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研究成果の概要（和文）：ナノ粒子操作を可能とする機械的な微小ピンセットをその場電子顕微鏡による原子直視法を
用いて開発した。ピンセットとなる微小金属プローブの加工法、つまり、金属針のナノメートル微細化法について調べ
た。この加工には、機械的研磨、収束イオンビーム加工、および接触－引き離し法を用いた。最終的に、先端が数ナノ
メートルの金属ナノプローブが作製された。このナノプローブを用いて、数ナノメートルのカーボンナノカプセルやフ
ラーレン分子を挟んだナノ構造を組み立てることができた。こうしたナノクラフトだけでなく、ピンセット操作途中の
ナノプローブ－ナノ粒子間の相互作用を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed nanometer-sized mechanical tweezers for nanoparticle operation using 
direct atomic observation by in situ high-resolution transmission electron microscopy. We investigated var
ious processing methods to fabricate fine metallic probes for tweezers, i.e., nanometer scale miniaturizat
ion methods of metallic needles. For the processing, we used mechanical polishing methods, focused ion bea
m processing, and contact-separation methods. As result, we obtained nanometer metallic probes. Using the 
probes, we could produce sandwiched structures of carbon nanocapsules and fullerene molecules. In addition
 to such nanocraft, we also investigated interaction between nanoprobes and nanoparticles during tweezers 
operation.
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１．研究開始当初の背景 
現在の精密工学の分野では、物質を挟むピ

ンセットの対象は、マイクロメートルサイズ
の物質に留まっている。数原子が集合した原
子クラスターやナノ粒子を自由に操作する
ことはできれば、新たな型のナノクラフトが
実現する。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ナノ粒子の機械的操作を
可能とする機械的な微小ピンセットをその
場電子顕微鏡による原子直視法を用いて開
発することである。数ナノメートルの微結晶
や分子を挟み、移動させ、これまでにないナ
ノ構造を組み立てることを目指す。走査プロ
ーブ顕微鏡法による物質操作との大きな違
いは、本手法は顕微鏡手術のように、ナノ粒
子をその場で観ながら、操作することである。
その結果、ナノ粒子の操作性は向上し、さら
に操作途中のプローブ－ナノ粒子間の相互
作用までも明らかにすることができるよう
になる。本研究では、具体的には、ピンセッ
トとなる微小金属プローブの加工法、つまり、
金属針のナノメートル微細化法を開発し、作
製された金属針で実際にナノ物質を挟むこ
とを試みた。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、以下の 2 項目に大きく分けられ
る。 
（１）微小金属プローブの加工法の開発 
 金属薄板を切り出し、その片端を機械的な
研磨、収束イオンビームによる加工、および
ナノチップ操作によって、ナノ物質を操作で
きるほど小さなピンセットとなる微小金属
プローブを開発した。 
（２）ナノ物質を挟む操作の試行 
 作製されたナノプローブを用いて実際に
ナノ物質を挟んだ。これには、研究代表者が
これまで開発してきた単一ナノプローブ操
作機能を組み入れたその場高分解能透過電
子顕微鏡に、新たに設計・製作したナノ粒子
を挟む 3 軸ピエゾ駆動操作電子顕微鏡観察
ステージを導入した。 
 
４．研究成果 
（１）微小金属プローブの機械加工 
 ナノピンセットの素材である金、銀、プラ
チナ、アルミニウムおよびロジウムなどの金
属薄板を短冊状に切り出した。この短冊状金
属片の片側の端を三角形状に切断した。切断
面には切断刃の表面形状に由来する荒れが
生じたために、この切断面を研磨した。この
研磨に使用する研磨材によって、切断面の形
態が変化し、この後のナノプローブ形成に大
きく影響することがわかった。特に、素材の
薄板の組織は、表面と内部で異なり、素材ご
とに最適な研磨条件が異なることが判明し
た。本研究では、研磨条件を様々に変えて試
行した結果、最終的にサブミリスケールで先

鋭化したナノピンセットに適した先端が得
られるようになった（図 1）。 
 

 
（２）収束イオンビーム加工 
 サブミクロンレベルで先鋭化した金属先
端を得るために、機械研磨の後に収束イオン
ビームによる加工を行った。短冊状金属片の
面方向から、ガリウムイオンビームを照射し、
線状に走査して三角形状端面を作った。この
後で、面と垂直な方向から、同イオンビーム
を照射して、面方向の厚さを小さくした。イ
オン照射の加速電圧、走査形状、照射時間等
の各条件で、加工形状が異なることがわかっ
た。本研究では、こうした研磨条件を最適化
し、先端径が 50～100nm の金属針を得ること
ができた（図 2）。 
 
 

（３）接触によるナノチップ形成 
 数 10nm の金属針同士を接触させて引き離
す操作を繰り返して、数ナノメートルに先鋭
化した先端を得ることができた（図 3）。この
引き離し時の接触部の機械的特性の解析か
ら、引き離し後に形成されるナノ先端（ナノ
プローブ）の強度がわかった。接触部の応力
－歪み曲線（図 4）を、その場電子顕微鏡法

図 2 金薄板片端のイオンビーム加工 

図 1 銀薄板片端の研磨 



によって評価した結果、ナノプローブの強度
は同じ金属素材のそれより数桁大きくなる
ことがわかった。このことは、ナノメートル
化による強度低下がなく、作製したナノプロ
ーブがナノピンセットに応用できることを
意味している。 
 
（４）分子ピンセット操作 
 作製した金属ナノプローブを高分解能透
過型電子顕微鏡に挿入し、その試料室で、カ
ーボンナノカプセルやフラーレンなどの分
子を一つ挟むことを試みた。この挟む過程を
その場観察して、ナノプローブを操作した。
また、この操作と同時に、ナノプローブ間の
電気的コンダクタンスを測定し、ナノカプセ
ルやフラーレン分子に両方のナノプローブ
が接触したことを確認した。また、挟まれた
ときのプローブと分子の構造に対する高分
解能観察像を計算し、実際に観察された像と
比較して、挟む操作を電子顕微鏡学的に確認
した。この結果、本研究では、フラーレン C60

分子、C70 分子、およびコバルトおよび炭化
コバルトナノ粒子を内包したカーボンナノ
カプセルを挟む操作が実現された。 
 

 
 以上、本研究では、分子を挟むためのピン
セット開発を行い、カーボンナノカプセルや
フラーレンなどの単一分子に応用した。 
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