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研究成果の概要（和文）：本研究は、脂質二分子膜の超絶縁性をナノ電子デバイスの創成に活用し、脂質膜内での単電
子トンネリング場の創成と、そのバイオセンサ応用を目指したものである。はじめに脂質二分子膜へのナノ粒子の包埋
について検討し、粒径の小さいナノ粒子であれば自立型の脂質二分子膜への包埋が可能であることを明らかにした。次
にナノ粒子配列を対象とした数値シミュレーションを行い、室温においても観測可能な単一電子効果が期待できること
が分かった。また、膜内電極を配線しチップの作製にも成功しており、今後はこれらの統合に基づくデバイス創成とそ
のセンサ応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aims at realization of single-electron tunneling in lipid bilayers as 
a new sensing principle. We first examined incorporation of nanoparticles into lipid bilayers and found 
that only very small nanoparticles could be incorporated into self-standing bilayer lipid membranes. We 
next examined simulation on single-electron effects of aligned nanoparticles and revealed that observable 
single-electron effects would be possible even at room temperature. In addition, we have established 
fabrication procedures for silicon chips with wired metal electrodes. We would like to combine these 
techniques to realize single-electron tunneling in lipid bilayers and apply to highly sensitive 
biosensors to demonstrate a novel sensing principle.
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１．研究開始当初の背景 

細胞膜の基本構造を人工的に模した平面
脂質二分子膜は，膜タンパク質，特にイオン
チャネルタンパク質との相性のよさから，こ
れまで，イオンチャネルに基づくバイオセン
サーの膜マトリクスとして多く用いられて
きた．脂質二分子膜の特徴は，脂質分子２個
分の厚さしかもたない超薄膜でありながら
極めて高い膜抵抗（数 G－数 100 G）をも
つことである．この超絶縁性は，センサー素
子やスイッチング素子まわりの膜マトリク
スとしての可能性を強く示すものであるが，
これまで専らイオンチャネルセンサーの低
ノイズマトリクスとしてしか用いられてこ
なかった．一方，エレクトロニクスの観点で
見ると，Gオーダーの高抵抗をもつ脂質二
分子膜は単電子トランジスタにおけるトン
ネル障壁として有望な絶縁素材である．これ
まで，脂質二分子膜はその安定性に問題があ
り，発展の障害となってきたが，我々は半導
体微細加工で作製した微細孔中で膜形成を
行うことにより，機械的強度の高い安定な脂
質二分子膜を形成できることを報告してき
た（Langmuir, 26, No.3, 1949–1952 (2010)）． 

  

２．研究の目的 

本研究では，脂質二分子膜の超絶縁性をナ
ノ電子デバイスの創成に活用し，単一電子ト
ンネリングの制御によって動作する単電子
トランジスタを脂質二分子膜構造に基づい
て構築し，この単電子トランジスタをバイオ
センシングのための新しいトランスデュー
サーとして発展させることを目指している．
具体的には，申請者らが提案してきた高い膜
強度を有する脂質二分子膜を用い，その中に単
電子島となる金属ナノ粒子を組み込むことにより
単電子トランジスタを構築する．これまで固体基
板上で構築されてきたナノ電子デバイスを，生
体分子を用いて水溶液中で動作させるという革
新的課題であり，本研究により，nanofluidic 
bioelectronicis という新しいエレクトロニクスの分
野が創成されるとともに，全く新しい原理のセン
シングプラットフォームが創案されると期待され
る． 

 
３．研究の方法 

はじめに，モンテカルロ法に基づく数値シ
ミュレーションを行い，本研究で提案する金
属ナノ粒子配列に基づく単一帯電効果が，室
温でも観測可能かどうかについて検討を行
った．また，これまでに確立してきた微細孔
をもつシリコン基板への電極配線について
も検討した．ナノ粒子の脂質二分子膜への包
埋については，以下の２つの方法によって検
討を行った．(1) 脂質溶液中にあらかじめナ
ノ粒子を溶解させ，この脂質溶液を用いて単
分子膜はり合わせ法による膜形成を行い，膜
内への包埋をキャパシタンス測定によって
評価した．(2) 脂質とナノ粒子からなるリピ
ッドフィルムを水和させて形成したリポソ

ームを基板へと融合させて支持二分子膜を
作製し，原子間力顕微鏡（AFM）観察によっ
てナノ粒子の存否を評価した．  

 

 
４．研究成果 
 本研究は，脂質二分子膜の電子デバイス化
という，これまでにない全く新しい電子デバ
イスの創成を目指したものである．これによ
り，液中動作型ナノデバイスという新しい分
野の創成とそれに基づく新規バイオセンサ
ー原理の構築を目指している．そのための検
討項目としては，脂質二分子膜へのナノ粒子
の包埋と確認，デバイス構造と予測される単
一帯電効果についてのシミュレーション，膜
内電極の配線，そしてそれらの統合によるト
ランジスタの構築が挙げられる．まず始めに
行ったのが，金属ナノ粒子配列における単一
電子帯電効果についてのモンテカルロ法を
用いた数値シミュレーションである．その結
果，比較的大きなサイズ分散をもつナノ粒子
を用いた場合でも，室温において観測可能な
レベルの単一帯電効果を期待できることが
示された．このようなシミュレーション予測
が得られたことから，次に，実際に金属ナノ
粒子の脂質二分子膜内への包埋について検
討した．脂質二分子膜としては，水│膜│水
構造の自立型脂質二分子膜と，基板に支持さ
れた構造の支持二分子膜の二種類について
検討した．その結果，ナノ粒子の種類によっ
ては，支持二分子膜中には包埋されるが，自
立型脂質二分子膜には包埋されないものが
あること，また，極めて粒径の小さいナノ粒
子であれば自立型二分子膜中にも包埋可能
であることが分かった．一方，支持二分子膜
の場合は比較的大きなサイズのナノ粒子の
包埋も可能であり，形成したナノ粒子含有脂
質二分子膜が欠陥の少ない平坦な膜構造を
とることが分かった．さらに，膜内にソー
ス・ドレイン電極を配置するための電極配線
型チップについても作製を進め，電極配線基
板の作製プロセスを確立した．今後は，これ
らの要素技術の統合により，室温動作型脂質
二分子膜単電子トランジスタの創成とその
センサー応用へと発展させたい． 
この他，ナノギャップ電極とナノ粒子を用

いたモデル実験を行い，その単一電子効果に
ついてパーコレーション理論に基づく解析
を行った（投稿中）．また，脂質二分子膜へ
のチャネル分子の包埋確率について検討し，
遠心力を用いた包埋促進により，チャネル包
埋確率を従来の６％から約７０％にまで向
上できることを見出した（Biophys. J. in press）．
また，生体の脂質二分子膜である細胞膜の絶
縁性を利用した細胞外電位信号の増幅につ
いて検討し，新しい細胞外電位増幅法として
提案した（ Appl. Phys. Lett., 108, 023701 

(2016).）． 
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