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１． 研究課題 

デジタル・トランスフォーメーション（DX）を牽引し、身近な生活の質の向上に不可欠となって

いる薄膜や結晶の高機能性材料の開発とその機能の発現機構の解明に取り組むことにより、SDGs 実

現に向けた課題の解決に資する物質科学の研究を実施する。 

 

２． 主な研究成果  

2.1 ナノポーラス薄膜研究 

細孔径が数十ナノメートルの多孔質構造を有するメソポーラス金薄膜を活用した化学センサの

開発とそのバイオ・メディカル分野への応用を視野に、生命現象に係わる重要な化学物質 (特に、

病気の原因となる物質や病気になったら出現する物質など) を測定・検出するデバイスの創製に向

け、研究を進めている。2022 年度は、以下の 2 つのテーマを中心に研究を進めてきた。 

2.1-1 メソポーラス金薄膜のキラルセンサへの応用 

 キラリティを有する生理活性物質はエナンチオマー間で薬理作用が異なることがあるため、分子

のキラリティを識別するセンサにはバイオ・メディカル分野でのさまざまな用途が期待される。本

研究では、メソポーラス膜の形成過程にキラルな有機化合物を添加することにより、膜表面構造へ

のキラリティの付与を試みる。メソポーラス金薄膜ではレーザー光の照射により表面近傍の分子か

ら極めて強いラマン散乱光が観測されることから、形成された異方性を有する金薄膜を基板とし、

キラリティを有する分析物をマウントした試料における表面増強ラマン散乱光強度のエナンチオ

マー間の差違を評価することで、当該キラル薄膜のキラルセンサへの応用の可能性を検証する。

2022 年度は、キラルなアミノ酸を添加剤として、Si 基板もしくは ITO 基板上に形成されるメソポ

ーラス金薄膜にキラリティを付与することに成功した。 

2.1-2 メソポーラス金薄膜のマイクロ RNA センサへの応用 

 マイクロ RNA (miRNA) は、ヒトをはじめとする真核生物における遺伝子から転写された mRNA

の分解によるタンパク質発現の調節合成の阻害に関わっているため、複雑な遺伝子調節ネットワー

クを理解する上で重要であり、さらに特定の型のがんやがんの特定のステージにおいて特異的な発

現様式を示すことから、体液中を循環する miRNA の検出と定量は疾病の早期診断や進行度合いの

評価につながる。高い比表面積を有するメソポーラス膜は高感度検出に有用なため、本研究では、

検出したい miRNA と相補的な塩基配列を持つオリゴヌクレオチドを捕捉プローブとして当該膜表

面に導入することで、高感度かつ高選択性を有するセンサ検出部の開発を目指す。当該膜を電極と

した電気化学測定系において、対象 miRNA と電極表面の捕捉プローブとの結合は、例えば電位規

制下での電流応答の変化として観測されるため、異なる miRNA に対する応答の特異性や応答量の

対象 miRNA 濃度への依存性を検証することにより、疾患診断のバイオマーカーや予後マーカーと



 

して期待される miRNA のセンサへの応用の可能性が評価されるとともに、捕捉プローブや電極構

造の最適化も図られる。2022 年度は、メソポーラス金薄膜表面への捕捉プローブの導入に関する基

礎検討を行うとともに、相補的な miRNA に対する特異的な応答が観察されることを確認した。 

 

2.2 有機結晶の光熱駆動固有振動による高速アクチュエーション 

 光や熱のエネルギーを動きに変換する有機材料である「メカニカル結晶」はソフトロボットへの

応用が期待されており、これまで光異性化や相転移[3]に基づいて開発された。しかしこのような結

晶は数が限られており、特に光異性化は動きが遅い、厚い結晶は屈曲しない、などの難点があった。

私たちは 2020 年、厚い結晶が光熱効果で高速屈曲することを初めて発見した。その後、光熱屈曲の

機構を熱伝導に基づく屈曲シミュレーションにより実証できた。光熱効果は光励起状態を介して熱

が発生する物質共通の現象であり、あらゆる結晶が高速で屈曲する可能性がある。この光熱屈曲を

大きくするため長さ方向の熱膨張率が高い 1 結晶(図 1a)を検討したところ期せずして、光熱屈曲に

伴って高速な固有振動が起きることを初めて発見した。 

 棒状 1 結晶(6075×151×105 μm3, 図 1a)に紫外光(375 nm)を 100 ms 照射すると、1.2° の光熱屈曲に

伴い、0.1° の振れ幅で 390 Hz の固有振動が生じた(図 1b)。固有振動は物体が外力印加により一定

の固有振動数で振動する現象である。驚いたことに、固有振動数と同じ 390 Hz のパルス光を照射す

ると、共振で固有振動が 3.4° まで増幅

された(黒, 図 1c)。光熱効果による熱が

厚さ方向に伝導し、表裏面の熱膨張差が

生じて光熱屈曲すると同時に、温度勾配

により熱応力が結晶にかかることで固

有振動が誘起されるという機構を考え、

有限要素法により屈曲をシミュレーシ

ョンした。その結果、実測の屈曲を再現

できた(赤, 図 1c)。固有振動はあらゆる

物体で生じ、すべての結晶で高速かつ高

エネルギー変換効率の屈曲を創出でき

る。そのため、メカニカル結晶の汎用性

と実用可能性を大きく拡大できる。 
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図 1 棒状 1 結晶の光熱駆動固有振動 
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５． 研究活動の課題と展望 

2023 年度も引き続き、2022 年度まで研究を進めてきたメソポーラス Au 膜の化学・バイオメディ

カルセンサ応用を中心に、生命現象に係わる重要な化学物質をセンシングするデバイスの創製に向

け、上記物質のうち代表的なものに関し電気化学的センシングや光学測定によるセンシングを実証

する。 

 


