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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本プロジェクトは、生体超分子の様々な特長を活かして、高機能なナノシステムを創成す

るものである。チームの構成としては、基幹グループの浦岡 G が、フェリチンやタバコモザイク

ウイルスといった様々なタンパクを用いて、システムに応用可能なナノ構造体を作製し、ナノシ

ステムを創成する各グループと連携することで、高機能化ナノシステムの試作、実証を行った。

同時に、ナノ構造体を作製するメカニズムを渡部 Gが解明した。その高機能化ナノシステムを

創成するグループとしては、電子デバイス（浦岡 G）、光学素子（渡部 G,冨田 G）、MEMS素

子（磯野 G,熊谷 G）、バイオセンサー（芝 G）の４つのグループから構成された。 

 

まず、基幹グループの浦岡 G は、様々な新しいナノ構造体を作ることに成功した。まず、

球状タンパク（フェリチンタンパクや DPS）や棒状のタンパク（TMV など）の中に、Fe、Ni、Co、

Pt、Taなどの無機材料を内包させ、ナノドットやナノワイヤーの形成を行った。また、金属粒子

を絶縁膜で覆ったコアシェル状構造体、その周りに球状タンパクを吸着させたサテライト構造

体、異なる金属を内包したタンパクが互いに吸着したダイマー構造、周囲にタンパクが吸着さ

れたCNT構造などの様々なナノ構造体の形成を行った。さらに、それらの構造体を半導体基

板や絶縁基板の上に、高密度配置、規則的配置、選択配置、V 溝配置、積層配置、分散配

置などが可能な配置方法を確立した。 

それらの構造体形成を可能にしたタンパクの持つ無機材料認識能力のメカニズムについ

て、渡部 G が解明した。様々な組み合わせ条件にて吸着実験を実施した結果、タンパクは自

身が負電位であるため、基板が負電位の場合は静電反発力により吸着しないが、TBF は Ti

ペプチドのアルギニンとアスパラギン酸の局所的な電荷により、負電位基板でもアルギニンの

正電荷と基板間で静電相互作用が主要因となって吸着することが明らかとなった。 

 

形成されたナノ構造体を使って、電子デバイス応用を目指す浦岡Gは、高性能メモリやデ

ィスプレイ用 TFT、色素増感太陽電池の試作を行った。Bio-LBL法に形成された３次元構造

を活用して積層構造ナノドットをゲート絶縁膜の中に埋め込んだフローティングゲートメモリ、

ナノドットを電極にもつ抵抗変化型メモリは、超微細高集積の可能性をしめしたばかりでなく、

高信頼性も実証した。Niナノドットを核として、結晶化された Si薄膜や Ge薄膜は、配置の整

った大きな粒径を得ることを可能にし、高性能、低リークの薄膜トランジスタの実証につながっ

た。また、この薄膜をMEMSに応用した熊谷Gは、高いQ値をもつ共振器や、プルイン角の

大幅な向上につながった。同時に、薄膜の結晶化条件とMEMSデバイスの特性の相関につ

いて詳細な検討を行った結果、学術的にも興味深い結果を得ることとなった。 

 

浦岡 G によって形成されたナノ構造体を使って、光学デバイス応用を目指す渡部 G は、

金の微粒子にアンテナとセンシングの両方の機能を持たせた新しいセンサーの概念を提案し

た。電極や電極間に配置した金ナノ粒子によってプラズモン共鳴した特定の波長の光は、電

流の変化を大幅に増強することで、高い感度をもつバイオセンサーの出現を予期させた。また、

メタマテリアル応用を目指す冨田 G は、表面に金のナノ粒子を析出させたタバコモザイクウイ

ルスを用いて、円偏光２色性（CD）を測定したところ、可視光領域で、金ナノ粒子の局在表面

プラズモンに起因する吸収によって誘起される CDピークを確認した。このカイラルメタ分子は

複合体が、可視光域での負の屈折をもたらす可能性を示唆している。 

 

MEMS応用を目指す磯野 Gは、MEMS共振器の特定の部分に CNT を選択成長させ

た質量センサーを試作・評価した。MEMS 上にタンパクを高密度に吸着する手法を提案し、

そのタンパクのコアを核として、CVD 法による CNT 成長させた。H２ガスや N2ガスを流して、

ガス分子の検出実験を行った結果、ガス分子の識別や質量を高い精度で検出することが可

能となった。また、マイクロ振動子とガス分子との衝突面積の増加のために、SiNW 集積
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MEMS共振器デバイスの開発を行った。 

 

バイオセンサー応用を目指す芝Ｇは、生体超分子の医療分野での利用（センサーなど）

で鍵を握る「センサー分子」としての「ペプチド・アプタマー」に関して、それをナノ粒子と複合

化した場合の問題点を明らかにし、その解決策を提示することに成功した。すなわち、ターゲ

ットの認識に関わらないペプチド・アプタマーの部分領域を導き出し、ここを合理的に改変す

ることで、ナノ粒子複合体の物理的性質を制御する方法を定式化した。今後の生体超分子の

進展における、基本開発戦略として活躍することが期待される。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

1．Versatile protein-based bifunctional nano-systems (encapsulation and directed 

assembly): Selective nanoscale positioning of gold nanoparticle-viral protein 

hybrids, B. Zheng, N. Zettsu, M. Fukuta, M. Uenuma, T. Hashimoto, K. Gamo, Y. 

Uraoka, I. Yamashita and H. Watanabe, Chem.Phys. Lett. 506, 76-80, (2011)  

 

概要：これまでフェリチンの中の生成が困難とされてきた金ナノ粒子をフェリチンサブユニット

で囲み、半導体基板上への配置制御を行った。フェリチンサブユニットＮ末端、Ｃ末端にそれ

それにチタン結合ペプチドと金結合ペプチドを導入し、金とチタン両方結合できる

bi-funcitonal フェリチン TFGを作製した。TFG-AuNPsを外部に出ていると考えられるチタ

ン結合ペプチドを使って、チタン表面へ配置制御を行ったところ、非常に高い配置選択性と

高密度吸着性を確認した。 

 

2 ． Electrical detection of surface plasmon resonance phenomena by a 

photoelectronic device integrated with gold nanoparticle plasmon antenna, Tatsuya 

Hashimoto, Yurie Fukunishi, Bin Zheng, Yukiharu Uraoka, Takuji Hosoi, 

Takayoshi Shimura, and Heiji Watanabe, Appl. Phys. Lett. 102, 083702 (2013) 

 

概要： 生体超分子援用プロセスの基軸となる基板表面への選択吸着機構の理解に向けて、

無機材料表面の局所電荷分布状態を制御して、選択吸着機構を原子レベルで解明すると共

に、これらの知見に基づいて新規チタン結合ペプチドの荷電部位を設計し、界面活性剤非存

在下での生体超分子のナノスケール選択吸着を実現した。さらに生体超分子援用プロセスを、

局在表面プラズモン共鳴現象を利用したプラズモニックデバイス作製技術へと発展させ、新し

いコンセプトの光電子デバイスの動作実証に成功した。 

 

3．Chiral meta-molecules consisting of gold nanoparticles and genetically 

engineered tobacco mosaic virus, M. Kobayashi, S. Tomita, K. Sawada, K. Shiba, H. 

Yanagi, I. Yamashita, Y. Uraoka, Optics Express 20 (2012) 24856-24863. 

 

概要： 生体超分子を用いた光学メタマテリアルの基礎的研究を行った。タバコモザイクウイル

スに金ナノ粒子を複合させると、可視光域での円偏光二色性が誘起できることを見出した。海

外で報告されている DNA折り紙を用いた金ナノ粒子アレイは不要で、自然界のカイラリティと

吸収性を融合させれば良いことが明らかになった。このカイラルメタ分子の創成は、3次元カイ

ラルメタマテリアルの実現に向けた大きな一歩である。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

1. Three-Dimensional Nanodot-Type Floating Gate Memory Fabricated by 

Bio-Layer-by-Layer Method, Kosuke Ohara, Bin Zheng, Mutsunori Uenuma, 

Yasuaki Ishikawa, Kiyotaka Shiba, Ichiro Yamashita, and Yukiharu Uraoka, 
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Applied Physics Express, 4 (2011) 085004 

 

概要： Bio LBL法を用いて、積層されたＣｏナノドットを絶縁膜に埋め込んだ三次元フローテ

ィングゲートメモリの試作を行った。このデバイスにおいて、積層数に依存したヒステリシスや、

保持特性、信頼性など優れたメモリ特性が確認され，本手法がメモリデバイス作製に有効であ

ることを実証した。  

 

2. Guided filament formation in NiO-resistive random access memory by embedding 

gold nanoparticles, Mutsunori Uenuma, Bin Zhen, Kentaro Kawano, Masohiro 

Horita, Yasuaki Ishikawa, Ichiro Yamashita and Yukiharu Uraoka, Applied Physics 

Letters, 100, 083105 (2012). 

 

概要： バイオの技術により形成された金の微粒子を用いることで、抵抗変化型メモリにおける

フィラメントの位置を制御できることを実証した。直径 15nm の金微粒子をポータータンパクで

修飾することで、希望の位置に吸着できた。導伝型AFMを使って、任意の位置のメモリを選択

的に動作させることができた。 

 

3．Adsorption Density Control of Ferritin Molecules by Multistep Alternate Coating, 

I. Hanasaki, Y. Isono, B. Zheng, Y. Uraoka, and I. Yamashita, Japanese Journal of 

Applied Physics, vol.50, 065201 (2011). 

 

概要： バイオ-MEMS 融合プロセスの確立により、CNT 集積 MEMS 共振器デバイスの新開

発と、それを用いたガス種識別センシングに成功した。本デバイスは、共振状態にある MEMS

振動子上の CNT 群と振動子周りのガス分子との衝突に伴う減衰特性が、ガス分子量、圧力、

および CNT 表面積に比例することを利用している。この減衰特性を、共振周波数の変化、お

よび減衰係数の変化として検出することで、圧力を計測すること無しに、水素ガスと窒素ガスを

識別することが可能となった。このことは、二重構造を有する水素貯蔵タンクのリークモニタリン

グシステムに有効である。 

 

4. Improving the quality factor of polycrystalline Si thin-film microelectromechanical 

systems resonators by metal-induced lateral crystallization using biomineralized 

Ni nanoparticles, Shinya Kumagai, Takashi Tomikawa, Syohei Ogawa, Ichiro 

Yamashita, Yukiharu Uraoka, and Minoru Sasaki, Applied Phyisics Letters, vol. 

103, 223103 (2013) 

 

概要： Ｎｉフェリチンを用いた金属誘起横方向結晶成長によって、多結晶 Si 薄膜における結

晶粒径の拡大と結晶粒界の位置制御を実現し、MEMS 振動子の動作効率を大きく向上させ

た。従来の高温アニール処理では結晶成長核の発生がランダムに起こり、薄膜に含まれる結

晶粒界でのエネルギー損失による MEMS デバイスの動作特性低下を避けることが困難であ

った。本手法はSi薄膜デバイスにおける結晶化構造を設計・制御でき、単結晶に近い多結晶

Si薄膜デバイスを実現するものといえる。 

 

 

 

§２．研究構想 

（１）当初の研究構想 

 本プロジェクトの目標は、生体超分子の魅力的な性質を使って、半導体素子のプロセス、デバイ

スを革新的に変更し、あらたな機能を追加することである。この目標に向けて、６つのグループが一

丸となって研究を推進してきた。基幹グループである浦岡 G は、その他のグループに生体超分子

材料の供給やハンドリングの指導を行いながら研究結果をフィードバックする役割と、一方で、メモ
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リをはじめとする半導体素子への展開を図ってきた。浦岡 G の当初の目標は、３次元フローティン

グゲートメモリの実証や高性能薄膜トランジスタの実証により、生体超分子を利用することの優位性

を確認することであった。 

渡部Ｇは、本研究組織のコア技術となる生体超分子援用プロセスの機構解明、特に無機材料

基板表面への選択吸着機構の解明を目指す。従来研究が生体超分子の構造や設計に注目して

きたのに対して、無機材料基板の表面状態を原子レベルで精密制御することで、生体超分子と無

機材料間の相互作用を決定する要因を明らかにする。さらに、これらの知見をベースとして、選択

吸着反応を制御し、ナノデバイス作製プロセスと融合することで、新規超分子ナノ構造体作製技術

を提案する。 

磯野Gは、安全で安定した水素貯蔵のためのMEMS検知システムの開発を目指した。本研究

で開発目標としたMEMSガス種識別センサーは、マイクロ共振子上に配置されたCNT（カーボン

ナノチューブ）にガス分子が衝突することで生じる振動減衰を、振動子の共振周波数の変化および

Q値の変化として検出するものである。これにより、単なる圧力センサーとは異なり、水素ガスとその

他のガス（たとえば窒素）という、二種類のガスを識別することが可能となる。また、CNT を用いるこ

とにより振動子の表面積が飛躍的に増大し、ガス衝突による粘性減衰をより敏感に検出することが

期待できる。研究開始時の目標は、研究の開始当初は、CNT 集積 MEMS 共振器型質量センサ

ーの実現を目指していた。しかしながら、常温、常圧下での CNT群上へのガス分子吸着が少ない

ことから、ガス分子種識別センサーの構築をターゲットとし、センサーデバイスの開発を進めることと

した。 

熊谷 G は、Ni フェリチンを用いた金属誘起横方向結晶成長（Metal-Induced Lateral 

Crystallization, MILC）によって、シリコン薄膜がアモルファスからポリシリコンへと結晶化する際

に発生する応力を利用して薄膜内の応力状態を制御することで、シリコン薄膜 MEMS デバイスの

高性能化を目指した。Niフェリチンを用いたMILCの処理条件を変えて、大きな結晶化誘起応力

（引張応力）が得られる条件を検討した。その後、MEMS デバイスの試作に取り組み、動作特性の

評価を行う計画で進めた。 

芝 G は、生体超分子を用いたナノシステムが最も活躍できる場の１つとして「バイオセンサー」の

開発をめざした。生体分子には、高い特異性と広いダイナミックレンジで特定の分子をセンシング

する能力がある。生体系ではこの「特定分子のセンシング」は、細胞内、あるいは細胞間のシグナ

ル伝達や、あるいは神経系への情報変換として処理されている。「生体超分子のバイオセンサー

への応用」では、この「特定分子のセンシング」をダイレクトに物理的シグナルに情報変換すること

を目指している。すなわち、「バイオの目」をもち「エレクトロニクスの頭」をもったハイブリッドなのシ

ステムを構築するのを研究のねらいとした。 

冨田Ｇは大規模かつ均一で“バルク”な光学メタマテリアルの実現を目指した。そのためにまず、

タンパク質など生体超分子をテンプレートとして、ナノサイズの貴金属光共振器構造を作製するこ

とを試みた。更にそれらを自己組織化的手法により三次元的に組み合わせて光学メタマテリアルを

作製することを目標にした。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

中間評価の他、本チームは毎年夏に一泊の研修会を開催し、グループの進捗や方向性を確認

する機会を設けてきた。その時に総括や技術参事、領域アドバイザーの先生方にも参加いただき、

数々のご指摘をいただいた。そのつど、その指摘に従って、毎年、研究の方向性に修正を加えて

きた。その中で重要な指摘は以下の３項目であった。 

 

（１） 本チームが様々な分野の研究者が集うことで、発散してしまわないように、ということ

であった。そこで、チームの編成を見直し、軸を絞った。 

（２） 実用化に近い研究内容については、企業との連携を強化し、量産化を視野にいれ

た研究計画を行うように指摘があった。これに対しては、企業訪問活動や PR を強化

し、味の素株式会社など数社と共同研究を開始した。また、知的財産の強化を行っ
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た。 

（３） 研究総括は、特に電子デバイス応用について「研究のステップアップには、半導体

デバイスの専門家と直接討論して、研究の方向性や可能性について意見をいただく

ことが有効」というものであった。この助言を受け、浦岡は曽根研究総括とともに、半

導体デバイスの企業研究者が集結する研究拠点「超低電圧デバイス技術研究組合

（LEAP）」を訪問することになった。この訪問はとても有意義なもので、「メモリ技術で

は応用によって要求される特性や仕様が異なってくるので、ねらいを絞ったほうが良

い」というコメントや「半導体関係の専門家向けの会議で積極的に発表すべきだ」との

励ましの言葉をいただいた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超低電圧デバイス技術研究組合（LEAP）を訪問した。

http://www.jst.go.jp/pr/jst-news/pdf/2011/2011_06_p16.pdf 

 

 

中間審査において、MEMSガスセンサーに関して、以下の2点を指摘いただいた。1)既存の水

素センサーと比較して本デバイスがどのような利点があるのか、2)ガス種識別原理の明確化、であ

る。1)に関して、研究の開始当初は、既存水素センサーと同様に、水素ガスのみの検出を目指して

いた。しかしながら、常温、常圧下でのCNT群上へのガス分子の吸着量が極めて少ないことから、

センサーとしての機能が見込めないことが明らかとなった。このため、本デバイスをガス分子種識別

センサーとしての利用へと目標変更した。2)については、機械運動状態にあるマイクロ振動子とガ

ス分子流れとの連成問題を解くことにより、減衰振動における Q 値がガス分子量、圧力、およびガ

ス分子と振動子の衝突面積に比例することが定量的に解明できた。これにより、ある一定の圧力下

において、共振周波数と減衰係数とを同時計測することで、圧力計測すること無しに 2 種類のガス

種を識別することができることを理論的に示すことができた。 

 

② 中間報告書§２．当初の研究計画に対する進捗状況「（３）今後の進め方、および研究成果の

見通し」の記載事項に関し、研究を進めた結果について 

中間報告書に記載した成果の見通しについては、各項目においてほぼ達成することができた。

ただ、同時に新たな課題についても見つかったため、この研究期間を終わっても引き続き解決策

をさぐることとした。電子デバイス応用（浦岡 G）では、積層３次元フローティングゲートメモリにおい

て、新しい種類の超小型のナノドットを利用することで、ナノドットの高密度がはかられた。また、半

導体薄膜の低温結晶化については、Ge 薄膜の結晶化にも成功し、品質の高いＧｅ薄膜形成が可

能となった。さらに、抵抗変化型メモリについては、単一ナノドットの充放電を確認することができ、

論文・学会発表に限らず、今後はプレスリリースも行う予定である。 

 

MEMSガスセンサー（磯野 G）においては、「ボトムアップ形成で実装する CNT の密度や長さ

の設定」に関して、マイクロ振動子上でボトムアップ形成する CNT の密度を変化させたデバイス開

発を実施した。その結果、CNT 密度の増加がセンシング感度向上に寄与することが明らかとなっ

た。 

 

MEMS振動子（熊谷G）の開発においては、両端固定のねじり振動子デバイスで動作特性を評
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価していた。振動の効率を評価する値としてQ値がある。Q値は振動系に蓄えられたエネルギーと

1周期あたりの損失エネルギーとの比で定義され、実験では共振周波数をその共振特性曲線の半

値幅で除した値として算出される。MILC 処理によって、作製されたねじり振動子の Q 値は向上し

た。しかしながら、MILC による結晶性の向上は Q 値の増大につながるが、結晶化誘起応力の増

大による共振周波数の増加の効果との切り分けが十分ではないとの指摘を受けた。そこで、応力

の影響が小さいカンチレバー型 MEMS 振動子を試作し、共振特性を評価した。MILC による結

晶性の向上が動作特性の向上に寄与していることを示した。 

 

バイオセンサーを目指す芝 G は、以下の結果を得た。フェリチン分子上にいろいろなペプチド・

アプタマーを提示する系は、ナノテクノロジー分野で広く使われている「鍵ツール」ともいえる素材

である。フェリチン分子表面にセンシング分子としての「ペプチド・アプタマー」を実装していく過程

で、「凝集性の獲得」が、当初予想していた以上に大きな問題となることが明らかとなった。そこで、

このような「場の変化」による「ペプチド・アプタマー」の機能変化に対処するために、「センシングに

重要でない領域の合理的な改変」で対処する一般的戦略を考案し、これがうまくいくことを実証し

た。「凝集性の獲得」と「その回避法」は、世界中で今後広まるであろう、生体超分子を用いたナノ

テクノロジー開発研究において、重要なガイドとなることが期待できる。実生体超分子応用の汎用

性を広げる重要な展開である。 

 

光学メタマテリアルへの応用（冨田 G）に関しては以下の成果が見られた。リング状蛋白質

TRAP の変異体と金ナノ粒子を混合させるだけで、カプセル状構造が形成される実験結果が興味

深いという指摘を受け、研究を進めた。具体的には、生体超分子として、11 量体が、外径 8nm で

内径 2nm のリング構造を持つ蛋白質（TRAP）の 35 番目のリシン残基（K）をシステイン残基（C）

に置換した変異体蛋白質（K35C-TRAP）を作製した。直径 1.4nm の金ナノ粒子を高濃度で混合

させた場合、直径 20nm 程度の蛋白質カプセルが形成された。これが中空のカプセル構造である

ことは、低温 TEM および AFM で確認した。また蛋白質に対する金ナノ粒子の比率を増加させる

と、比較的小さいサイズのカプセルが形成され、二峰性（bimodal）のサイズ分布となることが分か

った。つまり、蛋白質カプセルのサイズは離散的に変化する。このような結果は、球状ウイルスの蛋

白質球殻（ウイルスカプシド）との類似性を想像させるため、我々は「人工カプシド」と呼ぶ。このよう

な人工カプシドは薬物輸送・遺伝子輸送への応用が期待される。また「球状ウイルスがなぜ球状に

なったか」というウイルスの進化に関してもアプローチできるかもしれない。このような結果は当初予

定されていなかったが、重要であると考えている。これらの結果は、論文発表を行った。 

 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

電子デバイス応用を目指す浦岡 G にとって、新たな展開は、産総研の右田主任研究員との共

同研究である。産総研では、これまで微細化に向けて、様々な取り組みが行われてきたが、その新

たな取り組みとして我々のプロジェクトと共同で、無接合トランジスタメモリの開発を行うこととなった。

自己組織化材料を利用した世界最短ゲートを持つメモリの作製方法は、次世代半導体プロセスの

根幹となる技術を提案するものであり、新たな半導体技術の展開と呼べるものである。すでに、そ

の実証データが出始めている。このプロジェクトが終わっても、実用化のステージにステップアップ

するまで、あきらめずに、挑戦したい。 

また当初の研究目標であった生体超分子の選択吸着機構の解明（渡部 G）は順調に進み、当

該研究期間の後半では、班内連携によってポータープロテインを用いたプラズモニックデバイス作

製技術への応用展開と、その動作実証に取り組むなどの新展開が見られた。研究代表者のグル

ープ（奈良先端大）で新規に開発されたポータープロテイン技術は、分担者（阪大：渡部G）が提案

する生体超分子援用プロセスを用いた局在表面プラズモン共鳴応用デバイスの作製手法として大

きな優位性を有することが示された。この新しい研究提案に関しては、中間報告会を含めた議論で

研究統括の了承を得ると共に、提案するプラズモニックデバイスの応用分野を明確にすべきである

との指摘を受け、期間後半においてセンサーデバイスとしての動作実証に注力し、基本動作を確

認するに至った。 
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MEMSガスセンサー開発（磯野G）は、マイクロ振動子とガス分子との衝突面積の増加のために、

ナノ材料である CNT を選択したが、振動子と CNT との機械的な密着強度が新たな問題となって

いる。これを解決する方法として、金ナノ粒子を触媒にしたシリコンナノワイヤ（SiNW）の形成が有

効であると考えられる。SiNW は、シリコン製マイクロ振動子から結晶界面を有することなく単結晶

化して成長させることができることから、密着強度の問題を取り除くことが期待できる。現在、SiNW

集積MEMS共振器デバイスの開発は推進中である。 

 

MEMS 振動子（熊谷 G）の開発においては、アモルファスシリコン薄膜を予めエッチング加工し

ておき、Ni シリサイドの拡散方向に構造的な制約を加えることで、結晶化の向上を試みた。カンチ

レバー型振動子に対して、固定端側または自由端側に Ni フェリチンの吸着領域をパターニングし

た。シリコン薄膜材料は軸方向にのみ存在するため、MILC 成長はその軸方向に進むことになる。

カンチレバーの幅が狭くなるにつれ、Ni フェリチンの吸着領域から成長してくる結晶粒が選択され、

ほぼ一つの結晶粒からの成長で占められるようになり、均一な結晶化状態になった。カンチレバー

振動子本体における欠陥構造（結晶粒界、空孔、転位）が減少するため、High-Q デバイスへの展

開が期待される。腫瘍細胞を認識する直交センシング分子を、がん細胞が体液中に放出するエク

ソソームのセンシングに使うといった、新しい展開の道筋をつけることに成功し、今後の展開が期待

される。 

 

本プロジェクトにおける研究項目において、浦岡 Gが最も新しく着手したテーマとして、色素増

感型太陽電池の試作を行った。リステリア菌由来のカゴ状タンパク質Dpsの遺伝子を改変し、カー

ボンナノチューブ（CNT）結合性ペプチドとチタン析出性ペプチドを同時にタンパク質表面に提示

できる新規なカゴ状タンパク質 CDT1を設計し大腸菌で量産化した。この CDT1は CNTに吸着

し分散させると共に、その周囲を、多数のナノサイズの空孔を持つチタン化合物膜で覆うことができ

た。これらの反応工程は、従来のような CNTへの酸処理や界面活性剤処理は不要であることから

CNTの高い導電性は維持され、その複合体を加熱処理して得られるCNT-酸化チタン複合体は、

光電極の抵抗を低減させ DSSCの性能向上に成功した。CNT-酸化チタンナノ複合体と酸化チタ

ンナノ粒子を混合したペーストを用いて太陽電池の光電極を印刷作製した結果、太陽電池の出力

は 20％向上した。本研究成果は農芸化学会でトピックス賞を受賞した。また、その成果日刊工業

新聞に掲載された（2014.3.24）。 

 

 

 

§３ 研究実施体制 
 

（１） 研究チームの体制について 

 

①「浦岡・山下」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

浦岡行治 奈良先端科学技術大学院大

学・物質創成科学研究科 

教授 H20.10～H26.3 

山下一郎 同上 客員教授 H20.10～H26.3 

石河泰明 同上 准教授 H21.4～H26.3 

上沼睦典 同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H21.3～H26.3 

鄭 彬 同上 ＣＲＥＳＴ研究員 H20.10～H25.3 

堀田昌宏 同上 助教 H21.4～H26.3 

東条陽介 同上 専任 RA H20.10～H24.3 

小原孝介 同上 学生（D1-D3） H20.10～H24.3 

（参加者多数のため、主なメンバーのみ記述した） 
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研究項目 

・ 三次元フローティングゲートメモリの研究 

・ ナノドットを用いたシリコン薄膜の低温結晶化 

・ ナノドットを用いた抵抗変化型メモリ 

・ プラズモン効果を目指したナノ構造制御 

 

②「渡部」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

渡部 平司 大阪大学大学院 

工学研究科 

教授 H20.10～ 

志村 考功 同上 准教授 H20.10～ 

細井 卓治 同上 助教 H20.10～ 

是津 信行 同上 助教 H21.7～H25.3 

福田 めぐみ 同上 特任助教 H22.1～H23.3 

孕石 晶子 同上 技術補佐員 H24.6～ 

上沼 睦典 同上 特任助教 H25.5～H25.8 

研究項目 

・ 生体超分子選択吸着メカニズムの解明 

・ 新規生体超分子援用プロセスの開発 

・ ポータープロテインを用いたプラズモニックデバイス作製技術への展開 

・ 生体超分子援用プロセスによる新規プラズモニックデバイスの創成 

 

②「磯野」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

磯野 吉正 神戸大学大学院・ 

工学研究科 

教授 H20.10～ 

花崎 逸雄 同上 助教 H21.4～H24.8 

菅野 公二 同上 助教 H25.4～ 

吉村 典子 同上 技術補助員 H23～H25.10 

呉 衒珍 同上 学術推進研究員 H21.4～H23.3 

研究項目 

・ フェリチン分子を触媒とした CVD法によるMWCNTの密度制御 

・ CNT実装MEMS共振器デバイスの開発とガスセンサー応用 

 

①「熊谷」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

熊谷慎也 豊田工業大学・大学院工学

研究科 

准教授 H21.4～ 

佐々木実 同上 教授 H21.4～ 

研究項目 

・ フェリチンを利用した結晶化によるMEMS用シリコン薄膜中の残留応力の制御 

・ フェリチンを利用したMEMS用シリコン薄膜中の結晶化領域の位置制御 

・ フェリチンを利用した結晶化シリコン薄膜を用いた MEMS デバイスの試作および動作特性評

価 
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②「芝」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

芝清隆 （公財）がん研究会 がん研

究所 蛋白創製研究部 

部長 H20.10～ 

松村幸子 同上 嘱託研究員 H20.10～ 

柏木健一 同上 嘱託研究員 H20.10～

H20.12 

河村秀樹 同上 嘱託研究員 H20.10～H21.3 

國分克寿 同上 嘱託研究員 H20.10～ 

南澤宝美后 同上 研究助手 H20.10～ 

菅加奈子 同上 嘱託研究助手 H20.10～ 

金田祥平 同上 CREST研究員 H21.1～H21.9 

小林未明 同上 CREST研究員 H22.4～H24.3 

須藤拓真 同上 嘱託研究助手 H24.4～H25.3 

橋本和彦 同上 専任 RA H20.12～H22.9 

佐瀬瑞穂 同上 研究生 H22.4～H24.3 

足立絵瑠 同上 嘱託研究助手 H23.7～H24.3 

日比野和浩 同上 嘱託研究助手 H23.9～ 

吉田光孝 同上 研究生 H24.4～ 

岩井千弥 同上 研究生 H24.10～ 

研究項目 

・    バイオセンサーへの応用 

 

②「冨田」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

冨田 知志 奈良先端科学技術大学院大

学・物質創成科学研究科 

助教 H20.10～ 

Ali Malay 同上 CREST研究員 H.20.10～23.3 

研究項目 

・    リング状蛋白質 TRAPを用いた光学メタ分子の実現 

・    タバコモザイクウイルスを用いたカイラルメタ分子の光学活性 

・    三次元化カイラルメタマテリアルの実現 

・    リング状蛋白質 TRAPを用いた人工ウイルスカプシドの創成 



 

 - １１ - 

§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 生体超分子を用いた電子デバイスの研究（奈良先端科学技術大学院大学 浦岡・山下グ

ループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 研究の目的と実施方法 

本研究は、生体超分子が持つ優れた機能である自己組織化能力、特異的無機材料認識能力

を活用し、それによって可能となるナノシステムを提案するものである。本項目では、これらの機能

をフルに活かした電子デバイスを動作実証することを目標とした。具体的には、フローティングゲー

トメモリ、シリコンの低温結晶化、抵抗変化型メモリの試作と性能評価を行った。その性能評価結果

から、本材料を導入することによって得られた効果について議論した。また、その製品化を目指し

た課題について検証した。 

本研究の主体は、奈良先端科学技術大学院大学で行われてきたが、Bio-LBL 法は、癌研・芝

G の指導の下に行われてきた。また、半導体薄膜の低温結晶化におけるゲルマニウム薄膜の供給

及びその実験結果に対する評価については、大阪大学の渡部 G の協力によるものである。さらに、

シリコン薄膜の結晶性の評価（EBSP法）については、豊田工業大学の熊谷 Gの協力の下に行わ

れてきた。このように、この研究項目の実施に当たっては、多くの研究グループの綿密な連携によ

って実施された。 

 

② 得られた成果と成果の位置づけ 

 

（１）BioLBL法を用いた三次元メモリの作製 

本研究では吸着密度の増大およびメモリ特性の向上を目的に、 フェリチンの積層化手法であ

る Bio-Layer-by-Layer (Bio-LBL)法を利用したナノドット積層構造の形成およびナノドット積層

構造を埋め込んだ積層ナノドット型フローティングゲートメモリの作製を行った(図 1-1)。Bio-LBL

法には、 Titanium-Binding Ferritin (TBF)と呼ばれる、 Ti、 Agおよび Siに対して特異的に

吸着する能力と、 SiO2を析出するバイオミネラリゼーションの能力を持つフェリチンを利用した。コ

バルト粒子（Co-BND）を内包した TBFの選択吸着能力と SiO2バイオミネラリゼーション能力を交

互に繰り返す事によって、 トンネル酸化膜となる SiO2上に TBF の積層構造を形成した。積層構

造形成後、 500 oC の窒素雰囲気中で熱処理を 1 時間行い、 タンパク質を完全に除去し、 

Co-BND の積層構造をトンネル酸化膜上に形成した。その後、 MOS 構造を形成し、 電極を形

成する事で積層ナノドット層が埋め込まれたフローティングゲートメモリを作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 積層ナノドット型フロー

ティングゲートメモリ 

図 1-2 断面 TEM

像 

図 1-3 ID-VG特性 
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作製したメモリの断面 TEM像を図 1-2に示す。 Bio-LBL法によって、 Co-BNDの積層構造

をトンネル酸化膜上に形成可能である事を確認した。作製したメモリの ID-VG特性を図 1-3に示す。

全ての素子において、 ヒステリシスの存在する ID-VG 特性が確認され、 ヒステリシス幅が

Co-BND 層の数に比例して拡大していることが確認された。Co-BND 層が積層されるにつれて、 

トンネル酸化膜上に存在する Co-BNDの密度が増大し、 注入される電荷量が増加することでヒス

テリシス幅が拡大したと考えられる。さらにメモリの保持特性や書き込み特性、信頼性など詳しく調

査した結果、本メモリの優位性を確認することができた。 

 

（２）Ｎｉを内包するフェリチンタンパクを用いたＳｉ薄膜の低温結晶化 

ニッケルなどの金属コアを内包したフェリチンタンパクを利用してシリコン薄膜の低温結晶化を目

指している。多結晶シリコン薄膜トランジスタは、シリコンの良好な電気特性から、画素駆動以外の

高度な周辺回路への応用も期待されている。この様な用途に向けて、高品質な多結晶シリコン薄

膜の作製手法として、我々は生体超分子内部で合成した金属ナノ粒子を利用する Bio Nano 

Crystallization (BNC)という手法を提案してきた。本研究においては、薄膜トランジスタ作製プロ

セスに適用することを考え、生体超分子表面の電荷を利用し、基板との間の静電相互作用によっ

て金属ナノ粒子の位置制御、並びに結晶粒の位置を制御することを目指した。また、この手法を従

来の薄膜トランジスタ作製プロセスに適用することによって、高性能な薄膜トランジスタを簡単に作

製できる手法を確立できると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非晶質のシリコン薄膜の上に、パターニングされた APTES 膜を形成し、この薄膜上にニッケルを

内包した生体超分子を吸着させた。オゾン処理によって、外側のタンパクを除去し、500 度程度の

熱処理または 740 度のパルス加熱処理を行った。その結果、以下の 3 点を確認した。①Ｎｉナノド

ットのパターニング手法の確立によって、図 1-4 に示すように位置の制御された結晶粒を初めて確

認した。②この基板を用いて薄膜トランジスの試作を行い、図 1-5 に示すように良好な基本性能を

確認した。③Ｇｅ薄膜の 400℃以下の低温結晶化を基板全面で確認した。本研究成果は、ディス

プレイ応用だけでなく、太陽電池用薄膜の形成法としても非常に有用である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4位置制御されたシリコン薄膜の結晶粒 

図 1-5 試作した薄膜トランジスタの伝達特性（左）タンパクなし、 
（中）タンパクを用いたもの、（右）作製した薄膜トランジスタの顕微鏡写真 

Ｔｉ結合性フェリチン
(Coコア入) 

Niコアフェリチンの設計配置 ナノコア触媒による結晶成長 単結晶デバイス領域

粒界ガラス・ポリマー基板

ｱﾓﾙﾌｧｽSi

m
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（３）自己組織化ナノ構造の位置制御と抵抗変化型メモリへの応用 

次世代不揮発性メモリとして研究されている抵抗変化型メモリ（ReRAM）は、NiO などの抵抗膜

中に形成されたナノスケールの導電パス（フィラメント）が切断・再形成されることにより動作している

と考えられている。しかしながらナノスケールのフィラメントはランダムに無数形成されるため、動作

の安定化や低電圧化にはフィラメントのナノレベル制御が必須である。また、ReRAM は、構造が

単純であることから、トップダウン手法によって微細化された、ナノスケールのメモリ構造が、近年報

告され始めている。ナノ構造形成技術であるバイオナノプロセスを用いることでさらなる微小メモリ

形成と動作実証が可能である。 

本研究では、生体材料を利用することで 、フィラメントの位置制御およびナノ粒子を用いた微小

ReRAM の作製を目的とした。金属ナノ粒子を抵抗変化膜中に配置し、ナノ粒子への電界集中を

利用することでフィラメントパスの位置制御を行った。 

Au及び Tiを認識するポータープロテインを利用し 400 nm間隔で配置を行った Auナノ粒子

(GNP)上にNiO膜を堆積しC-AFMによりフィラメントの形成位置を測定した結果、GNPを配置し

た NiO上に電流スポットの形成が見られた(図 1-6)。さらに単一の電流スポットに対してスイッチン

グ現象が確認され、この結果よりフィラメントの位置制御が可能であることが初めて明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GNPを配置したReRAMを作製した結果、フォーミング電圧の低減も可能であることが示された。

また、NiO膜中にフェリチンタンパク質により形成した Ptナノ粒子を埋め込むことでスイッチング特

図 1-6 Au ナノ粒子を埋め込んだ酸化ニッケ
ルの表面電流像。(a) ＯＮ状態、(b)中心のド
ットをＯＦＦにした場合。 

図 1-7 白金を埋め込んだ酸化ニッケルの OFF
抵抗のヒストグラム。ばらつきの低減が顕著であ
る。 

図 1-8 単一の TaOxナノドットを用いた抵抗変化型メモリの実証実験結果。(左)TaOx
ナノドットの TEM像、(中)単一配置、(右)単一ナノドットの抵抗変化。 
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性が繰返し動作に対し安定化された。特に OFF 抵抗値についてはバラツキに大きな改善が見ら

れた(図 1-7)。図 1-8に示すように、フェリチンタンパクを用いて直径 6 nmの TaOxナノ粒子を形

成し微小 ReRAMの動作検証を行った結果、フェリチン内部に初めて TaOxのナノ粒子を形成で

きることを確認した。さらに、ナノ粒子の選択配置技術を用いてメモリ動作実証を行った結果、単一

ナノドットにおいて、メモリ効果を示すことに成功した。繰り返し回数など、信頼性の検証を行った結

果、十分な信頼性を確認できた。 

 

（４）生体超分子を利用した色素増感型太陽電池 

酸化チタンに吸着した色素に光照射した時に発生する電子と正孔を分離し、それぞれカソード

電極や電解液に集めることで発電させる色素増感太陽電池は、液体プロセスで比較的容易に作

製可能な湿式太陽電池として、注目が集まっているが、まだ発電効率に問題がある。そこで、受光

する表面積を増やせば、効率の向上は期待できると考えた。本研究では、透明電極上に配置され

たナノドットを核として成長させたカーボンナノチューブ（CNT）に、特異的に吸着するフェリチンを

使って、表面電極面積の飛躍的な向上を実現することで効率の向上を狙った（図１－９）。 

CNT の表面に高密度に吸着したフェリチンの周りに析出した酸化チタンを低温熱処理によっ

て、アナターゼとして用いることで、ポーラスな電極膜が期待した（図 1-9）。また、色素で発生した

電子を低抵抗な CNT を使って電極に運搬することで、ロスの低減を狙った（図 1-10、1-11）。さら

にプラズモン粒子の吸着によって、光閉じ込め効果を利用し、効率のさらなるアップを期待した。本

研究テーマは、平成 24 年度より始まったテーマであり、試作条件には課題が残るものの、従来の

方法に比べて、大幅な効率アップが確認されつつある（図 1-12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（５）ジャンクションレス V字型メモリ 

V 型の溝に、ナノドットを埋め込んだ無接合トランジスタメモリの試作に成功した。共同研究先の

産総研は、面方位（100）の SOI を異方性エッチングし、V 溝を形成した基板に絶縁膜を堆積し、

図 1-9 光電極に生体超分子を利用した色素
増感型太陽電池。透明電極上に成長した
CNTに特異的に吸着するフェリチンを用い
た。 

図 1-10 色素で発生した電子を低抵抗
な CNT を使って電極に運搬するこ
とで、ロスの低減を狙う。 

図 1-11 CNTの周りに、高密度に吸着したタ
ンパクの CDT1（左）。CDT１の周りに析
出した酸化チタン（TiO2）を低温熱処理
によってアナターゼ化した（右）。 

図 1-12 試作した色素増感型太陽電池の電気
特性。CNT を用いることで、大幅な電気特
性の向上を確認した。 
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電極を形成することで、ゲート長 3nmの世界最短ゲートの無接合型（ジャンクションレス）のトランジ

スタの実証に成功している（図 1-13）。この絶縁膜の中に、ナノドットを埋め込むことで、極微メモリ

の試作と評価を行った（図 1-14）。その結果、V 溝中に埋め込まれたナノドット中への電子の充放

電が確認された。Ballistic伝導機構で働くトランジスタを活用した電子の充放電現象を解明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．２ 機能性基板/生体超分子界面反応メカニズムの解明とその制御技術の研究 （大阪大学 渡

部グループ） 

  

(1) 研究実施内容及び成果 

 

①  研究の目的と実施方法 

生体超分子援用プロセスでは、特定の固体表面を認識するペプチドで修飾したフェリチン蛋白

質を用いて、各種ナノ粒子を選択配置することを要素技術としている。代表的な Ti 認識ペプチド

修飾フェリチン（TBF）を中心に、吸着素過程を理解すると共に、その選択吸着メカニズムを解明し、

生体超分子援用プロセスのさらなる高度化を図ることを目的とした。本グループでは、研究期間の

前半で吸着基礎データを取得し、選択吸着モデルを構築した。また、これらの知見をベースに、デ

バイス作製に有利なナノ吸着プロセスの開発、加えて後述のポータープロテインの概念を新たに

提案した。さらに研究期間の後半では、新規プラズモニックデバイス応用に向けた新規テーマを追

加し、生体超分子援用プロセスの高度化と、センサーデバイスの動作実証に成功した。研究推進

にあたっては、研究代表者が所属する奈良先端大学から各種生体超分子の提供を受け、大阪大

学にて機能性基板の作製と吸着素過程の評価、ならびに吸着モデル構築を行った。また、フェリ

チンを利用した新規ポータープロテインの開発は奈良先端大学が主体的に実施し、これを応用し

た生体超分子援用プロセスの高度化とプラズモニックデバイス作製は大阪大学にて実施した。 

 

②  研究実施内容と得られた成果 

大阪大学と奈良先端大学との連携により、生体超分子選択吸着機構解明に向けた吸着基礎デ

ータ取得とナノ吸着プロセス開発に加え、ポータープロテインの配置制御およびこの新技術を応用

したプラズモニックデバイス開発を推進した。以下、その代表的な研究成果の概要を示す。 

 

（１） Ti認識ペプチド修飾フェリチンの選択吸着機構解明 

Ti 認識ペプチド（TBP）の選択吸着機構としては、ペプチドを構成するアスパラギン酸とアルギ

ニンの局所電荷と、両性酸化物である TiOX 表面に存在する-O-や-OH2+との静電相互作用の効

果が提案されているが、その詳細なメカニズム解明には至っていない。本研究では、固体表面の

状態制御、吸着時の溶液条件、界面活性剤依存性、さらにはペプチド内の局所電荷を制御した

様々な条件下での吸着データを取得した。 

無機基板表面への TBF 及び未修飾フェリチン（Fer0）の吸着実験を種々の条件下で実施した。

pHが高い条件では TBF及び Fer０は全体として負のゼータ電位を示すが、TBFの Ti認識ペプ

チドにはアルギニンとアスパラギン酸由来の正・負両方の局所電荷が存在する。また各基板のゼー

図 1-13 世界最短ゲートを持つ V溝型トランジスタ 図 1-14 V溝に埋め込まれたナノドット 
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タ電位も pH 条件に依存するために、TBF あるいは Fer0 吸着実験に際しては、基板表面と生体

超分子のゼータ電位ならびにペプチドに局在する両極電荷の影響が重畳するが、TBF の選択吸

着現象を支配する主要因については不明であった。今回、様々な組み合わせ条件にて吸着実験

を実施した結果、Fer0は pH5～9では自身が負電位であるため、基板が負電位の場合は静電反

発力により吸着しないが、TBFはTiペプチドのアルギニンとアスパラギン酸の局所的な電荷により、

負電位基板でもアルギニンの正電荷と基板間で静電相互作用が主要因となって吸着することが明

らかとなった。さらに、種々の両性酸化物でも同様の吸着機構が働くことを確認し、生体超分子援

用プロセスに利用可能な基板材料の拡張に成功した（Fukuta et al.、 Colloid and Surfaces B: 

Biointerfaces、 102、 435 (2013)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 通常の選択吸着実験では Ti 連続膜を用いるが、選択性発現に要求される膜厚や、原子層以下

の Ti原子が分散した状態での吸着現象については報告がない。本研究では単層以下の Ti被覆

率を有したSiO2基板上でのTBF吸着実験を通じて選択吸着機構の解明と、新プロセス構築への

展開を試みた。右図は Ti被覆率と TBF吸着量の相関を示し、被覆率 0.02程度では TBF 吸着

は観測されないが、被覆率 0.04前後を閾値として TBF吸着が生じ、僅か 0.08程度の Ti被覆率

で連続膜と同程度の吸着密度が確認された。これらの結果は、TBFの選択吸着において Ti連続

膜は必ずしも必要ではなく、基板上に分散した Ti 原子或いはクラスターであっても、Ti 認識ペプ

チドとの静電相互作用が十分に働くことを意味する。一方、応用面では、ナノスケールのパターン

形成や、SiO2 層の絶縁性を保持したままでのナノ粒子選択配置への可能性が開けた（T. 

Hashimoto et al.、 Appl. Phys. Lett.、 99、 263701 (2011)）。 

 

（２） ペプチド内局所荷電状態制御による界面活性剤非存在下でのナノ選択吸着の実現 

従来のTBF選択吸着は界面活性剤（TWEEN20）存在下で

発現するが、デバイス試作において界面活性剤は汚染源であ

り、またよりシンプルな条件下での選択吸着の実現が望まれる。

そこで TBP 内荷電アミノ酸の一部を、電荷を持たないアラニン

に置換した種々のペプチドを用いて TiOX/SiO2 選択配置を試

みた。TBP の荷電アミノ酸をアラニン置換したペプチドを組み

込んだ４種類のフェリチンを作製し、吸着実験を実施した結果、

TBPの局所荷電状態と Ti表面への吸着特性に明瞭な相関関

係が確認され、両性酸化物への吸着反応に支配的なアミノ酸を

特定することに成功した。さらに、特定のアラニン置換 TBF に

おいて TWEEN20 非存在下においても、右図に示すように

TiOX/SiO2ナノパターン上での選択吸着を達成した（論文投稿

中）。 

図 2-1 Ti 認識ペプチドの両性酸化物表

面への吸着機構の模式図 

 

 

図 2-2 原子層 Ti堆積 SiO2基板表面への

Ti認識ペプチド修飾フェリチンの吸着 
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図2-3 アラニン置換ペプチド

を用いた界面活性剤非存在

下でのナノパターンへの選択

吸着 
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（３） ポータープロテイン技術の提案と選択ナノ配置技術 

プラズモニックデバイスへの TBF 応用を考えた場合、様々なサイズや形状のナノ粒子を、デバ

イスの所望の位置に配置することが要求される。本研究ではフェリチン蛋白の分解と再構成による

任意形状のナノ粒子内包と、その選択配置が可能なポータープロテインの概念を新たに提唱し、

原理実証に取り組んだ。フェリチンサブユニットのNおよびC末端に、Ti と金をそれぞれ認識する

ペプチド提示した変異体 TFGを作製した。TFGフェリチンの分解再構成の過程では、サブユニッ

トが金ナノ粒子を捕獲して覆いながら外側にチタン認識ペプチドを提示する（右図）。この TFG/金

ナノ粒子複合体を精製した後、チタン表面への選択配置を行った結果、良好な選択吸着を示した。

さらにナノスケールのパターンを用いて単一粒子の任意配置にも成功した（B. Zheng et al.、 

Chemical Physics Letters、 506、 76 (2011)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）プラズモニックデバイス創成に向けたポータープロテイン援用技術の高度化 

金ナノ粒子等に発現する表面プラズモン共鳴は、バイオセンサーに利用されているだけでなく、

光導波路や高発電効率太陽電池など光電子デバイスへの応用も期待されている。本研究ではポ

ータープロテイン技術を用いて様々な材料・サイズ・形状の金属ナノ粒子をデバイスの必要な部位

に配置し、新規プラズモニックデバイスを創成することを後期の目標として設定した。TFG/金ナノ

粒子複合体では、サブユニットは Ti 認識ペプチドを外側に提示しているため、サブユニットがスペ

ーサーとして働き、粒子同士が接触することがない。従って、基板表面上に高密度配置しても粒子

同士の凝集によるプラズモン吸収ピークの劣化を回避できる（次頁中段左図参照）。直径 15nmの

金ナノ粒子（GNP）を TFGで覆った TFG/GNP 複合体を Ti パターン上に選択配置してプラズモ

ニック特性を比較した結果、Tiパターン上では TFG/GNPが高密度で単層吸着しているにも関わ

らず、波長 540nm付近に液中と同様の金ナノ粒子起因のプラズモンピークが観測されたが、TFG

で覆われていない GNP は凝集によりブロードな吸収ピークとなった。本結果は、ポータープロテイ

ンによるナノ粒子配置技術の優位性を実証するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 ポータープロテイン技術の概念図と Ti パターン上への

選択吸着実験結果 

図 2-5 ポータープロテイン技術を応用した 

プラズモニックデバイス作製の概念図 

図 2-6 TFG/GNP複合体サブユニット 

剥離後のプラズモニック特性評価結果 
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一方、デバイス作製に際しては、GNP 周囲のサブユニットを剥離する必要がある。これまで、蛋白

除去方法としては、オゾン(O3)或いはUV/O3処理が用いられてきたが、GNPの凝集に伴う特性劣

化が懸念される。そこで本研究では、粒子同士の凝集を回避する高効率な蛋白除去手段として、

大気圧プラズマ処理法を検討した。右下図は蛋白除去前後の透過率測定結果であり、UV/O3 や

O3 処理を施した試料では粒子同士の凝集で長波長側に新たな吸収ピークが観測されるのに対し

て、大気圧プラズマ処理試料では特性劣化が観測されない。さらに誘電率が異なる溶媒中での透

過率測定の結果、周囲の誘電率変化に対応した吸収波長シフトを観測し、プラズモニックデバイス

創成に向けたポータープロテインならびに大気圧プラズマ処理技術の優位性を確認した（T. 

Hashimoto et al.、 Appl. Phys. Lett.、 101、 073702 (2012)）。 

 

（５） ポータープロテイン技術を応用した新規プラズモニックデバイスの提案と動作実証 

本研究では、ポータープロテイン技術の応用したプラズモニックデバイスの動作実証として、金

ナノ粒子をプラズモンアンテナとして用いたセンサーデバイスの作製に取り組んだ（左下図参照）。

このデバイスでは、可視光に対して透明な酸化物半導体（Nb ドープ TiO2）上にポータープロテイ

ン技術を用いて金ナノ粒子を高密度配置し、チャネル間を流れる電流を表面プラズモン効果によ

って変調する構造である。このデバイス構造によって、従来ではプラズモン効果を透過光等の強度

変化として捕らえていたものが、直接電気信号として取り出すことが可能となる。右下図は電極間

に金ナノ粒子を高密度配置したデバイスと、粒子を配置していないものについて、電極間の光電

流の波長依存性を測定した結果である。金ナノ粒子を配置した構造では、光照射によって波長

640nm 付近で顕著な電流増大が確認された。これは、金ナノ粒子の効果により、Au/Nb-TiO2 界

面でのショットキー障壁を超えるホットキャリア数がチャネル内で増大したことに対応しており、チャ

ネルを流れる電流をモニタリングすることで、金ナノ粒子由来のプラズモン信号を電気的に直接検

出することに成功した（T. Hashimoto et al.、 Appl. Phys. Lett.、 102、 083702 (2013)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３ バイオ・MEMS 融合プロセスによる RF-MEMS 型水素ガスセンサーの開発（神戸大・磯野

グループ） 

 

（１） 研究実施内容及び成果 

 

①研究実施内容および方法 

本研究では、バイオ-MEMS 融合プロセスの確立を通して、CNT がマイクロ振動子上に高密度

かつ局所的に集積された、MEMS 共振器型ガスセンサーの開発を目的としている。同センサーを

開発するに当たっての具体的な研究実施方法は、以下の通りである。 

(1)フェリチン分子の高密度化および局所選択的吸着技術の確立 

デバイス開発の第一段階として、高密度に密度制御されたフェリチンタンパクを局所選択的に配

図 2-7 ポータープロテイン技術を用いて 

作製したプラズモニックデバイスの模式図 

図 2-8 プラズモニックデバイスの 

光応答特性 

Substrate

Electrode

Gold nanoparticles

Electrode

Channel

h

Current
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500 nm 100 nm 

図 3-2 リフトオフプロセスによるフェリチン分子の高密度局所選択的吸着結果 

置させるための技術を確立する。また、数値シミュレーションにより同タンパクの高密度化メカニ

ズムの解明を併せて実施する。 

(2)フェリチン分子を触媒とした高密度 CNT成長技術の確立 

高密度なCNT集積のための CVD条件を抽出する。ここでは、前処理条件、温度、圧力および

ガス流量を系統的に変化させることで、デバイス試作に対して合理的な条件を見いだす。 

(3)MEMS共振器デバイスの設計/開発技術の確立 

MEMS 共振器デバイス内には変断面振動子を設置する。このため、マイクロ機械構造物として

の振動子の構造設計と回路設計とを組み合わせた、簡易設計手法を確立する。また、併せてデ

バイスプロセス技術を確立する。 

(4)バイオ・MEMS融合プロセス技術によるMEMS型水素センサーの試作と評価実験 

上記 3 項目で構築した技術を組み合わせ、フェリチンタンパク分子を保持しながら MEMS プロ

セスを実行するための技術構築と、それに基づくデバイス試作、評価を実施する。 

 

②研究成果 

当初計画した内容から若干変更があったが、研究項目で設定した各要素技術および目標となる

研究成果は概ね得られた。これらについては、幾つかの学会発表ならびに論文発表を行った。②

項に挙げた研究実施方法別に、研究進捗状況ならびに得られた成果を示す。 

 

(1)フェリチン分子の高密度化および局所選択的吸着技術の確立 

Titan-binding peptide を表面

修飾した、弱正電荷を帯びたフェリ

チン分子（TBF）と、8個のアミノ基を

取り除くことで弱負電荷に帯電させ

たフェリチン分子（Fer8S）を準備し、

それらを交互に多段階塗布すること

で 、 基 板 上 に 4500/μm2 ～

9200/μm2 の範囲でフェリチン密度

を制御することが可能となり、かつ大

幅な高密度化に成功した（図 3-1）。

さらに、レジストパターン上へフェリ

チン分子の多段階塗布した後、リフ

トオフプロセスを実施することで、高

密度なフェリチン分子の局所選択的

吸着技術を確立した（図 3-2）。 

具体的には、①フォトレジストを基板上に塗布し、②露光・現像によりパターンを作製した状態で、

③フェリチン溶液を滴下してから純水洗浄し水分を除去した後、④加熱してフェリチンを基板上に

定着させる。その後、⑤剥離液によってレジストを除去すると⑥フェリチンが局所的に塗布された状

態が得られた。なお、ここで得られた技術については特許出願した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)フェリチン分子を触媒とした高密度 CNT成長技術の確立 

(1)の手法により密度制御しながら配置したフェリチンタンパクを触媒として、MWCNT

図 3-1 多段階交互塗布プロセスによるフェリチンタンパ

クの高密度吸着制御技術 
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（Multi-Wall Carbon Nanotubes）のCVD成長条件を抽出した。具体的には、①TBFフェリチン

分子のみを触媒として、C2H2／H2ガス流量および成長温度を変化させながら、高密度CNT形成

条件を同定した。②その後、TBF、Fer8S をそれぞれ２回交互塗布した（計４回塗布した）フェリチ

ン分子に対して、①で得られた形成条件を用いて CNT 形成実験を実施した。その結果、CVD温

度 700℃、C2H2／H2＝300／150sccm の下で高密度 CNT 形成条件を見いだすとともに、同条

件の下で、フェリチン密度の増加に伴って CNT密度も増加させることに成功した(図 3-3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)MEMS共振器デバイスの設計/開発技術の確立 

本研究で開発予定のガスセンサーは、変断面両端固定梁で構成されるマイクロ振動子を有する

MEMS 共振器を、基本デバイス構造として採用した。数 MHz～数十 MHｚ帯域の共振周波数を

実現できるマイクロ振動子を設置するため、振動子断面形状の変化に伴うコンプライアンス変化を

考慮した簡易設計手法を確立した。これにより、設計コストの低減と迅速なデバイス形状の変更が

可能となった。 

 

(4)バイオ・MEMS融合プロセス技術によるMEMS型水素センサーの試作と評価実験 

(1)～(3)項で確立したバイオプロセス技術、CNT形成技術、およびMEMS設計・プロセス技術

を融合することで、CNT 実装 MEMS 型水素ガスセンサーを試作した。具体的には、共振部には

変断面を有する両端固定梁からなる振動子上の任意の場所に、フェリチンタンパク分子を高密度

に配置するバイオ・MEMS 融合プロセスを構築するとともに、振動子上にのみ CNT 成長させるも

のである。試作したデバイスの一例を図3-4に示す。ここでは、基板から独立して架橋されている振

動子の変断面部にだけ CNTが実装されていることが確認された。 

試作した同デバイスを用いて、水素および窒素ガスの識別実験を試みた。図 3-5 にデバイス評

価実験システムとデバイス周波数特性評価結果、および図 3-6に規格化された共振周波数および

減衰パラメータの変化を、それぞれ示す。0.02Pa～0.9Pa までの圧力範囲において、水素ガス、

窒素ガス環境下で規格化された共振周波数ならびに減衰パラメータを評価したところ、圧力の増

加に伴って両パラメータともに減少することが明らかとなった。とくに、減衰パラメータの変化におい

ては、理論のそれと比較的良く一致し、本デバイスの検出原理の妥当性を支持するものであった。 

 

図 3-3 交互塗布したフェリチン分子をそれぞれ触媒としたときの CNT密度の比較結果 

多段階交互塗布回数に伴うフェリチン
分子密度の変化 

TBF one step 
coating 

TBF-Fer8S four steps 
coating 
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③ 成果の位置づけや類似研究との比較 

本研究の成果は、ガス分子によるマイクロ共振器の減衰振動特性が、ガス種の識別やガス流量

を検出することが可能であることを示唆するものであり、既存のガス検出センサーやガス流量セン

サーの検出原理とは全く異なる。これまで、ガス流体環境下におけるマイクロ振動子の減衰特性に

ついては、理論的、実験的研究はなされてきたが、低圧力下でのガス分子量の変化（ガス種）に伴

う減衰振動特性については未解明であった。本研究では、バイオプロセスを援用することにより、

振動子上にナノ材料であるCNTを集積し、減衰振動特性のガス分子量依存性を定量的に検出す

ることに初めて成功している。 

 

 

図 3-4 試作した CNT実装MEMS型ガスセンサーの外観写真 

図 3-5 水素ガス検出実験システム図と伝送係数 S21の検出例 

図 6 圧力増加に伴う規格化された共振周波数および減衰パラメータの変化 
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４．４ 膜応力制御型MEMSデバイスへの応用 （豊田工業大学 熊谷グループ）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 ①研究のねらい 

本研究項目では MEMS の構造材料として使用されているシリコン薄膜の上にフェリチンを利用

して合成された Ni ナノ粒子を吸着配置し、そのナノ粒子を成長核とする金属誘起横方向結晶成

長(Metal-Induced Lateral Crystallization)によって、薄膜がアモルファスからポリシリコンへと

結晶化する際に発生する引張応力（結晶化誘起応力）を利用して、薄膜中の応力状態の制御を行

う。そして、その応力制御された薄膜を利用して高性能なMEMSデバイスを実現することがねらい

である。熊谷グループにて担当した。 

  

 ②研究実施方法 

Ni フェリチンを用いた MILC プロセスを図 4-1に示す。LPCVD法により、酸化膜を有するシリ

コン基板（熱酸化膜厚：3μm）にアモルファスシリコン薄膜（膜厚：600nm）を堆積させた。そのアモ

ルファスシリコン薄膜上に Ni ナノ粒子を内包したフェリチンを含む溶液を滴下し、Ni フェリチンを

吸着させる。酸素雰囲気中 500℃の熱処理によってフェリチンのタンパクを除去した後、アルゴン

雰囲気に置換し、アニールを行った。フェリチンのコアのNiナノ粒子がシリコン薄膜と反応して、Ni

シリサイドを形成し、そのシリサイドが結晶成長核となって、結晶成長が進む。結晶化後の状態を電

子後方散乱回折（Electron BackScatter Diffraction、 EBSD）法で分析した。シリコン薄膜中

の応力はMEMS応力モニタを制作して、応力値を評価する。Niフェリチンを用いて結晶化を促進

したシリコン薄膜でMEMSデバイスを試作し、動作特性を評価した。 

 

Ni NP

1. Ni ferritin adsorption 2. Protein elimination 3. Metal-induced lateral crystallization

a-Si (600nm) 500ºC, O2, 1h
Ferritin f12nm

(NP: f7nm)

 
 

図 4-1 Ni フェリチンを用いた金属誘起横方向結晶成長による結晶粒径の拡大。 

 

③研究成果 

（１）金属誘起横方向結晶成長とシリコン薄膜中の応力の相関 

ＬＰＣVD 法により成膜したアモルファスシリコ

ン基板（膜厚：600nm）に Ni フェリチンを吸着し

た後、500℃、1時間の熱処理によってフェリチン

のタンパク質部分を除去した。続いて、アニール

炉温度 800℃に設定し、1.5時間処理を行った。

EBSD 分析によって結晶粒径の評価を行った。

Ni フェリチンを吸着せずにアニール処理を行っ

たサンプルである。結晶粒径は 1-2μm以下であ

った。これに対して、Ni フェリチンを吸着して

MILC を行ったサンプルでは、粒径サイズは

20-30μmにまで成長した。 

シリコン薄膜内の応力状態を評価するために、

MEMS 応力モニタを試作した[図 4-2(a)]。応力

モニタはアンカー部で基板と固定されているが、

それ以外の部分は基板からリリースされている。

応力状態による薄膜Test Beamの伸縮変位を、

20m

3.3m

4.4m

10.0m

Indicator

Tensile
Comp-

ressive

Test beam

Fulcrum

Anchor

(a) (b)

(c)

(d)

図4-2 (a)MEMS型応力モニタの構造。 (b) 

アニール処理なし,（c）Niフェリチンを吸着せ

ずにアニール,（d）Niフェリチンを吸着してア

ニール。 
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梃子の原理を利用して、回転変位に変換する。シリコン薄膜を堆積後、アニール処理せずに作製

したマイクロ歪みゲージでは、Indicator Beamが右に 3.3μm変位し、圧縮応力状態を示した[図

4-2(b)]。シリコン薄膜のヤング率を 130GPa とすると、圧縮応力値は 67MPa と計算される。Ni フ

ェリチンを吸着せずにアニール処理を行ったサンプルでは Indicator Beamが左に4.4μm変位し、

90MPa の引張応力状態を示した[図 4-2(c)]。Ni フェリチンを吸着しアニールを行ったサンプルで

は（MILCを行ったサンプル）では、Indicator Beamは左に 10.0μm変位し、205MPaの引張応

力状態を示した[図 2(d)]。MILC を行うことで引張応力値は 2 倍以上に大きくなった。結晶化アニ

ール条件を検討し、680℃アニールで応力値が最大 350Paになることが分かった。応力検出 test 

beam部のサイズを 500μmから 50μmに縮小すると、観測される応力値は 690Paまで増加した。

ひとつの結晶粒の中では大きな引張応力が発生しており、結晶粒界部分での応力の損失が大き

いと考えられる。 

 

（２）結晶粒界位置を制御したMEMSデバイスの試作と動作特性評価 

Ni フェリチンを用いて結晶化を促進したシリコン薄膜を用いてマイクロミラーデバイスを試作した

(図 4-3)。静電駆動型デバイスの動作特性は、静電引力と構造を支えるバネ力のつり合いによって

定まる。電極間のギャップが小さくなり、静電引力が優勢になるとミラーは駆動用電極に引き寄せら

れ、接触する。この現象は pull-inと呼ばれ、デバイス動作を制限する。試作したMEMSブレーズ

回折格子のような回転型デバイスの場合、電極ギャップの初期値の 44%を超えてさらにギャップを

小さくすると、pull-inが発生する。このトーションバー部分に強い張力を加えると、ハードスプリング

効果によってトーションバーのバネ特性が増強され、回転可能な角度範囲を拡大できると考えられ

る。トーションバー近傍に Ni フェリチンを吸着配置し、MILC を行った。結晶粒界の位置を制御す

ることで、デバイス作製の歩留まりが 50%から 92%へと大きく向上した。 
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図 4-3 試作したマイクロミラーデバイスの結晶化状態。 

MILC処理をしていないサンプルは 1μm以下の微結晶状態になっている。MILC処理を行うこと

で、結晶粒は大きく成長するが、結晶粒界部での破損が見られる。マイクロミラーの構造に対して

適切に粒界位置を設計したデバイスでは均一に結晶化され、作製の歩留まりが向上した。 

 

 

ミラーの駆動電圧を徐々に増加させながら、ミラーの変位を白色干渉法により測定した(図 4-4)。

結晶化をしていないデバイスでは、1.96°（初期ギャップの 26%に相当）で pull-in が発生した。一

方、結晶化をしたデバイスでは、初期ギャップの 44%に相当する角度 3.38°を超えて、3.56°で

pull-in が発生した。結晶化によってミラーの回転角範囲の拡大を実現した。 

 

マイクロミラーの動作特性をさらに向上させるため、結晶化状態の一層の改善を試みた。マイク
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ロミラー形状をエッチング加工によって先に作り、トーションバー支持部付近にパターン配置した

Ni フェリチンからMILC を行う[図 4-5(a)]。マイクロミラー形状が先にできているために、Ni シリサ

イドの拡散に物理的な制約が加えられて、トーションバーに沿う方向に結晶化が進展することにな

る。EBSDによって評価したところ、均一な結晶化状態が得られた[図 4-5(a)(b)(c)]。 
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200m
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図 4-4 試作したデバイスの動作特性。 

 

 
図 4-5 (a) 均一結晶化状態に向けた結晶化手法。Si 薄膜を事前にエッチングし、マイクロミラー

形状をつくり、その後、パターン配置されたNiフェリチンからMILCを行う。(b) 本手法によって試

作したマイクロミラー構造。(c) (b)において囲まれた部分の EBSD像。(d) 結晶方位マップ。 

 

 

（３）結晶粒界位置の制御による振動子の動作効率の向上 

 ポリシリコン薄膜はMEMSの試作に広く使用されるが、結晶粒界等の欠陥を含む。デバイスを駆

動させた際に結晶粒界部での内部摩擦によって、駆動エネルギーの損失が起こる。結晶化状態と

動作特性との相関を、Q値（振動系に蓄積されるエネルギーと振動の 1サイクルにおいて損失する

エネルギーとの比）を指標として評価した。Ｓｉ薄膜振動子に対して、結晶化領域の位置制御を行

い、共振特性から Q値を算出した。 

 ＭＩＬＣ処理を行っていない参照サンプルでは、Q値は 12100を示した(図 4-6）。最大の Q値は

振動子の長軸方向に結晶化を行ったもので現れ、26200 となった。約 2 倍の向上が見られた。一

方、振動子の短軸方向に結晶化させたサンプルでは、結晶粒は大きく成長したものの、Q 値の変

化はそれほど大きくなく、意図的に粒界を形成させたサンプルでは、逆に Q値の低下が見られた。 
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図 4-6 結晶化状態とカンチレバー型振動子の共振動作特性。 

 

 

４．５ 生体超分子のバイオセンサーへの応用（がん研究会 芝グループ） 

①研究のねらい 

生体超分子を用いたナノシステムが最も活躍できる場の１つとして「バイオセンサー」がある。生

体分子には、高い特異性と広いダイナミックレンジで特定の分子をセンシングする能力がある。生

体系ではこの「特定分子のセンシング」は、細胞内、あるいは細胞間のシグナル伝達や、あるいは

神経系への情報変換として処理されている。「生体超分子のバイオセンサーへの応用」では、この

「特定分子のセンシング」をダイレクトに物理的シグナルに情報変換することを目ざした。すなわち、

「バイオの目」をもち「エレクトロニクスの頭」をもったハイブリッドなのシステムを構築するのが研究の

ねらいである。 

 このような生体高分子を用いたセンサー開発には、一般的に抗体分子が用いられる。抗体分子

は特異的で強い標的分子の認識に長けており、抗体分子を用いたいろいろなセンサーが提案さ

れているのが現状である。しかしながら、抗体分子は、生体分子の中では極めて分子量の大きな

仲間の１つのである。無機材料との融合を考える場合、この大きさはしばしば障害となることがある

（固体界面から、センシング地点までの距離が１０数 nm になってしまい、例えば表面プラズモン共

鳴などに応用することが難しくなる）。そこで、この研究項目では、特に、１０数アミノ酸からなる小さ

な特異的結合ペプチド（ペプチド・アプタマー）に焦点をあて、ペプチドを中心としたナノセンシング

システムの開発をめざした。 

 

②実施方法とその成果 

 体液中のがん細胞をセンシングするシステムの開発を念頭におき、センシングペプチドとしては、

細胞に特異的に結合するペプチドを用いることにした。このため、試験内進化工学系を用いて、細

胞表面に特異的に結合するペプチドの創製を試みた。細胞としては、組織球性リンパ腫から樹立

されたヒト単球様細胞株、U937 を用い、この細胞に強く結合し、他の調べた細胞には結合しない

U81ペプチドを創製することに成功した。 

得られた U81 ペプチドは、いろいろなモジュールと組み合わせてセンサー化することが可能で

あるが、ここでは、他のグループでも頻用さえている生体超分子、フェリチンにこのU81アプタマー

を実装することを目指した。フェリチンの中にはいろいろな金属や半導体ナノ粒子を導入すること

ができるために、センサー開発の幅が広がるからである。 
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U81ペプチドのフェリチンへの実装は、組み換え手法を用いておこなった。すなわち、フェリチン

のサブユニットをコードする遺伝子に、U81 ペプチドをコードする遺伝子を挿入し、ペプチド：フェリ

チンの融合タンパク質が作った。ところが、設計通りの融合タンパク質が合成できたものの、野生型

U81分子を提示したフェリチンは、塩存在下で凝集するといった予期せぬ性質を獲得していた。そ

こで、この凝集問題を回避するために、U81 ペプチドの結合に関与しない残基を合理的に改変し

て、凝集を回避する可能性を探った。そのため、U81 ペプチドの各位置を性質の穏やかなアラニ

ン残基に系統的に変換する「アラニン・スキャニング法」を用い、結合に重要な残基を決定した。結

合に関与しないと考えられる残基を親水性残基であるセリンに変更した変異体を作製したところ、

そのうちのいくつかは、塩存在下でも分散性を維持しながら、U937 細胞に対する結合能力も示し

た。この成功は、ペプチド・アプタマーの、結合に関与していない残基を操作することで、さらに高

機能化できることを示しており、生体超分子援用技術の新しい指針を与える成果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 変異体解析から結合に関与しない残基を親水性のセリン(図中緑色)に変えた派生株を
作製し、フェリチンの凝集性に与える影響を調べた。図中紫色は結合に関与する残基に変異を
いれた派生株。 

図 5-2 ペプチドアプタマーの、結合に関与していない部分に変異を入れたフェリチンの凝集
性。「N1S」「N1S, N10S」変異体では、塩濃度依存的な凝集が回避できている。 
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この U81 ペプチドを実装したフェリチン分子に金属ナノドットを内包させるのが、生体超分子バ

イオセンサー開発の次のステップである。ここでは、浦岡 G の鄭研究員らが開発したポータータン

パク質のシステム技術を取り入れた。しなわち、低ｐH条件で容易にダイマーサブユニットに解離す

るフェリチン誘導体をベクターとし、その N 末に U81 ペプチドを提示した一連のフェリチン誘導体

を組換えレベルで作製した。得られた誘導体は予想通りの細胞結合能力を示したので、低ｐH で

解離させ、金粒子を内容させる実験へと進んだ。 

 上記、ポータータンパク質システムには、金粒子との結合を強めるために、「金結合ペプチド」が

実装されている。このような「材料結合ペプチド」の材料認識の分子機構に関して十分な知見をえ

ることも本プロジェクトの大きなテーマである。この目的のために、ジルコニアに対する結合ペプチ

ドを新たに取得した。予想外のことではあるが、得られたジルコニア結合ペプチドは、12 残基のペ

プチドが３つ連結した大きなものであった。そのため、既存の 12 残基からなるチタン結合ペプチド

との比較実験を進めることが難しくなったが、応用面では材料認識ペプチドのツールを拡張できた

のは大きな成果であった。 

 

東京大学大学院工学部の藤田誠研究室との共同研究では、このような材料結合ペプチドの提

示密度と結合力の関係に関する基礎的な知見を得ることができた。すなわち、直径 4nm程度の自

己集合化合物にチタン結合ペプチドminTBP-1をコンジュゲートしてみた(図 5-3)。驚いたことに、

この直径 9nmの minTBP-1 提示ケージ分子は、チタンは表面に強く結合し、通常の条件では解

離しなかった(図 5-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4ペプチド提示超微粒子 図 5-5極めて遅い解離速度の実現 

図 5-3 U８１を実装したフェリチン分子の示す細胞センシング能力。蛍光標識した U81 提示
フェリチンの細胞への結合を赤色で示す。右にシフトするほど、センシング能力が高い。緑色
は結合能力を失ったペプチドを提示したフェリチン。黒色は細胞のみ。 
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過去の実験で、ペプチド・アプタマーを、フェリチンなどのナノ粒子表面多価で提示することで、

結合力を上げることが分かっていたが、それでも水中ではゆっくりと解離していた。今回の分子も、

フェリチンも、どちらも 24 本の minTBP-1 を提示しているわけだが、今回の分子がフェリチンに比

べて 1/3程度の直径しかないことから、より高密度の minTBP-1 提示が可能となり、これが極めて

遅い解離を実現しているものと思われる。アプタマーを中心とした選択配列を重視する、生体超分

子緩用技術にとって、極めて重要な新知見である。 

 

④ 成果の位置づけ 

生体超分子を用いたバイオセンサーの開発にとって、何よりも大切なのが高性能のセンシング

分子を手にしておくことである。これまでのセンサー開発では、もっぱら抗体分子がセンシング分子

として用いられてきたが、その大きな分子量がゆえに、材料科学分野との融合に限界が存在してい

る。本研究では、センサー分子として、人工進化系で創製されたペプチド・アプタマーを用いる計

画をたてた。ペプチド・アプタマーは、およそ12残基からなる小さな分子で、いろいろな材料との複

合化が容易なために、センサー開発のおける主力ツールとして活躍されることが期待されている。

一方で、「人工進化系」で創出された分子は、創製環境においては期待した機能を発揮するもの

の、環境が変わると、とたんに機能を失ってしまうといった環境に対する脆弱性をもっている。最終

的な出口環境においても十分なセンシング能力を持つ（＝直交性の高い）センサー分子を創製す

ることが、本課題の目的であった。具体的なセンシング対象として「がん細胞」を選び、がん細胞に

対して強いセンシング能力をもつ人工ペプチドの創製を目指した。また、センサーシステムとしては、

いろいろな金属ナノドットの組合せが想定されたため、「フェリチン上に提示されても直交性を失わ

ないアプタマー」の創製を目指し、実際に抗体と同じ能力でがんマーカーをセンシングするナノ粒

子を作製することに成功した。汎用性の高いセンシング分子の作製法を確立した。 

  フェリチン分子上にいろいろなペプチド・アプタマーを提示する系は、今後も広くバイオと工学

系材料との融合分野で使われていく中心手法である。われわれが経験した「凝集性の獲得」と「そ

の回避法」は、このような生体超分子をハンドリングする上で、重要なガイドとなることが期待できる。

実際、生体超分子は、その表面のわずかな変化で、性質を大きく変えることが多い。予期せぬ望ま

しくない性質を獲得した場合でも、「結合に関与する残基を同定」して、「結合に関与しない残基を

合理的に改変」することで、生体超分子の性質をコントロールできることが分かった。生体超分子応

用の汎用性を広げる重要な展開である。 

また、東大藤田研との共同研究からは、材料結合ペプチドを高密度でナノ粒子に提示すること

で、見かけ上「非可逆的」に標的材料に結合するシステムが構築できることが明らかとなった。これ

まで、ペプチド・アプタマーの「可逆的」な標的材料への結合が、水中での長時間の構造維持に限

界を与えるのではないかと指摘されていたが、この高密度提示システムをもちいることにより、水中

でも安定して標的材料に結合させることが可能となった。この発見も、同じように、生体超分子応用

の汎用性を広げる重要な展開である。 

現在、医療現場では、安価で迅速、ロバストなバイオセンサーのニーズが急速に高まっており、

今後、センサー関連のバイオテクノロジー研究にはこれまで以上の期待が集まってくると思われる

が、本プロジェクトの成果として得られたこれらの新知見が、これら新時代のバイオセンサーに活か

されていくものと期待している。 

 

４．６ 生体超分子の光学メタマテリアルへの応用 （奈良先端科学技術大学院大学 冨田グルー

プ） 

 

①研究のねらい 

光の波長よりも十分小さな金属ナノ光共振器などの構成要素からなり、自然界には存在しない

負の屈折率などの特異な光学応答を示す人工物質（材料）は、光学メタマテリアルと呼ばれる。波

長数百 nm の可視光領域での光学メタマテリアルは、構成要素が数十 nm と極微小になるため、

現在の最先端のトップダウン型微細加工技術を用いても、容易には作製できない。ましてや３次元

メタマテリアルの実現は困難を極める。そこで我々は生体超分子の助けを借りて金属ナノ構造を作
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製し、この壁を打ち破ることを目的としている。 

本研究ではまず、生体超分子として、11量体が、外径 8nmで内径 2nmのリング構造を持つ蛋

白質（TRAP）を用いた。TRAP のリング構造をテンプレートとして、その外側に金を析出させること

でリング状ナノ光共振器の作製を目指した。特に 35番目のリシン残基（K）をシステイン残基（C）に

置換した変異体蛋白質（K35C-TRAP）を作製し、C に金を析出させ、リングの外側だけに選択的

に金を析出させるねらいであった。このような研究は、将来的な可視光域での負屈折率メタマテリ

アルの実現に繋がると期待される。 

更に生体超分子として、直径 18nmで長さ 300nmの螺旋チューブ構造を持つタバコモザイクウ

イルス（TMV）を用いた。これをテンプレートとして金属を析出させ、光学メタマテリアルの構成要素

であるナノ光共振器（メタ分子）を作製することを目的とした。特に、特定の金属を選択的に析出さ

せると言われているペプチドを TMV表面に融合させた変異型 TMVを作製し、TMVの表面状態

を変化させることで金属の析出を制御することに精力を注いだ。金属としては、可視光との相互作

用が強い金を用いた。また作製した「メタ分子」の、紫外・可視光（UV-Vis.）吸収や円偏光二色性

（CD）などの光学特性を調べた。このような研究は、将来的な可視光域での負屈折カイラルメタマ

テリアルの実現に繋がると期待される。 

 

②研究実施方法 

TRAP を用いた実験では、分子生物学的手法を用いて、K35C-TRAP の遺伝情報を担うデオ

キシリボ核酸（DNA）を合成し、複製した。合成したDNAで大腸菌を形質転換し、蛋白質を発現さ

せたのち、精製することで K35C-TRAPを作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMV を用いた実験では、分子生物学的手法を用いて、各変異体 TMV の遺伝情報を担うリボ

核酸（RNA）を合成した。具体的には、チタンの核形成を促進するチタン結合ペプチド（TBP）を表

面に提示する TBP-TMV、金の析出を選択的に促進する金結合ペプチド（GBP）を表面に提示す

るGBP-TMV、システイン残基（C）とセリン残基（S）を提示するCS-TMV、などを翻訳するRNAを

合成した。発芽から 1カ月ほど経過したタバコ葉（Nichotiana Benthamiana）に、合成した RNA

を接種した。接種から２週間後に、タバコ葉を回収し、精製することで、変異型 TMV を得た。対照

実験には野生型 TMV（WT-TMV）を用いている。酢酸水溶液中の WT-TMV もしくは変異型

TMV に、塩化金酸を加え、水素化ホウ素ナトリウムで還元することで、金ナノ構造を作製した。作

製したウイルス-金ナノ構造複合体を、透過型電子顕微鏡（TEM）で観察し、その形態を調べた。ま

たUV-Vis.吸収測定、CD測定などから光学応答を調べた。 

 

 

 
 

図 6-1 ネックレス状に配列した金

ナノ粒子（サイズバーは 5nm） 

 
 

図 6-2 金析出により作製した金ナ

ノリング（サイズバーは 5nm） 
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③得られた成果と成果の位置づけ 

（１） 変異型 TRAP タンパク質を用いたナノ構造の作製  

 K35C-TRAP と直径 1.4nm の金ナノ粒子（市販）を混合させた。透過型電子顕微鏡（TEM）

像を図 6-1 に示す。金ナノ粒子がリング状の K35C-TRAP の外側に、ネックレスのように吸着して

いる様子が見て取れる。これは Cの硫黄が金粒子と相互作用した結果と考えられる。ここに塩化金

酸を加え、クエン酸で還元することで、金ナノ粒子を核として、金を成長させ、ナノリングを作製する

ことを試みた。その TEM観察結果を図 6-2に示す。図より金ナノ粒子が成長し、金ナノリングが形

成されていることがわかる。 

（２） ペプチド融合タバコモザイクウイルスを用いた金属ナノ構造の作製と構造制御 

TEM 観察から、精製後の TBP-TMV、

GBP-TMV、CS-TMVは全てWT-TMVと同

様のチューブ構造を持つことが確認できた。

ウエスタンブロッティング解析の結果、

TBP-TMV、GBP-TMV 共に、TMV コート

蛋白質モノマーが約 20 個に対して、ペプチ

ドが 1 個の割合で提示されていることが明ら

かになった。WT-、GBP-、TBP-TMV に金を

析出させ、マイクログリッド上に滴下し、乾燥さ

せたもののTEM観察結果を図 3に示す。白

いチューブがウイルス、黒い粒が金粒子であ

る。WTの場合（図 6-3a）、直径 5nm程度の

金ナノ粒子が析出していることわかる。

GBP-TMVを用いると（図6-3b）、金ナノ粒子

サイズが少し大きくなり、直径 10nm程度とな

った。これに対して、TBP-TMV を用いた場

合（図 6-3c）、WT と同様に直径 5nm程度で

あるが、そのサイズ分布が小さいことが判る。

つまり TBP-TMVをテンプレートに用いること

で、一様なサイズをもつ小さな金ナノ粒子を、TMV表面に析出できることが明らかになった。これら

の違いは、ペプチドの提示による TMV表面の電荷状態の変化に起因すると考えられる。TMV表

面に析出する金ナノ粒子のサイズが一様であることは、一様な光学特性を持つメタ分子の実現をも

たらすため、重要な進歩である。なお、全てのコート蛋白質にペプチドを提示した場合は、ウイルス

表面には金ナノ粒子が析出しないことも明らかになった。これらの結果は、2011 年 4 月にプラハ

（チェコ）で開催された SPIE Optics Optoelectronics 2011 で発表し、Proceedings of SPIE

（Vol. 8070）に論文発表した。 

WT-TMV もしくは TBP-TMVに金を析出させたものと、非析出WT-TMV を、それぞれ石英基

 
図 6-3 金を析出させた(a)WT-TMV、(b)GBP-TMV、(c)TBP-TMVの TEM像 
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図 6-4 CD スペクトル（マーク）と UV-Vis.吸収

スペクトル（実線） 
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板にキャストし乾燥させたものの CDスペクトルとUV-Vis.吸収スペクトルを図４に示す。金を析出さ

せた試料のUV-Vis.吸収スペクトルでは、波長 540nm付近に吸収ピークが見て取れる。これは金

ナノ粒子での自由電子の集団振動である局在表面プラズモン（Fröhlichモード）による吸収ピーク

である。CDスペクトルでは、この局在表面プラズモンが励起される波長域で、円偏光の回転がある

ことを初めて見出した。金ナノ粒子の析出していない WT-TMV では見られないため、TMV 上に

析出した金ナノ粒子の局在表面プラズモンが関連した円偏光二色性と考えられる。この結果は、

金ナノ粒子が析出したTMVが、カイラルメタマテリアルの構成要素であるカイラルメタ分子として機

能する可能性を示している。これらの結果は、2012 年に Optics Express 誌に発表した[Mime 

Kobayashi et al.、 Optics Express、 Vol. 20、 Issue 22、 pp. 24856-24863、 October 

2012.]。 

現在は、カイラルメタ分子や吸収誘起円偏光二色性を用いた、超小型円偏光二色性装置開発

のための原理検証を行っている。この研究が成功した暁には、円偏光を用いて生体超分子などを

分光する手法に画期的な進展をもたらすものと期待される。 

 

③ 新たな展開があった場合、その内容と展開状況と得られた成果 

前述の③-1は、直径 1.4nmの金ナノ粒子を低濃度で混合させた結果である。ところが高濃度で

混合させた場合、全く異る、大変興味深い結果がえられたので、ここに記す。図 6-5 には、その

TEM観察結果を示す。結果として、K35C-TRAPと金ナノ粒子を混合するだけで、直径 20nm程

度の蛋白質カプセルが形成された。これが中空のカプセル構造であることは、低温 TEM および

AFM で確認した。また蛋白質に対する金ナノ粒子の比率を増加させると、比較的小さいサイズの

カプセルが形成され、二峰性（bimodal）のサイズ分布となることが分かった。つまり、蛋白質カプセ

ルのサイズは離散的に変化する。このような結果は、球状ウイルスの蛋白質球殻（ウイルスカプシ

ド）との類似性を想像させるため、我々は「人工カプシド」と呼ぶ。このような人工カプシドは薬物輸

送・遺伝子輸送への応用が期待される。また「球状ウイルスがなぜ球状になったか」というウイルス

の進化に関してもアプローチできるかもしれない。このような結果は当初予定されていなかったゆえ

に、重要であると考えている。これらの結果は 2012 年に NanoLetters 誌で発表した[Ali D. 

Malay et al.、 Nano Letters、 Vol. 12、 Issue 4、 pp. 2056-2059、 March 2012]。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-5 人工カプシドの TEM観察像（サイズバーは 40nm）とサイズ分布 
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10. Daisuke Hishitani、 Masahiro Horita、 Yasuaki Ishikawa、 Hiroshi Ikenoue、 

Yosuke Watanabe、 and Yukiharu Uraoka、 Forming SiO2 Thin Film by CO2 

Laser Annealing of Spin-On Glass on Polycrystalline Silicon Thin Film、 20th 
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Yoichiro Hosokawa、 and Yukiharu Uraoka、 Atomization Process Utilizing 
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“Selective assembly of close-packed gold nanoparticle arrays on substrate by 
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selective adsorption of Ti-binding ferritin”、 Third International Symposium on 
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Satoshi Tomita、 "Three dimensional gold nanostructures using tobacco mosaic 

viruses for optical metamaterials" 、  5th International Conference on 

Nanophotonics (ICNP2011) 22-26 May 2011、 Fudan University、 Shanghai、 
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Nanotube Network Conjugated by Nanoparticles with Defined 

Nanometer-Scaled Gaps”、 International Conference on Solid State Devices and 

Materials、 Sep. 29、 Nagoya、 2011. 
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Y. Uraoka、 T. Hosoi、 T. Shimura、 and H. Watanabe、 “Selective adsorption 
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Epitaxy” 5th Handai Nanoscience and Nanotechnology International 

Symposium、 P1-23、 Osaka、 September 2、 2009. 
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1. 池見昌敏、菊池 貴、南澤宝美后、松村幸子、芝 清隆、佐藤 宗太、藤田 誠 “ペプチド修

飾球状錯体の高い基板認識能を利用したタンパク質の固定”日本化学会第 91春季年会 平

成 23(2011)年 3月 29日（横浜） 

2. 池見昌敏、菊池 貴・南澤宝美后、松村幸子、芝 清隆、佐藤宗太、藤田 誠 “ペプチド修飾

球状錯体の高い基板認識能を利用したタンパク質の無機基板への固定“ 第２回分子ナノシ

ステムの創発化学シンポジウム平成 23(2011)年 2月 4日（東京） 
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3. 福田めぐみ、是津信行、渡部平司、“チタン結合ペプチド選択吸着における基板の電荷分布

状態の影響”、真空・表面科学合同講演会（第 30回表面科学学術講演会講演要旨集/第 51

回真空に関する連合講演会講演予稿集）p.348、大阪大学、2010年 11月 5日 

4. 橋元達也、鄭 彬、福田めぐみ、蒲健太郎、是津信行、山下一郎、浦岡行治、渡部平司、“フ

ェリチンタンパク質を用いた基板上への金ナノ粒子高密度選択配置とプラズモニック特性”、

真空・表面科学合同講演会（第 30回表面科学学術講演会講演要旨集/第 51回真空に関す

る連合講演会講演予稿集）p.145、大阪大学、2010年 11月 4日 

5. 蒲健太郎、福田めぐみ、橋元達也、鄭 彬、是津信行、山下一郎、浦岡行治、渡部平司、“原

子層Ti被覆SiO2基板へのTi認識ペプチド修飾フェリチンの吸着特性”、真空・表面科学合

同講演会（第 30 回表面科学学術講演会講演要旨集/第 51 回真空に関する連合講演会講

演予稿集）p.147、大阪大学、2010年 11月 4日 

6. 福西友理恵、是津信行、福田めぐみ、橋元達也、蒲健太郎、渡部平司、“Ti 認識ペプチド修

飾フェリチンの選択吸着における界面活性剤の寄与”、真空・表面科学合同講演会（第 30回

表面科学学術講演会講演要旨集/第 51回真空に関する連合講演会講演予稿集）p.148、大

阪大学、2010年 11月 4日 

7. 池見昌敏、菊池 貴、佐藤宗太、松村幸子、芝 清隆、藤田 誠、 “ペプチドを用いた M12L24

球状錯体の無機基板への固定”、 日本化学会第 90回春季年会、東大阪、 平成 22(2010)

年 3月 26日 

8. 池見昌敏、菊池 貴、松村幸子、芝 清隆、佐藤 宗太、藤田 誠、 “ペプチド修飾 M12L24球

状錯体の自己組織化構築と基板表面修飾”、第４回バイオ関連化学シンポジウム、大阪、 平

成 22(2010)年 9月 26日 

9. 南澤宝美后、芝 清隆、 “ナノ粒子表面改変に伴う予期せぬ凝集能力獲得の解決法”、第33

回日本分子生物学会年会、神戸、平成 22(2010)年 12月 9日 

10. Jonghyeon Jeong、熊谷慎也、山下一郎、浦岡行治、佐々木実、“Study of controlling 

initial profile of thin-film torsion-bars of vibrational IR sensor” 2014年第 61回応用

物理学会春季学術講演会 青山学院大学 相模原キャンパス 2014年 3月 19日 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (１5件)  

 

1. 人工ペプチドワクチン、伊藤正紀、芝清隆、公益財団法人がん研究会、学校法人慈恵大

学、特願 2013-138688、2013年(平成 25年)7月 2日 

2. ＥｐＣＡＭに結合するペプチド・アプタマーとホスホリルコリンポリマー共重合体を含む複合

体、芝清隆、日比野和浩、吉田光孝、公益財団法人がん研究会、特願 2013－84393、

2013年(平成 25年)4月 12日 

3. 新規ペプチド複合体及びその用途、松村幸子、芝清隆、青木伊知男、公益財団法人がん

研究会/独立行政法人科学技術振興機構/独立行政法人放射線医学総合研究所、特願

2013-080782、2013年(平成 25年)4月 8日 

4. 電界効果型トランジスタ、それを備える半導体装置及び電界効果型トランジスタの製造方

法、浦岡行治、笘井重和、奈良先端科学技術大学院大学、出光興産 2012－217886、

2012年 9月 28日 

5. ＥｐＣＡＭに結合するペプチド、芝清隆、國分克寿、菅加奈子、公益財団法人がん研究会、

特願 2012-203464、2012年(平成 24年)9月 14日 

6. FZD10 結合性ペプチド、飯森祐介、山形瑞恵、塩野智隆、芝清隆、HOYA 株式会社/公

益財団法人がん研究会、特願 2012－093982、2012年(平成 24年)4月 17日 

7. 被検査物質の電気的検出方法、浦岡行治、鄭 彬、鈴木警吾、桐村浩哉、奈良先端科学

技術大学院大学、シスメックス、2011/4/22、2011-096341 

8. FZD10 結合性ペプチド、飯森祐介、山形瑞恵、塩野智隆、芝清隆、特願 2011-117411、
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2011年(平成 23年)5月 25日 

9. IGF-1R 結合性ペプチド、飯森祐介、山形瑞恵、塩野智隆、芝清隆、HOYA 株式会社/公

益財団法人がん研究会、特願 2011-117411、2011.5.25 

10. 単一金属酸化物ナノ粒子による抵抗変化メモリおよびその作製方法、浦岡行治、上沼睦

典、奈良先端科学技術大学院大学、2010/02/23、特願 2010-037728 

11. 金属ナノ粒子の選択配置方法、浦岡行治、山下一郎、鄭 彬、渡部平司、奈良先端科学

技術大学院大学、大阪大学、2010/6/14、2010-134731 

12. 融合タンパク質、井之上一平、浦岡行治、山下一郎、安枝寿、味の素株式会社、

2010/12/22、2010-286470 

13. 無機ナノ材料内包タンパク分子の２次元配置方法、磯野吉正、花崎逸雄、浦岡行治、山下

一郎、神戸大学、奈良先端科学技術大学院大学、2010/3/9、2010-052413 

14. 半導体記録素子製造方法、是津信行、細井卓治、山村和也、国立大学法人大阪大学、

2009/7/302009-178350 

15. 金属ナノ粒子を有する抵抗変化型メモリ、浦岡行治、上沼睦典、奈良先端科学技術大学

院大学、特願 2009-246476、2009.10.207  

 

② 海外出願 

1. PEPTIDES THAT BIND TO EPITHELIAL CELL ADHESION MOLECULE、 

芝清隆、國分克寿、菅加奈子、PCT/JP2013/074655、2013.9.12 

2. FZD10-BINDING PEPTIDE 、飯盛祐介、山形瑞恵、塩野智隆、芝清隆、

PCT/JP2013/060465、2013.4.5 

3. IGF-1R-BINDING PEPTIDE 、飯盛祐介、山形瑞恵、塩野智隆、芝清隆、

PCT/JP2012/062092、2012.5.11 

4. FUSION PROTEIN、井之上一平、山下一郎、鄭彬、安枝寿、浦岡行治、石河泰明、

PCT/JP2011/079529、2012.12.20 

5. FUSION PROTEIN、井之上一平、山下一郎、鄭彬、安枝寿、浦岡行治、石河泰明、

US201313923974、2013.10.16 

6. FUSION PROTEIN、井之上一平、山下一郎、鄭彬、安枝寿、浦岡行治、石河泰明、

11851347.2、2011.12.20 

7. FUSION PROTEIN、井之上一平、山下一郎、鄭彬、安枝寿、浦岡行治、石河泰明、

KR20137018900、2011.12.20 

 

 

 (５)受賞・報道等  

① 受賞 

 

1. Keisuke Kado、 Student Paper Award、 IEEE/IMFEDK 2013、 “Evaluation of 

TaOx Nanoparticles for Resistive Random Access Memory”、 2013.7 

2. Haruka Yamasaki、 Best Paper Award、 IDW/AD’12、 “The Influence of New 

SiNx Gate Insulator in a-InGaZnO Thin Film Transistors”、 2012.12 

3. Emi Machida、 Best Paper Award、 IDW/AD’12、 “Super Low-Temperature 

Formation of Polycrystalline Silicon Films on Plastic Substrates by Underwater 

Laser Annealing”、 2012.12. 

4. Tatsuya Hashimoto 、  The 5th International Symposium on Atomically 

Controlled Fabrication Technology、 Best Poster Award、 October、 2012. 

5. Emi Machida、  Best Poster Award、  IEEE/AMFPD12、  “Crystallization to 

Polycrystalline Silicon Films by Underwater Laser Annealing and Its 

Application to Thin Film Transistors”、 2012.7 

6. Yumi Kawamura、 Student Paper Award、 IEEE/AMFPD12、 “Effects of Gate 
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Insulator on Thin Film Transistor with ZnO Channel Layer Deposited by 

Plasma Assisted Atomic Layer Deposition”、 2012.7 

7. Mami Fujii、  IEEE/SSDM2010、  Young Researcher Award、  “The Unique 

Phenomenon in the Amorphous In-Ga-ZnO TFTs Degradation under the 

Dynamic Stress"、 September、 2010.9 

8. Yumi Kawamura、  Student Award、  IEEE/IMFEDK 2011、  “Effect of post 

thermal annealing of ZnO-TFTs by atomic layer deposition”、 May、 2011. 

9. Yasuhiro Kakihara、 Student Award、 IEEE/IMFEDK 2011、 “Application of 

Endohedral Iron-oxide Ferritin to Resistive Memory”、 May、 2011. 

10. Yosuke Tojo、 Student Award、 IEEE/IMFEDK 2010、 “Location Controls of 

Crystallized Areas in Silicon Films Utilizing Cage Shape Protein”、 May、 

2010. 

11. Kosuke Ohara、  Student Award、  IEEE/IMFEDK 2009、  “Floating Gate 

Memory Devices Based on Ferritin Nanodots on High-k Gate Dielectrics”、 May、 

2009. 

12. C. Yoshimoto 、  Young Researcher Best Poster Awards 、  5th Handai 

Nanoscience and Nanotechnology International Symposium、 September 2009. 

13. 山崎はるか、第 74回応用物理学会講演奨励賞、2013年 10月 

14. 冨川崇、熊谷慎也、山下一郎、浦岡行治、佐々木実、 2013年 第74回 応用物理学会

秋期学術講演会 Poster Award、 “Ni フェリチンを利用した Si 薄膜カンチレバー振動

子の均一結晶化” 

15. 渡部平司、第 7回日本学士院学術奨励賞、日本学士院、2011年 3月 

16. 渡部平司、第 7回日本学術振興会賞、日本学術振興会、2011年 3月 

17. 堀田昌宏、第 56回応用物理学会講演奨励賞、2009年 10月 

18. 橋元達也、第 25回応用物理学会講演奨励賞、2009年 3月 

19. 橋元達也、第 14 回ゲートスタック研究会・服部賞（若手奨励賞：プロセス部門）、2009 年

1月 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

プレスリリース 

（１） 平成２３年７月２５日“世界初！ タンパク質を使うバイオ技術で半導体メモリを作製” 奈

良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 情報機能素子科学研究室の浦岡

行治 教授と同大学 同研究科 メゾスコピック科学研究室の山下一郎 教授らの研究グ

ループは、バイオ技術を用いて作製した超高密度のナノ粒子を含むフローティングゲー

トメモリを動作させることに世界で初めて成功した。ナノメートルサイズの微細構造を作

製する技術として、遺伝子工学に基づきタンパク質を使うバイオ技術と半導体微細加工

技術とを融合させたものであり、ナノ製造技術の新しい潮流と位置づけられる。この技術

により高密度化が進む半導体回路の課題である高速・低消費電力をクリアするとともに、

巨大設備がいらないバイオの技術により低コストで大量生産する道が開ける。 

 

（２） 平成 21 年 11 月 26 日“世界初！ バイオ技術で新メモリの動作に成功”インターネット

社会が発展するに伴い、膨大なデータを素早く記憶処理する超高密度で高性能の次

世代半導体メモリの開発が求められている。奈良先端科学技術大学院大学（学長：磯

貝彰）物質創成科学研究科の浦岡行治教授、上沼睦典助教らの研究グループは、山

下一郎教授らの研究グループとともに、電源を切ってもデータを失わない抵抗変化型

のメモリについて、世界で初めてバイオ技術によりナノ粒子を含ませる形で高密度化し

て作製し、次世代新メモリにふさわしい高性能で動作させることに成功した。 
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1. 日刊工業新聞「CNT密度を自在に制御」2009年 9月 10日 

2. 日刊工業新聞「電子を閉じ込めるナノ粒子」2009年 10月 8日 

3. 科学新聞「CNT密度自在に」2009年 10月 30日 

4. 日経産業新聞「次世代メモリ ReRAMたんぱく質使い作製」2009年 11月 27日 

5. 科学新聞「バイオ技術で新メモリー」2009年 12月 11日 

6. 日刊工業新聞「100倍超に大容量化、バイオ技術を応用」2009年 12月 28日 

7. 科学新聞「抵抗変化型メモリ大容量化」2010年 2月 19日 

8. 毎日新聞「未来の講義」平成 23年７月１２日 

9. 日刊工業新聞「たんぱくでナノ粒子三次元配置」平成２３年８月８日 

10. 日本経済新聞「たんぱく質使い半導体メモリー」平成 23年 8月 8日 

11. 産業経済新聞「たんぱく質立体化で高機能半導体」平成２３年８月８日 

12. 化学工業日報「超高密度の半導体メモリ」平成 23年 8月 23日 

13. 科学新聞「タンパク質使うバイオ技術で超高密度半導体メモリ作製」平成 23 年 8 月

26日 

14. マイナビニュース NAIST、液体プロセスで酸化物半導体で電子移動度

19.5cm2/Vsを実現 2013.4.18 

15. 産経新聞 サムスン衝撃――IGZO 性能を倍増、省エネ製造方法 奈良先端大 平

成 25年 5月 12日 

16. 化学工業日報  朝刊“低温焼成で TFT動作” 平成 25年 5月 13日 

17. 産経新聞 “EV 5倍以上走れます”、 平成 25年 10月 16日 

18. 日刊工業新聞 “たんぱく質で電極作製“平成 26年 3月 24日 

 

(６)成果展開事例 

①社会還元的な展開活動 

（１） 本取り組み内容を、京都府中小企業技術センターで、地元の企業経営者に向けて発信

した。（平成 25年 10月 9日） 

（２） イノベーションジャパン 2011-大学見本市（東京・有楽町）にて、本研究成果を発信した。

（平成 23年 9月 21－22日） 

 

 

§６ 研究期間中の活動 

 

６．１ 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 

平成23年10

月 17-18日 

（予定） 

バイオナノプロセスシン

ポジウム（寒川チーム）と

合同 

東京大学 50名 研究成果の発信 

平成 21 年 8

月 10-11日 

CRSET一泊研修（非公

開） 

湯河原 32名 チーム内の共同研究の推進

及びメンバーのための勉強

会 

平成 22 年 8

月 5-6日 

CRSET一泊研修（非公

開） 

湯河原 30名 チーム内の共同研究の推進

及びメンバーのための勉強

会 

平成 23 年 8

月 4-5日 

 

CRSET一泊研修（非公

開） 

湯河原 27名 チーム内の共同研究の推進

及びメンバーのための勉強

会 
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平成 24 年 8

月 4-5日 

CRSET一泊研修（非公

開） 

湯河原 32名 チーム内の共同研究の推進

及びメンバーのための勉強

会 

平成 25 年 8

月 9-10日 

CRSET一泊研修（非公

開） 

熱海 35名 チーム内の共同研究の推進

及びメンバーのための勉強

会 

 

 

 

§７ 最後に 

 

本研究チームは、6 つのグループから構成されており、各々のグループに、多くの研究員や学

生メンバーに参画してもらった。そこで、研究の計画や方向性を確認しあうこと、グループを超えた

共同研究を推進すること、さらに、メンバーの基礎知識の向上を目指して、毎年夏に一泊の研修会

を開いてきた。 

写真は最終回（5 回目）の研修会での集合写真である。研究総括の曽根先生、領域アドバイザ

ーの清水先生、研究領域マネジャーの辻さんにも参加いただき、講演やご指導をいただいた。さら

に、海外の研究者や企業の共同研究者をゲストに迎え、特別講演を行っていただくなど、盛りだく

さんの内容で、活発な議論が行えた。このような機会を通して、研究開始時には予定していなかっ

た新しい研究テーマが芽生え、研究成果につながったものと考えている。また、研究グループの代

表者間だけでなく、研究員同士、学生同士のネットワークが構築され、このつながりをベースとして

新しい芽が育っていくことを期待している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第５回夏の一泊研修会（平成 25年 8月 9－10日）の集合写真 

 

チームの研究の方向性の確認と共同研究促進、メンバーの研修を目的として、毎年、夏に一泊

研修会を実施した。曽根総括や清水アドバイザーにも参加いただき、有意義な議論を行った。 


