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研究成果の概要（和文）： 本研究では、半導体センサ上に載せた試料内のpHやイオン濃度の面内分布を可視化するこ
とができる化学イメージセンサを高速化し、従来のような静止画記録だけではなく、毎秒最高1000コマで動画記録でき
るシステムを実現した。また、センサ面上に構築された微小流体デバイスにおける流路内の反応の動的解析や、腐食に
伴う金属表面近傍のpH分布測定など、本センサシステムによる動画記録のさまざまな応用について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：　In this study, the data acquisition rate of the chemical imaging sensor, which 
can visualize the two-dimensional distribution of pH or ion concentration in the sample placed on a 
semiconductor sensor plate, was enhanced to realize a movie recording of chemical species at a maximum 
frame rate of 1000 fps. The developed system was applied, for example, to dynamic analysis of reaction in 
a microfluidic channel constructed on the sensing surface and visualization of pH distribution in the 
vicinity of a corroding metal surface.

研究分野：センサ工学

キーワード： 化学センサ　化学イメージセンサ
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１．研究開始当初の背景 
 化学イメージセンサシステムは、LAPS と呼
ばれる半導体化学センサ [D. G. Hafeman et 
al., Science, 240, pp.1182- 1185, 1988] を
応用した測定システムであり、溶液・ゲル・
細胞・生体組織などの試料をセンサ面上に直
接載せるだけで、試料内の pH 値やイオン分
布を画像化することができる装置である [M. 
Nakao et al., Sensors and Actuators B, 20, 
pp.119-123, 1994]。この装置は、試料内の
物質分布に対応して半導体センサ内に生じ
た空乏層容量の面内分布を、走査光ビームの
照射によって生じる光電流の形で読み出す。 
 これまでに、空間分解能、測定精度、測定
速度などセンサの諸性能を向上させるため
の研究が行われてきた。このうち空間分解能
についてはサブミクロンの分解能を実現で
きることが実証されており、測定精度につい
ては pH 換算で 10 ミリ pH 以下のノイズレベ
ルが達成されている。しかし、この装置は走
査型のイメージングシステムであるため、画
素数の増加に比例して測定時間が長くなり、
測定対象によっては必要な時間分解能が得
られないという課題があった。 
 

２．研究の目的 
 本研究は、化学イメージセンサの測定速度
を飛躍的に向上し、従来のような静止画だけ
ではなく、動画の形で試料内の pH やイオン
濃度の分布を測定・記録できるシステムを開
発することを目的として実施した。 
 また、このシステムを利用した解析方法や、
微小流体デバイス等への応用についても検
討を行った。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、従来の装置で用いられていた
単一光源のかわりに、複数の光源で同時に多
数の画素位置からデータを読み出す手法に
より測定時間の大幅な短縮を図った。 
 複数の光源を用いるためには、従来より広
い周波数帯域が必要となり、周波数の違いに
よるセンサ応答の違いを評価する必要があ
るため、デバイスシミュレーションを行って
各種パラメータが電流信号波形に与える影
響を調べた。 
 次に、64 個の光源を用いて測定領域内の
64 画素を同時に照射・測定できるシステムを
開発した。これにより、画像 1フレームあた
りの測定時間を大幅に短縮し、高いフレーム
レートでの動画記録を実現した。さらに、
FPGA を用いて各チャネルのデータ処理を並
列に行うことにより、測定された動画をリア
ルタイムで表示できるシステムを開発した。 
 最後に、微小流体デバイス内における反応
や拡散を定量的に解析したり、溶液中におけ
る金属表面の腐食に伴う変化を解析するな
ど、開発したシステムによる動画記録を用い
た各種解析の方法について検討を行った。 

４．研究成果 
(1)デバイスシミュレーション 
 従来より高い周波数でセンサを使用する
ためには、まず半導体層内におけるキャリア
の挙動を調べる必要がある。LAPS の半導体層
においては、励起光照射によるキャリアの発
生、半導体層中におけるキャリアの拡散、空
乏層内の電界によるキャリアのドリフト等
が起こっており、従来用いられていた等価回
路モデルによる解析では、各種パラメータに
よる信号電流の変化を予測することは困難
であった。そこで、これらの物理現象を取り
入れたデバイスシミュレーションによる解
析を行い、電流信号の振幅だけでなく、波形
や位相も求めることができるようになった。
シミュレーションで求められた電流信号波
形の一例を図 1に示す。 
 

 
図 1 シミュレーションで得られた信号波形 

デバイスシミュレーションによって、動作
中の LAPS 内部のキャリア分布について新た
な知見も得られた。特に光強度が強い場合に
おいては、発生したキャリアによる空乏層幅
の局所的な変化が測定に与える影響も考慮
しなければならないことが明らかになった。 
さらに、デバイスシミュレーションを用い
て空間分解能を予測することが可能になっ
た。励起光の周囲に定常光をリング状に照射
することによって、この領域におけるキャリ
アの再結合確率を高め、励起光で発生したキ
ャリアの横方向への拡散を抑制することで
空間分解能を向上できることを予測し、実験
によってこの効果を確認することができた。 

(2) 高速動画記録の実現 
 従来の測定システムにおいては、単一の光
源を用いて測定領域を走査し、1 画素ごとに
データを読み出していた。本研究では、それ
ぞれ異なる周波数で変調された複数の光源



で多点を同時に照射し、各周波数成分を重ね
合わせた形で得られる光電流信号をフーリ
エ解析によって周波数分離することにより、
各画素位置におけるイオン濃度を同時に求
める手法を採用した [Q. Zhang et al., 
Sensors and Actuators B, 73, pp.152-156, 
2001]。 
 最初に、64チャネル分の位相同期回路を用
いたドライバを作製し、それぞれ異なる周波
数で点滅するLEDの光をファイバでガイドす
ることにより、センサ上の 64 画素を同時に
照射・測定できるシステムを開発した。図 2
に測定システムの構成を示す。 
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図 2  64 チャネル同時測定回路 

 各チャネルの周波数を12.8 kHz から 25.4 
kHz まで 200 Hz 刻みに設定した場合、最高
フレーム速度 200 fps で動画記録を行うこ
とができた。さらに同様のシステムで周波数
刻みを 1 kHz に設定し、1000 fps での動画
記録を実現した。 
 NaCl 溶液に 100 mM の HCl 溶液を注入した
ときの pH 分布の変化を 100 fps で測定し、
10 フレームごとに表示した例を図 3 に示す。
HCl 溶液の注入によって酸性の領域が広がる
過程がイメージングされている。 

 

図 3 HCl 溶液注入時の pH 測定例 

上記の測定システムにおいては、光電流信
号を記録した後、各フレームの時刻に対応し
たデータに切り分けてフーリエ解析を行い、
動画データを作成するため、リアルタイム表
示は不可能であった。そこで、測定中にイオ

ン分布をリアルタイム表示する機能を追加
するため、FPGA を用いたドライバを開発した。
各周波数に対応した電流振幅を FPGA 内で並
列に計算することにより、サンプリングの終
了から 10 μs 後に 1 フレーム分の画像を生
成することができ、30 fps のビデオフレーム
レートでリアルタイム表示することが可能
になった。 
さらに、電流の振幅に比べて、半導体層に
おける少数キャリア寿命の面内不均一性や
励起光強度の変動などの影響を受けにくい、
電流の位相を用いて画像を生成する位相モ
ード測定の演算も FPGA に組み込み、振幅モ
ード・位相モード両方のイメージングが可能
になった。 

(3) 微小流体デバイス等への応用 

 化学イメージセンサのセンサ面上に微小
流体デバイスを構築することにより、流路内
の pH やイオン濃度の分布を測定することが
可能であり、反応や拡散の動的解析を利用し
た新しい分析チップへの応用が期待される。 
 図 4 はセンサ面上に flow injection 
analysisへの応用を想定したT字型流路を形
成し、側路から注入された HCl 溶液のプラグ
が左向きの流れによって移動する様子をイ
メージングした例である。縦方向に 60 フレ
ーム分の pH 画像（縦 2ピクセル×横 32 ピク
セル）を並べて表示している。プラグの移動
に伴って、両端部の境界の急峻性が失われて
いく過程がイメージングされている。 

 

図 4 流路内の溶液プラグのイメージング 

 このほか、層流境界におけるイオンの拡
散の動画記録から拡散係数を求めることが
できた。また、微小流体デバイス以外への応
用では、腐食に伴う金属表面近傍の pH 分布
の変化を動画記録することができた。 



(4) 今後の展望 
 本研究によって、pH 値やイオン濃度分布の
時間変化を最高 1000 fps の高フレームレー
トで測定・記録できるシステムが実現された。
今後、本センサシステムの応用範囲をさらに
拡げていくためには、高フレームレート測定
に加えて高画素数化が必要である。また、個
別のアプリケーションに対応した測定シス
テム、解析方法を開発していく必要がある。 
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