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研究の概要 
ナノギャップを持つ対向ナノプローブやそれと一体化したマイクロアクチュエータなどの
MEMS デバイス作製技術と、真空中の観測に適した位相差検出透過型電子顕微鏡および生体
分子の水中での観測に適した蛍光顕微鏡・微分干渉顕微鏡による「その場」観察技術を融
合して、DNA、コラーゲン、微小管、アクチンフィラメント等の生体分子や、ナノ接合、人
工合成した超分子（例 HBC ナノチューブ）のようなナノ物体の自由な操作と実時間可視化
技術を提供するとともに、その機械的・電気的な計測技術を確立した。 
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 
キ ー ワ ー ド：MEMS、透過電子顕微鏡、ナノ物体操作、生体分子、ナノワイヤ 

１．研究開始当初の背景 
ナノ物質を個別の自由に操作し、物性を

評価する技術は、ナノテク及びバイオ技術
を推進する上で不可欠である。ナノ物体の
捕獲や操作は、原子間力顕微鏡プローブを
用いて行った例があるが、物体はプローブ
と基板上の間に固定されており、それを別
の手段で観測したり、別空間へ移動させて
解析に供したりすることはできなかった。
このため、ナノ物体の操作と観測を独立し
て行えるシステムが必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、これまで培ってきたナ
ノマシン技術で作ったツールをナノ物体の
操作や評価に用い、高分解能透過電子顕微
鏡技術等の可視化技術を組み合わせること
で、ナノハンド・ナノアイ・システムへと
発展させて、汎用の技術として確立するこ
とである。これにより、ナノ構造の自在な
ハンドリングと、ナノ機能の計測制御、ナ
ノ物体の実時間可視化観測が可能なシステ
ムへと展開し、ナノ領域における新しい科
学技術の領域を切り開く手段を提供する。 
 
３．研究の方法 
＜ナノハンドグループ＞ 
本グループでは対向型ナノプローブの高

機能化を行い、種々のナノ物体操作用ツー
ル及び計測用ツールを提供する。またマイ
クログリッパによるナノ物体の捕獲・操作
技術を研究する。細線ウェッジボンダ、MEMS

製造機器メンテナンス費を使用した。 
＜ナノアイグループ＞ 
本グループでは極微小領域おける構造の変

形や動きの可視化計測と、電気機械特性の評
価を行った。また生体分子モータによる、分
子の直接操作手法も研究した。超高速遠心分
離機、可視化機器メンテナンス費を使用した。 
 
４．研究の主な成果 
各種の用途に適合したマイクログリッパを

設計し、必要に応じ新たな製作技術も用いて
実現した。最小のギャップ間隔は 20-50nm が
得られた。このツールを用いて、長鎖状の分
子を対象に様々な分子を捕獲した。ゼラチン、
微小管、アクチン繊維、ポリグルタミン酸、
Hexa-peri-hezabenzocoronene(HBC)ナノチュ
ーブ、チオール化ルテニウム複合体などの捕
獲に成功した。微小管は単一分子の捕獲、ガ
ラス基板上への複数の微小管の再配置、その
上でのキネンシン付加ナノ粒子の搬送に成功
し、細胞内物質輸送システムが再構成できた。
また、チオール化ルテニウム複合体について
は、分子を捕獲したギャップを徐々に開きな
がら電気伝導特性を計測し、量子化コンダク
タンスに対応するステップ状の変化を計測し、
最終的に一分子の特性を知ることができた。 
 DNA 単分子の捕獲に関しては、マイクロ流
路内の電気泳動で DNA 単分子を分離し、ナノ
ピンセット先端に相当する微細電極の間に、
誘電泳動力で伸張し電極表面との電気化学反
応により捕獲することに成功した。この成果
は世界初であり国際学術誌の表紙を飾った。   
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 さらに、MEMS ピンセット間に捕獲した
DNA 分子束の力学特性を連続的に測るシ
ステムを開発し、DNA が制限酵素によっ
て分解される様子を観測した。 
 

 
 
 
対向プローブ間にできるナノワイヤの力

学的変形に関して、機械特性と形状変化の
実時間同時測定を行った。シリコン製の対
向プローブを用いて、TEM 試料室の超高真
空(10-8Pa)中で両者を接触させ保持した後、
徐々に引き離すことでシリコン・ナノワイ
ヤの形成・引張り伸長・破壊の現象を観察
した。針先を接触させ 1-3 日間保持すると、
最初数 nm であったワイヤ直径が数十 nm ま
で徐々に成長した。次に 30pm/s 程度の極め
て遅い引張り速度で引き離すと、ワイヤは
直径 2-4nm 程度まで細くなりながら初期長
のおよそ 20 倍まで伸長して破断した。バル
ク材料では脆性破壊をするシリコンが、ナ
ノワイヤでは超塑性を示すことが分かった
（温度は常温のままである）。また、引っ張
り速度を 10 倍に早くすると、初期長のおよ
そ 4倍まで伸長して破断した。さらに速度
を上げると脆性的に破壊した。 
 外部の理論家の助けを借り、超塑性現象
を説明するモデルを作った。モデルに基づ
く計算機シミュレーションと、TEM の詳細
観測でモデルの妥当性を確認した。これも
世界で初の成果である。 
 
 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

本研究に関する論文[４]は国内学会の論文賞
を受賞した。また研究代表者の個人表彰もこ
の間に 5 件を数え、フランスからの名誉博士
号も頂戴した。 
 中でも、MEMS ピンセットを用いた DNA
などの分子の評価、TEM 中での対向プロー
ブ間のナノ物体評価に関しては国内外の研究
者との共同研究が始まりつつある。このよう
に、本研究の成果は世界的にも高い評価を得
ており、今後のこの分野の発展の方向を示し
た研究として大きなインパクトを与えた。 
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