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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、光アドレス電極(light-addressable electrodes)と
light-addressable potentiometric sensor (LAPS)を融合した新たな測定系を構築する事である。
両測定系は光源の移動や形状により関心領域を定義可能であり、本研究は、両者をひとつの測
定系として融合させた初めての試みとなった。測定系の構築において、digital light processing 

(DLP) を照射領域可変の光源として使用し、マイクロ測定チャンバ内において、光アドレス電
極によって局所的に生成した pH 変化を、LAPS によって検出することに成功した。本研究に
よって、光アドレス電極と LAPS を融合した新規測定系の有用性と可能性を示すことができ、
さらに両測定系のより深い知見を得ることもできた。 
 

研究成果の概要（英文）：Aim of the research project was the design and combination of 

light-addressable electrodes (LAE) in conjunction with the light-addressable 

potentiometric sensor (LAPS), to create a flexible miniaturized sensor and actuator system. 

Both technologies use the common technique to address there active region with the help of 

a light-spot. To create a combined system, digital light processing (DLP) technology was 

utilized to enable the generation of precise light spots for both technologies. Finally, 

measurements were carried out which combined the local change of the pH value induced 

by a LAE structure and the observation and detection of those local pH changes by a LAPS 

structure, both combined in a single micro-chamber measurement cell. This research 

resulted in valuable results and a deeper understanding in the mechanisms of both 

technologies.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 半導体化学センサの一種である Light- 
addressable potentiometric sensor (LAPS) 

は、1988 年に Hafeman らによって発表され
て以来、多くの研究が行われてきた。LAPS

は半導体-絶縁層-溶液の三層構造にバイアス
電圧を印加し、半導体層に変調光を照射した

際に外部回路を流れる交流光電流を測定す
る。絶縁層表面に発生する界面電位が、半導
体中の空乏層容量に影響するため、観測され
る交流光電流は、溶液の pH などイオン濃度
によって増減する。LAPS は、光照射によっ
て測定領域を定義できる特徴がある。大面積
の照射ではセンサ面の平均的な情報を得る
ことができ、一方、局所的な照射により、セ
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ンサ面のごく一部を測定領域とする事も可
能である。そのため、近年では、LAPS 測定
に使用する光源の改良について検討が進行
しており、測定の高速化と分解能の向上が焦
点となっている。 

(2)一方で、近年、光アドレス電極 (Light- 
addressable electrode)の開発と応用につい
て硯川らによる研究が報告された。申請者は、
LAPS 測定系と光アドレス電極の構造・特性
の類似性について検討を行い、両者を組み合
わせる事により二つの系を融合した新規測
定系の構築を行う事とした。 

  

２．研究の目的 

LAPS と光アドレス電極は、光照射によっ
て導電領域もしくは測定領域を指定する共
通点がある。光アドレス電極は、光照射によ
って半導体層の一部に電流パスを発生させ、
局所的な電気分解反応を起こすことができ
る。一方 LAPS は、変調光源の照射によって
局所的な光電流を発生させ半導体中の電界
効果を応用して試料中のイオン濃度を測定
する。 

本研究の目的は、光アドレス電極と LAPS

を融合した新規測定系を構築し、複雑な配線
無しで光照射によって自由にミクロな導電
領域と測定領域をアドレス可能にすること
である。これによって、生体試料等に対して、
光アドレス電極による局所的な電流刺激を
行い、LAPS によってその反応を測定するこ
とが可能になる。 

 

３．研究の方法 

LAPS 測定系(図 1a)と光アドレス電極(図
1b)の組み合わせには、光照射領域を柔軟に変
更しうる新たな測定光源が必要である。そこ
で、digital light processing (DLP) の利用を
検討した。 

(1) DLP を用いた光源の開発 

市販の DLP プロジェクタは、測定系の構
築に十分な性能を有していないことが判明
したために、DLP 開発キットと PC による測
定系を構築した。この新しい光源には、以下
の仕様が必要である。すなわち、画像処理が
施されるビデオプロジェクタとは異なり、PC

で生成した光スポットの形状をピクセル単
位でそのまま投影する必要がある。また、画
面のリフレッシュによる点滅を用いて光電
流を励起する変調光を生成するためには、通
常のビデオプロジェクタにおける画面リフ
レッシュレートの 60 Hz よりもずっと高い
周波数が必要である。照射面積は数 cm2 と狭
いため、通常の拡大投影ではなく DLP から
半導体基板に向けて縮小投影を行う必要が

ある。さらに、この光源は測定セルの下方に
設置するため、小型でなければならない。
LAPS と光アドレス電極用に開発した、DLP

ベースの新しい光源の例を図 2 に示す。 

 

 
Fig.1 (a) Schematic of the light- 
addressable potentiometric sensor (LAPS). 

(b) Schematic of the light-addressable 

electrode (LAE). 

 

 

Fig.2 Customized DLP set-up based on an 

embedded microprocessor board and a DLP 

development system. 

 

(2) 光アドレス電極の製作 

ドイツ・ユーリッヒ研究センターとの共同
研究により、ガラス基板上に堆積したアモル
ファスシリコン薄膜を用いた光アドレス電
極の作製プロセスを確立した。作製した光ア
ドレス電極を測定セルに合わせて切り出し、
さまざまな測定条件下でチップの光電特性
を測定できることを確認した。また、前述の
硯川らの協力を得て、LAPS との組み合わせ
に適した光アドレス電極をデザインした。 

 



 

 

(3) 融合測定システムの構築 

二つの系を組み合わせた測定系(図 3)を構
築し、実証実験を行った。まず、LAPS およ
び光アドレス電極の動作を個別にテストし、
両者を組み合わせた測定を行った。すなわち、
LAPS と光アドレス電極の間に低容量のバッ
ファ溶液を満たし、光アドレス電極によって
生じさせた変化をLAPSによって検出できる
ことを確認した。電極表面の劣化が起きてい
ないかどうかを調べるため、測定サイクルの
前後で光学顕微鏡による観察を行った。 

 

 
Fig.3 Schematic of a combined set-up based 

on the LAPS (bottom) and LAE (top). 

 

４．研究の成果 

(1) DLP 光源の性能の確認 

新たに開発した DLP ベースの光源は、
LAPS－光アドレス電極複合測定システムに
必要な性能を備えていることを確認した。す
なわち、この光源は最大 153,600 個の光スポ
ットを生成することができ、1 個の光スポッ
トの最小サイズは 43 µm2 、毎秒最大 1,440

回の点滅が可能である。測定系の改良により、
最大の解像度で全スポットをスキャンする
のに要する時間は、数時間から 1 時間以下に
短縮することができた。なお、光アドレス電
極で生成可能な電流の大きさは、DLP キット
に組み込まれた LED の光強度によって制限
されていることがわかったので、より高出力
の LED を用いることによって、より大きな
電流を得られるものと期待できる。 

(2) 複合測定システムの動作の実証 

マクロチャンバ内において、光アドレス電
極によって局所的に生成した pH 変化を、
LAPS によって検出することに成功した。複
合測定ステムによる pH 分布の測定例を図 4

に示す。光アドレス電極および LAPS に加え

る直流バイアス電圧の干渉を避けるため、各
構造へのバイアスの印加は交互に行った。光
アドレス電極に大きな電流を長時間流した
場合、光学観察において劣化が認められたの
で、長期間にわたって使用するためには、パ
ルス状の電流を用いる必要があると考えら
れる。LAPS 表面については長期間使用して
も顕著な劣化は認められなかった。光アドレ
ス電極において電流値を制御するためのパ
ッシベーション層の検討を行った。これらの
結果により、複合測定システムの動作を確認
し、有用性を示すことができた。 

 

 

Fig.4 Local change of the pH value 

generated by the LAE (500 pulses of 5V 

each 2ms long) and simultaneously 

visualized by the LAPS (24 x 16 

measurement spots). 

 
(3) 研究結果の対外発表と反響 

研究成果を国際学会にて対外発表し、その
応用の可能性についても討論を行った。参加
者からの反応は大きく、本システムの応用に
関する共同研究の申し出があった。具体的に
は、細胞への刺激と測定を行うシステムの開
発、Lab-on-Chip などの微小流体デバイスへ
の展開、材料評価システムへの応用などが考
えられる。 



 

 

(4) 将来展望 

研究代表者は既に医学またはバイオ用途
のアプリケーションに目標を定めて測定系
をカスタマイズし、研究ツールとしての有用
性を実証することに着手している。将来的に
は、製品化を視野に入れて研究を継続する予
定である。申請者は、本研究の成果がバイオ
メディカル・臨床検査・オーダーメード医療
などの市場でインパクトのあるアプリケー
ションとして成長して行くことを確信する。 
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