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1. はじめに 

近年，ヒト iPS細胞を創薬などへ応用するため細

胞活動の詳細な理解が求められている．細胞間の情

報伝達はイオンの授受により起こるため，イオンイ

メージングは細胞活動を明らかにするうえで重要

な情報となる．また，医薬品の心毒性評価において

心筋の力学的な挙動も注目されている[1]．本報では

圧力とイオン分布を計測可能なバイオイメージセ

ンサの作製方法の検討結果について報告する． 

2. 圧力－イオンイメージセンサの製作 

圧電体は応力が印加されない状態では浮遊電荷

により電気的に平衡であるが，応力印加により材料

内部の分極が変化すると平衡が崩れ電位変化が生

じる．本研究で使用した pH イメージセンサは電位

変化から pH を測定しているため圧力と pH の検出

回路を共通化でき，イメージセンサへのポストプロ

セスのみで圧力と pHの同時検出が可能となる． 

図 1 に，圧力－イオンイメージセンサの模式図を

示す．我々の研究グループで開発されてきた 2 µm

ピッチ，256×256画素の pHイメージセンサ[2]上に

圧電膜を転写し，フォトリソグラフィでパターン形

成することで圧力と pH の検出部が交互に配置され

た構造の実現を目指した．まず，pH イメージセン

サと圧電膜に O2 プラズマ処理を施し，表面の濡れ

性を高めた後，センサ上に純水を滴下し，水の表面

張力によってセンサ表面と圧電膜を接合した．本手

法により，接着剤を用いることなく圧電膜をセンサ

エリアに直接転写することが可能となった．次に，

転写した圧電膜にフォトリソグラフィを行い，O2 

と CF4を用いた RIEで pH検出部を開口することで

8 µm角の圧力検出部をパターン形成した．さらに，

圧力検出部が溶液の pH 変化に応答しないようパリ

レン Cを蒸着して防水した． 

3. 圧力とイオン分布のイメージング 

製作したイメージセンサを用いて圧力と pH のイ

メージングを行った結果をそれぞれ図 2，図 3に示

す．図 2に示すように，圧力検出部の出力画像は圧

力印加に応答して変化した．また，図 3に示すよう

に，溶液の pHを変化させた際に，pH 検出部の出力

画像が変化したが，圧力検出部の出力画像はほぼ変

化しなかった．図 4に示す 1画素の出力変化からも

圧力と pH を選択的に検出できることを確認した．

出力感度は圧力検出部；4.34 mV/MPa，pH 検出部；

38.7 mV/pH であった．圧力は面積に反比例するた

め，圧力検出部を微細化することにより 20 ~ 40 μN

で拍動する心筋細胞[3]の動的挙動の観察に応用で

きると考えられる． 

これらのことから，細胞応用が可能な圧力－イオ

ンイメージセンサ実現の見通しを得た． 
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Fig. 1. Pressure and ion image sensor 
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Fig. 2. Pressure imaging 

   
Before            Dropping pH4 

Fig. 3. pH imaging 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Pressure response               (b) pH response 

Fig. 4. Output change for pressure and pH detector 
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