
 

 

審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
氏名 タン・メイ・リン・ヘレン 

 
 20 世紀を変革したマイクロエレクトロニクスに引き続き、ナノ・マイクロテクノロジーは 21 世

紀のハイテク産業の成長においても、欠かすことのできない存在となっている。MEMS 

(Microelectromechanical System) が自動車、デジタル家電などの産業分野で本格的な実用化を迎え、

さらに、医療やバイオテクノロジーの分野においてもμTAS（micro total analysis system）やバイオ

デバイスなどのバイオマイクロシステムが新産業技術の有力候補として急速に成長している。一方、

プラズマ応用工学の分野でも微小化によるプラズマ技術の新たな展開を目指す「マイクロプラズ

マ」が近年注目され、プラズマ生成や計測に関する基礎的研究から様々な分野に亘る応用研究が盛

んに行われているが、上述のような高付加価値・高機能マイクロシステム技術分野において有望な

アプリケーションを見出し、産業技術としての有用性を認知されることは、マイクロプラズマ技術

の今後の発展に繋がる有望なシナリオである。 

そこで、本学位請求論文においては、マイクロマシン製造技術を利用して製作される小型の大気

圧マイクロプラズマジェット源を基材上で走査することによりマスクを用いずに微細なパターンを

加工したり、局所的に表面処理を施したりすることが可能な新規なプラズマプロセス装置を開発し、

マイクロプラズマジェット固有の特徴の理解に基づいてプロセスを構築し、有望なマイクロプラズ

マ応用技術を提示することを目指している。本論文は以下の七章から成る。 

 第一章は序論である。本研究の背景となるマイクロプラズマについてのこれまでの研究・開発動

向をまとめ、マイクロプラズマの物理的特徴やその発生技術、さらには光源、電子源、小型化学分

析システム、材料プロセスなどへの応用についても述べている。続いて、プラズマのマイクロマシ

ンならびにバイオ分野への応用技術についても概説し、近年のマイクロプラズマ研究における本研

究の位置づけを明らかにした後、本論文の目的と構成について述べている。 

 第二章では、本論文で用いるマイクロプラズマジェット源の構成と作製方法について詳細に述べ、

さらにプロセス応用研究を進めるに先立って当該プラズマ発生装置の基本的特性を理解するため、

生成されるプラズマの内部パラメータを計測している。マイクロマシン製造技術を用いて作製した

小型プレーナーアンテナと直径 100μm のノズルを有する石英放電管から構成されるマイクロプラ

ズマジェット源に VHF 電力を供給して Ar マイクロプラズマジェットを大気中で発生し、電子密度

1014～1015cm-3、Ar 原子の電子励起温度 3000～4500Ｋが得られること、さらに、高い電子密度の達

成には特にガス流速の最適化が必要であることを明らかにし、当該プラズマジェット源を局所高速

プロセスに応用するために有用な知見を与えている。 

 第三章では、第二章で示したマイクロプラズマジェット源を組み込んだ 3 次元走査型マイクロプ

ラズマジェットエッチング装置を開発し、CAD データに基づいてマスクレスで Si ウエファ上に最



 

 

小 300μm 幅の微細パターンのエッチング加工を達成している。SF6/Ar 系プラズマを用いてエッチ

ング化学種であるフッ素原子を高密度に生成することで、従来の低圧プラズマを用いたエッチング

の 10～100 倍程度の約 200μm/min の高速加工を達成し、実用化の可能性を示唆している。さらに、

大気圧マイクロプラズマジェットを用いたプロセスでは微小なプラズマ体積の近傍に高反応性の空

間が限定されるという特徴を考慮して、3 次元構造加工におけるエッチング深さの制御指針を与え、

階段状構造の加工実験においてその有効性を実証している。 

 第四章では、走査型マイクロプラズマジェット装置を改造した走査型ラジカルジェット装置を試

作し、マイクロ流体デバイスの材料として用いられるポリジメチルシロキサン（PDMS）の局所表

面処理を行っている。O2/Ar 系プラズマで生成したラジカルジェットを掃引照射することで PDMS

の疎水性表面を局所的に酸化してシリカ層を形成し、親水性を付与している。ジェット源の走査速

度の制御により、実効的な表面処理時間を変化させ、水滴接触角を未処理の約 110 度から 70 度ま

で連続的に変化させることが可能なことを示している。さらに、このマスクレスパターン表面処理

技術を利用して PDMS 上での HeLa 細胞のパターン化培養を達成している。 

  第五章では、第四章に引き続き、反応性マイクロプラズマを用いた PDMS の局所表面修飾につ

いて述べている。N2/Ar 下流プラズマを照射した PDMS 表面からは XPS 測定の結果、窒素は検出さ

れず、酸化が起こっていることが示されている。この原因として、大気中の水、酸素の微量混入あ

るいは N2/Ar プラズマからの紫外線照射によるポリマー表面層の化学結合の切断を推察している。

さらに、X 線光電子分光において Si2p スペクトルの精密な波形解析を行い、PDMS 表面層に存在す

る Si の酸化の価数を検討した結果、Si3+がほとんど存在せず、Si2+と Si4+から成ることを見出してい

る。これは急峻な酸化膜界面が形成されたことを示しており、第 4 章の反応系では見られない興味

深い現象であり、酸化機構の相違を反映するものと推察している。 

 第六章では、マイクロプラズマジェット技術の将来のバイオマイクロシステムへの応用展開を視

野に、Si ならびに PDMS のエッチング加工によるマイクロ流体デバイス作製を実証している。特に

PDMS に対して幅 100μm 以下の微細溝をエッチング加工できる可能性を示し、第四章、第五章で

示した表面処理技術も併せて、バイオデバイスの迅速試作への有効性を示唆している。 

 第七章は結論であり、本研究で得られた結果を総括している。 

 以上のように、本学位請求論文においては、大気圧マイクロプラズマジェットを 3 次元走査する

新規なプラズマプロセス装置を開発し、バイオデバイス材料である Si ならびに PDMS の高速局所

エッチングおよび表面処理プロセスへの応用を実証するとともに、マイクロプラズマジェット応用

プロセスの構築指針を提示している。本論文の内容は、マイクロマシンやバイオマイクロシステム

をはじめとする高付加価値・高機能マイクロシステム分野におけるマイクロプラズマ応用技術の有

効性を明確に提示しており、プラズマ技術の適用分野を大きく拡大したことの価値は高く、マテリ

アル工学に対する貢献は大きい。よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認めら

れる。 
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