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緒緒 言言

 
少子高齢化が急速に進展している現状を考慮すると、高齢者が健康的な暮らしを営み、社会に参画することは、健康

の観点からだけでなく、労働力の観点からも重要である。地方など過疎化が進んだ地域では、医師の診断や処方を受け

る機会が少なく、診療サービスの低下による、疾病の早期発見はできなかった。そのため、体内埋め込みデバイスによ

るデータ収集とAI技術によるきめ細やかな見守りや遠隔診療が、医師の診断に変わる新規の治療方法として注目を集
めている。しかしながら、従来の埋め込みセンサは、摘出する必要があるなど、体への負荷やコストの面で実用化には

至っていない。近年、生体中に含まれる微量金属を用いた、吸収・分解するデバイスが報告されている［1～3］。一方、
化学物質を検出するケミカルセンサは電極の表面積がセンシング感度を決定するため、カーボンを使用することが多い

が、生分解性がなく、吸収・分解するケミカルセンサは実現できていない。本研究の目的は、大きな表面積と生分解性

をもつ電極を作製して、使用後に吸収・分解されるケミカルセンサを開発することである。 
本研究では、図1に示すように、生分解性と水溶性を示す金属・半導体・電解質を用いて、使用後に体内に吸収され
るセンサを実現できるはずだと考えた。本研究の核となる大きな表面積をもつ電極に関しては、カーボンやポリマーを

使用するのではなく、ナノ多孔質金属および、その酸化物を使用することで、生分解性と大きな表面積を確保すること

を提案する。耐酸性・耐アルカリ性の異なる二種類の金属からなる合金のうち、片方の金属を溶かすことで、生分解性

をもつ金属にナノ多孔質構造を作製でき、非常に大きな表面積を実現できる。そのため、本構造をケミカルセンサの電

極に導入することで、大きな表面積によるセンサの高感度化と生分解性を実現できる。さらに、その表面を酵素や酸化

物で修飾することで、多種多様なイオン・化合物を検出することができる。 

図1．本研究の取り組み概念図 
ナノポーラス構造をゲート電極にもつ MOSFET を作製してケミカルセン
サに利用することで高感度化を実現する。さらに、生分解性金属、半導体を

用いることで、使用後に体内に吸収されるデバイスを実現する。 

生分解性基板

ゲート 電極
ナノ ポーラス構造

生分解性半導体 生分解性金属

W  +  4 H ₂O → W O ₄ 2 - + 8 H
+
 +  6 e-

H ₂O によるデバイスの溶解

ケミ カルセンサへの作製と評価
- ナノ 多孔質ゲート 電極 -半導体構造の作製
- NaClの濃度測定

酸化物半導体の作製とナノ 多孔質ゲート 電極の融合
- 酸化物半導体を用いた M OSFET の作製
-フレキシブル化とその電気特性評価

ナノ 多孔質金属の作製と材料探索
- スパッ タ ・ めっきによる合金の作製
- 合金の選択的金属溶解によるナノ 構造の作製

最終目標： 使用後に吸収・ 分解される体内埋込み型
　 　 　 　 　 デバイスの実現

- Dealloy
-めっき

-生分解性
-水溶性

-ケミ カルセンサ
-ナノ 構造

理論・ 基盤技術

本研究の取り組み

生分解性金属・ 酸化物の表面構造を制御して

高感度な生分解性ケミ カルセンサを実現する

-生分解性

-生体適合性

- 水溶性

イオンの検出

-ナノ スケール構造

-大きな表面積

生分解性金属・ 半導体 表面制御

生分解性ケミ カルセンサの特長

-生分解性・ 水溶性金属

→使用後に分解・ 吸収

　 埋込後摘出不要

-ナノ ポーラス構造

→大きな表面積

　 センサの高感度化

++

ナノ ポーラス構造

（ ~1 0 0  nm ）

ナノ ポーラス構造

（ ~1 0 0  nm ）

生分解性金属生分解性金属

上原記念生命科学財団研究報告集, 36 (2022)

1



 

方方 法法

 
11．．ナナノノ多多孔孔質質金金属属のの作作製製  
生分解性金属としてCuに注目しており、耐酸性・耐アルカリ性の観点から、Mg合金を候補に考えた。合金の作製
は、スパッタリングでCuとMgターゲットを同時に成膜することで合金を作製した。作製した合金を塩酸1 mMに浸
し、Mg を除去することで、Cu のナノポーラス構造を作製した。作製したナノポーラス構造は電子顕微鏡による観察
とX線分光法を用いて評価した。 
22．．酸酸化化物物半半導導体体ととナナノノ多多孔孔質質電電極極のの融融合合  
半導体材料としては、酸化亜鉛やシリコンを使用することを検討した。MOSFET構造は、スパッタリングとフォト
リソグラフィー用いて作製した。ゲート絶縁層にはゲル電解質（イオンゲル）をもちいた。ポリマー（PVA）0.5 g を 
2 gの水と混合したあと、100℃に加熱して、完全に溶解した。その後イオン液体（EMIM）（TFSI）2 gを混合して、
ガラス板上に塗布、乾燥することでイオンゲルを作製した。作製したイオンゲルをZnO上にラミネートしてMOSFET
を作製した。作製したMOSFETのドレイン電圧（Vds）－ドレイン電流（Ids）特性、ゲート電圧（Vgs）－ドレイン電

流（Ids）特性を半導体パラメータ・アナライザーを用いて測定して、しきい値電圧を計算した。 
33．．ケケミミカカルルセセンンササへへのの作作製製とと評評価価  
上記ナノポーラス構造をゲート電極に作製して、ケミカルセンサの作製に取り組んだ。 

 
結結果果おおよよびび考考察察

11．． ナナノノ多多孔孔質質金金属属のの作作製製とと評評価価  
銅-マグネシウムスパッタリングターゲット（CuMg）を準備して、合金の成膜をした。電子顕微鏡（SEM）、エネル
ギー分散型X線分光法（EDX）を用いて、合金表面の形状と材料組成を観察したところ、組成Cu：Mg＝2：1で均一
に成膜できていることが判明した。この合金を 1 mMの塩酸に浸したところMgが溶解して、図 2に示すようにナノ
ポーラス構造が得られた。このナノポーラス構造の組成をEDXで測定したところ、Mg由来のピークが消失しており、
Mgを合金から除去することに成功した。 
22．． 半半導導体体ZZnnOOをを用用いいたたMMOOSSFFEETTのの作作製製とと評評価価  
スパッタリングにより成膜した ZnO 膜を用いて半導体を作製して、その電気特性を評価した。身体との親和性・
柔軟性の観点から、ゲート絶縁層にはイオン液体[EMIM][TFSI]を、ポリマーPVA でゲル化したイオンゲルを用いた。
図 3 に示すように良好な Vds-Ids特性が得られた。また、Vgs-Ids特性から、しきい値電圧 Vthを計算したところ、

Vth＝5.2 Vが得られた。イオン液体に印加できる最大電圧は電位窓と呼ばれ、イオン液体（EMIM）（TFSI）は約5 V
程度であり、Vthの低減が必要であることが判明した。Vthの低減には膜質の向上が重要であり、スパッタリング後のア

ニーリング工程を改善することで実現できると考えている。 
33．．酸酸化化物物半半導導体体ととナナノノ多多孔孔質質電電極極のの融融合合  
上記ナノポーラス構造をMOSFETのゲート電極に作製することに挑戦した。はじめに、フォトリソグラフィーを用
いて半導体、電極を作製した。次にネガティブレジストを用いたリフトオフプロセスを用いて合金をパターニングし、

塩酸1 mMにひたしてナノポーラス構造を作製した。ナノポーラス構造は作製できたが、希薄な塩酸1 mMにおいて
もZnOが溶解してダメージを受けることが判明した。現在作製プロセスを改善して、塩酸がZnOを溶解しない方法を
検討している。具体的には、ナノポーラス構造を作製するさいに、レジストを塗布してパターニングすることで ZnO
を保護する方法を確立している最中である。 
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図2．ナノポーラス構造の作製と評価 
a） CuMg 合金の光学写真（スケールバー：10 mm）、SEM 写真（スケールバー：

100 nm）、EDXスペクトル。 
b） 塩酸処理によるナノポーラス構造の作製。ナノポーラスCuの光学写真（スケール
バー：10 mm）、SEM写真（スケールバー：100 nm）、EDXスペクトル。塩酸
によりMgのスペクトルが消失して、Cuのナノポーラス構造が得られた。 
 

 

図3．半導体ZnOを用いたMOSFEの作製と評価 
a） MOSFETの模式図。 
b） Vds-Ids特性。 
c） Vgs-Ids特性。 
しきい値電圧が5.2 Vであることが判明した。 
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