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研究成果の概要（和文）： 

マイクロ・ナノスケールの振動子の機械的非線形性を利用し、その振動振幅が２値化する振

動状態を実現する。この振動子は、外部からのノイズの印加により確率共鳴状態となり、さら

に外部刺激に応答するため、ロバストなセンサとして応用できることを示した。同様の目的で、

自己検知型の振動子のアレイ、同期型の振動子などを開発した。また、振動子の結合により、

演算素子として利用できる可能性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Bistable states of the vibration amplitude of micro/nano-resonators are realized using its 

mechanical nonlinearity. Those resonators exhibit stochastic resonance state by applying 

external noise, in addition, respond to external stimulus. It is shown that the resonators 

can be applicable to robust sensors. For same purpose, an array of resonators with 

self-sensing function has been developed. In addition, possibility of mechanical logic 

devices has been shown using mechanically coupled resonators. 
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１．研究開始当初の背景 

本来、生物の感覚器官では、確率共鳴現象
を利用して信号を増幅していることが知ら
れており、本提案ではナノ・マイクロ機械に
よる固体素子によりこのような生体の感覚
器官に似た機能を実現するものである。 

これまでの研究で、微細加工技術により作
製した極薄のシリコン共振子が極めて特異

な、機械的非線形性を示すことを見出した。
大きな駆動力を与えると非線形性により、
“大きな振幅状態”と“小さな振幅状態”の
二つの安定な状態（バイナリー状態）が出現
する。そして、この非線形性をもつ共振子を
振動させ、ノイズとなる外力を与えると確率
的に２準位間をランダムに遷移する。この確
率的な遷移は、確率共鳴とよばれ多くの生物
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の感覚器が本来利用している現象であると
考えられている。 

 

２．研究の目的 

確率共鳴を利用したセンシングの一つの利
点は、環境にあるノイズを利用してその感度
を高めていることである。一般にセンサの分
解能は、外部からのノイズによって制限され
るが、逆にノイズを使って感度を高めること
ができれば、ノイズがある環境下でも動作す
るセンサとして使える。このことは、理論的
によっても確認されているが、この現象を利
用したセンサはこれまでに報告されていな
い。 

そこで、本研究では、この確率共鳴を利用
したセンサ技術、およびその応用技術を開発
する。具体的には、マイクロ・ナノ振動子の
非線形について調べ、この非線形を利用した
２値化状態を実現し、外部からノイズを加え
て、確率共鳴状態を実現する。マイクロ・ナ
ノ振動子の非線形については、未知な部分が
多く、そのサイズや形状に対する依存性につ
いて詳しく調べる。確率共鳴型センサに振動
子のアレイを用いて高度なセンシング機能
を実現するため、振動子同士を機械的、ある
いは電気機械的に結合させた結合振動子を
開発する。特に機械的な結合による信号（振
動情報）の伝達に観点を置き、結合振動子に
ついて調べる。結合振動子により、ノイズを
制御し、信号を伝えることで高感度なセンシ
ングを実現する。 

 

３．研究の方法 

 確率共鳴を実現するための、デバイスの作
成技術を開発する。マイクロからナノスケー
ルの振動子において、水晶や PZT などの圧電
振動子、ピエゾ抵抗型センサ、容量センサな
どを集積化した自己検知機能をもつ振動子
を開発する。 
 確率共鳴型の振動型センサを実現するた
め、振動子の非線形性を調べる。また、振動
型センサを機械的に結合させて、その結合状
態を調べる。 
 上記の要素技術を展開し、新しいセンシ
ング技術やセンサを開発する。熱輻射など
のように、本来、熱ノイズを伴う信号を高
感度に検出する、輻射センサを開発する。
また、結合型振動子でノイズを低減し、高
感度にスピンを測定する磁気共鳴センサを
開発する。室温における熱機械ノイズを利
用し、確率共鳴により信号を増強する“ノ
イズ環境センサ”に取り組む。また、より
高度に輻射や力などを検出するために大規
模結合型センサの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1)マイクロ・ナノ振動子の非線形性評価 

マイクロ・ナノメカニックスの機械的な非線
形性の評価により、振動子を小型化すると大
きな非線形を示すことを見出し、その詳細に
ついて調べた。一般的に、両側を指示された
振動梁は、振幅が大きくなると引っ張られて、
正の非線形性（振幅の増大とともに共振周波
数が増大）を示す。一方、このような非線形
性は片持ち梁（カンチレバー）では見られな
いはずであるが、実験では、多くが負の非線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
形性を示すことを見出した。また、シリコン
振動子の厚さが 200nm 以下になると、非線形
性が顕著になることがわかった。また、図４
にその測定例を示すように、非線形性は形状
にも依存することを見出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)自己励起・自己検知型センサの開発 
 振動子を機械的、あるいは電気的に結合
させたインテリジェントなセンサシステ
ムを開発するためには、個々の振動子に自
己検知機能を持たせる必要がある。このた
め、自己検知型ナノセンサの開発を行った。
ピエゾ抵抗型と圧電検出型の２種類の方
式のセンサを開発した。 
(a) ピエゾ抵抗ナノセンサの開発  
ごく薄の不純物をシリコン表面に拡散する
技術を開発し、ピエゾ抵抗型ナノセンサを試
作した結果、良好な振動検出特性を得た（図
５）。また、圧電薄膜をゾルゲル法により自
動でコーティングする技術を開発し、圧電型
振動子アレイを作製した。 

 

図１．機械的非線形性を示すさまざまな
振動子 
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図２．非線形性（非線形ばね定数）のサイズ
依存性の例 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)機械振動における確率共鳴現象 
(a)確率共鳴状態の実現   作製した非線形
振動子をその共振周波数近傍のバイナリー
状態をもつ周波数領域が生じているのを確
認した。この周波数帯で振動させ、さらに振
動ノイズを重畳して、振動振幅が 2 つの状態
をランダムに遷移する確率共鳴状態を作り
出すことに成功した。 
(b)確率共鳴現象の計測   図 4 では、振動子
にノイズを与えて確率共鳴状態に保った状
態で、外部から印加するノイズを徐々に変え
ていった時の振動振幅を示している。適切な
ノイズで振動状態が、外部から加えた刺激信
号（輻射）に反応して応答していることがわ
かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c)確率共鳴を利用したセンシング  
両持ち梁型の振動子は遷移の活性化エネル
ギーが小さく、室温近傍の熱ノイズでも確率
共鳴状態になることを確認した。これは、室
温の熱ノイズを利用して、感度を増幅できる
ことを示している。作製した振動子を用いて
確率共鳴により輻射や外力が測れることを
示し、ノイズの印加により、SN 比が増加する
ことを示した。これは、ノイズ環境下でも高
感度なセンサとして働くことを示した重要
な成果である。また、図１０に示すように、

 

(a) 

 

(b)                      

図 3. (a) 100nm の厚さのピエゾ抵
抗型ナノセンサ。(b) 室温から 77K
までのピエゾ抵抗による振動検出 

 

図 4．確率共鳴状態に外部ノイズを加えて
いくと、適切なノイズでは、振動振幅の変
化が外部信号と同期する。 
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図 5．加えたノイズに対する SN

比の変化。ノイズによって感度が
増加していることがわかる。 

 

図 6. 磁気共鳴を検出するための、先端に
磁性体をもつ確率共鳴型センサ。非常に
小さな磁気信号を、センサそれ自身のノ
イズにより増幅することができる。 

 

図 7. 結合振動子と振動周波数比が１：
２：３に同期した振動波形 



 

 

磁気共鳴を力変化から高感度に検出し、マイ
クロ・ナノスケールで３次元イメージングす
るためのセンサを試作して評価し、確率共鳴
で高感度なセンシングができることを実証
した。 
 
(4) 機械的結合したマイクロ・ナノメカニッ
クス 
(a) 機械結合による同期現象   
これら振動子を複数並べて高度なセンシン
グを実現するため、振動子を機械的な非線形
梁で結合させ、振動子の振動状態に同期が見
られるかどうかを調べた。その結果、図 7に
示すように、振動子の共振周波数が整数倍に
近い時、振動子の振動周波数が整数比になる
ように引き込み現象が起きることを示した。
これは振動子の厚さが厚い時には見られな
いが、200nm 以下の厚さになると非線形性が
現れこの現象がみられる。さらに３つ以上の
振動子の同期にも成功している（図７）。 
(b) 結合振動子モデル 
 非線形ばねで結合された振動子のモデル
を提唱し、結合振動子の非線形性を導出する
方法を開発した。具体的には、振動子が同期
振動する条件から逆にばねの非線形パラメ
ータを算出する。 
(c)結合した非線形振動子の論理回路のアナ
ロジー 
結合した振動子において、その駆動電圧を入
力とし、確率共鳴時の振幅を出力として論理
回路が形成できることを実験的に示した。 
 図 8 にその例を示したように、駆動入力電
圧と振動振幅の大きさを 0,1 の 2 値で表現し
た時の論理回路モデルを示した。この論理回
路は動作条件によって変化することも見出
した。この様に論理回路を構成できるのは、
非線形性を駆動条件によってスイッチング
できるためである。 

(5)高感度センサへの応用 
(a) 高感度センサ 
振動子を高感度の熱量センサや力センサに
応用し、高感度な検出が可能であることを示
した。具体的には、ピコジュールの熱量を検
出できる高感度なセンサを開発し、単一の細
胞が発する熱量測定に成功した。また、高感
度な力センサを開発し、磁気共鳴に伴うスピ
ンの動きを検出することに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (b) 
図９. (a)高感度振動型センサによる単一細
胞から熱計測システム。(b)実際に観測され
た単一細胞が発する熱パルス。 
 
(6) 多数のセンサによる確率共鳴を利用し
た高度センシング 
多数の確率共鳴型センサをアレイ状に並べ、
それぞれのセンサの出力を平均化すること
で、アナログ出力が得られると期待できる。
本来、確率共鳴型センサは２値のデジタル的
な信号に変換し、ノイズに対するロバスト性
をもつが、これをアレイに並べることで、ロ
バスト性を持ち、かつ高感度なセンサが実現
できる。また、前述したように、確率共鳴信
号による論理演算も可能である。 
図 10 に示したような、PZT の駆動、検出機

能を内蔵したセンサを試作し、確率共鳴状態
が得られることを確認した。情報のストレー
ジ機能、機械結合による情報の伝達機能も用
いることが可能であると期待でき、センシン
グと論理演算の両方の機能が実現できる。 
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図 8. 結合した確率共鳴振動子による論理
回路構成 

Inlet

Outlet

Microchannel

Vacuum chamber

300μ m 

Resonator 

Upper electrode 

Lower electrode 

PZT layer 

Sensors 

Actuators 

 
図 10． PZT センサを集積化した結合振動
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