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研究成果の概要（和文）： 
 化合物半導体ヘテロ構造を用いて微小機械共振器を作製し、その特徴的な電気機械振動特性
を応用した新しい機能の探究を進めた。この結果、以下の成果が得られた。(1) パラメトリッ
ク周波数変換を実現し、一個の機械共振器により複数の論理ゲートと等価な演算を実現する新
しい論理情報処理手法の提案と実証を行った。(2) 化合物半導体の光半導体素子としての機能
を活用し、キャリア励起による新しい光・機械結合を実現した。(3) 二つの機械共振器を結合
し、その周波数をチューニングする手法を開拓した。(4) これらの微小機械構造を高精度で作
製するために必要なナノ加工技術の高度化に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The electromechanical properties of Micro/Nanomechanical resonators based on 
compound semiconductor heterostructures were studied and its possible applications were 
proposed. (1) Parametric frequency conversion was demonstrated and a novel method to 
construct logic operations was proposed, where multiple logic operations can be executed in 
parallel only with a single mechanical resonator. (2) A novel optomechanical coupling 
scheme using carrier excitation in GaAs was demonstrated. (3) The method to tune the 
resonance frequency was developed for coupled mechanical resonators. (4) Novel nanofa-
brication technique was developed for fabricating the micro/nanomechanical structures. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 24,200,000 7,260,000 31,460,000 

2009 年度 8,100,000 2,430,000 10,530,000 

2010 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

年度  

  年度  

総 計 36,300,000 10,890,000 47,190,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学／電子デバイス・電子機器 
キーワード：電子デバイス 、 集積回路、新規デバイス、マイクロマシン、ナノマシン                    
 
１．研究開始当初の背景 
これまでエレクトロニクスの屋台骨を支

えてきた CMOS 技術は、今後 20 年で微細化
の限界に到達することが指摘されている。こ
の困難を克服すべく、ナノワイヤや化合物半

導体、ナノチューブ、グラフェンなど、新し
い材料系のロジック素子への応用が世界中
で模索されている。ロジック素子に対するも
うひとつの大きな課題は素子の省電力化で
ある。LSI により消費されている電力は年と
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ともに急増し、抜本的な解決策の出現が期待
されている。一方、同じく半導体の微細加工
技術を基盤として MEMS が昨今急激に発展
している。MEMS は固体の機械的・弾性的
な性質を人工的に制御する技術を応用した
もので、その応用研究は急速に加速している。
しかし、これまでの MEMS あるいはその微
細化を推し進めた NEMS では、その多くの
応用はセンサーやアクチュエーター、スイッ
チ素子であり、直接的に論理情報を操作する
ロジック素子としては扱われてこなかった。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでの MEMS,NEMS と
は異なる応用として、機械的構造の双安定性
に起因するビット動作機能を微小機械構造
に与え、消費電力の著しく小さく集積化が可
能なナノ機械ロジック素子の実現に向けた
基盤技術の確立を目指す。具体的な項目とし
ては、１．パラメトリック励振・振動検出機
構の高効率化。２．エネルギー散逸のメカニ
ズムの解明と制御、３．素子の結合動作の実
現、４． 素子の微細化と高速化および均一
化、の 4 項目に関して研究を進めた。 
 
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・絶縁層からなら
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、その中心的な役割を果たす素
子として用いた。この構造では、非常にコン
パクトな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・
シングルデバイスで可能となる。さらに、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
作製に応用した点も独自性が高い。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた代表的な結果に関し、以
下概要を説明する。 
(1) パラメトリック周波数変換を用いた複合

ロジック素子の提案と実証 
前述のとおり、Moore の法則が限界に近づ

き省エネルギー素子の重要性が高まる昨今、
ナノスケールの機械を用いたコンピュータ
の提案が、いくつかの主要研究機関で行われ
ている。しかし、さまざまな試みにもかかわ
らず、任意のブール代数を表現できる汎用的
な論理素子は未だ実現されていないのが現
状である。我々は、電気機械共振器における
非縮退パラメトリック増幅を用い、このよう
な演算を実現できる素子を新たに提案した。 

我々は量子光学で用いられているパラメ
トリック周波数（波長）変換の概念を微小な

機械共振器（図 1）に対して適用し、機械的
な論理演算を実現した。まず、入力情報に対
応する複数の 2値情報を異なる周波数のナノ
メートルスケールのポンプ振動として共振
器に印加する。次に、これとは独立にシグナ
ル振動を印加すると様々な周波数のアイド
ラーが機械共振器の有する非線形性により
生成される。これらはそれぞれ異なる論理演
算の出力に対応するが、重要な点は、これら
が単純に 2入力 1出力の基本論理ゲートだけ
でなく、それらの複合演算も表現できること
である。さらには、それらの複数の演算を一
個の素子で並列に処理することが可能であ
る（図 2）。これらの結果はナノ機械コンピュ
ータによる論理演算が高い並列処理性を有
することを示しており、従来の技術とは全く
異なる特徴を持った新しい演算システムと
して期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：実験に用いた電気機械パラメトリック
増幅器。交流電圧を電極に印加すると、圧電
効果により面直方向の振動が引き起こされ
る。シグナル（周波数：fs）とポンプ（fp）
を加えることにより、その差周波振動がアイ
ドラー（fi=fp-fs）として生成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：3 つのポンプ振動（A、B および C）

を異なる周波数として加えたときの出力ス
ペクトル。C∪(A∩B)および B∪(A∩C)の 2 つ
の出力が同時に得られており、並列複合論理
演算が実現されている。 
 
(2) GaAsカンチレバーにおけるキャリアを介

した光－機械結合 
近年、マイクロメカニカル素子における光



 

 

－機械結合が注目されている。光キャビティ
ーにより生み出される放射圧や光熱応力に
より素子は反作用を受け、振動の増幅や自励
発振、また減衰や振動モードの冷却が実現す
る。これに対し、我々は光キャビティーを必
要としない新しい光－機械結合を見出した。
バンドギャップ波長近傍のレーザ照射によ
り GaAs カンチレバー[図３]の振動振幅を著
しく変化させることに成功した[図 4]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：カンチレバーの SEM 像。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：変位ノイズパワースペクトルのレーザ
強度依存性。 

 
この新しい光－機械結合は、光励起キャリ

アにより生み出される圧電効果に起因して
いる。この光圧電応力がカンチレバーに反作
用を与え、カンチレバーの熱振動は影響を受
ける。レーザ強度が閾値を超える(Pex > 10μ
W)とダンピングが消え、カンチレバーは自励
振動する。この光圧電効果によるフィードバ
ックは歪による光吸収変化に大きく依存し
ており、歪に敏感な吸収端近傍のレーザ波長
(λex = 840 nm)において反作用は増強される。 
このキャリアを介した光－機械結合は、従

来の光－機械結合に比べ半導体光デバイス
との融合性において大きな利点がある。また、
キャリアの動的過程や歪効果、キャリアに関
連したエネルギー散逸などの半導体特性を
研究するツールとしても期待される。 
 
(3) 結合機械振動子の完全周波数チューニン

グと電荷検出への応用 
ナノ機械パラメトロン素子を集積化するた
めには、異なる機械振動子間を結合し、それ
らの間のバイナリー情報の転送を行わなけ
ればならない。このような応用を念頭に、最
も基本的な構造となる二つの機械共振器を
結合させた素子を実現した。図５は、その素
子の電子顕微鏡写真である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：作製した結合機械振動子構造。共振
周波数の高い梁にレーザ光を照射し、熱膨張
によって発生した応力により、二つの共振周
波数を一致させる。梁の長さは 40μmである。 
 
二つの梁は、図中に示した二つの overhang
部を介して機械的に結合している。微細加工
におけるばらつきにより、二つの梁の共振周
波数は 1%程度異なっているが、共振周波数の
高い梁にレーザ光を照射することにより梁
の熱膨張を引き起こし、それにより発生する
応力を用いて二つの梁の共振周波数を一致
させることができる。結合振動子においては、
対称振動モード、反対称振動モードの二つの
振動モードが存在するが、共振周波数を完全
に一致させた状態では、反対称振動モードに
おいては重心運動を伴わないため、試料全体
を圧電素子により面直方向に振動させた場
合、振動は励起されない。しかし、二つの振
動子の周波数がほんの少しずれただけで、反
対称モードは励振されるため、このモードは
高感度の周波数シフトの検出器として動作
する。このような新しい手法を提案し、実際
に電極に加えられた約 150電子による周波数
のシフトを室温で検出することに成功した。 
 
(4) 微小機械構造を高精度で作製するために

必要なナノ加工技術の高度化 
 このような微小機械振動子の作製には、高
精度のナノ加工技術と結晶成長技術が必要
となる。これらの基本技術の高度化に関する
研究も進め、新しい３次元レジスト塗布技術
の確立や、ブロックコポリマーの高速配向技
術などにおいて進展が見られた。 
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