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研究成果の概要（和文）： 
	
 研究代表者（末廣）が世界に先駆けて開発した誘電泳動集積法を更に発展させることで異種
ナノ材料からなる接合界面の構築とセンシングデバイスへの応用を検討した。従来法を発展さ
せたマルチフロー式誘電泳動集積法などを新たに考案し、その結果、カーボンナノチューブ／
細胞およびカーボンナノチューブ／触媒金属ナノ粒子の界面構築に成功し、これらをバイオセ
ンサやガスセンサとして応用可能であることを実証することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This project aimed to develop a new fabrication method of interfaces between various 
nano-sized material using dielectrophoresis, which can be applicable to new types of 
sensing devices. Interfaces between carbon nanotubes and biological cells, as well as 
between carbon nanotubes and catalytic metallic nano particles were successfully 
fabricated and applied to biosensor and chemical sensor. 
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 （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合	
 計 
２００８年度 7,400,000	
 2,220,000	
 9,620,000	
 

２００９年度 3,800,000	
 1,140,000	
 4,940,000	
 

２０１０年度 3,200,000	
 960,000	
 4,160,000	
 

総	
 計 14,400,000	
 4,320,000	
 18,720,000	
 

 
 
研究分野：静電気応用工学、高電圧パルスパワー工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・計測工学 
キーワード：誘電泳動、ナノ界面、カーボンナノチューブ、ガスセンサ、バイオセンサ 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 近年、カーボンナノチューブ等のナノ材料
をトランスデューサに用いたナノセンシン
グデバイス（以下ではナノセンサと呼ぶ）が
注目を集めている。ナノ材料は従来のバルク
や薄膜材料にはない特異な物性を有してお
り、これをトランスデューサに利用すること
でセンサの感度や選択性を飛躍的に向上さ
せることが可能となる。 
	
 ナノセンサ作製に際しては、トランスデュ
ーサであるナノ材料を金属電極間に精度良
く固定し、かつ良好な電気的接触を得る必要

がある。このような要求を満たすナノセンサ
作製法として、従来は触媒を使った化学気相
成長法（CVD法）が主に用いられてきたが、
装置が高価であり、操作法も複雑である。こ
れに対し誘電泳動集積法は、大量合成によっ
て低コスト化しつつある市販のナノ材料を
用いたナノセンサ作製を可能とするもので、
ナノセンサの実用化に欠かせない低コスト
な大量生産に道を開く技術である。既に研究
代表者は、カーボンナノチューブや半導体ナ
ノワイヤなどの単一種ナノ材料から構成さ
れるナノセンサの構築と応用に関しては、一
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定の成果を挙げてきた。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究は、研究代表者（末廣）が世界に先
駆けて開発した誘電泳動集積法によるナノ
センシングデバイスの作製技術を発展させ、
同手法による異種ナノ材料からなる接合界
面の構築とセンシングデバイスへの応用を
目的とする。誘電泳動集積法の特徴であるナ
ノ材料と電極材料の自由な組合せや、マルチ
フロー式誘電泳動集積法による異種ナノ材
料からなる構造制御されたナノ界面接合を
最大限に利用する。ナノ界面に形成されるエ
ネルギー障壁、触媒作用、生体との相互作用
などを利用することで、ナノセンサの性能向
上と新規な界面現象の発見・応用を達成し、
更に高機能で幅広い分野に応用可能なナノ
センサの開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) マルチフロー式誘電泳動集積法による

カーボンナノチューブ(CNT)と細胞間の
接合界面形成	
 

(2) 水中マイクロプラズマ処理による CNT
水溶化とナノ触媒修飾法の開発	
 

(3) 誘電泳動集積法による半導体・金属 CNT
の分離	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1) マルチフロー式誘電泳動集積法による

カーボンナノチューブ(CNT)と細胞間の
接合界面形成	
 
①	
 CNT のバイオセンサへの応用を実現
する基礎技術として、マルチフロー
式誘電泳動集積法による CNT と細
胞の間の界面形成技術を検討した。	
 

②	
 電界計算によって、印加周波数が比
較的低い場合、電極に集積した CNT
の先端や表面に電界が集中するこ
とを確認した（図 1）。	
 

③ 実際に CNT 集積電極を作製し、その
電極で大腸菌を誘電泳動すること

によって CNT と大腸菌の界面を形
成することに成功した（図２）。	
 

(2) 水中マイクロプラズマ処理による CNT
水溶化とナノ触媒修飾法の開発	
 
①	
 カーボンナノチューブを懸濁した
バラジウム塩溶液中でパルスパワ
ーによって発生させたマイクロプ
ラズマを用いて、カーボンナノチュ
ーブ表面にパラジウムナノ粒子を
析出させることに成功した（図3）。	
 

②	
 同手法でパラジウム修飾したカー
ボンナノチューブをマイクロ電極
上に誘電泳動集積し水素ガスへの
応答を調べた結果、最低で濃度
0.01%の水素（空気希釈）を常温で
検出可能であることがわかった（図
４）。	
 

(3) 誘電泳動集積法による半導体・金属 CNT
の分離	
 
①	
 カーボンナノチューブに作用する
誘電泳動がその電気的特性に依存
することを利用して、金属カーボン
ナノチューブだけを選択的に誘電
泳動集積する手法を検討した。	
 

②	
 理論計算より数10MHz以上の周波数
では金属カーボンナノチューブが

Electric field 
strength (MV/m) 

E
le

ct
ro

de
 

CNT 

200nm 

Side view of microelectrode with a CNT  
 

図 1	
 CNT先端付近の電界分布 
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図２	
 マルチフロー式誘電泳動集積法によ

て形成した CNT/細胞界面 
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図３	
 パラジウムナノ粒子で修飾された

CNT を誘電泳動による集積（SEM 像） 



選択的に誘電泳動集積できる可能
性があることを明らかにした（図5）。	
 

③	
 周波数を変化させて誘電泳動集積
したカーボンナノチューブのラマ

ン分光、電圧－電流特性の結果から、
40MHz で誘電泳動集積した場合に、
金属カーボンナノチューブの含有
率が増加することがわかった（図
６）。	
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図６	
 周波数を変化させて誘電泳動集積

した CNT のラマン分光結果 
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図５	
 CNTの誘電泳動スペクトル 
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図４	
 パラジウム修飾CNTを誘電泳動集積

したガスセンサの水素ガス応答 
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