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１．研究計画の概要 
カーボンナノチューブを用いた電界効果

トランジスタの研究が近年盛んに行われて
おり、様々な要素技術の蓄積がなされ問題解
決が計られてきてきた。今後シリコンを凌ぐ
特性を有するこの高性能なカーボンナノチ
ューブ電界効果トランジスタを何に応用す
れば良いかが重要な研究課題となっている。
「カーボンナノチューブ電界効果トランジ
スタが電荷に対して高感度である」という特
長を活用した電気的計測によるバイオセン
サーへの応用が、最適な応用の一つである考
えられており、世界で活発に研究展開が計ら
れている。 
 本研究は、微細な機能性カーボンナノチュ
ーブの特長を活用して、カーボンナノチュー
ブ電界効果トランジスタを超高感度センサ
ーとして利用し、しかもシリコン集積回路に
匹敵する小型化、集積化を目指す。これによ
り様々なバイオセンシングを超微量な検体
で複合的に同時に、しかも蛍光の添加などの
複雑な手続きや、レーザなどの大型の測定機
器を必用とせず、電気的に簡便、迅速に計測
できるシステムを本研究期間内に実証する。 
  
 
２．研究の進捗状況 
(1) カーボンナノチューブ電界効果トランジ
スタにおいて、チャネルのナノチューブの方
向を正確に制御する事がデバイスの歩留ま
りに向上する。従来はサファイアや石英基板
を用いて方向制御を行ってきたが、やはりデ
バイス応用の観点から、酸化シリコン／シリ
コン基板上でカーボンナノチューブの方向
制御して成長する事が望ましい。本研究に於

いて、酸化シリコン基板に電子ビーム露光と
プラズマエッチング技術を用いて幅 100nm、
ピッチ 100nm、深さ 40nm の溝を作製し、
この基板上に触媒を形成してカーボンナノ
チューブを成長したところ、カーボンナノチ
ューブが溝の上のリッジに沿って成長する
事に成功した。これは酸化シリコン基板を用
いたカーボンナノチューブの方向制御成長
に初めて成功したものである。さらに理論計
算により、カシミール力により、カーボンナ
ノチューブがリッジに吸着して成長する事
を見いだし、これが方向制御の理由である事
を理論的にも検証した。 
 
(2) グラフェンをチャネルとしたトランジス
タを作製し、これを用いて世界で初めてのグ
ラフェンバイオセンサーの作製に成功した。 
グラフェンは、機械的剥離法で酸化シリコン
基板上に形成し、これに電子ビーム露光を用
いてソース／ドレイン電極を形成した。これ
にシリコンラバーで形成したバスタブを載
せ、溶液で満たし、参照ゲート電極を浸潤し
た。グラフェン上に形成された電気２重層が
1~2nm の極薄膜絶縁膜として動作する為に、
従来のバックゲートから測定した場合と比
較して増幅率が３０倍以上向上する事を見
いだした。これを用いて pH センサーとして
動作する事を確認した。さらに BSA を溶液
中に導入すると、BSA の濃度が増加するに従
いドレイン電流の変化量が大きくなった。ド
レイン電流の変化量と BSA の濃度はラング
ミュアの等温吸着式に乗り、BSA の吸着を正
確に測定している事が確認できた。これによ
り、グラフェンを用いたバイオセンサーの開
発に成功した。 
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３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 
予定になかったカーボンナノチューブの

方向制御に成長し、バイオセンサーのデバイ
スとしての信頼性、歩留まりの向上に成功し
た。 
 世界で初めてグラフェンを用いたバイオ
センサーの開発に成功した。 
 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 方向制御して成長したカーボンナノチュ
ーブをチャネルにしたバイオセンサーを開
発し、より高感度を目指す。 
 
(2) グラフェンバイオセンサーにおいて、抗
原／抗体反応を利用した検出を実現し、より
高レバルの測定を目指す。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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