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研究成果の概要（和文）：本研究では，カーボンナノチューブのフィールドエミッション電

流制御に基づいてナノワイヤを成長制御し，ナノ構造体に基づいた超感度な加速度ナノセ

ンサを創製することを目的とした．我々が構築してきたナノマニピュレーションシステム

により，カーボンナノチューブをアセンブリし，フィールドエミッタを作製した．そして，

カーボンナノチューブエミッタから，金属ガス先駆体ガスを導入し，金属ナノワイヤ成長

制御した．本ナノワイヤを用いた，制御共振振動時のフィールドエミッション電流変化に

基づく，新しい原理による加速度センサを提案し，デバイスのアセンブリを行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a nanowire growth control with the 
field emission current from the carbon nantoube emitter for high-sensitivity 
acceleration nano-sensor. We used our constructed nanomanipulation system to 
assemble the carbon nanotube as field emitter inside an electron microscope. The 
metallic precursor was introduced into a vacuum chamber, and then the nanowire was 
grown from the carbon nanotube emitter. We proposed a novel design of acceleration 
nano-sensor using vibrated nanowire at a resonance point and assembled the proposed 
design of acceleration nano-sensor. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，様々なボトムアップ的に生成された
ナノ構造物が発見されており，これらを 3 次
元的にアセンブリするナノマニピュレーシ
ョン技術の確立が急務である． 
 我々はこれまで，走査型・透過型電子顕微
鏡下でのナノマニピュレーションシステム
を構築して，カーボンナノチューブを代表と
するナノ材料を操作し，ナノ温度センサプロ
ーブやナノマスフローセンサ，テレスコピン

グ型ナノアクチュータなどの様々なナノデ
バイスを構築してきた（T. Fukuda et al., 
SICE J. of Control, Measurement, and 
System Integration, Vol. 1, No. 1, pp.40-50, 
2008.）． 
 しかし，3 次元的なナノ構造体に基づいた
ナノデバイスはまだ稀有といえる．そこで本
研究では，ナノワイヤの成長制御をナノマニ
ピュレーションにより直接的に制御し，金属
ナノワイヤ構造物を成長制御することによ
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り，超感度 2 次元加速度ナノセンサを創製す
ることを当初の研究背景とした． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，主に以下の(1)～(3)に示す
通りである． 
 
(1) ナノワイヤをアセンブリし，エミッショ

ン電流を利用した新たな超高感度のナノ
加速度センサを提案する． 

(2) これまで構築したナノマニピュレーショ
ンシステムを応用して，カーボンナノチ
ューブからのフィールドエミッションを
利用して，金属ナノワイヤを成長制御す
る技術を確立する． 

(3) これまで構築したナノマニピュレーショ
ンシステムを応用して，カーボンナノチ
ューブをアセンブリし，提案したナノ加
速度センサの組み立てと基礎実験を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するための方法は，主に
以下の(1)～(3)に示す通りである． 
 
(1) 共振振動させたナノワイヤを用いて，エ

ミッション電流変化から，ナノワイヤの
加速度を取得可能な新しいナノ加速度セ
ンサを設計する．また基礎特性をフィー
ルドエミッション電流の理論式に基づい
て評価する． 

(2) カーボンナノチューブをコールドフィー
ルドエミッション源として用い，電子顕
微鏡用チャンバー内でナノワイヤをその
場成長する．この際，金属ガス先駆体ガ
スを真空チャンバーに導入して，金属ナ
ノワイヤを成長制御する． 

(3) 提案したナノセンサの設計に基づいて，
電子顕微鏡内ナノマニピュレーションシ
ステムを用いて，カーボンナノチューブ
をアセンブリする．また，基礎実験とし
て，カーボンナノチューブのエミッショ
ン特性を計測する． 

 
４．研究成果 
本研究の方法に基づいて得られた主な研究
成果は，以下の(1)～(5)に示す通りである． 
 
(1) 金属ナノワイヤの成長制御手法に関して

は，図 1 に示すように，電顕チャンバー
内に金属ガスを導入し，カーボンナノチ
ューブのエミッション電流を利用した成
長制御を行った．この際に，成長するナ
ノワイヤの長さを制御するために，カー
ボンナノチューブと基板間の間隔が一定
になるように，電顕内ナノマニピュレー
タ（図 2）を用いて制御した． 
この結果，図 3 に示すように，約 0.1 µm

の精度で，合計 1 µm の長さのナノワイヤ
の成長を制御することが可能であること
を示した．この際に，プラチナ(Pt)を含
有する前駆体ガスを電子顕微鏡真空チャ
ンバー内部に導入することにより，プラ
チナを主成分とする金属ナノワイヤを成
長させた．また，透過型電子顕微鏡の
EDS(Energy-Dispersive X-ray 
Spectroscopy)の結果，約 95 wt%の高純
度のプラチナナノワイヤの成長を確認し
た． 
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図１．フィールドエミッションによるナノワ
イヤ成長実験の模式図 
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図２．フィールドエミッション型電子顕微鏡
内ナノマニピュレーションシステム 



 
図３．カーボンナノチューブエミッタからの
白金（Pt）ナノワイヤの成長制御実験結果 
 
(2) 提案したナノ加速度センサの模式図を図

4 に示す．ナノワイヤを電極に対して一
定の間隔で設置し，この際に電極に傾き
を設けることで，２次元方向のエミッシ
ョン電流変化を検出可能な設計を提案し 

 

(a) Side view 

 

(b) Front view 

図４．フィールドエミッション電流変化を利
用したナノ加速度センサの模式図 
 
 

た（図 4(a)）．また，ナノチューブを共
振振動させることにより，エミッション
電流に周期性を持たせ，振動方向に対し
て直行する方向でのエミッション電流変
化を検出可能とする新しいナノワイヤを
用いたナノセンサを提案した． 
 

(3) 提案した設計に基づいて，ナノワイヤエ
ミッタのエミッション電流の理論式に基
づいて，提案したナノ加速度センサの有
効性を示すためのシミュレーションを行
った．シミュレーションの結果を図 5 に
示す．本図は，図 4 における x 方向，y
方向，これらの合方向のエミッション電
流からの変位量の計算結果を示す．これ
らの結果から，100 degrees/s 以上の加
速度高感度に検出できる可能性を確認し
た． 

 

 

図５．提案した振動型フィールドエミッショ
ン電流変化を利用したナノ加速度センサの
シミュレーション結果 
 
(4) 提案した設計を実現するために，図 6 に

示すように，カーボンナノチューブエミ
ッタを利用した基礎実験を行った．本図
に示すように，カーボンナノチューブエ 

 

図６．ナノ加速度センサの設計の模式図 
 



ミッタに対して，振動用の印加電極とエ
ミッション電流計測用の陽極を設置する
設計とした． 
 

(5) 提案した設計に基づいて組み立てた，カ
ーボンナノチューブエミッタのアセンブ
リ結果を図 7 に示す．本セットアップに
より，図 8 に示すように，単一のカーボ
ンナノチューブのフィールドエミッショ
ン特性を計測した．また，基礎実験とし
て，振動の有無によるエミッション電流
変化を計測した． 

 

 

図７．ナノ加速度センサ用カーボンナノチュ
ーブエミッタのアセンブリ実験結果 
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図８．カーボンナノチューブのフィールエド
エミッション特性の実験結果 

 

図９．振動の有無によるカーボンナノチュー
ブフィールドエミッタのエミッション電流
変化 
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