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研究成果の概要（和文）：ナノワイヤなどの一次元ナノ材料の表面に異種原子結晶を成長させ，

ナノ材料と異種原子の間に発生する不整合ひずみ（真性ひずみ）を利用したナノ材料曲げ加工

技術を確立した。そこでは，コア流動法を新たに考案し，曲げ加工効率を飛躍的に向上させた。

さらに，分子動力学解析により，当該不整合ひずみの特徴を理論的に把握した。また，ナノ材

料の把持・移動配置を可能にする多自由度のナノ把持装置を開発した。これにより，高次ナノ

構造体として特に有用なナノコイルの創製を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：A permanently bending technique of nanowires (NWs) was developed using 

misfit strain due to dissimilar material coating. The driving force of the bending is the residual stress. 

The novel mechanical process relies on a bending enhancement, where an NW’s constraint against the 

bending deformation is removed by elevating temperature for inducing creep flow only in the NW. 

Theoretical investigations were also made in terms of molecular dynamics simulations and continuum 

mechanics. Furthermore, a manipulator was built for gripping and positioning an NW. With a help of the 

manipulator, the bending technique demonstrated the fabrication of micro/nanocoils. 
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１．研究開始当初の背景 

 ナノコイルの作製は，化学気相成長(CVD)法や
熱昇華法などの自己組織化を利用した合成が主流
であるが，利用できる材料が限られている。また，
これらの手法は，大量合成が可能ではあるが，ナ
ノコイルの寸法・形状・螺旋方向の不揃いや，個々
に取出し切断・配置といった操作の困難さが障害
となり，単一ナノコイルを利用したセンサやアク
チュエータなどの応用に至っていない。一方，集

束イオンビーム援用 CVD によるナノコイル形成
が報告されているが，適用材料の制限に加え，長
時間・高コスト消費という難がある。以上のよう
な世界的状況にあり，単一ナノコイルの応用に適
し，かつ簡便なナノコイル製作法が望まれている。 
 

２．研究の目的 

 本研究は，比較的配置が容易なナノワイヤ
（NW）を素材として用い，これに対する曲
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げ加工によってナノコイルを作製するとい
う新規な簡便手法の開発を目的とする。曲げ
加工の駆動力として，NW の表面に異種原子
結晶を成長させた際に生じる不整合ひずみ
を用いる点が本手法の特徴である。 

 

３．研究の方法 

代表者らが先に提案した膜不整合ひずみ
を利用したナノコイル製作法は，生成効率が
極めて低い（1%）という問題があった。本研
究では，NW に対する製膜条件を明確にする
ために，単一の NW を所定位置に配置して，
膜厚や温度等の製膜条件がコイル形成に及
ぼす影響を詳細に検討する。また，分子動力
学解析や連続体力学的考察により，当該不整
合ひずみの特徴を理論的に把握する。以上に
より，ナノコイル作製の効率を飛躍的に向上
させる。さらに，NW の把持・移動配置を可
能にする多自由度のナノ把持装置を開発し，
ナノコイルの作製・応用に役立てる。 
 
４．研究成果 
(1) コア流動法によるナノコイル作製効率
の飛躍的向上 
 代表者らが先に提案した膜不整合ひずみ
を利用したナノコイル製作法では，酸化銅
（CuO）NW が群生する基板に対してクロム
（Cr）を製膜していたため，NW 個々に対す
る製膜条件が不明確であった。そこで，原子
間力顕微鏡用カンチレバーの先端に単一の
CuO NW を捕捉し，これに対して Cr のスパ
ッタ製膜を行った。しかしながら，コイル形
成に至る程の強い曲げ変形が発生しないこ
とが判明した。一方，代表者らは先の研究に
おいて，被覆金属が高融点であるほど，コイ
ルが形成しやすいという実験事実を得てお
り，コイル形成時の温度が重要な役割を果た
していることに気付いた。その結果，コイル
形成効率を約 100%に向上できるコア流動法
の考案に至った（図 1）。コア流動法は，スパ
ッタ製膜後（図 1②），Ar ガス中で加熱する
ことにより，コア部である CuO NW のみをク
リープ流動させ，曲げ自己変形を発現させる
独自の手法である。当該クリープ流動により
コア部による変位拘束が解かれ，駆動力であ
る Cr 膜の不整合ひずみを最大限に曲げ変形
に利用できる。 

(2) 分子動力学解析および連続体力学的検
討 
 不整合ひずみ駆動のコイル形成に関して，
分子動力学解析（図 2）と連続体力学的考察
を行い，以下の結果を得た。NW への製膜で
は 6%程度の大きな不整合ひずみが，転位発
生による緩和なしに許容され，曲げ変形に寄
与できる。NW の弾性異方性により，製膜に
よる曲げ変形がねじり変形と連成し，螺旋状
体を形成する。コア流動法によるコイル径は，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 コア流動法によるコイル形成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 分子動力学解析の例 



 

 

固有ひずみ（転位発生も考慮したサイズ不整
合ひずみ）に反比例し，NW 直径に比例する。
したがってナノコイル形成のためには，大き
な固有ひずみを発生させ，細い NW を用いる
べきである。膜厚が増加すると転位発生によ
り膜の固有ひずみが減少してしまうため，膜
厚は可能な限り小さくした方がよい。膜厚が
NW 直径に比べ十分に小さいとき，コア流動
法によるコイル径は膜厚に依存しない。 
(3) 多自由度ナノ把持装置 
 ナノワイヤの光学的散乱像をもとに，単一
のナノワイヤを把持し，任意の場所に配置で
きる把持装置を開発した。これは，箸のよう
な多様な把持操作を実現するため，8 自由度
を有している。箸部は 2 個のシリコン製マイ
クロカンチレバーからなり，対向角が自由に
調整できるように，一方のカンチレバー支持
部に回転の自由度を設けている。これにより
把持操作を行う。また，他方のカンチレバー
は独立に XYZ 軸の平行移動が可能であり，
初期の間隔が調整可能である。これにより把
持力を可変できると共に把持後のNWのロー
リングを可能にする。さらに，2 つのカンチ
レバーは同時に XYZ 軸の平進移動ができる
と共に，2 つのカンチレバー先端が視野から
外れないで，角度を変更できる視野中心を軸
とした回転の自由度も有している。これによ
り群生する CuO NW から単一の NW を捕捉
し，所定の箇所に配置する操作に成功した
（図 3）。 
 なお，NW の光学散乱像において，直径方
向の輝度分布に着目したNWの直径推定法も
考案した。 
(4) ナノ材料合成用管状反応炉の開発 
 NW やナノベルトなどの素材を合成できる
反応炉を開発した。これにより，多様な形態
を有する ZnO ナノ材料の合成に成功した（図
4）。これらの素材に対して本曲げ加工法を適
用すれば，高次のナノ構造体の創製が期待で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 多自由度ナノ把持装置の操作例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 管状反応炉によるナノ材料の合成例
（ZnO ナノベルト，ナノワイヤ） 
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