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 本論文は，光導電性半導体への光照射で仮想的に微小電極を生成する光アドレス法を薄膜半導体で実現し，

その設計指針を示している．さらに，薄膜形光アドレス電極の応用例として，神経細胞への光アドレス刺激

や微小pH勾配の生成を実現し，同電極の有用性を実証している． 

 本論文は，序論（第一章），光アドレス電極の設計指針の構築（第二章），光アドレス電極の応用の具体

例（第三章，四章），考察（第五章），結論（第六章）からなり，全６章で構成される． 

 第一章では，光アドレス電極に関して，本研究の背景と従来手法の問題点を概説し，本論文の研究目的を

導出している．微小電極を用いた電気化学的な生体計測・操作は，電極‐溶液界面での電子移動を伴う「酸 

化還元形」と，電子移動を伴わない「容量形」とに大別できる．光導電性半導体への光照射で仮想的に微小

電極を生成する「光アドレス法」では，主に後者への応用が試みられてきた． しかし，酸化還元形への応用

は，バルク半導体中での電荷担体の側方拡散が大きくなることや，半導体表面の劣化が顕著になることから

発展していない．これらを踏まえて，本研究の目的が，この電極の概念を補強・拡張し，界面での酸化還元

反応が可能な光アドレス電極を開発することに定められている．また，具体的な研究項目として，ⅰ) 薄膜

形光アドレス電極の設計指針の構築と，同電極の基本特性の評価（第二章），ⅱ) 培養神経細胞刺激への応

用を通しての有用性評価（第三章），ⅲ）電気分解による微小 pH 勾配生成への応用を通しての有用性評価

（第四章）の三項目を設定している． 

 第二章では，様々な薄膜構成を有する光アドレス電極の性能を評価・比較することで，同電極の設計指針

を構築している．酸化還元形光アドレス電極の性能は，電圧印加で得られる明電流の大きさに加えて，光照

射部外の暗電流をどの程度抑制できているか，という視点で議論されている．具体的には，薄膜半導体のモ

デル材料には，水素化アモルファスシリコンを用い，電圧パルスの印加で明暗部を通過する単位面積当たり

の電荷量 (明／暗電荷密度) を測定し，一定の暗電荷密度または明暗電荷密度比を保って得られる最大明電

荷密度を性能の指標とした．実験結果から，電極性能の向上には，アバランシェ効果による暗電荷密度の上

昇を抑えることが重要であり，光導電層の厚膜化や低導電性保護膜の導入が有用であること，また，各層の

伝導率・膜厚は，「膜厚方向への伝導率」を考慮することで，適切に設定できることを明らかにした．さら

に，これらの知見は，薄膜半導体を二酸化チタン焼結膜に置き換えても確認されたことから，材料に依存し

ない一般化された設計指針が構築されている． 

 第三章では，薄膜形光アドレス電極の有用性を実証するために，同電極を用いて，培養神経細胞の刺激・

計測系を構築している．神経細胞への光アドレス刺激では，電極基板下部からのアドレス光照射系と，同上

部からのカルシウムイメージング光学系とを組合せ，培養神経細胞への光アドレス刺激と同時蛍光計測を実

現している．基板上に培養された神経細胞に，アドレス光照射下で刺激を与えたところ，照射部周辺で局所

的な発火活動を計測できる．また，計測と刺激の空間分解能は，共に単一細胞レベルであることが確認され

た． 

 第四章では，薄膜形光アドレス電極上での酸化還元反応を，微小 pH 勾配の生成に利用することを試みて



いる．微小pH勾配の生成では，電気分解による pH 勾配生成に用いられてきた微小金属電極を，光照射での

パターニングが可能な陽極・陰極で代替した．電極基板上方からの蛍光イメージングで，光照射部周辺のpH 変

化を計測したところ，光照射下で正・負の電圧パルスを印加すると，局所的な pHの下降・上昇が確認された．

このような変形・切換が可能な光陽陰極は，電極形状に依存した勾配プロファイルの変化を容易に評価でき

ること，勾配プロファイルを微調整できること，多様な勾配を生成できることなど，実験手法として有用で

あることが示されている． 

 第五章では，これまでの前章までの知見を総括・考察するとともに，将来の研究の展開を議論している．

本研究では，薄膜半導体を光導電層に用いて，酸化還元形の光アドレス電極を開発した．バルク半導体とは

異なり，薄膜半導体中では低電圧の印加でも高電界が発生する．この電界が原因で生じる暗電流の抑制が，

薄膜形光アドレス電極を設計する上での最重要事項である．これまでにも，空間分解能向上を狙った薄膜形

電極は開発されてきたが，容量形電位計測への利用が主であった．そのため暗電流の影響は顕在化せず，そ

の抑制を扱った研究も例が無い．暗電流抑制に有用な低導電膜は，電極上での安定した酸化還元反応を可能

にする不活性保護膜としての機能も果たす．高分解能・低暗電流・高安定性の全てが達成されたことで，光

アドレス法は微小電極法を完全に代替できる強力な手法となった．時空間的に，かつ，in situ での制御が

可能な仮想電極を用いることで，バイオチップの構造は大きく簡略化できる．例えば，細胞の搬送，接着・

培養，剥離，破砕，分子計測という一連の電気化学処理を，一枚の光アドレス電極上で実行することも可能

になる． 

 第六章では，結論として，第一に，薄膜半導体の問題点である暗電荷密度に着目することで，バルク形電

極と比較して設計項目が多い薄膜形電極に対して，一貫して材料横断的に扱える理論と設計指針を構築した

こと，第二に，薄膜形光アドレス電極の具体的な応用例から，ⅰ）従来のバルク形光アドレス電極よりも高

い刺激空間分解能を有する，ⅱ）長期間の細胞培養や電気分解反応に耐える，ⅲ）アドレス光照射のための

光学系に加えて独立した光学系を設けられる，という有用性を実証したことが主張されている． 

 本論文は，光アドレス電極に関して，従来の問題点を克服できる理論と設計指針を構築したことに学術的

な価値が認められる．さらに，二つの応用例から，同理論・指針を実証していることに工学的な価値が認め

られる． 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


