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事業の実施内容及び成果に関する報告書 

 

１ 事  業  名 

  2019年度フィルタレス血液分離用マイクロ流体デバイス接合技術の開発補助事業 

２ 事業の実施経過 

 （１） 事務手続き関係 

   ２０１９年 ４月 １日 交付決定通知受理（４／１付） 

         ５月２７日 誓約書・振込依頼届・前金払申請書提出 

         ６月１３日 補助金受領（2,000,000円） 

        １０月１０日 状況に関する報告書提出 

   ２０２０年 ４月３０日 補助金精算申請書提出 

         ６月１０日 補助金返還（5,666円） 

 

 （２） 事業関係 

     ①固相拡散接合装置の開発 

        ２０１９年 ４月 １日 固相拡散装置の設計開始 

        ２０１９年 ６月３０日 固相拡散装置の設計終了 

        ２０１９年 ７月 １日 固相拡散装置の作製開始 

        ２０１９年１０月１０日 固相拡散装置の作製終了 

     ②固相拡散接合の条件検討 

        ２０１９年 ４月 １日 固相拡散条件に関する文献調査開始 

        ２０１９年１１月１１日 アクリル平板の拡散接合に成功 

        ２０１９年１２月１０日 ポリカーボネート平板の拡散接合に成功 

        ２０２０年 １月 ９日 シクロオレフィンポリマー平板の拡散接合に 

                    成功 

     ③分離用マイクロ流体デバイスへの応用 

        ２０２０年 １月 １５日 マイクロ流体デバイスの接合に成功 

        ２０２０年 １月 ２０日 接合強度評価 
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３ 実施内容及び成果 

 （１） 実施内容 

従来のマイクロ流体デバイスでは、透過性、柔軟性に優れたシリコーンゴムの一種である

ポリジメチルシロキサン（PDMS）を用い、ソフトリソグラフィや微細（～10 µm）な流路だ

とフォトリソグラフィによりモールドを作製し、酸素プラズマ処理による表面処理で接合

する作業工程が主流となっている（図１（A））。しかし、PDMSには異物が吸着しやすく、長

期保存が困難であるなどの欠点がある。さらに、フォトリソグラフィは自動化に不向きな

工程が多く、量産には向いていない。 

そこで、アクリル樹脂（PMMA）に着目した。PMMAは安価で、透明度が高く、機械的剛性が

良く、ボールペンやコップなどの身近な日用品から、水族館のガラスや深海探索用の船の

窓などの特殊な用途まで用いられ、様々な場面で活用されているためである。PMMAを用い

たデバイスの作製方法としては、アクリル板に流路を切削し、接着剤により平板と接合す

る作業工程が一般的である。しかし、流路が1 mm以下の流路になると、接合する際に有機

溶媒が流路に入り込み閉塞してしまうことがしばしば見受けられる。また、

Organ-on-a-chipなどのバイオ用マイクロ流体デバイスでは、細胞に悪影響を与えるため、

有機溶媒の使用は難しい。 

そのため、有機溶媒を必要としない温度・圧力のみで接合可能なマイクロ流体デバイスの

量産化技術として固相拡散接合の技術の応用を検討した（図１（C））。 
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図１ マイクロ流体デバイス作製プロセス：PDMSとPMMAを比較。（A）フォトリソグラフィ

によるデバイス作製プロセス[1]。デバイス完成までの所要時間は約2週間～を要し、費用

は約2000万円である。（B）接着剤によるデバイス作製プロセス。デバイス完成までの所要

時間は約0.5時間～を要し、費用は約50万円である。（C）固相拡散接合によるデバイス作製

プロセス。デバイス完成までの所要時間は約1.5時間～を要し、費用は約300万円である。 
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ਦ 1 マイクロླྀରデバイス作੣プロセス：PDMSと PMMAをർ較．（A）フォ

トリソグラフィによるデバイス作੣プロセス[1]．デバイス完੔までのॶགྷ࣎間は

༁ 2ु間～をགྷし，ඇ༽は༁ 2000ຬ円である．（B）ં஥剤によるデバイス作੣

プロセス．デバイス完੔までのॶགྷ࣎間は༁ 0.5࣎間～をགྷし，ඇ༽は༁ 50ຬ

円である．（C）固૮拡ંࢆ合によるデバイス作੣プロセス．デバイス完੔まで

のॶགྷ࣎間は༁ 1.5࣎間～をགྷし，ඇ༽は༁ 300ຬ円である． 

 

㸯㸬㸰㸬固┦拡散接合の原理 

 固૮拡ંࢆ合とは，圧ંの一झであり，ਇ空಼（もしくは෈活੓ガス಼）でガ

ラス఺移温 （ౕTJ）まで加೦し，ા੓ร形が起こらないఖౕに加圧することでં

合໚間にਫ਼じる原ࢢの拡ࢆをཤ༽しં合する๏๑のことである[2]． 

(A)フォトࣜソグラフィによるデバイスస〇プࣟセス[1]

(B)⁐๣᥋╔๣によるデバイスస〇プࣟセス

㸦C㸧ᅛ┦ᣑᩓ᥋ྜによるデバイスస〇プࣟセス

  

PMMA 
接஥剤 

ホットプレート 
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 （２） 成  果 

①固相拡散接合装置の開発 

「フィルタレス血液分離用マイクロ流体デバイス」接合技術としての固相拡散接合技術を

確立するために、マイクロ流体デバイス用の固相拡散接合装置を設計・開発した。固相拡

散接合には高精度な温度制御と圧力制御を同時に行う必要がある。そこで、前述の条件を

満たす新たな固相拡散接合装置を設計・開発した（図２）。 

 

 

 

②固相拡散接合の条件検討 

本事業で得られた、アクリル樹脂に関する固相拡散接合の温度・圧力条件を表１に示し、

一例のグラフを図３に示す。 

 

表１ 固相拡散接合のレシピ 

条件 T（℃） P（MPa） t（min） 条件 T（℃） P（MPa） t（min） 

1 100 2.3 2.0 5 95 1.0 3.0 

2 100 2.0 2.0 6 95 1.0→0.5 15.0 

3 100 0.8 2.0 7 90 0.5→0.2 30.0 

4 95 2.0 2.0 8 88 0.5→0.2 60.0 

図２　設計・開発した固相拡散接合装置

 設計図外観 実機外観（前面） 実機外観（後面）
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図３ 固相拡散接合の一例（a）100 ℃、2.3 MPaで2分保持。（b）90 ℃、0.5 MPaで10分保

持したのち、0.2 MPaに減圧し20分保持。 

 

PMMAの試験片はw 40 mm×d 30 mm×h 2 mmを使用した。接合前後における試験片四角の厚

さの変形を比較し、マイクロ流体デバイスの接合に最適な条件を調査した。 

 

 

図４ 接合前後の厚さ測定部分 

 

表２ 接合前後における厚さの測定結果（その 1） 

条件 h1（mm） h2（mm） h3（mm） h4（mm） 

接合前 4.11 4.11 4.12 4.11 

1 4.01 3.89 3.76 3.96 

2 3.59 3.75 3.80 3.58 

3 3.77 3.87 3.88 3.78 

4 3.97 3.94 3.76 3.78 

④ ① 

② ③ 

（a） （a） 

1 mm 
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5 3.87 3.90 4.06 4.05 

6 3.96 3.95 3.86 3.82 

7 3.95 3.98 4.00 3.96 

8 4.07 3.96 3.92 4.01 

 

試験片の変形は条件７，条件８が最も小さく、接合の条件として最適であると思われる。 

以上の結果を元に、単純なマイクロ流体デバイスの接合を行い、通水試験を実施すること

で、適切に接合できているかを確認した。通水試験を行うデバイスを図５に示す。3Dモデ

リングマシンを用いて図５の手前から深さ100 µm、500 µm、1000 µmの流路を切削し、小型

ボール盤（DP2250R，株式会社東洋アソシエイツ）でφ2 mmのポートを作製した。そして、

ポートにシリコーンチューブを挿入し、PDMSを周りに塗布することで固定し、送液するこ

とで通水を確認した。 

 

 

図５ 通水試験用マイクロ流体デバイス 

 

③分離用マイクロ流体デバイスへの応用 

当研究室で開発中の分離用マイクロ流体デバイスに、固相拡散接合を応用した（図６）。流

量比1:9にすることで、分離率が回収口内側86.1%、外側109.3%と23.2%の差でビーズを分離

できることを確認した。螺旋状マイクロ流体デバイスで流量比を変えることにより、ビー

ズを連続的に回収することができた。 

20 mm 
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４ 事業実施に関して特許権、実用新案権等を申請又は取得したときはその内容 

  該当なし 

 

５ 今後予想される効果 

  フィルタレス血液分離用マイクロ流体デバイス接合技術の開発に関する研究 

  ＜具体的に記入してください＞ 

 

６ 本事業により作成した印刷物（研究報告書等） 

  該当なし 

 

７ その他 

  該当なし 

 

図６　PMMA製分離用マイクロ流体デバイス

CAD マイクロ流体デバイス上板


