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研究成果の概要（和文）： 本研究では独自に提案した金属被覆ナノワイヤの自己らせん変形技術を発展させ，
薄膜残留応力の分布を制御することにより，金属被覆ナノベルトに自己変形を発現させ，ナノゼンマイの創製を
実現した．まず，コア材料であるSnO2ナノベルトの各種寸法が熱昇華時の炉内圧力に大きく依存することを明ら
かにし，断面アスペクト比の制御を実現した．これにより，ゼンマイ形成に最適な形状のナノベルトを創製し，
直線状のナノベルトから長手方向に曲率が変化するナノ構造体すなわちナノゼンマイの創製に成功した．さら
に，当初未計画であったナノベルトの高感度ガスセンサへの応用も図り．ガス検出に有意な結晶面の存在を確認
した．

研究成果の概要（英文）：　In this study, we have created a nanoscroll by using Self-deformation of 
coated nanobelt. The self deformation was achieved controlling the distribution of the residual 
stress on the longitudinal direction of nanobelt. First, it was clarified that various dimensions of
 the core material SnO2 nanobelts greatly depended on the pressure in the furnace during thermal 
sublimation, and the control of the cross-sectional aspect ratio was realized. As a result, we have 
created a nanobelt with the optimum shape for forming a nanoscroll, and succeeded in creating the 
nanoscroll in which the curvature changes in the longitudinal direction from a linear nanobelt. In 
addition, we also applied the nanobelt to a high-sensitivity gas sensor, which was initially 
unplanned. The existence of a significant crystal plane for gas detection was confirmed.

研究分野： ナノ材料

キーワード： ナノベルト　薄膜　酸化スズ　熱昇華法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，独自の金属被覆ナノワイヤの自己らせん変形技術「コア流動法」を展開し，ナノベルトのゼンマイ
形成を実現した．ゼンマイ形状には力学的エネルギーを高効率・高密度に貯蔵できる特長があり，直接動作とし
てエネルギーを利用できることから，ナノスケールのエネルギー貯蔵形態として期待できる．我々が普段身近に
扱っている電池などは構造が複雑であるため微小化することが困難であり，将来的にはマイクロ・ナノマシンの
動力源問題が浮上すると考えられる．本研究はこのような問題に対する解決手段として世界に先駆けた提案であ
り，将来性・波及効果は大きい．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，ナノ材料分野の研究が盛んに行われており，ナノアクチュエータ・環境センサ・触媒利

用・希少材料の省利用化など，さまざまな応用面において注目されている．これらの応用研究が
進展すれば，将来的にナノマシン技術の先駆けとなることが予想できる．一方，ナノスケールに
おいて機械的動作を行うために必要な動力源は，例えば身近な電池などを利用したくとも，構造
が複雑であるため単純に微小化できず，実装は困難である．以上のようなエネルギー問題はナノ
テクノロジーの将来的な課題点であり，技術的なブレークスルーが必要不可欠である．これまで
にカーボンナノチューブをねじることによって力学的エネルギーを蓄え，アクチュエーション
に利用しようとする研究や，微生物の運動を微小な歯車に伝達させる研究などが報告されてい
るが，動作に変換する際の機構が複雑であるか，長期的な利用には向かない課題点がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，独自の金属被覆ナノワイヤの自己らせん変形技術「コア流動法」を展開し，ナノ

ベルトのゼンマイ形成実現を目指す．力学的エネルギーを蓄え動作するゼンマイ型ナノアクチ
ュエータとして応用が期待できる．ゼンマイ形状による力学的エネルギー貯蔵の利点は高効率・
高密度であること，直接動作としてエネルギーを利用できることから，ナノスケールのエネルギ
ー貯蔵形態としての汎用性にも期待できる． 
研究代表者はこれまでに，独自の薄膜残留応力を利用したナノ材料加工法，すなわちコア流動

法を開発し，単一のナノワイヤをらせん変形させ，電磁気センサ・アクチュエータとして応用す
る研究を行ってきた．これまで本手法により，金属被覆ナノコイルや，原子間力顕微鏡用マイク
ロコイル探針の創製に成功している．本研究の次なる目標は，独自のコア流動法をさらに発展さ
せ，ナノベルトのゼンマイ形成を達成することである．本研究にて創製するナノゼンマイは，素
材の長手方向に異なる曲率を有することを特徴としたうずまき状ナノ構造体である．特筆すべ
きは，ナノスケールのゼンマイ変形に伴って力学的エネルギーを蓄えるという高密度エネルギ
ー貯蔵機能の実現である．我々が普段身近に扱っている電池などは構造が複雑であるため微小
化することが困難であり，将来的にはマイクロ・ナノマシンの動力源問題が浮上すると考えられ
る．本研究はこのような問題に対する解決手段として世界に先駆けた提案であり，将来性・波及
効果は大きい．  
 
３．研究の方法 
本研究では目的達成のために，２年計画にて次の３つの目標を設定し，研究を推進した． 

 
I．ナノベルトの合成・形状の最適化 
ゼンマイ形状へ変形させるための出発材料として，酸化スズを利用した．酸化スズナノベルト

は熱昇華法により比較的容易に大量合成することができ，マニピュレーションも行いやすい形
状なこと，断面アスペクト比が高いことから，ナノゼンマイ作製に適している．ナノゼンマイ形
成における出発材料のナノベルトの断面形状はゼンマイ径に大きく影響を及ぼすため，ここで
は，ナノベルト作製の条件を網羅的に調査することにより最適な断面を有するナノベルトの作
製を実現した．具体的な方法としては，合成炉内の圧力を制御することによりスズの昇華点を変
化させ，寸法制御を試みた．また，当初の研究計画に加えて，ナノベルトの断面制御と合成条件
を明らかにすることにより，熱昇華法による結晶成長に関する検討を行い，特定の機能性結晶面
を有するナノベルトの作製も並行して行った． 
 
Ⅱ．単結晶ナノベルトの機能性表面の確認と応用 
I.にて作製したナノベルトを用いて，ガス検知試験を実施した．単結晶であるナノベルトの断

面形状を制御すると，ナノベルトの表面には特定の結晶面を広く露出させることができる．ここ
では露出した結晶面が機能性表面として働くか確認するため当該実験を行った．試料は断面ア
スペクト比が高いものと低いものを用意し，ガス検出感度の比較により評価を行った．なお，検
出ガスは１～５％濃度の水素とした． 
 

III． ナノゼンマイの創製 
I．において作製したナノベルトを単一に分離し， コア流動法の適用によってゼンマイ形成を

行った． 
ゼンマイ状に変化させるためには，ナノベルトの長手方向に異なる膜厚が分布するよう製膜

する必要がある．これは，長手方向に薄膜残留応力の分布を発現させ，曲率の異なる変形を誘起
するためである．具体的には，製膜装置のターゲットとナノベルトの相対位置制御によって長手
方向の不均一製膜を実施することにより薄膜残留応力の分布を実現した．ナノベルトは片持ち
はり状にマイクロカンチレバーの先端に分離するが，支持するレバー付近では製膜過程におけ
る回り込み粒子が少なくなる．一方，支持部と反対のナノベルト先端ではスパッタ粒子の回り込
みによって比較的膜厚の大きな被覆が生じる．最終的に製膜後のサンプルをコア部のみ加熱流
動させることにより薄膜残留応力を解放し，ナノゼンマイの創製を実現した．  
 
  



４．研究成果 
本研究では独自に提案した金属被覆ナノワイヤの自己らせん変形技術を発展させ，薄膜残留

応力の分布を制御することにより，金属被覆ナノベルトに自己変形を発現させ，ナノゼンマイの
創製を実現した． 
まず，ゼンマイ形状へ変形させるための出発材料として本研究において作製した SnO2ナノベ

ルト群の走査型電子顕微鏡(SEM)像を図１に示す．SnO2 ナノベルトは熱昇華法により比較的容
易に大量合成することができるが，長さ・厚み・幅といった寸法の制御は従来困難であった．そ
こで本研究では，断面アスペクト比（幅／厚み）の制御を目指し，ナノベルト作製条件である熱
昇華時におけるパラメータ（圧力・加熱温度・基板－原料間距離 など）を網羅的に調査するこ
とによって，最適な断面を有する SnO2ナノベルト作製を試みた．本調査により，SnO2ナノベル
トの各種寸法が熱昇華時の炉内圧力に大きく依存することを明らかにし，断面アスペクト比の
制御を実現した．具体的には断面アスペクト比（幅/厚さ）を 1.23～7.39 に制御することに成功
した．また，合成圧力が大きくなるほどアスペクト比は大きくなる傾向にあることも確認した．
なお，従来のナノベルト作製には基板にコーティングした金薄膜を触媒に使う方法や，無触媒に
よって合成する方法が提案されていたが，ナノベルトの形状にばらつきが多く，均一なナノベル
トを大量に得ることは困難であった．本研究では単分散金ナノ粒子（直径 100 nm，COSMO BIO 
社製）を触媒として新たに利用することによって，ナノベルト群の形状のばらつきが抑えられる
ことを確認した．また，合成したナノベルトの数密度(本数)の制御にも成功している． 
本ナノベルトを構成する酸化スズは，広く半導体材料としてガスセンサーや透明導電膜，電界

効果トランジスタなどへの応用が展開されている．そこで，SnO2 ナノベルトの単結晶の特長を
活かし，当初未計画であった高感度ガスセンサーとしての応用も図った．単一 SnO2ナノベルト
のガス検出試験結果を図２に示す．橙点が高断面アスペクト比（30 kPa にて合成したナノベル
ト），青点が低断面アスペクト比（5 kPa にて合成したナノベルト）のナノベルトを示している．
ガスセンサーとしての機能を評価することにより，作製した SnO2ナノベルト表面の結晶構造に
ついて調査した．これにより，SnO2 ナノベルトは特定の結晶面にガスセンシングに有効な機能
性を有することを確認した．すなわち，異なるアスペクト比を有するナノベルトが単なる表面積
の違いでは説明できない半導体性能の変化を示した．具体的には，図２に示した２種類のナノベ
ルトの表面積は約 1.5 倍（高アスペクト比のナノベルト／低アスペクト比のナノベルト）の違い
であったが，検出感度は 3～4 倍に上昇した．これは，ガス検出に有意な結晶面の存在を示唆し
ており，特定の結晶面を広く形成できるナノベルトの特長であると考えられる．以上の断面アス
ペクト比制御技術は，機能性ナノ材料の創製に極めて有効である． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 SnO2 nanobelt synthesized at (a) 5 kPa, (b) 10 kPa, (c) 20 kPa, and (d) 30 kPa 

Fig. 2 Gas detection test results. (a) the relationship between the measured resistance of the SnO2 

nanobelt and time. (b) the relationship between the relative resistance and gas concentration. 



最後に，作製したナノベルトを単一に分離した後，コア
流動法によって自己変形させたナノゼンマイの SEM 像を
図３に示す．本試料は単一のナノベルトに白金を約 30～
50 nm 製膜して残留応力を付与し，熱処理によって曲げ変
形を誘起した１例である．基板側から徐々に曲率が大きく
なり，ナノベルトがゼンマイ形状に変化していることがわ
かる．また，過去に作製した金属被覆ナノコイル（図４）
に比べると，明らかにピッチを小さく制御できている．以
上より，直線状のナノベルトから長手方向に曲率が変化す
るナノ構造体すなわちナノゼンマイの創製に成功した．ま
た，本研究では製膜方法の工夫により，コア流動法を利用
して様々な独自のらせん状ナノ構造体が創製できること
を確認した．一方，ナノゼンマイには若干のピッチが発現
しており，当初予定していた帯電反発によるアクチュエー
ションには至らなかった．今後は，効率的な帯電反発によ
るナノゼンマイのアクチュエーションを実現するため，周
り込み粒子の制御に着目した新たな製膜手法を導入し，高
度なピッチ制御を実現したい．これにより，ナノゼンマイ
による高密度エネルギー貯蔵の実現を目指す． 
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