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研究成果の概要（和文）：本研究では、初年度に単一カーボンナノコイル（CNC）の特性を測定した。最終年度
はCNCの電気抵抗率を低減するための実験に取り組み、電磁波吸収特性を評価した。主な研究成果は下記の通り
である。
①単一のCNCを基板上に配置する手法を確立し、単一CNCの電気抵抗率を測定した。CNCのコイル直径が大きいと
抵抗率が高くなる傾向を得た。②CNCおよび銀コーティングCNCを用いてアルミ板上に１層型電磁波吸収材を作製
し、5.6-74 GHzの帯域について反射係数を測定した。本吸収材の反射損失は、26.3-36.2 GHzにおいて－30 dB以
下となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we measured the characteristics of single CNCs in the first 
year. In the final year, we tried experiments to reduce the electric resistivity of CNC and 
evaluated their electromagnetic wave absorption characteristics. The main research results are as 
follows.①The electric resistivity of a single CNC was measured. When the coil diameter of CNC is 
large, the resistivity tends to be high, and theoretically also examined.② Single layer type 
electromagnetic wave absorbing material was prepared on aluminum plate using CNC and silver-coated 
CNC (Ag-CNC), and the reflection coefficient was measured for the band of 5.6 to 74 GHz. The 
reflection loss of this absorbing material was less than -30 dB at 26.3-36.2 GHz.

研究分野： ナノ・マイクロ科学、電気電子工学

キーワード： カーボンナノコイル　アモルファス炭素　VRHモデル　電磁波吸収体　銀鏡反応　反射損失

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

カーボンナノコイル（CNC）とは、図１(a) に示

すようなナノメートルサイズのらせん状炭素繊維

である。同じ形状をもつマイクロメートルサイズの

カーボンマイクロコイル（CMC、図１(b)）と比較す

る と CNC は 小 さ く 、 そ の フ ァ イ バ 直 径 は

120–400 nm、コイル直径は 400–1000 nm、コ

イルピッチは 200–1000 nm である。CNC はそ

のソレノイドコイル様形状から電磁誘導現象の発

現が予想され、電磁波吸収体としての応用が期

待されている。多くの研究では CNC を樹脂に混

ぜてシート状の電磁波吸収体を作製し、GHz 帯

の電磁波を吸収する [1]。上記の研究において

吸収特性を決めるのは主として吸収体全体の複

素誘電率と厚みであり、CNC が有するナノメート

ルサイズのコイル形状を活かした電磁波吸収体

は現状では実現していない。これは、サイズが

異なる CNC と CMC とが同様な吸収帯域を持つ

ことからも分かる（図２）。 

  

(a)              (b) 

図１ (a) CNC、(b) CMC の電子顕微鏡写真 

(a)  

(b)  

図２ (a) CNC、(b) CMC の電磁波吸収特性例 

[1],[2] 

 

２．研究の目的 

CNC が吸収する電磁波の周波数帯は、CNC

のコイルピッチとコイル径に依存することが理論

的に予見されている。よって CNC 形状の制御に

基づく周波数選択型の新しい吸収体合成が期

待できるが、現状ではその高い潜在価値を具現

化できていない。そこで本研究では、まず CNC

を垂直配向してさらに CNC 同士の間隔を変え

た電磁波吸収体を作製し、その吸収特性ならび

に電磁波に対する指向性を評価することを目的

とした。 

 

３．研究の方法 

当初、静電植毛技術を応用して CNC を垂直

配向した試料を作製することで、CNC 同士の間

隔によって吸収できる電磁波周波数帯域が制

御可能かどうかを検討する予定であった。ただし、

研究開始直後に、電磁波吸収特性を大きく左右

する可能性がある単一 CNC の特性を測定する

ことに成功したため、初年度はその研究に注力

した。さらに最終年度は、CNC の電気抵抗率を

低減するための実験に取り組み、これらの CNC

の集積体による電磁波吸収特性を評価した。そ

れぞれの研究方法の詳細を以下に述べる。

CNC は研究室内で Fe と Sn の混合触媒を

用いた化学気相成長法によって合成したもの

を使用した。 

 

（１）単一 CNC の電気特性の測定 

集 束 イ オ ン ビ ー ム 装 置 を 利 用 し た 単 一

CNC 試料の測定手法を研究室内で開発し、

複数の単一 CNC の電気抵抗率を測定した。

測定対象の CNC はコイル径が 696–1479 nm

であった。また、CNF、カーボンナノツイスト

（CNTw）、黒鉛化 CNC（GCNC） についても

CNC と同じ測定系を用いて抵抗率を測定した。 

 

（２）金属被覆した CNC を含む電磁波吸収体の

特性 

CNC に銀を被覆した銀メッキカーボンナノコ

イル（Ag-CNC）を作成した。溶液に界面活性剤

であるデオキシコール酸ナトリウムを加えた後、



銀鏡反応を行い Ag-CNC を作製した。CNC お

よび Ag-CNC の電磁波吸収特性を測定するた

めに、それらを総量の 10 wt.%となるようにパラ

フィンに添加し超音波分散を行った後、アルミ板

上に広げて硬化させ、厚さ約 2.2–2.9 mm の吸

収層を持つ 1 層型電磁波吸収材を作製した。こ

れらの作製した電磁波吸収体はレンズアンテナ

を用いた自由空間法により、5.6–74 GHz の帯

域で反射係数を測定した。 

 

４．研究成果 

（１）単一 CNC の電気特性の測定 

複数の単一 CNC の電気抵抗率を測定した結

果、CNC の抵抗率は 1.1×10-3 –8.0×10-2 Ω·cm

と広い範囲に分布した。興味深いことに、CNC

のコイル直径が大きいと抵抗率が高くなる傾向

を得た。このことから CNC はコイル径により電気

特性が変化する材料であることが分かった。一

方で、CNTw、CNF、GCNC はコイル径やファイ

バ径による抵抗率の変化は見られなかった。特

に GCNC は測定試料間でコイル径がおよそ 3

倍異なっていたにも関わらずそれらの抵抗率は

ほぼ一定だった。この結果から CNC のみコイル

径によって抵抗率が変化することが明らかとなり、

その要因が CNC のアモルファス構造によるもの

であることが示唆された。 

測定結果から得られた CNC 形状と電子伝

導機構の関係を調査するため、CNC 抵抗率の

温度依存性を測定した。測定にはクライオスタッ

ト装置を利用した。CNC の抵抗率は低温になる

ほど高くなり半導体特性をもつことが分かった。

CNC の 電 子 伝 導 機 構 は variable range 

hopping （VRH） モデルに従うと報告されてい

る。抵抗率の温度依存性を測定した上で理論式

に従ってモット温度を求めることで、電子のホッ

ピング確率を評価した。特に、ホッピング確率の

値がコイル径によって異なっていた。この結果か

らコイル径の大きな CNC は電子のホッピング確

率が低く、電子が伝導しにくいことが示唆され

た。 

 

（２）金属被覆した CNC を含む電磁波吸収体の

電磁波吸収特性 

Ag もしくは Ag-CNC 単体の吸収体は低い反

射損失を示した。これは、Ag の添加による CNC

の添加量の減少、Ag の添加量過多による吸収

材表面での電磁波反射が原因と考えられた。こ

れらに比べて、Ag-CNC と CNC との複合体なら

びに CNC 単体の吸収体は優れた反射損失を

示した。これらが電磁波吸収材として実用可能

かどうかの目安となる−20 dB 以下の反射損失

（99 %の吸収）を示す帯域幅は、それぞれ

Ag-CNC と CNC の複合体が 54.0 GHz、CNC

単体 が 53.5 GHz であった。特に、Ag-CNC と

CNC との複合体は反射損失のピーク強度が

CNC のみと比べ 10 dB 低く、26.3–36.2 GHz

において反射損失が−30 dB（99.9 %の吸収）

以下となった。このことから、本複合体は CNC の

みの吸収体に比べ優れた特性を示した。 

以上の結果から CNC と Ag-CNC との混合比

を調整することで CNC としての反射損失を維持

しつつ、吸収特性を向上させることができた。今

後さらに、Ag-CNC の添加量によって反射損失

のピーク強度を制御できるのではないかと期待

できる。 
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