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することに成功した 特に，提案した新規光電子デ、バイスは，金ナノ粒子をプラズモンアンテナ兼バイオセンシ

ング部として利用するものであり ， 将来，電子回路やバイオセンサーを半導体チップ上に集積した超小型バイオ

センサーチップを実現に導く基盤技術となることが期待できる
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論文審査の結果の要旨

現在， 半導体デバイスでは， 金属ナノ粒子に発現する量子効果や局在表面プラズモン共鳴(LSPR)等の現象を利用し，

新たな機能を付加した新機能デ、パイ スの実現に期待が寄せられている.そのような状況の中，金属ナノ粒子を基板上

に選択配置する技術として， フェリチンタンパク質を利用したボトムアップ型バイオナノプロセスが注目されつつあ

る 本研究では， 従来の ト ップダウン型半導体プロセスにバイオナノプロセスを組み合わせることで，新規光電子デ

バイスを実現することを 目 的としており，学術的にも優れた成果をあげている

第 1 章では， 本研究の背景について述べ，フェリチンタンパク質を利用したバイオナノプロセスによるデ、パイス作製の

現状とその課題を明確にしている 第 2 章おいては，金属ナノ粒子選択配置技術の基礎となっている Ti アプタマー修飾

フェリチンタンパク質(TBF)の Ti 選択吸着機構の解明に取り組み，非イオン性界面活性剤である TWEEN20 の役割，及び

TBF の選択吸着に求められる表面電荷分布の条件を明 らかにしている.さらに， 得られた知見を基に， TBF による金属

ナノ粒子選択配置技術において，金属ノ号ターンを用いず， Si02膜の電気的欠陥の生成 ・回復を利用する新たな手法を提案

している また， 第 3 章では，フェリチンタンパク質に内包可能な金属ナノ粒子のサイズと種類の制限を突破し， プラズ

モニック機能デバイ スへ応用するため， 遺伝子改変フェリチンタンパク質(TFG)を用いた Ferritin-basedencapsulation system 

による金ナノ粒子選択配置技術を検討している その結果， TFG は，粒子のサイズや形状によらず， 金ナノ粒子周囲に

配位可能であること，また， TFG で覆われた金ナノ粒子(TFG-GNP)は，大面積からナノスケールの範囲で選択配置で、きる

ことを示している.さらに， 基板上に配置した TFG-GNP 層のプラズモニック特性は， 粒子聞の凝集を抑制することで，

溶液中の独立した金ナノ粒子と同様の特性を示すことを実証している ー さらに第 4 章では， TFG-GNP 層をプラズモニツ

ク機能デバイスに利用するために，金ナノ粒子周囲のタンパク質除去処理法として，大気圧H巴 プラズマ処理を検討し，

その優位性を示している.そして， 第 5 章において，半導体プロセスとバイオナノプロセスの融合の成果として ， 新規光

電子デバイスを提案 ・ 作製している.可視域で透明な Nb-doped Ti02膜とショットキー接合を形成する Au 電極，及び，

Ferritin-qased encapsulation system により集積した金ナノ粒子から構成される新規光電子デバイスを作製し，金ナノ粒子の

LSPR に起因する信号を電気的に検出することに成功している.第 6 章では，これらの研究成果をまとめて総括している

以上のように3 本論文では， TBF の選択吸着機構を解明し，フェリチンタンパク質による金属ナノ粒子配置技術の

デ、パイス応用範囲を拡大すると共に，ボトムアップ型バイオナノプロセスと ト ップダウン型半導体プロセスの融合に

より，新規光電子デバイスを作製することに成功している.特に， 提案した新規光電子デバイスは，金ナノ粒子をプ

ラズモンアンテナ兼バイオセンシング部として利用するものであり ， 将来，電子回路やバイオセンサーを半導体チッ

プ上に集積した超小型バイオセンサーチップを実現に導く基盤技術となることが期待できる . よって，本論文は博士

論文として価値あるものと認める
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現在，半導体デバイスでは3 金属ナノ粒子に発現する量子効果や局在表面プラズモン共鳴(LSPR)等の現象を利

用 し，新たな機能を付加 した新機能デバイスの実現に期待が寄せられている そのような状況の中，金属ナノ粒

子を基板上に選択配置する技術として，フェリチンタンパク質を利用したボトムアップ型バイオナノプロセスが

注目されつつある 本研究では，従来のトップダウン型半導体プロ セスにバイオナノプロセスを組み合わせるこ

とで，新規光電子デバイスを実現することを目的としている . 第 l章では，本研究の背景について述べ，フェリチ

ンタンパク質を利用したバイオナノプロセスによるデ、パイス作製の現状とその課題を明確にした.第2章おいては，

金属ナノ粒子選択配置技術の基礎となっている Tiアプタマー修飾フェリチンタンパク質(TBF)の Ti選択吸着機構

の解明に取り組み，非イオン性界面活性剤であるTWEEN20の役割，及びTBFの選択吸着に求められる表面電荷分

布の条件を明らかにした.さら に ， 得 られた知見を基に， TBFによる金属ナノ粒子選択配置技術において ， 金属

パタ ーンを用いず， Si02膜の電気的欠陥の生成・回復を利用する新たな手法を提案した また，第3章では，フェ

リ チンタンパク質に内包可能な金属ナノ粒子のサイズと種類の制限を突破し ， プラズモニック機能デ、パイスへ応

用するため ， 遺伝子改変フェリチンタンパク質(TFG)を用いたFerritin-based encapsulation systemによる金ナノ粒子

選択配置技術を検討した その結果， TFGは，粒子のサイズや形状によらず，金ナノ粒子周囲に配位可能である

こと，また， TFGで覆われた金ナノ粒子(TFG-GNP)は，大面積からナノスケールの範囲で選択配置できることを

示 した さらに ， 基板上に配置したTFG・GNP層のプラズモニック特性は， 粒子聞の凝集を抑制することで，溶液

中の独立した金ナノ粒子と同様の特性を示すことを実証した.さらに第4章では， TFG-GNP層をプラズモニック

機能デバイスに利用するために，金ナノ粒子周囲のタンパク質除去処理法として，大気圧Heプラズ、マ処理を検討

し，その優位性を示した そして ， 第5章において，半導体プロセスとバイオナノプロセスの融合の成果と して，

新規光電子デ、パイスを提案 ・ 作製した 可視域で透明なNb-doped Ti02膜とショットキー接合を形成する Au電極，

及び， Ferritin-based encapsulation systemにより集積した金ナノ粒子から構成される新規光電子デ、パイスを作製し，

金ナノ粒子のLSPRに起因する信号を電気的に検出することに成功した.以上のように，本研究では ， TBFの選択

吸着機構を解明し，フェリチンタンパク 質による金属ナノ粒子配置技術のデバイス応用範囲を拡大すると共に，

ボトムアップ型バイオナノプロセスとトップダウン型半導体プロセスの融合により，新規光電子デ、バイスを作製
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