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研究成果の概要（和文）：遺伝情報物質であるDNAは，直径2nmの極小のナノメカ部品であり，自動整合・解離性など優
れた特長を持っている．これを応用すると20nmと言われていた光学リソグラフィーの限界を超える次世代ナノ電子配線
技術としての応用可能性が拓け，バイオチップ用センサや電子デバイス用ナノワイヤ等への産業応用が期待される．そ
こで本研究では，ナノ自動配線技術の基礎として，DNAを用いて実験的な検証を行い，所期の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：The genetic information carrier &#8211; DNA has special features such as a base 
sequence pitch of 0.34nm, automatic base paring, dissociation and many observation, which is attractive 
from the viewpoint of nano-mechanism assembling. Particularly, DNA has an application possibility for the 
nano-wiring technology in the lnext generation lithography.
Therefore, 4 elemental technology has been experimentally examined to examine the feasibility of 
nano-wiring for the application of electronic circuits wiring.1) Nano anchor formation by AFM lithography 
with a chemical modification and fixed technology, 2)* Nanowire plating by cisplatin as a catalyst, 3) 
Extension of DNA by dielectrophoresis and meniscus height control, and 4) Design and fabrication of 
electrodes for the DNA positioning and observation with fluorescent markers.

研究分野： 知能機械学・機械システム

キーワード： マイクロ・ナノデバイス　バイオMEMS　DNA　ナノワイヤ　位置決め

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ナノメカニズムの自動組立て技術は，ボト

ムアップ的な超精密加工・組立一体技術とし

て注目されるとともに，電子デバイス，医療

診断チップ，創薬・バイオサイエンス解析ツ

ールなどのへの応用が期待されている．一般

にナノレベルの部品を個別に取り扱うことは

不可能であるので，材料や基板の物理的，化

学的な性質を用いた自動組立てが行われる．

中でも生体高分子は，それ自身がナノ材料あ

るいはナノマシンとして機能し，生体中で行

われる複雑な物質生成・解体等が，周辺温度

や化学物質濃度を制御することにより自動的

に進行する特長を有する．生体高分子の中で

も遺伝情報物質である DNA は，0.34nm の

塩基配列ピッチ，自動整合・解離性，バイオ

テクノロジーによる塩基列の加工手法，各種

観察・標識方法の充実といった特長を有する

ため，ナノメカニズムの自動組立て用材料と

して注目されている．特に DNA 自身の直径

が 2nm であることと塩基の対合性を用いた

自己認識位置決め機能は，20nm と言われて

いたリソグラフィーの限界を打ち破るナノ子

配線技術としての応用可能性があり，バイオ

チップ用センサや電子デバイス用ナノワイヤ

等への産業応用が期待された． 
 
 
２．研究の目的 

 本研究では上記背景を基に，以下の４項目

の個別技術について，ナノワイヤ自己位置決

め配線技術(図 1)の基礎を実験的に検証すこ

とを目的とする． 

(1)DNA をシリコンやマイカ基板に固定する

ための基板表面処理，ナノパターン形成技術 

(2)特定の場所に DNA を選択的に固定すると

ともに，２点間に DNA を橋渡し(ブリッ

ジ)するために必要な DNA 塩基配列の設計

製作および自動パターン生成技術 

(3)枝分かれなどの高次構造を実現するため

の生体高分子との複合技術，粒子固定技術 

(4)ナノデバイス用ワイヤとして用いるため

の DNA メッキ技術 

 

図 1．研究目的の概略図 
 
３．研究の方法 
(1)研究組織 

 MEMS からバイオに至る横断的な分野で

有の出，下記の担当者，補助者によりそれぞ

れの専門性を生かしつつ研究を進めた． 

 栁田保子(准教授・東工大)  

DNA 配列設計，関連実験 

 西迫貴志(助教・東工大)H23 年度まで 

   DNA 伸展技術の補助  

 朴鍾淏(助教・東工大)H25 年度より 

   位置決め観察技術の補助 

(2)研究計画 

 各サブテーマごとに目標を設定し，以下の

課題について取り組んだ． 

【ナノアンカー形成技術】 

 DNA 断片を固定するため，シリコン基板

上に AFM リソグラフィーを用いて数十 nm

程度のナノアンカーを形成する． 

【DNA の伸長・固定技術】 

 アンカーに固定した DNA を一方向に伸長

するため，重力，メニスカス力などを応用し

た計を構築する． 

【めっき技術】 

 DNA に導電性を持たせるため，固定後に

基板上で選択的にめっきを行う． 

【観察確認技術】 

 配置した DNAが所定の位置に固定されてい

るかどうかを蛍光標識等により確認する． 



４．研究成果 
 各設定テーマごとの成果を以下に示す． 

【ナノアンカー形成技術】 

 基板上に固定する短いアンカーDNA は，
化学的な結合を用いて所定位置に配置するた
め，あらかじめナノアンカーを形成する．こ
のため AFM を用いて通電し，局所の酸化に
より突起状のアンカーを形成するが，従来，
基板上に一様に多数のアンカーを成長させる
ことが難しかった．そこで AFM 探針を振動
させながら酸化する方法を試みると（図 2），
安定して 100nm 程度のナノアンカーを形成
することが出来た．これは振動により局所の
化学反応が効率的に進むためと考えられる． 

 
図 2．振動描画によるナノアンカー形成 

 

【DNA の伸長・固定技術】 

 上記ナノリソグラフィーで形成したアンカ
ーに化学的な就職を施し，長鎖 DNAをナノワ
イヤとして直線的に配置する試みを行った．
はじめに DNA溶液をアンカー上に滴下し，そ
の乾燥メニスカスを応用したところ図 3 のよ
うな架橋構造が観察され，この手法の有効性
が確認された．しかし液滴の形状に沿って同
心円状に伸長されるので，一方向にのみ伸長
可能な方法を検討した． 

図 3．液滴メニスカスを用いた DNA伸長結果 
 
そこでメニスカスおよび誘電泳動を用いて一
方向に伸ばす手法として，図 4のような基板
に交流電界を掛けながら DNA 溶液面を下げ
る実験系を構築して確認のところ，アンカー
部か一方向にのみ伸長する様子が確認できた． 

図 4．誘電泳動とメニスカス引下げを用いた
DNA ナノワイヤ伸長系 

【めっき技術】 

 DNA のめっき技術には各種の方法が提案
されているが，ここでは銀橋反応を用いため
っきを試みた．めっき反応を促進するため，
触媒として白金ベースの抗がん剤(シスプラ
チン)を DNA 鎖内に装填した．この際，DNA
の位置決め前と位置決め後では装填効率が異
なったため実験的に検討を行い，事前に作用
させる方法が優れることを確認した(図 5)． 

 
図 5．シスプラチンの有無による DNA の銀メ
ッキの様子． 
 

【観察確認技術】 

 DNA ナノワイヤが所定の位置に固定され
ているかを確認するため，蛍光標識により標
識を行った．観察の便宜のためあらかじめ電
極形状について電界分布のシミュレーション
を行い，鋭角の電極を対向させた配置を用い
て，DNA を電極間に集中させる観察系を設計
した．次に YoYo-1 などの装填型蛍光標識を
用いて実験的に確認を行った． 

 
図 6．電極の電界シミュレーションと蛍光標
識による観察の様子． 
 
 本研究の最終段階として，断端形状の異な
る DNAを選択的に位置決めする実験を行い，
共通の一本鎖アンカーに対して，異なる断端
を持つ断片を対合させて，2 種類の DNA 継
手(カプラ)を準備した．このアンカーに対し
て 2種類のDNAナノワイヤ(長鎖)を準備し，
それぞれ異なる蛍光標識を施した．両者を混
合してアンカーに滴下後観察すると，それぞ
れが所定の場所に選択固定されている様子が
観察された(図 7)． 

 
図 7，2種類のカプラの構築法と蛍光標識を用
いた位置決め確認の様子． 



【成果のまとめ】 
DNA の断端自己認識機能をナノワイヤ自動
配線技術として応用するため，以下の要素技
術の開発を行った． 
・AFM リソグラフィーと化学的修飾を用い
たナノアンカー形成・固定技術 

・シスプラチンを触媒として用いためっき技
術と高効率化 

・誘電泳動とメニスカス高さ制御による DNA
の一方向への伸長固定 

・観察用電極形状の設計と蛍光標識による
DNA ナノワイヤの位置決め検証技術 

 
今後はこれらを統合し，DNA ナノワイヤ配
置技術としてさらに発展させていきたい． 
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