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研究成果の概要（和文）：化学反応の検出・制御，物質の効率的な輸送を半導体集積回路上で行うことにより
様々な化学反応をチップ上に集積した化学集積回路の研究を推進した．化学反応の検出に適したCMOS集積回路方
式として，電流モードの新しい低消費電力・高精度のアナログ集積回路を提案した．これにより電位・電流・イ
ンピーダンス・光計測を統合したマルチモーダル型64x64センサアレイを設計し試作によりその機能を実証し
た．また，化学反応の制御，物質の効率的な輸送を行うためメムス・プロセスとの統合を行った．スタンドアロ
ーンの小型可搬型装置を作製し，誘電泳動とインピーダンス計測を用いて１個の細菌検出に成功した．

研究成果の概要（英文）：Chemistry integrated circuits, where several chemical reactions are 
controlled and detected, have been developed. New analog CMOS (complementary metal-oxide 
semiconductor) circuits based on current-mode operation were proposed to realize low-power and 
high-accuracy sensors. Multimodal sensor arrays with potentiometric, amperometric, impedimetric, and
 photometric 64x64 sensors have been designed and fabricated. MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems) were integrated on CMOS circuits to control the chemical reactions and the transport of 
chemical reagents. Stand-alone and hand-held equipment has been developed, and single bacterium was 
successfully detected using dielectrophoresis and impedance measurement.

研究分野：電子デバイス・電子機器

キーワード： 電子デバイス・集積回路

  ２版
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１．研究開始当初の背景 

 半導体集積回路はこの半世紀に素子数で
一億倍という驚異的な発展をなしとげた．こ
の発展は今後とも続くと予想されるが，その
性能向上を単に情報通信分野にのみ用いる
のではなく，医療・環境・健康といった新し
い分野に展開していくことも More than 

Moore として半導体工学発展の原動力とな
る．特に，成熟社会においては，物質への欲
求は飽和し，健康への関心が比重を増す傾向
にあり，個々人の体質にあったケア，食品検
査，感染症水際防止，予防医学，在宅医療等
で中心的な役割を演ずる小型可搬型の検査
診断システムが大きな産業に成長すると期
待されている． 特に，検体に特別な処理を
施さないラベルフリーで，ユビキタス情報社
会と整合性の高い電気的検出法を用いた検
査診断 LSI は大きな可能性を潜めている． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，化学反応の検出，化学反応の制
御，物質の効率的な輸送を半導体集積回路上
で行うことにより，様々な化学反応をチップ
上に集積した化学集積回路の実現を目的と
する．この化学集積回路は，医療・環境・健
康への応用が最も期待される分野である．検
査診断システムにおいては，その取扱いに専
門性を要せず短時間で分析可能で，ユビキタ
ス情報社会と整合性の高いことが求められ，
その上で極微の生体分子を検出することが
最重要課題となる．本研究の主な目的は，生
体分子の増幅を行いながら化学反応の検出
を行う化学集積回路の実現にある． 

 

３．研究の方法 

1．生体分子のオンチップ・リアルタイム増
幅検出：極微の生体分子を検出するため，オ
ンチップでリアルタイムに生体分子を増幅
しながら検出する技術を体系化する．生体分
子の検出に最適化した化学反応系の設計，増
幅に最適化した多重ウエル構造，生体分子増
幅の電気的制御を探求する． 
2．生体１分子分布の電気的計測：生体１分
子を同時並行で電気的に検出し，分布として
計測する技術を確立する．  
3．化学反応検出制御回路：これまでのスタ
ティック・センサセル回路の最適化を行うと
伴に，ダイナミック・センサセル回路の開発
と生体分子のフロー検出技術を確立する． 
4．化学集積回路に向けたマイクロフルイド
形成：半導体集積回路上の化学反応のアイソ
レーション・配線技術としてのマイクロフル
イド形成技術を確立する． 
5．検査・診断総合システム構築：装置の小
型化，検査の完全自動化のため，溶液の供
給・排出を行う溶液搬送系，半導体チップの
制御・データ取得，診断結果の表示，データ
転送を含むシステムを設計し，プロトタイプ
機を作製すると伴に，医療機器への展開を図
る． 

４．研究成果 
1．生体分子のオンチップ・リアルタイム増
幅検出：酸化還元電位検出法を用いた 64×64
電位センサアレイ集積回路を開発し，DNA 塩
基配列検出の基礎実験を行った．プライマー
伸長反応に伴って放出されるピロリン酸を
PPase, GAPDH, Diaphorase の 3 酵素を用いた
酵素反応により，フェリシアン・フェロシア
ンの濃度比に変換して検出する．酸化還元電
位は非常に安定で 20dB 以上の大きな S/N 比
を得ることに成功した．この酸化還元電位セ
ンサアレイを用いて，温度により生体分子を
増幅しながら検出する実験系を構築した．具
体的には，NASBA(Nucleic Acid Sequence 
Based Amplification)法を用いマイクロ RNA
を 10 万倍まで増幅させながら検出するリア
ルタイム RNA 検出法により，初期の癌や極微
のウィルスの発現を検出する．精密な温度制
御が必要なため，専用のパッケージおよび温
度制御装置を設計・試作し，実験に着手した． 
2．生体１分子分布の電気的計測：生体１分
子を同時並行で電気的に検出する方法とし
て，酸化還元電流とインピーダンスを用いる
方法を検討し，電流により細菌の数をカウン
トするセンサの基礎実験を行った．微細な金
電極を形成するため，標準 CMOS の最上層配
線である Al を無電解 Auメッキする自己整合
プロセスを開発し，バクテリアサイズ(1m)
のビーズ及びヒーラ細胞の電流による検出
に成功した． 

 
Fig.1. ヒーラ細胞 1分子検出 

 
更にハンドヘルド・スタンドアローンの装置
を作製し，１個の細菌（大腸菌）を 5m のウ
エルに誘電泳動により捕獲し、インピーダン
ス・センサで検出することに成功した． 
3．化学反応検出制御回路：スタティック・
センサセル回路として電位，電流，インピー
ダンス，光を統合した標準・汎用チップを設
計・試作した．電位，電流，インピーダンス，
光はセンサセルから電流信号としてアレイ



周辺回路に伝えられ，キャパシタに積算する
ことにより，S/N 比を向上させる構成とした．
周辺回路では電流ベースに信号処理を行う
ことを基本方針とし，新たに電流モードミキ
サ回路と電流モードADT (Analog-to- 
Digital Converter) を考案した． 

Fig.2. 電流モードADT の回路および評
価結果 
 
ダイナミック・センサセルとして，アナログ
検出信号を電流パルスの時間幅で表す
CMATC(Current-Mode Analog-to-Time 
Converter)，および，時間の対数をディジタ
ル 信 号 に 変換 する TDC(Time-to-Digital 
Converter)を新たに提案し，試作により時間
分解能・消費電力ともに従来回路に比べ 1/25
の向上と６桁の高ダイナミックレンジを実
証した．生体分子のフロー検出技術として，
神経形態システム(Neuromorphic System)に
よるイベントドリブン型センサ回路のバイ
オセンサ応用への可能性を検討し，セルレベ
ルでの回路検証，試作，評価を行うことによ
りサブスレッショルド領域で動作する同回
路の実現手段を確立した．更にバイオセンサ
アレイの実現に向けて，AER (Address Event 
Representation)非同期通信プロトコルと整
合性を持たせたロジック回路の回路検証，試
作，評価を行った．化学反応の制御技術とし
て，マイクロフルイドによる流れ制御，電界
による電気泳動，磁場による磁性ビーズの輸
送，ヒーターと温度計による温度制御，をチ
ップ上で行う実験に成功した． 
4．化学集積回路に向けたマイクロフルイド
形成：メムス・プロセスにより，半導体集積
回路上に金電極，マイクロフルイドを一体形
成する技術を開発した．  
 
 

 
Fig.3. 半導体集積回路上に形成したマイク
ロフルイド 
 
5．検査・診断総合システム構築：バッテリ
ー駆動の小型分析装置を試作した．アルカリ
電池４本でおおよそ１日の連続稼働が可能
である．双フロー系の参照電極を装置内に組
み込むことにより，装置の小型化に成功した． 

 
Fig.4.  試作した検査・診断総合システム 
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