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【概要】 

電気化学測定では低周波領域で行う測定が
主であり低周波ノイズ（フリッカ－ノイズ）が
少なく増幅することが求められている。そこで
本研究では、Bipolar Trのベース端子と作用電
極を一体化することで微小な酸化還元電流（フ
ァラデー電流）を直接増幅し低濃度測定かつセ
ンシングエリアの小型化可能な、電流直接増幅
型酸化還元センサを開発している 1-2)。本報告
では製作した Bipolar Trを使用している本セン
サと MOSFET を使用したトランスインピーダ
ンス回路の低周波ノイズ特性を入力換算雑ノ
イズから評価を行い、本センサが低周波測定を
行う電気化学測定に適したセンサであるか検
証を行った。 

【背景】 

酸化還元センサとは酸化還元反応を利用し
化学物質の種類や濃度を直接電気信号に変換
するセンサである。電気化学測定では低周波領
域で行う測定が主であり低周波ノイズ（フリッ
カ－ノイズ）が少ない増幅器が求められている。
そこで本研究では、欠陥の多い酸化膜界面を使
用するMOSFETに比べ Si基板内部を使用する
Bipolar Trはフリッカーノイズの発生が少ない
ためノイズを少なく増幅することが可能であ
る。本報告では、電流直接増幅型電気化学セン
サと同じ単素子の MOSFET を使用したトラン
スインピーダンス回路と Bipolar Trを使用した
本センサの入力換算ノイズの比較を行い、本セ
ンサが低周波測定を行う電気化学測定におい
て、定量的な最低検出感度の検討を行った。  

【実験方法】 

図 1に各々のノイズ計測回路を示す。入力換
算ノイズの算出に必要な利得は各々の小信号
等価回路より算出した。出力ノイズを FFT ア
ナライザにより計測し、利得で割ることによっ
て出力換算ノイズを算出した。測定には本セン
サのBipolar TrとNch-MOSFET(L=10 μm, W=20 
μm)を使用した。測定装置として FFT アナライ
ザ(SR770, Stanford research systems)と電圧源に
半導体デバイス・アナライザ(B1500,Agilent)を
用いた。 

【実験結果と考察】 

図 2 に入出力換算を行った各々の結果を示
す。SWV 法におけてフェリシアン化カリウム
を測定する場合、振幅 0.025 V、電位幅 0.5 V 

 

周波数 15 Hz の時の条件において測定を行っ
た場合、周波数帯域は 0.75 Hzから 15 Hzにな
る。その時のノイズの実効値は Bipolar Trを使
用した本センサの場合 183.23 pARMS、MOSFET

を使用したトランスインピーダンス回路の場
合 640.27 pARMSなる。そのため、同様な読み出
し回路を用いた場合 3.5倍ほどの最低検出感度
の向上が予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Bipolar Tr          (b) MOSFET 

RS :信号源抵抗, RL : 負荷抵抗, Rf : 順方向抵抗 

図 1 各々のノイズ計測回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各々の入力換算ノイズの測定結果 
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