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研究成果の概要（和文）：２１世紀の先端ハードウエア技術（先端ものつくり）の根幹を支えるナノ

テクノロジーは，ナノ構造が発現する新たな物性を利用して新しい“もの”を創造することが重要な

ポイントである．本研究では，ナノテク時代の機械工学「ナノメカニクス」を開拓することを目標に，

三次元ナノメカニカル構造としてナノ振動子を取り上げ，振動子の設計法，三次元ナノ構造作

製技術の開発，機械振動測定法の開発と共振特性の解明，およびそのセンシングデバイスへの

応用などナノ振動子の創製とその機能化のための基盤技術の構築を進めた． 

 

研究成果の概要（英文）：Due to their small scales, nanomechanical structures have great 

potential in realizing innovative mechanical devices and machines utilizing new 

properties and functions. Towards pioneering mechanical engineering research field 

named “Nanomechanics”, fundamental investigations into fabrication, measurement 

and characterization technologies to evaluate the dynamic properties of 

nanomachanical resonators and their applications to resonator-based sensing devices 

were conducted. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) あらゆる産業を支えるデバイスや材料はそ

の構造の微細化により機能や性能を高めて

きた．デバイス要素が数～数十ナノメートル

の寸法領域に突入し，ナノ構造がナノ寸法

故に発現する新たな物性をデバイスに応用

しようという研究が電子工学や材料工学の

分野で活発化している．一方，機械工学で

は微小機械として Microelectromechnical 

Systems (MEMS) の応用が拡がりを見せて

いるが，その動作原理は未だバルク材料の

弾性制御に留まっている．そこで，ナノ構造

特有の機械的性質を扱う新しい機械工学と

して，極微細化した三次元ナノ構造の機械

的特性を活かした Nanoelectromechanical 

Sysytems (NEMS）と呼ぶべき新しい研究分

野が展望できる．  

(2) ＮＥＭＳは，機械要素をナノスケールまで

小型化した機械システムであり，極微細化

により現われる新しい物性を利用して従来

にない革新的機能・性能を実現する可能性

を有する．素子の構成要素の寸法は，１００

nmから数nmであり，それらの優れた物理的

性質を用いることにより，ＭＥＭＳでは到達

が難しかった超高感度・超高速の力検出，

熱伝導の制御，微小エネルギーの検出，機

械的運動における量子力学的効果などの

新しい機能が出現する．実際ナノサイエンス

研究の分野において，超高真空中や極低

温という極限環境で，極微小な力・変位・加

速度，単一原子・分子の質量・電荷・磁気な

どの物理量を測定する「極限センシング」の

研究が進んでいる．本提案は工学の立場か

ら，これら極限環境の極限センシング手法

を現実的な機械工学分野の研究開発に脱

皮させようと着想したものである． 

２．研究の目的 

本研究は，ナノテク時代の先端機械工学「ナ

ノメカニクス」の開拓を目標に，種々の素材を用

いて三次元ナノ構造を構想・設計・製作し，その

機械的性質において発現する新たな機械的特

性を測定・解明し，これを機能化することで新し

いセンシングデバイスへの応用を目指す． 

 

３．研究の方法 

ナノメカニカル構造としてナノ振動子を設計し，

作製し，測定・評価し，その機械特性を機能化

することでセンシングデバイスへの応用を図る． 

(1) 三次元ナノメカニカル構造としてカンチレバ

ー，ビーム，メンブレンなどの高機能ナノ振

動子を構想し，設計する． 

(2) 半導体微細加工や荷電ビーム応用技術な

どを駆使して微細三次元ナノメカニカル構造

の作製技術を開発する． 

(3) 微小寸法のナノ振動子の機械振動特性の

測定手法を開発する．（測定対象が通常の

光ビームスポット径より小さいので光計測が

使い難いため．） 

(4) ナノ振動子の共振特性の解明と特性制御法

（高共振周波数化，高Ｑ値化）を研究する． 

(5) これらの技術を総合化してナノ振動子のセ

ンシングデバイス応用を検討する． 

 
４． 研究成果 

(1) ナノメカニカル構造作製技術 

三次元ナノ構造の作製のため，集束イオンビ

ーム堆積技術と半導体微細加工技術の高度化

を進めた．加えて，ビームのレジストへの侵入深

さの大きな差異を利用した電子ビーム・イオンビ

ーム複合リソグラフィ技術を開発し，引張応力を

内在したナノビーム振動子（図１（a））の作製技

術を開発している．また，集束イオンビーム技術



で作製したＤＬＣ（Diamond Like Carbon）ナノ構

造について，振動子設計のための内部構造の

解析（実験とシミュレーション）と機械特性値解明，

ナノ構造作製精度の向上技術，自己検知型振

動子のためのＤＬＣへのピエゾ抵抗効果の付与

（図１（b））などの研究を進め，DLCによる自己検

知型振動子実現の見通しを得た． 

 

(2) ＥＢによるナノ構造の振動特性の測定 

ＦＩＢ－ＣＶＤで作製したカーボンナノピラーを

対象に，ナノ構造の振動測定と共振特性評価，

およびその物性値評価の研究を進めた．直径

約１００nm，高さ数～数十 nm のカーボンピラー

をサンプルに選び，熱機械振動そのものの振動

測定を試みた．真空容器内のナノピラーにＥＢを

照射し，ピラーの振動で変調された二次電子の

検知信号を周波数解析することにより，ナノピラ

ーの共振特性を測定する（図２）．本手法により，

最高共振周波数で８ＭＨｚ，振動振幅の検出分

解能で３nm という測定性能を達成した．  

 

(3)ＡＦＭによるナノ振動子共振特性の評価 

微小振動測定技術として，ＡＦＭを用いて測

定対象ナノ構造を加振しながら同時に振動振幅

を検出する測定法を考案し，メンブレン振動子

を使ってその高い測定性能を検証した．ＡＦＭ

プローブに数百 mV程度の交流電圧を印加して，

対象サンプルとプローブ間に働くクーロン力でメ

ンブレンを加振する．加振周波数を掃引しなが

らＡＦＭをタッピングモードで動作させると，プロ

ーブ先端は振動の包絡線を検知することになる

（図３）．極めて簡易なセットアップでＡＦＭ固有

の縦方向，面方向のナノメータの変位検出分解

能を有効に活用できることを特徴としている．す

なわち，加振周波数をスイープにより振動子の

共振周波数特性をナノメータ分解能でＭＨｚオ

ーダまで測定できるし，プローブを面方向にスイ

ープすれば高い空間分解能を持って共振プロ

ファイルを測定することも可能である．  

 

(4)歪印加によるナノ構造共振特性の制御 

ビーム（両持ち梁）振動子を対象に歪エンジ

ニアリングによる共振特性の制御を試みた．化

合物半導体ヘテロ構造の結晶成長においてレ

イヤー間に格子不整合があると，成長膜内に内

部応力を残留させる事が出来る．この結晶成長

を利用して振動部に引張応力を内在させたビー

ム振動子を作製し，引張応力が共振特性に及

ぼす影響を調べた．共振周波数とＱ値について

歪（内部応力）の印加ありなしのサンプルを比較

した結果，共振周波数については理論的に予

測される範囲の２.５～４倍程度の周波数向上が

測定され，Ｑ値については，１００倍以上という飛

躍的な共振性能改善が観測された（図４）．これ

らの結果は，引っ張り応力（歪）の与え方により

ナノ振動子の共振特性を制御できることを示し

ており，今度のナノ振動子の設計・開発におい
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図３．AFM プローブによるメンブレン共振特性測定例 
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図２．カーボンナノピラー熱機械振動の電子ビーム測定 



て有用な指針を与えるものと考えられる． 

 

 

 (5)微小電荷検出 

ナノメカニカル構造のセンシングデバイス応

用として，ナノ振動子による高感度電荷検出に

挑戦した．二つのビーム振動子を結合させて構

成した連結微小共振器の共振状態における対

称・反対称共振モードのアンバランスを利用して

微小電荷を検知する．固有振動数を高精度に

チューニングして振動特性をバランスさせた連

結ビーム共振器（低周波モードのみが共振）に

電荷が注入されると，バランスが崩れて高周波

サイドに非対称モード共振ピークが出現する．こ

れを検知することにより，常温大気中においても

電荷検出（147個／√Hz）という超高感度検出を

実現することができた（図５）． 

 

 

(6)グラフェン振動子の作製と振動特性 

原子サイズの究極ナノ振動子の実現をねらっ

て，極めて特徴的な物性を有するグラフェンを

用いたメンブレン振動子の作製と振動特性測定

を試みた．グラファイトより剥離法により作製した

単層グラフェン（ラマン分光法で単層を確認）を

SiO2 膜に形成した微小孔上に張り付け，メンブ

レン振動子を構成した．そして，前出(3)のＡＦＭ

共振特性測定法を適用してその共振特性を測

定した．測定した共振周波数や Q値から従来報

告されて値とほぼ合致するグラフェン物性値を

求めることが出来た（図６）． 
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