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研究成果の概要： 
金基板上に形成した単分子膜で生じる酸化還元反応を利用し、表面のぬれ性を可逆に変化させ

た。基板上の電極電位分布を制御することで、ぬれ勾配を発生させ、基板上の液滴を動かした。

微少分析システムへの応用を意識し、小数分子の検出方法として一分子の電気伝導度を計測し

た。また、ソフトマテリアルの極微少な構造を作製するため原子間力顕微鏡を用いたリソグラ

フィー法を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 
 マイクロ〜ナノスケールの流路を利用し
た合成・分析システムは少量多品種の化学物
質に対する高速かつ安価な次世代の化学プ
ラントとして注目を集めている。究極的な微
少分析用媒体として、分子二層からなる脂質
二分子膜などの流動性を持つ分子膜を利用
する方法も開発されつつある。しかし、微少
流路中の液体や物質、とくに分子層を効率よ
く駆動する手法は開発段階にある。 
２．研究の目的 
 本研究では、単分子膜の可逆な電気化学反
応を利用し、基板表面の表面エネルギーに勾
配を持たせることで、自発的に液体を駆動す

る手法を開発する。 
３．研究の方法 
 図１に概要を示す。金薄膜基板表面に、フ
ェロセニルアルカンチオール単分子膜を形
成させる。電解質溶液中で 1.溶液に対する電
圧（Voffset）と 2.電極平面方向へのバイア
ス電圧（Vbias）の二つの電圧を印加する。
すると、金基板上に電気化学ポテンシャルの
勾配が発生し、基板上でフェロセニルアルカ
ンチオールが酸化されている区域（親水性）
と還元されている区域（疎水性）に分かれる。 
 親水性表面と疎水性表面の境目では表面
エネルギーの勾配が発生しており、この境目
上に置かれた液滴は非対称な力を受け一方
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方向に偏った変形を起こす。 
 また、将来、微少液滴中に含まれる分子の
分析を行うことを考慮し、ナノギャップ間に
架橋された分子の電気伝導度から分子の同
定を行うことが可能か、計測を試みた。 
 さらに、微少な液滴や有機物の塊を基板表
面に配置する方法として、原子間力顕微鏡を
利用した表面への物質の描画方法を研究し
た。 

４．研究成果 
 図２に Vbias印可時に基板上におかれた複
数の液滴（ニトロベンゼン）の写真を示す。

変化している事が明ら
させ

ると親水性／疎水性の境目を基板平面方向
に自由に移動させることができる。親水性／

疎水性の境目を繰り返し基板上を往復させ
ると、液滴は一方方向へ偏った変形を繰り返
し、結果として移動した（図３）。 
 脂質二分子膜に対しても同様の仕組みで
の流動誘起を試みたが、脂質膜が酸化したフ
ェロセニルアルカンチオールに吸着すると
表面がほぼ絶縁化され、その後の電気化学反
応が起こらなくなった 
 微少液滴を駆動した後、電極対による分子
分析を行うことを考慮し、一分子の電気伝導
度計測を行った。 
 測定には、走査型トンネル顕微鏡( 
STM）を利用したブレイクジャンクション法

図 1. 単分子膜の電気化学反応を利用した表

面の親水／疎水制御。 

液滴が置かれた場所に応じて接触角が変化
し、予想されたとおり、基板表面の性質が親
水性から疎水性へと
かとなった。また、Voffset の値を変化

図 3. Voffet 変化によるぬれ分布の変化に伴

う油滴（ニトロベンゼン）の移動。 

図 2. Vbias 印可時の表面のぬれの分布. 



を用いた。この方法では、分子が溶けた溶液
中で繰り返し探針と基板をぶつけたり離し
たりを繰り返し、両者が引きちぎれる瞬間に
過渡的に形成される電極／分子／電極構造
を流れる電流を計測する。測定対象には、両
末端にチオシアノ基を有するオリゴチオフ
ェン分子を用いた。 
 その結果、オリゴチオフェン分子は分子の

より長い分子では直線的に変化することな
どを見いだした（図 4）。オリゴチオフェン分
子骨格の周りを取り囲む側鎖の構造を一部
変えると電気伝導度が変化したことから、電
気伝導度により分子の種類を区別すること
が可能と期待される。 

有機分子など、これ

長さ 7 nmまでは電気伝導度が指数関数的に、

 より微少な液滴や液滴に類する構造を基
板上に構築するために、原子間力顕微鏡を利
用した微細加工法を開発した。探針の表面に
導電性ポリマーを塗布し、針を金基板に接触
させた後に電圧を印加すると、金基板上に導
電性ポリマーのパターンを描くことができ
た。その他、半導体性の
までにナノスケールでの描画が困難であっ
た物質に対してもこの手法が適用可能であ
ることがわかり（図５）、今後の発展が期待
される。 
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