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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一面に溝が形成された第１の基板と、
　前記第１の基板と互いの一面同士を接合して一体に設けられ、前記第１の基板の溝とと
もに流路を形成する第２の基板と、
　前記流路の内面の一部に修飾して配設され、前記流路内に供給した対象物質を捕捉する
捕捉体、前記対象物質に電気的または化学的な作用を与える電極、触媒のうち少なくとも
一つの修飾物とを備えてなり、
　前記第１の基板と前記第２の基板はそれぞれ、ガラス基板あるいはシリコン基板であり
、
　前記第１の基板と前記第２の基板の一面同士の接合部が、少なくとも一方の基板のシリ
カがフッ素と結合したＦ－Ｓｉ結合を含み、
　前記第１の基板と前記第２の基板の一面同士の接合部のフッ素濃度が０．６ａｔ．％以
上であることを特徴とする機能性デバイス。
【請求項２】
　請求項１に記載の機能性デバイスにおいて、
　前記第１の基板と前記第２の基板の少なくとも一方の基板は、接合前の前記一面にＳｉ
Ｏ２層を備えた基板であることを特徴とする機能性デバイス。
【請求項３】
　請求項１または２のいずれかに記載の機能性デバイスにおいて、
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　前記流路がマイクロあるいはナノスケールの微細流路であることを特徴とする機能性デ
バイス。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか一項に記載の機能性デバイスにおいて、
　前記接合部の接合強度が０．５Ｊ／ｍ２以上であることを特徴とする機能性デバイス。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか一項に記載の機能性デバイスにおいて、
　前記修飾物がシランカップリング剤からなる捕捉体であることを特徴とする機能性デバ
イス。
【請求項６】
　第１の基板の一面に溝を形成する工程と、
　前記第１の基板と第２の基板とを接合したときに前記溝と前記第２の基板の一面とによ
って形成される流路の内面に対応する位置に、捕捉体、電極、触媒のうち少なくとも一つ
の修飾物を配置する工程と、
　前記第１の基板の一面と前記第２の基板の一面の少なくとも一方に酸素プラズマ照射と
フッ素供給を行い、その一面の親水性を調整する工程と、
　修飾配置した前記修飾物が熱損傷することのない温度を保持しながら前記第１の基板と
前記第２の基板の前記一面同士を接合する工程とを備え、
　前記第１の基板と前記第２の基板がそれぞれ、ガラス基板あるいはシリコン基板である
ことを特徴とする機能性デバイスの製造方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の機能性デバイスの製造方法において、
　前記流路がマイクロあるいはナノスケールの微細流路であることを特徴とする機能性デ
バイスの製造方法。
【請求項８】
　請求項６または７のいずれかに記載の機能性デバイスの製造方法において、
　接合前の前記第１の基板の一面と前記第２の基板の一面の少なくともいずれか一方の水
の接触角が１０度から５０度であることを特徴とする機能性デバイスの製造方法。
【請求項９】
　請求項６～８のいずれか一項に記載の機能性デバイスの製造方法において、
　前記温度が２５～１００℃であることを特徴とする機能性デバイスの製造方法。
【請求項１０】
　請求項６～９のいずれか一項に記載の機能性デバイスの製造方法において、
　前記修飾物がシランカップリング剤からなる捕捉体であることを特徴とする機能性デバ
イスの製造方法。
【請求項１１】
　請求項６～１０のいずれか一項に記載の機能性デバイスの製造方法において、
　前記修飾物を修飾して配置する工程において、パターニングの際に行う洗浄工程として
、フォトマスクを通じて真空紫外線光を照射するようにしたことを特徴とする機能性デバ
イスの製造方法。
【請求項１２】
　請求項６～１１のいずれか一項に記載の機能性デバイスの製造方法において、
　前記修飾物を修飾して配置する工程において、パターニングの際に行う洗浄工程として
、フォトマスクを通じてプラズマを照射するようにしたことを特徴とする機能性デバイス
の製造方法。
【請求項１３】
　請求項１～５のいずれか一項に記載の機能性デバイスを用いた対象物質の検出方法であ
って、
　前記流路に対象物質を含む試料溶液を注入する工程と、
　前記流路内の前記修飾物に捕捉された対象物質を検出する工程と、を有することを特徴
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とする対象物質の検出方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、機能性デバイス及び機能性デバイスの製造方法に関する。
　本願は、２０１２年９月２８日に出願された日本国特願２０１２－２１６２６７号に基
づき優先権を主張し、その内容をここに援用する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、マイクロスケールの微細空間は、混合・反応時間の短縮化、試料・試薬量の大幅
な低減、小型デバイス化などを実現するものとして、診断・分析などの分野での利用が期
待されている（例えば、特許文献１参照）。例えば、数センチメートル角のガラス基板（
マイクロチップ）上に、深さが数百μｍ以下の溝からなるマイクロチャネル（マイクロ流
路）を形成して、別の基板と接合することでこのマイクロチャネルに液体を漏れ無く流す
ことを可能にする。また、チャネル内面に生体物質や触媒、電極などの機能性材料を部分
的に修飾することで、所望の機能を付与してさまざまな化学システムを集積化することが
提案され、実用化されている。このマイクロチャネルを構成する基板材料としては、高い
強度、耐溶剤性、検出のための光学的透明性を有するガラス材料が望まれる。しかし、後
述するようにガラスは基板同士の接合に高温条件（石英ガラスでは１０００℃以上）を必
要とするため、機能を付与するために修飾した生体物質や触媒、電極が熱損傷にとどまら
ずすべて焼失してしまう。そのため、従来一方の基板には接合しやすいエラストマーなど
別の基板が用いられて、ガラス基板のみでチャネルを構成することが困難であった。
【０００３】
　また、近年、ナノスケールの微細空間は、マイクロスケールの微細空間と比べて溶液物
性がユニークな性質を示すことから、ガラス基板上に、数十～数百ｎｍのナノチャネル（
ナノ流路、拡張ナノ流路）を形成し、このナノチャネルのユニークな化学・物理的特性を
利用して革新的な機能性デバイスを実現することが大きな注目を集めている。例えば、大
きさが数十μｍの細胞一個の中のタンパク質などを、それよりも圧倒的に小さな空間であ
る拡張ナノ空間で分析することで、これまでの多数細胞の平均では分からなかった各細胞
固有の機能解析が可能となり、癌診断などを初期に発生した癌細胞一個で行うことなどが
期待される。また、少数分子をとり扱い易い極微細空間であることを利用して分子一個で
測定でき、超高感度な分析ツールになることも期待される。このようなナノスケールの微
細空間を構成する基板材料は、マイクロチャネルの場合と同様にガラスが望まれるが、前
述のように接合温度が高いため、生体物質や触媒、電極などの修飾はこれまで困難であっ
た。また、ナノスケールのチャネルは極めて小さいため、マイクロチャネルで用いられて
きたエラストマーのようなソフトな材料は変形によりチャネルが容易に閉塞するため用い
ることができない。
【０００４】
　前述のように、このようなマイクロスケールやナノスケールの微細空間（微細流路１）
を備えてなる機能性デバイスＡを製造する際には、図１０に示すように、ガラス基板２上
に形成したマイクロ／ナノチャネル１内に、例えば、ＤＮＡや生体試料などのマイクロ／
ナノスケールの対象物質を操作、捕捉、分析などするための捕捉体（抗体、生体分子など
）３や、対象物質を電気的、化学的に操作などするための電極４、触媒５など（修飾物）
をパターニングすることが必要になる。
【０００５】
　そして、フォトリソグラフィー、コンタクトプリンティング、インクジェット法などを
用い、一方のガラス基板２に形成されたマイクロ／ナノチャネル１の内面に捕捉体３など
をパターニングし、この一方のガラス基板２に他方のガラス基板６を重ね合わせ、マイク
ロ／ナノチャネル１を形成する。その後、接合することによって、内面に捕捉体３などを
パターニングしたマイクロ／ナノチャネル１を備えてなる機能性デバイスＡを製造する。
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これにより、例えば、一対のガラス基板２、６を接合して形成された閉流路のマイクロ／
ナノチャネル１に、例えば、対象物質の目的分子を含む試料溶液を流通させると、目的分
子を捕捉体３で捕捉することができ、この機能性デバイスＡを用いることで目的分子を単
一分子で分析することが可能になると期待される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】日本国特表２００３－５１６１２９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
しかしながら、上記従来のように、一対のガラス基板２、６を重ね合わせて接合するため
には、例えば１０６０℃で６時間加熱する必要がある。そのため、マイクロ／ナノチャネ
ル１の内面の所定位置にパターニングした捕捉体３などが焼失して所望の機能を得られな
いという問題があった。また、一対のガラス基板２、６を接合した後から、マイクロ／ナ
ノチャネル１の内面の所定位置に捕捉体３などを部分的にパターニング（修飾）すること
も従来なされてきたが、この熱融着後の部分修飾は精度よくパターニングすることが非常
に難しい。また、マイクロチャネルの上下左右壁面に修飾されるという問題もあった。
【０００８】
このため、化学、バイオ、エネルギー分野などでは、マイクロ／ナノチャネルの化学・物
理的特性を利用する革新的な機能性デバイスを実現するために、マイクロ／ナノチャネル
内に生体分子などを好適にパターニングして、高精度で信頼性の高い機能性デバイスを製
造できる手法が強く望まれていた。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の第１の態様によれば、機能性デバイスは、一面に溝が形成された第１の基板と
、前記第１の基板と互いの一面同士を接合して一体に設けられ、前記第１の基板の溝とと
もに流路を形成する第２の基板と、前記流路の内面の一部に修飾して配設され、前記流路
内に供給した対象物質を捕捉する捕捉体、前記対象物質に電気的または化学的な作用を与
える電極、触媒のうち少なくとも一つの修飾物とを備えてなり、シリカとフッ素が結合し
て前記第１の基板と前記第２の基板の一面同士の接合部が形成されていることを特徴とす
る。
【００１０】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記第１の基板と前記第２の基
板がそれぞれ、ガラス基板あるいはシリコン基板であってもよい。
【００１１】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいて、前記第１の基板と前記第２の基板
の少なくとも一方の基板は、接合前の前記一面にＳｉＯ２層を備えた基板であってもよい
。
【００１２】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記流路がマイクロあるいはナ
ノスケールの微細流路であってもよい。
【００１３】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記１の基板と前記第２の基板
のいずれか一方の前記一面にフッ素を供給して前記接合部が形成されていてもよい。
【００１４】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記接合部のフッ素濃度が０．
６ａｔ．％以上であることが好ましい。
【００１５】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記接合部の接合強度が０．５
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Ｊ／ｍ２以上であることが好ましい。
【００１６】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記流路に加圧して供給された
前記対象物質を含む試料溶液の圧力を２０００ｋＰａとしても前記試料溶液の漏出が生じ
ない耐圧性能を備えるように前記接合部が形成されていることが好ましい。
【００１７】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、接合前の前記第１の基板の一面
と前記第２の基板の一面の少なくともいずれか一方が、水の接触角が１０度から５０度と
なる親水性を備えて形成されていることが好ましい。
【００１８】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記第１基板と前記第２基板と
を２５～１００℃で接合して形成されていてもよい。
【００１９】
　本発明の第１の態様に係る機能性デバイスにおいては、前記修飾物がシランカップリン
グ剤であってもよい。
【００２０】
　本発明の第２の態様によれば、機能性デバイスの製造方法は、第１の基板の一面に溝を
形成する流路形成工程と、前記第１の基板の一面と第２の基板の一面の少なくとも一方に
、捕捉体、電極、触媒のうち少なくとも一つの修飾物を配置するとともに、修飾した部分
以外を洗浄するパターニング工程と、前記基板のパターニング工程を施していない部分の
水の接触角を制御する接触角制御工程と、修飾配置した少なくともいずれか一種の前記捕
捉体、電極、触媒が熱損傷することのない温度を保持しながら前記第１の基板と前記第２
の基板の前記一面同士を接合する基板接合工程とを備えていることを特徴とする。
【００２１】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記第１の基板と前
記第２の基板がそれぞれ、ガラス基板あるいはシリコン基板であってもよい。
【００２２】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記流路がマイクロ
あるいはナノスケールの微細流路であってもよい。
【００２３】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記接触角が１０度
から５０度であることが好ましい。
【００２４】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記温度が２５～１
００℃であることが好ましい。
【００２５】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記修飾物がシラン
カップリング剤であってもよい。
【００２６】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記接触角制御工程
として、前記第１の基板の一面と前記第２の基板の一面の少なくとも一方に酸素プラズマ
照射とフッ素供給を行う工程を備えていてもよい。
【００２７】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記パターニング工
程における洗浄工程として、フォトマスクを通じて真空紫外線光を照射するようにしても
よい。
【００２８】
　本発明の第２の態様に係る機能性デバイスの製造方法においては、前記パターニング工
程における洗浄工程として、フォトマスクを通じてプラズマを照射するようにしてもよい
。
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【発明の効果】
【００２９】
　上記した機能性デバイス及び機能性デバイスの製造方法においては、流路の形成と、捕
捉体、電極、触媒の少なくとも一つの修飾物を配設した一方の基板と他方の基板の一面同
士がシリカとフッ素の結合によって接合されることで、修飾物が熱損傷することのない温
度を保持しながら接合して機能性デバイスを製造することができる。このため、従来のよ
うに捕捉体、電極、触媒（修飾物）に熱損傷が生じることがなく、また、流路を形成する
一つの内面の任意の位置に捕捉体、電極、触媒を比較的容易に且つ精度よくパターニング
することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスを示す斜視図である。
【図２】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスの微細流路に試料溶液を流通させ、対
象物質を固定化させている状態を示す図である。
【図３】一面に微細流路を形成した一方の基板を示す斜視図である。
【図４】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスの製造方法において、他方の基板の一
面に捕捉体をパターニングする工程を示す斜視図である。
【図５】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスの製造方法において、一方の基板と他
方の基板を重ね合わせ、互いの一面同士を接合する工程を示す斜視図である。
【図６】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスの製造方法において、一方の基板と他
方の基板の一面同士を低温接合する工程を示す図である。
【図７】本発明の一実施形態に係る機能性デバイスの製造方法において、一方の基板と他
方の基板を重ね合わせ、互いの一面同士を接合する工程を示す斜視図である。
【図８】接合前の基板の一面のプラズマ照射後のフッ素濃度と水の接触角の関係を示す図
である。
【図９】接合前の基板の一面のプラズマ照射後のフッ素濃度と、接合後の基板の接合部の
フッ素濃度の関係、及び接合前の基板の一面、接合後の基板の接合部のフッ素濃度と基板
の接合強度の関係を示す図である。
【図１０】従来の機能性デバイスの製造方法の接合工程を示す斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　以下、図１から図９を参照し、本発明の一実施形態に係る機能性デバイス及び機能性デ
バイスの製造方法について説明する。
【００３２】
　本実施形態の機能性デバイスＢは、図１に示すように、数センチメートル角の同形同大
の２枚のガラス基板（一方の基板（第１の基板）２と他方の基板（第２の基板）６）を重
ね合わせて形成されている。このとき、一方のガラス基板２の一面２ａには、中央部を間
に左右の両側部側にそれぞれ、深さが数百μｍ以下の溝からなるマイクロチャネル（マイ
クロ流路、マイクロスケールの微細流路１（１ａ））が形成されている。また、これら左
右両側部側のマイクロチャネル１ａはそれぞれ、略Ｕ字状、略逆Ｕ字状に形成され、両端
を側部側に配し、中央部を境に左右対称にして配置して形成されている。
【００３３】
　さらに、一方のガラス基板２の一面２ａには、中央部に、左右のマイクロチャネル１ａ
を連通させるようにして、深さが数十～数百ｎｍで、左右方向に直線状に延びるナノチャ
ネル（拡張ナノ流路、ナノスケールの微細流路１（１ｂ））が複数形成されている。
【００３４】
　また、他方のガラス基板６の一面６ａには、捕捉体（修飾物）としてのＡＰＴＥＳ（ア
ミノプロピルトリエトキシシラン：シランカップリング剤）１０が中央部の複数箇所に筋
状に修飾して配設されている。例えば、幅が５０μｍ（１０ａ）、１００μｍ（１０ｂ）
、２００μｍ（１０ｃ）、３００μｍ（１０ｄ）の複数の筋状のＡＰＴＥＳ１０が所定の
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間隔をあけて並設されている。
【００３５】
　本実施形態の機能性デバイスＢは、一方のガラス基板２と他方のガラス基板６の一面２
ａ、６ａ同士を接合することにより、内部に、互いに連通するマイクロチャネル１ａとナ
ノチャネル１ｂを備えて形成されている。また、このとき、本実施形態の機能性デバイス
Ｂにおいては、中央部に断面が方形状に形成されたナノチャネル１ｂの４つの内面のうち
一つの内面に、複数のＡＰＴＥＳ１０がそれぞれ所定の間隔をあけ、所定位置に部分的に
修飾されている。さらに、左右両側部側のマイクロチャネル１ａはそれぞれ、端部を外部
に開口させて形成されている。
【００３６】
　そして、上記構成からなる本実施形態の機能性デバイスＢにおいては、図２に示すよう
に、一方のマイクロチャネル１ａの端部からマイクロチャネル１ａの内部に、例えば、Ｄ
ＮＡ（対象物質１１）を含む試料溶液Ｓを注入する。そして、この試料溶液Ｓがナノチャ
ネル１ｂを流通すると、捕捉体のＡＰＴＥＳ１０とＤＮＡ１１がクロスリンカーにより共
有結合し、捕捉体のＡＰＴＥＳ１０にＤＮＡ１１が選択的に捕捉される。これにより、機
能性デバイスＢのナノチャネル１ｂの内面の所定位置に、ＤＮＡ１１が部分的に固定化さ
れる。
【００３７】
　ここで、本実施形態の機能性デバイスＢによれば、上記のようにＤＮＡ１１を用いて細
胞中のタンパク質をナノチャネル１ｂ内で捕捉できることにより、癌細胞に発現したタン
パクなどを一細胞レベルで分析することが可能となる。
【００３８】
　また、本実施形態の機能性デバイスＢは、例えば、生体分子（対象物質１１）を含む試
料溶液Ｓを注入し、数十～数百ｎｍのナノチャネル１ｂの内面に生体分子１１をパターニ
ングすると、生体分子１１の相互作用を利用した分析試料の濃縮や分離、定量分析などが
可能になる。さらに、ナノチャネル１ｂが持つフェムトリットルからアトリットルの極め
て小さな空間体積を利用し、単一分子レベルの分析をも可能になり、例えばナノチャネル
１ｂに免疫分析を集積化することで、単一細胞のような微量試料の高感度定量分析手法へ
の展開が可能になる。また、このような空間を用いれば、サイズが制御された空間でかつ
比表面積が非常に高いので、クロマトグラフィを用いた高効率な分離操作も可能となる。
【００３９】
　次に、本実施形態の機能性デバイスＢの製造方法について説明する。本実施形態の機能
性デバイスＢの製造する際には、図３に示すように、一方のガラス基板（第１の基板）２
の一面２ａに、レーザー加工、エッチング加工など、適宜手段を用いてマイクロチャネル
１ａやナノチャネル１ｂの微細流路１を形成する（流路形成工程）。
【００４０】
　また、図４に示すように、他方のガラス基板（第２の基板）６の一面６ａに、捕捉体（
修飾物）の一例としてＡＰＴＥＳ１０（１０ａ、１０ｂ、１０ｃ、１０ｄ）を修飾配置す
る（パターニング工程）。このとき、例えば、他方のガラス基板６の一面６ａの全面にＡ
ＰＴＥＳ１０を修飾しておき、幅が５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ、３００μｍの複
数の筋状で所定の間隔をあけてＡＰＴＥＳ１０が捕捉体として形成されるように、フォト
マスク１２を介して、波長が１７２ｎｍの真空紫外線光を他方のガラス基板６の一面６ａ
に１０分間程度照射する。このように真空紫外線光を照射すると、発生した活性酸素種に
よってＡＰＴＥＳ１０が分解する。
【００４１】
これにより、フォトマスク１２によって真空紫外線光が照射されない部分のＡＰＴＥＳ１
０が残り、他方のガラス基板６の一面６ａに、幅が５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ、
３００μｍの複数の筋状のＡＰＴＥＳ（１０ａ、１０ｂ、１０ｃ、１０ｄ）が所定の間隔
をあけて修飾形成される。すなわち、捕捉体のＡＰＴＥＳ１０のパターンが形成される。
また、この工程によりＡＰＴＥＳ１０以外の部分は真空紫外線光により表面が洗浄され、
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【００４２】
　次に、図６に示すように、一方のガラス基板２の一面２ａに、酸素圧力６０Ｐａ、２５
０Ｗで４０秒間、酸素プラズマ（Ｏ２プラズマ）を照射し、これら一方のガラス基板２の
一面２ａを活性化させる。また、この酸素プラズマの照射と同時にフッ素（四フッ化メタ
ン：ＣＦ４）を供給し、一方のガラス基板２の一面２ａの親水性の調整を図る。なお、親
水性の評価は、接触角の測定で行い、パターニング工程を施していない基板２の水の接触
角が１０～５０°となるようにフッ素処理を行なった。なお、本実施例では、フッ素処理
を行なったが、接触角を１０～５０°に調整できれば、いずれの方法でもよい。例えば、
修飾部位を保護した状態でのプラズマ処理や化学処理（酸やアルカリ）などが考えられる
。
【００４３】
なお、本実施形態では、いずれか一方のガラス基板２（６）の一面２ａ（６ａ）を活性化
させるものとしているが、ＡＰＴＥＳ１０を別の基板で被覆するなどして保護した状態で
一方のガラス基板２と他方のガラス基板６の両方の一面２ａ、６ａを活性化させるように
してもよい。
【００４４】
　次に、図５及び図７に示すように、活性化させ、親水性を調整した一方のガラス基板２
の一面２ａと他方のガラス基板６の一面６ａを面接触させて重ね合わせる。そして、本実
施形態では、捕捉体のＡＰＴＥＳ１０が熱損傷することのない２５～１００℃程度の低温
で加熱しつつ、一方のガラス基板２と他方のガラス基板６を１０００～５０００Ｎの力で
押圧し、この状態で数時間保持する。そして、一方のガラス基板２の面２ａが活性化され
ているため、上記のように低温であっても所定の接合強度をもって一方のガラス基板２と
他方のガラス基板６の一面２ａ、６ａ同士が強固に接合することになる（基板接合工程）
。
【００４５】
このときの条件およびパターンの確認方法等を表１にまとめた。この表１に示す通り、本
実施例の機能性デバイスＢは、微細流路１に供給した試料溶液の圧力を２０００ｋＰａと
して試料溶液の漏出の有無を確認した耐圧性能試験により、２０００ｋＰａの高圧力であ
っても漏れがなく十分な耐圧性能を示し、接合後の修飾物も実使用上問題ないことが確認
された。なお、本実施例の一形態であるフッ素処理をおこなったものでは、界面（接合部
７）にＦ（フッ素）の存在が確認されている。また、前述のように水の接触角は３０°に
は限定されず、接触角を１０～５０°に制御できれば、表１に示す接合強度を０．５Ｊ／
ｍ２以上にすることができ、その結果、マイクロ・ナノ流体を漏れ無く駆動することがで
きるので、マイクロやナノスケールの微細空間を形成する基板同士の接合法として好適に
用いることができる。
【００４６】
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【表１】

【００４７】



(10) JP 5933736 B2 2016.6.15

10

20

30

40

50

また、表１において、基板の接合強度の評価では、従来よく用いられる亀裂開口法（ｃｒ
ａｃｋ－ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）を採用した。具体的に、接合した基板の間にレ
ーザーブレードを挿入して、基板が剥がれた長さから接合強度を算出した。表面のフッ素
原子の同定のために、接合後剥離した基板表面を光電子分光法で測定して、Ｆ－Ｓｉ結合
（フッ素とシリカの結合）に由来するエネルギー （６８７．１ｅＶ）のピーク強度から
確認した。〔基板１〕の接触角は、プラズマ処理・フッ素処理後の基板に水滴を滴下して
、基板表面における水／ガラス界面の接触角をカメラにより撮影して算出した。修飾物に
ついては、接合した基板に修飾したＡＰＴＥＳと反応するＤＮＡもしくは抗体（タンパク
質）を流してＡＰＴＥＳがある部位に修飾した。ＤＮＡの修飾パターンを確認するために
、修飾したＤＮＡと相補的な配列を持ち蛍光標識をしたＤＮＡを流して、ハイブリダイゼ
ーションによりこの蛍光標識ＤＮＡがパターニング部位に固定されることを蛍光顕微鏡に
より確認した。抗体（タンパク質）については、蛍光標識した抗原を流して、抗体と抗原
抗体反応によりパターニング部位に固定化されることを蛍光顕微鏡により確認した。
【００４８】
　また、図８に示すように、基板２、６の一面２ａ、６ａの水の接触角は、フッ素供給無
しで酸素プラズマ照射を行った場合よりもフッ素を供給した酸素プラズマ照射後の方が大
きくなることが確認された。さらに、図８に示す通り、プラズマ照射後の基板２、６の一
面２ａ、６ａのフッ素濃度（原子濃度）と水の接触角との間に、また、図９に示す通り、
接合前におけるプラズマ照射後の基板２、６の一面２ａ、６ａのフッ素濃度と、基板２、
６を接合した後の接合部７（図１、図２、図６参照）のフッ素濃度との間に、それぞれ相
関関係が認められた。
【００４９】
すなわち、図８及び図９の実験結果に示される通り、接合前におけるプラズマ照射後の基
板２、６の一面２ａ、６ａのフッ素濃度を２～９ａｔ．％にすると、基板２、６を接合し
た後の接合部７のフッ素濃度が０．６～３．５ａｔ．％となることが確認された。そして
、接合前の基板２、６の一面２ａ、６ａのフッ素濃度と接合後の基板２、６の接合部７の
フッ素濃度が上記の濃度範囲であると、表１に示したように、一方の基板２と他方の基板
６の接合強度が０．５Ｊ／ｍ２以上となり、漏れる圧力が２０００ｋＰａ以上となる十分
な耐圧性能が得られることが確認された。
ここで、接合後の基板２、６の接合部７のフッ素濃度は、接合した後の基板２、６を剥離
し、その表面のフッ素濃度を測定して得た値である。
【００５０】
なお、本実施形態では、ガラス基板２、６を２５～１００℃程度で加熱し、１０００～５
０００Ｎの押圧力で数時間保持することによって接合するものとしたが、捕捉体１０（３
）（電極４、触媒５）などが熱損傷することのない温度でガラス基板２、６を接合すれば
よく、加熱温度、押圧力、時間は特に本実施形態のように限定する必要はない。熱損傷す
る温度は材料にもよるが、例えば酸化チタンという光触媒では５５０℃以下であれば高い
触媒機能を有する構造を維持しており問題ない。
【００５１】
　そして、上記のように一対のガラス基板２、６の一面２ａ、６ａ同士を接合することに
より、内部に、互いに連通するマイクロチャネル１ａとナノチャネル１ｂの微細流路１を
備え、且つナノチャネル１ｂの内面の所望の位置に捕捉体としてのＡＰＴＥＳ１０が部分
的に修飾配置された機能性デバイスＢを形成することができる。
【００５２】
　したがって、本実施形態の機能性デバイスＢ及び機能性デバイスＢの製造方法において
は、マイクロあるいはナノスケールの微細流路１の形成と、捕捉体１０の修飾配置を施し
た一方のガラス基板２と他方のガラス基板６の一面２ａ、６ａ同士を、捕捉体１０が熱損
傷することのない温度を保持しながら接合して機能性デバイスＢが形成される。このため
、従来のように捕捉体に熱損傷が生じることがなく、また、微細流路１を形成する一つの
内面の任意の箇所に部分的に捕捉体１０を比較的容易に且つ精度よくパターニングするこ
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とが可能になる。よって、高精度で信頼性の高い機能性デバイスＢを得ることが可能にな
る。
【００５３】
　また、一方の基板２と他方の基板６がそれぞれ、ガラス基板であることにより、酸素プ
ラズマによる活性化処理、フッ素供給による親水性処理などを用いることで、一面２ａ、
６ａ同士を２５～１００℃程度の低温で接合することが可能になり、確実に捕捉体１０の
熱損傷を防止して機能性デバイスＢを形成することが可能になる。また、親水性の評価を
水の接触角の測定で行うようにし、この基板の水の接触角が１０～５０°となるようにし
て親水性を制御すると、基板２、６の一面２ａ、６ａ同士を強固で好適に接合することが
可能になる。
【００５４】
　さらに、他方のガラス基板６の一面６ａにＡＰＴＥＳ１０を修飾し、真空紫外線光を照
射してＡＰＴＥＳ１０の不要部分を分解除去し、ＡＰＴＥＳ１０を捕捉体として用いると
、高精度でパターニングを行なうことが可能になる。
【００５５】
　また、接合する基板２、６の少なくとも一方にガラス基板を用いることで、蛍光顕微鏡
を用いて観察を行う等、機能性デバイスＢの外側から流路１内を観察することが可能にな
る。
【００５６】
　さらに、修飾物としてシランカップリング剤を用いることにより、好適な捕捉体を形成
することが可能になるとともに、基板２、６をより強固に接合することが可能になる。
【００５７】
以上、本発明に係る機能性デバイス及び機能性デバイスの製造方法の一実施形態について
説明したが、本発明は上記の一実施形態に限定されるものではなく、その趣旨を逸脱しな
い範囲で適宜変更可能である。
【００５８】
　例えば、本実施形態では、一方の基板２と他方の基板６がともにガラス基板であるもの
として説明を行ったが、いずれかの基板２（６）あるいは両方の基板２、６としてシリコ
ン基板を用いてもよい。この場合においても、シリコン基板の表面にはＳｉＯ２層が存在
するため、本実施形態と同様、低温で基板２、６の一面２ａ、６ａ同士を接合して機能性
デバイスＢを製造することができ、本実施形態と同様の作用効果を得ることが可能である
。
すなわち、本発明に係る基板は、表面にＳｉＯ２が存在している基板であればよく、より
好ましくは表面にＳｉＯ２層が存在している基板であればよく、このような基板を用いる
ことで、本実施形態と同様の機能性デバイスＢを製造でき、本実施形態と同様の作用効果
を得ることが可能である。
【００５９】
　また、本実施形態では、微細流路１の一つの内面にＡＰＴＥＳ１０を捕捉体として修飾
するものとして説明を行ったが、本発明にかかる捕捉体（修飾物）はＡＰＴＥＳ１０に限
定されるものではない。例えば、捕捉体としてスペルミジンなどを用いてもよく、捕捉す
る対象物質１１に応じて適宜選択すればよい。
【００６０】
　さらに、本実施形態では、微細流路１の一つの内面に捕捉体１０、３を修飾配置するも
のとして説明を行ったが、微細流路１に流す試料溶液Ｓ中の対象物質１１に対し、電気的
あるいは化学的な作用を与える電極４や触媒５（修飾物）を修飾配置するようにしてもよ
い。勿論、捕捉体１０、３、電極４、触媒５を適宜単独、複数組み合わせで修飾配置して
機能性デバイスＢを構成してもよい。
【００６１】
ここで、周知の通り、電極４は、例えば電子の受け渡しにより、酸化還元反応を誘起する
作用を発現するものであり、白金、金、クロム、アルミなどの金属などが一例として挙げ
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られる。そして、この電極４を修飾配置する際には、スパッタリング法や化学蒸着法、物
理蒸着法、めっき法などの方法を適用することができる。
また、触媒５は、例えば化学反応速度を促進して反応物の生成速度を向上させる作用を発
現するものであり、酸化チタン、パラジウム、鉄、モリブデンなどが一例として挙げられ
る。そして、この触媒５を修飾配置する際には、スパッタリング法や化学蒸着法、物理蒸
着法、触媒粒子の付着などの方法を適用することができる。
【００６２】
　また、本実施形態では、他方の基板６の一面６ａに捕捉体１０（電極４、触媒５）をパ
ターニングする手法として、ＡＰＴＥＳ１０の捕捉体を全面に修飾した他方のガラス基板
６の一面６ａに、フォトマスク１２を介して真空紫外線光を照射し、この真空紫外線光の
照射よってＡＰＴＥＳ１０を分解する手法を例示した。これに対し、捕捉体１０、さらに
は電極４や触媒５のパターニングには、例えば、フォトリソグラフィー、コンタクトプリ
ンティング、インクジェット法などを用いてもよく、勿論、真空紫外線法による分解操作
による手法を用いることに限定する必要はない。ただし、修飾後には修飾部以外のエリア
を洗浄する工程が必要である。このために、修飾部を別の基板などで保護して、真空紫外
線光やプラズマ照射などで洗浄することも可能である。また、触媒な電極などでは保護し
た後に、酸やアルカリなどの化学的な処理が可能の場合もある。
【産業上の利用可能性】
【００６３】
　上記の機能性デバイス及び機能性デバイスの製造方法においては、流路の形成と、修飾
物の修飾配置を施した第１の基板と第２の基板の一面同士を、修飾物が熱損傷することの
ない温度を保持しながら接合して機能性デバイスが形成される。このため、従来のように
修飾物に熱損傷が生じることがなく、また、流路を形成する一つの内面の任意の箇所に部
分的に修飾物を比較的容易に且つ精度よくパターニングすることが可能になる。よって、
高精度で信頼性の高い機能性デバイスを得ることが可能になる。
【符号の説明】
【００６４】
１　　　微細流路
１ａ　　マイクロチャネル（マイクロ流路、溝）
１ｂ　　ナノチャネル（ナノ流路、拡張ナノ流路、溝）
２　　　一方のガラス基板（一方の基板、第１の基板）
２ａ　　一面
３　　　捕捉体（修飾物）
４　　　電極（修飾物）
５　　　触媒（修飾物）
６　　　他方のガラス基板（他方の基板、第２の基板）
６ａ　　一面
７　　　接合部
１０　　ＡＰＴＥＳ（捕捉体（修飾物））
１１　　対象物質
１２　　フォトマスク
Ａ　　　従来の機能性デバイス
Ｂ　　　機能性デバイス
Ｓ　　　試料溶液
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