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研究成果の概要（和文）：本研究で、DNA分子をマイクロ電極間を配線する素材として用いると同時に、DNAナノデバイ
スを配置するための足場として利用することを考案した。これにより、DNAナノデバイスと、集積回路やMEMSなどのミ
クロンサイズのデバイスがひとつのチップ上で繋がることが可能となると期待される。
研究期間内に、1) DNA配線実証実験のためのマイクロピラー電極の作製プロセスの確立と評価を行った。また、2) DNA
を操作するための光駆動微小構造体を作製し、そのプロセスの改善と操作特性の評価を行い、3) これらの技術を用い
て酵母染色体DNAの伸張操作までを実証した。

研究成果の概要（英文）：This project aims at the development of the technique to connect DNA nanodevices 
to micron-size devices, including MEMS or IC, on a single chip using giant DNA molecules as molecular 
wires, which have the size of 2 nm in width and over 100 micrometers in length.
For the demonstration of the DNA molecular wiring, we fabricated the micropillar electrodes covered with 
gold on a glass substrate, on which a DNA wire is immobilized and connected electrically. The side walls 
of the pillars were successfully covered with gold, which are also used for chemical modification to 
improve the adhesion between DNA and the pillars. For the manipulation of each single DNA molecules, we 
developed optically-driven microstructures and evaluated their characteristics. We demonstrated the 
extension of single yeast chromosomal DNA molecules of Mbp size by catching them between 2 
optically-driven microstructures and translocating them in aqueous situation.

研究分野：マイクロナノ工学

キーワード： 分子操作　ＤＮＡ　光ピンセット　ナノマイクロ加工
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１．研究開始当初の背景 
 DNAは太さが 2 nm、長さは巨大なもので
あれば数 mm の長さをもつ柔軟な分子ワイ
ヤである。近年、DNA 分子を利用した３次
元ナノ構造や、DNA ナノロボット、ナノ回
路といった革新的な技術が提案されている。
しかし、DNA が物理的に脆いために、現在
のマニピュレーション技術では最長で 10 ミ
クロン程度の長さしか扱えず、そのため、数
ミクロンの DNA 素子として機能するものに
限られている。また、素子の形成は DNA の
自己組織化を利用しているが、溶液中での撹
拌によって作製されるため、液中に散在して
おり、配置を制御した状態で素子を機能させ
ることができない。 
 上記の素子サイズ・配置に関する制限が
DNA デバイスの開発の障害となっていると
考えられる。そこで、研究代表者は独自技術
であるmm長・Mbpサイズの巨大な DNA分
子の非侵襲操作技術を用い(文献①、②）、
DNA分子を配線素材として用いると同時に、
DNA ナノデバイスを配置するための足場と
して利用することを考案した。これにより、
これまで接続することができなかった、DNA
回路・DNA ロボットといったボトムアップ
加工で作製したナノデバイスと、集積回路や
MEMS などのトップダウン加工で作製され
たミクロンサイズのデバイスがひとつのチ
ップ上で繋がることが可能となると期待さ
れる（図１）。 

 
図１．巨大 DNA分子配線技術の概念 

及び位置付け 
 
２．研究の目的 
 本研究は、複数の電極間を mm サイズの
DNA 分子を線材として液中配線する技術を
実現することを目的とする。具体的には、操
作実績のある約１mm長の分裂酵母 DNA分

子を操作し、３次元的なマイクロピラー電極
アレイに接合することにより、水溶液中でピ
ラー電極間に懸架された分子ワイヤを得る。 
この巨大 DNA 分子配線技術により、これま
で散在していた個々の DNA 素子同士が
DNA 配線を足場として塩基の相補性によっ
て配置され、さらに DNA 配線を通してミク
ロンサイズの電極と接続される。 
 ワイヤボンディングによって集積回路や
MEMS がパッケージの電極パッドと接続す
ることで駆動可能になるのと同様に、DNA
配線により、集積回路・MEMSと DNAナノ
デバイスが接続することで、真に利用可能な
ナノエレクトロニクスが実現される可能性
がある。具体的には、DNA ロボットの電気
的外部制御や、DNA 回路による機能の集積
化を通して、新原理に基づく物理量センサ、
生体分子分析システム、分子ロボットの機能
評価システムが実現できる可能性が生まれ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 概要: 研究目的の「巨大 DNA分子を用い
たマイクロピラー電極間配線」の原理を実証
するため、まず、配線を行う電極基板として、
表面が金で被覆されたマイクロピラー電極
基板を作製する。その後、染色体 DNA 分子
を光ピンセットで操作するため、微小構造体
を作製する。そして、それらの基材を用いて、
分裂酵母染色体 DNA を操作対象として、顕
微鏡下で観察しながら、伸張およびピラー電
極表面への接合を行う（図２）。各段階にお
ける具体的な方法を以下に示す。 
 

 
図２．金マイクロピラー電極間を繋ぐ 

DNA配線操作 
 
(2) ピラー電極基板の作製: ガラス基板上に
紫外線リソグラフィによりマイクロピラー
をパターニングし、その表面上に金を成膜し、
パターニングを行うことで金マイクロピラ
ー電極を作製する。ピラーの作製には、高ア
スペクト比が得られる感光性樹脂 SU-8 を用
いた。ピラーを電極として機能させるため、
また、ピラーと基板上の電極パッドを繋ぐ金
配線をパターニングするため、スパッタリン
グによりピラー表面とガラス基板を金で被
覆する。その際、垂直壁面部分が完全に被覆
されず、導通がとれない可能性があるため、
スパッタ条件の検討を行い、ピラー側面部に



も金が成膜された条件を得る。その後、厚膜
ポジレジストを用いたリソグラフィと金エ
ッチングによりパターニングを行う。 
 金を電極に使用する理由は、化学的に安定
なだけでなく、金－チオール結合を利用した
化学修飾を行うベースとして確立したプロ
トコルを利用できる点にある。電極と接触し
ただけでは DNA 分子を接合できないと考え
られる。したがって、正電荷を持つアミノ基
をピラー電極に化学修飾することで、負電荷
を持つ DNA を静電的に固定することを計画
した。具体的には、金－チオール結合により
形成した自己組織化膜に、カップリング反応
によりアミノ基を大量にもつポリリジン分
子を固定する。DNA は基本的に同一焦点面
内で操作するため、ピラー電極の側面にDNA
分子をアプローチし、接触・吸着させる操作
が必要となる。したがって、ピラー側面への
金の被覆が重要な課題である。この点につい
て検討を行った。 
 
(3) 光駆動微小構造体の作製 : これまでの
DNA操作の実績に基づき、DNAを安定に捕
捉し操作できる微小構造体のデザインを決
定し、電子線リソグラフィと紫外線リソグラ
フィを組み合わせた作製法により100万個程
度一括形成し、水溶液中に回収した（論文投
稿中）。 
 DNA を伸張しながら操作するため、DNA
分子を二つの光駆動微小構造体の間に挟み
込み移動する方法を採用した。まず単純な形
状として、直方体を選択し、複数種類のサイ
ズを作製し、操作性の評価を行った。 
 
(4) 光学系の構築と DNA 分子操作: 配線操
作に必要な２軸光ピンセット光学系を構築
した。既に１本の赤外レーザーを蛍光顕微鏡
に導入し、１軸の光ピンセットを構築してい
る。そこで、赤外レーザーを追加し、２軸の
光トラップを構築した。一方のレーザーはガ
ルバノミラーにより走査する。２つの光トラ
ップ位置を作業者が顕微鏡観察画面を見な
がら、リアルタイムで操作できる環境を構築
した。 
 ２軸の光ピンセット光学系のレーザー強
度・スポットサイズの基本的な特性の取得後、
配線操作に用いる適正な操作速度値を得る
ため、トラップした微小構造体を液中移動し、
粘性抵抗力による微小構造体トラップ姿勢
の変化とトラップからの脱離現象の観察を
行う。その結果から最大トラップ力、安定し
たトラップ姿勢が得られる限界速度を決定
し、その発生力・速度以下の領域で配線操作
を行うこととした。また、複数種類のサイズ
の微小構造体を操作し、比較を行った。 
 提案手法の原理実証のため、ガラス基板上
で分裂酵母 DNA の分子操作を行った。ゲル
ブロックに包埋された染色体 DNA 分子を熱
を与え回収し、蛍光色素で可視化し、蛍光顕
微鏡観察下で２つの微小構造体を利用して

DNA分子を挟み込み、伸張操作を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 概要: 本研究は、ナノデバイスとMEMS
や集積回路といったマイクロデバイスの間
を DNA 分子を配線素材として繋ぐ技術の開
発に取り組むものである。本助成期間では提
案原理である、マイクロ電極間の DNA 分子
の配線を実証することを目標に取り組んだ。
その成果について以下に示す。 
 
(2) ピラー電極基板の作製: ガラス基板表面
に金マイクロピラー電極および金配線をパ
ターニングした結果を図３に示す。金ピラー
電極については高さ 10 m、幅 10 m - 500 
m の大きさ、形状は正方形、ひし形、円形
を作製し、それぞれ良好に形状が作製されて
いることを確認した。電極ギャップは 90 m
で設計し、作製結果は 94.9 ± 2.2 mであっ
た。 
 数種類のレジストを用いてピラー作製後、
金のパターニングを行った。その結果、粘度
の低い S1805, S1818レジストではピラー側
面にレジストが堆積せず、金がエッチングさ
れたが、厚膜用の TCIR-ZR8800PBレジスト
を用いることで、金側面を保護することがで
き、金マイクロピラー電極基板が設計通り作
製された。 
 マイクロピラー側面が金で被覆されてい
ることを確認するため、EDSにより元素分析
を行った（図４）。その結果、ピラー側面で
金が検出され、また SEM による画像から均
一に被覆されていると判断した。 
 現時点では、金ピラー電極表面の化学修飾
には至っていないが、金表面に微細加工を施
した基板に対して、マイクロ流路によって安
定に化学修飾を行う実験系を確立し、表面プ
ラズモン共鳴測定により、金表面へのタンパ
ク質分子の固定化を確認した。今後、これら
の技術を持ちいて、３次元的な形状をもつマ
イクロピラー電極上に化学修飾を行う計画
である。 
 

 

図３．金マイクロピラー電極基板 
 



 
図４．ＥＤＳによるピラー側面元素分析 
 
(3) 光駆動微小構造体の作製: 微小構造体の
作製効率を向上すること、およびさらに微細
な構造の作製を実現するため、これまで行っ
ていた基板からの破壊的な回収方法ではな
く Polyvinyl alcohol (PVA)を用いたリフトオ
フ法による回収方法を確立し、6 倍程度に収
率を向上した。また、40 nm程度のパターン
精度で微小構造体を製作することに成功し
た（図５）。 
 研究開始当初微小構造体の作製効率は
10%程度に留まっていたが、本リフトオフ法
を用いることで 60％まで向上することがで
きた。これにより単位体積当たりでより多く
の微小構造体が得られるため大量一括作製
に繋がると期待される。 
 1.25 m×2.5 m×4 m, 2.5 m×5 m×4 
m, 5 m×10 m×4 m (幅×高さ×厚み)の３
種類の構造体を作製した。その中で、基板と
の接地面積が小さいことから、1.25 m×2.5 
m×4 m の構造体については、作製時に剥
離が生じ、回収が困難であった。したがって、
以降のDNAの操作には2.5 m×5 m×4 m, 
5 m×10 m×4 mの二種類の構造を使用す
ることとした。 
 

 

図５．ＤＮＡ操作用微小構造体 
（上：5 m×10 m×4 m直方体 
下：2.5 m×5 m×4 m直方体） 

 
 

(4) 光学系の構築と DNA 分子操作: 開発当
初想定していなかった実験設備の移設のた
め、新たに光学系を構築し直す必要が生じ、
光学部品の選定と購入から進め、助成期間中
に２軸レーザー光学系への拡張を行った。 
 大きさの異なる微小構造体に対して、複数
のレーザー出力条件でトラップを行い、構造
体のサイズとトラップ力の関係に関して調
査を行った。その結果、小さいものではトラ
ップ力が低下するものの、作製したパターン
ではDNA操作に必要な 10 pN以上の力が発
生できることを確認した（図６）。 
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図６．レーザー出射強度とトラップ力の関係 
 
 本研究では、ボトムアップ加工法の中で有
望な材料である DNA に着目し、自己組織化
によって作製される DNA ナノ構造体をマイ
クロデバイス内に配置することを目的とし
て、100 m を越える長さの巨大 DNA 分子
の液中配線技術を実現する。 
 巨大 DNA 分子配線の原理実証実験として、
金電極マイクロピラー間に DNA 分子を橋渡
しすることを試みる。DNA は熱運動の為、
直接光ピンセットで捕捉できない。そこで、
微小構造体を作製し、光ピンセットで捕捉し
操作を行う。分子鎖と垂直方向に DNA を操
作することは微小構造体を DNA 分子に押し
当てるだけでよく、微小構造体１個を使った
比較的簡単な操作である。一方で、電極間を
橋渡しするためには DNA 分子を伸張する必
要があり、それには分子鎖に沿った方向に操
作せねばならない。そこで、(3)で作製した微
小構造体を２個を２軸光ピンセットを用い
てトラップし、２つの構造体の間に DNA 分
子を挟み込み、DNA 分子を伸張させながら
操作を行う方法を採用した。それにより、金
電極マイクロピラー表面に接触・固定できれ
ば、撓みなく配線することが可能になると考
えられる。 
 構造体を用いて、DNA 分子の伸長操作実
験を行った。DNAは分裂酵母染色体 DNAが
ゲルに包埋されたものを用いた。実験の結果、
DNA分子を 2.5 m×5 m×4 mの光駆動微
小構造体で挟み込んだ状態で顕微鏡のステ
ージを移動し、 DNA分子の伸長操作を行え
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ることを確認した（図７）。これらの結果よ
り、巨大 DNA 分子配線技術の技術実証が行
える可能性を示した。 
 

 

 

 
図７．光駆動構造体によるＤＮＡ分子の 
   挟み込みと伸張移動操作 
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