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半導体材料表面の認識

仕事関数の異なる金属半導体
のナノドットナノワイヤの作製
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SET
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フローティング
多値メモリ
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遺伝子工学を用いたタンパク質
改質、人工タンパク質
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ナノエレクトロニクスナノエレクトロニクス
デバイス作製のデバイス作製の

新コンセプト新コンセプト

①バイオナノブロック：
ナノの世界で均一で
量子効果素子に不可欠

③自己組織化ボトム
アップ技術

100nm以下のナノ構造

構築に不可欠

②バイオミネラリゼー
ション：バイオと無機テ
クノロジーとの接点
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内部コア

電子材料

均一ナノ粒子

基板パターンニング処理

ビーカーケミストリー
自己組織化ナノドット配列

戦略：バイオのナノテクノロジーを利用する。

量子ドット配列

チャネルS D

断面TEM写真

ｱﾙﾐ電極
電子が1個保持され

るドット配列

ｼﾘｺﾝ基盤

ﾅﾉﾄﾞｯﾄ層

6nm

量子効果
デバイス
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Biomineralziation

生体無機材料析出

Bio Nano Process
タンパク質で無機材料ナノ構造を作製する→電子デバイスキーコンポーネント



5.63Pt

5.22Ni

5.10Au
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Work function (V)Material
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S S

S S

マイナスイオン
AuCl4-、PtCl42-

生物無機材料析出を利用したナノ粒子作製

プラスイオン
Fe2+、Co 2+、Ni2+、Cr2+、Cu2+

内外をつなぐチャネ
ルの直径の調節。

遺伝子操作による
内表面の無機材料の
核形成部位アミノ酸の
部位特異的置換

かご状：フェリチン,Dps

チューブ状：TMV,TRAP

プラス+マイナス

イオンの空洞内
反応

CdSe、ZnSe、
FePt

＋＋ －－

マイナスイオン
AuCl4-、PtCl42-

＋

＋
＋

＋

＋
＋

＋

＋

＋ ＋



1-3mM
（CH3COO）２Cd

40mM 
CH3COONH4

Se

C
NH2NH2

Ammonia water

Overnight 
reaction

200kV FE-TEM

バイオミネラリゼーションの例: CdSe
Slow chemical reaction system utilizing （CH3COO）2Cd & Selenourea

Apoferritin 
0.5mg/mL

CdSe NP HR-TEM image 

pH-adjust ～8.0
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TEM images of CdSe NPs 
synthesized in the apoferritin

Stained by aurothioglucose      without staining 

[Cd(NH3)4]2+
Cd2+

Se2-

SeC(NH2)2

Apoferritin
Cavity

CdSe NP

BNP



ZnSe Core Co Core Ni Core 

TEM images were taken with aurothioglucose which could not stain the cavity.

A Gallery of the synthesized cores

Cr Core InOx Core CdSe Core 

BNP

Others

•CoPt,
•Several 
compound-
semiconductors
•Cu（OH)X
•ZnO
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Self-assembly

自己組織化



(* PBLH; Poly-1-benzyl-L-histidine)

Ferritin solution 
Ferritin 20-40μg/ml

+20mM phosphate buffer   
pH5.8 +20mMNaCl

PBLH injection

2D Xtal 
ferritin 

molecules

38℃Annealing

Si wafer treated under 
HMDS atmosphere.
Hydrophobic surface

trough

PBLH

PBLH method
BNP



2D crystal of Recombinant Apoferritin 

UAc stained 

BNP
PBLHPBLH法で作製されたタンパク質法で作製されたタンパク質22次元結晶次元結晶

シリコン基板上に転写さ
れたフェリチン2次元結晶
1012/cm2 Φ7nm dot



Domain size
~1μm x 1μmSEM image of 

a ferritin array 
transferred 
onto Si surface

1012/cm2

Φ7nm dot

BNP

Yamashita, I., “Fabrication 
of a Twodimensional Array 
of Nano-particles Using 
Ferritin ” Thin Solid Films.
Vol. 393 (2001) 12-18



フェリチン間疎水的相互作用引力（外表面でモチーフ提示）
フェリチン-基板間の特異的相互作用（モチーフ間）

カーボン薄膜

基板上に溶液（アルカリイオンフリー）
を載せるだけでできた2次元結晶

Ｈ
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Ｈ
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Ｈ
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Ｈ
4

N

C 

Fer0+6a.a.

弱疎水性結合モチーフ（DFYSSPYYEQLF）による基
板上への直接2次元結晶化の実現

基板

改質フェリチン

基板カーボン薄膜
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Nanoelectronic device

ナノ電子デバイス



metal ion 

金属酸化物・酸化物半導体ナノ粒子

BNP

領域選択・２次元配置

φ12nm

ナノ粒子の作製

バイオで作製し配置したナノ粒子の
電子閉じ込めの確認

基板

Ｐ型シリコン基板

ＣＶ
測定装置

上部電極

ＣＶＤ
ＳＩＯ２層

タンパク質の
完全除去

電子閉じ込め
の確認



2.5～3.0nm

12nm

Thermally-oxide layer

φ6nm nano-dot（ferritin core）

Ｓｉ substrate

Sputtering Si-oxide layer

Al-electrode

TEM image of Bio nano dot capacitor BNP

e-

e-

Ｐ型シリコン基板
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CV characteristics of “blank” MOS capacitor

Frequency: 1M Hz
Electrode diameter: 100 um
Delay time: 0.2 sec
Step voltage: 40 mV

Ｐ型シリコン基板

ＣＶ
測定装置

BNP



VFB change in CV curve

Core: Co3O4 
Substrate: epi p-Si coated w/ PEI
Tunnel oxide: 3nm thermal oxide
Tox : 20nm, φe : 100 μm
Freq.: 1 MHz

BNP
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S D

10 nm

SiO2
Nanodots 
produced by BNP

Si 

Gate

電
極

電
極

S D

試作フローティングゲートメモリの特性

BNP

タンパク質をシリコンプロセスに導入して完
成させてフローティングゲートメモリの特性



バイオの精密さ応用

均一ナノ粒子の実現

透過電子顕微鏡写真

30nm

内部コア

電子材料

バイオの自己組織化応用

ナノドット2次元配列実現

SEM写真

シリコン基板

200nm

直径6nmナノドット配列

密度～1012/cm2

量子ドット配列

ゲート
電極

電
極

電
極

S D

チャネルS D

バイオとナノテクの融合応用

フローティングゲートメモリの作製

断面TEM写真

ｱﾙﾐ電極
電子が1個保持され

るドット配列

ｼﾘｺﾝ基盤

ﾅﾉﾄﾞｯﾄ層

6nm

これまでの取り組みと成果
BNP



SET (ver.lat)

Nano column
QW-laser

Array of 
CNT：

Dr.Shiba

Multi-value 
floating memory

DNA anchor

バイオナノプロセスによるナノデバイス例バイオナノプロセスによるナノデバイス例
10年後の実現を目指す。

単電子ダ
イオード

BNP
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