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研究成果の概要（和文）：生体超分子や有機分子など、自己組織化能力をもつ新しい材料を導入し、

新しい半導体デバイスプロセスを提案した。従来の無機材料では得られないナノメートルスケールでの

均一性、位置制御性を有効に活用し、フローティングゲートメモリ、抵抗変化型メモリ、薄膜トランジスタ

などにおいて高い性能を実証した。本提案は、ポストスケールの時代を迎えて、有効な半導体作製技

術である。 

 
研究成果の概要（英文）：We proposed new semiconductor fabrication process using bio supla molecule 
or organic materials. We demonstrate excellent performance in floating gate memory, resistive memory 
and thin film transistor by using unique feature such as nano scaling uniformity or self assembling 
properties. This method is promising for the devices in post scaling era. 
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１．研究開始当初の背景 

今日の高度情報化社会を支えてきたのは、め

ざましい半導体加工技術の進歩によるものであ

ることは、疑う余地はない。ところが、3 年間に 4

倍という“ムーアの法則”に則って、集積化が進

んできた加工技術が、限界に近づきつつあるこ

とも事実である。近年、最小加工寸法はナノメ

ートルの壁に突入しようとしている。こうした、微

細加工の壁を生物界、すなわち、自然界の力

を借りて乗り越えることが、本研究の目的である。

すなわち、スケーリング限界が見える“ポストス

ケーリングの時代”を、自己組織化機能を持つ

新しい材料を導入することにより、新しいプロセ

ス、新しい動作原理のデバイスを提案するもの

である。 

 



 本結果は、生体超分子のもつ特徴を生かした

新しいプロセスの電子デバイスへの最初の試み

である。今後、トランジスタ構造でのメモリ試作、

また、ドットの種類を鉄（Fe）だけでなく、仕事関

数の異なる金属を埋め込んだデバイスの試作を

行っていく予定である。 

２．研究の目的 

自己組織化機能を持つ材料はいくつか

提案されているが、我々はバイオテクノロジー

に注目している。たとえば、タンパク質の一種

であるフェリチン(Ferritin)は、直径７nmのコア

（Fe2O3）を内包する直径1２nmの球核構造のタ

ンパク質である。このタンパクは、ポリペプチド

法をもちいることにより、稠密な２次元結晶をつ

くる。また、ＴＭＶ（タバコモザイクウイルス）は内

径４nm、長さ 300nmの空洞をもち、この中に金

属を導入できる可能性を持ち合わせている。ま

た、特定の金属に選択的に吸着することもわか

っている。本研究は、このような自己組織化機

能をもつタンパクを利用して、ナノドットやナノワ

イヤなどの半導体デバイスの“部品”を作製す

るプロセスを提案するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ 三次元積層構造の作製（Bio LBL 法）

 

 

 
 

 ３．研究の方法 
  

 生体超分子や有機分子など、自己組織化能

力をもつ新しい材料を導入し、新しい半導体デ

バイスプロセスを提案する。従来の無機材料で

は得られないナノメートルスケールでの均一性、

位置制御性を有効に活用した、新機能デバイス

プロセスを検討する。 

 

 

 図２ 三次元ナノドットメモリ 
 

（２）自己組織化ナノ構造の位置制御と抵抗変

化型メモリへの応用  
 

タンパクなどのナノ構造の位置をナノスケール

で制御する試みを行ってきた。21 年度は、白金

（Pt）を内包するフェリチンを用いて、抵抗変化

型メモリへの応用を検討した。抵抗変化型メモリ

は、酸化ニッケルなど金属酸化物の両端に電圧

を印加することで、還元作用を利用して電流フィ

ラメントを形成し、抵抗の変化を制御するもので

ある。しかし、フィラメントの経路の制御ができな

いために、抵抗ばらつきや動作電圧のばらつき

が生じ、これが大きな問題であった。本研究では、

酸化ニッケルの中に、生体超分子の Pt ナノドット

を埋め込むことで、フィラメントの位置を制御しよ

うとするものである。これまで、以下の 2 点を確認

している。 

 
４．研究成果 

 

（１）自己組織化三次元構造 

これまで、生体超分子の自己組織化能を利用

して、2 次元高密度配列を実現してきた。最終年

度として、無機材料認識機能を活用して、3 次元

構造を作製し（bio-LBL 法）、電子デバイスへの

応用を検討した。その結果、以下の 2 点を確認

することができた。 

① 鉄を内包するフェリチンタンパクをシリコン

酸化膜を介して 3 層積層し、鉄ナノドット

の 3 次元構造を作製した。 

② 3次元ナノドットをシリコン酸化膜中に埋め

込んだキャパシターを作製し、電子の充

放電を確認した。従来の単層膜と比較し

て、より高いメモリ効果を確認した。 

① 酸化ニッケル中に Pt ナノドットを埋め込む

ことで、抵抗値のばらつきを抑制できるこ

とを確認した。 



② ナノドットの密度を制御することで、動作

電圧を制御できることを確認した。 

今後、酸化ニッケル中における Pt ナノドット

の位置を制御し、極微メモリの動作を確認す

る。また、デバイスシミュレーションによる理論

解析を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）自己組織化ナノ材料を用いた半導体薄

膜の結晶化 

これまで、我々はニッケルを用いたシリコン薄

膜の低温結晶化を試みてきた。本研究では、ナ

ノドットを位置制御し、粒界の制御されたシリコン

薄膜の形成を目指している。非晶質のシリコン

薄膜の上に、パターニングされた APTES 膜を形

成し、この膜の上にニッケルを内包した生体超

分子を吸着させる。オゾン処理によって、外側の

タンパクを除去し、500 度程度の熱処理または

730 度の熱パルスを照射した。その結果、以下

の 2 点を確認した。 

① 非晶質Ｓｉ膜上に、パターニングされたニ

ッケルナノ粒子の配列を確認した。 

② 熱処理することで、結晶粒の位置制御さ

れたシリコン薄膜の形成を確認した。 

今後、結晶性の評価、結晶核生成のメカ

ニズムの解明、さらには Ge 薄膜の低温形成を

目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 Ni ナノドットによる Si 薄膜の低温結晶化

（４）金属ナノ粒子の生体超分子コーティング 

これまで、我々は、生体超分子の内側にバ

イオミネラリゼーション技術を駆使して、さまざま

な金属の導入を報告してきた。しかし、種類によ

っては、導入が難しいものもあるのが事実である。

本研究では、ナノドットの回りに、タンパクを吸着

させて、自己組織化機能を付加する試みを行っ

ている。金（Au）のナノ粒子の回りを金認識ペプ

チドをコードするオリゴ DNA 配列をフェリチン遺

伝子の 3’側へ挿入した。さらに、遺伝子改変し

たフェリチンを大腸菌にて大量発現・精製し、金

結合ペプチドをフェリチン内部に提示する金結

合フェリチンを得た。その結果、遺伝子改変した

フェリチンにて金ナノ粒子を内包することができ、

さらにSiO2基板表面へデリバリすることに成功し

た。  

図３ ナノドットを用いた抵抗変化型 Memory

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ Au ナノ粒子の生体超分子コーティング
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