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�� DNA ��������	
����
��, ������������	�����. ��,

����� !"#$%&' DNA �()*+	���,-.  ./0123456789$: Si

;<=>�λ-DNA ?/, 45@ABC89Dλ-DNA E��FG�H�	
IJ� DNA KL, M�

NO ./0123PQRS: Si;<=>�λ-DNA?/.

��� λλλλ-DNA ������ �� 	
��
� ��

DNA ��������	
��
�����

�������� , ������� !"��#

$%&'()*+,���-.. DNA ��/0�

123$456078��9:2[1,2], ;<=>?

�� DNA������91@AB<CDEF��

 !"[3,4]. GHIJK�6LMNO�P�� Q

8�RS DNA ��@$TU=>?�� VW, �

I&L DNA���RSX%�YZ@���6L[

\[5~7].

]^N_� DNA���`abcd^ef�g

h, �I, ij��kl�m
�nopqr DNA

��. 6sqr DNA ���tu, v��wxyh

��wDz{u|X}~����3�[2]. ��st

u;���n���}����������&

� [2,8,9], (�X�%�����D������ Si

op������� [10]. #���]b��tu�

Si opqrλ-DNA ��, �����b��tu�

% � Q8�¡¢1g3$D£¤� DNA��¥

¦.

§�¨©ª«(atomic force microscope, AFM)�

�O� Q8o¬�­�¨��® , (�O� Q

8�¯°&��RS�6±²³ [11]. �3$���

´µ, AFM +,�^¶· DNAx¸¹ºD��»

|[12,13]. �� AFM RS�����tp¼¯° �

%½�¾¿[14]. #���� AFM@¶· Siopqr

� DNA ��D��b��%�¡¢1g3$, À%

ÁÂ� AFM0\ÃÄqr� DNA��.

1 �����

(�) ��. ÅÆÇ� E.coli ÈÉ W3350 cN

~�λ-DNA(516 ng/µL)Ê�ËÌÍÎ���7ÏÐ.

��Ñ� 48502 bp, Ò8Ó 16 µm. §ÔbÕ8Ó�

200 µg/mL. Ö×`ab� 10 mmol/L Tris-HCl, 10

mmol/L NaCl, 1 mmol/L EDTA. ;�MØÙ� 4Ú

ÛÜc.

P-W Si nop�(111)p , ;�M�ÝÞßà .

�á_�âãÝÞ(ä99.7%)�@åæ§ç�λ-DNA

Ôb.

(�) Si ���� DNA 	
�. λ-DNAij�

ÝÞåæHèé�Õ8, 6ê� 2 ng/µL. 1 cm2� Si

nDëkp% 45ìíîïð. �ªÑñb!~ 5 µL

åæò�λ-DNA ó�n��ô, bó��¨��õ

öõ�y. ÷øcïð 3ù5 min, |úÝÞûüýþ

ò, � AFM¯°¶·.

��b�uO�X��� DNA� Sin�� 90°

ïð, ~ 5 µLÝÞ���r^Xq	 DNA���t

ö�õ, �
�%�Oλ-DNA �¡¢�3$. �v

���b���O�ëÝÞåæ� DNA Ôb, �


�%£¤� DNA¥¦.

(�) AFM 
�. AFM��� Digital Instruments

ÏÐ� Nanoscope�a-Multi-Mode AFM. ���÷ø

c Tapping��õ¯°. ;���� NT-MDTÏÐ�

�� NSC12 Si��, ����Ó� 106 kHz.

(�) ÃÄqr� DNA. ÃÄqr� DNA��

���� Tapping/Lift ��, � � 2 �!", # 1

�!"$�
ãop�%V, # 2�!"��60&

8(lift height)õ¯°, Å('$(Ò7���¨()

¨x*:¨|). ÃÄ DNA +, j!"&, DNA �

�, -.�!"/0H 12 nm × 100 nm, Fò12

Lift �� , 3��N4&8>ð�5�(6ê�−10

nm), !" 2~36ò78 Lift��, 9:;<!".
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2 ����

2.1 ��� DNA ��

������ DNA ��, 	
���
���

�������. ���� P-�� Si(111)�
, �

�
���� !�"# 0.1 nm, $%���&'

�(.

)*+, ,-./012345 DNA ��, 6

7# Si��
89�:;<, => DNA���2?

@ Si �
ABCD, EFGH2?�IJK Si �L

M, DNA ��ABNO@ Si �P. Q3R/S;T

U45 DNA��. TU2?K Si��
VMWCD

*3, .�X=>� DNA ��Y2VE��, ZN

O@ Si�P.

[ 1(a)�\�I][^_` Si ��
P���

DNA��, [Xa���� DNAFbcMdeD*

3If�. /g
�hij���k 0.8 ~ 1.5 nmA

l , mnopqr�st [15], ��uk[P��v

w�xk 0.8 nm�ykz�� DNA��, E��v

��xk 1.2 ~ 1.5 nm�y{|F}�~�@)��

DNA ���(bundle). b&'i������ DNA

���I][P�o�_, ��� DNA �����

�����# 10 µm, ��λ-DNA ��+��F�

��, ��/S;TU45� DNANO@ Si�PA

��� DNA�����.

��e�&'X������λ-DNA ��/�

72V��������, � @"¡ 2 µm�¢£

¤¥¦, §¨[ 1(b)©^, 3���� DNA��ªa

«�� . ¬­ , ®,-`/¯°±TU45Q�

λ-DNA ��²³ 10 min, ´±µ�/p
£¶��

�@ Si �P��, \��·¸^#[ 1(c). 7[�

¹, º�`� λ-DNA ���»¼vk½¾, ���

k 1 ~ 2 µm, ��¯°²³����¿�oº� DNA.

2.2 ���	
���
�������� DNA

��

k`If DNA �ÀÁ·Â, ��/ÃÄ2VK

Å�#Æ�Ç� DNA ��ÈVÉ. ��	
,-/

A>DNA�S;TUÊÃÄ2V, ·¸�Ë`[ 2(a)

©^�\��ÌÍyJ·Â. qr[16]ÎÃÄ2V�

� APTES-ÏÐ�
NO�z�� DNA If�ÌÍ

yJ·ÂÑ�`Ò���h , Z/Ó\Ô<ÕÖ�

��×`Øj£¶ . [ 2(a)X�ÌÍyJ·Â�q

r[16]£¶�·Â ©AÙ: qr[16]£¶�DNAÍ

Ú ���ÛGHµ�Ü ÝI���JÞ, E[

2(a)Ü . ��ukßà��á@# DNA@ APTES-

ÏÐ�
�@ Si ��
P�NO�k ©AÙ .

DNA��@APTESâ�
�NOFãäNå�·¸,

©oNOæçè�, é&P, qr[16]£¶�·Â�

�/)Øê��2VZGHs�ëªBIf . E@

���&'X, [ 2(a)©^�ÌÍyJ·ÂìíIf,

�� DNA@ Si�
�NOîvïD, �ðNO�Õ

ÖñòóAôõ, ®��Ñ)ö÷ø.

/ 2 ng/µL � DNA TUù2�ÃÄ2V, �Ë

¨[ 2(b)©^�·Â. ���ouk DNA �� 1 F

)Ä2VNO@ú�P , ZYûÃÄ2V�VüI

fÌÍJ�ýþ·Â�E DNA�� 2F@ÃÄ2V

XNOP�, áEGH`�����JÞ. ¨¸�I

� 1 � Si ����� DNA �	
 AFM ���

(a) 5 µm���������	
, �� DNA
����. (b) 2 µm��������	
, ������� DNA��������. (c) ��

�� DNA��� !�"#�$%, DNA&'
�()*, ����+,- DNA&'�./. 0123 5 nm
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� 2
(a) 456789:;<=>�?
��� DNA�@A7BC�D�EFG$H. (b) 45678;<��� DNAI6�D, DNA&' 1JK

L567"#M�, 4567,-N�DEFOG$H, C DNA&' 2J4567��"#M�. (c) PQ"#R SiST:�U�VW, 45

67�D� DNAXY$H, Z[ DNA&'�\A]^MJ=_`aVO@A

fv�� DNA ÀÁ·Â, ���"ÃÄ2VÎ�)

ÄNO� DNA���f���.

k`�"ÃÄ2VIf�ÌÍy , ���"N

OW Si ��;�
�d�, bE�"`ÃÄ2VV

ü�ê�, �ö�Ë`7[ 2(c)©^�	
 DNA À

�, �X DNA����PFK}�Îdy�È»¼,

Î{#)Ä
ÃÄ2V��È. 6F DNA ����

È®Fîv��, ��Ë»¼��� DNAÀÁ·Â,

®��Ñ)ö��Õ.

2.3 � AFM ������� DNA ��

��z�� DNA Î�Ñ���FÂ� DNA �

�·Â�¬)����Û . @����,-`/

AFM ��3�� Si �
��� DNA ��. [ 3 ^

_`/ AFM �� Ä@ 3 �AÙ!"�� DNA �

��#¼I][. ���p�[ 3(a)�î, @[ 3(b) ~

(d)��)��$c%_�)��3ZÜ �&' ,

��uk�F@��É(XIf�. )�*_�F ,

@��X7#��P+O`),�- , .�`��

�/01{, bE.[ 3(b), 2àF[ 3(c), (d)X�

DNA���3Ý . 456­, 3��$�IJ
�

"7�8)�, µ��Ò8·Â^#[ 4(a). ���

������o���Îz� DNA��Ñ�Ø9�

��, :;<�. [ 4(b)F[ 4(a)X<yP�gy[.

b[P�o�_ , �$=>?d�@A , �B0�

(}�>?d6C�DE)k 12 nm. �$@A�F�

k 0.8 nm, Gki�� DNA ���, ©o�ouk

�$H� DNAÆIJ���.

b[ 4(a)P®�o�Ë, DNA�$bKÈc )

9LÇ , &MP�F7&'X��7KÈc¢£

(retrace)E���.

3 ��

��/�72V��S;TU45�λ-DNA �

� 3 
 AFM ����� 3 ������� DNA �	
�����

(a) b.c� DNA&', (b)~(d)&d8 AFMefg5� 3`hijkb.�� DNA&'
l, mnop3b.�jk
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� 4
(a) DNA�b.jq� 200 nm�r's(tu�	
. (b)Z(a)MvOoZjk�wO
, mnoZ3b.jq�_`xy

���NO# Si��
, /AFM��`���·¸.

/¯°�λ-DNA��º�f��x 1 ~ 3 µm��Û

N O����NO�1¸ . e�`ÃÄ2VB�

���� DNA IfÌÍyJ·Â, ZÂP`	
�

DNAÃQÀ�. ��®fR�/ AFM��Ø9��

`��� DNA ��, :;<�. oP·¸k@��

S�PTò
�� Si�
NO� DNA��, Â��

�·ÂUV`),Ó'.

�� ��������	
��
�������(�

��: G199801-0102).
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