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研究成果の概要（和文）：安価で大量生産が可能であると同時に，マイクロポンプを内蔵したマイクロ液滴生成
デバイスを実現するために，直流電圧の印加により電極間に活発な流れが発生する電界共役流体(ECF)の駆動原
理とマイクロマシン(MEMS)の加工技術を融合した新たな手法を開発した．このマイクロ液滴生成デバイスは，
(a) オイルを駆動するECFマイクロポンプ，(b) 水溶液を駆動するECFシリンジマイクロポンプ，(c)マイクロ分
岐流路で構成され，すべてをバッチプロセスのMEMS技術によりワンチップで製作できる．このマイクロ液滴生成
デバイスの構成デバイスを製作し，性能を明らかにし，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：An electro-conjugate fluid (ECF) is a kind of functional fluid. A strong and
 active jet flow of ECF can be generated between electrodes surrounded by ECF, when high DC voltage 
is applied to the electrodes. In order to realize a micro droplet generating device embedding a 
micro pump inside, we integrated the ECF jet effect as a driving mechanism and MEMS technology as 
its fabrication. This micro droplet generating device is composed of (a) an ECF micropump for 
driving oil, (b) an ECF syringe micropump for driving aqueous solution, and (c) micro fluidic 
channels, all of which are made by MEMS technology of batch process. It can be manufactured with one
 chip. All components of this micro droplet generating device were successfully fabricated. The 
performance of them was clarified, and its effectiveness was confirmed.

研究分野： マイクロメカトロニクス

キーワード： マイクロポンプ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 油と水のような非混合液体をT字のような
マイクロ分岐流路に導入することにより，片
方の流体が他方の流体の中にマイクロ液滴
を生成することができる．このマイクロ液滴
は，サイズが均一であり(CV 値:5%以下)，高
速に生成できる(1000 個/秒)ことから，(a)単
分散ポリマー微粒子，(b)二色ポリマー微粒子，
(c)多相エマルジョンの形成に応用されてい
る．また，マイクロ流路よりさらに小さいマ
イクロ液滴を用いることから，システムの小
形化，反応速度の向上，試薬やサンプル量の
低減などの特長を有する，(d)micro-TAS，
(e)Lab-on-a-chip (LOC)の究極の方法として
研究されている．しかしながら，分析すべき
サンプルは微量であり，マイクロ分析チップ
は手のひらに乗るようなサイズであるにも
関わらず，外部ポンプと配管があるためにシ
ステム全体の小形化は困難であった．コンパ
クトかつ高速処理が可能なマイクロ分析チ
ップの本来の価値を引き出すためには，(1)
マイクロ分岐流路とともに集積が可能で，(2)
発生圧力と流量を容易に制御でき，(3)振動・
脈動がないなどの厳しい条件を満たすマイ
クロポンプが必要である．Thorsen らが 2001
年に世界で初めてマイクロT字路を用いてマ
イクロ液滴を生成して以来，このようなマイ
クロ液滴について報告された数百件の論文
の内，上記の条件をすべてクリアした研究は
存在しない． 
２．研究の目的 
 世界で最もデッド・ボリュームが少ないマ
イクロ液滴生成システムの実現を目的とし，
電 界 共 役 流 体 (Electro-Conjugate Fluid: 
ECF)に着目している．ECF とは，その中に
挿入された電極対に直流電圧を印加するこ
とで電極間に活発なジェット流を発生させ
る機能性流体である．この ECF ジェットを
用いたポンプは，電気エネルギを機械エネル
ギ(流体の流れ)に直接変換するダイナミック
ポンプ(ECF マイクロポンプ)であり，機械的
な摺動部・可動部がなく，無音・無振動であ
るため，マイクロ液滴の生成におけるサイズ
の均一性の観点で有利である．また，微細な
電極対と液体(ECF)のみでジェットの発生が
可能であり，今まで困難であったマイクロ流
路とマイクロポンプの集積化が実現できる． 
多様なサイズのマイクロ液滴を実現する観
点からも，ECF ジェットは電極対の直列配置
により発生圧力を，並列配置により流量を向
上させるため，マイクロ分岐流路においてマ
イクロ液滴のサイズの制御に適している．上
記の特長を有するマイクロ液滴生成デバイ
スを開発し，その具体的な応用例に適用する
ことによって，その有効性を示すことを目的
とする． 
３．研究の方法 
(1) ECF 電極形状，マイクロ流路形状の検討
によるマイクロ液圧源の最適化 
ECF は一種の絶縁オイルであり， ECF マイ

クロポンプによりECFに直接流れを発生させ
る．MEMS 技術により製作した三角柱－スリッ
ト形電極対(TPSE)を用いて電極対形状の主
要パラメータの最適化を実施する．この TPSE
の製作は，申請者が所属する大学のクリーン
ルームの共同利用機器と申請者の研究室で
保有している電解メッキ装置を使用するが，
電極対形状の最適化には莫大な数のマイク
ロデバイスを短時間で製作する必要があり，
追加で 1台の電解メッキ装置を製作する．マ
イクロ構造体製作に必要な高アスペクト比
を実現するために厚膜フォトレジストを用
いる．また，新たな ECF 電極形状とマイクロ
流路形状を考案，試作，実験を行うことによ
って，三角柱－スリット電極よりも高出力パ
ワー密度を実現できる新たな電極対を提案
する． 
(2) ECF シリンジマイクロポンプの提案と
開発 
マイクロ分岐流路を用いたマイクロ液滴

生成デバイスでは，オイルの流れと水溶液の
流れを制御する必要がある．ECF は絶縁油の
一種であり，オイルの搬送には問題ないが，
水溶液の直接搬送はできない．油と水が非混
合流体であることを利用して，ECF 駆動のシ
リンジポンプを考案した．バルブレスのもの
とチェックバルブを有するものを開発する．
摺動部がないことからバルブレス方式の方
が簡易に制作できるため，まずバルブレスの
デバイスを製作する．ECF シリンジポンプの
有効性を確認した上で，チェクバルブを有す
る ECF シリンジポンプを MEMS 技術で製作す
る． ECF シリンジポンプは高アスペクト比フ
ォトレジスト構造体とECF電極対から主に構
成されるが，最終的に流路のシーリングを行
う際に構造体とECF電極対の高さの不均一が
問題となる．その問題を解決する具体的な方
法として超精密研磨を実施しフォトレジス
ト構造体と電極の高さを平坦化させる．超精
密研磨には申請者が所属する大学の精密工
作センターの精密平面研削盤を使用する． 
(3) マイクロ液滴生成デバイスの提案と開
発 
本研究で開発したECFシリンジポンプを用

いて，ECF 駆動マイクロ液滴生成デバイスを
開発する．T 字路を用いたマイクロ液滴生成
デバイスと十字路を用いたマイクロ液滴生
成デバイスを開発する．また，オイル，水溶
液，オイルを交互に配置することでマルチエ
マルジョンを生成することもできる． 
 
４．研究成果 
（1）電極形状の工夫による ECF マイクロポ
ンプの高性能化 
電界共役流体（ECF）とは直流電圧印加に

より活発な流動を生じる機能性流体であり，
このECF効果を用いたポンプは電極対と流路
のみで構成される点，電極寸法の微小化によ
り出力が向上する点から微小かつ高出力な
液圧源として期待されている．一方で強い流



動発生に必要となる数 kV の高電圧の低減が
実用化課題である．本研究課題では ECF マイ
クロポンプのさらなる高パワー密度化と低
駆動電圧化によるECFマイクロポンプの高性
能化を目的とする． 
まず，ECF マイクロポンプのさらなる高パ

ワー密度化のために，ECF マイクロポンプ用
電極である三角柱－スリット形電極対
（TPSE）の高アスペクト比化を図る．従来の
電鋳を主とした製作プロセスとは異なり，
Deep reactive ion etching (DRIE)を用いた
Si エッチングにより高アスペクト比 TPSE を
製作するプロセスを提案し，従来の TPSE の
電極高さ約 500 m より高い約 700 m の電極
対の製作に成功した．この高アスペクト比
TPSE を用いた ECF マイクロポンプにより圧
力・流量の特性実験を行った結果，発生流量
は電極高さの比と同等である約1.3倍に増加
し，TPSE のアスペクト比上昇がポンプの性能
向上に効果的であることが示された．一方で
従来のECFマイクロポンプと比べ発生圧力は
やや減少したが，その原因は DRIE プロセス
で生じるサイドエッチングによる電極間隔
の増加とみられ，製作プロセスの改善により
設計値とのずれを最小限にすることで，今後
ECF マイクロポンプの高パワー密度化が可能
であると考えられる． 
次に，ECF マイクロポンプの低駆動電圧化

のために，電極間の電界増強を目的として
TPSEの三角柱電極上に微細突起を持つECFマ
イクロポンプに着目し，カーボンナノチュー
ブ（CNT）複合 Au めっきにより微細突起を形
成する製作プロセスを提案し，デバイスの製
作を行った．この CNT 微細突起を持つ ECF マ
イクロポンプを用いて圧力・流量特性実験を
行った結果，三角柱電極を高電圧側，スリッ
ト電極対をグラウンド側とし，ECF ジェット
を発生させた特性実験において，発生圧力・
流量がそれぞれ従来の約 1.5 倍，3 倍に増加
し，CNT 微細突起による電界増強が ECF ジェ
ット発生に有効であることを明らかにした．
また，低駆動電圧領域では従来の ECF マイク
ロポンプと特性の差は見られなかったが，電
極上のCNT量が少ないためポンプ全体の流れ
として流動が得られなかった可能性があり，
めっき条件の最適化によりCNT微細突起をよ
り高密度に形成できればECFマイクロポンプ
の低駆動電圧化が可能になると考えられる． 
（2）電界共役流体（ECF）を用いたシリンジ
ポンプ 
マイクロ流体デバイスおよびl/min オー

ダの液送をする外付けの送液装置を含むシ
ステム全体の小形化のために，十分な性能を
有するマイクロ送液ポンプの開発が求めら
れており，本研究課題では，電界共役流体
（ECF）を用いた小形なシリンジポンプを開
発することを目的とする．提案する送液ポン
プには，(1)直流高電圧の印加により電極間
に発生する活発なECFジェット流を利用する
ECF マイクロポンプ，(2)油(ECF)と水は混ざ

り合わない性質に利用するECF流体液中ピス
トンおよびマイクロ流路から構成されるマ
イクロシリンジ，(3)流れ方向ごとの流動抵
抗差により整流するディフューザ形状の非
対称性流路の 3つの要素を集積し，機械的な
可動部のないシンプルな構造のバルブレス
マイクロポンプをワンチップ(22.3 mm×25.2 
mm×1.5mm)で実現した．MEMS プロセスと電鋳
技術の組合せにより製作される本デバイス
は，ECF マイクロポンプ部分の三角柱電極が
スリット形電極に対向するように配置され
ているため，電圧を印加する電極を切替える
ことで ECF の流れ方向を切り替えられる．そ
れにより水と ECF の界面が往復し，ディフュ
ーザノズルにより正味量として水の送液が
行なわれる．ECF のみを満たしたデバイスで
ポンピング流量を測定したところ，20Hz 付近
をピークとして最大で 90l/min の流量が得
られた．水と ECF を満たし同様の実験を行な
った結果，流路の非対称性により界面が継時
的に移動してしまう問題が生じたため，2 つ
のフォトセンサを用いて界面の位置を検出
し，センサ間を界面が自動的に往復するよう
に変更している．これにより 0.30kV 印加時
に 0.6l/min の流量を得られ，実験的に微小
流量の送液ができる可能性が明らかになっ
た．しかし，0.3kV 以上印加時(界面移動速度
3-5mm/s)に水や ECFが流路壁面に残着してし
まう様子が確認され，目標発生圧力を 10kPa
とすると界面の移動速度は 29mm/s(0.8kV 印
加時)となり，正常にセンシングされない可
能性がある．そこで，ECF マイクロポンプの
性能を十分に発揮するために，流路壁面を撥
水化処理する方法を提案している．処理後の
実験において，残留しはじめる界面移動速度
を計測したところ，30%向上し，十分とはい
えないが一定の効果がみられた．また発生体
積流量に対する流速小さくするためにシリ
ンジ部の流路幅を大きくする手段を提案し
ている．流路幅を 0.7mm から 4.5mm にしたと
ころ，界面の形成は確認できたため，撥油処
理等の表面処理と併せて実験することで，解
決する可能性が示唆された． 
（3）マイクロチェックバルブの製作とこれ
を集積した ECF マイクロ液圧源 
ECFマイクロポンプのMEMSプロセスとの適

合性を考慮するとカンチレバータイプのチ
ェックバルブが適切であると考えられる．こ
のチェックバルブを集積化したECFマイクロ
液圧源では，24 個の双方向 TPSE を直列に配
置し高圧力のECFジェットが得られるように
する．また，流路壁の形成と同じプロセスで
カンチレバーを製作し，注入口に CV1 を，吐
出口に CV2 を設ける．提案したデバイスの製
作は，TPSE の製作方法を変更した MEMS プロ
セスを用いる． (1)ガラスウエハ上に金とチ
タンの配線層を形成する．(2)厚膜のネガテ
ィブレジストをパターニングすることで鋳
型を形成する．(3)ニッケルめっきで TPSE 形
状を電鋳する．(4)鋳型を剥離し，電極表面



を金めっきでコーティングする．(5)カンチ
レバーとなる部分の下に犠牲層を成膜する． 
(6)厚膜レジスト（SU-8）で流路とカンチレ
バーを形成し，犠牲層を溶かす．カンチレバ
ーを形成し，動作可能にさせるためには，隙
間が必要である．サイドギャップはフォトリ
ソグラフィーのマスクパターンで比較的簡
単に調整できるが，ボトムギャップは選択的
に除去できる犠牲層をフォトレジスト
（AZ5214E）で形成することで可能になる．
提案したMEMSプロセスで製作した双方向ECF
ジェット発生用の三角柱－スリット形電極
対（TPSE）とそのマイクロ流路とカンチレバ
ー形マイクロチェックバルブの MEMS 製作に
成功した．この製作結果から提案する MEMS
プロセスは有効であることが明確になった． 
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