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研究成果の概要（和文）：研究前半はナノ構造体の理論解析と作製プロセスの開発を行い，研究後半では目標センサを
マイクロメートル寸法で試作し，特性評価しました。本研究で開発した微小構造体は，NEMS-Casimirセンサ以外にも様
々な応用が期待できます。
研究成果は，査読付原著論文7件(2件掲載確定)，国際学会招待講演3件(1件発表確定)，査読付国際学会6件発表済，国
際ワークショップ1件発表済，査読付国内シンポジウム4件発表済，国内学会14件発表済です。
その他の成果では，受賞4件，テレビ報道１件，新聞報道5件，ウェブ報道4件，海外大学講演1件，所属研究機関プレス
リリース5件です

研究成果の概要（英文）：First, we have theoretically analyzed the behavior of nano structures under 
Casimir effect. Then, we have developed proof-of-concept devices in micro-meter scale, and experimentally 
evaluated their fundamental characteristics. The results shows that the developed micro structures can be 
used to achieve not only NEMS-Casimir sensors but also various miniaturized high-sensitivity sensors.
In this work, we have published 7 journal papers (2 papers are to be published), and presented 3 invited 
talks (one talk is to be presented), 6 international conferences, an international workshop, 4 domestic 
symposiums, and 14 domestic conferences. The research results won 4 academic prizes.
Our research was reported by a TV program, 5 newspapers, 4 web news, a lecture on National United 
university in Taiwan (presented by Daisuke Yamane), and 5 press releases in Tokyo Institute of 
Technology.

研究分野： 電気電子工学
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１． 研究開始当初の背景 
サブミクロンの微小機械素子やマイクロ・ナ
ノ流体デバイスでは，量子電磁気学的な空間
ゆらぎが及ぼす電磁気力が支配的となり，分
子間では van der Waals 力，巨視的物体間では
微小空間内の量子・熱的ゆらぎで発生する
Casimir 力となる． Casimir 効果の理論と測定
技術は近年急速に発展し，人工メタ材料によ
る制御手法なども提案された．最近では，ナ
ノ構造体に対して引力・斥力を工学的に制御
する道も開かれた．Casimir 効果は周囲の構造
や温度，光，放射線などに強く影響を受ける
ため，ナノスケールのセンサとしても興味深
い研究対象である．しかしながら，Casimir
力を用いたナノ機械素子およびセンサ素子
は国内外においてこれまでに報告例がない．
そこで本研究では，研究代表者による MEMS
（Micro electro mechanical systems） /NEMS
（Nano electro mechanical systems）の設計・開
発技術を応用することで，Casimir 効果まで考
慮した世界初の超微小 NEMS 物理センサの
開発を目指す．本研究の将来展開として，例
えば，次世代センサ群ネットワークに必要な
超小型センサチップ開発がある．  
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は Casimir 効果を利用した高感
度 NEMS 物理センサの原理検証である。特に
近年解明された Casimir 力の引力と斥力の極
性反転現象を詳細に制御して，温度・光・放
射線などを検知する超微小高感度センサと
してナノ両持ち梁構造の有用性を実証する．
これにより，次世代センサ群ネットワークに
必要な無数の超小型センサには，NEMS 技術
が必要不可欠であることを示す．さらに，任
意三次元ナノ構造体における Casimir 斥力の
発生機構を解明することで，NEMS スイッチ
接点の固着回避を実現し，超低消費電力回路
として期待されている NEMS スイッチ式大
規模集積回路技術への応用を検討する． 
 
３．研究の方法 
【平成２５年度】 
（1）人工メタ材料の数値設計：メタマテリ
アル，プラズモン導波路，フォトニック結晶
等の人工材料表面に発生する Casimir 力（引
力および斥力）を，有限要素法によるシミュ
レーションを用いて解析する． 
（2）上記（1）の結果を基に，Casimir 力発生
領域において微小機械構造の位置変動時の
復元力を見積もり，それを NEMS 静電アクチ
ュエータ機構の零位法で高精度検出する構
造と回路を設計する． 
具体的な工夫・共同研究体制 
東京工業大学の電子線描画装置やリソグラ
フィ装置と研究協力者が管理する東京大学
のクリーンルームを使用することで，デバイ
ス作製技術を最適化する． 
【平成２６年度】 
（1）NEMS センサの作製：電子ビーム描画

や半導体リソグラフィによりレイアウトを
転写し，プラズマエッチングやリフトオフに
よりメタマテリアルやフォトニック結晶を
集積可能な NEMS デバイスを作製する．  
（2）上記（1）で作製した NEMS について，
特に両持ち梁構造は NEMS スイッチとして
も使用可能であり，Casimir 効果により生じる
斥力が NEMS スイッチ接点部の固着を回避
する原理検証デバイスとしても検討する． 
具体的な工夫・共同研究体制 
作製プロセスには前述のように，研究代表者
および研究協力者が利用権限を有するプロ
セス装置・クリーンルームを使用する． 
Casimir 効果による引力と斥力の定量評価に
は，量子真空の知見がある研究協力者と共同
で測定系を構築する．次にセンサ信号を電気
信号として検出するため，研究代表者が所有
する電子回路測定機器を利用する．センサ信
号が測定器の検出レベル以下の場合は
CMOS （ Complementary metal oxide 
semiconductor）センシング回路上に NEMS セ
ンサを作製し，雑音除去と信号増幅をオンチ
ップで行う．研究代表者の所属研究室は
CMOS 回路設計で多くの実績があり，回路設
計・実装・評価が可能である．また NEMS セ
ンサをスイッチとして長期駆動試験を行う
ことで，Casimir 効果による斥力が NEMS ス
イッチの接点解離に利用できることも示す． 
 
４．研究成果 
【平成２５年度】 
平成 25 年度前半は，Casimir 効果による引力
と斥力を工学的に制御できるナノ構造体の
理論解析を主に遂行した。具体的には，ナノ
スケールの平行平板型微小機械構造におい
て，これまでの先行研究で報告された 2 枚構
造に対して 3 枚構造とすることで圧力センシ
ングなどの感度を向上できる見通しを得た。 
平成 25 年度後半には，Casimir 効果が支配的
となるナノギャップを有する超微細電極の
作製プロセスを開発した。プロセス開発にお
いて，東京工業大学応用セラミックス研究所
の研究協力者が所有する実験装置（電子線描
画装置，電子顕微鏡，電子線蒸着器，無電解
めっき装置など）を使用した。シリコン基板
上に無電解めっきを用いることで，金の超微
細櫛歯型電極（電極間隔：10 nm～100 nm，
厚み：50 nm～100 nm）を作製した。本手法
は，従来のフォトリソグラフィ技術や集束イ
オンビーム加工技術による作製法よりも電
極ギャップの微細化が可能であり，さらに，
高アスペクト比や基板ダメージ低減などの
利点がある。今回作製した微細電極構造は，
Casimir 効果を利用したデバイス以外にも，例
えば光ミキサによるテラヘルツ波出力の増
強や NEMS 静電アクチュエータ／静電容量
センサの低電圧化・高感度化など，他のエレ
クトロニクスへの幅広い応用が期待できる。 
さらに，MEMS/NEMS 静電アクチュエータ機
能を有する物理センサの実現へ向け，静電容



量検出型 MEMS 加速度センサの小型化・高感
度にも取り組んだ．具体的には，シリコン基
板上に電解金メッキを利用して金の積層
MEMS 構造を作製した．今回開発した MEMS
加速度センサは両持ち梁構造を用いており，
本研究の最終目標とする NEMS センサや
NEMS スイッチと同様の構造である．したが
って，マイクロスケールでの原理検証デバイ
スとして妥当である．本研究では，金の高密
度特性を利用することで，従来の MEMS 加速
度センサと比較して 10 分の 1 の小型化が可
能であることを理論的に示した．これは
MEMS 加速度センサの研究としても学術的
意義が非常に大きい． 
図 1 には金めっきを用いて試作した MEMS
加速度センサの断面構造を示す．1 軸の静電
容量型加速度センサであり，電解金めっきを
用いて MEMS 構造体を作製した．試作した
MEMS 加速度センサのチップ写真（図 2）と
電子顕微鏡写真（図 3）を示す．実測結果よ
り，MEMS 機械雑音は 1G/Hz1/2 以下であり
（1 G = 9.8 m/s/s），従来の MEMS 加速度セン
サより 100 倍以上高感度化できる見通しを得
た． （主要参考文献：D. Yamane et al., Appl. 
Phys. Lett., Vol. 104, Issue 7, 074102, Feb. 
2014.） 

図 1：MEMS 加速度センサの模式図． 
 

図 2：試作した MEMS 加速度センサ． 
 

 
図 3：MEMS 加速度センサの電子顕微鏡写真． 
【平成２６年度】 
平成26年度にはCasimir引力/斥力を利用した
ナノメカニカル素子実現への準備として，金
の微細電極を用いたマイクロメートル寸法

の高感度メカニカルセンサを試作・評価した。
具体的には，前年度に開発した小型・高感度
な MEMS 加速度センサの更なる高感度化と
加速度検出範囲拡大を検討し，その試作デバ
イスの基本特性を評価した。加速度検出範囲
の異なる超小型・高感度 MEMS 加速度センサ
を 1 チップ集積化し，0.1 G 以下から 20 G ま
での広域な加速度の 1 チップ検出可能性を示
した．従来の MEMS 加速度センサはセンサ単
体の占有面積が大きく，提案する集積型セン
サを実用的なチップサイズで実現するのは
困難であった．本成果は，加速度センサの小
型化・検出範囲拡大に向けた大きなブレーク
スルーである．（主要参考文献：D. Yamane et 
al., in Proc. IEEE SENSORS in Proc. IEEE 
SENSORS 2014, Spain, Nov. 2-5, 2014, pp. 
1591-1594.） 
また，本研究で開発した MEMS 加速度センサ
は CMOS 後工程に適用可能な電解金めっき
法で試作しており，CMOS センサ回路直上へ
集積化可能である．そのため，MEMS とセン
サ回路をワイヤボンディングやウェハ接合
を用いずに 1 チップ化できるため，センサ小
型化，および，寄生素子削減によるセンサ高
感度化に適する．当初の研究計画に掲げたよ
うに，高感度センサにおける雑音除去と信号
増幅には CMOS センサ回路によるオンチッ
プ検出が有利であり，本研究で実証した
MEMS/NEMS 作製法は超微小 NEMS 物理セ
ンサの実現へ向けて有用な技術である．図 1
や図2に示すセンサについてはCMOSセンサ
回路も設計済みであり，本研究期間後に試作
回路を評価予定である． 
今回開発した MEMS センサについて，構造寸
法や電極間ギャップを現状のマイクロメー
トル寸法からナノメートル寸法に狭めるこ
とで，さらなる感度向上が可能である。ナノ
構造体のプロセス開発は本研究期間の終了
後も継続的に行い，Casimir 効果を考慮した超
高感度ナノ物理センサの実現を目指す．本研
究期間内で開発したマイクロ/ナノ微細電極
構造は，NEMS 静電アクチュエータや静電容
量型センサの高機能化など，様々な応用が期
待できる。今後の研究では，金以外の材料で
も超微細電極を作製し，新規ナノエレクトロ
ニクスデバイスの探究を目指す。 
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