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研究の概要：  

本研究は、ナノスケールの寸法を持ったメカニカル構造の機械的な振舞いを研究対象とする。 

機械構造の微細化により発現する高い共振周波数や Q値などの新奇な機械的特性を利用して 

従来にない革新的機能や性能を実現することを狙い、３次元ナノ振動子の作製、ナノスケール 

振動計測、機械共振特性制御などの基盤技術を構築し、これらを駆使したナノメカニカル構造 

の創製により、革新的性能を有するＮＥＭＳセンシングデバイスの実現を目指す。 
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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や材料は、

その構成要素・構造の微細化（今や要素寸法
は数～数十ナノメートルに到達）により機能
を高度化し性能を高めてきた。21 世紀に入り、
極微細な構造のナノ物性を利用して革新的
なデバイスの開発を目指すナノテク研究が
多くの分野で活発に行われている。この背景
のもと，ナノ寸法の機械構造が発現するメ機
械的ナノ物性を利用して極微小量検知を行
う極限センシングの研究を微小機械分野に
展開し、ナノ振動子を用いて革新的性能をも
ったセンシングデバイスの実現を目指す工
学研究が活発化している。 
マイクロ電気機械である MEMS の極微細化

の観点から、ナノ寸法を持つ微小機械を NEMS
（Nanoelectromechanical Systems）、あるい
は両者を総合して MEMS/NEMS と呼ぶ。また、
ナノ機械物性の解明と応用に関する研究を
担う機械工学を「ナノメカニクス」と呼ぶこ
ととする。 
 
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）といった
新しい機械特性を探索・解明し、それらを機
能化、システム化することによって革新的な
機能と性能を持った NEMS センシングシステ
ム（図 1）を創製することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
半導体やカーボン材料を用いてナノ振動

子を設計・作製し、共振特性を解明・機能化
することによって革新的デバイスを創製す
る。 具体的には、(1)電子ビーム／イオンビ
ーム応用加工技術の複合化による３次元ナ
ノ構造作製技術の開発、(2)ナノ振動子の共
振特性（共振周波数、共振振幅、Q 値）の測
定を行うナノ振動計測技術の確立、(3)３次
元ナノ構造の表面物性や内部構造が共振特
性に及ぼす影響の評価、(4)ナノ振動子構造
への引張歪印加や外力加振などによる共振
特性制御法の開発、(5)グラフェンや CNT な
どの優れた機械物性を持つ素材のナノ振動
子への応用検討などナノメカニクス創製基
盤技術を構築し、これらを駆使して、(6) 常
温・大気中で極微小物理量を検出できるセン
シングデバイスへの応用を進める。 
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４．これまでの成果 
基盤要素技術の研究として、(1)ビーム応

用加工技術の高度化、(2)ナノ振動子の共振
特性の測定手法の開発、(3)ナノ振動子の共
振特性制御手法の開発、(4)表面改質等によ
るナノ振動子の物性制御について述べ、デバ
イス応用として(5)微小変位測定デバイス試
作について報告する。 
(1) ビーム応用加工技術の高度化 
電子ビームとイオンビームのレジスト中

への侵入深さの違いを利用した EB/FIB 複合
リソグラフィー技術について、技術の高度化
と加工限界の把握を行い、幅 15 nm、厚さ 10 nm
までの微細な多層３
次元ナノ構造を極め
て簡便なプロセスで
作製出来ることを示
した（図２）。対象材
料としても、シリコ
ン系（HSQ）のみなら
すカーボン系（PMMA）
への適用可能性を示した。 
(2) 電子ビームによるナノ振動測定法 
これまで開発してきた電子ビームによる

振動測定技術の高精度化を狙い、試料からの
２次電子放出角度依存性を利用した新たな
手法を考案した。検出原理に角度依存性を利
用することにより２次電子の検知における
背景信号レベルを大幅に低減できるため、２
次電子強度を検知する従来法に比べて極め
て高精度に共振周波数特性を測定できるこ
とを検証した（図 1中の図 3）。 
(3) ナノ振動子の振動特性制御 
ナノ振動子への歪印加による共振特性（共

振周波数、Q 値）の特性改善技術に加えて、
外部加振力を利用した共振特性制御法を開
発した。FIB-CVD 法により DLC ナノ振動子を
作製し、対抗電極より静電吸引力を振動復元
力として作用させることにより（図 4）、700%
以上という極めて大きな制御範囲の共振周
波数制御を可能とした。 

(4) 表面改質による共振特性の改善 
ナノ振動子の表面状態が共振特性に及ぼ

す影響について調べ、振動子の表面自由エネ
ルギー、すなわち親水性／疎水性の特性が共
振特性への主要な影響要因であることを解
明した。この結果を基に、表面にフッ素コー
ティングを施すことにより、振動子の機械共
振における Q値の大幅な向上が可能であるこ
とを実証した（図 5）。 
(5) デバイス応用への展開 
ナノ振動子による極微小物理量センシン

グデバイスとし
て、両持ち梁振
動子を用いた微
小変位測定デバ
イスを試作した
（図 6）。ピエゾ
抵抗効果を持つ化合物半導体（GaAs）の両持
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、常温大気中での
振幅測定により、0.3 nmの変位検出を達成し
た。測定系のノイズ評価によると本デバイス
の変位感度は 9 pmとなる。 

なお、本研究課題では上記の他に、グラフ
ェンの振動子への適用、光とナノ振動子の相
互作用の研究、ナノ振動子のパラメトリック
励振の研究などを進めている。 
 
５．今後の計画 
重点的に推進してきた NEMS 構築のための

基盤要素技術が整いつつある。今後は引き続
き基盤技術の高度化を進めるとともに、セン
シングデバイス応用に重点的に取り組む。 
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