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研究成果の概要： 
 現在大きな注目を浴びているナノテクノロジーに関して、電子顕微鏡でナノサイズの物体を
観察しながら、マイクロマシンの超微細ピンセットなどを用いて物体を機械的に操作すること
に成功した。電気的特性や機械的な強度、変形などを測り、ナノサイズ特有の現象を数多く発
見した。例えば、シリコンはマクロサイズでは極めて脆い材料だが、それで作ったナノワイヤ
を引っ張ると元の長さの 20倍まで伸びる超塑性を示した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004年度 28,100,000 8,430,000 36,530,000 

2005年度 17,000,000 5,100,000 22,100,000 

2006年度 17,000,000 5,100,000 22,100,000 

2007年度 12,800,000 3,840,000 16,640,000 

2008年度 12,800,000 3,840,000 16,640,000 

総 計 87,700,000 26,310,000 114,010,000 

 
研究分野：マイクロ・ナノメカトロニクス 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学、マイクロ・デバイス 
キーワード：マイクロマシン、ナノ加工、ナノワイヤ、透過電子顕微鏡、ナノマニピュレーシ

ョン、生体分子モータ 
 
１．研究開始当初の背景 
 ナノ物質のマニピュレーション技術は、ナ
ノテクノロジー及びバイオテクノロジーを
推進する上で重要となるナノ物体の物性評
価に不可欠であるため、その実現が待たれて
いる。ナノ物体の捕獲や操作は、原子間力顕
微鏡プローブを用いて行った例があるが、物
体はそのプローブと基板上の電極の間に固
定されているので、それを別の手段で観測し
たり、別空間へ移動させて解析に供すること
はできなかった。さらに、操作と可視化を同
一のプローブで行うため、操作中に物体がど
のように変化しているのかを、実時間で明ら

かにすることが原理的に不可能であった。ま
た微小な固定電極ギャップ間にナノ物質を
捉える実験、光ピンセットで水中のDNA分子
を操作する実験や、カーボンナノチューブを
走査型原子間力顕微鏡のプローブ先端部に
取りつける方法で、ナノグリッパを作製した
例なども報告があるが、いずれも駆動の自由
度や動作環境および計測可能なパラメータ
において大きな制約があった。このため、ナ
ノ物体の操作と観測を独立して行えるシス
テムが必要とされていた。 
 先駆的な例として、透過電子顕微鏡内に走
査プローブ顕微鏡を組み込み、試料に接触し
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たプローブが離れる際に形成されるナノワ
イヤの伸長と破断を実時間観測した例があ
るが、圧電アクチュエータ動作のドリフトや
ヒステリシスの問題や、ナノ物体の捕獲や操
作が行えないなどの制約があった。ナノ物体
の操作と評価が可能な微細ツールを作るた
めに、半導体微細加工に立脚したマイクロマ
シニング技術が有望であるが、この技術で作
製したデバイスによるナノ物体操作に関し
ては、まだ開発の歴史が浅い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、我々がこれまで培ってき
たナノマシン技術で作ったツールをナノ物
体の操作や評価に用い、高分解能透過電子顕
微鏡技術等の可視化技術を組み合わせるこ
とで、ナノハンド・ナノアイ・システム（図
１）へとさらに発展させて、汎用の技術とし
て確立することである。これにより、ナノ構
造の自在なハンドリングと、ナノ機能の計測
制御、ナノ物体の実時間可視化観測が可能な
システムへと展開し、ナノ領域における新し
い科学技術の領域を切り開く手段を提供す
ることができる。すなわち、ナノギャップを
持つ対向ナノプローブやそれと一体化した
マイクロアクチュエータなどのデバイス作
製技術、及び透過型電子顕微鏡等による「そ
の場」観察技術を融合して、DNA等の生体分
子やカーボンナノチューブ、ナノ粒子、人工
合成した巨大分子のようなナノ物体の自由
なマニピュレーション技術を提供するとと
もに、その機械的・電磁気的・光学的な計測
技術を確立することを目標とする。 

 

 

図１ MEMS-in-TEM ナノ・ハンド・アイシステム
 

 
まず単一ナノ物体の捕獲技術を確立し、そ
れを真空中など望みの環境に運び、顕微鏡で
直視観測しながら、物性を測る技術を開発す
る。次にプローブに多機能を付加し、様々の

パラメータの計測・評価を可能にする。具体
的には力計測機能を備えた多端子測定用プ
ローブによるDNA分子やカーボンナノチュー
ブの歪み抵抗効果測定、マルチナノプローブ
による生体分子モータの動作の高時間分解
測定、などを試みる。 
 
３．研究の方法 
＜ナノハンドグループ＞ 
ナノハンドグループでは対向型ナノプロー
ブの高機能化を行ない、種々のナノ物体操作
用ツール及び計測用ツールを提供すること
が最終的な目標である。そのため、用途に応
じたマイクログリッパの設計と製作、駆動な
どを研究する。 
（１）溶液中及び試料基板上のナノ物体の捕獲 
 マイクロチャネル中を泳動する物質を蛍
光顕微鏡により観察しながら、電界操作によ
り単一物質に分離してナノピンセットで溶
液中から分取する方法を試みる。そのために、
マイクロチャンネルとナノピンセット先端
に相当する微細電極を組み合わせたシステ
ムを構築する。本研究ではニーズの多い DNA
分子の単一捕獲実験を行う。誘電泳動法は
DNA分子以外にも適用できるものであり、上
述の原理で単一捕獲が可能になればタンパ
ク質等の他の分子に対しても実験を行う。 
 試料台上のナノ物質の捕獲を、(1)試料の位
置・形状確認のための観察、(2)試料の捕獲、
(3)捕獲確認のための観察という３つのステ
ップで実現する。このため、我々は AFM 用
プローブと操作用プローブを一体化した機
能性プローブを提案する。まず AFM の機能
で試料基板上のナノ物体を可視化し、次に対
になったプローブをグリッパに用いてナノ
物体を捕獲する。 
（２）高機能プローブ 
多機能マルチナノプローブによるナノ物体
特性評価技術を開発する。マイクロアクチュ
エータを一体形成できるという特徴を生か
し、機械・電気特性の測定と力計測機能を備
えたプローブをまず開発する。さらに、プロ
ーブとナノ物質のコンタクト抵抗の影響を
取り除くため、ナノ4端子計測を行えるマル
チナノプローブを実現していく。 
＜ナノアイグループ＞ 
 ナノアイグループでは極微小領域、究極的
には原子スケールにおける構造、動作及び機
能の可視化計測を目標とする。まず第１段階
は従来の延長として「見る」技術を磨き、STM
プローブ先端や電界放出電子源先端におけ
る電界分布の可視化計測の実現と感度や精
度の向上をはかる。次に第２段階として、ナ
ノ物体を測定するために、リアルタイムでナ
ノ物体を可視化し、さらにその画像を観察し
ながらプローブの位置・動作を制御する研究
を進める。さらに第３段階として、ハンドリ
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ングして捕捉したナノ物体に電圧あるいは
電流を印加し、理論計算、電気的計測とあわ
せて、ナノ物体の物性や挙動の解明につなげ
る。別途、生体分子モータを利用したナノ物
体を操作するデバイスを作り、蛍光顕微鏡で
可視化しながら特性評価する実験も行った。  
 
４．研究成果 
＜ナノハンドグループ＞ 
(1)DNA単分子の捕獲に関しては、マイクロ流
路内の電気泳動でDNA単分子を分離し、ナノ
ピンセット先端に相当する微細電極の間に、
誘電泳動力で伸張し電極表面との電気化学
反応により捕獲することに成功した（図２,
３）。この場合、電極が固定されているので
単分子の操作や外部への取出しはできない
が、伸長固定した DNA に対して他の分子が
反応する位置を観測することで DNA 配列の
どこと反応するかを知るなどのバイオアッ
セイに利用できる。一方、マイクログリッパ
先端へのDNA単分子の捕獲は、グリッパに加
える高周波電圧を ms級のパルス状にするこ
とで実現した。 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 様々な分子の捕獲に関しては、長鎖状の
分子を対象に行った。ゼラチン、微小管、
Hexa-peri-hezabenzocoronene(HBC)ナ ノチ
ューブ、アクチン繊維、ポリグルタミン酸、
チオール化ルテニウム複合体などの捕獲に
成功した。微小管は単一捕獲、ガラス基板上
への複数の微小管の再配置、その上でのキネ
ンシン付加ナノ粒子の搬送に成功し、細胞内
物質輸送システムの再構成を行った。また、
チオール化ルテニウム複合体については、分
子を捕獲したギャップを徐々に開きながら
電気伝導特性を計測し、量子化コンダクタン

スに対応するステップ状の変化を計測し、最
終的に一分子の特性を知ることができた。 
(3) 試料台上ナノ物質の捕獲に関しては、
AFM用と操作用のプローブを一体化した
機能性プローブを製作した（図４）。まず
AFMの機能で試料基板上のナノ物体を可
視化し、次に対になったプローブをグリッ
パに用いてナノ物体を捕獲することに成
功した（図５）。このデバイスは、VLSI
の製造工程で基板上に付着した汚染粒子
を除去するツールとして実用化を目指し
ている。  
 

 
 
(4)導電率測定に関しては、プローブ間に
捕獲したナノ物質の導電率を静電アクチ
ュエータ駆動系と電気的に分離して測定
できるデバイスを設計・製造した。これを
用いて2端子ではあるが、DNA分子束の導電
率が空気中の相対湿度に対して指数関数
的に増大する結果を得た。また、 金属ナ
ノ粒子を付加したDNA分子束や、それに金
属メッキしたナノ物体のひずみ対電気抵
抗特性を測定することもできた。 



 

 

(5) 捕獲したDNA分子束の機械特性評価
については、ナノグリッパの変位計測が可
能なデバイスを設計・製作した。空気中で
振動力を加え変位の振幅と位相を調べる
ことで、分子束の粘弾性特性を明らかにし
た。さらに、ナノ物体(分子束)を水中に入
れたまま同様の測定をできるシステムを
作り、DNA分子束が制限酵素によって切断
される経時的な変化を、連続的に測定する
ことができた。 
＜ナノアイグループ＞ 
(6) プローブ先端に加わる強い電界が物
質に作用を及ぼす典型的な例として、電界
電子放出デバイスのティップ先端が電界
蒸発で劣化する現象を調べた。印加電圧を
上昇しながら、電界電子放出電流値と先端
形状の変化を同時に計測した。先端が初期
の鋭い状態を保っている間は電流が印加
電圧に対し指数関数的に上昇していくが、
ある電圧で先端の一部が破損して丸くな
り電流値が飽和し、さらに高い電圧で先端
全体が丸くなると飽和電流の数十分の一
に激減することが分かった。 
 また、金を先端に付加したデバイスで対
向プローブ間隔を1nm程度に保持し、真空
トンネル電流を測定しながらトンネルギ
ャップを可視化観測することができた。金
プローブの表面が波打つように変形する
様子が観察されたのち、ある時点で急にギ
ャップが金のナノワイヤで橋絡され、それ
を通した導電電流が観測された。これらの
劣化・変形機構を調べるため、位相差検出
型透過電子顕微鏡によるギャップの電界
可視化を試み、電界による干渉フリンジの
移動を確認することができた。また、らせ
ん状の超分子であるHBCナノチューブ（上
記(2)参照）に流れる電流による磁界の可
視化も検討したが、HBCナノチューブの導
電率が低く極めて小さな磁界しか発生し
ないため本装置では観測できないことが
分かった。 
(7) まず、シリコン製の対向探針駆動デ
バイス（図６）を用いて、TEM試料室の超
高真空(10-8Pa)中で両者を接触させ保持
した後、徐々に引き離すことでシリコンナ
ノワイヤの形成・引張り伸長・破壊の現象
（図７）を観察した。まず数回、接触と破
断を繰り返して、プローブ先端表面を清浄
化した。次に針先を接触させ1-3日間保持
すると、最初数nmであったワイヤ直径が数
十nmまで徐々に成長した。次に30pm/s程度
の極めて遅い引張り速度で引き離すと、ワ
イヤは直径2-4nm程度まで細くなりながら
初期長のおよそ20倍まで伸長して破断し
た（図８）。バルク材料では脆性破壊をす
るシリコンが、ナノワイヤでは超塑性を示
すことが分かった（温度は常温のままであ

る）。また、引っ張り速度を10倍に早くす
ると、初期長のおよそ4倍まで伸長して破
断した。さらに速度を上げると脆性的に破
壊した。 
 

 

 



 

 

 

 

 
 
 外部の理論家の助けを借り、図９に示す
モデルを作った。すなわち、プローブは
元々単結晶シリコンを加工したものだが、
清浄化のため融着と破断を繰り返した後
に形成したナノワイヤは、微結晶とそれを
つなぐ薄いアモルファル相から構成され
ている。引張り応力が加わると、微結晶は
徐々にアモルファル相に変化しながらそ
の位置を変えて、ワイヤの伸長に寄与する。
ワイヤ直径が2-4nm程度まで細くなり微結
晶と同程度になると、ワイヤ断面がすべて
アモルファス相である部分ができる。アモ
ルファス相は力学的に脆弱なため、その部
分が急激に細くなって破断に至る。ワイヤ
の強拡大TEM像から微結晶と、その間を埋
める無秩序相が観察された。また電子線回
折でも結晶に起因するドットと無秩序相
に起因するハローが同時に見られた。さら
に、このモデルに基づいた分子動力学計算
で引っ張り試験を再現すると、実験結果と
合致する応力対ひずみ特性やワイヤ直径
の減少特性が得られた。この成果から、理
論解析と本研究の実験を併用することで、
ナノレベルの現象を明らかにする方法論
が導かれた。 
 シリコン以外にも、金、プラチナ、ルテニ
ウム、アルミニウムなどのナノワイヤについ
て、形成・引張り伸長・破壊の現象を観察し
た。さらに、金とシリコンのヘテロコンタク
トも形成することができた。実験の途中で、
シリコンプローブ表面に金のナノ粒子が付
着した。これを連続的に観察したところ、固
相拡散で金粒子がシリコンの中に溶け込む
経時的な変化が見られた。高温での拡散速度
（既存のデータ）を室温に外挿した値と、こ
の観測で得た値は良い一致を示した。 
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