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 ナノメートルの寸法で起こる様々な現象を利用して、新しい機能や優れた性能を発現させる技術としてナノ

テクノロジーが注目を浴びている。その中には固体物理に留まらず、カーボンナノチューブ、ポルフィリン、

ＤＮＡに代表されるナノメートル寸法の新材料（ナノ物質）は、その特異な電気的、化学的、機械的特性から

盛んに研究が行われている。これらの物質の特性を測定することは、その物質の大きさが数 nm であることか

ら非常に困難である。しかし、ナノ物質をエレクトロニクスに応用するためには、ナノ物質単体の電気伝導を

直接測定し、物体中における分子、原子、あるいは電子の挙動を理解することは不可欠である。従来、ナノ物

質の観察、操作には走査プローブ顕微鏡（SPM）が用いられてきた。中でも、走査トンネル顕微鏡（STM）

は原子一つ一つ観察、操作、配置できる強力なツールとしてナノ物質の特性評価に重要な役割を担っている。

また最近では、原子間力顕微鏡（AFM）によってナノ物質の操作、加工も報告されており、今後も一層ナノ

物質の特性解明には必要不可欠な加工技術である。しかし、一つの探針（プローブ）による操作に限定されて

いるため、接触抵抗を除いたナノ物質中の局所的な電気伝導を測定することは困難である。同時に、ナノ物質

を基板上から離れて、空中で操作を行うことも難しい。さらに、同じプローブによる観察、操作であるため、

観察と操作を同時に行うことは原理的に不可能である。最近では、複数の探針を組み合わせた装置の研究が発

表され、様々なナノ構造の局所的な電気的測定がなされ始めた。また、ナノ物質を操作しながら観察を行うた

めに、走査型電子顕微鏡の中に複数のプローブを配置した研究も報告されており、この分野での研究進歩は著

しい。 
 一方で、90 年代後半よりマイクロマシンによる STM の研究が行われ始めた。マイクロマシンとは半導体

微細加工技術を利用して製作する機械構造であり、センサ、アクチュエータ、光学素子、高周波デバイス等、

様々な応用がなされている。マイクロマシンは、製作に半導体微細加工技術を利用しているため、非常に小さ

い領域に論理回路と機械構造を同時に組み入れたデバイスの製作が可能である利点がある。同時に、バッチプ

ロセスであることから、ウェハ上に大面積にわたって精度良く製作し、素子間のばらつきを抑えて大量生産が

可能であることから、製作コストを安価にする利点もある。近年では微細加工の研究も進み、非常に小さなナ

ノ構造の製作も精度良く製作することが可能となってきた。そのため、プローブを小さな領域に複数配置する

ことも可能である。そこで、本研究ではこのマイクロマシンの利点を利用し、ナノ物質、ナノ構造の製作、測

定するためのマイクロマシンツールを構築することを目的とした。 
 まず、ナノ物質の局所的な電気伝導を測定する目的から、複数の鋭いプローブ僅かな距離で製作する技術を

確立した。プローブはシリコンの結晶異方性エッチングを利用したナノ構造であり、先端の曲率半径が 50nm
の 2 本のプローブを数百 nm の位置に製作した。さらに、ナノ物質を自由に操作する目的から、各プローブを

独立に駆動するための駆動機構も同時に組み込んだ。駆動機構には、熱駆動型のアクチュエータ、あるいは、

静電駆動型のアクチュエータを採用し、数 mm の領域に製作した。また、このアクチュエータを駆動するこ

とで、プローブの動作実験を行い、プローブの位置を数 nm の精度で動かすことができることを確認した。と

ころで、ナノ物質の電気伝導を測定するには、測定部位の特定が必要である。そこで、製作したマイクロマシ

ンツールを透過型電子顕微鏡内（TEM）で動作、観察することで、測定部位を特定した信頼のある測定法で



あるといえる。原子レベルでの分解能でナノ物質を観察することが可能である。ところで、透過型電子顕微鏡

はその高い分解能を得るために数 mm 以内の狭いレンズの中にデバイスを入れなくてはならず、数 mm 四方

内にプローブ、駆動機構を製作できるマイクロマシンによる製作の利点がある。 
 一方でナノ物質を固定するマイクロマシンツールの製作も行った。やはりシリコンの結晶異方性エッチング

を利用した対向して形成される 2 つの電極である。それぞれの電極は、非常に鋭く、4nm の曲率半径に製作

することも可能である。また、2 つの電極間の距離は、容易に設計でき数十 nm の距離を形成することも可能

である。カーボンナノチューブ（CNT）、DNA の 2 種類のナノ物質を対象として実験を行い、2 電極にそれ

ぞれを固定することに成功した。カーボンナノチューブは、2 電極に金属触媒をコートし、熱 CVD によって

生長した。TEM で 2 電極に架橋したカーボンナノチューブの構造を確認したところ、3 重から 4 重の MWCNT
であることが確認できた。また、DNA に関しては、DNA を含んだ水溶液中に 2 電極を浸し、高周波を印加

することで固定した。TEM では 2 重螺旋構造は確認できなかったが、蛍光顕微鏡による観察で DNA である

ことが確認できた。 
 さらに、ナノ領域でおこる様々な現象を理解するためのツールとしての応用も行った。僅か 50nm の距離

に 2 電極を固定し強電界を発生させ、そこに挟まれた金のナノ粒子を TEM で直視観察することにより、ナノ

粒子の挙動、電極の形状を実時間で観察することができる。また電子のトンネリングに関しても、2 電極をア

クチュエータによって接近させ、2 電極間に流れるトンネル電流を TEM 内で観察しながら測定することで、

トンネリング現象を理解するのに有効である。 
 また、ナノ構造を製作するためのマイクロマシンツールの製作も行った。電圧を印加した SPM を用いた陽

極酸化によるナノ構造の製作方法（SPL）が広く用いられるようになったが、一つのプローブによる走査とい

う制限から、スループットを高くすることが限られてきた。そこで、複数の原子間力顕微鏡（AFM）用のプ

ローブを配置して、並列に SPL を行うための AFM アレーの製作を行った。シリコンの結晶異方性エッチン

グを利用して製作し、先端曲率が 10nm 以下の鋭い AFM プローブを製作することができた。この AFM アレ

ーを用いて、シリコンのナノドットを並列に製作することを目的とした。そのために、まず商用の一本の AFM
プローブでナノドットを製作する手法を確立し、単電子トランジスタとして動作することを確認した。そして、

並列にナノドットを製作するための工夫をし、並列 SPL 後に AFM プローブを交換する必要なく、SPL を行

った AFM プローブで表面観察を行える設計とした。SPL のためのバイアス電圧、スキャン速度の最適値を決

定し、ナノドットを並列に製作できることを示した。 
 以上、ナノ物質やナノ構造を製作、電気伝導測定するためのマイクロマシンツールを製作した。その結果、

ナノ物質を 2 電極に固定し、その間に 2 つのプローブを押し当て、局所的な電気伝導を測定する四端子測定

法への発展が示唆された。また、TEM 内で観察しながら、プローブを操作し、ナノ物質の電気伝導測定を行

う in situ 測定法を行える可能性を示した。 


