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研究成果の概要（和文）：本研究においては、微細な機能性カーボンナノチューブの特長を活用

して、超高感度バイオセンサーを開発した。一つはカーボンナノチューブの巨大な表面積を利

用して電気化学反応の電極として用いる手法で、２種類のガンマーカーの検出に成功した。も

う一つはカーボンナノチューブ電界効果トランジスタを用いてバイオ分子を電気的に検出する

手法であり、カーボンナノチューブの方向制御成長や確率共鳴特性を活用して高感度なバイオ

センシングに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Two kinds of carbon nanotube bio sensors were established in this 
research program. One used the property of large surface area of CNT for the electrode of  
electrochemical reaction, and succeeded in detecting the two kinds of cancer markers. The 
other one used the CNT as the channel of FET. Using the control of growth direction 
method and also using the stochastic resonance characteristics, we have succeeded in 
detecting the bio molecule such as PSA with high sensitivity. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 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。 
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２．研究の目的 
(1) 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) 超高感度バイオセンサーを目指した本
研究では、センサーとしての最適なナノチュ
ーブの選択、成長技術が必要であり、ナノチ
ューブ創生グループとの有機的な連携が必
須である。また機能性ナノチューブ自身の基
本的性質、秘められた物性の把握がデバイス
応用へ必用不可欠であり、物性評価グループ
との連携も重要である。本研究テーマは、こ
れらグループと連携することによって始め
て大きな成果が期待できる境界領域のテー
マである。この成果は電気計測による超高感
度バイオセンシングとい新しい領域の創成
につながると期待される。 
 
(3) 本研究計画では、カーボンナノチューブ
電界効果トランジスタが、従来のシリコン
MOSFET などと比較して超高感度特性を有す
ることを実証し、電気的に検出可能なバイオ
センサーとしての有効性を実証することが
大きな特色である。カーボンナノチューブは
微細な構造である為、外場の電荷により、大
きく伝導特性が変調されると言う特長を有
している。この特長をバイオセンサーに利用
すると、従来使われている蛍光法などの複雑
な手法が必用なく、簡便で電気的に迅速な測
定が素人でも可能になり、また原理的に集積
可能な特長を利用すればその応用範囲は計
り知れないものがある。既に予備的な実験と
して、DNA のハイブリダイゼーションの電気
的検知おいて、1fmol/L という超低濃度の検
出や、豚血清アルブミンの抗原／抗体反応の
検出にも成功し、タンパク質の特異的吸着を
利用した検出が電気的に高感度で可能であ
ることを確認してきた。今後、集積化技術、
安定性、歩留まり向上など課題は多くあるが、
カーボンナノチューブ電界効果トランジス
タを用いた超高感度集積バイオセンサーが
実現できれば、従来のバイオセンサーでは不
可能であった様々な新機能の実現が期待で
き、将来性が大いに期待できる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) カーボンナノチューブ電界効果トラン

ジスタを高感度なバイオセンサーとして利
用する為に、まず電界効果トランジスタ自身
の高性能化を計る。 
 
(2) トランジスタの高性能化に必要不可欠
な、溶液中で安定したカーボンナノチューブ
の保護膜作成技術を確立する。これはバイオ
応用をめざした保護膜である。従来のプラズ
マ CVDではカーボンナノチューブを破壊する
ため、プラズマ以外の、熱 CVD や触媒 CVD 法
を用いて保護膜作成技術の最適化を計る。 
 
(3) 保護膜作成技術の完成により、カーボン
ナノチューブ電界効果トランジスタのトッ
プゲート化が可能になる。これにより、従来
のバックゲート構造より数桁高い特性を得
ることが可能になる。 
 
(4) 従来ショットキー接合により高い値を
示すソース抵抗を低減する為に、電極金属の
最適化を計りより、現在の MOSFET の数桁高
性能なトランジスタの実現を目指す。 
 
(5) この超高性能カーボンナノチューブ電
界効果トランジスタを用いてトップゲート
に様々な抗原、抗体、蛋白質等を固定化し、
高感度なバイオセンサーとして動作するか
の確認を行う。 
 
(6) カーボンナノチューブ電界効果トラン
ジスタで検出可能な物質の同定を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) カーボンナノチューブを電極として用
い、その表面積の巨大さを利用して電気化学
反応の電流を増大させバイオ物質を検出す
るカーボンナノチューブ電極アンペロメト
リックバイオセンサーの手法を開発してき
た。本年度は、本バイオセンサーに、空気駆
動のマイクロポンプを組み込むことにより、
微小な要領のバイオ物質を自動で送液でき
る手法を組み入れた。さらに流路を３つのパ
ラレルに設け、バイオ物質を流入する入り口
を４カ所も受けた。本システムを用いて２種
類のタンパク質の自動検出を行った。タンパ
ク質として、前立線特異抗原(PSA)と、人絨
毛ゴナドトロピン(hCG)を用いた。まず最初
に PSA と hCG の抗体をそれぞれ別々の流路に
流し、カーボンナノチューブ電極にそれぞれ
の抗体を固定化する。次いで両流路にリン酸
バッファー液(PBS)を挿入してカーボンナノ
チューブに固定化しなかった抗体を洗い流
す。次いでそれぞれの流路に、抗原である前
立線特異抗原と、人絨毛ゴナドトロピンを流
入させると、抗原／抗体反応により、前立線
特異抗原は前立線特異抗原抗体に、人絨毛ゴ



 

 

ナドトロピンは人絨毛ゴナドトロピン抗体
に吸着する。再度リン酸バッファー液(PBS)
を挿入して抗原／抗体反応をしなかった抗
原を洗い流す。最後に電気化学反応により抗
原／抗体を酸化させ、その酸化電流を検出し
た。それぞれに酸化電流の特異的なピークが
得られ、前立線特異抗原と人絨毛ゴナドトロ
ピンを同じシステムで自動的に検出するこ
とに成功した。 
 
(2) カーボンナノチューブを用いて溶液中
でバイオセンシングを行う場合、溶液のイオ
ンの変動に伴うノイズの影響が、センシング
感度の限界を低くしてしまうという問題が
生じる。この問題を解決する為に、確率共鳴
の手法を、カーボンナノチューブトランジス
タに取り入れ、その可能生を検証した。酸化
シリコン基板上にコバルトの触媒を形成し、
アルコール CVD法を用いて複数本のカーボン
ナノチューブを成長させ、ソース／ドレイン
電極を形成する。これにより、多数チャネル
のカーボンナノチューブ電界効果トランジ
スタを形成した。閾値電圧以下に初期電圧を
設定し、ゲート入力に閾値に達成しない方形
波パルス列を印加する。閾値に達成しないの
で、出力電流はゼロである。このパルス入力
にホワイトノイズを重畳させて印すると、方
形波パルスとノイズの入力の和が閾値を超
える場合、出力電流が得られる。ノイズの強
度を最適化することにより、入力に比例した
出力特性が得られ、確率共鳴現象の測定に成
功した。さらに相関関数の計算により、実験
結果を説明することが可能になった。       
 
(3) 本研究においては、微細な機能性カーボ
ンナノチューブの特長を活用し、カーボンナ
ノチューブ電界効果トランジスタを超高感
度バイオセンサーとして活用し、シリコン集
積回路に匹敵する小型化と集積化を目指し
ていく。これによりさまざまなバイオセンシ
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
などの大型測定機器を必要とせずに、電気的
に簡便、そして迅速に計測できるシステムを
実証することが可能になると期待される。 
 従来カーボンナノチューブの成長方向は
ランダムでデバイスの再現性、特性の向上に
は限界があった。この問題を解決する為に、
本研究成果において開発した、基板に形成し
た溝に沿ってカーボンナノチューブを方向
制御して成長する手法を用いてデバイスを
作製し、多数のナノチューブをチャネルに用
いてバイオセンサーの感度向上を計った。ま
た石英基板上にカーボンナノチューブを成
長して方向制御し、これにより、同一方向に
方向制御して成長した多数本のカーボンナ
ノチューブを用いて電界効果トランジスタ

のチャンネルとした。このトランジスタを用
いて酸／アルカリ特性の pH およびバイオ分
子を検出したところ、チャネル数の増大によ
るドレイン電流の大幅な増加による S/N比の
改善が見られ検出感度の向上に成功した。 
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