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研究成果の概要（和文）： 

 本研究課題は，電界，磁界を用いてこれまでに確立されてきた電気機器の動作原理を非電磁

的作用力を用いたナノ・マイクロ領域のアクチュエータに適用することを試みたものである．

マイクロ機構の操作とエネルギー収集だけでなく，エネルギーを振動モードの切り替えにより

一方向に伝搬する機構，すなわちラチェット機構の開発に繋げられることを明らかにし，演算

機能を有する機械共振メモリの開発の可能性を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The research topic focused on application of principles of electro-magnetic apparatuses to 

non-electro-magnetic force in nano/micro scale actuators.  As results, the operation of 

micro mechanism and the possibility of energy scavenging was confirmed.  These results 

can be extended to micro mechanical structure for energy propagation in one direction, that 

is ratchet mechanism.  In addition, the possibility of functional memory is figure out based 

on mechanical resonators. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，ナノ，バイオナノに関連する基礎研
究が進み，ナノファブリケーションや遺伝子
工学に関する研究が工学の重要な対象分野

となりつつある．ナノ工学では対象とする材
料の表面改質や機能性創成の研究が進み，ナ
ノバイオ工学では化学的手法に基づく DNA 

の解析とその統計的，数理解析手法による分
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析は，ゲノム解析において華々しい成果を上
げている．これらの分野は，材料物理，化学，
および生命科学の基礎分野と考えられてい
るが，主として化学的手法によっており，物
理に基づく工学的手法とは遠い分野と見ら
れて来た．一方，ナノバイオ系において，タ
ンパク質等の分子を物理的に非接触支持し
たり，分子を含むナノ粒子をその場で質量分
離し，搬送後，特定の対象に対して作用させ
る技術が，今後工学の技術として不可欠とな
ることが予想される．またこのような技術は,

原子・分子配列を操作するメモリに関する基
本操作としても重要視されている． 
 ナノ科学の領域では，主として計測と微粒
子のマニピュレーションを可能とする機構
として AFM を中心とするプローブ技術が知
られている．このマイクロカンチレバープロ
ーブは微細化が進み，数 nm のサイズの粒子
まで分子間力，原子間力による作用が可能に
なっている．システム工学において，これら
のセンシング技術と制御技術は表裏一体の
関係であり，ナノ計測技術の確立が同時にナ
ノ領域の操作技術となりうる．物質表面のナ
ノ粒子をマニピュレートする技術は,原子間
力顕微鏡のプローブ技術を用いて実現でき
ることが昨今実験的に示された．また，生体
高分子の種々のダイナミクスを非線形力学
に基づきシミュレートする研究，DNA と RNA 
の接着現象を力学的に捕らえ，その制御を検
討する研究が既に海外でなされている．この
研究は，バイオナノ系の現象を従来の化学反
応系の定常状態を中心とする取り扱いから，
構造力学および非線形力学の振動論を用い，
ナノサイズの力学を古典的に扱う技術の検
討と捕らえることができ,上述の原子間力顕
微鏡のプローブによる操作原理と同様に検
討することが可能である．しかしながら，こ
れらの研究は、原子・分子等のナノ粒子を搬
送するアクチュエータなどの検討には至っ
ておらず，物理的視点の重要性が認識されつ
つも，基礎研究の領域に留まっている． 
 電気機器の分野では，特にハードディスク
のヘッドの駆動系は数百ナノの記録領域の
読み取り，書き込みを実現している．これら
の技術はさらに数十ナノレベルのストロー
クを実現する方向に進むものと考えられ，究
極的には原子１個分の位置制御によるメモ
リが実現される可能性がある．このような駆
動技術の確立が，上述のナノ，バイオナノ系
へ駆動技術導入の可能性を与えるものと考
えられる．同時に，ピエゾ素子などによる振
動要素とカンチレバーアレーによる新たな
駆動系の提案もなされており，今後益々，ナ
ノ領域における微粒子の駆動の実現が，現実
のものとなる状況が整いつつある． 

 以上の様に，申請当初に置いて，当該分野
は研究の萌芽期にあった． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題は，電界，磁界を用いてこれま

でに確立されてきた電気機器の動作原理に

立脚し，分子間力，原子間力などの非電磁的

作用力を用いたアクチュエータに適用する

ことを試みる．対象とする微粒子（原子、分

子）は真空中ではなく，大気雰囲気に存在す

る場合を想定している．従来これらの微粒子

はイオン化することができなければ直接駆

動する方法は無かった．直接駆動として，

MEMS のピンセット機構を利用した接触に

よる補足などが提案されているが，特にバイ

オ系の高分子ではそれによる分子が傷を受

ける等の問題がある．このような分野では，

分子の非接触な支持および搬送法の開発は

重要な課題となる．非接触支持・搬送の基本

原理は，プローブの振動によって微粒子の固

有振動との共振を利用するもので，振動スペ

クトルによる選択的分離およびエネルギー

注入を実現し，力学的な制御が可能な方法を

提案することにより，新たな機能を有するナ

ノアクチュエータの駆動原理・制御原理を検

討することを目的としている． 

 
３．研究の方法 

 
 本申請の研究は，申請者が研究代表者とし
て推進し，機関内研究分担者，米国 Colorado 
State University の Professor Vakhtang 
Putkaradze および米国内他研究機関の研究
者，申請者の機関の博士課程学生，Colorado 
State University の博士課程学生も加え，
国際的な連携の下に推進した． 
 本研究は(1) Prof. Putkaradze らが推進し
て来た溶液中の微粒子の凝集現象に関する
理論的研究，(2) 申請者のグループが微粒子
をマイクロカンチレバープローブを用いて
非接触支持する原理,さらには(3) ダイナミ
ックモード原子間力顕微鏡 (Dynamic-mode 
AFM) の非線形振動制御に非線形力学で確立
した手法を適用した AFMの機能向上成果，(4)  
マイクロカンチレバーアレーを用いた，微粒
子の非接触搬送に向けた，振動子の ILM 振動
伝搬制御に関する研究成果，最後に(5) 微粒
子のマニピュレーションに関する理論的検
討の研究成果に基づいて実施した． 

 

図１ アクチュエータ原理図 



これらの研究成果を有機的に連携するとこ
とにより,微粒子をカンチレバーアレーで非
接触に操作・支持し，駆動する可能性（図１
参照）を理論的に示すと同時に，カンチレバ
ーを用いた微粒子の駆動に必要なカンチレ
バーの局在振動を空間的に移動させること
が可能であることが得られた．このような理
論的研究を一層進めると同時に，微粒子の非
接触支持・搬送を実現する MEMS デバイスの
設計・製作を実施した． 
 また，微小機構においてはその駆動エネル
ギーをどのように供給するかは大きな課題
である．微小エネルギー回収機構に関しては，
様々な研究があるが，特にアクチュエータの
構造を利用したエネルギー回収の可能性を
検討することは，微小アクチュエータの駆動
において重要な観点である．以上から，種々
の微小振動子（アクチュエータ）が外乱から
エネルギーを回収するのに適した構造につ
いても，理論的及び実験的に検討を加えた． 
 
 
４．研究成果 
 
 平成 21 年度は，理論的にカンチレバー
による原子・分子の機械的パラメトリック
共振による操作の可能性を検討し，国際共
同研究を実施した．その成果は時宜を得た
研究と評価され，Physical Review Letters
に採択された．この理論的検討に基づき，
原子間力顕微鏡のプローブ系により，原
子・分子との機械的共振を実現するための
構造等を検討したが，機械振動だけでは任
意の周波数で実現することが難しいとの知
見を得た．一方で，電場や磁場励振を利用
したプローブ系を検討し，プローブの制御
系の検討をすすめ，理論的には Arnold の
舌状の共振領域が存在することをエネルギ
ーの閾値から確認し，実験的に原子・分子
操作の作用を実現できる可能性を検討した．
逆に，共振によりエネルギーを収集する系
の構造をマクロな実験系を組み，平成 22
年度以降に実験を行う準備を行った． 
 平成 22 年度は，平成 21 年度に実施した
カンチレバーによる微小粒子の機械的パラ
メトリック共振による操作の可能性の結果
を踏まえ，MEMS 共振器の振動モードの検
証とその共振切り替え制御の検討，及びマ
クロなパラメトリック振子を用いた振動か
らエネルギーを回収する機構のメカニズム
について実験的検討を行った．その結果，
非線形 MEMS 共振器において特異なヒス
テリシス特性存在し，広い解の共存領域を
持つデバイスの製作が可能である事を示し
た．これを受けて，共存する共振解が制御
入力により切り替え可能である事を数値的
に示し，メモリ等への機械共振機構の利用
が可能であることを示すと共に，構造に適

した制御法の検討を行った．一方エネルギ
ー回収機構に関しては，マクロな系におい
て，上記切り替えと同じ時間遅れフィード
バックによりパラメトリック振動子の共振
モードの切り替えを実現し，より大きなエ
ネルギーの回収が可能なモードを励振する
ことが可能である事を示した．これらによ
り，非線形振動子に共存する解の切り替え
によりエネルギー回収を実現する機構の開
発への手がかりを得た． 
 平成 23 年度は，平成 21〜22 年度に実施
した，カンチレバーによる微小粒子の，機
械的パラメトリック共振による操作の可能
性の結果，MEMS 共振器の振動モードの検
証と，その共振切り替え制御の検討，及び
マクロなパラメトリック振子を用いた，振
動からエネルギーを回収する機構のメカニ
ズムに基づき，MEMS におけるラチェット
機構の開発が，これらの研究成果を適用し
た新しい機構の開発につながるとの結論に
至った．そのため，ラチェット機構を結合
MEMS 共振器で実現すると同時に，局在モ
ードの切り替えを実現する制御法，および
その実現に関して数値的および実験的に検
討を進めた．その結果，平成 22 年度に製
作した，ヒステリシス特性を有する非線形
MEMS 共振器を用いて，MEMS 共振メモ
リの開発に着手した． 
 MEMS 共振メモリは，その振動モードを
保存状態とするメモリである．本研究では，
特にその読み出し，書き込みの実現が，本
研究課題がこれまでに達成してきた成果の
適用により可能となることを明らかにし，
その可能性を数値的および実験的に示した．
MEMS メモリの状態測定系は，従来工学測
定が主として用いられて来たが，メモリ状
態への作用が生じるなどの問題があること
から，MEMS 共振器の対称構造を考慮した
駆動系による差動，セルフセンシングが適
することを示した．また，平成 22 年度に
提案した制御手法に，変位測定の結果を適
用し，メモリの状態書き換えが可能である
ことを初めて示した． 
 こられの結果により，本申請課題が目指す
マイクロ機構の操作とエネルギー収集だけ
でなく，エネルギーを振動モードの切り替え
により一方向に伝搬する機構，すなわちラチ
ェット機構の開発に繋げられることが明ら
かとなった．さらにその振動を利用すること
により，ナノ・マイクロ機構のアクチュエー
タ開発にもつながる成果を得ることができ
た． 
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