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研究成果の概要（和文）：微小物体の弾性力の計測を超高感度で行うため、バーチャルレゾネーター方式を提案
し、実際に微小剛性計測を行い、その有効性を確かめた。レゾネータ（振動子）を測定対象に接触させて、その
剛性を計測する。このレゾネーターと同種のレゾネーターを弱く連成させると、感度が向上することが知られて
いる。このようなレゾネーターを実現するために、バーチャル方式（実際のレゾネーターを用いるのではなく、
コンピューター内でそれを構築する方法）を提案し、弾性力を模擬できる原子間力を計測して、その有効性を確
かめた。

研究成果の概要（英文）：In order to measure the elastic force of a micro object with ultra-high 
sensitivity, we proposed a virtual resonator method, actually measured the microstiffness, and 
confirmed its effectiveness. A resonator is brought into contact with the measurement target and its
 rigidity is measured. It is known that weakly coupled resonators of the same kind as this resonator
 improve sensitivity. In order to realize such a resonator, we proposed a virtual method (a method 
of constructing it in a computer rather than using an actual resonator), measured the atomic force 
that can simulate the elastic force, and confirmed its effectiveness.

研究分野：機械力学・計測制御

キーワード： レゾネータ　弾性計測　共振　自励振動　モード局在化　弱連成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、微小な弾性力の計測法が構築された。弾性力とは物体の硬さを意味する物理量である。とくに
生体試料の硬さを調べることは、がん細胞などを識別したり、iPS細胞の優劣の識別など、医学的な分野への貢
献度が高く、新しい生体工学の発展に大きく寄与するものと考える。すなわち、これまで化学的に行われてきた
細胞の識別が、物理的に行われ、計測試料に影響を与えずにそれが可能になる。さらに、弾性力は質量と並ぶ基
本的な物理量であり、微小弾性力計測の方法を確立したことは、物理学全般にわたり、これまで不可能であっ
た、物性の特徴づけに新たな展開を生み出すことになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、 細胞の力学特性（弾性率など）は、 細胞診断のマーカ ーとして利用されるなど、 細
胞固有の機能・性質を定量的に特徴づける上で、 重要な物理量であることが、 多くの研究から
明らかになってきた（例えば、 S.O. Kim, et al., Mechanical properties of paraformaldehyde 
treated individual cells investigated by atomic force microscopy and scanning ion 
conductance microscopy. Nano Convergence 4, 5 (2017))) 。すなわち、 細胞の高感度力学計測
技術の確立は、 現状で広く行われている化学的手法を用いた細胞診断が細胞の大きな変質を伴
う欠点を克服し、 細胞を変質させることなく細胞診断を可能にする。 たとえば、 診断後体内
に入れ戻す必要がある iPS細胞などの診断などに利用できることから、 細胞診断法に大きな変
革・転換をもたらすことが期待される。しかし現状の力学特性の計測原理は、 1986年に発明さ
れた原子間力顕微鏡(AFM)の計測原理（単ーレゾネーターを用いた FM法）を踏襲したもので、 
細胞の高感度な力学特性計測には対応できない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、 力学特性計測における飛躍的な精度の向上を実現し（生理液中においてフエム
ト～ピコ N オーダーの検出荷重下で線形および非線形弾性率の計測を可能にし）、 細胞診断に
も利用可能な力学特性計測システムを実用化する。 細胞の機能と力学特性との関係の定量的理
解を目指した、 これまでにない新たな計測方法を明らかにし、 細胞診断技術をはじめ、 細胞
物性評価の新たな方向性を生み出す基盤センシング技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
 従来のレゾネーターを用いた弾性計測の方法は、試料にレゾネーターを接触させて、レゾネー
ターの固有振動数の変化から、試料の弾性計測を行うものである。その計測感度を大幅に上げる
ため、複数のレゾネーターを弱連成させて、レゾネーターのモード変化から弾性を計測するのが
本研究での提案手法である。この際、連成を弱くすることと共に同じ特性のレゾネーターを用意
する必要がある。機械加工精度が有限であることから、この要求を満たすことは厳密には不可能
であるが、機械加工に頼らず、他の方法でより要求仕様に近い計測システムを構築することが必
要である。そのために本研究では以下の 3つの方法を提案した。 
（１）試料に接触させるリアルカンチレバーと同じ物理特性を有するマクロカンチレバーをオ
ーバーハング構造により弱連成させて弱連成レゾネーターを製作する。 
（２）試料に接触させるリアルカンチレバーと同じ物理特性を持つカンチレバーをコンピュー
ター内に製作することを考える。しかしながらリアルカンチレバーがマイクロスケールになり、
固有周波数が高くなった場合に計算速度が追い付かない。そこで、アナログ回路でリアルカンチ
レバーと同一のレゾネーターと弱連成系を実現する方法を次に提案する。 
（３）アナログ回路方式を採用しつつパラメーターの調整を容易にして、より要求仕様に近づけ
るため、FPGA（Flexible Programmable Gate Array）を用いて、バーチャルレゾネーターとバー
チャル弱連成を実現する。 
 上記の方法で作成したそれぞれのリアル・バーチャル連成レゾネーターを使って、実験により
以下のようにしてその有効性を確かめる。 
（４）上記（１）に関しては、試料との接触の代わりに磁石を近づけることにより、レゾネータ
ーの剛性を変化させ、その変化を上記手法によって計測する。上記（２）に関しては、計測の簡
易化のため、弾性計測と等価な質量計測により、提案手法の有効性を実験的に検討する。さらに
上記（３）に関しては、実際の物質分子の微小弾性計測を目指して、マイクロカンチレバーを使
って、原子間力の変化を計測する。 

 
 
４．研究成果 
 
（１）弱連成マクロカンチレバーを
用いた弾性計測結果 
 ３.（１）の方法により、弾性計測
を行う。図１は実験装置を示す。上
方の梁に磁石を作用させることに
よって弾性を変化させて、二つのカ
ンチレバーの振幅比からモード変
化を計測し、磁気力の強さの違いに
よるその弾性変化を計測した。計測
結果を図２に示す。 

図 1 マクロカンチレバーを用いた実験装置 



    
   図２ 磁石間距離とモード変化の関係   図３ 磁石間距離と周波数変化の関 
ギャップが 40 ㎜から 20 ㎜へ減少すると振幅比が１から 0.8 まで大きく減少している。従来法
（振動数変化）に関する結果を図 3に示す。この図からわかるように、ギャップが 40 ㎜から 20
㎜へ減少するとき、振動数が 1.2％しか変化しておらず、提案法の高感度特性が明らかにされた。
本実験はマクロカンチレバーを 2つ使っており、より精度・感度を上げるためには、連成をより
弱くし、二つのカンチレバーの物理特性をさらに近づける必要がある。そこで実験 2では実際の
分子の弾性計測に向けて、カンチレバーをマイクロスケールにする。そこで、上記３．（２）で
示したバーチャル方式を採用する。 
 
（２）弱連成マクロカンチレバーを用いたナノグラムオーダーの質量計測結果（アナログ回路を
用いたバーチャル弱連成およびバーチャルカンチレバーを用いた方法） 

図 4に示す
ような回路
によってバ
ーチャルカ
ンチレバー
とバーチャ
ル連成を実
現した。こ
の回路は基
本的には RLC
回路による
振動系を基
本にしたも
のであり、 

     図４ バーチャルカンチレバーを実現するアナログ回路 
リアルカンチレバーと同じダイナミクスを模擬するものである。また、リアルカンチレバーとし
て、図 5に示すような長さ 450μmのマイクロカンチレバーを用いる。図 6は、実験結果であり、
横軸が質量、縦軸がモードシフト及び周波数シフトを表している。図中赤い〇が質量変化による
モードシフト、青い□が質量変化による従来法の周波数シフトを示している。同図から 50ng の
質量計測において従来法に比べて約 10 倍以上の感度で計測できていることがわかる。 
 

    
    図 5 マイクロカンチレバー      図 6 質量とモード変化・振動数変化の関係 
     

 
（３）弱連成マクロカンチレバーを用いた原子間力に起因した弾性計測結果（FPGA を用いたバ
ーチャル弱連成・バーチャルレゾネーターを用いた方法） 



 

  図7 連成カンチレバーの解析モデル       図8 図7に対応する実験システム 
 
 
図７は連成カンチレバーのモデル図である。赤の実線で囲まれた部分がリアルカンチレバーで
あり、原子間力を受ける部分である。赤の破線はバーチャルカンチレバー、青の一点鎖線がバー
チャルカップリングである。黄緑の 2点鎖線で囲まれている部分が FPGA 内部の計算で実現され
るバーチャル部分である。ここではリアルタイムでバーチャルレゾネーターの振動とバーチャ
ルカップリングの連成効果が計算される。図 8は、これに対応する本研究で構築した実験システ
ムである（赤の実線、赤の破線、青の一点鎖線、黄緑の 2点鎖線は図７のそれらに対応する）。
赤の実線は長さ450μmの図9に示すリアルカンチレバーを表している（先端には高さ12.5μm、
直径 10nm の探針が付いており、この先端の分子と対向する物質表面の分子との原子間力により
リアルカンチレバーの剛性変化を作り出す。この変化は原子間距離に依存する）。リアルカンチ
レバーの振動速度をレーザードップラー振動系で計測し、そのデーターをリアルタイムで A/D 変
換器を通して FPGA に送り、FPGA で上記のリアルタイム計算を行う。この結果を図 10 に示す。
横軸は連成剛性、縦軸は振幅比で、原子間力が働かない場合の振幅比を 1としたときの振幅比を
示している。 

図 11 はこれに対して縦軸を従来法の振動数
変化に取ったもので、同じく原子間力が働か
ない場合の振動数を 1 としたときの振動数比
を示している。図 10 の×は、カンチレバーを
物体に近づけて、振幅比が変化する原子間距
離での振幅比変化を表している。図 11の×は
同じ距離での振動数の変化を表している。連
成効果がより低いほど感度が高くなっており、 

     図 9 リアルカンチレバー 
実験結果は理論と一致する。その一方、提案する振幅変化法の方が振動数変化を用いた手法に比
べて高感度であるものの、理論的に予測されるほどの感度は得られておらず、この点は今後の課
題である。 
 

 
 
 

 
図 10 原子間力によるモード変化         図 11 原子間力による振動数変化 
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