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研究成果の概要（和文）：カーボンナノチューブデバイスの高機能化を実現するためには静的な

電気的機械的物性だけでなく、構造変形過程や熱伝導等の格子振動の伝搬といった動的過程に

おけるメカニクスに関して、本研究では、１）機械的エネルギーの散逸機構の解明，２）熱伝

導および格子振動の伝搬の解析，３）ナノチューブの塑性変形や接合の動的過程の解明，４）

ナノチューブのトポロジカルな欠陥の動的過程と電気伝導の関係を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize high performances of carbon nanotube (CNT) devices, 
understanding of the dynamics in the structural-change process and the lattice-vibration transport in the 
thermal transport in addition to the static electromechanical properties is necessary. We have 
investigated that 1) an energy dissipation mechanism for a resonant vibration of CNT cantilevers from 
their Q factors, 2) the lattice-vibration transport from the thermal transport properties, 3) the dynamics 
of plastic deformation and junction formation of CNTs by direct observation, and 4) the relationship 
between the electrical properties and topological defects by analyzing electrical properties in the 
dynamics process. 
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１．研究開始当初の背景 
カーボンナノチューブは．その優れた電気的
機械的特性からナノスケールの電子デバイ
スを構築する上で無くてはならない材料の
一つである．ナノチューブデバイスを高機能
化しその応用範囲を広げていくためには基

本的な機械的特性（ナノメカニクス）や熱伝
導特性の理解が必要不可欠である．これまで
申請者らは，高度なマニピュレーション技術
を駆使して一本のナノチューブの塑性変形
等を含む静的なナノメカニクスについて検
討を行ってきた．この結果、ナノチューブに
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108A/cm2 の高い電流密度を加えることでナ
ノチューブが昇華する際に様々な加工が可
能であり、ある制御された電流密度域では外
部からストレスを加える事で塑性変形が生
じたりナノチューブ間で接合を形成する事
を明らかにしてきた。 

さらなる CNT デバイスの高性能化のため
には，これらのような静的な挙動だけでなく、
構造変形過程や熱伝導等の格子振動の伝搬
といったナノメカニクスの動的過程に関す
る理解も必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究ではナノチューブのナノメカニクス
の動的過程を解明することを目的とし、以下
の項目について検討を進めた。 
(1) 機械的エネルギーの散逸機構の解明 
(2) 熱伝導および格子振動の伝搬の解析 
(3) 塑性変形・接合のダイナミクス 
(4) ナノチューブの欠陥と電気伝導 
 
３．研究の方法 
(1) 機械的エネルギーの散逸機構の解明 

片持ち梁構造ナノチューブの共振スペク
トルを外部擾乱を除去した環境で計測し機
械的エネルギーの散逸過程を解析する。ここ
で、エネルギー散逸と層間相互作用の関係お
よびエネルギー散逸と欠陥の関係について、
ナノチューブに局所的に欠陥を導入しその
影響を調べる。さらに、外部へのエネルギー
損失機構を明らかにするために様々な環境
下で振動計測可能な測定系を開発し気体お
よび液体による損失について検討する。 

 
(2) 熱伝導および格子振動の伝搬の解析 

欠陥を導入したナノチューブの熱伝導度
から、欠陥によるフォノンの散乱過程を検討
する。さらに温度変化の過渡応答から欠陥の
有無による格子振動の伝搬過程を解析する。
温度変化の過渡応答については、パルス状の
電力印加によるジュール加熱だけでなく熱
誘起励振法による周波数応答から熱緩和時
間や界面熱抵抗についての情報を抽出する。 

 
(3) 塑性変形・接合のダイナミクス 

各種歪み条件下における変形のダイナミ
クスおよび接合のダイナミクスを詳細に検
討する。さらに、電子線等で局所的に欠陥を
導入したときの変化についても検討する。 

 
(4) ナノチューブの欠陥と電気伝導 

弾性歪みと非弾性歪みの様なボンドスイ
ッチがおこった系での電気伝導の違いを検
討し、項目１の機械的なエネルギー散逸過程
との関連について検討を進める。接合形成／
切断時の電気伝導過渡特性についても同様
に評価する。 

さらに、それぞれの項目について分子動力学
計算を用いて理論的に検討を加え詳細なメ
カニズムを明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 機械的エネルギーの散逸機構の解明 

片持ち梁構造のナノチューブが共振時の
振動スペクトルを電子顕微鏡および光学顕
微鏡用低温ステージを用い低温で計測し、機
械的なエネルギー散逸が低温で抑圧される
がヤング率の変化が小さいことから音速（フ
ォノンの平均速度に相当）の温度依存性は小
さいことがわかった。さらに、vdW 界面およ
び欠陥の影響、エネルギー散逸と層間相互作
用の関係を調べるため、２層ナノチューブ等
の多層ナノチューブについての検討を進め
た。その結果図 1 に示すようにナノチューブ
の損失係数は機械的強度のパラメータであ
るヤング率には依存せず、直径に強く依存す
ることから多層ナノチューブの層間相互作
用が振動損失に大きな寄与をすることを明
らかにした。 

 

 

図１ 多層ナノチューブの機械的損失
係数と直径およびヤング率の関係 
 
ナノチューブの機械振動を詳細に検討す

るために新たな光学的測定手法を提案した。
これによれば気体中、液体中での振動計測が
可能になった。気体中における共振特性の圧
力依存性から、ナノチューブの直径が気体の
平均自由行程以下では分子流領域として、直
径よりも大きくなると粘性流領域として相
取り扱えることが分かった。液中では、一次
の振動モードが消失し 2次以上の振動モード
しか観測できなかった。ここで、多層ナノチ
ューブの直径程度であれば、液中おいて連続
流体の理論が適応可能であることが明らか
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1. S. Akita, Thermal actuation of nanocarbon 
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Joint Seminar on Nanoscale Transport 
Phenomena – Sciencs and Engineering –, 2011
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