
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年５月１０日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 
金属／微小空隙／半導体構造デバイスの容量‐電圧測定によるデオキシリボ核酸のセンシン

グを実証した。デオキシリボ核酸溶液の濃度は、センシングデバイスの容量‐電圧曲線の変化
から解析した。金属／絶縁体／空隙／絶縁体／半導体構造デバイスは、溶液のイオン濃度を検
知でき、高い検出感度をもつことを実証した。容量‐電圧特性の変化は、センシングシリコン
酸化物表面上の電荷の変化を反映することを示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
   The sensing of deoxyribonucleic acid solutions by capacitance-voltage 
measurements of a metal/micro-gap/semiconductor structure device has been 
demonstrated. The different concentrations of deoxyribonucleic acid solutions have 
been characterized from the change of the capacitance-voltage curve for the sensing 
device. A metal/insulator/gap/insulator/semiconductor structure device was 
sensitive to the ion concentration of the solution and had high sensitivity. It has 
been suggested that the change of capacitance-voltage characteristics reflects the 
change of the charge on the sensing silicon dioxide surface. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らは、シリコン酸化膜をスペー

サとして用いたシリコン／ナノギャップ／
シリコン構造センシングデバイスを製作し、
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センシングデバイスのナノギャップに超純
水を導入することにより、センシングデバイ
スの静電容量とコンダクタンスの変化を測
定することにより超純水を検出できること
を明らかにしていた。さらに、ナノギャップ
に超純水を導入し、静電容量とコンダクタン
ス変化の周波数依存性を明らかにしていた。
ギャップ構造は、走査電子顕微鏡を用いてデ
バイス構造の断面を観察し、シリコン酸化膜
をスペーサとしたナノギャップが形成され
ていることを確認した。ナノギャップへの超
純水の浸入は、デバイス構造のフーリエ変換
赤外吸収透過測定により確認した。ナノギャ
ップ中を超純水が移動する様子は、デバイス
構造の近赤外光透過の面分布測定によりリ
アルタイムで観測し、確認した。近赤外光透
過測定では、シリコンが透明になるため、ギ
ャップの配置、電極の配置が観察でき、所定
のデバイス構造が製作されていることを確
認した。また、ナノギャップ中に超純水が浸
入していくためには、センシング表面が親水
性であることが必要であることを確認して
いた。さらに、ナノギャップに超純水を導入
し、センシング面のシリコン酸化膜のセンシ
ング感度への効果を明らかにし、感度が高い
センシングデバイス構造を明らかにしてい
た。しかし、半導体／空隙／半導体構造の容
量(C)‐電圧(V)特性、コンダクタンス(G)‐
電圧(V)特性の解析が複雑であるという課題
が明らかになった。そこで、金属／酸化物／
半導体構造のC-V特性から酸化物の解析が容
易にできるのと同様に、金属／空隙／半導体
構造のC-V特性から空隙中の生体溶液を解析
する研究を提案した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、金属／微小空隙／半導体

構造の交流電子応答を測定することにより、
空隙中の生体のエネルギー準位などの物性
を分析する方法を開拓することである。具体
的には、次のことを明らかにする。（1）空隙
中の生体を、交流容量(C)‐電圧(V)特性、コ
ンダクタンス(G)‐電圧(V)特性として検出
できることを実証する。（2）生体溶液と水素
終端シリコン表面、化学酸化膜表面、極薄熱
酸化膜表面との反応を明らかにし、高感度、
高安定センシング表面を開発する。（3）生体
に適した空隙長などのデバイス構造を明ら
かにして、ナノメートルスケールの生体の高
感度分析が可能であることを実証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の方法では、微細加工技術を用いて
シリコン酸化膜をスペーサとした金属／微
小空隙／シリコン構造を製作する。電子顕微
鏡を用いて微小空隙長を測定し、Ｘ線光電子
分光装置を用いてセンシング表面を分析し

て、その結果をデバイス構造の最適化に反映
させる。デオキシリボ核酸(DNA)などの生体
溶液を調整し、センシングデバイスの微小空
隙中に導入して交流容量(C)‐電圧(V)特性、
コンダクタンス(G)‐電圧(V)特性を測定す
る。ここで、生体溶液特有の電子応答を検出
し、応答から生体溶液の電荷などを導出する。
次に導出した電荷などを基に生体の物性を
解析する。これらの結果を分析感度の高い溶
液の調整に反映させる。さらに、高感度分析
を実現するために、DNAなどの生体の大きさ
に適合した空隙長のセンシングデバイス製
作に反映させる。 
 
４．研究成果 
金／空隙／n型シリコン構造の空隙中にデ

オキシリボ核酸(DNA)溶液を導入し、容量(C)
‐電圧(V)特性を測定したところ、電子トラ
ップに起因するヒステリシス（右回り）とDNA
の負電荷に起因するフラットバンド電圧シ
フトを初めて観測した。さらに、DNA溶液の
濃度が高くなると、正電圧方向掃引のフラッ
トバンド電圧が正電圧方向へシフトするこ
とを見いだし、DNAの濃度を測定できること
を明らかにした。 
金／空隙／シリコン酸化膜／n型シリコン

構造の空隙中にDNA溶液を導入し、C-V特性を
測定することにより、DNAの負電荷によるフ
ラットバンド電圧シフトを観測した。そして、
フラットバンド電圧シフト量から、DNAの電
荷量を検出することにより溶液中のDNAの濃
度を測定できることを明らかにした。 
アルミニウム／シリコン酸化膜／空隙／

シリコン酸化膜／n型シリコン構造の空隙中
に酢酸あるいはDNA溶液を導入し、C-V特性を
測定したところ、可動イオン電荷に起因する
ヒステリシス（左回り）とイオン濃度を反映
したフラットバンド電圧シフトを観測した。
そして、pH感度で従来より1桁以上の高感度
センシングを達成した。さらに、空隙中に超
純水を落下させ、容量－時間特性を測定する
ことにより、空隙中における超純水の挙動を
明らかにした。 
センシング表面であるシリコン酸化膜表

面に一本鎖DNAを固定化し、C-V特性を測定す
ることにより、固定化DNAの検出を実証した。
化学気相堆積法によりアミノシランをシリ
コン酸化膜表面に付着させた後、一本鎖DNA
をシリコン酸化膜表面上に固定化できるこ
とを明らかにした。アミノシランの付着はX
線光電子分光装置を用いて確認し、DNAの固
定化は原子間力顕微鏡を用いて確認した。金
／微小空隙／シリコン酸化膜／n型シリコン
／アルミニウム構造のセンシングデバイス
を製作し、C-V特性を測定することにより、
固定化DNAの負電荷によるフラットバンド電
圧シフトを観測した。そして、フラットバン



 

 

ド電圧シフト量から、DNAの電荷密度を検出
することにより固定化DNAの密度を測定でき
ることを明らかにした。さらに、金／微小空
隙／シリコン酸化膜／n型シリコン／アルミ
ニウム構造のセンシングデバイスの空隙中
に超純水を毛細管現象により導入し、容量‐
時間特性を測定することにより、空隙中にお
ける超純水の挙動を明らかにした。また、金
／微小空隙／n型シリコン／アルミニウム構
造のセンシングデバイスを製作し、シリコン
表面洗浄後、大気中でC-V特性の時間変化を
測定することにより、水素終端および自然酸
化膜成長シリコン表面の電荷密度変化を明
らかにした。 
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