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１．概要（Summary） 

電極/溶液界面での吸着現象をインピーダンス変化で捉え

る電気化学インピーダンス（EIS）法は，反応生成物を生じな

い抗原抗体反応などを非標識で測定可能な手法として，多

くの注目を集めてきた． 

 本研究では EIS 法に対する高感度化を実現するため，電

極間隔の狭い平行平板電極を作成，使用した．これは狭い

電極間でレドックスプローブの酸化還元サイクルが高速化さ

れることで，信号の高い変換効率が得られるためである．ま

た，この平行平板電極は電極表面が平滑で安定しているた

め，計測において高い再現性と安定性を有す．また形状が

単純であるため櫛形などの微細加工を要する電極と比べて

個体差が少なく，扱いも容易であるなどの利点が挙げられ

る． 

 今回，金電極表面に自己組織化膜 (SAM) を用いて検出

対象であるヒト免疫グロブリン G (IgG)の受容体を固定化し

IgG バイオセンサとした．これを用い，EIS 法で測定を行い

IgGの検量線を作成した． 

 

２．実験（Experimental） 

テンパックス基板上に直径 3 mm の円形電極の周囲と円

周エッジ部を絶縁性の厚さ 1 μm の SiO2 で覆い，これを

同様の円形電極パターン基板 5 mm と向かい合わせに張り

合わせることで 2 μm のギャップを持つ平行平板構造とし

た．本基板の作製を NIMS 微細加工 PF の技術代行により

依頼した．  

【利用した主な装置】（NIMS微細加工 PF） 

全自動スパッタ装置，高速マスクレス露光装置，ダイシングソ

ー，3次元測定レーザー顕微鏡 

【実験方法】 

表面洗浄を行った金電極表面に SAM を成膜させ，その

末端に IgG受容体である Protein G'を固定化し IgGバイオ

センサとした． IgG を緩衝溶液を用いて濃度調整

(0.0001~10000 ng/ml，10倍ずつ希釈)し，センサを浸漬し

た．[Fe(CN)6]3-/4- 5 mMとKCl 100 mMを含む水溶液中で

EIS測定を行った． 

３．結果と考察 （Results and Discussion） 

プロットのグラデーションが IgGの濃度変移に対応する．ま

たナイキストプロットにおいて半円プロファイルの直径が Rct

の大きさに対応する．このグラフにより，IgG 濃度が高い溶液

に浸漬するごとに半円の大きさが増大しているのがわかる．こ

れは電極上の IgGレセプターである Protein G'に IgGが吸

着する事により，電極上の電荷移動を阻害するためである．

また，反応は100 ng/mL付近で止まった．これは IgGレセプ

ターの反応サイトがすべて IgG と反応し，これ以上 IgGが吸

着するサイトがなくなった為であると考えられる． 

   Fig. 1 Nyquist plots             Fig.2 Calibration curve 

 

櫛型電極との比較では，平行平板型電極によるセンサは

高い安定性と再現性を有することが改めて明らかになった．

これは測定結果が変動しやすいインピーダンス計測におい

て大きな利点である． 

 

４．その他・特記事項（Others） 

平行平板電極は吉田美沙氏の工夫により成功した． 

 

５．論文・学会発表（Publication/Presentation） 

(1) 日下裕介，大貫等 他，第 78回応用物理学会秋季学術

講演会 2017年 9月 6日 

(2) Y. Kusaka, H. Ohnuki etc, 12th Biosensor & 

Bioanalytical Microtechniques in Environmental, 

Food & Clinical analysis, 26 Sept., 2017  

 

６．関連特許（Patent） 

電極構造に関し，特許出願済み． 
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