。また、この流路内に液
体を注入、排出するための、マイクロ流路接
続機構と、液体の出入を制御するマイクロバ
ルブを備えた、コネクタ基板を作製する。多
孔質膜マイクロ流路と、コネクタ基板を接着
することにより、本パターニング手法のコア
部分である、「多孔質膜マイクロ流路プリン
トヘッド」を完成させる。 
 

(4)パターニング装置の構築 
生物系や医学系の研究者など、微細加工の

知識がなくても、誰でも、再現性よくパター
ニング基板が作製できるように、パターニン
グ装置を作製する。この装置は、多孔質膜マ
イクロ流路プリントヘッド、基板の位置決め
を行う精密 XY ステージ、プリントヘッドの
押し付け量を調節する精密 Z ステージ、液体
を供給するためのポンプ、パターンを確認す

るための顕微鏡などからなる。 
 

(5)基板及び流路表面処理の検討 
多孔質膜で囲まれたマイクロ流路内に、

メニスカスによって液体を安定して保持で
きるか否かは、多孔質膜の試料液体に対する
濡れ性によって支配される。液体が安定して
保持されるための、多孔質膜表面の濡れ性、
流路内の圧力、流速、の関係を理論、実験両
面から検討する。膜表面の濡れ性については、
プラズマ処理やグラフト重合などの表面処
理を試みる。 

 
(6)液体パターニングの実証 

試験段階では、リアルタイムで顕微鏡画像
を見ながら、ステージ、バルブ、ポンプをマ
ニュアル操作して条件出しを行い、液体パタ
ーニングを実証する。当初は、分解能２００
μm(２００μm のライン&スペース)からスタ
ートする。さらに、本パターニング手法の特
色の１つであり、他の手法では真似できない、
同時多種パターニングを実証する。 
 
４．研究成果 
パターニングデバイスに用いる膜材料と

して、柔軟性、微細加工性、耐薬品性を兼ね
備えた新たな多孔質ポリマー薄膜の作製手
法を確立した。より詳細には、相分離現象と
スピンコート法を組み合わせることにより、
必要とする厚みと、多孔性を有するポリマー
薄膜が作製できた。また、成膜後に各種表面
処理を行うことにより、多孔質膜を親水性、
あるいは疎水性にすることにも成功した。 
開発した多孔質膜を用いて，パターニング

のための多孔質膜マイクロ流路デバイスを
作製し、各種基材表面に液体を連続的にパタ
ーニングできることを実証した。また、水溶
性犠牲層を用いた改良 MeME プロセスにより、
これまで離型剤への溶解性によって限定さ
れていた多孔質膜材料の選択肢を大幅に広
げることに成功した。さらに、犠牲層の作製
方法の改善を進め、従来の犠牲層がない場合
と同等の加工分解能を達成した。 
開発したデバイスのバイオ分野への応用

例として、コラーゲンなどの細胞接着因子を
培養基材にパターニングできることを実証
した。本手法では、コラーゲンのような高粘
度の液体でもパターニングが可能であるこ
とが示された。さらに、本手法独自の利点で
ある、一度の転写操作で、同時に多種類の液
体をパターニングすることにも成功した。 
本手法は、流路内に流す液体の種類を変え

るだけで、基材に転写する物質を速やかに変
更することができ、また、流路内で試薬を調
製することも可能であるため、今後、各種バ
イオチップの作製や、再生医療研究での細胞
パターニングなどへの展開が期待できる。 
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