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研究成果の概要（和文）：微小電気機械システム（Micro Electro Mechanical Systems: MEMS）に

マイクロからナノスケールの機能部品を，組付け順序を制御してセルフ・アセンブルするシーケ

ンシャル・セルフ・アセンブル（SSA：Sequential Self Assembly）の基礎技術構築を行った．

接触帯電，光誘起誘電詠導，テンプレート，DNAを用いる各アセンブル方法について，基礎的な

原理確認実験を行って有効性を確認した．さらにミリメートルからマイクロメートルスケールに

おけるセルフ・アセンブル・プロセス・モデリング手法を提案し，その有用性を実験的に検証し

た．その結果，DNAと環境温度制御を用いたマイクロコンポーネントのシリコン基板へのSSAの新

規なSSAとしての有用性を確認した． 

 

研究成果の概要（英文）：A development of a sequential self-assembly (SSA) technique to 

assemble functional components on a micro electro mechanical systems (MEMS) by 

self-assembly with controlling the assembly order was carried out. Feasibility study of 

several different approaches such as a contact potential difference, optically induced 

dielectrophoresis, template assisted self-assembly, and DNA mediated self-assembly were 

performed. Furthermore, a new modeling method of self-assembly for the component size 

from millimeter to micrometer scale was proposed and its validity was confirmed 

experimentally. Consequently, DNA mediated SSA technique under controlled ambient 

temperature was proved to be the most promising approach. 
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１．研究開始当初の背景 
 数 mm角の微小領域で機械・電気・電子・

化学などの様々な領域のエネルギー・現象を

相互作用させて新しい機能を創造する微小

電気機械システム（MEMS）・マイクロシステ

ム（MS）は 21世紀の社会基盤を構築するキ

ーデバイスとして活発な研究開発が進めら

れている．MEMS/MSの研究開発動向は，（１）

機能要素・構造要素のナノスケール化，（２）

多様な材料（有機・無機・化合物・バイオ）

との融合によるマルチマテリアル化，（３）

量子効果の利用やバイオ分野との融合など

によるシステムの複雑化，の方向で進んでい

る． 
 ナノテクノロジーヘの集中的な研究開発

はますます活発化しており，例えば金属，半

導体，有機，無機などさまざまな材料のナノ

構造が創生され，微細加工，医療，薬品，化

学，バイオなどの分野に応用展開されつつあ

る．これらのナノ構造は多くの場合，従来の

精密加工技術や微細加工技術によるトップ

ダウンアプローチではなく，分子・原子のセ

ルフアセンブリを用いるボトムアップアプ

ローチを駆使して創製される．これは，ナノ

スケールの機能部品に用いられる材料は多

様でかつ分子，原子オーダーのナノ構造を有

するために，従来の精密加工技術や微細加工

技術などのトップダウンアプローチでは実

現が困難であるためである． 
一方，シリコン半導体プロセスは使用でき

る材料に大きな制約があるためシリコン微

細加工技術とナノ構造創製のためのナノテ

クノロジーにはプロセスコンパティビリテ

ィが少なく，分子・原子のセルフアセンブリ

を用いるボトムアップアプローチを用いて

複雑な立体構造を有する MEMS・MS にナノ

構造を集積化する見通しは立っていない． 
 
２．研究の目的 

活発なナノテクノロジーの研究成果によ

り実現される，量子効果を駆使して多様な機

能を発現するナノ構造を MEMS/MS の機能部品

として活用し，MEMS/MS の更なる高機能化を

達成するために，多様な材料を利用するナノ

構造を MEMS/MS に組み込むナノアセンブル技

術体系をナノシステム構築のための統合工

学（SENS: Synthetic Engineering for Nano 

System）と名付け，その実現に取り組む． 

従来から微粒子や微小チップなどのナノ

部品を用いたセルフ・アセンブルに関する研

究は数多く成されている．しかしいずれの研

究も，種類の異なる部品を順序立てて組立て

る時系列的な組立て（シーケンシャル・アセ

ンブリ）という従来型の機械や電子機器にお

けるアセンブリ工程では必要不可欠なタス

クを実現できていない．そこで，本研究では，

ナノ部品を MEMS/MSチップ上にセルフ・ア

センブル技術を用いてシーケンシャルにア

センブル（SSA：Sequential Self Assembly）す

る次世代MEMS/MS構築のためのブレークス

ルー技術実現のための方法論の基礎検討を

行った．  

 

３．研究の方法 
前述の SENSは MEMS/MSチップへのナノ

部品のアセンブル工程をナノ部品のトラン

スファー，ソーティング，ポジショニング，

アライメント，プレースメント，ボンディン

グ，インターコネクションの各基本オペレー

ションの組合せにより実現できる．本研究で

は，基本オペレーションの例として，(1)接触

帯電を用いたシーケンシャル・セルフ・フェ

ース・アライメント，(2)光誘起誘電詠導を用

いたトランスファー，(3)テンプレート・アシ

スト・セルフ・アセンブルを用いたポジショ

ニング，アライメント，プレースメント，

(4)DNA を用いたシーケンシャル・ボンディ

ングの 4つの手法に着目した基礎的な原理確

認実験を行った． 
さらに，(5)化学反応速度論の考え方を応用

したセルフ・アセンブルプロセス・モデリン

グとして，ミリメートルからマイクロメート

ルスケールのコンポーネントを基板にセル

フ・アセンブルする際の反応速度と収率を予

測するために，化学反応速度論の考え方を応

用したモデリング手法を提案し，数値シミュ

ーションと実験により，その有用性を確認し

た． 
 

４．研究成果 

(4-1) 接触帯電を用いたシーケンシャル・セ

ルフ・フェース・アライメント 

 

図 1  シーケンシャル・セルフ・フェース・

アライメントの実験系 

 

 シーケンシャルなセルフ・アセンブル実現

のキーは，コンポーネントと基板間，あるい

は異種コンポーネント間のボンディング力

のシーケンシャルな制御である．新規なシー



 

 

ケンシャル・セルフ・アセンブル手法として，

接触電位を用いた手法を考案し，コンポーネ

ントの表裏を揃えるフェース・アライメント

実験系（図 1）を構築し，振動振幅，振動周

波数，コンポーネント表面の金属種などのプ

ロセスパラメータとアセンブル時間および

アセンブル収率との関係を実験的に検討し

た．その結果，アセンブル収率が最大となる

し振動振幅，振動周波数が存在することが実

験的に確認され，これらは，系に外乱を与え

る振動エネルギーと，コンポーネント－基板

間の静電接触エネルギーから定量的に説明

できることを明らかにした． 

 

(4-2) 光誘起誘電詠導を用いたトランスフ

ァー 

図 2 光誘起誘電詠導実験システム 

 

微細加工を施したシリコン基板上（ターゲ

ット基板）にナノスケール機能部品（シリコ

ンチップ，微粒子，CNT）をセルフ・アセン

ブルする際に，共通基盤技術となるナノ構造

部品アセンブル用マニピュレーションシス

テム（図 2）を構築し，その基本特性を評価

した．このシステムは，光誘起誘電泳動の原

理を利用して，ターゲット基板に滴下した液

体中に分散したナノスケール機能部品を，局

所的な光照射による電場制御でマニピュレ

ーションできる．先行研究が，光導電材料と

して a-Siを用いているのに対し，本システム

は CdSの利用している点に特徴がある．これ

により，CdSが吸収する赤色光によりマニピ

ュレーションを行い，CdSが吸収しない青色

光を観察光に用いるシステム構成が可能と

なる（特許出願）．マイクロスケールのコン

ポーネントを，セルフ・アセンブルするべき

サイト周辺に移動させ，セルフ・アセンブル

収率の向上とセルフ・アセンブル時間の短縮

に寄与すると期待される本提案の有用性を

実験によって確認した． 
 

(4-3）テンプレート・アシスト・セルフ・ア

センブルを用いたポジショニング，アライメ

ント，プレースメント 
テンプレート・セルフ・アセンブリと 2段

階転写法（図 3）を用いて，直径 60nmの金

ナノ粒子を任意基板上にパターニングする

手法を提案し，収率とアセンブルパラメータ

の関係を明らかにした．さらに一列に配列さ

せた場合，金ナノ粒子間の間隔は金ナノ粒子

の電荷によって決まり，添加剤によって金ナ

ノ粒子の表面電荷を制御することによって，

ギャップを数ナノオーダで制御できること

を明らかにした．さらに，金ナノ粒子を PDMS
上に配列させ，局在表面プラズモン共鳴

（LSPR）を応用した化学センシングへの応用

可能性を実験・およびシミュレーションによ

り検証した．本手法の手順を繰り返すことに

よって，異なるサイズや材質のナノ粒子をシ

ーケンシャル・セルフ・アセンブルすること

が可能であると期待される．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  テンプレート・セルフ・アセンブリと

2 段階転写法 

 

(4-4) DNAを用いたシーケンシャル・ボンデ

ィング 
前述したボンディング力のシーケンシャ

ル制御手法として，互いに相補的な一本鎖

DNA がハイブリダイゼーションによって二

本鎖 DNA に結合する反応が，温度によって

可逆的に生ずる現象に注目した．塩基対間の

結合尾力に応じて，ハイブリダイズする温度

（溶解温度 Tm）は増加する.塩基対数が 9 と

21 の互いに相補的な一本鎖 DNA のペア，

D9-D9‘（Tm＝21℃）および D12-D12’（Tm＝

54℃）を用意し，コンポーネントとして用い

た直径数十～数百 nm の金ナノ粒子表面ある

いは基板上の金薄膜表面を，それぞれ D9 と

D9‘および D12と D12’で修飾したサンプルを

用意し，これらを溶液中で 60℃から徐冷する

実験を行った．この結果より．金ナノ粒子－

金ナノ粒子間の結合，金ナノ粒子－シリコン



 

 

基板間の結合を外部温度場によってシーケ

ンス制御可能であることを実験的に確認し

た． 
さらに，相補的一本鎖 DNA を表面に固定

化した 3µmｘ3µmｘ2µmのマイクロコンポー

ネントと基板のアセンブル，および側鎖に

DNA を有する DNA グラフトポリマーをスペ

ーサーとして利用したシーケンシャル・セル

フ・アセンブルを試み，いずれの場合におい

ても，溶液温度によって接着力の発現が制御

可能で有り，かつ特定の相手にのみ結合する

特異性を示すことを確認した．また DNA グ

ラフトポリマーをスペーサーに用いること

により，アセンブル収率とアセンブル時間が

大幅に改善できることを示した． 
5µm×5µm×2µm のシリコン製マイクロコン

ポーネントと，6µm×6µm，深さ 1µm の凹部

サイトがアレイ状に配列されたシリコン基

板上を作製し，コンポーネントとサイトの表

面を相補的な一本鎖 DNA で修飾し，コンポ

ーネント密度，アセンブル時の摂動エネルギ

ー（コンポーネント分散溶液の攪拌条件），

アセンブル時間，一本鎖 DNA の塩基長（9
塩基と 21 塩基）をアセンブル・プロセス・

パラメータとする実験系を構築し，アセンブ

ル収率とアセンブル時間との関係を明らか

にした． 
 

 

図 4  塩基長の異なる 2 種類の二本鎖 DNAペ

アを用いたシーケンシャルアセンブル

の概念 

 

(4-5) 化学反応速度論に基づくマイクロ／

ナノスケールにおけるセルフ・アセンブル・

プロセス・モデリング 

化学反応速度式を基に「幾何学的要素」，

「衝突頻度」，「熱的要素」を考慮したミリメ

ートルからマイクロメートルのスケールに

おけるセルフ・アセンブル・プロセスを統一

的にモデリングする手法を提案し，（4-1）

で述べた仕事関数の異なる金属接触による

接触電位差を利用したミリスケールコンポ

ーネントの空気中での面制御アライメント

実験と（4-4）で述べた DNA を用いたマイク

ロコンポーネントの溶液中でのセルフ・アラ

イメント実験に応用し，アセンブル・プロセ

ス・パラメータがアセンブル収率とアセンブ

ル時間に与える影響をシミュレートし，実験

結果と比較検討することで，本アプローチの

妥当性を確認した． 

5μm×5μm×2μmのシリコン製マイクロコ

ンポーネントと，6μm×6μm，深さ1μmの凹

部サイトがアレイ状に配列されたシリコン基

板との実験系におけるアセンブル・プロセス

・パラメータとアセンブル時間およびアセン

ブル収率との関係を，構築したモデルに基づ

いて数値解析した結果，数値解析結果と実験

結果は，定量的・定性的に良い一致を示し，

提案したモデリング手法の有用性が確認され

た． 
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