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研究成果の概要： 

柔軟物質を把持するためのＭＥＭＳピンセットの開発と細胞把持実験を行った。柔

軟物質を把持するために、ＭＥＭＳ振動を利用した原子間力検出機構をＭＥＭＳピン

セットに付加した。また、細胞等の生体物質との親和性を考慮して、パリレンをプロ

ーブに被覆しＭＥＭＳピンセットの動作を確認した。さらに、クロレラを用いた細胞

マニピュレーション実験を行い、把持力の制御及びクロレラの搬送実験を行った。  
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１．研究開始当初の背景 
細胞のような微小柔軟物をマニピュレー

ションする技術は従来から研究されてきた。
細胞の場合の一般的な方法としては、マイク
ロピペットと呼ばれる細いガラス管を用い
て、細胞を吸引固定して直接操作するもので
ある。しかしこの技術は、観察細胞を必要以
上に潰さないようにして扱うことに熟練と
忍耐を要し、またその過程で細胞へ損傷を加
えてしまうことが多く、問題点が多いとされ
ている。そのため、光ピンセットを用いた方
法や光照射によって、細胞の接着性を劇的に
変化させる基材を用いる方法などの直接細
胞に触れない手法が近年開発されてきた。こ
れらの技術は有用性があり、細胞間ネットワ
ーク研究へ利用されるものと予想される。し
かしながら、このような間接的マニピュレー
ション手法は、3 次元的な細胞配置など空間
的なマニピュレーションに問題点を残して
おり、真にフリーなマニピュレーション手法
を提供するものではなく、新たな手法の開発
が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は上述の背景をふまえ、柔軟物把持
を可能とする原子間力センシング機能を有
するＭＥＭＳピンセットを開発し、細胞等の
生体物質をその機能の活性を保ったまま自
由にマニピュレーションする技術を提供す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 原子間力顕微鏡において柔らかい物質を
測定するための制御方法として、プローブを
振動させながら走査させるタッピングモー
ドがある。本研究は MEMS ピンセットに同
様の原理を導入し、ピンセットアームを振動
させることで物質への接触を検知する機能
を付加する。また、原子間力顕微鏡のコンタ
クトモードのように実際にアームを接触さ
せその変位を静的にも検出する機構も研究
する。本研究ではＭＥＭＳピンセットをシリ
コン基板を用いて半導体微細加工技術によ
り作製するが、生体適合性のあるパリレンを
皮膜したＭＥＭＳピンセットを作製し、その
特性を調査する。さらに実際に細胞マニピュ
レーション実験を行い、ＭＥＭＳピンセット
の細胞操作性について検討する。 
 
４．研究成果 

 
4.1 静電アクチュエータによる原子間力セ

ンシングの原理 
 一般的に利用されている原子間力顕微鏡
は、ナノプローブ先端部の制御により 3種類
の観察モードが可能である。それらはコンタ
クトモード、ノンコンタクトモード、タッピ
ングモードの 3種類であり、被測定物質の性
質や測定環境によって使い分けられている。
特に生体物質のように柔軟物質を測定する
際には、被測定物質へのダメージが小さいタ
ッピングモードが利用される。タッピングモ
ードとはプローブを振動させながら被測定
物質に接触させるものであるが、そのとき接
触していない場合と比べ減少する振幅を、あ
る一定値に保つように制御して測定する。そ
のとき被測定物質に与える外力は次式のよ
うに表せる。 

 
ここで 0A はプローブに外力が働いていない
場合の振幅、Aは被測定物に接触している場
合の振幅、k は振動系のバネ定数、Qは振動
のクオリティファクターである。 
このようにＱ値が高い機械振動では被測

定物質にダメージを大きく与えることなく
測定が可能である。本研究は、この振動によ
る接触原理をＭＥＭＳピンセットに導入し
たものである。原子間力顕微鏡では、ナノプ
ローブの振動をピエゾアクチュエータを用
いて行い、その振幅の大きさは光テコによる
測定を介して行なってそれが一定になるよ
うにピエゾアクチュエータの駆動電圧を制
御する。ＭＥＭＳピンセットの場合は、プロ
ーブの振動を一体形成した静電アクチュエ
ータにより、プローブが被測定物質に接触し
たときの情報を静電アクチュエータから得
られる電気的な信号を測定することにより
達成できる。ＭＥＭＳアクチュエータの振動
方法としては、外部発振器を用いた方法とフ
ィードバックループによる自励発振法があ
る。外部発振器を用いて静電アクチュエータ
を駆動し、その駆動特性をモニタリングする
方法としては、静電アクチュエータの端子間
イミタンスをＬＣＲメーター等で直接測定
する方法と、ロックインアンプを用いて静電
アクチュエータの出力電流を測定する方法
がある。どちらの方法を採用するにしても、
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共振時におけるイミタンス特性の変化を測
定するためには、静電アクチェエータの電気
機械結合係数を大きくし、かつ電極パッド等
の寄生容量を小さくする設計をする必要が
ある。このような設計をするには、静電アク
チュエータを等価回路表現してシミュレー
ション方法が適しており、本研究においても
そのような手法を採用した。 

図 4.2.3 は作成した MEMS の自励発振器の
発振波形とＳＰＩＣＥによる回路シミュレ
ーション結果を比較したものである。このよ
うに２つの波形は非常によい一致を示して
いる。またＦＦＴ解析により、波形の周波数
成分やその振幅の割合など、２つの波形は極
めてよい一致を示した。このように櫛歯アク
チュエータを自励発振により駆動できる。こ
の結果を利用して、ＭＥＭＳピンセットのア
ームを自励発振させその振幅を制御するこ
とが可能である。 

振幅の制御はアンプのゲインを調整する
ことで電気的に制御できる。これにより振幅
を 10nm程度まで制御できることが分かった。
詳細は学会発表(２)を参照されたい。 

図 4.2.3 自励発振回路の振動波形。実際の
測定波形とシミュレーション波形の比較 
 
4.2 静電アクチュエータへのパリレン皮膜 
 細胞等のマニピュレーションを目的とし
て、生体適合性材料と言われているパリレン
膜を静電アクチュエータに被覆し、その動作
特性を調べた。成膜はパリレンＣを用いて実
施し、凡そ 0.2μｍの厚さに皮膜した。成膜
したパリレンＣは疎水性特性をした。図
4.2.1 はパリレンＣ膜を皮膜したことによる
静電アクチュエータの特性変化を測定した
ものである。パリレン膜を皮膜する前のアド
ミッタンスカーブにおける共振周波数は
12.5kHz であったが、パリレン皮膜により凡
そ 18.0kHz 程度まで大きくなっている。パリ
レン膜のヤング率は数 GPa程度と言われてお 
り、シリコンのヤング率が 130GPa～168GPa
であることから、パリレン膜は非常に大きな
内部応力を有していることが推測される。櫛
歯型のアクチュエータでは、櫛歯表面の電界
が発生する部分に誘電体が存在する場合、そ
の誘電体に電圧が分圧されるため発生力が
低下するが、共振周波数はその効果では原理

的に変化しない。そのためやはりパリレン膜
による応力が共振周波数の変化をもたらし
たと考えるのが妥当である。 
また、共振ピークの減少はその振幅が小さ

くなったことを意味しており、これは共振周
波数の上昇とパリレンのような誘電体が櫛
歯電極表面に存在することによる電気機械
結合係数の減少による理解できる。 
図 4.3.1 パリレン皮膜前後における、MEMS

ピンセットのアドミッタンスの周波数特性 
 
4.3 細胞マニピュレーション実験 
 MEMS ピンセットによる細胞マニピュレー
ションの可能性を確認するため、実際に細胞
を把持し、移動する実験を行った。ＭＥＭＳ
ピンセットは、ＭＥＭＳピンセットに関する
共同研究を行っているアオイ電子が作製し 
たものを利用した。細胞は取り扱いが容易で
あるクロレラを用いて行った。図 4.3.1 は細
胞を光学顕微鏡下で観察しながら行ったマ
ニピュレーションの様子である。クロレラの
入った溶液をガラス基板上に垂らしてしば
らく放置し乾燥させた状態で実験を行って
いる（細胞表面は湿っており、完全に乾燥し
た状態ではない）。この条件では細胞はガラ
ス基板上にある程度強い力で付着しており、
ＭＥＭＳピンセットの発生力でつまんで引 

図 4.3.1 細胞を並べた様子 
 
き剥がすことは出来なかった。そこでつまむ
のではなく、ＭＥＭＳピンセットの先端部で
押すようにしてまず細胞をガラス基板上で
動きやすい状態にしてから把持するように
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した。このようにして把持・移動して並べた
細胞の様子を図 4.3.1 に示す。 
 次にＭＥＭＳピンセットの一方のアーム
を微小振動させ、ピンセットアーム先端部が
細胞に接触することをセンシングして把持
する実験を行った。図 4.3.2 は、ＭＥＭＳピ
ンセットの一方のから得られる共振時の電
流をモニターしながら細胞を把持し、ＭＥＭ
Ｓピンセットのもう一方のアームにより細
胞を把持していったときの共振信号の変化
である。把持電圧を大きくするにつれて振幅
が減少し、把持力が制御できることが分かる。 

図 4.3.2 細胞を把持したときの櫛歯アクチ
ュエータの出力電圧波形。把持力が大きくな
るにつれ出力電圧が小さくなっている。 

図 4.3.3 把持実験後のＭＥＭＳピンセット
のＳＥＭ写真。クロレラが付着している。 
 
図 4.3.3に上記実験後に観察したＭＥＭＳピ
ンセットのＳＥＭ写真を示す。クロレラは振
動側でなく、把持側のプローブに付着してお
り、このような状態において振動するプロー
ブにおいてその接触を観察したことを示し
ている。 

このように共振信号の変化を見ることで
細胞への接触と接触力が制御でき、柔軟な物
質でもその把持力を調整しながらマニピュ
レーションできることが示された。 

 
4.4 まとめ 
 本研究では、ピエゾ抵抗変化や静電容量変
化を利用するのではなく、原子間力顕微鏡の

原理による接触センサを導入した世界初の
ＭＥＭＳピンセットの開発を行った。本研究
の目標では、ＭＥＭＳピンセットによるマニ
ピュレーションによる細胞のダメージを計
測することも掲げていたが、細胞マニピュレ
ーションの環境が限られるためその実証に
は至らなかった。しかし本研究の原理は共同
研究先の製品に活用され、ＭＥＭＳピンセッ
トに原子間力センシング機能を付加し、柔軟
物質をマニピュレーションするという目標
については達成できたと考えている。 
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