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現在の技術

現在

レーザー光・マグネティック
フィールドを用いたDNA繊維
のマニピュレーション

（AFMも用いられている）

本研究

トラッピングや機械的特性、
分子レベルの電気・機械的な
センシングが行える
NanoTweezersを開発
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NanoTweezers構造の最適化

DNA分子を扱うナノピン
セットをシリコンを用いた
MEMS技術で開発

シミュレーションで特性が
予測できれば、設計の最
適化が可能

FEM解析を使用すること
でナノピンセットの変形や
周波数特性を解析

ナノピンセットの適切な作
動領域を調査
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MemsONETM
（現在： MemsONE

TM

のBetaバージョン）

日本初のMEMSCADシス
テム

MEMS構造の立体的な設
計のために開発されたCAD
システム

機械・電気の特性の解析、
製造プロセスのシミュレー
ション
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事例・使い方
実験との比較
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの基礎知識

知識DB
ハイエンドの
専用・汎用解
析ソフト

CADシステム

設計用モデリ
ングツール

特性予測
現象予測

構造解析（線
形・非線形）
熱伝導解析
電磁場解析
熱応力解析
電磁波解析

トライボロジー効果
（雰囲気流体の考慮）

エッチング解析
ﾅﾉｲﾝﾌﾟﾘﾝﾄ解
析（熱・光）

プロセスレシピ

マスクレイアウト作製

形状からマスクを予測

MEMS特有の材料特性

材料DB

形状定義

加工方法
加工条件

知 識

MEMSの専門
家・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
の専門家の知識

MEMSファン
ドリーの実
測データ

外部ソフトとの
インターフェース

データ

ﾏｽｸ設計
と予測
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研究内容（１）

ハンドの先端はアクチュ
エータ部の圧力調整で動
かし、DNA分子を捕らえ
ることができる

アクチュエータの変位と
センサの測定値はハンド
リングサンプルの剛性に
影響される
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研究内容（２）

変位解析、周波数解析で
モデルのシミュレーション
を行う

DNA分子の操作を行うシ
リコン製NanoTweezers
の構造の最適化

2008/2/12 NanoTweezers 設計におけるMemsONETM活用事例 8

バネの解析（１）

MemsOneTMの性能検証
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バネの解析（２）

メッシュサイズとバネ幅の
エッチングによる減少効
果を調査する

FEM分析に簡単なバネ
のモデルを作成

結果を理論解析と比較
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バネの解析（３）
メッシュサイズ

20, 15, 10, 5 μm

バネ幅

12.0, 13.0, 14.0, 15.0 μm

理論値(dx)

剛性：E = 1.65E05 MPa

圧力：P = 0.000278 MPa (20V)

断面二次モーメント：

Iz = h b3 / 12 

= 0.058 μm

(a) Simple analysis model.    (b) Deformation scheme.
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バネの変位解析

ヤング率：2.33E-15 密度：2.331E-15
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Meshと変位量の関係

FEMの要素：線形要素のため，メッシュを細か

くする必要あり． ３－２ミクロンで収束傾向
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バネの形状変化
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バネの周波数解析

理論値の計算
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バネの周波数解析

ヤング率：2.33E-15 密度：2.331E-15
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NanoTweezersの図（１）

ハンド部

ハンド部

センサ部

センサ部

バネ部

バネ部

アクチュエータ部

アクチュエータ部

実験モデル実験モデル 解析モデル解析モデル



5

2008/2/12 NanoTweezers 設計におけるMemsONETM活用事例 17

NanoTweezersの図（２）

2.331E-15

1.793E-13

1.504E-13

※数値は密度を表しています
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解析準備

FEM解析の為に簡略化

メッシュ分割サイズ

20×20×20 （μm）

簡易解析結果から変形
は実際は変形の約半分
になると予測
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駆動電圧と変位の関係

ヤング率：2.33E-15 圧力荷重:5.0V 密度：2.331E-15 減衰値：1.55E-08
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実験との比較

ヤング率：2.33E-15 圧力荷重:5.0V 密度：2.331E-15 減衰値：1.55E-08
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ハンドリングするDNAの剛性を変えた場合

ヤング率：2.33E-15 圧力荷重:5.0V 密度：2.331E-15 減衰値：1.55E-08
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周波数応答解析
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実験との比較
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まとめ

MemsONETMを使ってデバイスを解析する妥

当性がわかった。

変位解析及び周波数解析がNanoTweezers
の特性を予測することが出来る。

NanoTweezersの使用範囲が予測できた。

モデルの最適化を進めていく。
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