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研究成果の概要（和文）：本研究では、ナノカーボン機械共振器において非線形振動の発生機構解明と制御の実現を目
的とし、実験、分子動力学計算の両面から、機械的振動の非線形応答やこれらを利用したQ 値の制御の可能性について
検討した。その結果、ナノカーボン振動子近傍にポテンシャル場を設けることで容易に線形振動から非線形振動へ変移
させることに成功した。さらに、ポテンシャル場に遅延効果を導入することで見かけの損失項に作用しQ値制御が可能
であることを見出した。これにより、力検出感度のさらなる向上や非線形効果を利用した新奇ナノ電気機械デバイスへ
の展開が期待できる。

研究成果の概要（英文）：We investigated mechanism of nonlinear responses of nanocarbon mechanical 
resonators, where experimental results obtained were analyzed by means of molecular dynamics simulations 
and finite element methods. As a result, we successfully demonstrated the improvement of the quality 
factor and the control of nonlinearity of the mechanical resonance of the nanocarbon resonator by 
introducing the additional potential fields such as van-der-Waals or electrostatic potential fields with 
retardation effect, which acts on the dissipation part of the resonant system and greatly reduces the 
apparent dissipation. The improvement of the apparent Q-factor and the change of the nonlinearity are 
expected to contribute to the improvement of sensitivity of nanomechanical-resonator based sensors　and 
the development of novel nano-electro-mechanical devices.

研究分野： ナノデバイス

キーワード： ナノカーボン　ナノ電気機械システム　非線形応答　遅延効果
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

カーボンナノチューブ（CNT）やグラフェ
ン等のナノカーボン材料は電子デバイスや
ナノ機械システム（NEMS)構築のための構成
要素として注目を集める材料の一つである。
例えば，ナノカーボンの機械的共振振動を利
用した超高感度質量・力計測が多く報告され
ている。また、これらナノカーボン機械振動
子の非線形振動についての報告も多くなさ
れている。非線形振動の主な原因として、機
械共振器へ大きな歪みを加えた場合におけ
る機械的特性の非線形応答が挙げられる。こ
のような非線形応答のパラメトリック発振、
周波数混合、周波数変換等への応用が期待さ
れている。ここで、ナノカーボン機械共振器
の動作周波数は、ナノカーボンが軽量・高強
度であることから、数 GHz 以上であること
が理論的にも実験的にも確認されており、高
周波領域における能動デバイスとして期待
できる。また、非線形効果を利用することで
質量・力検出の感度の向上が期待できること
も報告された。一方でナノカーボン機械共振
器に対する非線形振動の起源に関するモデ
ルはいくつか提案されているが、未解明の現
象もあり理解は不十分である。このように、
ナノカーボン機械共振器において非線形振
動の発生機構解明と制御は極めて重要な課
題の一つである。 

 

２．研究の目的 

先に述べた通り、ナノ機械共振器でみられ
る非線形振動は、極限センシングや高周波能
動デバイスへの応用には極めて重要な現象
である。本研究では、これらナノカーボン機
械共振器における非線形挙動の原因の解明
と制御を主たる目的とし以下の３項目につ
いて検討する。 

（１）光誘起熱歪みによる非線形応答 

（２）ファンデアワールスポテンシャルに起 

因した非線形応答と振動制御 

（３）遅延効果による非線形性の発現と制御 

 

３．研究の方法 

（１）光誘起熱歪みによる非線形応答 

これまで申請者らが見出した光誘起熱歪
みに起因していると思われる非線形挙動に
ついてバイメタル効果、集光強度および集光
度の観点から検討する。また、系の熱緩和時
間に関する理解も重要であり、この影響につ
いて明らかにする。ここで、機械振動の位相
は熱生成・緩和過程に敏感であるため位相測
定からこの緩和過程を検討できる可能性が
ある。また、熱的な緩和に関して機械的な振
動と切り分けて、一本の多層ナノチューブに
関する過渡的な熱緩和に関する評価を行っ
た。さらに、ナノチューブだけでなく集中光
電場中でのグラフェン振動子に関しても同
様の検討を行った。グラフェンの場合、基板
とグラフェン間で光定在波が形成され強い
不均一光強度分布が容易に実現できる。さら

に、片持ちはりでは無く両持ちの String モー
ドの振動となるため小振幅でも非線形効果
が顕在化することが期待できる。 

 

（２）ファンデアワールスポテンシャルに起 

因した非線形応答と振動制御 

片持ちはりナノチューブ振動子が振動する
際、一般的には自由に振動する先端部分に外
部からポテンシャルを与えて振動制御を試
みた。ここでは、ポテンシャルとして２体間
の物質では必ず誘起されるファンデワール
スポテンシャルについて、実験、分子動力学
計算の両面から検討を行った。計算ではポテ
ンシャルを与えるために原子的にフラット
な表面を持つグラフェンを用いた（図１）。
実験では金ロッド（振動するナノチューブに
比べて十分機械的剛性の高いもの）によって
外部ポテンシャルを与えた。いずれの場合も
距離や位置によってポテンシャル分布が異
なるため、振動子の歪エネルギーに加えて外
部ポテンシャルによる振動変調が期待でき
る。 

 

（３）遅延効果による非線形性の発現と制御 

振動損失は機械的振動系における内因的な
損失と外場の影響による損失の２つの寄与
がある。ここで、作用する外場が振動歪ポテ
ンシャルに対して遅延して作用する場合、実
効的に、振動系の損失項に主に作用する。こ
のような、遅延効果をナノチューブ振動子に
対して作用させることで見かけの損失を制
御でき、力センサとして高感度化が期待でき
る。このような遅延効果を実現するために、
図２のように高抵抗な物質に支持されたナ
ノチューブ振動子の支持部に走査型電子顕
微鏡(SEM)により電子線を照射し、高抵抗部
分に蓄積された電荷による遅延効果につい

 
図１ ファンデアワールス・ポテンシャ

ルによる振動制御モデル 

 
図２ 電子線による遅延効果と非線形

効果の誘起 



て検討した。さらに、遅延効果だけでなく、
強い不均一電場が形成され、容易に非線形振
動が発現することが期待できることから、非
線形振動への影響も実験、モデル計算の両面
から併せて検討した。 

 
４．研究成果 
（１）光誘起熱歪みによる非線形応答 

前節で述べたとおりバイメタル効果によ
る光誘起熱歪現象の増強効果を調べるため
に、多層ナノチューブにチタン薄膜を堆積し
たバイメタル構造を構成した。この構造によ
り従来の 1/50 程度の熱量で振動子の大きな
振動振幅を実現した。このように、バイメタ
ル構造が光誘起熱歪の発現に極めて有効で
あり、これを用いた熱量分析の感度が
0.1fJ/K に達することを見出した(図３)。強
い集光状態を実現することで振動中に誘起
される熱量が位置に依存するため、集光位置
により共振周波数が変化することを確認し
た。さらに、大振幅では周波数応答スペクト
ルに非線形性が発現することを見出だした。 

 また、パルス電流によるジュール加熱によ
り一本のナノチューブの熱過渡特性を調べ
た。ここで、ナノ秒スケールの温度変化測定
には高速分光系が必要となるが、本研究では
パルス駆動状態の輻射スペクトルを CCDを用
いた分光系によりスペクトルを積算し測定
することで(図４模式図)、疑似的に過渡状態
の温度変化を捉えることに成功した。この方
法では、温度を見積もるために発光スペクト
ルをプランクの黒体輻射の式を用いてフィ
ッテイングした。このようにして求めた一本
の多層ナノチューブの熱応答は２つの時定
数で表すことができ、50 ns 程度の早い時定
数がナノチューブ自体に由来し、2 s の遅い
成分は基板などを併せた熱緩和時間である
ことが明らかになった。また、この時定数か
ら見積もった多層ナノチューブの比熱はバ
ルクグラファイトに実験誤差内で一致した。
このように、簡便な方法（時定数の遅い測定
系）でもナノ秒オーダーの熱過渡応答の計測
が可能であることを示した。 
 
 

 
（２）ファンデアワールスポテンシャルに起

因した非線形応答と振動制御 
図 1に示す通り、振動子先端近傍に他の固

定された物質を設置することで振動ポテン
シャルを制御することが可能となる。また、
2 体間に働くファンデアワールスポテンシャ
ルは物質系にのみ依存し、一般的には変調す
ることは出来ない。本研究ではこれに振動エ
ネルギーを重畳することでファンデワール
スポテンシャルが変調できることを提案し、
分子動力学計算および実験により実証した。
その結果、振動子の振動エネルギーは熱エネ
ルギーと等価として取り扱えることを明ら
かにした。ここで、振動スペクトルが線形か
ら非線形に遷移することを実証した（図５）。
また、この系は超低消費電力のメモリとして
動作可能であることを見出した。 
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図３ バイメタル構造の有無によるナノ

チューブ振動子の共振特性変化。 
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図４ 一本のナノチューブの熱過渡特性

測定法の模式図と測定結果の一例 
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図５ ファンデアワールスポテンシャル

による非線形振動発現の一例 



さらに、振動方向を変化することで２体間
ポテンシャルがポテンシャル井戸として働
き共振周波数が容易に変調可能なことを提
案した。また、振動ポテンシャルが２次関数
では無く歪んだ関数となり、熱振動振幅レベ
ルの振動振幅にもかかわらず非線形性を示
すことを分子動力学計算から明らかにした。 
以上のように、外部ポテンシャルがナノチ

ューブ振動子の振動特性や非線形性に大き
な影響を与えることを示した。 

 
（３）遅延効果による非線形性の発現と制御 
 先に述べたとおり、ナノチューブ振動子を
外部ポテンシャル中に置くことで容易に非
線形性を発現できる。このポテンシャルとし
て静電ポテンシャルについて検討した。振動
子がナノスケールのため、SEM の電子線を用
いて容易に帯電位置や量を制御可能とした。
ここで、電子線により高抵抗物質上へ電荷を
蓄積し、不均一な静電ポテンシャル場を形成
した。その結果、帯電量と振動振幅に依存し
て非線形性が発現し、さらに、非線形の符号
が反転することを見出した(図６)。また、実
験結果が、有限要素法による非線形パラメー
タの計算結果と定性的に良い一致を示すこ
とを明らかにした。 
高抵抗材料によりナノチューブを支持す

る場合、ナノチューブに流れ込む電荷量とナ
ノチューブによって形成される静電容量に
より決定される時定数に応じて、誘起される
静電ポテンシャルにより遅延効果が発現す
ることが期待できる。（図７ 単純化した等
価回路を参照）これにより、機械振動とは位
相の異なるポテンシャル揺らぎが生成され、
振動系の見かけの損失項に作用することを

定性的に示した。また、この作用により振動
の鋭さを表す Q値が制御可能なことを着想し
た。図７の振動スペクトルから明らかなよう
に帯電により Q値が約５倍向上することを実
証した。このような Q値の向上は高感度力計
測の性能向上に大きく寄与する。 

 
（４）その他、派生した成果 
グラフェン振動子の検討の際、振動子の支

持部に金薄膜を用いた。ここで、支持部の熱
伝導や機械的損失を変化するために金を弱
く酸化させ原子一層から数層の酸化膜を形
成した。この薄い酸化膜層を有するグラフェ
ン電界効果型トランジスタの伝達特性が光
照射の有無に依存して大きく変調されるこ
とを発見した（図８）。 
従来のグラフェンを用いた光検出では、グ

ラフェンにおける光生成キャリアの寿命が
極めて短く大きな光電流を確保できないと
いう問題があった。一方、本研究では電極界
面に形成した金酸化膜がキャリアトラップ
として働き、電極界面近傍の電界を変調する
ことで電気的接触抵抗が変調され、大きな光
感度が発現することを見出した。この光感度
は光電子増倍管に匹敵する~3×10-15 W/Hz1/2
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図６ 帯電電荷によるナノチューブ振

動子の制御：上図 実験結果、下図 有

限要素法により見積もった非線形パラ
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図８ グラフェン FET の光応答特性 



と極めて高く、一層の原子層膜にもかかわら
ずシングルフォトン検出の可能性があるこ
とを指摘した。また、トラップされたキャリ
アはゲートバイアスを変調することでキャ
ンセル可能で、高速の光メモリとして動作す
ることが分かった。 
このように界面制御を行う事で、機械的な

損失だけでなく、単純なデバイス構造であり
ながら新しい機能をグラフェンデバイスへ
付与できることを示した。 
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