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研究成果の概要（和文）：水素イオン吸着機構に影響を与えず効率よく妨害イオン抑制用電圧を印可できる、ス
トライプゲート電極を付加した新たな半導体型pHセンサの製作を実施した。初年度は、Poly-Si材料で新構造の
ストライプゲート電極を形成し、pHセンサを完成させた。2年目は、製作したセンサの最適動作条件を求め、マ
イコンを用いた計測の自動化を実施した。最終年度は、製作した回路を使った連続計測を行い、酸性、中性およ
びアルカリ性のいずれの溶液においても同様なドリフト抑制効果を得られることを確認した。従来のセンサと比
較してドリフト量を0.013倍に抑制でき、連続計測時間を104.5倍に延長することができた。

研究成果の概要（英文）：A new semiconductor type pH sensor with a stripe gate electrode was 
fabricated. The sensor could prevent interfering ions by apply a voltage. In the first year, a new 
structure with stripe gate electrodes was fabricated using Poly-Si material. In the second year, the
 optimal operating conditions for the fabricated sensors were obtained. And, automation of 
measurements was performed using a microcomputer. In the final year, continuous measurements were 
performed using the circuits. We confirmed that similar drift suppression could be achieved in 
acidic, neutral and alkaline solutions. The proposed sensor was able to suppress the amount of drift
 by a factor of 0.013 and extend the continuous measurement time by a factor of 104.5 compared to 
the conventional sensor.

研究分野：センサ工学

キーワード： ｐＨ　長期計測　土壌直接計測　ドリフト抑制　半導体製造プロセス　ストライプゲート電極
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研究成果の学術的意義や社会的意義
pHセンサ感応膜のドリフト現象は1970年代より問題点として挙げられており、主に膜質の改善や算術的補正方式
がおこなわれてきたが、完全なドリフトの排除には至っていなかった。本研究は、ドリフト現象を電気的に抑制
することは世界初の技術であり、Ta2O5やAl2O3などの半導体製造プロセスとしては特殊な材料を使わなくても実
施可能な高い独創性と他に類を見ない有意性を要する。本技術は、pHセンサはもとより、有機感応膜を使用する
硝酸イオンやカリウムイオンなどにも応用できる技術であり、提案デバイスの活用幅はとても広いといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
内溶液の充填が不要、堅牢で液洛の詰まりが無い等の利点があるイオン感応性電界効果型ト

ランジスタ（ISFET）を基盤とする半導体型 pH センサは、土壌から抽出した溶液サンプルを計

測したり茎などに突き刺して植物が吸収した内容液を直接計測するなど様々な用途で使用され

ている。しかしながら、半導体型 pH センサは、時間と共に水素イオンを検出する膜の電位が一

定方向（主にマイナス電位）に変動するドリフト現象が発生し、連続かつ長期間の計測は不向き

であった。この課題を克服するため、他のグループの研究では、感応膜材料を Si3N4 膜から Ta2O5
(1)

や Al2O3 などに変更する手法や、ドリフト量の違う 2 種類の材料を用いてその差を求めドリフト

変動分をキャンセルする方法(2)などが提案されてきた。しかし、完全なドリフトの抑制には至っ

ておらず、問題解決には至っていない。これらの研究事例は現象だけを捉え改善を目指したもの

であり、完全な対策が困難であると推測される。他の研究で、絶縁膜である感応膜の実効的な厚

さがドリフトの進行と共に減少する報告(3)に着想を得て、水の OH-などのイオンが感応膜中へ浸

潤し可動イオンのように振る舞うのではないかと考えた。そこで、ドリフトを電界によって抑制

する新たなセンサ構造を提案した。 

 

２．研究の目的 

 

これまでの ISFET センサにストライプゲート電極を付加した新たな半導体型 pH センサの製

作を実施する。これは、水素イオン吸着機構に影響を与えず効率よく妨害イオン抑制用電圧を印

可できるものである。また、ドリフト現象を電圧・電流で抑制することは世界初の技術であり、

Ta2O5 や Al2O3 などの半導体製造プロセスとしては特殊な材料を使わなくても実施可能な高い独

創性と他に類を見ない有意性を要する。 

 
３．研究の方法 

 従来の ISFET センサはソースとドレイン電極の間に pH 感応膜とゲート酸化膜を配置してい

図 1 提案センサ断面イメージ図 図 2 提案センサ動作メカニズム 



る。この構造を基にして、pH 感応膜とゲート酸化膜の間にストライプゲート構造の電極を形成

する。提案センサの断面イメージ図を図 1 に示す。pH 感応膜が溶液と接触する部分となり、溶

液-pH 感応膜界面に水素イオンが特異吸着するメカニズムとなる。このとき、陽イオンである水

素イオンの影響で陰イオン（例えば OH-など）が pH 感応膜中に浸潤した場合、ドリフトとなっ

て膜電位が変動してしまう。そこで、図 2 に示すメカニズムで陰イオンの浸潤を抑制すると同時

に、水素イオン量の変化を検出する方法を取ることとした。本研究では、センサの製作とゲート

電極など各部の計測条件の確立、ドリフト抑制効果検証を実施した。 

 

４．研究成果 

 

 提案構造を CMOS 半導体製造プロ

セスに準じた方法で製作した。完成

したチップの写真を図 3 に示す。ス

トライプゲート型 pH センサと共に、

これまでの研究成果である温度セン

サ、EC センサも集積化したマルチモ

ーダルセンサとしている。 

このセンサを用い、最適動作条件

で駆動させた時の計測結果を図 4 に

しめす。比較として、従来 ISFET セ

ンサの結果も記載している。同一溶

液を計測しているのにもかかわら

ず、従来のセンサは、時間と共に膜電

位が減少している様子が観察され

た。それと比較し、提案センサ（計測

データ）は時間が経過しても膜電位

の低下がみられず、ドリフトの発生

を抑制できたことが確認できた。な

お、センサ出力に対し外部からのノ

イズの混入が観測され、信号の揺ら

ぎが発生していたため、長期変動の

みを観察することを目的とし移動平

均を行った結果を提案センサ（移動

平均処理済み）として併記している。

これにより、長期間の安定計測の確

認がとれた。 

ドリフト抑制に目途が立ったが、

外乱ノイズの影響が大きく問題とな

ったため、センサ出力端子の直近に

オペアンプを用いた増幅回路を接続した。これにより、信号レベルに対するノイズレベルの比で

ある SN 比を向上させることができた。この回路とセンサを用いて酸性、アルカリ、中性の溶液

でドリフト変動量の詳細な評価を行った。その結果を図 5 に示す。酸性からアルカリまで幅広い

図 4 膜電位変動量の比較 

提案センサ（移動平均処理済み） 

提案センサ（計測データ） 

従来 ISFETセンサ 

図 5 3種類の溶液を用いたドリフト抑制効

果検証結果 

図 3 製作したセンサチップ写真 



pH でドリフトを抑制でき、pH 変化に感応膜電位が変化していることが確認できた。これによ

り、ドリフトを抑制しつつ pH 計測を行う、提案したセンサシステムの実現を達成した。 

本研究は、ドリフト現象を電気的に抑制するでき世界初の技術である。Ta2O5 や Al2O3 などの

半導体製造プロセスとしては特殊な材料を使わなくても実施でき、pH センサの実用化に向けた

革新的技術と言える。また本技術は、pH センサはもとより、有機感応膜を使用する硝酸イオン

やカリウムイオンなどにも応用できる技術であり、提案デバイスの活用幅はとても広いといえ

る。 
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