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研究成果の概要（和文）：我々は、シトクロム c (Cyt c)を用いて、ネットワーク構造を有する

確率共鳴素子の構築を実現した。10 K での実験結果において、入力信号にノイズを加えない場

合には、出力信号は得られなかったが、ノイズを加えることによって閾値を超えると、方形波

にノイズが加算された信号が得られることがはっきりと分かった。ノイズ強度に対する相関係

数(C)を算出したところ、C値は、ノイズ強度に伴って大きくなり、その後、飽和傾向になった。 

 

研究成果の概要（英文）：We have realized the noise-induced entrainment and stochastic 

resonance (SR) based on cytochrome c molecular redox network array device.  The signal 
detection of the SR signal processing has been conducted at 10 K.  In the case of square 

wave with no noise (0 (mV)), no output signal is obtained.  When the magnitude of the 

input square wave and white noise exceeds the threshold (400 and 1600 (mV)), the output 

signals involving the square wave and noise are clearly observed. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年、有機分子エレクトロニクスの研究

が活況を呈している。大別すると、一つ目は、

薄膜を利用し、主として、太陽電池、トラン

ジスター、高速光スイッチの応用を志向した

ものである。この場合、デバイスの軽量・低

コスト・用途の拡大などの多くの利点が得ら

れる。二つ目は、単一分子(もしくわ少数分子)

の電気伝導度に関する研究である。これらの

多くは、量子化コンダクタンスを基準に議論

が行われることが多く、バリスティック伝導

による高密度、高速デバイスが念頭にある場

合が多い。基礎研究としては、必要不可欠で

あり、現在、基礎研究からデバイス応用へ展

開させるための具体的な設計指針の獲得に向

けて、研究結果を着実に蓄積させている状況

にある。 

(2) 上述の薄膜や単一分子のデバイス構造で

機関番号：14401 

研究種目：若手研究 (B) 

研究期間：2010～2011 

課題番号：22760007 

研究課題名（和文） ＤＮＡネットワークを利用したナノスケールトンネル伝導デバイス 

 

研究課題名（英文） Nano-scale tunnelling conduction device using DNA network 

 

研究代表者 

平野 義明（HIRANO YOSHIAKI） 

大阪大学・大学院理学研究科・特任研究員 

 研究者番号：10434896 

 



 

 

は無く、脳神経回路を模倣して、ネットワー

ク型のデバイス構造を構築する。 

①酸化還元中心を持つシトクロムc 分子を

自己組織的構造形成能力を用いて連結させ、

安定な障壁を持つ分子－電極間のトンネル接

合を形成することを目指す。これは、分子と

電極の界面で、直接的な電子的接続を得よう

とする研究が大勢を占める中でユニークなア

プローチである。 

②有機分子の持つ電子状態の局在性を生か

し、良く定義された孤立的な系の間で起こる

共役的な電子のトンネリングやホッピングを

利用する。これは、パイ電子システムの開発

やバリスティック伝導を用いようとする最近

の研究潮流と大きく異なる。 

③脳神経回路には、確率共鳴と呼ばれる情

報処理が存在することが良く知られている。

ネットワーク型のデバイスプロトタイプを用

いて、2 入力1 出力の動作検出を試みる。こ

の概念は、高密度、高速、決定論的動作を目

標としたシリコンテクノロジーと全く異なる。 

 

２．研究の目的 

分子の持つ電子的局在性と孤立性に注目し、

ナノスケールにおけるトンネリングやホッピ

ング伝導機構を利用したネットワーク型のデ

バイスモデルを提案する。デバイス構造は、

DNA をデバイス構造の足場に利用し、有機分

子で修飾した金ナノ粒子を介して、酸化・還

元中心を持つ金属タンパク質を連結させる。

このデバイスでは、室温で安定な分子－電極

間のトンネル接合および金属たんぱく質のネ

ットワークが形成される。電気伝導の温度依

存性を調べて、伝導機構の把握後、最終的に

は、確率共鳴による検出動作を試みる。 

 

３．研究の方法 

シトクロム c(Cyt c、図 1)のネットワーク構

造を作るために、DNA を足場に用いた。Cyt c

溶液と DNA 溶液を混合後に、混合溶液を SiO2

基板上に滴下し、余分な溶液成分を乾燥窒素

で除去して、サンプルを作製した。図 1 の右

側に SiO2基板上に固定した Cyt c/DNA 複合体

の AFM 像を示す。Cyt c/DNA 複合体は、バン

ドルおよび線状のネットワーク構造である

ことが分かった。 

この構造体に金ナノギャップ電極(ギャッ

プ幅は、約 50 nm)を取り付けて、電流-電圧

(I-V)測定の温度依存性を調べた。その後、

10 Kで確率共鳴による信号処理実験を行った。 

この実験では、一定の方形波にホワイトノイ

ズを徐々に加算器で足し合わせて信号をデ

バイスに入力し、I/V コンバーターとオシロ

スコープを通して出力信号を得た。 

 

４．研究成果 

図 2に Cyt c ネットワークの電流-電圧(I-V)

測定の温度依存性の結果を示す。興味深い結

果として、低温領域(<100K)では、オーミッ

ク特性から逸脱した、閾値を有する I-V カー

ブが観測された。活性化エネルギーを見積も

ったところ、ほぼゼロであり、トンネル伝導

機構であることが示唆された。 

閾値を持つ I-V 特性結果は、N 次元クーロ

ンブロッケードモデル(図 3)で説明可能であ

ることが分かった。このモデルでは、電流値

I は、I=(V/Vth-1)
ζとして、電圧値 V、全体の

閾値電圧 Vth、電気伝導経路数を表現する指数

ζ で表示される。ζ値を見積もったところ、

線状の Mn12/DNA において、ζ=2.4 となった。
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図 1  使用したシトクロム c(Cyt c)の構造

(左)と SiO2基板上に固定した Cyt c/DNA 複

合体の AFM 像 (右) 
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図 2  Cyt c ネットワークデバイスの電流-

電圧(I-V)測定の温度依存性の結果 

図 3  低次元クーロンブロッケードモデル

のモデル図(左)と I-V 特性結果の傾向(右) 
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この値は、二次元性の伝導パスであることを

示唆している。 

さらに、この二端子デバイスを用いて、確

率共鳴による信号検出を試みた。この実験で

は、電圧強度が一定の方形波にホワイトノイ

ズを加算器で足し合わせて信号をデバイス

に入力し、I/V コンバーターとオシロスコー

プを通して出力信号を得た。10 K で観測した

結果の一例を図 4に示す。入力信号にノイズ

を加えない場合には、出力信号は得られなか

ったが、ノイズを加えることによって Vth を

超えると、方形波にノイズが加算された信号

が得られることがはっきりと分かる。 

図 5 にノイズ強度に対する相関係数(C)の

算出結果を示す。C 値は、入力リファレンス

信号と出力信号の相関であり、値が大きいほ

ど、入出力の信号波形の類似性が高いことを

意味する。10 K では、C値は、ノイズ強度に

伴って大きくなり、その後、飽和傾向になっ

た。デバイス数 n が 1 にも関わらず、C 値が

0.9 と極めて高い。これは、金ナノギャップ

電極間に少なくとも数十本の Cyt cネットワ

ークの形成に起因すると考えられる。 

 図 6 にノイズ強度に対する SN 比の見積も

りの結果を示す。SN 比は、ノイズ強度に対し
て増加し、1.2 (V)で極大値を示した。その
後、SN 比は減少した。このように、C値と SN
比の結果から、Cyt c 分子を用いて、確率共
鳴デバイスの創発を実現した。 
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図 4  確率共鳴実験における入力信号(左)

と出力信号(右) 
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図 5  ノイズ強度に対する相関係数 C 
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図 5  ノイズ強度に対する SN 比 
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