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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

当グループでは、10-100nm の拡張ナノ空間の基盤技術（加工、接合、流体制御、検出な

ど）を世界に先駆けて開発して、特異的な溶液物性（高い粘度、プロトン移動度など）が発現す

ることを独自に見出してきた。そこで本研究では、これらの拡張ナノ空間の特異性を利用した革

新的デバイスの創成を目指し、以下に示す共通基盤技術および４つの項目について研究を推

進した。バイオ分析が得意な日本女子大学を中心とするバイオデバイスグループ、水のプロト

ン輸送機構など物理化学が得意な東京工業大学を中心とするナノ流体デバイスグループと連

携して、マイクロ・ナノ化学の技術・方法論が得意な東京大学を中心とする共通技術・エネルギ

ーデバイスグループが中核となり研究を進めることで、チーム全体として十分な成果が得られ

た。 

 共通基盤技術  流路への化学機能付与、紫外微分干渉熱レンズ顕微鏡 

 （Ａ）極限分析デバイス Ａ－１：単一細胞・単一分子分析 

    Ａ－２：スーパークロマトグラフィー 

 （Ｂ）エネルギーデバイス Ｂ－１：ヒートパイプ 

    Ｂ－２：光燃料電池 

共通基盤技術では、特別推進研究「拡張ナノ空間流体工学の創成」（H21-H25 年度）で開

発したガラス基板の低温接合法（25－100℃）を応用して、機能性材料を拡張ナノ空間に組み

込む新しい方法論を実現した。これにより、リソグラフィーやプラズマエッチングなどトップダウン

で加工したマイクロ・拡張ナノ空間の中に生体分子や触媒・電極などをボトムアップ的に固定し、

低温接合法で蓋をすることによって、マイクロ・拡張ナノスケールの極微小閉空間に化学的機

能を付与することがはじめて可能になった。その結果、以下の研究項目（A）極限分析デバイス

および研究項目（B）エネルギーデバイスが可能になり、拡張ナノデバイス工学のブレークスル

ーにつながった。また、もう一つの重要な共通基盤技術として検出技術を開発した。拡張ナノ

空間は波長よりも小さい極微小空間であるため、検出が非常に困難である。特に、ほとんどの

分子が非蛍光性であるために、非蛍光性分子をそのまま拡張ナノ空間で検出することが必須

である。そこで、当グループでこれまで独自に開発した微分干渉熱レンズ顕微鏡を紫外領域に

展開することで、タンパク質などの生体分子をそのまま拡張ナノ空間で検出可能な紫外微分干

渉熱レンズ顕微鏡をはじめて開発した。その結果、例えば（A－２）のスーパークロマトグラフィ

ーにおいて検出がはじめて可能になり、拡張ナノ空間での超高効率物質分離と合わせて極限

の分離分析デバイスが実現した。 

研究項目（Ａ）極限分析デバイスでは、近年単一細胞（体積ピコリットル（pL））など極微量試

料の分析法が求められることを考慮して、極微量・単一分子の分析性能を有する極限分析デ

バイスをはじめて創成した。（Ａ－１）では、極めて狭いという拡張ナノ空間の特性を活用して、

特定の単一分子を特定の場所に確実（ほぼ 100%の捕捉効率）に捕捉することを実現した。また、

タンパク質の分析で広く用いられている酵素結合免疫測定を拡張ナノ空間に集積することに成

功した。最終的に、当グループ独自の検出法である熱レンズ顕微鏡と組み合わせることで、pL

試料中のタンパク質１分子の検出を世界ではじめて実現した。（Ａ－２）では、表面の効果が支

配的であるという拡張ナノ空間の特性を活用し、表面相互作用の違いにより複数種の分子を空

間的に超高効率に分離する分離デバイスの創成を目標とした。既に開発したナノ流体制御法

を一定試料体積のハンドリングに応用して、単一細胞の 1/1000 以下となるアトリットル（aL）～フ

ェムトリットル（fL）の試料ハンドリングをはじめて実現した。また、数 10 万～数 100 万段という従

来よりも 2～3 桁高効率な分離が可能であることを実証するとともに、粒子充填により微小空間

を作り出していた従来の液体クロマトグラフィーの限界を突破することに成功した。更に、流路

表面の化学的性質（親水／疎水性）を制御することにより様々な分離モードを実現し、アミノ酸

などの生体分子を高速分離することに成功した。以上は、現在世界中の研究者が利用してい

る微小空間であるマイクロ空間では実現できない機能・性能であり、拡張ナノ空間によってはじ

めて革新的なデバイスを実現できた。 
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研究項目（B）エネルギーデバイスでは、拡張ナノ空間においてのみ発現する水の特異的な

物性を利用することではじめて実現可能なエネルギーデバイスの開発に取り組んだ。（B－１）

では、拡張ナノ空間では水の凝縮が沸点である 100℃以上でも促進されるという特異性を活用

し、蒸発と凝縮を繰り返すことにより効率的に熱を輸送するヒートパイプデバイスを開発した。拡

張ナノスケールのピラー構造を用いることにより、凝縮が促進されることを確認した。また、ピラ

ー構造を組み込んだヒートパイプデバイスを作製して、加熱による水の循環を確認して動作原

理を実証した。以上から、最終的に CPU と同等のサイズでありながら、50W レベルの冷却が可

能であると見積もった。（B－２）では、拡張ナノ空間の高いプロトン移動度を利用し、かつ水の

光のみで駆動するクリーンなマイクロ燃料電池デバイスをはじめて開発した。拡張ナノ空間が

従来のプロトン交換膜やメソポーラスシリカと比べて、プロトン移動度、動作温度、耐久性など優

れた性能があることを実証した。また、拡張ナノ流路を組み込んだマイクロ燃料電池デバイス、

光触媒反応により水から酸素・水素を生成・分離するマイクロ燃料生成デバイスを作製して、そ

れぞれの動作原理、高い性能を確認した。また、光触媒ではナノロッドと電気析出を利用する

独自の方法論で、世界最高レベルの性能を実現した。 

以上のように、当グループが世界を先導している拡張ナノ流体技術をベースに、デバイス化

のための共通基盤技術を開発して、拡張ナノ空間でしかできない革新的な性能のデバイスを

世界に先駆けて実現した。 

 

（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．“Enhancement of Proton Mobility in Extended-Nanospace Channels”, H. Chinen et al., 

Angew. Chem. Int. Ed., 51(15), 3573–3577 (2012). 
概要：（200 字程度） 

拡張ナノ空間におけるプロトンの高速移動を直接的に初めて実証した。特に、直径 200 nm の

拡張ナノ流路におけるプロトン伝導度が、既存材料である Nafion や現在研究が進められてい

るメソポーラスシリカと比較して 1 桁以上高い値であることを明らかにした。ガラス製の拡張ナノ

流路は容易に劣化せず、しかも常温で動作することから、従来材料に代わる燃料電池用のプ

ロトン交換膜としての応用が期待される。また、これらの基礎的知見は、光合成や細胞内エネ

ルギー産生など、プロトン移動を利用した多くの生体反応の理解にもつながると期待される。 

 

２．微細流路を備えた機能性デバイスの製造方法及び微細流路を備えた機能性デバイス（特

願２０１２－２１６２６７） 

概要：（200 字程度） 

拡張ナノ空間に化学機能を付与する重要な方法論である。本方法論を用いれば、MEMS や

エレクトロニクスが対象としてきたシリコンテクノロジーを取り込むことも可能になり、マイクロ・拡

張ナノ化学と融合することで超高機能デバイスを実現でき、新しいデバイス工学を構築できる

と期待される。また、低温接合によりさまざまな機能材料を組み込むことが可能になったことは、

マイクロ・ナノフルイディクス分野にも非常に大きなインパクトを与える。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．”Extended Nanofluidic Immunochemical Reaction with Femtoliter Sample Volumes”, K. 

Shirai et al., Small 10(8), 1514–1522 (2014). 
概要：（200 字程度） 

マイクロ・拡張ナノ流路内の特定の領域をアミノ基で化学修飾し、低温接合法で基板同士を

強固に接合して閉空間を形成し、その内部に抗体分子を導入してアミノ基と化学結合させるこ

とによって抗体パターニングに成功した。既にマイクロ化学技研株式会社と実用化したマイク
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ロ免疫分析装置に本方法論を組み込むことによって、既存の手法では困難な超高感度免疫

分析・診断が実現できると考えられる。 

 

２．”Highly efficient and ultra small volume separation by pressure driven liquid chromatography 

in extended nanochannels”, R. Ishibashi et al., Small 8(8), 1237–1242 (2012). 
概要：（200 字程度） 

従来の液体クロマトグラフィーでは多孔質粒子のもつ拡張ナノサイズの細孔を用いて分離して

いたが、拡張ナノ流路そのものを分離場として用いるという発想の大きな転換により、これまで

桁では性能が向上しなかった液体クロマトグラフィーに対して、2 桁以上の革新的な性能向上

をもたらした。また、試料体積は最小 180aL であり、単一細胞よりも圧倒的に少ない試料量で

分離分析が可能なはじめての方法である。現在、プロテオミクスの分野では単一細胞レベル

の分離分析の要望が高いものの、最低 nL の試料量を必要とし分離効率が悪いのが現状であ

る。そこで本法を単一細胞プロテオミクスに展開することで、従来の分析法・機器を凌駕する

分析機器市場を開拓できると考えられる。 
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§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 
①共通技術・エネルギーデバイスグループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

北森 武彦 東京大学大学院工学系研究科 教授 H21.10～H26.3 

馬渡 和真 同上 准教授 H21.10～H26.3 

田中 陽 理化学研究所 ユニットリーダー H21.10～H26.3 

嘉副 裕 東京大学大学院工学系研究科 助教 H22.5～H26.3 

ピホシュ 

ユーリー 
同上 

主任 

研究員 
H22.5～H26.3 

王晨曦 同上 
主任 

研究員 
H22.5～H25.12 

清水 久史 同上 助教 H21.10～H26.3 

スミルノバ 

アデリナ 
同上 

学術支援 

専門職員 
H21.10～H26.3 

レ ハク 

ホウン ツー 
同上 特任研究員 

H21.10～

H25.10 

笠井 健太郎 同上 M1～ H24.4～H26.3 

中尾 達郎 同上 M1～ H24.4～H26.3 

太田 諒一 同上 M1～ H24.4～H26.3 

池田 啓輔 同上 M1～ H26.4～H26.3 

森田 裕樹 同上 M1～ H26.4～H26.3 

宮脇 直也 同上 M1～ H26.4～H26.3 

森川 響二朗 同上 特任研究員 H21.10～H26.3 

山下 忠紘 同上 D1～D3 H21.10～H2５.9 

白井 健太郎 同上 D1～D3 H21.10～H26.3 

浅野 良寛 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

赤池 寛人 同上 M1～M2 H22.4～H24.3 

久保田 翔吾 同上 M1～M2 H22.4～H24.3 

石橋 亮 同上 D1～D3 H21.10～H24.3 

許 岩 同上 研究員 H21.10～H23.3 

山本 竜広 同上 特任研究員 H22.4～H23.2 

 

研究項目 

・共通基盤技術、極限分析デバイス、エネルギーデバイス 

 

 

②バイオデバイスグループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

佐藤 香枝 日本女子大学 准教授 H21.10～H26.3 

 

研究項目 

・極限分析デバイス 
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②ナノ流体デバイスグループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

塚原 剛彦 東京工業大学 助教 H21.10～H23.3 

木倉 宏成 同上 准教授 H21.10～H23.3 

原田 雅幸 同上 助教 H21.10～H23.3 

池田 泰久 同上 教授 H21.10～H23.3 

川崎 武志 同上 研究員 H22.4～H22.10 

宮本 尚美 同上 D1～2 H21.10～H23.3 

鈴木 智也 同上 M2 H22.4～H23.3 

高橋 優也 同上 D3～D4 H21.10～H23.3 

 

研究項目 

・エネルギーデバイス 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

（研究チーム外での連携や協働についてご記入ください。ライフ分野では臨床医等を含みます。） 

 

国内では平成２６年度より、京都大学化学研究所・辻井敬亘教授および東北大学金属材料研

究所・齊藤英治教授のグループとCREST領域内共同研究を開始した。また国外では、並行して実

施していた日本学術振興会の先端研究拠点事業「最先端マイクロ・ナノ化学国際研究拠点形成」

において形成したネットワークを引き継ぐ形でスウェーデン、スイス、オーストラリア、アメリカ、シンガ

ポールと協調して研究を推進した。更に、本事業の成果によって理化学研究所の蓑田亜希子ユニ

ットリーダー、樽井寛上級研究員、および東大病院皮膚科臨床医の吉崎歩助教の３名と共同研究

ネットワークを形成するに至った。また、事業終了に際して開催したシンポジウムにおいて香港科

技大学、カリフォルニア大学サンタバーバラ校、大阪大学、慶応大学の研究者らと共同研究をスタ

ートすることで合意した。 

また、産業界ではマイクロ化学技研株式会社と共同で免疫分析デバイスの実用展開などを推進

している。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．１ 共通基盤技術 

 （共通技術・エネルギーデバイスグループ） 

３．１．１ 流路への化学機能の付与 

(1) 目的 

拡張ナノ空間に生体分子、触媒、電極を部分修飾してさまざまな化学機能を付与するこ

とが機能デバイス実現に必須であり、本プロジェクト全体の成功の鍵である。しかし、これま

で 1000℃以上でガラスを接合する熱融着法が用いられており、熱融着により修飾した材料

がすべて焼失するため化学機能の付与は極めて困難だった。そこで、修飾剤が焼失しな

い低温でガラス基板を接合する方法をはじめて実現して、拡張ナノ空間への化学機能の付

与を可能にした。このブレークスルーにより、３．２以降の各デバイス開発が大きく加速した。 

 

(2) 特筆すべき成果： 

①部分修飾後にガラス基板を低温（25-100℃）で接合する方法をはじめて実現した（特許

出願）。 

②拡張ナノ空間に生体分子、触媒、電極などの機能性材料の部分修飾がはじめて可能に

なった。 

③部分修飾の位置・サイズを設計・制御でき、特定の目的分子を特定の位置で捕捉・反応

することが可能になり、デバイス工学の重要な基盤技術を構築できた。 

 

(3) 研究実施内容及び成果 

図 3.1に示すように、当グループがすでに構築したガラス基板の低温接合法（酸素プラズ

マとフッ素による表面処理）に、部分修飾を組み込む新しいプロセスを開発することで、化

学機能の付与を実現した。概要は以下の通りである。１枚のガラス基板にはマイクロ・拡張

ナノ流路を加工した基板に酸素プラズマ処理とフッ素表面処理を施す。もう１枚の基板には

部分修飾を施す。このとき、酸素プラズマにより修飾剤の活性が損なわれるので、酸素プラ

ズマの代わりに真空紫外光（VUV）を用いて、修飾剤をフォトマスクにより覆うことで、修飾剤

を保護するとともにそれ以外の領域をプラズマ照射と同様に活性化する。これら表面処理

の条件を最適化することで２枚の基板を低温（25-100℃）で接合することがはじめて可能に

なった。 

 

触媒

電極

生体分子

触媒

電極

生体分子

接合

低温@ 25 - 100℃ 数時間
加圧1000 - 5000N

O2プラズマ表面活性化

フッ素添加による親水性調整

化学機能付与

 
図 3.1 ガラス基板の低温接合による流路への機能付与 

 

例として、抗体と触媒を部分修飾したデバイスの写真を図 3.2 に示す。このように、マイク

ロ・拡張ナノ空間に関わらず、任意の位置・領域に機能性材料を部分修飾することが可能
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になった。そして、修飾した機能性材料の機能を活用することで、拡張ナノ空間特有の化

学プロセスが実現した。 

 

免疫分析デバイス

生体分子固定化
（拡張ナノ流路内）

燃料電池デバイス

ナノロッド型TiO2触媒
（マイクロ流路内）

 
図 3.2 ガラス基板の低温接合による流路への機能付与 

 

次に接合した基板の耐圧性能を評価した。拡張ナノ空間の圧力送液では、極微小空間

の流体輸送となるため、MPa 程度の高圧を印加する。したがって、MPa の圧力印加時にお

いて、拡張ナノ流路やマイクロ流路の接合部から漏れが生じないことが不可欠である。そこ

でリークテストを実施した。圧力コントローラにより圧力を制御しながら蛍光色素溶液を導入

して、リークがないか蛍光画像により観測した。 

 

100 mm

拡張ナノ流路（17本）
マイクロ流路

 
図 3.3 リークテストの結果（印加圧力 10 MPa） 

 

図 3.3 に示すように、蛍光観察の結果、印加圧力 10MPa でも溶液がマイクロ流路、拡張

ナノ流路からリークしないことを確認した。以上の結果から、開発した方法が拡張ナノ流体

システムの接合法として十分に機能することを実証した。 
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３．１．２ 非蛍光タンパク質高感度検出 

(1) 目的 

拡張ナノ空間を用いたバイオデバイスでは、aL-fLオーダの超微量体積の生体分子試料

を光の波長よりも短い空間で検出することが必要となる。タンパク質やDNAなどの生体分子

はほとんどが蛍光を持たないので、細胞から取り出した生体分子を拡張ナノ流路内で分析

する場合、蛍光物質などで標識しない無標識検出が望まれる。そこで、特別推進研究にお

いて開発した拡張ナノ空間での非蛍光分子定量を可能とする微分干渉式熱レンズ顕微鏡

（DIC-TLM）を応用し、タンパク質分子の紫外波長における吸収を利用して、励起光に紫

外レーザを用いた DIC-TLM（UV-DIC-TLM）を開発した。 

 

(2) 特筆すべき成果 

① UV 光に対応した微分干渉顕微鏡の光学系を初めて実現した。 

② 可視光の波長と同程度のサイズの拡張ナノ空間において、ゼプトモル（zmol：10-21 

mol）のタンパク質を蛍光標識せず検出することに成功した。 

 

(3) 研究実施内容及び成果 

図3.4に設計・製作したUV-DIC-TLMを示す。プローブ光の偏光分離および干渉を担う

微分干渉プリズム（DIC プリズム）を UV に対応させることが課題であったが、DIC プリズムお

よびそれを納める顕微鏡を独自に設計・開発することで課題を解決した。DIC プリズムの材

料として紫外領域で高い透過率および複屈折を持つLi2B4O7を選定し、更に上下対称の光

学配置を採用することによって高い精度で干渉を実現し、UV に対応した微分干渉光学系

を初めて実現した。 
 

プローブ光(可視)

励起光(UV)
x

a
q

プローブ光偏光分離

x

y

q

a

x

UV対物レンズ

ガラスチップ

専用顕微鏡

DICプリズム

後方焦点面

光線交差面

UV対物レンズ

DICプリズム

調整機構

DICプリズム

励起光
(257 nm)

プローブ光
(633 nm)

偏光光学系

光検出器

(a) (b)

 
図 3.4 UV-DIC-TLM の(a)光学設計(b)写真 

 

UV-DIC-TLM を用いて拡張ナノ流路内でタンパク質（ウシ血清アルブミン）を定量した結

果を図 3.5 に示す。深さ 900 nm の拡張ナノ流路を用いた結果、検出限界として 440 aL 中

のわずか 280 分子のタンパク質を定量することに成功した。nm オーダーの空間で、生体分

子が本来持っている光吸収を利用して高感度検出する分析機器としては他に例がなく、

mm オーダーの空間で一般に用いられている分光光度計と比較すると２桁以上高感度であ

る。今後拡張ナノクロマトグラフィーと組み合わせることによって細胞由来の微小試料を無

標識で分離検出するなど、極めて有望な技術である。 
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図 3.5.(a)測定に用いたマイクロチップ(b)タンパク質の検量線 

 

 

 

３．２ 研究項目Ａ－１：単一細胞・単一分子分析 

 （共通技術・エネルギーデバイスグループ、バイオデバイスグループ） 

(1) 目的 

近年の医学・細胞生物学的研究の進展に伴い、発生・分化・発現など様々な機能が単

一細胞毎に異なることが指摘され、単一細胞レベルの分析手法が要求されている。しかし

単一細胞は体積が pL であり、マイクロ流路（体積：サブ nL－nL）を用いても分析は非常に

困難である。そこで、本項目では単一細胞（pL）より圧倒的に小さい拡張ナノ空間（aL-fL）

に免疫分析法を集積化することで、単一細胞試料からの単一分子を逃さずに確実に分析

可能な分析化学として究極の分析デバイス「fL-pL 単一分子免疫分析デバイス」を実現す

る。 

 

(2) 特筆すべき成果 

① 単一分子の免疫分析法をはじめて実現した。 

② 可算個分子のカウンティングをはじめて実現した。 

③ 100 fL 試料での分析がはじめて可能になった。 

④ 以上、拡張ナノ流路でしかできない極限分析手法を実現した。 

 

(3) 研究実施内容及び成果 

拡張ナノ空間を利用した fL-pL 単一分子免疫分析デバイスのコンセプトを図 3.6 に示す。

マイクロ流路から拡張ナノ流路に、当グループの独自技術である圧力流体制御により fL/分

程度の流量で試料を導入する。そして、試料中の目的分子（抗原）は、反応場（体積

pL-fL）に固相化された捕捉抗体により選択的に捕捉される。この時、拡張ナノ流路は

100nm と非常に小さく、目的分子の１秒当たりのブラウン運動距離を考慮すると、１秒あたり

壁面と 1000 回程度衝突する。このように表面との相互作用頻度が非常に高いので、目的

分子は１秒程度の反応時間でほぼ 100%捕捉抗体に捕捉されることが期待される。次に、捕

捉された目的分子に酵素標識抗体を導入して複合体を形成する。最後に基質分子を導入

すると、酵素反応により基質は青色に発色する（酵素免疫分析法）。このプロセスにより、単

一目的分子と複合体を形成した単一酵素から 103-104 分子の色素が生成する。ここで検出

法が極めて重要である。拡張ナノ空間は波長よりも短い極微小空間である。そして、この色

素に由来する吸光度は 10-7（abs.）となり、通常の吸光光度計の検出限界よりも 4 桁も小さい

値である。そこで、波長よりも小さい空間で非蛍光性分子の超高感度測定が可能な当グル

ープ独自の検出法（微分干渉熱レンズ顕微鏡）を用いることで、生成した色素を検出・定量

する。以上により fL-pL 試料中の単一目的分子を逃さずに分析することが可能となる。 
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図 3.6.fL-pL 単一分子免疫分析デバイス 

 

以上のコンセプトを実現するために、３．１．１で開発した方法を用いて fL 免疫反応場を

構築した。そのプロセスを図 3.7 に示す。一方の基板は、アミノ基を全体修飾後 VUV 光をフ

ォトマスクを通して照射することで、フォトマスク部にはアミノ基が残り、それ以外の部分はプ

ラズマ照射と同様の清浄表面となるよう表面を制御した。もう一方の基板は、マイクロ流路と

拡張ナノ流路を形成して、酸素プラズマとフッ素により表面を修飾した。そして、これら２枚

の基板を低温（100℃）で接合した。接合後にポリエチレングリコール（シランカップリング剤）

を導入して、抗体以外の領域を修飾した。最後に、捕捉抗体を導入して、捕捉抗体のアミノ

基と基板のアミノ基をグルタルアルデヒドにより化学的に結合させた。以上により、特定の位

置に単一分子を捕捉することが可能になり、確実な分析が実現できると期待した。また、反

応場体積は 85ｆL と単一細胞体積 pL と比べて桁違いに小さく、本反応場が単一細胞試料

の分析に適している空間であると考えられる。 

次に修飾した抗体の機能を確認した（図 3.8）。ナノ流体制御により蛍光標識マウス IgG

（目的分子）を濃度を変化させながら一定流量（45fL/秒）で導入した。この時、免疫反応に

より捕捉される目的分子の蛍光強度の増加を蛍光顕微鏡により観測した（図 3.8(a)）。その

結果、濃度に応じて、蛍光強度の増加速度が大きくなることが確認され、抗体が機能してい

ることがわかった（図 3.8(b)）。また、導入した分子数と結合した分子数の比から捕捉効率を

算出した。詳細は省略するが、結合分子数は事前に作製した検量線から実験的に求めて

いる。その結果、捕捉効率は９５％前後であり（図 3.8(c)）、ほぼ１００％の効率で分子捕捉が

可能であることが実証された。 
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図 3.7 fL 免疫反応場の構築のための加工プロセスと作製したマイクロ化学チップ 
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図 3.8 抗体の機能の確認：(a)抗原抗体反応の測定システム、(b)抗原抗体反応による蛍光

強度変化の測定結果、(c)捕捉効率の算出結果 
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最後に単一分子検出を実証した。デバイスの設計を図 3.9 に示す。拡張ナノ流路は、微

分干渉熱レンズ顕微鏡の検出に適したサイズ 800nm に設定した。この深さでの確実な分子

捕捉を実現するために、抗体標識領域（抗マウス IgG 抗体）を 3mm とした。ここに試料体積

を 8pL（流量 83fL/秒×95 秒）導入した。なお、それぞれの反応時間は約 50 秒である。その

後、HRP（ペルオキシダーゼ）を同じ流量で導入して複合体を形成させた。最後に基質であ

る TMB を導入して、ストップフローの条件で 60 秒間反応させた。この時、図 3.9 に示すよう

に、目的分子一分子から 360,000 分子が生成される。酵素反応後再び同じ流量で微分干

渉熱レンズ顕微鏡に導き、それぞれのピークが検出される。到達時間から抗体標識領域を

特定できるので、抗体標識領域以外からの非特異吸着を除外した。また、事前に作成した

検量線を用いて一分子当たりのピーク面積を求め、得られたピークの分子数を算出した。 

 

検出時間による抗体標識領域からの信号の抽出
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図 3.9 pL 単一分子免疫分析デバイスの設計 

 

 

測定結果を図 3.10 に示す。予想通りのピーク信号が得られ、濃度に応じて変化すること

を確認した（図 3.10(a)）。また、抗体修飾領域外からのピーク信号が殆ど観測されず、ポリ

エチレングリコールによる非特異吸着防止が有効に機能していることを確認した。また、目

的分子に対して検量線を作成したところ、濃度とともに単調に増加する検量線が得られ、

100%分子捕捉を仮定した理論線に近いことがわかった。分子数 0、2、4、8 個の領域の誤算

範囲は導入分子数のばらつきをあわらすポアソンノイズとほぼ一致することもわかった。 

以上の結果から、拡張ナノ空間の特性を利用することで、単一細胞 pL 体積での確実な

単一分子分析を世界で初めて実証し、分析化学における究極のデバイスを実現した。 
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図 3.10 測定結果：(a)微分干渉熱レンズ顕微鏡の検出波形、(b)目的分子数に対する検量

線 
 

 

 

３．３ 研究項目Ａ－２：スーパークロマトグラフィー 

 （共通技術・エネルギーデバイスグループ、バイオデバイスグループ） 

(1) 目的 

物質を分離・精製するクロマトグラフィーは試料分析に必要不可欠な技術である。分離分

析の分野では、長らく微小量の試料を高性能で分離する技術の開発が進められてきたが、

粒子充填カラムを用いた従来のクロマトグラフィーは試料体積、分離性能ともに限界に達し

ていた。一方、拡張ナノ空間そのものを分離場として用いるクロマトグラフィーを実現すれば、

極微量試料の分離分析が可能となるだけでなく、サイズ制御された表面支配空間を利用し

て超高効率分離が実現すると着想した。そこで本研究項目では、拡張ナノ空間を用いて超

微小量・超高効率分離を実現するクロマトグラフィーデバイスの開発を目的とした。 

 

(2) 特筆すべき成果 

① 最小で 180 aL の試料インジェクションを実現した。 

② 分離性能（理論段）が数万段、理論的には 100 万段に到達することを明らかにした。 

③ 以上より、従来技術とは桁違いの性能を有するクロマトグラフィーを開発した。 

④ 表面の親水/疎水性を制御することにより、様々な分子の分離を実現した。 
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(3) 研究実施内容及び成果 

図 3.11 に拡張ナノクロマトグラフィーのコンセプトを示す。従来のクロマトグラフィーは数

mm 径のカラム内に数mm サイズの多孔質粒子を充填し、それらの間隙（10-100 nm スケー

ル）を用いて表面相互作用による分離を実現していた。一方、同じ 10-100 nm スケールの

サイズを持つ拡張ナノ流路自体を分離場として用いれば、aL-fL の試料量で超高効率な分

離が設計可能となる。ここで、試料を切り取って拡張ナノ流路に導入（インジェクション）する

際に、試料の拡散による散逸を防ぐことが課題となる。例えば、低分子試料（拡散係数

D=10-9 m2/s 程度）であれば、1 秒間に拡散によって数 10 μm 幅まで試料が広がってしまう。

また、拡張ナノ流路に流体を流すためには MPa オーダーの高い圧力を要する。そこで、特

別推進研究で開発した流体制御技術を応用することにより拡張ナノクロマトグラフィーのた

めの超高圧・超高速流体制御システムを開発することで課題を解決した。 

 

mm

分子A分子B
シリカ粒子（~mm）

OH OH

OH
OHOH

OH
OH

OH OH
OH

OHOH

拡張ナノ流路

100 nm

15 cm

~mm

500 nm7 cm

3 cm

OH

OH

OH
OH

OHOH

~100 nm

拡張ナノ流路

マイクロ流路

1 mm

表面相互作用

(a) (b)

分子AとBを空間的に分離 高性能分離
（多種類の分子を分析可能）

 
図 3.11 (a)従来の充填カラムを用いたクロマトグラフィー、(b)拡張ナノクロマトグラフィーのコ

ンセプト 
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図 3.12.（a）拡張ナノクロマトグラフィー用超高圧・超高速流体制御システムおよび 

（b）マイクロチップと拡張ナノ流路 

 

拡張ナノ流路において Hagen-Poiseuille 流および開放型キャピラリーを用いたクロマトグ

ラフィーの理論式を仮定し、革新的性能を実現可能な条件を設計した。試料として、代表

的なタンパク質であるウシ血清アルブミン（D=2×10-11 m2/s）を仮定し、ガラスチップの耐圧

限界である 20 MPa の圧力下で理論段 100 万段を実現する流路設計を算出したところ、幅
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および深さが 300 nm で長さが 89 mm の拡張ナノ流路が必要であることが分かった。この計

算結果に基づいて開発した超高圧・超高速流体制御システムおよびマイクロチップを図

3.12 に示す。高圧ガスをガスブースタを用いて最大 20 MPa まで昇圧し、液溜めの中の液

体を押し出してマイクロチップ内に導入した。また、電磁弁を 10 ms のタイムスケールで開閉

することにより、インジェクション中の拡散によるバンド幅の広がりを数μm に低減することに

成功した。 

 

まず原理実証のため、モデル試料として蛍光色素 Pyrromethene 597（P597）と Coumarin 

460（C460）を用いて高性能分離を実証した。固定相としてシリカ表面、移動相としてヘキサ

ン/2-プロパノールを用いて順相モードで分離を試みた。このとき、P597 について理論段の

理論値を計算したところ、39,000 段という値が予測された。 

試料インジェクションのために実施した圧力操作を図 3.13（a）に示す。上側の拡張ナノ流

路から試料を導入し、左右から移動相を導入することで試料をローディングした。次に、圧

力を切替えることによって流れの向きを変え、交差点部分の試料を分離用拡張ナノ流路に

導入した。以上の流体操作により、超微小量試料のインジェクションに成功した。拡張ナノ

流路のサイズおよび圧力切替のタイミングを制御することにより、インジェクション体積を最

小 180 aL～数 10 fL まで制御することに成功した。 

P597およびC460の分離結果（クロマトグラム）について、従来技術である高速液体クロマ

トグラフィー（HPLC）と拡張ナノクロマトグラフィーの結果を図 3.13（b）で比較した。P597 のピ

ークについて理論段を計算すると拡張ナノクロマトグラフィーでは 36,000 段で、HPLC よりも

1 桁高性能であった。また、蛍光強度から試料体積を計算すると 35 fL で、HPLC よりも 8 桁

小さいスケールで分離することに成功した。以上の結果より、拡張ナノ空間を用いて従来

HPLC の限界を打破し、圧倒的に小さい体積で高性能な分離が可能であることを証明した。

また、理論段の実験値 36,000 段が計算値である 39,000 段とほぼ一致したことから、タンパ

ク質を用いて実験すれば理論段 100 万段が得られることが期待される。 
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図 3.13 （a）圧力流体制御を用いた試料インジェクション法、（b）従来技術と本研究のクロ

マトグラムの比較 

 

以上の実験で証明した革新的分離技術を様々な分子の分離分析に応用するため、拡

張ナノ流路表面の親水/疎水性を制御して様々な分離モードを実現した。図 3.14に本研究

で実現した分離モードとそれらのクロマトグラムを示す。クロマトグラフィーで用いられる分離

モードには、主に順相、親水性相互作用（HILIC）、逆相の３つが存在する。順相モードで

は極性の固定相と非極性の移動相を用いて親水性相互作用によって試料を分離する。そ

こで、ガラス製のナノ流路の表面を水酸化ナトリウム水溶液で洗浄することでシラノール基を
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露出させ親水性とし、移動相に疎水性のトルエンを用いたところ、疎水性の高い P597 が親

水性の高い C460 よりも先に溶出し、順相モードで分離されたことを確認した。HILIC モード

では移動相が極性溶媒（水系）となるが、同様に親水性相互作用による分離が行われてい

ることを確認した。一方、逆相モードでは非極性の固定相と極性の移動相を用いて試料を

分離するため、拡張ナノ流路表面を疎水性にする必要がある。この方法について検討を重

ねた結果、トリメチルシリルイミダゾールまたはオクタデシルジエチルアミノシランを液体のま

ま拡張ナノ流路内に導入し、反応時間および温度を精密制御することで表面に疎水分子

を均一に化学結合させることに成功した。その結果、親水性のフルオレセインが疎水性のス

ルホローダミンBよりも先に溶出し、逆相モードでの分離を確認した。また、図3.15に示すよ

うに数種類のアミノ酸やタンパク質を分離分析することにも成功した。全ての分離について、

従来 HPLC では分離に分オーダーの時間を要していたが、本研究では超高効率分離によ

り秒単位での分離に成功した。 

以上で述べたように、本研究で開発した拡張ナノクロマトグラフィーの試料体積は aL-fL

のオーダーであり、現時点で研究段階にあるキャピラリーカラムやマイクロチップカラム（試

料体積～nL）と比較しても圧倒的に小さい。また、単一細胞（～pL）と比較しても 1/1000 の

以下の体積であることから、細胞をすり潰して分析する従来の分析法に留まらず、細胞を生

かしたまま試料を少しだけ採取し、その中に含まれる生体分子を網羅的に解析するといっ

た新しい応用も考えられる。 
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図 3.14 クロマトグラフィーにおける主要な分離モードと従来法、拡張ナノクロマトによる分

離結果 
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図 3.15 アミノ酸の高速分離分析結果 

 

３．４ 研究項目Ｂ－１：ヒートパイプ 

（共通技術・エネルギーデバイスグループ） 

(1) 目的 

LSI の小型化・高度集積化による発熱量の飛躍的増加に伴い、50-100W の高効率な冷

却デバイスが要求されている。これまでに、相転移に伴う熱輸送を利用したマイクロヒートパ

イプが開発されてきたが、冷媒の凝縮効率が非常に悪く冷却ファンを要するため、外部電

源を必要とし、さらに(数 cm)3 以下の小型化は困難であった。そこで、本項目では拡張ナノ

空間の蒸気圧低下という特異性を活用することを着想し、無電力で LSI と同等のサイズ

（(0.1cm)3）ながら 50-100W の冷却効率を実現する拡張ナノヒートパイプを開発する。 

 

(2) 特筆すべき成果 

① 数 100nm の石英ガラス製拡張ナノピラーの加工法を確立した。 

② 従来理論とは異なる拡張ナノ特有の水の凝縮促進効果を見出した。 

③ 無電力でも動作する拡張ナノヒートパイプをはじめて検証した。 

 

(3) 研究実施内容及び成果 

拡張ナノヒートパイプのコンセプトを図 4.16 に示す。拡張ナノ流路に水を満たし、拡張ナ

ノ流路とマイクロ流路が交差している部分を加熱すると水蒸気が生成する。この生成した水

蒸気が拡張ナノピラー部に達すると拡張ナノピラーの間隙で高速毛管凝縮が起こり、凝縮

熱が放出される。毛管凝縮により凝縮した液体はサイドに形成された拡張ナノ流路内のラ

プラス圧により加熱部へと再び回収される。このような循環流を作り出し、熱を蒸発部から凝

縮部へ伝達する。このようなデバイスを実現するために、拡張ナノピラー加工法を開発して、

拡張ナノ空間の凝縮促進効果の検証し、拡張ナノヒートパイプの動作検証を行った。 
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図 3.16 拡張ナノヒートパイプのコンセプト 
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当研究室では、電子線リソグラフィーとドライエッチングを用いた石英ガラス基板のナノ加

工法を開発してきたが、これまでは数μm のピラーサイズが限界であった。そこで、電子線

レジストの広がりや、現像試薬の濃度検討、真空下での基盤乾燥法など、加工条件を最適

化した。これにより、3.17 に示すように、これまでよりも 1 桁小さい数 100nm の石英ガラス製

拡張ナノピラーを実現した。これにより、拡張ナノ流体デバイス工学においてナノ構造体を

用いた表面濡れ性制御なども可能になった。 

 

2000 nm2000 nm

(a) (b)

 
 

図 3.17 ナノ加工により作製した石英ガラス製拡張ナノピラーの SEM 画像（（a）幅：2000 nm、

間隔：1000 nm、高さ：250 nm、（b）幅：500 nm、間隔：300 nm、高さ：250 nm） 

 

開放系で拡張ナノピラーにおける水の凝縮速度を測定し、拡張ナノ空間の水の凝縮促

進効果を検証した。図 3.18（a）に示す実験装置を構築し、拡張ナノピラーに水蒸気を直接

触れさせることで凝縮を発生させた。凝縮で拡張ナノピラーに水が満たされることによる屈

折率変化を明視野観察により測定し、水の凝縮速度を算出した。図 3.18（b）に示すように、

凝縮による屈折率変化から、ピラー間隔 500nm 以下の空間で顕著な凝縮促進効果が認め

られ、図 3.18（c）に示すように、ピラー間隔 150nm の空間では凝縮速度が 3 倍にまで上昇

した。これは、凝縮水の生成過程で、代表者らが見出してきた拡張ナノ空間表面近傍 50 

nm の水の構造化が顕在化したためと考えられる。以上より、拡張ナノ空間における水の凝

縮促進効果をはじめて見出した。これは、物理化学や伝熱工学など相転移を研究する分

野においても重要な知見である。 
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図 3.18. （a）拡張ナノピラーでの毛管凝縮実験の概略図、（b）毛管凝縮の明視野観察画像、

（c）拡張ナノピラーのサイズ・間隔を変化させたときの水の凝縮速度 

 

拡張ナノヒートパイプが動作するか検証実験を行った。図 3.19（a）に示すように、蒸気を

輸送するマイクロ流路、蒸気を凝縮させる拡張ナノピラー、凝縮水を輸送する拡張ナノ流路、

を集積化した拡張ナノヒートパイプデバイスを作製した。ここで、水のドライアウトを防ぐため、
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加熱部にも水を保持するための拡張ナノピラーを作製した。ヒートパイプ内の蒸気輸送と凝

縮を促進するために、真空システムを構築して気圧を 15 kPa まで減圧した。拡張ナノヒート

パイプの性能評価のために、特別推進研究で代表者らが確立した拡張ナノ空間の流動電

位法を用いて、デバイスを加熱したときの蒸発・凝縮に伴う水の流量を測定した。 

図3.19（b）に、110C 加熱時に測定された拡張ナノ流路の水の流量を示す。加熱開始後

しばらくして流量が 150pL/s 程度に上昇し、120 分後の加熱終了後に再び流量 0 となった。

拡張ナノヒートパイプの液相体積が 15nL であることにもとづけば、この間流れた水の総量か

ら拡張ナノヒートパイプを水が 56 回以上循環したことが判った。さらに、図 3.19（c）に示すよ

うに、加熱温度を上昇させると循環する水の流量も増加した。以上より、拡張ナノヒートパイ

プデバイスの動作をはじめて検証した。 

得られた流量 150pLから冷却効率を算出したところ、8.410-3 W であった。これは目標値

である 50W からは 4 桁も低い値である。これは、凝縮水を輸送する拡張ナノ流路の体積が

nL であるため、冷媒である水の流量が小さいことに起因する。そこで、凝縮水を輸送する流

路の深さを 6μm にして体積 L とし、その中にサイズが 300nm のナノ構造体を構築してラプ

ラス圧を実験と同様の 600kPa にすれば、循環する水の流量を桁で向上させることができ、

冷却効率が現状の 200 倍に上昇すると考えられる。この方策により、拡張ナノヒートパイプ 1

本の冷却効率を数 W 程度まで改善することが可能である。これを 10 本程度集積化すれば、

将来的には LSI と同等のサイズで 50W 程度の冷却効率をもつ拡張ナノヒートパイプデバイ

スが実現できると期待される。 

以上より、将来的に LSI と同等のサイズで高冷却効率を達成可能な拡張ナノヒートパイプ

の動作をはじめて検証した。 
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図 3.19 （a）拡張ナノヒートパイプの設計および作製したデバイス、（b）110C 加熱時に拡張
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３．４ 研究項目Ｂ－２：光燃料電池 

（共通技術・エネルギーデバイスグループ、ナノ流体デバイスグループ） 

(1) 目的 

Recently the claim for green and renewable energy sources has increased. In addition, 

spreading of personal electronic devices requires more powerful portable power sources. 

Micro fuel cells (m-FC) are considered as the best candidate for these purposes. The energy 

density of fuel cells, which use external hydrogen fuel, is higher compared to existing 

batteries. Unlike to existing batteries, m-FC can continuously produce electricity as long as 

external fuel is supplied. However, this external fuel supply causes difficulties in making 

portable FC. 

The objective of this work is to develop a novel solar light driven self recharging 

micro-fuel cell device that would provide enhanced power output and efficiency. Specifically, 

the objectives are to develop a solar light driven internal micro fuel (H2/O2) generation 

system and combine it with a m-FC device utilizing specific properties of 

micro/extended-nano spaces. 
 

(2) 特筆すべき成果 

① Establishment of a new approach for the fast proton transport and separation. 

② Design, fabrication and first time working principle demonstration of the internal fuel 

supplier device.  

③ Design, fabrication and first time working principle demonstration of the m-FC device 

based on nanochannels. 

④ Design, fabrication and first time working principle demonstration of a totally 

integrated device.  
 

(3) 研究実施内容及び成果 

The photocatalytic water splitting is a well-suitable approach for the internal micro fuel 

generation device. Formerly, such kind of combined devices could be driven by the solar 

energy, where the separation of the generated protons (H+), O2 and H2 is required. 

Conventionally, such separation is possible by utilizing proton exchange membrane (PEM), 

but there are many difficulties occurring in the PEM integration process due to its low 

mechanical strength and deterioration in quite a short working time. On the other hand, our 

laboratory has already reported on the unique properties of extended-nano space made in 

fused silica substrate. In response to this issue, we proposed a new concept device that 

combines an m-FC with an on-chip micro-fluidic system for hydrogen generation via 

photoelectrochemical water splitting (図 3.20). 

The device consists of two parts: an internal fuel generation and a fuel cell. The both 

parts are integrated in one closed system based on two microchannels which are bridged by 

the system nanochannels arrays (for H+ transfer and separation). The fuel generation part 

contains an integrated TiO2 based photoanode and a Pt cathode. The fuel cell part consists 

of a composite Pt-Pd anode and a Pt cathode. The working principle is based on four steps: 

I. H2O+hv→1/2O2+2H
++2e-; II. 2H++2e-→ H2; III. H2→2H++2e-; IV. 1/2O2+2H

++2e-

→ H2O. For the successful implementation of the proposed self-recharginh light 

driven micro-fuel cell device a few important issues must be solved. 
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図 3.20. Conceptual sketch of the proposed light driven micro-fuel cell 

 

 For the successful implementation of the proposed light driven micro-fuel cell device, a 

stable proton transporting media is needed instead of the PEM. At first, two-dimensional 

nanochannels array was proposed as a H+ conductor and separator. We designed and 

fabricated the nanochannels devices on fused silica substrates. These devices consist of two 

U-shaped microchannels bridged by a nanochannels array, with different equivalent 

diameters for each substrate with a constant length of 400 mm. In the next step, a series of 

experiments was performed to directly verify the H+ diffusion rate in the extended 

nanochannels array with the help of a pH-sensitive fluorescent probe method, when proton 

mobility was derived from the diffusion coefficient. The maximum value of H+ diffusion 

coefficient was detected when the nanochannels size decreased to 180 nm, and the result 

was ~5 times higher than the bulk value (図 3.21). 
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図 3.21. (a) Schematic illustration of the nano-channels device, (b) SEM image of the two 

nano-channles with an equivalent diameter of 330nm and (c) Proton diffusion coefficient for 

nano-channels sizes in the range of 180-1580nm (the inside image corresponds to the 

proton diffusion mechanism in the nano-channel). 

 

Next, the internal micro-fuel supplier device based on photocatalytic water splitting was 

developed and realized utilizing the top down and bottom up technology. The device 

structure is shown in 図 3.22. It consists of three main parts: photocatalytic water splitting 

system based on the TiO2 brush type nanorods structure, H+ transfer and H2/O2 separation 

system based on the extended nano-space, and the gases liquid separation system. TiO2 

photoanode and Pt cathode are integrated into the micro channels by the GLAD technique. 

The micro channels are bridged by extended-nano channels (equivalent diameter 180nm), 

and finally the shallow micro channels, which are located parallel to deeper micro channels, 
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are partially modified by a fluoropolymer solution for the gas-liquid separation (see 図 3.21 

for details). Then, the low temperature bonding technique was used to finalize the 

micro-fuel generation device.  
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図 3.22. (a) Photo of the micro-fuel supplier device for internal H2/O2 generation. SEM 

image of the central part of the fabricated device, (b) Snap shot of the H2/O2 gas generation 

and separation process during solar light illumination, and (c) Rate of H2/O2 production 

under the same conditions. 

When the solar light illuminates the photoanode, water can be photocatalytically 

decomposed to O2, H+ and e-. Proton is transferred to the Pt cathode through the 

extended-nano space and then H2 is catalytically produced. Then, the generated gases are 

separated with the help of hydrophobic shallow micro channels due to Laplace pressure, 

which prevents the water introduction but enhances the generated gases introduction to 

hydrophobic shallow micro channels. During these processes, the generated gases cannot 

be introduced into the extended-nano channels due to a large Laplace pressure there. In 

this work, we developed a new TiO2 brush type nanorods structure and successfully 

integrated it into the micro-fuel generation device in a form of a photoanode for efficient 

H2/O2 generation. With our new TiO2 photoanode and chip fabrication methodology, H2/O2 

generation and separation under the solar light illumination were demonstrated for the first 

time with STH of ~0.05%. 
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図 3.23. (a) Photo of the fabricated m-FC device (the image below demonstrates 

the main m-FC module), (b) Power density vs. nano-channels diameter and (c) 

Power density vs. number of the nano-channels in the m-FC device(nano-channels 

diameter is fixed at constant value of 180nm. 

 

As we described before, m-FC usually consists of a proton exchange membrane which 

serves as a proton conductor. However, there are serious problems in the m-FC 

development: the PEM deteriorates and fuel crossover gets worse with thinning of the PEM. 

For this reason we proposed to use two-dimensional nano-channels where we detected the 

enhanced proton mobility. Photo of the fabricated device is shown in 図 3.23. It consists of 

two main parts: a catalytic system based on Pt/Pd and a Pt microelectrode integrated in the 

micro-channels of the m-FC and H+ transfer system based on the extended-nano space. 

The Pt/Pd anode and the Pt cathode are integrated into the micro channels by the GLAD 

technique. The micro-channels are bridged by the extended-nano channels network for 

efficient proton transport. Then, the low temperature bonding technique was used to 

finalize the micro-fuel generation device and the working principle was verified. As we 

expected, the highest power density ~25mW/cm2 was realized at the nano channels size of 

180nm. 図 3.23 (b-c) shows the behavior of the power density vs. the number of the nano 

channels in a MFC device where nano-channels diameter was fixed at constant value of 

180nm. The both of these results clearly demonstrate a possibility of the device 

improvement by changing the diameter and the number of the nanochannels. 
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図 3.24. Snapshot of the totally integrated device, experimental set-up and power output 

results from the self-driven m-FC device. 

 

In the next step, we combined the fuel generation system with the m-FC device in order 

to create a self-driven m-FC device on a one-microfluidic chip platform (図 3.24). The 

whole device was fabricated on a fused silica plate (30x70mm) with the help of the top down 

and bottom up technological processes. In order to verify the working principle, electrolysis 

of water was used for H2/O2 generation. For the working principle verification of the 

fabricated device, the following protocols were used: 1) Aqueous solution of 0.1 M H2SO4 

was introduced into the device as an electrolyte; 2) H2/O2 generation by electrolysis of 

water was conducted by applied bias voltage of 1.8V; 3) During the water splitting process, 

simultaneous chronoamperometric measurement at the fuel generation part and m-FC part 

was conducted using two independent potentiostats and these results are presented in 図

3.24 (left part). At first, we started H2/O2 generation for 550 sec and ~ 33 nL of H2 was 

generated. When H2/O2 from the fuel generation part reached the m-FC part due to gases 

diffusion process in the microchannels, the output power density reached the maximum 

value of 0.2 mW/cm2. In order to verify gases utilization rate in the m-FC part, we stopped 

H2/O2 generation at certain time (See 図 3.24). The m-FC stopped to generate electrical 

power after the total working time ~900 sec at a certain time rag, and ~ 3 nL of H2 was 

consumed in total. From these results, we can conclude that the working principle of the 

totally integrated device was verified. However, the consumption rate of the H2 was ~ 9 %. 

Thus, presently, we are optimizing the totally integrated device to reach a higher power 

density output and a higher H2 consumption rate. 
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 “Detection of non-fluorescent molecules in extended nanochannel using differential 

interference contrast thermal lens microscope” 

 

4.  井関恵三 

 工学部長賞, 東京大学工学部応用化学科卒業論文発表会（２０１１年３月） 

 “拡張ナノ空間における凝縮熱伝達の評価とナノヒートパイプへの応用” 

 

5.  白井健太郎 

 Poster Award, The 2nd annual Single Cell Analysis Congress（２０１１年５月） 

 "Single Cell Analysis at Femtoliter Scale utilizing Extended-nano Space" 

 

6.  吉岡翔太 

 Cheminas Poster Award, The International Symposium on Microchemistry and 

Microsystems 2011 (ISMM 2011)（２０１１年６月） 

 "Development of a NMR chip for chemical reaction analysis in nano space" 

 

7.  レ ハクホゥンツー 

 ポスター賞, 第２３回化学とマイクロ・ナノシステム研究会（２０１１年６月） 

 "ナノ構造体に発生した近接場光効果による酸化チタンの可視光応答光触媒反応" 

 

8.  比企伸一郎、馬渡和真、斎藤麻希、北森武彦 

 会長奨励賞, 日本空気清浄協会（２０１１年７月） 

 "マイクロアンモニアモニターの開発" 
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9.  片桐純平 

 Springer Best Poster Award, 37th International Symposium on High-Performance 

Liquid Phase Separations and Related Techniques (HPLC2011 Dalian)（２０１１年１０月） 

 "Development of Polymer-Modified Extended Nanospace for Novel Separation Device" 

 

10. 片桐純平 

 優秀ポスター発表賞, 第１回 CSJ 化学フェスタ（２０１１年１１月） 

 "原子移動ラジカル重合を用いた拡張ナノ空間における表面修飾法の開発" 

 

11. 赤池寛人 

 Best Poster Award, 11th Asia-Pacific International Symposium on Microscale 

Separations and Analysis (APCE 2011)（２０１１年１１月） 

 "DEVELOPMENT OF METHOD FOR FORAMATION OF AQUEOUS-ORGANIC 

TWO PHASE PARALLEL FLOW IN EXTENDED NANOSPACE" 

 

12. 梶田康仁 

 優秀ポスター賞. 第２５回化学とマイクロ・ナノシステム研究会（２０１２年５月） 

 "マイクロ燃料電池のための水素・酸素生成デバイスの開発" 

 

13. 山下忠紘 

 優秀ポスター賞, 第２５回化学とマイクロ・ナノシステム研究会（２０１２年５月） 

 "微細血管組織構築に向けた血管平滑筋細胞のマイクロ空間内培養法の開発" 

 

14. 高小放 

 若手ポスター賞, 日本分析化学会第７２回分析化学討論会（２０１２年５月） 

 "Creation of a cell-based separation microdevice using renal tubule cells" 

 

15. Junpei Katagiri 

 BEST POSTER AWARD, 28th International Symposium on MicroScale Bioseparations 

and Analyses (MSB2012 Shanghai)（２０１２年１０月） 

 “Development of polymer-modified extended nanospace for high-efficiency protein 

separation” 

 

16. 松野拓史 

 Springer Bronze Scholar Award, The International Symposium on Microchemistry and 

Microsystems 2013 (ISMM 2013)（２０１３年５月） 

 “Development of Ice Droplet Collider for Chemical Reaction by Kinetic Energy” 

 

17. 馬渡和真 

 化学とマイクロ・ナノシステム学会奨励賞（２０１３年５月） 

 

18. 嘉副裕 

 若手優秀ポスター発表賞, ナノ学会第 11 回大会（２０１３年６月） 

 

19. 平松洋治朗 

 優秀ポスター発表賞，第 3 回 CSJ 化学フェスタ 2013（２０１３年１０月） 

 “拡張ナノ空間を利用した熱駆動ナノ流体ポンプの開発 ” 

 

20. 嘉副裕 

 Best Poster Award, HPLC 2013 Hobart（２０１３年１１月） 

 “Study of pressure driven flow profile in extended nanochannel by evanescent 
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wave-based particle tracking method” 

 

21. 宮脇直也 

 CHEMINAS Poster Award, ISMM2014 , Singapore（２０１４年７月） 

 "Measurement of Proton Concentration in Bio-mimetic Extended Nanospace" 

 

22. 嘉副裕 

 日本機械学会奨励賞（２０１３年４月） 

 

23. Adelina Smirnova 

 Best Poster Award (honorable mention), HPLC 2014 New Orleans（２０１３年５月） 

 "Reversed Phase Chromatography in Extended Nanospace for Amino Acids Separation" 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 該当なし 

 

   ③その他 

 該当なし 
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(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

②社会還元的な展開活動 

 

該当なし 
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§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

  

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010/3/18-19 ナノ・マイクロ多機能デ

バイス国際シンポジウム 

川崎市産業

振興会館 

約２００人 下記１） 

2011/9/17-19 若手研究者育成プログ

ラム（サマーキャンプ） 

日本 IBM 

天城ホーム

ステッド 

約５０人 下記２） 

2012/8/13 Uppsala Univ.-UT 

joint seminar  
ス ウ ェ ー デ

ン・ウプサラ

大学 

約２０人 下記２） 

2012/8/15-16 ETH-UT jointseminar on 

microfluidics 
スイス・スイ

ス連邦工科

大学チュー

リッヒ校 

約４０人 下記２） 

2012/11/3 Joy talk with world 

reader of microfluidics 
東京大学 約 30 人 下記３） 

2012/12/14 Fundamental Studies of 

Extended Nano and 

OptoFluid Engineering 

シンガポー

ル・南洋理

工大学 

約 50 人 下記２） 

2013/3/26-27 JSPS Core-to-Core 

Program and Specially 

Promoted Research Joint 

Symposium 

東京大学 約 180 人 下記４） 

2014/1/16 講演：誘電泳動を用い

たマイクロフルイディクス 

東京大学 約 30 人 台湾国立大学の Fan 教授を

招聘しご講演頂いた。 

2014/2/3-4 講演：単一細胞・単一分

子分光法 

東京大学 約 50 人 アイオワ州立大学の E. S. 

Yeung 教授を招聘しご講演

頂いた。 

2014/7/2 

2014/8/1 

2014/8/6 

2014/9/2 

World Lecture Series on 

Micro/Nanofluidics 
か わ さ き新

産業創造セ

ンター 

約 200 人 

（延べ） 

下記５） 

2015/3/26-27 International Workshop 

on Extended-Nano 

Fluidics (IWENF) 2015 

東京大学小

柴ホール 

約 100 人 下記６） 

 

1. 研究代表者・北森がコーディネーターを務める JSPS 最先端マイクロ・ナノ化学国際研究拠点事

業において、「拡張ナノ空間」の工学研究を促進するため慶應義塾大学、早稲田大学、東京工

業大学、東京大学の四大学が発足させたコンソーシアム（共同事業体）と共催で開催したシンポ

ジウムで、表面化学・流体解析の分野で世界的な権威である南オーストラリア大学の John 

Ralston 教授など、拡張ナノデバイスに関連したきわめて著名な研究者を招待したものであり、本

CREST 事業の展開のためにもきわめて意義の大きなシンポジウムである。 

2. 上記 JSPS事業において、本CREST事業の北森グループを中心とする日本側メンバーと交流相

手国５ヶ国の協力研究機関（スウェーデン・ウプサラ大学、スイス・スイス連邦工科大学チューリッ
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ヒ校、オーストラリア・南オーストラリア大学、米国・IBM ワトソン研究所、シンガポール・南洋理工

大学）の研究者の間で実施した、本事業の展開のためにもきわめて意義の大きなセミナーであ

る。特に若手研究者を招聘して数日間にわたり共同研究の提案および英語での議論の訓練を

行ったほか、相手国側の研究機関を訪問しマイクロ・拡張ナノ流体デバイスを用いた単一細胞・

単一分子分析への展開について互いの研究成果を発表、共有するとともに議論を実施した。 

3. マイクロ流体デバイスの開発で有名なスウェーデン・ルンド大学の Thomas Laurell 教授を招聘し、

自身の独創性や研究哲学について講演いただいたセミナーであり、若手研究者の教育にとって

非常に大きな意義のあるセミナーとなった。 

4. 上記 JSPS の国際研究拠点事業および特別推進研究の終了に際して、２つのプロジェクトで得ら

れた研究成果を発信すると同時に、プロジェクトの協力研究者および関連分野で世界をリードす

る研究者を招聘して最新の結果について議論を深めた国際シンポジウムである。外部から 100

名近くの参加者を動員し、CREST 研究の推進にとっても極めて意義の大きなセミナーとなった。 

5. 本 CREST 領域内で研究代表者を務めている東京大学生産技術研究所・藤井輝夫教授および

東京大学大学院工学系研究科・野地博行教授とともに計画した全４回のセミナーで、マイクロ・

ナノ流体の分野で活躍する世界的に著名な研究者を招聘して講演を依頼した。外部から延べ２

００人以上の参加者を動員し、その半数は企業の研究者であったことから、マイクロ・拡張ナノ流

体工学の産業への応用を推進する上で有意義なセミナーとなった。 

6. JST の国際強化支援を受けて開催したワークショップで、拡張ナノフルイディクスのみをテーマと

した国際会議としては世界で初めて開催したものである。世界的に著名な研究者から新進気鋭

の研究者まで 16 名を招聘し、拡張ナノフルイディクスにフォーカスした議論を深めることができた。

その結果、香港科技大学の Levent Yobas 教授やカリフォルニア大学サンタバーバラ校の Sumita 

Pennathur 教授、大阪大学の花崎逸雄助教らをはじめとして共同研究の計画を立案するに至っ

た。本研究プロジェクトの成果を広く一般に公開するだけでなく、今後の展開への足がかりにな

ったという点で手応えの得られた、プロジェクト終了に相応しいセミナーとなった。 

 

 

§６ 最後に 
 

拡張ナノ空間という波長よりも短い極微小空間に化学プロセスを集積化して、革新的デバイスを

実現するという非常に挑戦的な研究であり、開発目標とした４つのデバイスいずれも非常にボリュ

ームのある内容である。そのような状況の中、世界に注目される分析デバイスを実現して、さらに革

新的性能を有するエネルギーデバイスの見通しを付けた本研究の達成度は高いと自己評価する。

また、特別推進研究で構築した基盤技術を展開することによって、研究費が不足することなく、円

滑な運営ができた。 

 


