
1　はじめに
マイクロ流路デバイスは近年のライフサイエンスにおけ

る重要な技術分野の一つであり，ポイント・オブ・ケアや
ハイスループットスクリーニング等のバイオセンサー用途
に応用可能なデバイスの開発と製造技術の向上に高い関
心が集まっている1）．特に，その製造プロセスにおいて，
流路を構築するための材料の選定は重要である，表1に列
挙したように既存材料には優れた特徴がある一方で幾つ
かの欠点もある．単純な構造のマイクロ流路を作製する場
合には安価なプラスチックが使われ，複雑な流路の作製に
は素材としてシリコンやガラスが用いられてきたが，その

製造には多くの工程と時間を要する為に高価となっていた．
とりわけ，近年のバイオセンサーの分野において，図1

に示すような血液などの生体と物理的に接触するラブオ
ンチップ（LOC）システムが発展してきており、これにより，
流路形状は増々複雑化している．このような背景より，セ
ンサーチップとマイクロ流路の製造を簡便に統合可能な
新しいプロセス技術の開発ニーズが高まってきた．従来，
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Table 1　Features of existing materials
Materials Features
Plastics ◆Applicable to Injection mold

◆Low cost
◆Disposable

Glass ◆Applicable to semiconductor processes
◆High cost
◆Purity issue for fluorescent assays

Silicon ◆Applicable to semiconductor processing
◆High cost
◆‌�Potentially applicable to full integration or 

read-out
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汎用的なLOCマイクロ流路形成材料としてはシリコーン
材料2）やウレタン系材料2）が主に用いられていたが，デバ
イスの複雑化や大量生産に向け，新たな材料の開発が求
められている．

以上述べた技術課題を解決するため，著者らは光リソ
グラフィーを利用してパターニングを可能とする感光性
接着剤（PA）の開発に注力してきた3）．PAを用いたマイク
ロ流路形成は，図2に示すように，Siウエハー上に直接製
造することができる．さらには，パターン形成後，他の接
着剤を用いずにそのまま接着できるため，プロセスははる
かに簡便となる．加えて，細胞毒性試験においても本材
料は良好な結果を得ているのでバイオセンサー用途に適
した材料となっている．

本論文では，マイクロ流路の作製プロセスの最適化検
討の結果，より具体的には，本材料系で現像プロセス後
に見られたブリッジ状のパターン異常の解決を詳細に検
討した結果を報告する．

2　実験
2.1　組成物

感光性接着剤PA-001はアルカリ可溶性のアクリル樹脂，
多官能エポキシ架橋剤および光酸発生剤からなる化学増
幅ネガ型のフォトレジストとして作成した．PA-002，
PA-003およびPA-004はPA-001組成中の光酸発生剤に対
し，それぞれ5%，10%および20%の塩基性化合物（BC）
を添加した感光性接着剤として作成した．
2.2　評価方法
2.2.1　流路パターンの作製

一連の流路パターンの作製はクリーントラック（TEL社
製モデルMark Vz）を用い実施した．代表的な作製手順を
以下に示す．

PAを6インチのシリコンウエハー上に塗布後，110 ℃で
3分間加熱することで乾燥し，引き続いて，フォトマスク
を用いて365 nmの光源を有する露光機（Nikon社製モデ
ルNSR1505 i10D）にて露光，110 ℃で5分間加熱後，
2.38%の水酸化テトラメチルアンモニウム水溶液を用い3
分間で現像することで所定の流路パターンを得た．
2.2.2　流路パターンの評価

パターンの測長は走査型電子顕微鏡（日立ハイテクノロ
ジーズ社製モデルS-9220）を用いて行い，同時に最適露光
量（Eop）も求めた．なお，最適露光量とは実寸パターン
がフォトマスクパターンと同一寸法になる際の露光量を
意味する．膜厚は非接触式反射分光膜厚計（大塚電子社
製モデルFE-3000）を用いて測定した．
2.2.3　接着強度試験

PAの接着強度の評価は，接着強度試験機（Dage社製
モデル4000）を用い，図3に示すレイアウトで行い，せん
断剥離力として求めた．具体的には，PAをパターニング
したウエハー上に8 mm角に切り出されたガラスウエハー
を載せ，圧力5 MPa，ホットプレス機（芝浦製モデル
FTD-1940）を用い，200 ℃で2秒間熱圧着した後のせん
断剥離力を測定した．

Figure 1　‌�Issue for merging sensors and fluidics.

How to combine
the best of 2 world?

Merging sensors and fluidics

Sensors（Si-Wafer） Microfluidics（Polymer）

Figure 2　‌�Typical fabrication scheme for wafer-scale 
process integration.

Figure 3　‌�Illustrated image for measurement of bonding 
strength of PA.
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3　結果と考察
既に報告したように，目的のマイクロパターンを正確に

形成し，かつ他の接着剤を必要とすることなくパターン形
成と接着を達成するPAは，マイクロ流路形成材料として
極めて有効であることを明らかにしてきた3）．PAを用い
ることでデバイスの大量製造が容易となれば，LOCセル
ソーター等のバイオセンサー製品の普及は大きく進展す
ることが期待される．

以上の背景により著者らは，LOC用途へのPAの実用
化を想定した量産化におけるプロセスマージンデータの
採取に取り組むこととした．プロセスマージンとは，製造

ラインにおいて複数の基板を加工する際に機械の故障等
で搬送が停止した際に生じる引き置き時間，および，加
熱装置の温度変動等に対する材料のパターニング性能の
安定性を示すデータであり，製品の品質を確保する上で
重要な指標である．

実際にPA-001のプロセスマージンデータを採取した際，
しばしばパターンの上部に図4のようなブリッジ状の形状
異常（以下，ブリッジと略記）の発生を確認した．ブリッ
ジが残存すると流路の大きな弊害となる．このブリッジは
現像における溶解条件を強めても消失しなかったことか
ら，我々はこの現象の原因を推定し問題の解決に取り組
んだ．

まず，ブリッジ現象の原因を推定するため，パターニン
グプロセスの見直しを行い，各工程に関連するパラメー
タを変更し，これらの影響を調査した．図5，図6に示す
ようにブリッジ発生は露光後の引き置き時間（PED）と露
光後の加熱時（PEB）の温度に影響を受けることが分かっ
た．この結果より，ブリッジ現象は露光後の酸の拡散4）お
よびPEB中の酸の蒸発5）が原因であり，図7に示すような
機構で生成すると推定した．すなわち，露光時の光酸発
生剤の分解により発生した酸が，その後の引き置きにより
膜内に拡散し，続く加熱工程で未露光部側に酸が飛散す
るという機構である．本来架橋反応が進行しないはずの
未露光部の一部が飛散した酸によるエポキシ基の酸架橋
で溶け残り，これがブリッジ現象として現れた結果と理
解される．

ブリッジ現象の原因が酸の拡散および蒸発によると推定
されたことから，酸の移動を制御するためにクエンチャー
として塩基性化合物（BC）の添加を検討した．結果を表2
に示す．表中の「bad」は露光量不足によるパターン倒れ，
もしくはブリッジによる異常，「fair」は正常パターン，

「Good」は最適露光量（Eop）を示す．BCを添加しない組成
では正常なパターンが得られる領域は1000 mJ付近に限定
され露光マージンは狭い．これに対し，BCを20%の添加

Figure 4　‌�SEM images of typical bridging phenomenon 
observed with PA-001.

Figure 5　‌�SEM images of profile transition affected by 
post exposure time.

Figure 6　‌�SEM images of profile transition affected by 
PEB temperature.

PEB=100℃ PEB=110℃ PEB=120℃

Figure 7　‌�Plausible mechanisms for the bridging phenomenon.
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した組成ではブリッジの発生が抑制され正常なパターン
の範囲が大幅に広がったが，酸のクエンチャーであるBC
を添加したことに起因する露光感度の大幅な低下が見ら
れている．そこで，プロセスマージンと露光感度とのバラ
ンスを両立する組成を見出すため，BC添加量を10%，5%
に抑えた組成にて感度確認を行ったところ，5%のBCを
添加した組成であるPA-002において，PA-001対比でEop
は若干低下するもののブリッジの発生が起きない組成を
見出すことができた．

現在，セルソーター等のバイオセンサーで検知可能な物
質のサイズに関して，細胞単位だけでなくスフェロイドや
タンパク質等のより大きな物質をターゲットとするニーズ，
すなわち，流路隔壁の高膜厚化の要求も高まっている．
図8に示すようにBCを含まないPA-001H（PA-001の高粘
度グレード）では、パターンブリッジの問題が高膜厚化へ
の障害となっていたが，PA-002H（PA-002の高粘度グレー
ド）は，図9に示すように80 μm以上の膜厚においてもブ
リッジマージンが確保された状態でパターニング可能で

あることを確認した．加えて，BCの添加による接着強度
への影響を確認した結果を表3に示す．膜厚30 μmにお
ける接着強度を比較したところ，BC添加による悪影響は
みられず，同等の接着強度を確保していることを確認し
た．一方，厚膜化した系では，接着強度は上昇する結果
となった．この現象は熱圧着時のパターンの軟化により
膜の流動性が増大し，アンカー効果によって接着強度が
向上した結果として理解される．

4　まとめ
ウエハースケールでのマイクロ流路作製においてプロ

セスの簡略化をもたらす感光性接着剤は理想的な材料と
いえる．課題となったパターニング性能の改善は塩基性
化合物の添加により，露光プロセス時に発生する酸の拡
散をコントロールすることで解決した．今回開発した感光
性接着剤は高い接着力を示すとともに，80 μm以上の高
膜厚のパターンを形成できることからバイオセンサーを始
めとする様々なBioMEMS分野への応用が期待される．
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Figure 8　‌�SEM images of the profile transition affected 
by film thickness of PA-001H.

Figure 9　‌�SEM images of the profile transition affected 
by film thickness of PA-002H.

Table 3　Bonding strength
Sample Film Thickness［μm］ Shear strength［MPa］
PA-001 30 4.0
PA-002 30 3.9

PA-002H 80 6.5

Table 2　Patterning performances for exposure dose and basic content in PA s

Sample Additive
Exposure dose［mJ/cm2］

500 750 1000 1250 1500 2000 2250 2500 2750 3000
PA-001 None bad bad Good bad bad - - - - -
PA-002 5% BC bad bad fair fair Good fair - - - -
PA-003 10% BC bad bad bad fair fair fair fair Good - -
PA-004 20% BC - - bad bad bad fair fair fair fair Good

“Good” means Eop of 30 μm L/S pattern.
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