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研究成果の概要（和文）：ナノスケールの寸法を持ったナノメカニカル構造は、そのナノ寸法ゆ

えに発現する新しい機械特性を利用して従来にない革新的機能・性能をもった新しいデバイス

や機械を実現できる可能性を有する。本研究では、ナノメカニカル構造としてナノ振動子を取

り上げ、まず、電子ビームやイオンビームを用いた３次元ナノ構造の創製技術、および電子ビ

ームやＡＦＭを用いたナノ構造の微小振動測定技術の研究開発を進めた。そして、これらの開

発技術を駆使して作製したナノ振動子の共振特性解明と、それらのセンシングデバイスへの応

用に関する研究を推進した。 

 

研究成果の概要（英文）：Nanomechanical structures have great potential in realizing 

innovative electromechanical systems utilizing new properties and functions appeared due 

to its small scales. In this research, fundamental investigations into fabrication using 

electron and ion beams, measurement using electron beam and AFM, and characterization 

in frequency domain of nanomechanical structures, and their applications to innovative 

nanoelectromechanical systems (NEMS) i.e. ultra-small resonator-based sensing devices 

with high detection performances are conducted.  
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１．研究開始当初の背景 

あらゆる産業を支えるデバイス・材料は，それ

を構成する要素・構造の微細化により機能を高

度化し性能を高めてきた。今やその構造寸法は

数～数十ナノメートル領域に突入し，ナノ構造が

発現する新たな物性を各種デバイスに応用する

ナノテクノロジー研究が多様な分野で活発化して

いる。この背景のもと，まず、ナノサイエンス分野

において、ナノ寸法を持った機械構造が発現す

るメカニカルなナノ物性を極微小な物理量の検

知に利用する極限センシングの研究が報告され

るようになった。本研究は、極低温・超高真空で

行われてきたナノ振動子極限センシングを、常

温・大気中において機能する革新的センシング

デバイスの実現を目指す工学研究に展開しようと

着想したものである。 

一般に、マイクロ電気機械であるＭＥＭＳのさ

らなる微細化の観点から、ナノ寸法を持つ微小

機械をＮＥＭＳ（Nanoelectromechanical Systems)

と呼ぶ。また、この両者を総合してＭＥＭＳ/ＮＥ

ＭＳと呼ぶことも多い。本研究では、ここで提案す

るナノメカニカル構造の機械物性の解明とデバイ

ス応用を担う機械工学を「ナノメカニクス」と呼び、

具体的には極微細化した３次元ナノ構造の代表

であるナノ振動子をキー要素とするＮＥＭＳによ

って高機能デバイス・システムを創製する研究を

推進したものである。 

 

２．研究の目的 

本研究は、微小な３次元ナノメカニカル構造が

ナノ寸法ゆえに発現する極めて高い共振周波数

や Q 値（quality factor）、さらには非線形共振特

性といった新しいナノ機械特性を探索・解明し、

それらを機能化、デバイス化、システム化すること

によって、図１に示すような革新的な機能と性能

を持ったＮＥＭＳセンシングデバイス・システムを

創製することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究ではセンシングデバイス応用ナノメカ

ニクスとして，半導体（Si，GaAs）やカーボン素材

（ＤＬＣ，ＣＮＴ，グラフェン）を用いて，ビーム（両

持ち梁），カンチレバー（片持ち梁），メンブレン

（薄膜）などの振動子構造を対象に、超高周波

共振・高Ｑ値のナノ振動子の創製に挑戦する。

具体手な研究の進め方は次のとおりである。  

(1) ３次元ナノ構造の作製技術，機械特性（共

振特性）の計測・評価技術を創出・高度化

し，基盤技術として確立する。 

(2) ナノ振動子の共振特性支配要因（構造・形

状・寸法・材料・表面処理・周囲環境）に関

する実験的・理論的な検討から，ナノスケ

ール機械特性の解明を進める。 

(3) これらの技術と知見を基に、優れた共振特

性（共振周波数，Ｑ値）を持つナノ振動子

による微小物理量センシングデバイスの試

作・性能評価をとおして、ＮＥＭＳセンシン

グデバイスの設計指針を提案する。 

 

４．研究成果 

基盤要素技術の研究として、（１）ナノ振動子

創製のための３次元ナノ構造作製技術、（２）ナ

ノ構造共振特性の測定・評価法、（３）ナノ振動

子共振特性の制御手法、および、（４）グラフェ



ン振動子の振動性能向上に関する代表的な研

究成果を報告する。また、これらの開発技術を

駆使して進めた（５）ＮＥＭＳセンシングデバイス

応用の研究について報告する。 

 

（１） ビーム応用加工技術の研究開発 

３次元ナノメカニカル構造創製の基盤技術

として FIB/EB複合リソグラフィ技術を開発した。

ビーム応用リソグラフィにおける電子ビームとイ

オンビームのレジスト中への侵入深さの大きな

違いを利用して、３次元構造の同時形成を行

う。例えば両持ち梁ナノ振動子の作製では、

土台の部分を電子ビームで露光、梁となる表

層をイオンビームで露光し、一括現像により両

持ち梁構造を簡単に形成することができる。 

図２(a)は２段重ねメッシュ構造を形成した例

で、解像力として、幅１５nm、厚さ１０nm という

微細な梁構造を作製できることを示している。

また、図２(b)はＰＭＭＡを用いて梁構造を形

成した後アニーリングを施すことで作製したカ

ーボンナノ振動子である。本手法によれば、リ

ソグラフィとアニーリングのプロセスにより、カ

ーボン系レジスト(ＰＭＭＡ)からカーボンナノ振

動子、シリコン系レジスト（ＨＳＱ）から SiO2ナノ

振動子を簡便に作製することができる。この様

に FIB/EB複合リソグラフィ技術は、３次元ナノ

構造の創製に有力なナノ加工技術を提供す

るものである。 

（２） 電子ビームによるナノ振動測定法の開発 

ナノ構造の振動測定については、測定対象

の外形寸法が小さいことや光の回折限界から、

通常多用されるレーザー光を用いる光計測の

適用が難しい場合が多い。このため本研究で

は、ＡＦＭ（Atomic Force Microscope）や電子

ビーム（ＥＢ：Electron Beam）を用いるナノ振動

測定法を検討してきた。 

電子ビーム振動測定法の原理を図３に示す。

ＳＥＭ(Scanning Electron Microscope）内に置

いた振動体に固定電子ビームを照射すると、

振動体からの２次電子信号は振動によって変

調され、検知信号の周波数解析により振動サ

ンプルの周波数特性が得られる。 

ここでは、振動サンプルからの２次電子強

度そのものの検出に代えて、電子ビームを振

動に対して斜めに入射たときの２次電子の放

出角度依存性を利用する新手法を開発した。

従来の強度検出法の弱点であった振動振幅

の測定が可能となるとともに、光ヘテロダイン

測定をリファレンスとして評価した測定性能は、

共振周波数、振動振幅、Ｑ値の何れの測定に

ついても誤差±0.3%以下という良好な結果を

得ている。今後、ナノ構造振動特性の汎用的

計測法として有力な手法と考えられる。 



（３） ナノ振動子の振動特性制御 

センシングデバイスの高機能設計にとって、

ナノ振動子の共振特性制御は重要な課題であ

る。これまでにも、ナノ振動子への歪印加、振

動子表面改質など様々な特性制御手法が開

発されているが、ここでは、外部加振力による

共振周波数の調整・制御技術を開発した。図４

にアクティブ振動子として示すように、対向電極

より振動子に静電吸引力の振動復元力を作用

させることにより、７倍を超える広い範囲の共振

周波数制御を実現している。本手法はナノ振

動子の共振周波数の設計・調整・高性能化、

周波数チューニングなどに有効な手段を提供

する制御技術として有力である。 

（４） グラフェン振動子の作製と共振性能向上 

グラフェンはその超薄膜構造や高い機械剛性

からナノ振動子用材料として有望である。ここで

は、サイズ効果や表面効果からＱ値が極めて低

いとされるグラフェン振動子について、新しい作

製プロセスの適用によるＱ値の向上を試みた。 

図５に示すように SU-8 レジスト上にグラフェン

を架橋させ、DLC 堆積による支持部固定とアニ

ーリング（SU-8 の収縮）による引張り応力印加に

より、7,000 超というグラフェンとしては極めて高

いＱ値を達成した。ここで開発したナノ振動子作

製プロセスは、グラフェン振動子においても高い

Ｑ値を確保する有効な手段を示唆している。 

（５） センシングデバイス応用への展開 

ナノ振動子の極微小な物理量のセンシングへ

の応用を狙いに、微小変位、微小電荷、光放射

圧などの検知デバイスの試作検討を進めた。 

図６はナノ・マイクロ振動子を用いた微小変位

検知デバイスである。ピエゾ抵抗効果を持つ化

合物半導体（ＧａＡｓ）両持ち梁振動子とＨＥＭＴ

（高電子移動度トランジスタ）をオンチップで結

合し、微小振動によって励起される微小電位を

増幅して検知信号を得る。本デバイスにより、室

温において 0.3nm という微小変位検出を達成し

た。この変位検出感度を系のノイズから評価す

ると、本デバイスは 9pm という超高感度を実現で

きる潜在力を持ち、最適化により更なる超高感

度を実現できる可能性を有している。 
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