
(57)【要約】

【課題】酵素をＦＥＴチャンネル表面（ダイヤモンド表

面）に直接固定することにより、酵素の感応性を向上さ

せることができるｐチャンネル電界効果トランジスタ及

びそれを用いたセンサを提供する。

【解決手段】水素終端、酸素終端、アミノ終端が混在し

たダイヤモンド表面２２上にグルタルアルデヒドＯＨＣ

（ＣＨ２ 　 ）３ 　 ＣＨＯ３０を作用させて処理すると、

水素終端、酸素終端、アミノ終端が混在したダイヤモン

ド表面２２上にグルタルアルデヒド３０が固定される。

そこへ、ウレアーゼ２９を作用させると、グルタルアル

デヒド３０にウレアーゼ２９のアミノ基３１が結合する

。つまり、水素終端、酸素終端、アミノ終端が混在した

ダイヤモンド表面２２にウレアーゼ２９を固定できる。

１０－ ６ Ｍから１０－ ２ Ｍまで尿素濃度を増加すると、

閾値電圧は正方向に約０．１Ｖシフトし、３０ｍＶ／ｄ

ｅｃａｄｅの尿素濃度感応性を示した。

【選択図】　　図８
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
液 体 電 解 質 を ゲ ー ト と し て 使 用 し 、 水 素 終 端 、 酸 素 終 端 及 び ア ミ ノ 終 端 が 混 合 さ れ た 多 結
晶 及 び 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 を チ ャ ン ネ ル と し た ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 用 い て 、 前 記 液 体 電 解 質 の ｐ Ｈ の 上
昇 に 対 し 、 前 記 ア ミ ノ 終 端 と 酸 素 終 端 の 混 合 表 面 で 閾 値 電 圧 が 正 方 向 に シ フ ト す る こ と に
よ り 、 ｐ Ｈ 感 応 性 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る セ ン サ 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 ２ 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 ｐ Ｈ の 上 昇 が 、 ２ か ら １ ２ で あ る こ と を 特 徴 と す る
セ ン サ 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 ２ 又 は ３ 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 表 面 の ア ミ ノ 終 端 に ウ レ ア ー ゼ を グ ル タ ル ア
ル デ ヒ ド （ ２ 価 の ア ル デ ヒ ド ） を 介 し て 固 定 し 、 尿 素 濃 度 の 上 昇 に よ っ て 、 閾 値 電 圧 が 正
方 向 に シ フ ト す る こ と に よ り 、 尿 素 の 感 応 性 を 示 す よ う に し た こ と を 特 徴 と す る セ ン サ 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 ４ 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 尿 素 濃 度 の 上 昇 が 、 １ ０ － ６ Ｍ か ら １ ０ － ２ Ｍ で あ
る こ と を 特 徴 と す る セ ン サ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 及 び そ れ を 用 い た セ ン サ に 係 り 、 特 に 、 化
学 セ ン サ 及 び バ イ オ セ ン サ に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
本 願 発 明 者 は 、 既 に 、 液 体 電 解 質 を ゲ ー ト と し て 使 用 し 、 ダ イ ヤ モ ン ド の 水 素 終 端 表 面 を
チ ャ ン ネ ル と し た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 提 案 し て い る （ 下 記 特 許 文 献 １ 及 び ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
と こ ろ で 、 ウ レ ア ー ゼ （ 酵 素 ） の 触 媒 作 用 に よ り 、 尿 素 が 加 水 分 解 し 、 ア ン モ ニ ア を 発 生
し 、 ｐ Ｈ が 上 昇 す る こ と は 知 ら れ て い る 。 シ リ コ ン 系 イ オ ン 感 応 性 Ｆ Ｅ Ｔ （ Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ）
で は 、 ウ レ ア ー ゼ （ 酵 素 ） を 保 護 膜 兼 感 応 膜 で あ る シ リ コ ン 窒 化 物 上 に 固 定 し 、 ｐ Ｈ の 変
化 を 検 出 す る 。 こ の 場 合 、 ウ レ ア ー ゼ （ 酵 素 ） の 固 定 密 度 及 び 固 定 強 度 が 検 出 精 度 を 左 右
す る 。 ま た 、 ウ レ ア ー ゼ （ 酵 素 ） と Ｉ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 分 離 す る 方 法 が あ る が 、 こ の 場 合 に は 、
検 出 感 度 が 低 下 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】
特 許 第 ３ ３ １ ３ ６ ９ ６ 号 公 報 （ 第 ２ － ４ 頁 　 図 １ ）
【 特 許 文 献 ２ 】
特 許 第 ３ ３ ９ ０ ７ ５ ６ 号 公 報 （ 第 ２ － ４ 頁 　 図 １ ）
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
本 発 明 は 、 上 記 状 況 に 鑑 み て 、 酵 素 を Ｆ Ｅ Ｔ チ ャ ン ネ ル 表 面 （ ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 ） に 直 接
固 定 す る こ と に よ り 、 酵 素 の 感 応 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ
ン ジ ス タ 及 び そ れ を 用 い た セ ン サ を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
特 に 、 ウ レ ア ー ゼ を Ｆ Ｅ Ｔ チ ャ ン ネ ル 表 面 （ ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 ） に 直 接 固 定 す る こ と に よ
り 、 尿 素 濃 度 の 感 応 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 及 び
そ れ を 用 い た セ ン サ を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
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本 発 明 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、
〔 １ 〕 ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ に お い て 、 液 体 電 解 質 を ゲ ー ト と し て 使 用 し 、
水 素 終 端 、 酸 素 終 端 及 び ア ミ ノ 終 端 が 混 合 さ れ た 多 結 晶 及 び 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 を チ
ャ ン ネ ル と し た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
〔 ２ 〕 上 記 〔 １ 〕 記 載 の ｐ チ ャ ン ネ ル 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ を 用 い て 、 前 記 液 体 電 解 質 の
ｐ Ｈ の 上 昇 に 対 し 、 前 記 ア ミ ノ 終 端 と 酸 素 終 端 の 混 合 表 面 で 閾 値 電 圧 が 正 方 向 に シ フ ト す
る こ と に よ り 、 ｐ Ｈ 感 応 性 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
〔 ３ 〕 上 記 〔 ２ 〕 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 ｐ Ｈ の 上 昇 が 、 ２ か ら １ ２ で あ る こ と を 特
徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
〔 ４ 〕 上 記 〔 ２ 〕 又 は 〔 ３ 〕 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 表 面 の ア ミ ノ 終 端 に ウ レ ア ー ゼ
を グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド （ ２ 価 の ア ル デ ヒ ド ） を 介 し て 固 定 し 、 尿 素 濃 度 の 上 昇 に よ り 、 閾
値 電 圧 が 正 方 向 に シ フ ト す る こ と に よ り 、 尿 素 の 感 応 性 を 示 す よ う に し た こ と を 特 徴 と す
る 。
【 ０ ０ １ １ 】
〔 ５ 〕 上 記 〔 ４ 〕 記 載 の セ ン サ に お い て 、 前 記 尿 素 濃 度 の 上 昇 が 、 １ ０ － ６ Ｍ か ら １ ０ －

２ Ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
図 １ は 本 発 明 に か か る 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト ダ イ ヤ モ ン ド Ｆ Ｅ Ｔ の 斜 視 図 、 図 ２ は そ の 電 解 質
溶 液 ゲ ー ト ダ イ ヤ モ ン ド Ｆ Ｅ Ｔ の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
こ の 図 に お い て 、 １ は 多 結 晶 Ｃ Ｖ Ｄ ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 、 ２ は Ｐ 型 表 面 伝 導 層 、 ３ は ソ ー ス
電 極 （ Ａ ｕ ） 、 ４ は ド レ イ ン 電 極 （ Ａ ｕ ） 、 ５ は ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） ３ を 覆 う エ ポ キ シ 樹
脂 、 ６ は ド レ イ ン 電 極 （ Ａ ｕ ） ４ を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂 、 ７ は 電 解 質 溶 液 、 ８ は ゲ ー ト 電 極
（ Ａ ｇ ／ Ａ ｇ Ｃ ｌ 参 照 電 極 ） で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
こ の 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト ダ イ ヤ モ ン ド バ イ オ セ ン サ は 、 従 来 の シ リ コ ン 基 板 上 に ソ ー ス ・ ド
レ イ ン を 有 す る シ リ コ ン バ イ オ セ ン サ に 比 べ る と 、 安 価 な 多 結 晶 Ｃ Ｖ Ｄ ダ イ ヤ モ ン ド 基 板
を 用 い る た め 低 コ ス ト 化 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
ま た 、 シ リ コ ン バ イ オ セ ン サ で は 、 シ リ コ ン 窒 化 物 、 シ リ コ ン ダ イ オ キ サ イ ド を 通 し て シ
グ ナ ル が 検 出 さ れ る が 、 保 護 膜 、 感 応 膜 が な い ダ イ ヤ モ ン ド セ ン サ で は シ グ ナ ル を 直 接 検
出 す る こ と が で き る 。 そ の た め 、 ダ イ ヤ モ ン ド セ ン サ で は ノ イ ズ が な い シ グ ナ ル の 検 出 が
で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
ま た 、 本 発 明 で は 、 紫 外 線 を 用 い て 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 を 改 質 し た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
す な わ ち 、 酸 素 を 入 れ て 紫 外 線 を 照 射 す る と 、 オ ゾ ン に よ り 水 素 終 端 表 面 が 部 分 的 に 酸 化
さ れ 酸 素 終 端 に な る 。 ま た 、 基 板 を ア ン モ ニ ア 溶 液 に 入 れ て 紫 外 線 を 照 射 す る と 、 水 素 終
端 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 が 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 に な る 。 酸 素 終 端 と ア ミ ノ 終 端 は 絶 縁 性 な の で
、 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト Ｆ Ｅ Ｔ の コ ン ダ ク タ ン ス が 少 し 下 が る が 、 デ バ イ ス 動 作 へ の 影 響 は 少
な い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
図 ３ は 本 発 明 に か か る ア ミ ノ 化 さ れ た 基 板 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
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こ れ は ア ン モ ニ ア 溶 液 の 中 に 基 板 を 入 れ て 紫 外 線 を 照 射 す る こ と に よ り 、 ア ミ ノ 終 端 さ れ
た 基 板 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 結 果 で あ り 、 図 ３ （ ａ ） は 炭 素 、 図 ３ （ ｂ ） は 窒 素 、 図 ３ （ ｃ ） は 酸
素 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 図 に お い て 、 窒 素 の ピ ー ク と 酸 素 の ピ ー ク が 見 え る 。 こ の こ と
よ り 、 ア ン モ ニ ア 溶 液 中 で 基 板 に 紫 外 線 を 照 射 す る と 、 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 が 部 分
的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ る こ と が わ か る 。 な お 、 こ れ ら の 図 に お い て 、 縦 軸 は 光 電
子 検 出 強 度 （ 任 意 単 位 ） 、 横 軸 は 結 合 エ ネ ル ギ ー で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
図 ４ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト 酵 素 バ イ オ セ ン サ の 模 式 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
こ の 図 に お い て 、 １ １ は 多 結 晶 Ｃ Ｖ Ｄ ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 、 １ ２ は Ｐ 型 表 面 伝 導 層 （ 水 素 、
酸 素 、 ア ミ ノ 基 に よ り 終 端 さ れ た 基 板 表 面 ） 、 １ ３ は ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） 、 １ ４ は ド レ イ
ン 電 極 （ Ａ ｕ ） 、 １ ５ は ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） １ ３ を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂 、 １ ６ は ド レ イ ン 電
極 （ Ａ ｕ ） １ ４ を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂 、 １ ７ は 電 解 質 溶 液 、 １ ８ は ゲ ー ト 電 極 （ Ａ ｇ ／ Ａ ｇ
Ｃ ｌ 参 照 電 極 ） 、 １ ９ は 酵 素 、 ２ ０ は 基 質 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
上 記 し た 方 法 で 水 素 、 酸 素 、 ア ミ ノ 基 に よ り 終 端 さ れ た 多 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 １ １ の 表
面 チ ャ ン ネ ル １ ２ 上 で 、 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト Ｆ Ｅ Ｔ を 作 製 し た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 ４ に 示 し た よ う に 、 Ｐ 型 表 面 伝 導 層 （ 水 素 終 端 表 面 の 一 部 が ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ
た 基 板 表 面 ） １ ２ に は 酵 素 １ ９ を 直 接 固 定 す る こ と が で き 、 こ の 酵 素 １ ９ に 電 解 質 溶 液 １
７ 中 の 基 質 ２ ０ を 結 合 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ５ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ た 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン ド
基 板 の ｐ Ｈ 感 応 性 を 示 す 図 （ そ の １ ） で あ り 、 図 ５ （ ａ ） は ゲ ー ト ・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｇ Ｓ

が － ０ ． ７ Ｖ の 場 合 の ド レ イ ン ・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｄ Ｓ に 対 す る ド レ イ ン ・ ソ ー ス 間 電 流 Ｉ

Ｄ Ｓ の 特 性 図 、 図 ５ （ ｂ ） は ド レ イ ン ・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｄ Ｓ が － ０ ． １ Ｖ の 場 合 の ゲ ー ト
・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｇ Ｓ に 対 す る ド レ イ ン ・ ソ ー ス 間 電 流 Ｉ Ｄ Ｓ の 特 性 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
こ れ ら の 場 合 、 ｐ Ｈ ２ － １ ２ の 間 で ｐ Ｈ 感 応 性 を 示 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
図 ６ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ た 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン ド
基 板 の ｐ Ｈ 感 応 性 を 示 す 図 （ そ の ２ ） で あ り 、 こ の 図 に お い て 、 横 軸 は ｐ Ｈ を 、 縦 軸 は 閾
値 電 圧 〔 Ｖ 〕 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
こ れ ら の 図 か ら 、 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ た 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 は 、 ｐ
Ｈ 感 応 性 を 有 す る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
図 ７ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ウ レ ア ー ゼ が ア ミ ノ 終 端 さ れ た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 に 固 定 さ れ
た 溶 液 ゲ ー ト 酵 素 バ イ オ セ ン サ の 模 式 図 、 図 ８ は そ の ア ミ ノ 終 端 さ れ た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面
で の 作 用 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
こ れ ら の 図 に お い て 、 ２ １ は 多 結 晶 Ｃ Ｖ Ｄ ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 、 ２ ２ は 水 素 終 端 、 酸 素 終 端
、 ア ミ ノ 終 端 が 混 在 し た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 、 ２ ３ は ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） 、 ２ ４ は ド レ イ ン
電 極 （ Ａ ｕ ） 、 ２ ５ は ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） ２ ３ を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂 、 ２ ６ は ド レ イ ン 電 極
（ Ａ ｕ ） ２ ４ を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂 、 ２ ７ は 尿 素 （ ウ レ ア ） 溶 液 、 ２ ８ は ゲ ー ト 電 極 、 ２ ９
は 固 定 さ れ た ウ レ ア ー ゼ 、 ３ ０ は グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド 、 ３ １ は ア ミ ノ 基 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 水 素 終 端 、 酸 素 終 端 、 ア ミ ノ 終 端 が 混 在 し た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面
２ ２ 上 に グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド Ｏ Ｈ Ｃ （ Ｃ Ｈ ２ 　 ） ３ 　 Ｃ Ｈ Ｏ ３ ０ を 作 用 さ せ て 処 理 す る と
、 図 ８ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 水 素 終 端 、 酸 素 終 端 、 ア ミ ノ 終 端 が 混 在 し た ダ イ ヤ モ ン ド 表
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面 ２ ２ 上 の ア ミ ノ 基 ３ １ に グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド ３ ０ が 固 定 さ れ る 。 そ こ へ 、 ウ レ ア ー ゼ ２
９ を 作 用 さ せ る と 、 図 ８ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド ３ ０ に ウ レ ア ー ゼ ２ ９
の ア ミ ノ 基 ３ １ が 結 合 す る 。 つ ま り 、 水 素 終 端 、 酸 素 終 端 、 ア ミ ノ 終 端 が 混 在 し た ダ イ ヤ
モ ン ド 表 面 ２ ２ に ウ レ ア ー ゼ ２ ９ を 固 定 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
図 ９ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ダ イ ヤ モ ン ド ウ レ ア セ ン サ の ウ レ ア 濃 度 特 性 図 （ そ の １ ） で
あ り 、 図 ９ （ ａ ） は ゲ ー ト ・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｇ Ｓ が － ０ ． ７ Ｖ の 場 合 の ド レ イ ン ・ ソ ー ス
間 電 圧 Ｖ Ｄ Ｓ に 対 す る ド レ イ ン ・ ソ ー ス 間 電 流 Ｉ Ｄ Ｓ の 特 性 図 、 図 ９ （ ｂ ） は ド レ イ ン ・
ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｄ Ｓ が － ０ ． １ Ｖ の 場 合 の ゲ ー ト ・ ソ ー ス 間 電 圧 Ｖ Ｇ Ｓ に 対 す る ド レ イ ン
・ ソ ー ス 間 電 流 Ｉ Ｄ Ｓ の 特 性 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
図 １ ０ は 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ダ イ ヤ モ ン ド ウ レ ア セ ン サ の ウ レ ア 濃 度 特 性 図 （ そ の ２ ）
で あ り 、 図 １ ０ （ ａ ） は 尿 素 の 化 学 的 作 用 （ 分 解 ） の 説 明 図 、 図 １ ０ （ ｂ ） は 尿 素 の セ ン
シ ン グ 特 性 図 で あ り 、 横 軸 に 尿 素 濃 度 （ Ｍ ） 、 縦 軸 に 閾 値 電 圧 Ｖ ｔ ｈ （ Ｖ ） を 示 し て い る
。
【 ０ ０ ３ ４ 】
図 ９ に 示 し た よ う に 、 ウ レ ア ー ゼ が 固 定 さ れ て い る ダ イ ヤ モ ン ド 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト Ｆ Ｅ Ｔ
で は 、 尿 素 濃 度 が 増 加 す る と ド レ イ ン 電 流 は 増 加 し 、 閾 値 電 圧 は 正 方 向 に シ フ ト す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
図 １ ０ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 尿 素 は 水 の 中 で ウ レ ア ー ゼ に 分 解 さ れ る 。 そ の 分 解 過 程 で 、
ア ル カ リ 性 の ア ン モ ニ ア 酸 と 酸 性 の 炭 酸 が 発 生 す る 。 ア ル カ リ 性 の ア ン モ ニ ア 酸 は 酸 性 の
炭 酸 よ り 強 い た め 、 ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 の ｐ Ｈ が 上 が る 。 ｐ Ｈ が 増 加 す る と 、 ダ イ ヤ モ ン ド
電 解 質 溶 液 ゲ ー ト Ｆ Ｅ Ｔ の ド レ イ ン 電 流 も 増 加 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
こ の よ う に 、 本 発 明 の ダ イ ヤ モ ン ド ウ レ ア セ ン サ は 、 そ の ｐ Ｈ 変 化 を 検 出 す る 酵 素 セ ン サ
で あ る 。 図 １ ０ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 閾 値 電 圧 の シ フ ト は 約 ３ ０ ｍ Ｖ ／ ｄ ｅ ｃ ａ ｄ ｅ で あ
る 。 １ ０ － ６ Ｍ か ら １ ０ － ２ Ｍ ま で 尿 素 濃 度 を 増 加 す る と 、 閾 値 電 圧 は 正 方 向 に 約 ０ ． １
Ｖ シ フ ト し 、 ３ ０ ｍ Ｖ ／ ｄ ｅ ｃ ａ ｄ ｅ の 尿 素 濃 度 感 応 性 を 示 し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
な お 、 本 発 明 は 上 記 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 趣 旨 に 基 づ い て 種 々 の 変
形 が 可 能 で あ り 、 こ れ ら を 本 発 明 の 範 囲 か ら 排 除 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 、 詳 細 に 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 以 下 の よ う な 効 果 を 奏 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ３ ９ 】
（ Ａ ） 酵 素 を Ｆ Ｅ Ｔ チ ャ ン ネ ル 表 面 （ ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 ） に 直 接 固 定 す る こ と に よ り 、 酵
素 濃 度 の 感 応 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
（ Ｂ ） 尿 素 濃 度 の 簡 便 な 測 定 は 、 健 康 医 療 で 重 要 で あ る 。 特 に 、 腎 機 能 の 指 標 と し て 臨 床
検 査 に 使 用 さ れ る 血 中 尿 素 の 測 定 な ど に 有 用 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
（ Ｃ ） 食 品 検 査 、 特 に 牛 乳 中 の 尿 素 検 査 の 簡 便 化 を 図 る こ と で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
（ Ｄ ） 生 化 学 分 析 に お け る 微 量 尿 素 （ μ Ｍ ） の 測 定 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 に か か る 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト ダ イ ヤ モ ン ド Ｆ Ｅ Ｔ の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト ダ イ ヤ モ ン ド Ｆ Ｅ Ｔ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に か か る ア ミ ノ 化 さ れ た 基 板 の Ｘ Ｐ Ｓ 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 電 解 質 溶 液 ゲ ー ト 酵 素 バ イ オ セ ン サ の 模 式 図 で あ る 。
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【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ た 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン
ド 基 板 の ｐ Ｈ 感 応 性 を 示 す 図 （ そ の １ ） で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 部 分 的 に ア ミ ノ 終 端 、 酸 素 終 端 さ れ た 水 素 終 端 ダ イ ヤ モ ン
ド 基 板 の ｐ Ｈ 感 応 性 を 示 す 図 （ そ の ２ ） で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ウ レ ア ー ゼ が ア ミ ノ 終 端 さ れ た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 に 固 定 さ
れ た 溶 液 ゲ ー ト 酵 素 バ イ オ セ ン サ の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ウ レ ア ー ゼ が ア ミ ノ 終 端 さ れ た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面 で の 作 用
を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ダ イ ヤ モ ン ド ウ レ ア セ ン サ の ウ レ ア 濃 度 特 性 図 （ そ の １ ）
で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す ダ イ ヤ モ ン ド ウ レ ア セ ン サ の ウ レ ア 濃 度 特 性 図 （ そ の ２
） で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ， １ １ ， ２ １ 　 　 多 結 晶 Ｃ Ｖ Ｄ ダ イ ヤ モ ン ド 基 板
２ ， １ ２ 　 　 Ｐ 型 表 面 伝 導 層
３ ， １ ３ ， ２ ３ 　 　 ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ）
４ ， １ ４ ， ２ ４ 　 　 ド レ イ ン 電 極 （ Ａ ｕ ）
５ ， １ ５ ， ２ ５ 　 　 ソ ー ス 電 極 （ Ａ ｕ ） を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂
６ ， １ ６ ， ２ ６ 　 　 ド レ イ ン 電 極 （ Ａ ｕ ） を 覆 う エ ポ キ シ 樹 脂
７ ， １ ７ 　 　 電 解 質 溶 液
８ ， １ ８ ， ２ ８ 　 　 ゲ ー ト 電 極 （ Ａ ｇ ／ Ａ ｇ Ｃ ｌ 参 照 電 極 ）
１ ９ 　 　 酵 素
２ ０ 　 　 基 質
２ ２ 　 　 水 素 終 端 、 酸 素 終 端 、 ア ミ ノ 終 端 が 混 在 し た ダ イ ヤ モ ン ド 表 面
２ ７ 　 　 尿 素 （ ウ レ ア ） 溶 液
２ ９ 　 　 ウ レ ア ー ゼ
３ ０ 　 　 グ ル タ ル ア ル デ ヒ ド
３ １ 　 　 ア ミ ノ 基
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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