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研究成果の概要（和文）：梁やカンチレバーなどに代表される機械共振器が持つ非線形性を制御・活用し、このような
微小機械素子における新しい物理現象の探索とデバイス応用を目指した基礎研究を行った。その結果、極めて狭い線幅
で発振するフォノンレージング動作や、振動モード間のパラメトリック周波数変換による振動振幅の高速制御、音波の
伝達を電気的に制御する動的フォノニック結晶素子などの原理実証に成功した。また、これらの手法を活用し、フォノ
ンの量子物理に将来応用可能な、２モードスクイージング手法の実証にも成功した。これらは、これまで受動的な動作
が中心であった機械共振器を、能動素子として応用できる可能性を示したものである

研究成果の概要（英文）：We studied the nonlinear dynamics of mechanical resonators to find new physical 
phenomena and to develop novel-concept mechanical devices. We demonstrated new phonon dynamics, such like 
phonon lasing, parametric frequency conversion, and dynamic phononic crystal waveguide. The phonon lasing 
operation generates very clean mechanical oscillation using the similar principle as optical lasers. The 
parametric frequency conversion enables rapid transfer of mechanical oscillation between different 
mechanical modes, allowing the fast annihilation of mechanical vibrations. The dynamic phononic crystal 
waveguide makes it possible to switch the propagation of sound waves with electrical signals. We also 
demonstrated 2-mode squeezing, which can be applied to study quantum mechanical behavior of phonons in 
future. These results provide the possibility to use the mechanical resonators, which was so far used 
only as passive devices, as more important active devices in future.

研究分野： ナノメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
研究を開始した当時、ナノ機械共振器に関

連する研究は世界の著名研究機関において
著しい勢いで進展しはじめていた。関連する
論文は研究開始直近の５年間で Nature 誌に
10 件以上採択されており、近年最も大きく発
展している基礎研究分野の一つであった。ナ
ノ機械共振器がこのように注目を集めてい
る原因のひとつは、その線形共振器としての
素性の良さである。共振器の振動数は微細化
によりすでに１GHz を超え、また共振のＱ値
は様々な試みにより室温で100万を突破して
いた。このような高速・低損失共振器を用い、
超高感度の物理量センサーや低消費電力ロ
ジック応用、さらには巨視的物理系における
量子効果の研究などが進展している状況で
あった。しかし、それまでの研究の殆どは共
振器の振幅が極めて小さく、弾性的な応答が
線形領域での研究が主体であった。ダフィン
グ共振器としての非線形性など、ナノ機械共
振器における非線形現象は初期の段階から
認知されていたが、それを積極的に応用しよ
うとする試みは殆ど行われてこなかった。そ
の理由は、このような非線形性が材料や構造
固有の性質であり、それを精密に制御するこ
とが困難であったためである。 
 
２．研究の目的 
上記の背景の中、本研究では研究チームが

有する独自技術を用いてナノ機械共振器の
非線形性を高度に制御し、従来の線形領域の
応答では実現できない新しいナノ機械の素
子応用を開拓することを目的とした。本研究
における４年間の具体的な目的は下記の４
点とした。 
（１）ナノ機械ロジックシステムの高機能化 

CMOS 技術とは相補的で、消費電力が著し
く小さく耐環境性の高い演算システムとし
て、素子の非線形性を用いた新しい概念のナ
ノ機械ロジックシステムの研究を進める。素
子の持つ高次の振動モードを有効に活用し、
これまでナノ機械ロジックの問題であった
速度ならびに集積度を解決するロジックシ
ステムの基盤技術の確立を目的とした。 
（２）単電荷検出 
これまでナノ機械素子は多くの高感度セ

ンサーとして用いられてきた。非線形性に起
因する双安定状態を用いると、シングルショ
ットで物理量を検出することが可能である。
本研究ではナノ機械共振器の非線形性を用
いて単電子レベルの電荷検出を実現するこ
とも目的とした。 
（３）周波数変換によるフォノンレージング 
 上記２つに比較して難易度がさらに高

い目標として、全機械的フォノンレージング
を目指す。パラメトリック結合光共振器を用
いたフォノンレージングについては既に報
告例があるが、本研究ではオンチップの全機
械的フォノンレージング動作を、パラメトリ
ック結合機械共振器を用いて実現する。パラ

メトリック周波数変換によって放出される
フォノンを共振器内に閉じ込め、フォノンの
誘導放出さらにはレージングを目指す。 
（４）新しい非線形ナノ機械共振器の応用 
研究の進捗とともに見出される知見を元

に、機械共振器の非線形性を用いた新しい素
子応用を開拓することも目的の一つとした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、化合物半導体ヘテロ構造をベ
ースとした伝導チャネルを有する構造（変調
ドープ構造ならびに伝導層・絶縁層からなる
2 層構造）を用いて作製したパラメトリック
機械共振器を、機械共振器の非線形性を生み
出す中心的な役割を果たす素子として用い
た。この構造では、非常に安定性の高いパラ
メトリック機械共振器が作製でき、その励振
と振動検出、ならびに周波数変調（パラメト
リック制御）がオンチップで可能となる。従
来から進めてきた高精度ナノ加工技術や高
品質結晶成長技術を、特徴的な 3次元構造の
作製に応用した点に高い独自性を有す。 
 
４．研究成果 
パラメトリック周波数変換を用いたナノ

機械ロジックの手法における課題点として、
機械構造の応答速度の問題があった。この点
を改善する上で、まず、異なる振動モードを
用いることによるバンド幅の改善に臨んだ。
これまでの同一モード内における周波数変
換のみならず、異なる振動モード間における
周波数変換を実現し、周波数分解に要する時
間を大幅に改善するための基盤技術を得た。
この手法を用い、異なるモードを異なるビッ
トとして扱うことによるシフトレジスター
動作に成功した。 
この周波数変換効率の大幅な改善に向け

て、異なる振動モード間の強結合を実現する
ことに成功した。この手法により、ナノ機械
ロジックのみならず他の様々なナノ機械構
造の応用において重要視されている機械構
造間の結合動作を、複数の構造を作り込むこ
となしに実現できる。本成果は量子光学分野
における電磁誘導透明化（EIT）を機械構造
で実現したことに相当する。 
具体的な構造としては、単一梁構造におい

て異なる高次モードを用いる手法と、連結梁
構造における対称・反対称モードを用いる手
法の二つの場合を試みた。前者では結合効率
はやや劣るものの、たった一つの梁構造にお
いても、複数のモードを用いることができる
という点において、集積化を行う上で大きな
メリットとなる。一方において、後者では大
きな結合効率が得られ、量子計算に用いられ
ているπパルス制御と同様の手法を用いる
ことにより、機械構造の振動状態を高速にス
イッチングすることに成功した。従来、高 Q
機械共振器の問題点として、振動減衰が遅い
点が指摘されていたが、本手法を用いること
により、高速に振動振幅を減衰させることが



可能となった。 

図１：連結梁構造における振動制御実験の結
果。二つの振動モードの間で周期的な振動エ
ネルギーの移動が起きる。（論文 No.12） 
 
このようなパラメトリック周波数変換の

手法は、主にフォノンの誘導放出を応用した
パラメトリック増幅の手法を用いているが、
強く励起した場合には自然放出したフォノ
ンを増幅することによる、フォノンレージン
グの実現が期待される。このような視点によ
り、単一梁構造においてエネルギー整合した
３つの振動モードを活用することにより、全
機械的フォノンレージング動作に成功した。
具体的には、2.52 MHz のノイズ振動を入力さ
せると、ある閾値以上の励振において、174 
kHz と 2.35 MHz の二つの機械振動の発振が確
認された。特にこの 174 kHz の振動は、100 
mHz 以下の極めて狭い線幅を示し、レージン
グとしての特性が確認された。 
 

図２：フォノンレージングによって生成され
た振動スペクトル。入力ノイズの線幅（70 Hz）
に比較して、約 1000 分の１の極めて狭い線
幅の発振が確認された。（論文 No.15） 
 

ここで示されたパラメトリック周波数変
換の手法は、機械振動の量子力学的ふるまい
を研究する上でも重要な基盤技術を与える。
非線形光学においては、パラメトリック増幅
は光の量子状態のスクイージングを実現す
る上で重要な手法として知られており、その
手法を機械振動に対して行うことは、フォノ
ンの量子ノイズに対するスクイージングが
可能であることを意味する。このような視点
より、その第一段階として機械振動の熱雑音

の２モードスクイージングを試みた。結合機
械共振器の二つの振動モードに対し、それら
の和周波のポンプ振動を与えることにより、
二つの振動モードの直交成分（すなわち Sin
成分と Cos 成分）が相関を持つ結果、45度に
傾いた成分をスクイージングすることに成
功した。この時の圧縮度は 4.76 dB、相関係
数は 95%であった。この結果は機械共振器の
量子物理への応用上極めて重要であり、H26
年度は量子物理への応用に向けた理論研究
を推進し、フォノンイジングマシンの提案な
どを行った。 
これらの研究の進捗とともに、結合機械共

振器の重要性が明らかとなった。そのデモン
ストレーションのひとつとして、動的フォノ
ニック結晶の実現に取り組んだ。フォノニッ
ク結晶は、従来光の伝搬制御に用いられてき
たフォトニック結晶の概念をフォノン系に
対して適用したものであり、これまで容易で
はなかったフォノン流の制御が可能となる。
しかし、それまで報告されていた素子は殆ど
が受動素子であり、動的に伝導特性を制御で
きる能動素子に関する報告は殆ど見られな
かった。本研究では化合物半導体を用いた機
械共振器における高度な電気制御機能を応
用し、フォノン流の制御を可能とする動的フ
ォノニック結晶導波路の実現に成功した。 

これらの実験には主に二次元電子系を組
み込んだ機械共振器を用いているが、この機
械共振器を使って二次元電子系の物性を調
べる研究についても進展を見た。機械共振の
Ｑ値の変化より、二次元電子系におけるエネ
ルギー散逸を評価することに成功した。 
その他、半導体構造とのハイブリッド化に

よる新しい機能の創出に関しても、優れた成
果が得られた。ひとつは低次元量子デバイス
との融合であり、ポイントコンタクトと機械
共振器の結合により、128 fm/Hz0.5 の変位検
出感度を実現した。もうひとつは光半導体構
造との融合であり、変調ドープ構造を機械共
振器に組み込むことにより、励起子による吸
収を機械的に高感度検出することに成功し
た。これらの成果は、半導体量子構造との融
合により、機械共振器の新しい応用分野が広
がる可能性を示唆している。 
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