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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、半導体マイクロ・ナノ加工で作る MEMS デバイスと、ナノ物体を可視化でき
る透過電子顕微鏡(TEM)を組み合わせた計測系を構築し、ナノ物体や極微量分子を対象に
応力による変形、表面や固相内の拡散、電界による原子輸送、量子的な電気や熱の伝導な
どを総合的かつ実時間で測定した。ナノ物体の形状変化を観測し、分子動力学などの計算
機解析と比較することで、様々な微視的機構を解明した。こうしたアプローチに基づき電
気接点劣化、接点中の転位移動に伴う雑音発生、様々な材料の単一ナノ接合におけるナノ
トライボロジー、ナノ物体中の熱伝導、拡散接合技術など、実用上重要な課題の微視レベ
ルからの解明に基づく応用展開に向けた研究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We fabricated a MEMS device using the micro-nano fabrication technology of semiconductor devices 
and operated it in a transmission electron microscope (TEM). Our experimental setup enabled to 
measure the deformation process of a nano object due to the external force, the diffusion across the solid 
interface, atomic transport by electric field, the electrical conductivity and the heat transfer at the 
nano-scale. The comparison between our experimental results and computer analysis, such as molecular 
dynamics and ab-initio base simulation have elucidated microscopic mechanisms of nano scaled 
phenomena. Such understanding of the microscopic mechanisms will help solving problems associated 
with practical applications, such as efficient cooling in microelectronics, diffusion bonding technology, 
electrical noise due to the motion of dislocations in the electric wiring, degradation of the electrical 
contact, and nano-tribology. 
 
研究分野： 複合新領域 
 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学, マイクロ・ナノデバイス (細目番号:2103) 
 
キーワード：MEMS, TEM, 第一原理計算, ナノ接合, ナノハンドアイシステム  
 
１．研究開始当初の背景 
近年、マイクロ流路を用いた化学分析手法

や走査プローブ顕微鏡の発達で、単分子レベ
ルの計測が可能となった。しかし、化学測定
では統計的平均値として単分子相当の感度
を得る点、走査プローブ顕微鏡では多くの分
子の中から偶然測定にかかった単分子を評
価する点などの限界があった。原子、単分子
や極微量分子レベルで様々な物理特性とそ
の形状を同時に評価するには、そもそものサ
ンプルレベルから個々のナノ物体や極微量
分子を対象として、それを選択的に捕獲し、

物理的に操作することが必須である。さらに、
原子・分子レベルの感度や分解能を持つ極限
測定技術と可視化装置を総合的に用いて、捕
獲したナノ物体や分子そのものを評価する
計測系を創出する必要がある。このため、極
微の機械を作って上記の操作・評価装置とし
て用い、可視化装置内で動作させることが切
望されてきた。 
  
２．研究の目的 

本研究の目的は、半導体マイクロ・ナノ加
工で作る MEMS デバイスと、ナノ物体を可視
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化できる透過電子顕微鏡(TEM)を組み合わせ
た計測系を構築し、ナノ物体や極微量分子を
対象に応力による変形、表面や固相内の拡散、
電界による原子輸送、量子的な電気や熱の伝
導などを総合的かつ実時間で測定すること
である。ナノ物体の形状変化に対する電気機
械特性の依存性を詳細に観測し、分子動力学
などの計算機解析と比較することで、様々な
微視的機構の解明をめざす。これに基づき電
気接点劣化、接点中の転移移動に伴う雑音
発生、様々な材料の単一ナノ接合における
ナノトライボロジー、ナノ物体中の熱伝導、
拡散接合技術など、実用上重要な課題の微視
レベルからの解明へ向けた応用展開を図る
ことが主要な目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、MEMS と TEM を組み合わせ

た実験系を構築した。MEMS デバイスを試料
として用いることで、針端のセルフアライメ
ント、静電アクチュエータによる長時間安定
な微小変位制御、集積化マイクロ温度センサ
による温度計測などを実現できた。すなわち、
従来から行っている可視化と１軸引張条件
下での導電性･材料力学特性の同時観測に加
え、新機能として 2 軸負荷（引張りとせん断）、
TEM 試料の昇温や冷却、温度分布測定などを
実現した。金属や半導体材料の鋭くとがった
針を対向させ、先端を圧接して形成したナノ
接合を対象に、引張破壊やせん断破壊の応力
対歪特性と形状の関係を種々の物質につい
て、実時間同時計測した。またナノ接合の形
状変化に伴う、熱伝導特性や導電特性の変化
を評価した。さらに 2 本の針の間に繊維状の
ナノ物体を捕獲し、ナノ接合と同様の評価を
行った。これらの実験について理論モデルを
作り、計算機シミュレーションによって数値
実験を行った。両者の結果を比較することで、
各種輸送現象の解明と原子レベルで卓越す
る機構の理解を試みた。 
 
４．研究成果 
(1)  計測系の拡張 
[TEM 中温度可変計測・微小領域温度計測法]  
本研究では MEMS を TEM の内部で駆動させ
た(図 1)。さらに、TEM 内でナノ接合の局所
的な加熱を実現するために、B を高濃度に含
む Si でマイクロヒーターとマイクロ温度セ
ンサを作製し、MEMS 対向針に集積化した。
片側の針に集積したマイクロヒーターで熱
を発生し、その熱がもう一方の針に伝導して
温度が上昇するのを温度センサの抵抗変化
として測定した。本マイクロ温度センサの分
解能は 8 mK と極めて高い感度を実現できた。
また、液体窒素により 100 K まで試料を冷却
し 4 時間維持することが可能な TEM ホルダ
を開発し、100 K 程度の環境下で金格子像を

観察できた(実験系の詳細は、参考文献[5]を
参照) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 図 1 TEM と MEMS を組み合わせた実験系 
 
 

[分子ピンセット試料操作]  
液中で極微量分子を、分子ピンセット間に

捕獲する手法として、誘電泳動法と Pick& 
Place 法を開発した(図 2)。誘電泳動法とは分
子ピンセットを分子の分散する溶液に挿入
し、ピンセット先端間に交流電界を印加する
ことで、微量分子をピンセット間に伸長した
状態で捕獲する方法である。Pick&Place 法と
は、マイクロ構造の間に架橋した分子に、接
着分子コーティングした分子ピンセットを
接触させることで、ピンセット間に極微量分
子を捕獲する方法である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2 分子ピンセット:探針間に試料を捕縛 
 
 
[ナノトライボロジー試験法]  

ナノトライボロジー試験法のために、対向
針同士を近づける方向とそれに垂直な方向
の両方に動く 2 自由度のアクチュエータを集
積したデバイスを開発した(図 3)。構築した実
験系は摩擦力と垂直抗力を同時に計測でき、
0.5 nN 程度の力の分解能を実現した。印可電
圧を調節することで平均 0.03 nm/s という、極
めて低速で安定に動かすことに成功した(実
験系の詳細は、参考文献[1]を参照)。 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ナノトライボロジー試験用 MEMS: ２つ
の細いカンチレバーを集積し、その先端に探
針を作製したマイクロマシンの SEM 像 
 
(2) 拡散接合機構の解明 
[常温計測]  

金針とシリコン針が対向したデバイスを
開発した。対向針間で放電を起こし、シリコ
ン針上に金ナノクラスターを分散して付加
することに成功した。この金クラスターがシ
リコン内に浸みこんでゆく過程を観察する
ことにより、シリコンと金の拡散を常温で測
定することに成功した。 
[高温計測]  

常温計測同様、対向針間における放電を用
いて、シリコン表面に金ナノクラスターの形
成を行い、金とシリコンの拡散現象を 600℃
の高温環境下で観察した。高温環境を実現す
るために、「1．計測系の拡張・TEM 中温度化
変計測」で開発したマイクロヒーターを実装
した対向針を実験に用いた。高温環境下では、
金とシリコンの接触界面において、非連続的
な金のシリコン側への移動が確認できた。こ
れは金がシリコンと溶融し、合金化する過程
を観察した可能性が高い。さらに、金ナノク
ラスター表面に微結晶粒が形成された。これ
は金とシリコンの融液表面において表面凍
結現象が生じ、合金微結晶が形成されたと考
えられる。実験結果の詳細は参考文献[6]。 
 
(3) 電気接点劣化機構の解明 
[通電・非通電比較]  

MEMS スイッチの電気接点の劣化には、接
触・分離に伴う機械的な劣化、接触・分離に
加えて、接触直前に電極間に生じる大きな電
界や接触時に接点に流れる電流による劣化
があると考えられる。本 TEM 内実験では、
接触力と電界、電流、それらの繰返回数を劣
化の要因と考え、各要因に基づく劣化過程に
ついて金ナノ接点を用いて観測した。 

接触力：小さな接触力(300 nN 以下)では対
向針の形状変化は特に見られなかったが、接
触力が大きい(1 N 程度)と対向針間で数十
nm程度の金クラスターの移着が観察された。 

電界：小さな電界(109 V/m 以下)では、対向
針間におけるナノ接合形成過程に特に大き
な変化が確認できなかった。大きな電界(1010 
V/m 程度)では、放電により表面の金薄膜が剥
離した。このように接点部分の形状の変化に
電界の及ぼす影響が大きいことが分かった。
実験結果の詳細は参考文献[2]。 
[転位の動きと電流の同時計測] 
転位(結晶の不整合など材料の中の欠陥)の

移動に伴う電流への擾乱を観測した。機械的
特性における転位の役割は十分理解されて
きたが、電気的特性における転位の役割につ
いてナノスケールで議論されていなかった。
金ナノ接合の引張試験のその場観察を通し
て、単一転位が一結晶格子分移動する際に、
電気コンダクタンスが量子化コンダクタン
スの 5 倍(最大値)、1 秒間程度にわたってゆら
ぐことが分かった。図 4は転位の動きを観察
した結果。図 5はそのときの電流の乱れの様
子である。実験結果の詳細は参考文献[3]。 

 
 
 
 
 
 
 
  図 4 転位の動きを TEM 観察した結果 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 電流の乱れの計測結果:転位の動きと電
流の変化を同時に計測できた 
 
 
(4) 繊維状ナノ材料特性評価 
開発した誘電泳動法と Pick&Place 法を用

いて DNA の束を捕縛し、DNA 表面を Au で装
飾した(図 6)。さらに極微量分子を検出する手
法として、光学的な手法を新規に開発した。
分子ピンセットに光導波路を実装し、ピンセ
ット先端間を伝搬する光を検出する。極微量
分子がピンセット間に捕獲し、片側から滲み
だした近接場光が分子鎖束を通じて他方に
伝搬することで、光強度の変化から極微量分
子を検出する。現在のところ、分子ピンセッ
トのプローブを光導波路とした近接場分子
ピンセットの製作し、Au ナノ粒子を修飾し
た DNA 束の捕獲まで成功した。 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 光分子ピンセットで DNA の束を捕縛 
 
(5) ナノ熱特性評価 
[評価方法の検討]  
「1．計測系の拡張・TEM 中温度化変計測・
微小領域温度計測法」で開発したマイクロヒ
ーターとマイクロ温度センサを実装した
MEMS 対向針を用いて実験を行った。ヒータ
ーに電流を流して対向針の片方を加熱し、発
生した熱がナノ接合を伝導して、他方の針先
の温度が上昇する値を抵抗式温度センサで
測定した。ナノ接合に力を加えた時の形状変
化をその場観察しながら、本手法を用いて、
様々な寸法のシリコンナノ接合の中を熱が
伝わる様子を測定した。 

 
 
 

 
 
 
図 7 Si 接合の引張試験の TEM 像:Si 接合の直
径と長さを測りながら熱伝導特性を測った 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 8 温度と熱伝導率の関係のグラフ: 接合
の直径が数十 nm オーダーになると、バリス
ティック伝導に起因する大きな熱伝導が観
測された。 
[形状依存性の評価]  

直径 59 nm から 7 nm(破断直前)のシリコン
ナノ接合に対して熱伝導実験を行った(図 7)。
直径数十 nm長さ 100 nm以下のナノ接合では、

バルクシリコンの熱伝導率に比べて熱伝導
率が 100 倍程高いことがわかった(図 8)。さら
にシリコンナノ接合の直径が 20, 30 nm 以下
のとき、フォノンのバリスティック伝導に起
因する熱伝導は、ナノ接合の形状に依存しな
いことを確認した。こうした従来の熱伝導の
考え方からは予想できない結果は、シリコン
原子のフォノン振動が接合部で散乱せずに
通過したため、バルク値より 100 倍以上も高
い熱伝導率になったと考えられる。実験結果
や熱が伝わるモデルの詳細は参考文献[5]。 
 
(6) ナノトライボロジー 
[評価方法検討]  
対向探針を2方向に駆動できるMEMSデバ

イスに関して、摩擦力と垂直抗力を計れるよ
うに再設計を行い、構造を最適化した。 
[Ag ナノ摩擦の観察] 

Ag を付加した針先同士を擦り付けた際の
変形の様子を TEM で観察した(図 9)。Ag 界
面の滑りはステップ状となり、その間隔は一
定だった。滑り幅が Ag の隣接原子間隔とよ
く一致したことから、Ag 原子の結晶格子由
来のスティックスリップ現象を捕えたと結
論した。さらに銀のせん断過程を分子動力学
法で計算したところ、各層のスティックスリ
ップ運動が真実接触部の結晶性を保たった
まま生じる結果となり、実験の測定結果を再
現できた。験結果の詳細は参考文献[4]。 

 
 
 
 
 
 

 図 9 Ag ナノ接点の変形過程の TEM 観察 
 

[材料依存性評価]  
針先端の材料をシリコン、DLC、金、銀な

どの金属に変え、材料に依存したせん断破壊
の変化を比較した。巨視的スケールでは、シ
リコンは脆性破壊し、金属は延性破壊をする。
しかしナノスケールでは、シリコンは超塑性
変形をし、金属はシリコンの 1/3 程度のせん
断歪みで破断することが分かった。 

DLC 表面同士の擦り付けによる、界面変化
を観察したところ、擦り付けによってナノサ
イズの摩耗粉が発生し、この摩耗粉がベアリ
ングのように転がる様子が実時間で観察で
きた(図 10)。 

 
 
 
 
 

図 9 Si ナノ接点のせん断変形の TEM 観察。
ナノ領域でシリコンが大きく伸びる現象の
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詳細は、参考文献[7]を参照のこと。 
 
 
 
 
 
 

図 10 DLC 摩擦:摩耗粉がベアリングの様に回転 
 

[形状依存性評価]  
押し付け力(垂直抗力)の変化に伴う、摩擦

力の変化を計測した。具体的には接触面積を
変え、摩擦方向の駆動によって新たに露出し
た面積を計測することで表面エネルギーの
増加量を計算した。するとこの表面エネルギ
ーの総和と、接合を破壊するに要するエネル
ギー損失がほぼ同じ値になることが分かっ
た。こうして摩擦係数と表面エネルギーとの
関係を微視的なアプローチから解釈できた。
実験結果の詳細は参考文献[4]。 
 接合の直径の増加に伴うせん断破壊の様
子の変化を観察した。接合の直径が 5 nm 以
下になると、接合の真せん断応力が増加する
傾向が得られた。マクロスケールと比較して
強度が 4 倍近くにもなる結果を得た。このよ
うに材料の機械特性値が、スケールに依存し
て変化することが分かった。実験結果の詳細
は参考文献[1]。 
 
(7) 理論 
① シリコン対向探針のせん断試験 
実験結果にひそむ真実接触摩擦のメカニ

ズムを解明するため、分子力学・分子動力学
シミュレーションを用いて対向探針の凝着、
せん断過程の計算を行い、真実接触部の形状
変化や動力学を調べた。 
シリコン対向探針間に形成されるナノ接

合（=真実接触部）のせん断過程を室温の分
子動力学シミュレーションで明らかにした。
まず対向探針を接近させて接触・衝突させる。
さらに押し込んで、単一の真実接触部（ナノ
接合）を形成させたところ、接合のくびれ（真
実接触部）付近が数 GPa の圧力に達し、塑性
変形が起きてアモルファス構造が形成され
た。次に接合が破断するまで探針を水平方向
に移動させた。せん断が進むにつれてアモル
ファス化した接合部が水平方向へ微小に傾
いた後、接合径が減少して、ナノ細線となっ
て延伸するモードに移行し、最後に破断する。
この一連の形状変化は TEM で観察される形
状変化を、極めて良く再現した。シリコン探
針の結晶方位が[001]、[111]のいずれの場合も
同様の傾向が見られた。またアモルファス領
域の存在は、完全結晶の場合よりもせん断応
力を緩和して、摩擦力を小さく抑えることに
寄与することが分かった。更にシミュレーシ
ョンと MEMS の初期探針形状の違いや接合

部への原子流入の効果などを合わせて考え
ることで、実験の角度・水平力変化を説明す
ることに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 シリコン対向探針のせん断過程: 理
論と実験との比較 

 
銀の押し込み、せん断過程の計算も行った

が、シリコンの場合とは異なり、真実接触部
のアモルファス化は殆ど起きなかった。結晶
性が保たれたまま接触面内で各層のスティ
ックスリップ運動が起きる結果は、実験グル
ープの測定結果と極めて類似したものであ
った。 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 銀対向探針のせん断過程:理論と実験 
との比較 

 
② 分子動力学法による典型的なせん断速度
は[fm/fs]～[m/s]のオーダーとなり、実際の測
定のせん断速度[nm/s]のオーダーよりもはる
かに大きいため、原理的には実験測定を分子
動力学計算と比較することは不可能である
という問題がある。そこで分子動力学法によ
る計算の他に、速度 0 [m/s]の極限の準静過程
に対応する構造最適化計算を行い、分子動力
学法による形状変化、力曲線の結果と比較し
て、定性的特徴が一致することを確認した。
これにより分子動力学法によるせん断シミ
ュレーションの妥当性が証明され、問題は解
決された。 
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