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1.����

 

�� ����� �� ���� �� ��� �� �� �� ��

��� ��� ���� ��� ���� ����� �	, �� �

�� ��-��� 
� ��� �� �� � ��� �� ����.1-3 

�� ����� � ��� ����� ����� ������ �

�� ��� ����� 	� �� � ���, �� �� �� ��� 

��� �� ������ �� ��� ��� ��� ��� � �

� �� �� ��� ������ ��. ��� ����� �

�� �� ���� ��� �� ���� �� ������� 


� �� ��� ��� � � ��� ��� ��� � �� ��

� �� �� ����� �� � ��� ���� ��.4-7  

����� �	�� ���	(self-assembly) ��� �� ���


� ����� �� ��� ��� ��� ��.8-11 ���	 �

��
� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� 

����� ����� ���� �� ����� ���� ��


� ���
� ���� �� ���. ��� ���� ��� ��

� ���, � �� ��� ���� �� ����, ��� ���, 

�	� �� ����� ���	 ���
�� ��� � ��. �

��	��� ���� ���� ��� ��� ����� ���

����������������������������������������
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��� �
��� ����� ����� �� �������� ��� ��� ��� ����� ���� ��. � 

����� �������� ��� ��� ��� ���� ����� �� ����� �� ��	� ����

�� ���� cytochrome c	 �� ���� ������. ��	� ���	 ���
� �� ��� ��� �� 

���� 	�
�. 4′-Mercapto-biphenyl-4-carboxylic acid	 4-mercapto-[1,1′;4′,1″]terphenyl-4″-carboxylic acid	 �� �

�	 ����� ��� � ��� ���� �� ���� ��� ��� ���	 ��� �� ��

� 

�� � deionized water� ���
�. ��� ���	 ���
� ����� ��� ��� STM� AFM ��� 

�� ���
�. �� cytochrome c �� ferrocene amide� ��� ��� � ��� ����� �� cyclic 

voltammetry ��� �� ��� ��	 ������ ��� ��� 	��
�.�
 

Abstract:�In general, alkanethiolates having carboxylic acid in the tail group have been used as bioreceptors. In this study, 
we have immobilized a cytochrome c protein using conjugated aromaticthiolates in order to improve the electrical property 
and physical stability of alkanethilolates. The pattern formation of self-assembled aromaticthiolate monolayers was as 
follow. Aromatic thiolates bound on the gold surface by the adsorption of 4′-mercapto-biphenyl-4-carboxylic acid and 4-
mercapto-[1,1′;4′,1″]terphenyl-4″-carboxylic acid were oxidized by the irradiation of deep UV light through a negative 
mask. The negative type pattern of the self-assembled monolayer (SAM) was obtained by developing with a deionized 
water. The pattern formation and electrical conductivity of aromaticthiolate SAMs was investigated by the measurements 
of STM and AFM. In addition, cytochrome c or ferrocene amide was immobilized onto the patterned substrate. We also 
studied on the effect of conjugated aromatic thiolates on the electrical activity of cytochrome c or ferrocene amide by cyclic 
voltammetry. 
 

Keywords: aromatic thiolates, photopatterning, self-assembled monolayer, ferrocene amide, electrical conductivity and activity. 
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���, �29� �4�, 2005� �

� ����� ��
 �� ���� van der Waals ��� ��	

��� ���� ��� �
�� �� ��� ��� ��� �

� �� ���� �� � ��. �� ��� ���� ���	 �

��
� �� ��� ���� �� �� �� �� ��� ���

�� ������ ��� ��. �	 �� ���	 ���
� 

Langmuir-Blodgett ��� �� �	�� ���
� ��� ���

�� 
��� ���� ���� �� ��� ������� �

�� ��� ��� ��.  

�
��� ��� ��� ���� ���� ����� ���

�� ���� �� ������� ���� �� ���� ��. 

��� ���� ����� �� �� ��� ����� ��� 

� �� ��� ��� ���� ��� ��� ����� ��

���� ��� ��. � ��-�������-���� ���

� �����12 �� ����� �	� ���� ��� ���

� �� ��� ���� � ��� ��� ���� �� ��� 

���� ��� ��-��� ��� ������ ��� � �

��� �� ��� ��� ��� ��� ��� �	� ���

� �� ����� ���� �� ��� ���	 ��� ��

� ��� ��� � ��� ���� 
� �� ��� ��� � 

��.  

��� � ����� ��� �� ����� �	�� �� �

�	� ������ ���� ���� ����� � �� ��

� ���� ���
�. � ��� ����� ���� ����

� ����� ����� ��	 �� ��� ���� ��� �

�� ��� ����� ���
�. �	 �� ��� ��	 ��

���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� �� �

�� ��� ����. ������ ���	� ���13-15 �� �

�	� ����� ���	 ���
� ��� ��� �� � �

� cytochrome c �� ferrocene amide� ���� ���� ���� 

��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

�� �	 ���� ��� ��� ��� ��� ��� �	 �

��� 	��
�.  

 

2. ��  
 

2.1 �� 

� �	�� ��� 3-mercaptopropanoic acid(3-MPA), 11- mercaptoun-

decanoic acid (11-MUDA), horse heart muscle cytochrome c, phosphate 

buffer solution, 4-carboxyphenyl boronic acid, 4-bromophenyl boronic 

acid, 4-bromothioanisole, 4-chlorothioanisole, sodium thiomethoxide, 

tetrakis(triphenyl phosphine)palladium(0)(Pd(PPh3)4), ferrocenecarboxylic 

acid, N-(3-dimethylaminopropyl)-N′-ethylcarbodiimide hydrochloride(EDC)

	 ethylalcohol anhydrous(99.99%)� Aldrich Chem Co. (USA)� ��

��� ���� ���� �� ���
�. ��� ��� ethyl-

eneglycol dimethylether, DMF, NMP� ���� 1� ��� ���

� ���
�.  

2.2 ���������������
�� ��������! ��������"�#�$%�����

��� ����� ����� �� ����� MBCA� ��� 

Scheme 1� ��� 3��� ���� 	�
�, �
� ��� �

�� ��. � 1����� 4-bromothioanisole 6.12 g (0.03 mol)� 4-

carboxyphenyl boronic acid 5.0 g(0.03 mol)� 
�� ethyleneglycol 

dimethylether(DME) ��� �� Pd(PPh3)4 1.73 g(5 mol%)� �

�� Na2CO3 2 mol ��� 70 mL� �� 80 � �� ��� ��

� 18�
 �� 

���. 

 �� � ��� ��� ���� �

��� 
�� �� 24�
 �� �� �����. ����� ��

�� ���� ���� �� ���� 4'-methylsulfonyl-biphenyl-4- 

carboxylic acid� ���(���: 94.0%); ����: ���, C: 68.63, 

H: 4.95, S: 13.13; �	�, C: 69.11, H: 4.87, S: 13.04. 2����� 1�

� ��� 4'-methylsulfonyl-biphenyl-4-carboxylic acid 6.92 g(0.028 mol)

� sodium thiomethoxide 9.8 g(0.14 mol)� NMP ��� �� 100 � 

�� ��� ��� 48�
 �� 

���. 

 �� � 

��

�� NMP ��� �� ���� �� ��� ���� �� �� �

� 1�� ����� ��� �� ���
�. �
 ����� 2

�� ���� ���� ���� �� �� ���� �� ���

� 1�
 �� 

�� � ��� 

 ���� ���� ���� 


� 
��� �� ��� MBCA 1.59 g� ���(2-3 �� ��

� : 24.6%); ����: ���, C: 67.80, H: 4.38, S: 13.92; �	�, C: 67.51, 

H: 4.50, S: 14.13.  

2.3 �����������&'�'′(�′�'′′)����
�� ��′′������! �������"�*�$%

�����

��	 ���� ���� ���� 3�� ���� MTCA� 

��� Scheme 2� ��� 4��� ���� 	�
� �
� �

�� ��� ��. 1����� 4-chlorothioanisole 3.95 g(0.025 mol)

� 4-bromophenyl boronic acid 5.0 g(0.025 mol)� 
�� DME ��

 
Scheme 1. Synthetic route of MBCA. 
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� �� Pd(PPh3)4 2.89 g(10 mol%)� ��� K2CO3 2 mol ��

� 70 mL� �� 110 � �� ��� ��� 14�
 �� 

��

� 

�� � 

��� ��� ���� �� ���� 
� 


�� �� �� �����. ����� methylene chloride	 

methanol(10:1)� ���� ������ ���� 1� �� 4-

bromo-4'-methylsulfanyl-biphenyl� ���(��� 70%); ����: 

���, C: 55.92, H: 3.97, S: 11.49; �	�, C: 56.12, H: 3.88, S: 11.72. 

2����� 1�� ��� 4-bromo-4′-methylsulfanyl-biphenyl 4.89 g 

(0.0175 mol)� 4-carboxyphenyl boronic acid 2.9 g(0.0175 mol)� 

DME ��� ��� �� Pd(PPh3)4 1.01 g(5 mol%)� ��� 

K2CO3 2 mol ��� 50 mL� �� � 80 � �� ��� ��� 

18�
 �� 

���. 2�� 

 ��� 4-methylsulfonyl-

[1,1′;4′,1″]terphenyl-4″-carboxylic acid� ��� MBCA� ����� 

���� ���� ����
�(��� : 91%); ����: ��

�, C: 74.97, H: 5.03, S: 10.01; �	�, C: 75.16, H: 4.98, S: 9.92. 3��

��� 2�� ��� 5.11 g(0.016 mol)� sodium thiomethoxide 5.61 

g(0.08 mol)� NMP� � � 100 � ����� ��� 48�
 �

� 

�� � 

�� NMP� �� ���� ���� 3��� 

����� ���
�. �
 ����� 3��� ��� ���

� ���� ���� �� ���� 1�
 �� 

�� �, 



�� ���� ���� 
� 
��� �� ��� MTCA 1.04 g

� ���(3-4�� ��� : 21.2%); ����: ���, C: 74.48, H: 

4.61, S: 10.47; �	�, C: 74.69, H: 4.57, S: 10.25.  

2.4 �����������������


�� � �	(1�1 cm)� �������� 
� 3-MPA	 11- 

MUDA� ��� ��(1 mmol)� 24�
 �� �����, ��	 

������ 
��� MBCA	 MTCA� DMF ��(5 mmol)� 48

�
 �� ���� 4�� ��� ���	 ���
� �	�
�. 

���	 �� ��� ��� � DMF ��� ����� 
��� 

�	� ���� ���
�. �� ���	 ��� ��� ��� 

glove box ��� 	�
�� ��� ��� ��� � DMF� ��

� degassing� 
��� ���� ����
�. �	 �� ��� 

���	 ���
� ���

� 254 nm� ��� �� ���	

(deep UV)� ���� �� ����� ���
�(Spectral Energy 

Co. equipped with a 500 W high mercury lamp). ������ ��

� ���� ��� ���� ���� �� � ��� ��� 

����� ���� ���	 ���
� ���� ��� �	

�
�. ��� ��� ���	 ���
� ��� �� 	� � �

��� �� ��� �� �� AFM�� ���	� 
� �� 

�
�. ��� KCN(0.1 mol)� KOH(1 mol)� �� ���� ��

� � ��� ��� �� AFM�� ��� ���� 
�� ��

�� ����� 
�
�.  

2.5 ������������������

��� �� ��� ���	 ���
� ��� ��� ��� �

� � 
�� ��� ��� ����� ���� ��� Figure 1

� �� STM� ���� ��-��(I-V) ��� ���
�. ��� 

���� ���	 ���
� ��� � ��� STM� ����� 

Au tip� ���
 ��� �����. � �	�� ��� tip� �

�(-1V�1V)� ���� ���
� ��� �� �� � ��� 

������ �	 ���
�.  

�� ��� ���
� ��� ��� ������ ��� �

�� ��� ���� � �� ��� 	�� ��� � � ���

� 	��� �� ���	 ���
 �� ferrocene amide� ��

����. � ferrocene ��� ���	 ���
� ��� �

���� ������ ��� ferrocene �� ��� �	�� ��

�
�. Ferrocenecarboxylic acid 5.0 g(0.0217 mol)� ������ 

 

Scheme 2. Synthetic route of MTCA. 
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���, �29� �4�, 2005� �

�� ��
 �� 

��� ferroceneammonium carboxylate� ��

��. 

� ���� ������ ����� �� �� ��

���� 130 �� ��

� �	�� ferrocene amide� �� � 

���(����98%). ���	 ���
�� ferrocene amide� 

����� � 10 wt% N-(3-dimethylaminopropyl)-N′- ethylcarbodiimide 

hydrochloride(EDC) ���� ���� ���
� ����� ferrocene 

amide� �������. ���	 ���
� ����� �� �

��
�� ���� ferrocene ��� ��� ���� ��� �

�� ��� ��� ���� �� cyclic voltammetry(CV)� ��

�
�.  

2.6 ��������������

���	� �� ��� ��� ���	 ���
�� ��� �����

cytochrome c phosphate buffer(pH 7.2) ��� 12�
 �� ���� 

���
� ��� ����� ���� ������. MBCA, MTCA, 

3-MPA ��� 11-MUDA ���
� �� ���� cytochrome c 

���� ����� ��� CV ��� ��� ��� ��� �

��� ����� 
�� �� �� cytochrome c ��� ��

� ��� �	�� ���	 ���
� ��� ��� 
���� 

	��
�. �� ���	 ���
� �� ��� �� ���� 

	��� �� ���	 ���
 ��� 105 W ���(Sonosmasher 

ULH - 700S, Ulsso Hitech co.)� 30� �� ��� � cytochrome c �

��� ������ CV ��� ��� ��� ��� ���� 

��� �	���
�.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �������������������

� ���� ��� MBCA � MTCA� head group� ���� 

���� �� � �	 �� ���	 ���
 ��� ���

�, tail group� ����� ��� �� ���� �� ��� �

�� ���� ����. �� body group� ���� ����

� ��� �� ��� �
��� ��� ��� ��� ���

� ���� 11-MUDA	 �� ��� ���� ��� ���� 

��� ��� ����� ��� ��. ��	 ������ ��

� Scheme 1� 2� ��� �	 �� 3-4��� 

�� �� � 

���� ����, FT-IR ��� �	�� ��� �� ���� 

���� ��� �� 
�
�. Figure 2(a)� MBCA� FT-IR 

�	��� �����. ��(-SH)�� ����� 2550 cm-1�� �

���, ���� ��(2800�3000, 1300, 1700 cm-1)	 ��� �

�(1400�1600 cm-1)� � ��� �� ��� �� ��� � �	

� �� � � ���. MTCA� �	�� ��� MBCA� FT-IR �

�	 ��� 
�� �����. �� ����� 	� �� �� 

��� ���	 �	�� � ���� �� 
� � ���.  

3.2 �������������������� 

��� ��� ���� �� ���	 ���
� ���� ��

������ 3-MPA	 11-MUDA� ���
�, ��	� ���

��� 
� � ���� ��� MBCA	 MTCA� ���� �	

�
�. ���	 ���
 ��� MBCA SAM� ����� FI-IR

� ���� 	��
�. � ��� Figure 2(b)� �����. MBCA 

SAM �	�� ����� MBCA ���� FT-IR ��	 ��� 

�	��� ���� ��� �� � ��� MBCA ��� ���

� � �	� �� 
� � ���.  

�	 �� �	� ��� ���	 ���
 �� ��� ��

	� ���	 ��� �� ��� �	�
�. ���	� ��� 

��� � ��� ���� �� ���(-S)� �����(-SO3
-)� 

���� � �	�� ���� ���� �� ��� ����

� �� ���� ���� �� ��� �	� ���
�. ���

	� ��� �� ��� ��� ���
� ���� ��� 3-MPA, 

11-MUDA, MBCA	 MTCA ���
� ���� �� � ��� �

��	� ���� � ���
� �� ���� ���� ���


�. Figure 3� ���
� �� ���� ��� �����. Figure 

 
Figure 1. Schematic illustration of I-V measurement by STM. 

Figure 2. FT-IR spectra of MBCA compound(a) and MBCA SAM(b). 
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Figure 3. Changes in contact angle of self-assembled monolayers (SAMs) 
during exposure to deep UV light. 
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3�� � � �	� 3-MPA� 60�, 11-MUDA 140�, MBCA 300� �

�� MTCA� 360��� �� � ���� ��� ����� � 

�� ��� ���� ����� �� � � ���. �	 �� �

��	 ���
� �� ��	 ��� �� ���	 ��� �� 

��

� ��� ���� � ��� �
� ���� �� � 

� ���. � ���	 ���
� ������ ��	 ���� 

��	 ��� ��� ��	 ��� �� ��

� �� �� 

���� ��� ��� ��	�� ���� ���
� ��� 

� ���� ���� �� ���� �� ����� bulky� �

�	 ��� 
� ���	� ��� �� �� 

� ��� �

� �� ��� ���.  

3.3 ���������������� 

4�� ��� ���	 ���
� ��� � ��� 7 µm 	�

� ��� ���� � ���� ��� �
 �� ���	� �

����. ��� ���� ��	� ���
� ���� 
 � 

��� ��� 	��
�. � ���	 ���
� ��� ��

�
� ��� 
� 	� AFM ���� 
� �� ��� �

��. ��� ��� ��� ���	 ���
� KCN-KOH ��� 

�� ��� �� 
���� ����� 
�
�. � ���	 

���
� �� �� ��� � ���� ����� ����� 

��� ��� � ��� ���� ��� ��� AFM�� ���


�. Figure 4� AFM ��� ��� �����. Figure 4(a)� MBCA �

��	 ���
� ��� ����, (b)� MTCA ���	 ���


� ��� ����. Figure 4�� � � �	� �� ��� ��

��� ����� � ���	 ���
 ���� ��� ���

� ����� 
�� �� ����� ���	 ���
� ��

� ���� 
��� ��� ��� ��� 	� AFM ���� 

�� ���� �� � � ���. �� ��	� ����� ��

�� ���� 3� �� MTCA ���	 ���
� bulky� 

���� 
�� 2� MBCA ���� �� ��� ����� �

�� ��� �� 	�� ��� ���� �� � � ���. 

��� �� ��� �� 
�� ����� 
 ����� 

MBCA � MTCA ���	 ���
� 
�� ����� ��

� ��� ����� ����� �� � �� ���� ��

��� 
�� �� ��� �� ����� �	� ����� �

���.  

3.4 ������������������

���	 ���
� ����� �� ��� ��� 	��� 

�� 4�� ��� ���	 ���
� STM� ��� I-V ��� 

���
�. Figure 5� �� ���
� I-V �	� �����. Figure 

5�� � � �	� ��	� ����� ��� ��� ��� �

�	� ����� ���� 
� �� � � ��. ��� ��� 

2-3�� ���� ���� ����� ����� � ��� �

������ ����� ��� �� ��
��� ��� ��� 

���� �� ����� ���. ��	� ������� 

���� 3�� ���� MTCA ���
� ��� ��� MBCA 

���� ��
�� ��
�� ���� ���� ��� ��

�� ��� �� ����� ����� ���� 
��� �

� ��� ���� ��	 ������� 3-MPA ���
� �

�� ��� 11-MUDA ���� � �� ��� ��� �� ��

�� ���� ���� ����� ���. ��� ���� 	

� ��� ��	� ����� ���
� ��� ��� ���

� ���� �� ��	 ������� 
�� �� �� bulky

� ���� ���	 ���
� ��� ��� ���� ��

� ��� ��� �� ������ ��� ���� �� ��� 

�� ��� ��� ��� ���	 ����� ���� ��� 

��� �	� ��� ��� � � �� ��� ���.  

�	 �� ��	 ����� ���	 ���
� ��� ��

� ���� ��� �� 
�� ���� �� ��� ��� �

���� ������� ���� �� ������ �	� 
� 

��� ��� ��� � �� ��� 	��� ���� �� �

��� ��. ��� ��� 	��� �� ����� ��� � 

ferrocene amide� 4�� ��� ���	 ���
� ����� 

� ferrocene ��� ��� ��� ��� ���
�. Figure 6� �

�� ���	 ���
� ferrocene amide� ������ �� cyclic 

voltammogram� �����. ���� phospate buffered saline 0.01 

M, NaCl 0.138 M� KCl 0.0027 M� ����(pH 7.4, 25 �)� ��

�
�, ���	� ��, ���	� Ag/AgCl� �� ���
�. 

� �� ��� ���	 ��
 �� ferrocene ��� ��-�� �

�� � ����. �� ��	� ����� ���	 ���
 �� 

���� ferrocene amide ��� ���� �� � �� �� �� 

� � ���. ��� ��	�	 ��	��� SAM ��� �� 

ferrocene amide� ���� �� ��� ��� ���� ��� 

��� � ��. ��� SAM ��
� ���� ferrocene amide� 

CV ����� ��� ��� ��� ��� 	�� SAM ��� 

�� ���� ���� ���� ��� ���� ��� � ��.  
Figure 4. AFM images of (a) MBCA and (b) MTCA SAMs patterned 
with a 7 �m negative mask. 
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Figure 5. I-V curves of alkanthiolate and aromaticthiolate SAMs. 
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���, �29� �4�, 2005� �

��� ���� ���� �� ferricyanide� ��� ��� �

�	� MUDA, MBCA SAM �	� ��� ����� �� �	� 

��� SAM ���
� ���� ferrocene amide� surface plasmon 

resonance(SPR) ��� 	�
�. � ��� MUDA SAM�� ��

�� � �� ��� MBCA SAM�� ���� � ��� ���

� phospate buffered saline 0.01 M, NaCl 0.138 M, KCl 0.0027 M, 

K3Fe(CN)6 1 mM, ��� ����� ��� ����� �	�� 

K3Fe(CN)6� ��� ��� � ��� � �� ��� SAM ��� 

�
�� �� CV ��� Figure 7� �����. ���	� 

���	� �� Pt	 Ag/AgCl� ���
�. Figure 7�� � � �

	� ferricyanide� ���� ��� � �	� MBCA SAM �	

��� � � ����� MUDA SAM �	� 
� �� ���

� �� � � ���. ��� ��� MUDA SAM ��� �� �

��� �� 	� ferricyanide� ����� �� ��� �� ��

� ����� �� ��� ���. ����� MBCA SAM �

�� ��� ��� ����� ��� �	�� ���� 
� �

�� ��� ��� �	�� � ������ ��� 	�� ��

� � � �� ��� ��� � � ��. �	 �� ��� ���

	 ���
 ��� ��� ��� ��	 �� ���� ��� 

��	� ����� ���	 ���
 �� ���� ferrocene 

amide� 
� ferrocene ��� ����� ��� ����� ��

��� �� ����� ��� ���. �� Figure 8� � ��

� MUDA	 MBCA SAM� ���� ferrocene amide� SPR ��� 

�����. ��� ferrocene amide ���	 ���
� ��� � 

�� ��� ���� �
 ����� ��	 SAM� ��	 SAM

� ���� ferrocene amide� ��� �� ���� �
�. ���

�� MUDA	 MBCA SAM� ���� ferrocene amide� �
� �

�� ��� �� ��� ��� ���� ��� 
�� � ��, 

��� � �� ��� SAM� ���� ferrocene amide� ��� 

��� ��� SAM ��� ��� ��� ��� �� ��� 

��� �� � ��.  

�	 �� ��	� ����� ��� ��� �� �� ��

��� ���� ���� 
� ����� ����� ��� �

�� �� ��� � ����� ��� ��� ��� ���� 

����� �	� ����� �� � � ���.  

3.5 ���������������������
�����������

��� cytochrome c� ��� ����� ��� ��� ��� 

��� ����� 
� green fluorescent protein� �� ��� ��

� ����� ��� ��� �	� 
� ��� ��	 ��� �

�� ��� � ��.12 � ���� ��� ��	� ����� �

��	 ���
� ���� ���� ���� ����� ���


�. �� ��� ��� ���� ���� �	�� �� MBCA

	 MUDA SAM� ���� ��� � cytochrome c� ����� 

�� ��� �� ��� cyclic voltammetry� ���
�. ���� 

phospate buffered saline 0.01 M, NaCl 0.138 M� KCl 0.0027 M� � 

���(pH 7.4, 25 �)� ���
�, ���	� ��, ���	� 

Ag/AgCl� �� ���
�. Figure 9�� � � �	� MBCA SAM

� ���� cytochrome c� ���� �� ��� MUDA SAM� 


Figure 6. Cyclic voltammograms of ferrocene amide immobilized onto 
the each SAMs. 
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Figure 7. Cyclic voltammograms of ferricyanide in bare gold, MBCA and 
MUDA SAMs. 
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Figure 8. SPR results of bare gold and ferrocene amide immobilized onto 
the MBCA and MUDA SAMs. 
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Figure 9. Cyclic voltammograms of cytochrome c immobilized onto the 
MBCA and MUDA SAMs before and after sonication. 
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�� ��� � �� � � ���. ��� ��� �� �	���

� � � �	� MBCA ���	 ���
� ��� ��� 
� 

���� �� bulky� ��� �� MBCA ��� ���� ��

�� ���� �� ��� ���. �� ��	� ���	 �

��
� ��	� ���	 ���
�� ���� ��� ��� 

�� ��� ���� ���� ��� ��� ��� �� ��� 

��� ��� 	� �� 
� � ���.  

 

4. ��  
 

��	 ����� ���� ��� ���� ���	 ���


� �	� � ���	� ���� ��� ��� ��� �	�


�. �� ��� ���	 ���
� cytochrome c	 ferrocene 

amide� ����� � ����� ��� ���� ��� �� 

��� �� � ���.  

1) ���	 ���
� ��� � ��� 254 nm� ���	� 

���� �� � ��� ���� �� ���� ��� ��� 



� �	�� 
�� 
���� �� �� ��� ���
�.  

2) ���	 ���
� ��� ��� STM� ���� I-V �

�� �� ���
�. ��	 ����� ���
� ��� ��

� ��	 ����� ���
�� 7�8� �� � �� � � �

��.  

3) ��	� ��	� ������ ���	 ���
 �� ferro-

cene amide� ����� � ferrocene ��� ��� ��� 	�� 

�� MBCA SAM� ���� ferrocene ��� ��� ��� �� 


� �� � � ���.  

4) � ��� MBCA, MUDA SAM ��� ���� ferricyanide� 

����� ��� 	�� �� MUDA ��� 
� MUDA SAM 

��� ��� �� �� ��� ��� �� ���� �� � 

� ���.  

5) MBCA	 MUDA SAM� ���� ferrocene amide� SPR �

� �� � ���� ����� ��� �� �� �� � � ���.  

6) ��	 ������ ���	 ���
� �� �� ��� 


� cytochrome c ���� ����� � CV ��� �� ���

� ���� 
� � ���. �� ��	 �����	 ��	  

������ ���	 ���
� ���� ��� � cytochrome 

c� ����� �� ��	 ����� ���	 ���
� ��

�� ��� ���� ���� ��� �� ��� ��� �� CV 

��� �� 
� � ���.  
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