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研究成果の概要（和文）：ナノ・バイオ材料を基板上に組み込んでマイクロ・ナノデバイスを作製する、融合プロセス
の開発に取り組んだ。液中における静電相互作用を利用して、ナノ・バイオ材料を基板表面上にパターニングした。表
面修飾法によって基板表面上に正負の電荷パターンを形成した。液中における静電相互作用距離を制御して、引力作用
を示す電荷パターン上にナノ・バイオ材料を選択的に配置することに成功した。このような配置パターンを利用して、
MEMSデバイスの特性向上を実現した。配置パターンを利用して、MEMSデバイスの特性向上を実現した。

研究成果の概要（英文）：We developed novel micro-/nano-fabrication processes that used nanobio-materials 
as building blocks for constructing device structures. The nanobio-materials were patterned on a 
substrate using electrostatic interaction in solution. On the substrate, positively/negatively charged 
groups were displayed using surface modification. Controlling the charge screening length, the 
nanobio-materials were selectively adsorbed on the charged patterns which had attractive interaction. 
Using the selectively patterned nanobio-materials, the performances of MEMS devices were improved.

研究分野：ナノバイオテクノロジー

キーワード： ナノ・バイオ材料　MEMS/NEMS
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１．研究開始当初の背景 

ナノテクノロジーの発展の中で、ナノ材料
はバルク材とは異なる量子効果が現れて特
性を示すことから発光素子、電子デバイスの
分野で着目され、MEMS/NEMS、ドラッグデ
リバリーの分野では、バイオ材料をも巻き込
んで、研究が進められている。ナノ・バイオ
材料の特性を十分に引き出すためには、固体
表面上の狙った位置に配置して利用するこ
とが不可欠である。しかも、その機能配置構
造を狙った場所からセルフアセンブリで作
ることが望ましく、研究者の夢といえる。 

ナノ材料を配置する手法として以下のも
のがある。1) 走査型プローブ顕微鏡を用いる
とナノ材料を一つずつ並べることが可能で
あるが、ナノをナノの技術で並べており、ス
ループットが低い。2) ブロックコポリマー分
子の自己組織化を利用したナノ材料の規則
構造作製がある。周期的な構造を広い面積に
わたって作るのによいが、固体表面上のある
特定の位置から構造を開始させることには
工夫が必要である。3) 構造開始点を決定する
点では、材料表面を認識するペプチドアプタ
マーを用いたバイオと無機材料の接合配置
手法もある。応用上興味深いが、その吸着メ
カニズムには不明な点も多い。明確な学理に
基づいた、誰もが利用できるナノ構造作製技
術の確立が望まれる。4) リソグラフィーに基
づいたトップダウン加工手法は機能構造の
開始点の決定性では優れており、そこにあわ
せてボトムアップ的な要素で構造を作るこ
とがひとつの解になると考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ナノ・バイオ材料と固体表面
との間の静電相互作用を制御して、デバイス
構造の中に複数種のナノ・バイオ材料をセル
フアセンブリで組み込むことを目的とする。
トップダウン加工によるマクロな構造に、ボ
トムアップで作製されたナノ材料を組み込
む、機能構造作製プロセスの有効性を実証す
る。 

 

３．研究の方法 

ナノ・バイオ材料を溶液中に分散させると、
溶液分子との相互作用によって熱運動をは
じめる。この熱運動をナノ・バイオ材料の駆
動力として利用すれば、あとは固体表面上の
目的位置に到達するためのガイド構造を準
備することで、選択的パターニングが出来る
と考えられる。本研究では、溶液中における
静電相互作用に着目した。 

マイクロ・ナノデバイスの基板として使用
される Si であるが、その表面は、大気中では
酸化によって SiO2となっている。この基板を
液中にいれると、SiO2 表面の解離反応の結果、
負の電荷が表面に現れる。一方、各種のナ
ノ・バイオ材料の表面も、同様の解離反応に
よって、正／負の電荷が提示される。ここで、
Si 基板表面に正負の電荷パターンを作り出

せば、各表面が持つ正負の電荷に基づいた静
電相互作用によって、選択的なパターニング
ができると考えられる（図 1）。 
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図 1. 溶液中における静電相互作用を利用し
た選択的パターニング手法の原理。 

 

本実験では、アミノシラン分子を用いた表
面修飾によって、Si 基板表面にアミノ基を提
示させた。中性付近の pH 条件では、このア
ミノ基の部分は正に帯電する。下地の SiO2

表面は負に帯電しているため、正負の電荷の
コントラストを基板上に作り出した。この正
負の電荷コントラストパターンに、電荷を持
ったナノ・バイオ材料を吸着させる。 

選択的な吸着パターニングを実現するた
めには、さらに溶液中の静電相互作用距離
（Debye 長）を考慮する必要がある。溶液中
にはイオンが存在しているため、帯電した表
面上に集積して、表面の電荷を静電遮蔽する。
Debye 長は溶液中のイオン強度の関数として
表される。 
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ここで、0は真空中の誘電率、rは比誘電率、
kはボルツマン定数、Tは温度、eは素電荷量、
I はイオン強度である。式(1)より、理想的な
pH7 の条件では Debye 長は 1m にもおよび、
I=100mM の条件では 1nm になる。Debye 長が
長ければ、基板上に形成される正電荷パター
ンは下地基板の負電荷に起因するポテンシ
ャルによって遮蔽されると考えられる。
Debye 長を短くしていくと、正電荷に起因す
るポテンシャルが現れるようになり、選択的
なパターニングができると考えられる。この
Debye 長をパラメータとして吸着の評価を行
った。 

 また、ナノ・バイオ材料のパターン配置を
利用した機能構造作製手法の有効性を示す
た め に 、 MEMS (micro electromechanical 

systems) デバイスを試作し、その特性を評価
した。 

 

４．研究成果 
4.1 ナノ・バイオ材料のパターニング条件の
解析 
 
溶液中の電場分布は Poisson-Boltzmann 方程
式によって記述される。 
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ここで、 は静電ポテンシャル、zi はイオン
の価数、ni0はイオンの密度を表す。この静電
ポテンシャル分布は、溶液中のイオン強度に
加えて、各種表面の電荷密度、電荷パターン
の大きさの影響を受ける。実験的に選択的パ
ターニングを実現する条件を見出すことは
容 易 で は な い 。 そ こ で 、 こ の
Poisson-Boltzmann 方程式を数値計算で解き、
静電ポテンシャル分布を求めた。その後、吸
着系のもつ自由エネルギーの変化量を計算
し、ナノ・バイオ材料に作用する相互作用場
の構造を導き出した。 

 Si 基板に正負の電荷パターンを作製する
ために、アミノシラン分子を用いた Si 基板の
表面修飾法と半導体微細加工で使用される
リフトオフ法を組み合わせた。リソグラフィ
ーでレジスト膜に吸着パターンを描画した
後に、そのレジストパターン基板とアミノシ
ラン分子の液滴を密閉容器に設置し、１昼夜
静置した。この間に露出した基板表面とアミ
ノシラン分子が化学的に結合する。その後、
リフトオフすることによって、表面修飾され
た電荷パターンを得た。 

 予測された吸着条件を元にして、ナノ材料
の選択的パターニングを実現した（図 2,3）。 

 

 
図 2. ライン状の静電吸着パターンに配置し
た100nm シリカ微粒子。 

 
図 3. ライン状の静電吸着パターンに配置し
た Au ナノロッド。 

4.2 MEMS デバイスの動作特性向上のための
パターニングされたナノ粒子の利用 

 
Si 薄膜は、MEMS デバイスの作製に広く用

いられている材料の一つである。堆積プロセ
スによって、様々な材料の上に製膜できるこ
とが大きなメリットである。MEMS デバイス
と制御用の IC を同一基板上に作製すること
も可能になる。しかしながら、Si 薄膜は結晶
粒構造を持っている。Si 薄膜を用いてアクチ
ュエータのようなデバイスを作製すること
を考えると、デバイスを駆動した際に、結晶
粒界のような欠陥部では内部摩擦によって
エネルギーの散逸が起きることになる。低消
費エネルギー・高効率動作のデバイスを実現
することを考えると、薄膜中の欠陥を可能な
限り取り除いてデバイスを作ることが望ま
しい。 

 Si 薄膜の結晶性は、基本的には高温でアニ
ールすることで改善される。しかしながら、
Si 薄膜を単にアニール処理しただけでは、薄
膜中でランダムに発生した結晶核から成長
が進むことになる。結晶粒を大きく成長させ
て欠陥構造を減少させるためには、結晶成長
核の発生を制御して、特定の核からの成長を
促進させる必要がある。本研究では、金属誘
起横方向結晶成長（Metal-Induced Lateral 

Crystallization, MILC）に着目した。 

MILC は金属と Si とのシリサイド反応を利
用して、低温で結晶化を促進させる手法であ
る。ここでは金属材料として、Ni ナノ粒子を
用いた。Ni ナノ粒子を CVD で製膜した Si 薄
膜上に配置し、アニールを行うと、Ni シリサ
イドが 400℃以下で形成する。Ni シリサイド
の一つである NiSi2 は Si との格子不整合が
0.4%であるため、この NiSi2 が結晶成長の核
として機能する。Si 薄膜を自然核発生によっ
て結晶成長させるためには、650-800℃もの温
度が必要であるが、パターン配置された Ni

ナノ粒子を起点として、結晶を成長させるこ
とができる。堆積された Si 薄膜に対して、ボ
トムアップで結晶化状態を制御する手法と
いえる。 

 MEMS デバイスとして、Si 薄膜カンチレバ
ー型振動子の結晶状態の均一結晶化を試み
た。Si 薄膜を製膜し、プラズマエッチングに
よって、カンチレバー形状を形成した。事前
に加工したカンチレバー形状の根元部分に
Ni ナノ粒子をパターニングし、MILC を行っ
た。Si 薄膜は事前に加工されているため、
MILC 成長の方向は物理的な制約を受けてカ
ンチレバーの軸方向に進むことになる（図 4）。
カンチレバーの幅を狭くしていくことで、あ
る一つの結晶からの成長を優先的に促進さ
せることができ、均一な結晶化状態のカンチ
レバーを得ることができる。カンチレバーの
幅をパラメータとして MILC 処理を行い、電
子後方散乱回折法（ Electron BackScatter 

Difraction, EBSD）によって結晶化状態を解析
した。 
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図 4. エッチング加工形状を利用した MILC

成長。未結晶化状態の Si はカンチレバーの本
体部分に存在するため、結晶化はカンチレバ
ーの軸方向に進む。 
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図 5. SEM と EBSD によるカンチレバー振動
子の観察結果。カンチレバーの幅は、(a) 30m 

(b) 20m (c) 10m (d) 5m。(e)は結晶方位マッ
プ。 

 

カンチレバー幅が 30m では、複数の結晶化
状態が見られる。カンチレバー幅を狭くして
いくにつれて特定の結晶粒からの成長が優
先的に促進され、幅 10m 以下では、カンチ
レバー本体は均一な結晶化状態となった（図
5）。 

 カンチレバー振動子本体の均一結晶化を
行った後に、下地の SiO2犠牲層をフッ酸蒸気
を用いてエッチング除去して、カンチレバー
を基板からリリースした。カンチレバー振動
子を静電駆動した。共振特性を測定して Q 値
を指標として評価した。MILC 処理を行った
振動子では、MILC 処理を行っていない参照
用の振動子によりも大きな Q 値が得られた。 

 堆積によって得られる Si 薄膜に対して、ナ
ノ・バイオ材料を利用してボトムアップで結

晶性を向上させることの有効性が示唆され
た。 
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