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半導体ポーラスナノ構造の応用（１） ～ 化学・バイオセンサー
　電解液中の陽極反応を利用して形成される「半
導体ポーラス（多孔質）構造」 は、 直径数nm～
数µmの孔（あな）が高密度に配列した半導体ナノ
構造です。 前回の報告では、インジウムリン
（InP）を使ったポーラス構造について、孔の直径
や深さ、壁の厚さが、電気化学的条件で制御され
ることを紹介しました。 これまで、このユニーク
な構造的特徴を活かした様々な素子応用が考えら
れていますが、 今回は、InPポーラス構造を利用
した「化学・バイオセンサー」の高性能化に関す
る取り組みを紹介します。

InPポーラス電極センサー
　InPポーラス構造を使って、溶液中の化学物質
の濃度を電極電流の変化量として検出する「電流
検出型センサー」を試作しました。図１(a)に測定
装置の模式図を示します。ポーラス構造を取り付
けた作用電極（WE）と参照電極（SCE）との間
に、検出する化学物質を電気分解するための電圧
（Vs）を印加し、WEと対向電極（CE）との間に流
れる電流を測定します。溶液中の化学物質が増え
ると電気分解が進行するため、加えた化学物質の
量は、反応電流の増加量として検知することがで
きます。InPポーラス電極の表面には無数の孔が高
密度に配列しており、非常に大きな表面積を持っ
ています（図１(b)）。平板電極に比べて電極効率
の向上が期待できるため、化学センサーの高感度
化に繋がると考えられます。

図１(a) InPポーラス電極センサーと(b) 電極表面の電子
顕微鏡写真

過酸化水素(H2O2)の検出特性
　電流検出型化学センサーの性能を調べる際に、
よく用いられる対象化学物質として、過酸化水素
（H2O2）があげられます。過酸化水素は、およそ
0.5V以上の正電圧により以下のように分解され、
電子を放出することが知られています。

　陽極反応：H2O2 → O2 + 2H+ + 2e- (1)

今回は、式(1)の反応電流（陽極電流）を検出する
ために、ポーラス電極に0.65Vを印加して計測す
ることにしました。図２(a)は、pH=7.4に調整さ
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れたリン酸緩衝液（PBS）200mlに過酸化水素を
滴下した際にポーラス電極に流れた電流の時間変
化をに示します。図中の↓は、過酸化水素を滴下
したタイミングを表しています。比較のため測定
したInP平板電極では、過酸化水素の滴下に対し
て、電流はほとんど変化しませんでした。これに
対し、深さ5.4µmのポーラス電極では、滴下のタ
イミングにあわせて電流値が階段状に増加するこ
とが分かりました。また滴下量を50µlから100µl
に増やすと、電流値が増加することが分かりまし
た。これは、表面のポーラス化により実効的な表
面積が増大し、平板電極と比較して、反応効率
（この場合H2O2の分解効率）が向上したことを示
唆しています。

　図２　(a) 過酸化水素を滴下した時の電流変化
　　　　(b) 孔の深さの違いによる検出感度の変化

　さらに、電解液中の過酸化水素濃度と陽極電流
との関係を調べました（図２(b)）。深さの異なる
３つの試料を測定しましたが、いずれも、過酸化
水素の濃度と電流は良好な線形関係にあることが
分かりました。これは、InPポーラス電極が、電流
検出型の過酸化水素センサーとして有望であるこ
とを示しています。また、孔の深さが深くなるに
つれて曲線の傾きが大きくなり、検出感度が増大
することも分かりました。このことからも、ポー
ラス構造が持つ細孔内部の大きな表面積が、反応
表面として機能的に働いていると言えます。

　過酸化水素の検出に成功すると、様々な生体活
動や酵素反応を利用したバイオセンサーへの応用
に道が拓けます。例えば、グルコースオキシター
ゼ（GOx）という酵素は、グルコースの酸化反応
を触媒しますが、その結果、グルコン酸と過酸化
水素が生成されます。 GOx をうまくセンサー素子
の一部として機能させると、表面に到達したグル
コースを、酸化反応により生成した過酸化水素の
分解電流を測定することにより間接的に検出する
ことができるのです。我々の研究グループでは、
ポーラス電極にGOxを固定化する手法を開発し、
グルコースセンサーの試作にも成功しています。

まとめ ～ 今後の展望
　InPポーラス構造を用いた過酸化水素センサーを
試作し、多孔質構造がもつ大きな表面積が電気化
学的反応場として有効に働くことを示しました。
この特徴的なナノ構造は、まだ多くの可能性を秘
めています。ポーラスナノ構造の電子物性・光学
物性を明らかにし、新機能デバイスへの応用を目
指していきたいと思います。
参考）T. Sato et al: APEX vol. 1, no.5, (2008), 051202
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