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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ＭＥＭＳ技術とコンビナトリアル技術を応用・融合した新しい超ハ
イスループット評価技術を開拓し，新エネルギー，省エネルギーや耐環境材料，医療技術，細胞観察などグリー
ン／ライフ・イノベーションにつながる新材料の効率的・迅速な創成に資することである．
具体的には，数ミリ角，厚さ数十マイクロメートルオーダの多種多数個の薄膜サンプルを，ＭＥＭＳ技術を応用
し同時または別個に加振すると共に，その振動状態をセンシングすることで，各種物性を超ハイスループット評
価することができる集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリを製作した．これを用いて磁歪材料など新材料の超ハイスル
ープット評価が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a new ultra-high throughput 
evaluation technology that combines and integrated MEMS technology and combinatorial technology. The
 technology contributes to the efficient and prompt creation of new materials that lead to green / 
life innovation such as new energy, energy saving and environment resistant materials, medical 
technology and cell observation. 
In this research, various thin film samples of several millimeters square and several tens of 
micrometers thick were excited simultaneously or separately by applying MEMS technology. By sensing 
the vibration state, we fabricated an integrated MEMS thin film library that can evaluate various 
physical properties with extremely high throughput. We demonstrated that it is possible to evaluate 
super high throughput of new materials contributing to innovation such as high performance 
magnetostrictive material for ultra-compact torque sensor.

研究分野：機械工学

キーワード： ナノマイクロメカトロニクス　ＭＥＭＳ　コンビナトリアル技術　材料創成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は，ＭＥＭＳ技術とコンビナトリアル技術を応用・融合した新しい超ハイスループット評価技術を
開拓し，新エネルギー，省エネルギーや耐環境材料，医療技術，細胞観察などグリーン／ライフ・イノベーショ
ンにつながる新材料の効率的・迅速な創成に資することである．具体的には，微小なサンプルを一つの基板上に
集積して製作し，それを基板または外部に設けたセンサで評価することで，これまで逐次行われていた材料開発
を，高処理能力（ハイスループット）評価する技術を開発した．本研究では，その具体例として磁歪材料などを
ハイスループット評価できる技術を開発，実証した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 新材料は，従来技術を覆すインパクトを持ち，
グリーン／ライフ・イノベーションの一翼を担
う．膨大な労力と時間を必要とする材料開発は，
少子高齢化により労働人口が急減している日
本では，従来の労働集約的な研究開発では困難
となりつつある．申請者は，新材料創成の徹底
的な効率化，そのものが競争力であることを強
く認識し，本研究の提案に至った． 

 効率的な新材料の開発手段の一つとして，コ
ンビナトリアル技術が挙げられる．コンビナト
リアル技術は，多数のサンプルを基板上などの
限定された空間に集積し，そのサンプル群（ラ
イブラリ）を，ハイスループット評価すること
を特長とする． 

 本申請者らは，機械系研究者ならではの実用
的視点と，材料系，電気系など異分野の研究者
の協力を得て，2004 年以降，以下のコンビナ
トリアル技術の研究を行っている． 

・コンビナトリアルアークプラズマ法によるア
モルファル合金の組成傾斜膜の実現（図１） 

・薄膜状サンプルをマトリスク状に 1,089 個集
積した薄膜ライブラリの実現（図２） 

・放射率変化を使用し世界で初めて結晶化開始
温度のハイスループット測定に成功（図３） 

これらの研究を進める中で，サンプルの集積製
作を要諦とする薄膜ライブラリと，異種の微小
部品を集積するＭＥＭＳのコンセプトに共通
性，親和性を見出し，ＭＥＭＳ技術とコンビナ
トリアル技術の「融合」により，ブレークスル
ー技術として労働集約的な従来の材料開発法
に比べ 100 倍以上の超ハイスループット評価
技術を着想した． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，ＭＥＭＳ技術とコンビナトリ
アル技術を応用・融合した新しい超ハイスループ
ット評価技術を開拓し，新エネルギー，省エネル
ギーや耐環境材料，医療技術，細胞観察などグリ
ーン／ライフ・イノベーションにつながる新材料
の効率的・迅速な創成に資することである．本研
究期間では，数ミリ角，厚さ数十マイクロメート
ルオーダの多種多数個の薄膜サンプルを，ＭＥＭ
Ｓ技術を応用し同時または別個に加振すると共に，
その振動状態をセンシングすることで，各種物性
を超ハイスループット評価することができる集積
化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリを製作する．これを用
いて広角スキャナ用高弾性高疲労強度材料や，超
小型トルクセンサ用高性能磁歪材料などイノベー
ションに資する新材料の超ハイスループット評価
が可能であることを実証する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，前記研究目的を達成するために，以下の項目について研究を進める． 
（１）加振型集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリの基礎検討 
（２）加振型集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリの応用 
（３）グリーン／ライフ・イノベーションに資する新材料の探索と実用化 

ＭＥＭＳ技術とコンビナトリアル技術を融合し，従来にない超ハイスループット評価により
新材料を効率的に探索できる可能性を示す． 

 
４．研究成果 

本研究で提案する加振型集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリの概略を図４に示す．サンプルは，
評価する磁歪材料と比磁性材料が積層されたバイレイヤカンチレバー構造をしており，サンプ

図１ コンビナトリアルアーク
プラズマ蒸着法 

結晶化開始温度 (K) 

図２ 薄膜ライブラリ 
 

図３ コンビナトリアル結晶化開始
温度プラズマ蒸着法測定結果 



ル近傍に磁化測定用のピックアップコイルとカンチレバーを加振，静電容量を測定するための
電極がおかれている．本集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリは図５に示すように，SOI ウエハ上に
製作されたカンチレバー構造に，磁歪材料が成膜されたサンプル基板と，磁化測定用のピック
アップコイル，加振用電極，配線を有する評価基板を接合することで製作される．接合には，
低融点金属である Inを評価基板上の接合面に成膜し，サンプル基板と評価基板のアライメント
を行った後に，圧力を印加し加熱することで，In を溶融し接合する．  
 磁歪量の評価は，サンプルに外部磁場を印加した際のカンチレバーのたわみの変化を測定す
ることで行う．外部磁場を印加することで，磁歪材料にはひずみが生じる．磁歪材料と非磁性
材料の 2層のひずみの差によりカンチレバーにたわみが生じる．生じるたわみを，サンプル表
面と電極との静電容量の変化を測定することで算出し，磁歪量の評価を行う． 
 比透磁率の評価は，磁場中で，カンチレバーを加振した際のピックアップコイルに発生する
電圧を測定することで行う．サンプル表面と加振用電極にカンチレバーの共振周波数の電圧を
印加することで磁化したサンプルを加振する．磁化したサンプルが振動することで，ピックア
ップコイルに垂直な磁場成分が変化し，ピックアップコイルにはサンプルの磁化に比例した電
圧が出力される．この電圧を測定することで，磁歪材料の磁化特性を評価し，比透磁率を算出
する． 

 

 

比透磁率は，カンチレバーの共振周波数の測定を行い，磁場中でカンチレバーを共振周波数
で加振することで測定した磁化曲線から算出する．共進周波数の測定は，図６に示す測定系を
用いた．周波数特性分析器(エヌエフ回路設計ブロック(株)：Frequency Response Analyzer 5087)

を用いて，サンプルに 80 Vpp の周波数のスイープ信号を入力し，カンチレバーの振幅の周波数
応答を測定した．カンチレバーの振幅の測定には顕微鏡型レーザードップラー振動計(グラフテ
ック(株)：AT3500/AT0041)を用いて，カンチレバー先端の振動を測定した．入力する電圧には
45V の DC バイアスをかけ，カンチレバーが入力電圧と同じ周波数で振動するようにした．図
７に示したサンプルの周波数特性を測定した結果を図８に示す．共振周波数は 6.6 kHzであり，
理論値の 9 kHz よりも低い結果となった．これは，理論値を導出した際に用いた磁歪材料のヤ
ング率が実際のサンプルと異なることや，MEMS デバイス製作時のサンプル接合において，十
分に接合されておらず，一部浮いている状態になっていることが原因と考えられる． 

 

 

図４ 加振型集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリの概略図 
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図５ 集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリ作製プロセス 
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 共振周波数を測定したサンプルにおいて，磁化測定を行う．磁化測定の測定系を図９に示す．
ヘルムホルツコイルを用いて外部磁場を印加し，カンチレバーには 120 Vpp の電圧を入力し，
ピックアップコイルに出力される電圧をロックインアンプ(エヌエフ回路設計ブロック(株)：
LI5650)を用いて測定する．入力する電圧は，DC バイアスをかけずに行った．バイアスをかけ
ないことで，カンチレバーは入力電圧の 2 倍の周波数で振動するため，ピックアップコイルか
ら出力される電圧をバンドパスフィルターに通すことで，入力電圧から混入するノイズ除去を
行うことが可能となる． 

 磁化測定を行った結果を図１０に示す．印加磁場は，ヘルムホルツコイルに 0.5 A 刻みで最
大 2 A の電流を印加することで行った．ピックアップコイルの出力電圧は，印加磁場の増加に
伴い増加する傾向にあり，印加電流の増加に伴い出力電圧が飽和している傾向がみられる．こ
れは振動試料型磁力計を用いた従来手法により測定した磁性材料が示す磁化曲線の形状と似た
形状をしており，本測定系を用いて磁性材料の磁化計測が可能であることを示している．  

同様に，本サンプルに外部磁化を印加し，サンプル表面と電極間の静電容量変化を測定する
ことで，磁歪量の測定を試みた．図１１に示すように光てこ法を用いた従来手法と同様の傾向
を示し，ＭＥＭＳ薄膜ライブラリによる磁歪量の測定の可能性を示すことができた． 
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図７ 加振型集積化ＭＥＭＳ薄膜ライブラリ 図８ カンチレバーの共振周波数 
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図９ 磁化測定の測定系 
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図１０ 磁化測定結果 (a)集積化ＭＥＭＳライブラリ，(b)従来手法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 磁歪測定結果 (a)集積化ＭＥＭＳライブラリ，(b)従来手法 
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