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固体ナノポアセンサは、細胞からゲノムまで実に様々なスケールの粒子や分子を、単一レベル

で迅速・簡便に検出・識別することができる優れたデバイスである。構造としては、Si ウエハ上

に形成された 10 nm程度の厚さを有する固体メンブレンと、その中に掘削された一個の細孔で構

成される。センサを用いる際は、この細孔を電解質溶液で満たし、メンブレン間に直流電圧を印

加する。すると、細孔内のイオン輸送が電極間に生じるイオン電流として観測される。その際、

液中に分散された 1 個の粒子が電気泳動力や流体抗力によって当該細孔を通過すると、細孔内の

イオン輸送が一瞬妨げられ、その事象はパルス状の電流変化として記録される。こうして得られ

るパルス電流の波形は、特に細孔の深さが直径に比して極めて薄く作られた低アスペクト比ポア

においては、細孔を通過した 1 個１個の検体の大きさ、形状、表面タンパクや表面電荷密度とい

った様々な物理パラメータを反映したものになることから、例えば波形の違いを見分けることで、

粒子種の識別を 1 粒子レベルで実現できる。本研究では、この低アスペクト比ポアセンサの粒子

検出原理をさらに探求し、パルス信号から 1 粒子の質量が導出可能であることを明らかにしたの

で、その内容を報告する[1]。 

 固体ナノポアの作製には、両面が厚さ約 50 nmの窒化膜で覆われた Siウエハを基板として用

いた。厚さ約 40 nmの SiNxメンブレンを形成し、その中に電子線描画法と反応性イオンエッチン

グによって直径約 600 nm のナノポアを貫通させた。電解質溶液としてリン酸バッファを用い、

検出対象粒子としては、直径が 500 nm から 200 nmで種々の材料で作られた合成粒子を用いた。 

 粒子の分散液中におけるイオン電流測定時にお

いて、パルス状の電流変化が観測された。各種粒

子について 100 個以上のパルス信号を取得した。

そして、COMSOLによるイオン電流シミュレーシ

ョンを実施し、得られた電流波形と実験結果を照

合することで、粒子のナノポア脱出過程における

速度の経時変化を導出した。その結果、粘性抵抗

による当該速度の減衰速度は、粒子質量の対数に

反比例することが分かった。以上の結果は、低ア

スペクト比ポアセンサを用いたTOF型 1粒子質量

分析の実現可能性を示唆している。 
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