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研究成果の概要（和文）：　本研究では，複数の微小流路にガスや液体を流して放電を独立制御し，複数種類の
ガスプラズマや液体の噴流（ジェット）を微小空間で同時かつ任意の組み合わせで生成可能なアレイ型多機能放
電ジェットデバイスの実現を目指した基礎研究を推進した。高密度・多種類の放電ジェットを独立制御すること
で，ジェットアレイ全体の形状，相対位置，構成ガスの分布や照射の時系列関係を自在に変化させることが可能
である。当該期間においては，本技術の実現可能性と有効性の検証を目指し，微小流路構造，ならびに放電電極
アレイの製作技術からデバイス実装手段の検討，噴流発生原理の検討と検証までを行った。

研究成果の概要（英文）： In this study, a multifunctional discharging jet array device and its 
related technologies have been realized by integration of micromachined fluidic channels and 
electrodes. The basic technologies and bases of concept have been established in this project 
successfully. In addition, control technique of the individual discharging jet is newly developed 
since the jet array can control its overall shape and relative position, and gas components 
flexibly. In the research period, various test devices have been fabricated to validate the 
effectiveness of the new device. Packaging of jet array device was explored and finally established 
to evaluate the essential performances.

研究分野：マイクロデバイス工学

キーワード： 微小ジェット　マイクロデバイス　放電プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
近年，消化器科医療，外科医療分野において
は手術治療の低侵襲化が一層求められてお
り，切除箇所の最小化や周囲の迅速な局所止
血など，より微小な領域への治療が可能な技
術の開発が進められている。国内の大学等で，
細胞レベル（数 µm～）の微小切開が可能な
超小型放電ナイフや，血管組織を傷つけにく
い放電型水噴流メスなどの「微小放電」によ
るジェットを利用する新規医療ツールが開
発されている。また，近年では「He プラズ
マジェット」を火傷や悪性腫瘍等に照射する
ことで活性酸素濃度が向上し，早期治癒化や
癌細胞を死滅させる効果等が大きな注目を
浴びている。その一方で，微小ジェットを用
いた治療を精密かつ安全に実施するには，ジ
ェット先端の精密な形状制御や放電エネル
ギーの安定かつ連続な制御機能が必要であ
り，ジェットが微小化するほど，それらは一
層困難になる。従来のツールは，全て単一放
電ジェットの生成機能しか有しておらず，一
層の小型化には，全く新しい技術的手法が必
要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，複数の微小流路にガスや液体

を流して放電を独立制御し，複数種類のガス
プラズマや液体の噴流（ジェット）を微小空
間で同時かつ任意の組み合わせで生成可能
な「アレイ型多機能放電ジェットデバイス」
を提案し，実現する。高密度・多種類の放電
ジェットを独立制御することで ，ジェット
アレイ全体の形状，相対位置，構成ガスの分
布や照射の時系列関係を自在に変化させる
ことができる。各種新応用の検証実験が可能
なデバイス実現を本研究の最終目標とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は３年間の計画である。初年度は高

密度な微小流路内放電機構の実現に必要と
なる狭ピッチの流路間における電気絶縁構
造の開発，ならびに，水のジェット流を効果
的に発生する水中放電特性の安定化と反射
流路の形成技術を確立し，大気圧非平衡プラ
ズマのプラズマ（ガス）温度制御や微細な水
のジェット生成条件を安定的に確立するこ
とを目指す。２年目以降においては，確立さ
れたジェット生成構造を微細構造としてチ
ップ上に集積化する技術の研究を行い，「ア
レイ型多機能放電ジェットデバイス」を実現
する。様々なガス種の混合，流量制御技術を
デバイスに統合し，ジェットアレイの形状や
複数種ガスを用いたプラズマジェット生成，
液相，気相ジェットの同時生成技術など，本
提案の核となる技術の実証と評価・検証を行
うことを最終目標とする。以下は具体的な研
究項目である。 
・狭ピッチ流路における電気絶縁構造開発 
・放電の安定化と反射流路の形成 
・各種ガス混合と流量制御用バルブ技術 

・複数材料のプラズマジェットの同時生成 
・本技術の応用検討 
 
４．研究成果 
本研究では，複数の微小流路にガスや液体を
流して放電を独立制御し，複数種類のガスプ
ラズマや液体の噴流（ジェット）を微小空間
で同時かつ任意の組み合わせで生成可能な
アレイ型多機能放電ジェットデバイスの実
現を目指した基礎研究を推進した。高密度・
多種類の放電ジェットを独立制御すること
で，ジェットアレイ全体の形状，相対位置，
構成ガスの分布や照射の時系列関係を自在
に変化させることが可能である。図 1は本研
究のデバイス構成の概略である。当該期間に
おいては，本技術の実現可能性と有効性の検
証を目指し，微小流路構造，ならびに放電電
極アレイの製作技術からデバイス実装手段
の検討，噴流発生原理の検討と検証までを行
った。 
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図 1 アレイ型多機能放電ジェットの概略 
 

(1)狭ピッチ流路における電気絶縁構造開発 
峡ピッチの高密度流路を持つデバイスの

形成にあたる際の問題点は，放電を発生させ
るために電極・基板間の絶縁を確保すること
である。本デバイスにおいては，電極とシリ
コン基板との間に絶縁膜である酸化膜を形
成することで絶縁を確保している。一般的に
酸化膜の電界強度は 7～10MV/cm とされてい
るが，通常の酸化プロセスでは酸化膜は 1µm
程度しか堆積できない。そのため，電界強度
は 700～1000V/µm となるが，本学で行ったウ
ェット酸化により形成した酸化膜の電界強
度は約 100V/µm であった。峡ピッチ流路内で
プラズマを発生させるためには，電極に
200-500V の電圧を印加させる。ウェット酸化
により酸化膜を形成した場合では，5µm 以上
堆積させる必要がある。 
しかし，通常のウェット酸化では 5µm もの

酸化膜を形成することは困難であるため，3
次元微細構造を形成し，その壁面参加によっ
て十分厚い絶縁酸化膜を形成することを試
みた。図 2(a)は，壁面酸化による厚い酸化膜
を形成する前にシリコン表面の微細加工を
施した様子の SEM 像である。ピッチ約 1.8µm
で深さ約 5µm の垂直溝構造を形成した。本加
工は BOSCH プロセスによる DeepRIE 工程を用
いており，壁面の凹凸（スキャロップ）を最
小化するプロセスレシピを追求して，0.2µm



以下の凹凸を実現した。これにより，壁面酸
化による均一な酸化膜構造を形成すること
が可能になる。 

 

（a）酸化前の表面微細構造 

 

（b）壁面酸化後 
図 2 壁面酸化による厚い酸化膜の形成 

 
図 2(b)は，(a)の構造に対して酸化を施し

た後の断面構造である。表面の微細なシリコ
ンは全て酸化され，結果としてその構造の深
さ方向が全て酸化膜となっている。このこと
から，十分な絶縁耐圧を持つだけの厚い酸化
膜構造を形成することが可能になった。 
 
(2)放電の安定化と反射流路の形成 
本研究が目指すデバイスの問題点は二つあ
る。一つは電極の損傷が激しく，プラズマ放
電が長時間安定して生成できないことであ
る。図 3に放電により損傷が生じる前後の放
電電極表面の写真を示す。原因として，本デ
バイスは電極に薄膜の Au/Crを使用している
ため，放電に対する耐性が低く，放電により
発生した熱により電極が消耗してしまうた
めである。そのため，強度に優れるシリコン
とガラスの陽極接合を用いた電極構造へと
移行することにより，これらの問題の解決を
図った。 
 

 
(a) 放電前     (b) 放電後 
図 3 放電による Au/Cr 電極の消耗 

 

図 4 は，シリコンを材料として高密度流路
内部に形成した放電電極アレイの写真であ
る。電極材料を従来の Au/Cr 薄膜から厚膜の
シリコンに変更した。これにより，放電で生
じる熱やスパッタリング現象に対する物理
的な強度が大きく向上し，電極寿命を大幅に
向上させることに成功した。ここでの流路の
ピッチは 320µm であり，従来の 2.54mm ピッ
チと比較して，十分な高密度化が実現されて
いるといえる。 
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図 4 シリコンを材料とする高密度放電電極
アレイの形成部分 

 

(3)各種ガス混合と流量制御用バルブ技術 
ジェット生成構造を集積化するにあたり，本
研究の特徴である複数種類のガスや液体の
供給を自在に行うための混合，流量制御技術
も合わせてデバイス内で融合する必要があ
る。これまでの実験により，微小流路内にお
けるガス放電条件は流路内圧力（流量）に強
く依存する事が判明しており，適切な放電条
件へと制御可能な各種ガスと液体の混合な
らびに流量制御機能を実現する。 
これまで MEMS 分野において，精密な流量

制御性を有した多くのマイクロバルブが実
現されてきた。しかし，本研究で必要な 1MPa
以上の高い耐圧を有し，かつ広いレンジで流
量の精密な制御性を兼備した MEMS マイクロ
バルブは未だ実現されていない。そこで本研
究では，高い耐圧性と制御性を目指した組立
式構造のマイクロバルブを製作した。 
 

 
図 5 高耐圧と精密な流量制御を両立する
MEMS マイクロバルブの構造 
 
 図 5 は，本研究で必要な高耐圧と精密な流
量制御を両立する MEMS マイクロバルブの概



略である。MEMS アクチュエータは発生力が弱
く，高い圧力の流体を制御する十分な駆動力
を得ることが難しい。そこで本研究ではバル
ブの駆動を外部アクチュエータ構造に委ね，
バルブの加工精度は MEMS 技術で保証すると
いう独自に発想した組み立て式構造をとる
ことで課題の解決を試みた。 
 図 6は完成した組み立て式マイクロバルブ
である。はめ込み精度数ミクロンで 2つの構
造体を組み合わせ，高い精度のバルブ構造を
完成することができた。また，スライド弁の
端部に外部駆動アクチュエータに接続する
ことで，放電に用いるガス・液体の高い圧力
に抗してスライド弁を強力に駆動すること
ができる。 

 

図 6 完成した組み立て式マイクロバルブ 
 
 図 7は本バルブの流量特性評価結果の一

例である。アクチュエータの駆動により，連
続的な流量制御が可能となっている。スライ
ド弁が直接本体と拘束されていないため，大
変位駆動による精密な流量制御が可能とな
り，10ml/min の空気送気においては on/off
比 85.3 の高い制御性を示した。また，バル
ブ本体は，ガラス/シリコン/ガラスの三層構
造で，界面は陽極接合によって強固に接合さ
れており，高い耐圧強度が確保できた。本研
究では，スライド弁を外部アクチュエータに
よって駆動させることにより，プラズマ放電
に用いる流体制御に求められる 1MPa 以上の
高い耐圧性を示すことが確認された。 

 

図 7 マイクロバルブの流量制御特性 

 
(4)複数材料のプラズマジェット同時生成 
 形成した微小流路と電極アレイを用いて，
様々なガスソースに対する低温大気圧プラ
ズマジェットの生成を試みた。図 8は複数ガ

ス供給を行う実験系であり，各流路における
微小電極への供給電力を独立に制御してい
る。 
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図 8 デバイス放電特性の評価系 
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(c) He ガス 
図 9 単一チャネルのプラズマジェット生成 
 
 図 9は単一チャネルにおいてプラズマジェ
ットを生成した際の流路部拡大写真である。
(a)～(c)はそれぞれ Ar, Ne, He をガスソー
スに用いており，特徴的な発色で低温大気圧
プラズマが生成されている。次に，微小間隔
流路における複数のプラズマジェット生成
の評価を行った。用いたガス種は Heと Ar で



あり，隣り合う微小流路にそれぞれ供給して
独立に放電を制御した。 
 

 

図 10 複数種のプラズマジェット同時生成 
 
 図 10 は複数種のプラズマジェットを同時
に生成することに成功した写真である。間隔
320 ミクロンで He プラズマと Ar プラズマを
制御しながら独立に生成することに初めて
成功した。また，峡ピッチ流路間の電気絶縁
も実証されたといえる。 
 
(5)本技術の応用検討 

最後に，本デバイスの応用について効果を
検討した。ここでは工業的な表面処理加工へ
の応用を鑑みて，感光性フォトレジストへの
プラズマ照射実験を行った。 
 図 11 は，S1805 フォトレジスト表面に対し
て，本デバイスで同時に生成した 2本のプラ
ズマジェットを照射した後の表面である。こ
こでソースガスは 10％の酸素を混合した Ar
ガスとなっている。本デバイス流路は 350 ミ
クロンのピッチであることから，その間隔に
合致する 2点の加工痕が存在している。また，
一つの加工痕の直径は約 250ミクロンであり，
生成されたプラズマジェットの有効径と考
えることができる。Ar に酸素を混合したこと
で，有機膜表面が微細加工されているが，こ
の加工速度はプラズマへの供給電力，ガス比
等で幅広く制御できることを実証すること
ができた。ガス種を変更することで様々なプ
ラズマを同時に生成できることから，様々な
加工にも対応できるといえる。峡ピッチであ
ることと，複数種のプラズマを独立に制御し
て生成可能である特徴を活かすことで，将来
的に様々なプラズマ照射の応用へと展開が
期待される。 

250µm350µm

Plasma Ashing

 

図 11 Ar プラズマジェットアレイによるレ
ジスト膜除去（2分間の照射） 
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