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１．研究計画の概要 

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，振動子構造の設計法，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． 

 
２．研究の進捗状況 

(1) ナノ振動子として，片持ち梁（カンチレ

バー），両持ち梁（ビーム），薄膜（メンブレ

ン）構造を取り上げ，高い共振周波数・Ｑ値

特性を付与するための振動子構造設計の検

討を進めた．  

(2) 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

高度化を進めている．加えて，ビームのレジ

ストへの侵入深さ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ＳiＯ2ナノ

ビーム振動子の作製技術を検討している． 

(3) 集束イオンビーム技術で作製したＤＬ

Ｃ（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（アニール処理）などの研究を進めた． 

(4) 光測定の適用が難しいナノ構造の振動

測定について，電子ビーム照射と二次電子信

号の周波数解析を用いた共振特性測定法を

開発し，サブナノメートル振幅，数MHz周波

数の検出を可能とした． 

(5) ＡＦＭプローブを用いて，測定対象振動

子を加振しつつ振動振幅測定が可能な共振

特性測定法を考案し，ナノメートル振幅，MHz

周波数，加えて共振モードプロファイルの測

定を可能とした． 

(6) 振動子の共振性能の制御法として，振動

子に内部引張応力（歪）を内在させることに

より，その共振周波数を向上させ，かつＱ値

を飛躍的に改善できる事を見出した． 

(7) 原子サイズの究極ナノ振動子をねらっ

て，極めて特徴的な物性を有するグラフェン
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の振動子適用を試み，剥離法により作製した

単層グラフェンのメンブレン振動子を作製

し，前出のＡＦＭ共振特性測定法を適用して

その共振特性を測定した． 

(8) ナノ振動子の表面自由エネルギーや表

面近傍の結晶状態がナノ振動子の共振特性

に及ぼす影響を調べ，表面の親水性，結晶性

劣化（アモルファス化）は共振性能を劣化（Ｑ

値を低下）させる事を見出した．  

(9) ナノメ構造の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，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利用により，常温

大気中においても超高感度で電荷検出（147

個／√Hz）を実現した． 

 
３．現在までの達成度 
ナノ振動子の構造設計指針，集束イオンビ

ームと電子ビームによる三次元ナノ構造の

作製技術，歪エンジニアリングによる共振性

能の制御法，微小振幅高周波共振特性測定法

などナノ構造の創製と機能化のための基盤

技術構築の見通しを得た． 
 
４．今後の研究の推進方策 

ビーム応用による三次元ナノ振動子作製

技術の更なる高度化，ナノ構造の機械的共振

特性測定法の複合化と装置化を進め，これら

の基盤技術をフルに活用して，ナノ構造のデ

バイス応用に研究の重点をシフトし，ナノ構

造セン審議デバイスの設計，試作，評価など

応用研究を推進する．  
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