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研究成果の概要（和文）：シリコン基板の異方性エッチング法により、良好なテーパー状微細流路を形成できる
ことを確認した。特に2段階陽極酸化法を採用することで、再現性よく規則性の高いナノポーラスアルミナ構造
が作製可能となった。また、モデル分子を用いた電位変化測定において、アミノ基が2個と3個の分子を含む試料
溶液を用いて比較実験した結果、約20 mVの電圧差が生じることを確認し、分子種を識別する電位測定法を確立
した。さらに、ポーラスアルミナの孔に有機半導体を注入した縦型ナノトランジスタを作製し、基本的なナノト
ランジスタの動作を確認した。

研究成果の概要（英文）：Excellent tapered microfluidic structure can be fabricated using anisotropic
 etching of Si substrate. In particular, using a two-step anodizing oxidation process, nano-porous 
alumina was obtained with good reproducibility. The potential detection using model molecules was 
established and 20 mV difference was observed in molecules with two and three amino acids. 
Furthermore, nano-transistors were fabricated injecting organic semiconductors in nano-porous 
alumina and basic transistor operation was confirmed.

研究分野： 有機半導体デバイス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 バイオセンサ研究において、すでに生体分
子の特異的反応の検出に光学、質量変化、酸
化・還元電流測定などが用いられているが、
絶縁ゲート電界効果トランジスタ（IGFET）
はゲート絶縁膜表面における生体分子の吸
着または化学的反応による微小な電荷密度
変化を FET により測定する手法である。し
かし、測定時間、感度の観点から、実用面で
の課題となっている。また近年、D. Branton
ら 1)や河合ら 2)はナノスケールの細穴を通過
するデオキシリボ核酸（DNA)の電気的塩基
配列決定法に関する報告をしているが、これ
らの報告は原理検証に止まり、実用的な分子
認識の確立までには至っていない。 

申請者は陽極酸化法で作製した微細穴構
造（孔径 5 - 450 nm、セル周期 10 - 500 nm）
を有するポーラスアルミナに有機半導体材
料を導入した高感度縦型ナノトランジスタ
の基礎的実験を進めている。 
 
２．研究の目的 
 近年、ヒトゲノムの全塩基配列の解読が完
了し、製薬、医学、臨床検査などへの応用を
目指したバイオセンサの研究が注目されて
いる。本研究では、モデル分子を用いた微細
多孔質流路による電位検出メカニズムの検
証とナノトランジスタ（電気信号検出）によ
る DNA 塩基配列検出システムの実現可能性
を探索することを目的とし、モデル分子-電極
間の電位変化を感度良く検出できる新型バ
イオセンサシステムの実現に向けた基礎研
究を行う。特に申請者が開発した高感度縦型
ナノトランジスタをバイオトランジスタに
適用し、DNA のみならず、薬害問題、さら
には環境問題で重要となる種々化学物質セ
ンサなど新しい分野での応用可能性を探索
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究は段階的に行い、第一段階として
「微細多孔質を利用する分子流路の実現性
の立証」を行う。初年度にて陽極酸化条件を
詳細に調べ、シリコン基板に形成するアルミ
ナ微細多孔質の制御性を確立する。引き続き、
モデル分子、合成 DNA の選定を行い、微細
流路での分子通過実験を行う。 
(2) 第二段階では「塩基配列決定用センサの
立証」については、研究項目を縦型ナノトラ
ンジスタ構造の作製に絞り素子作製を行う。 
(3) 最終段階の「バイオトランジスタ用途の
立証」では、実際にモデル分子を用いて、縦
型ナノトランジスタによる微小電荷量の検
出実験を進める。 
 
４．研究成果 
(1) モデル分子による電位変化検出 
本研究では特定の物質に限った検出では

なく幅広い化学物質の検出が可能になる汎
用の電気化学的環境・バイオセンサの実現を

目指している。特に様々な官能基との相互作
用が報告されている白金(Pt)を用いて、その
中でも後述する DNA に類似するアミノ基に
着目し、表面での電気化学的相互作用に起因
する電位変化によるセンシングの可能性に
ついて調べた。図１に使用したモデル分子と
電位測定系を示す。 

アミノ基の窒素原子がもつ非共有電子対
は電子供与基として働き、電気陰性度の違い
により、窒素がδ-に、白金がδ+に帯電する。
図２に示すアミノ基の数の違いによる電位
変化測定において、アミノ基が 2個と 3個の
試料を比較すると、安定した電位では約 20 mV
の差が生じ、分子モデル分子種ごとに電位が
異なることが分かった。 
 一方、電極面積を 10×20 mmの面積 Sから
1/4, 1/8, 1/100 S とした場合の電位変化測
定では、電極面積を小さくした外挿点で 20 - 
40 mVの電位変化が生じることが分かった。 

電極を電解液(KCl 溶液)に浸漬した際、一
般的に電極と溶液界面には電荷二重層キャ
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(a) 使用したモデル分子 

 
(b) 電位測定系 

図 1 使用したモデル分子と電位測定系 

 

図２ モデル分子による電位変化 



パシタ C と電荷移動抵抗 R の RC 並列回路が
あり、電解液の溶液抵抗を介して直列に接続
されている。DNA センサとしての応用を考え
ると、単一塩基の電荷量は 1×10-11 C よりも
小さいため、検出用ナノトランジスタの浮遊
容量を十分小さくすることが重要であるこ
とが判明した。 
 
(2) ナノトランジスタ構造と動作原理 

本研究では、微細孔ポーラスアルミナを用
いた縦型ナノトランジスタによる DNA 塩基
配列解析法を提案した。図３に縦型有機ナノ
トランジスタを用いた DNA センサの素子構
造を示す。この DNA センサは、ポーラスア
ルミナの微細孔に DNA を通過させ、DNA の
各塩基に対応する微小な信号変化の違いを
近傍に設置したナノトランジスタにより増
幅させる。これにより、未知の DNA 塩基配
列を短時間かつ高感度で検出し、解析するこ
とが可能となる。 

図４に有機ナノトランジスタのゲート電
極とソース電極間における平行平板コンデ
ンサと有機電荷の概要図を示す。DNA 塩基の
電荷によりゲート電極に誘導される電荷変
化をΔq とし、ソース‐ゲート間の静電容量
を C とするとゲート電位の変化分∆V は、∆V
＝∆q/C で表される。有機半導体の比誘電率
(εs=3.6)、1本鎖 DNA が通過できる大きさと
して r = 1 nm、r’=5 nm、d=38.4 nmとする
と、静電容量 C は 6.25x10-20 Fとなる。DNA
の各塩基が有する電荷量の差が素電荷の 20% 
と仮定すると、ΔV=0.26 Vとなり、ナノトラ
ンジスタで塩基検出が十分可能となる。 

(3) 微細流路の作製 
Si の異方性エッチングを利用して微細テ

ーパー構造を作製した。ポーラスアルミナは、
二段階陽極酸化法を用いて作製した。まず、
Si 基板に Ti/Pt/Ti/Al 層を成膜し、陽極酸化法
を用いてポーラスアルミナを作製した。陽極
酸化条件により、5-150 nmの孔径が形成可能
である。図５(a),(b)に異方性エッチング後の
テーパー構造とポーラスアルミナを電子顕
微鏡で観察した結果を示す。 

 
(4) ナノ静電誘導トランジスタの作製 
 ポーラスアルミナを利用した縦型ナノト
ランジスタの作製は、まずポーラスアルミナ
を作製した後、ゲート電極として真空蒸着法
により Al を成膜した。次に、有機トランジ
スタとしての動作が確認されている 有機半
導体高分子 (P3HT: (poly-(3-hexylthiophene- 
2,5-diyl))を減圧注入法でポーラスアルミナ孔
内に注入した。最後に、ソース電極として真
空蒸着法により Au を成膜した。 

図６の出力特性から VDS=-3 V の点に着目
すると、VGS=-0.2 - 0.8 V に変化させた時、
ドレイン電流 IDが 20 nA程度変調した。大き
な変調が見られなかった原因として、素子構
造でP3HTとAlのショットキー障壁が存在し
ない部分があり、そこに流れる電流が支配的
になったことが考えられるため、素子構造、
使用材料を再検討していく必要がある。 
 
(5) まとめ 
 環境センサおよびバイオセンサ開発に向
けて、Si 異方性エッチングによるテーパー状

 

図３ 縦型ナノトランジスタを用いた
DNA センサ 

 

図６ ポーラスアルミナを用いた縦型ナノ
トランジスタの出力特性 

 
 

図５ (a)異方性エッチング後の Si 微細孔
と(b)ポーラスアルミナの電子顕微鏡像 

 
 

図４ ゲート-ソース電極間容量 
と誘起電荷 



構造と二段階陽極酸化法によるポーラスア
ルミナを作製した。また、ナノトランジスタ
を作製し、トランジスタ動作を確認すること
ができた。今後は、微細流路を用いた DNA
や合成抗原等のモデル分子の通過実験、及び、
素子構造の再検討や使用する有機半導体
層・電極の選定を行っていく必要がある。 
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