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はじめに これまで我々はガラス基板上に
ZnO 系薄膜を成膜し、溶液ゲートタイプの電
界効果トランジスタ（SG-FET）へ加工して pH
センサやバイオセンサへ応用してきた。表 1
に開発の流れを示す。2009 年に RF マグネトロ
ンスパッタ装置を用いて ZnMgO/ZnO 積層構
造膜を形成し、pHセンサを試作した[1]。翌年、
ゲート絶縁膜を ZnMgO から Ta2O5に変更する
ことで溶液に対するエッチング耐性を改善し、
さらに素子を微細化することでセンサの高感
度化に成功した[2]。同年、ゲート表面に酵素
を固定化したグルコースセンサの試作にも成
功した。2011 年に対向ターゲット式スパッタ
装置を導入したことで、より緻密で均一な膜が
得られるようになり、ゲート絶縁膜の薄膜化に
よるセンサの高感度化や電流ドリフトの低減
によって市販の Si-FET をベースとする pH セ
ンサに匹敵する性能を得た [3]。2013 年にはア
プタマを用いた免疫グロブリン G（IgG）の検
出に成功した [3-5]。 
 
バイオセンサの構造と動作原理 我々が開発
したグルコースセンサと免疫センサの概略図
を図 1 に示す。同図(a)のグルコースセンサは、
ゲート絶縁膜にアミノシラン分子（APTMS）
を足場としてグルコースオキシダーゼ（GOD）
を固定化している。酵素反応によって生成され
たプロトンは、酵素固定化に寄与していないア
ミノ基と結合して、ゲート電位を上昇させる。
同図(b)の免疫センサは、APTMS の端末アミノ
基に IgG と特異結合するアプタマを固定化し
ている。溶液中で正に帯電した IgG は、アプタ
マと結合することでゲート電位を上昇させる。
我々の ZnO SG-FET は n チャネルであるので、
ゲート電位上昇はドレイン電流の増大として
検出される。 
 
免疫センサの特性 試作した免疫センサを
1mmol/L のリン酸緩衝溶液中に浸漬し、IgG 濃
度を 0～6.0mol/L の範囲で段階的に変化させ
た。このとき、ドレイン電流がステップ状に増
加した。Langmuir の等温吸着式を用いてドレ
イン電流の最大変化量を見積もり、IgG の被覆
率と濃度の関係を調べた。図 2 の(a)と(b)に、
連続測定の 1 回目と 2 回目の測定結果を示す。
見積もられた平衡解離定数は 1 回目で
8.1mol/L、2 回目で 2.9mol/L であった。2 回
目の測定でドレイン電流の最大変化量が半減

していることから、APTMS との結合が弱かっ
たアプタマの一部が剥がれ落ちた可能性があ
る。当日は、今後の展開も報告する。 
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表 1．pH センサ、バイオセンサ開発の流れ 

 

 
図 2．バイオセンサの検出メカニズム 

 

図 3. IgG 免疫センサの繰り返し測定結果の 

Langmuir 等温吸着式による解析 
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