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研究成果の概要： 機能性膜タンパクであるバクテリオロドプシンとMEMSを融合することに
より、光センサアレイを実現した。実現した光センサは、低温プロセスによりプラスチックフ

ィルム上に製作でき、低コストで柔軟であるという特徴を持つ。本研究を実現する過程で、膜

タンパクの選択的パターニング技術の確立、膜タンパクと低温有機材料プロセスの両立、印刷

技術によるパターニング技術の確立を実現した。平面の状態だけでなく曲げた状態で光画像パ

ターンを検出でき、柔軟な光センサアレイとしての機能を持つことを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
従来の MEMS 技術では扱いにくかった有
機の機能性材料が、低温でのプロセス技術に

より導入され出されてきていた。筆者らは、

導電性高分子材料や有機 EL 材料、自己組織
化単分子膜（SAM膜）などを積極的に導入し、
これらを用いた MEMS デバイス試作で成果
をあげていた。本研究では、さらに膜タンパ

クという機能性にあふれる生物由来の高分子

材料を MEMS デバイスに導入する試みと位
置づけられる。膜タンパクの持つ特異的な機

能を損なわないように、分子方向まで制御し

てパターニングする試みは、新しいアイデア

であり、これが確立されればマイクロデバイ

スや分子生物学分野におけるホットトピック

となる。 
 
 
２．研究の目的 
生体細胞膜上で多様な機能を持つ膜タンパ

クを利用した、MEMS デバイスを研究する。
機能性材料としての膜タンパクを利用したデ
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バイスは、非常に低コストで、透明で柔らか

といった、従来のシリコンデバイスとは異な

る特性を持つ。これを用いたMEMSデバイス
として、例えば、ペンライトで図形を描くと

その光の軌跡を電荷分布に変換して電子デー

タ化できる“紙”の実現が期待できる。ユー

ザーは普通の紙と同じ感覚で使用可能で、書

いた内容がスキャナなどの装置なしで即時電

子データとして取り出せる。しかしながら、

このようなデバイスの実現には、以下の 3つ
の技術的課題がある。 
 
(1) 膜タンパクの選択的パターニング技術の
確立 
膜タンパクを利用するためには、その膜タ

ンパクの機能を維持しながら、基板の上にパ

ターニングする必要がある。脂質二重膜に埋

め込まれて存在する膜タンパクは、その配向

が機能発現に重要であることが多い。パター

ニングの際には分子方向を一定にする工夫も

必要である。 
 
(2) 膜タンパクと低温有機材料プロセスの両
立 
膜タンパクは安価に培養できるため大量生

産に向く。また、常温常圧でパターニングす

ることとなるため、導電性ポリマーなどの低

温有機材料プロセスと相性が良いと考えられ

る。膜タンパクと低温有機材料プロセスの両

立させる手法を確立し、膜タンパクの応答を

有機材料により応答を検出することを試みる。 
 
(3) 印刷技術によるパターニング技術の確立 
シリコンベースの知能化デバイスは小型・

高集積化に特化して発展してきた技術であり、

床一面に敷き詰めるような用途には向かない。

膜タンパクや有機材料のパターニングを、ス

クリーン印刷のような印刷技術で行うことが

できれば、製造できる薄膜デバイスのサイズ

は飛躍的に大きくなり、且つ、非常に低コス

トになる。また、この技術によりプラスチッ

クフィルム上にデバイスを作成でき、透明で

柔らかなデバイスが実現できる。 
 
本研究では、この 3つの課題を解決する。 

 
 
３．研究の方法 
(1) 膜タンパクの選択的パターニング技術の
確立 
膜タンパクを MEMS デバイスの材料とし
て利用するための選択的パターニング技術に

は、以下の 2つのことが求められる。デバイ
スを形作るための場所の選択性と、膜タンパ

クの機能を正しく発現させるために膜タンパ

クの分子の配向をそろえる分子方向の制御性

である。光応答性の膜タンパクであるバクテ

リオロドプシン（以下では、“bR”と表記）を
電気泳動により選択的にパターニングした。

bR は、もともとプラスに帯電しているため、
bRを分散した溶液中で、電圧をかけると陰極
の電極部分のみに bR が配向した状態で集ま
る。これにより、場所の選択性と分子方向の

制御性を備えた選択的パターニングが実現で

きる。具体的には、図１に示すように、電圧

をかけるための透明電極 ITO（Indium Tin 
Oxide）をパターニングした基板を用いた。
ITO電極のパターンのうち、bRを成膜したい
部分以外は、分散液と接しないように疎水性

膜 Cytopで覆う。これにより、反対電極と基
板の間に、電圧をかけると ITO電極が分散液
に接している部分にのみ、分子方向をそろえ

て bRを成膜することができる。 
 
(2) 膜タンパクと低温有機材料プロセスの両
立 
「膜タンパクの選択的パターニング技術の

確立」では、無機材料である ITOを電極材料
として用いた。これを有機材料に置き換える

ことで、より安価で柔軟なデバイスの実現を

目指した。電極は bR のパターニングのため
だけでなく、bRの光に対する反応の検出にも
用いている。光応答性の膜タンパクである bR
は、光を受けるとプロトン（H+）を放出する

という光電気反応を示す。bRの光電気反応を
検出する有機材料として、導電性ポリマー

PEDOT:PSS の適用を検討した。PEDOT:PSS
は、光センサに必要とされる透明性を持ち、

プロトンを検出するイオン感応性を持つ。

 

 
図１ パターニングの結果 
 
 



PEDOT:PSS により、bR の応答が検出できる
かを確認した。まず、PEDOT:PSS上に bRを
成膜した。さらに、光応答が検出可能である

か確認した。 
PEDOT:PSSの bRの放出するプロトンを検
出する原理は、次の式で表される。 

PEDOT+:PSS-+H++e-⇔PEDOT+H+:PSS-  (1) 

この平衡の式は、プロトンにより PEDOT:PSS
の導電性が変化すると解釈できる。光が入射

した場合には、光強度に応じて bR からプロ
トンが放出されるため、式(1)の平衡が右側に
シフトし、導電性が低下する。その結果、負

の電流が流れる。逆に、入射光がなくなると

bR によりプロトンが吸収されるため、式(1)
の平衡が左側にシフトし、導電性がもとに戻

る。その結果、正の電流が流れる。 
 
(3) 印刷技術によるパターニング技術の確立 
スクリーン印刷法に近いパリレンピールオ

フ法を bRと PEDOT:PSS の加工に適用した。
パリレンピールオフ法は、パターンしたい形

状のネガ型を有機の薄膜材料であるパリレン

で製作する。ネガ型のパリレン上に、

PEDOT:PSS や bR を成膜する。パリレンは、
基板との吸着性が弱いため、基板からはがす

ことが可能である。そのため、パリレンをは

がすと基板に成膜されたPEDOT:PSSや bRが
残る。この方法では、通常のパターニング手

法で必要となるレジスト塗布やアルコール洗

浄が必要なく、これらによる PEDOT:PSS や
bRの機能性低下の問題がない。  
 
 
４．研究成果 
(1) 確立した加工方法による膜タンパクの選
択的パターニング 
パターニングの結果を図１に示す。1 mm
角の正方形形状に bR をパターンしたもので
ある。図１の拡大写真でピンク色に見える部

分が bRである。配線部分は ITOを Cytopで

覆ったため、bRが成膜されていないことがわ
かる。また、パターニングの精度の評価を行

った。その結果を図２に示す。一辺の長さが

5、10、50、100、500Pmの正方形形状のパタ
ーンを製作した。5 Pmまでパターニングでき
ていることが確認できた。bR は、bR 自身が
数Pm 程度の厚さをもつ膜であるため、製作
可能なパターンの精度の限界は数Pmである。
従って 5 Pm のパターニング精度という結果
は、bRを用いた場合の限界最小精度に近いも
のを実現できたといえる。 
 
(2) 膜タンパクと低温有機材料プロセスの両
立によるデバイスの光電気応答 
製作したデバイスの構造を図３に示す。

PEDOT:PSS上に bRを成膜する。bRは、光電
気応答をするには、電解液が必要であるため、

塩化カルシウム水溶液につけた。反対電極は

金電極を用い、光電流を検出するために電流

計をつないだ。光入力は、熱の影響を避ける

ために LEDを光源として用いた。光入力を行
った場合の電流応答を図４に示す。光を OＮ
にした瞬間に電流が流れ、光の強度を変えな

い場合には電流が流れていない。また、光を

OFFにすると反対電流が流れている。通常の
光センサは、光が当たっている間、定常的に

電流が流れる場合が多い。光の ON・OFF 時
のみに電流が流れる特性は bR 特有のもので
ある。光強度を変えた場合の電流量を図５に

示す。光強度が 3 mW/cm2 程度までは、光強
度に比例した電流が発生している。3 mW/cm2 
以上の光強度では、電流量は大きく変化しな

いことがわかった。ただし、一般的なレーザ

 
図２ パターニング精度 
 
 

 
図３ 製作したデバイスの構造 
 
 



ーポインターは 1 mW/cm2 であるため、一般
的な光源からの入力を検出できるといえる。 
 
(3) 印刷技術によりパターニングされた機能
性膜タンパクをもつMEMSデバイス 
図６に詳細な製作プロセスを示す。まず、

パリレンをフレキシブルなプラスチック基板

上に成膜し、パターンする。PEDOT:PSSを塗
布し、パリレンピールオフにより PEDOT:PSS
のパターンを形成する。次に、配線部分の絶

縁層として SU-8 を形成する。その上から、
パリレンを成膜しパターンする。bRを成膜し、
パリレンピールオフにより bR をパターニン
グする。この方法により、bR と PEDOT:PSS
からなる光センサアレイを製作した。センサ

サイズが 1 mm、配線が 300 Pmの 4×4のア
レイをプラスチック基板上に実現した。製作

した光センサの有効性を検証した。光応答入

力結果を示す。図７は、斜め線、“□”、“Ｈ”
の形の光入力を行ったときの計測結果である。

また、フレキシブル性を確認するために、曲

げた場合の応答を検出した。曲率半径 20 mm
で曲げたときに光入力を行った。図８に、斜

め線を入力した場合の応答が検出できたこと

を示す。このことから、本研究では機能性膜

タンパクと有機材料を MEMSにより加工し、
柔軟な光センサを実現した。 
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図５ 光強度に対する光電流量 
 

 
図６ 詳細な製作プロセス 
 
 

 
図７ 光入力実験の結果 
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