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研究成果の概要（和文）：近年，ナノテクノロジーの発展にともなって，ナノメートルスケールの物性と形状変化につ
いて関心が寄せられている．本研究では，コイル状に成長したカーボンナノコイルを用いて，ナノメートルスケールの
細線の曲率や形状変化が，その電気伝導特性におよぼす影響について研究を行った．コイル状の材料はある種のバネと
みなす事が可能であるため，まず，その弾性力学的な特性評価を行った．その結果，そのバネ定数はおよそ1.8 N/m程
度であると評価された．また変形に伴う電気抵抗の変化についても測定を行い，形状変化に伴う抵抗値変化を観測した
．しかし，その特性について定量的に評価することはできなかった．

研究成果の概要（英文）：In recent years, the effect of deformation on the transport properties of 
nano-scale devices and materials has attracted much attention in the field of nano-technologies. In this 
study, we investigated the effect of deformation on the electrical and mechanical properties of carbon 
nanocoils. To evaluate the elastic spring constant of carbon nanocoils, tensile tests were performed 
under prolonged stretching. It was revealed that the typical spring constant for our nanocoils was 1.8 
N/m. we also investigated transport properties of carbon nanocoils under deformations, and observed 
changes of resistance due to the deformation. However, we could not explain the origin of such resistance 
changes at this stage.

研究分野： 物性，電気電子材料，ナノテクノロジー
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１．研究開始当初の背景 
(1) ナノテクノロジーの進展により，半導体
などを利用した一次元的な閉じ込め構造が
作製可能となり，またカーボンナノチューブ
のような自己組織的に細線構造を形成する
ものも発見された．これらは量子細線として，
その一次元的な構造が引き起こす特異な物
性とともに，次世代のナノ電子デバイスにお
ける配線技術や，それ自体を発光・受光素子
として用いるなど，基礎と応用の両面から注
目されている． 
 
(2) この量子細線は，ナノメートルスケール
の紐のような構造であることから，空間的に
曲がる自由度を持つが，これまではこの曲げ
の効果はあまり考慮されてこなかった．しか
し，量子細線の変形の空間尺度と，波動関数
の広がりとが同程度になると，その曲率が電
子に対して有効引力ポテンシャルとして作
用することが理論的に指摘されている[1]．ま
た，量子細線の「曲げ方」をある特定の形状
にした場合，それがいわゆる無反射ポテンシ
ャルになることも指摘されている[2]． 
 
(3) 一方，量子細線の曲げの効果が電子の運
動，従って電気伝導特性に反映されることを
実験的に示した例はこれまでに無い． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，曲がった細線構造とし
てのカーボンナノコイルについて，その変形
と電気抵抗変化を調べることで，1 次元電子
系に対する細線の極率の影響を明らかにす
ることである． 
 
(2) また，量子細線の曲げを利用した，微小
な力学的変位を検出するデバイスを提案す
ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究で用いるのは，図１に示すような
コイル構造のカーボンナノチューブである．
これは，本研究の研究分担者：須田善行氏が
大量に生成することにすでに成功している
ものである．  

(2) この大量のカーボンナノコイルの中か
ら１つを選定し，マイクロマニピュレーショ
ンを用いて，図２の概略図に示すように，片
方の端を基板上の電極に固定することで，変
形を加えながら電気伝導特性を測定するこ
とを試みる． 

 
４．研究成果 
(1) 図３に実際の実験の状況を示す．これま
での研究によって，比較的にサイズの大きい
カーボンナノコイルではあるが，FIB を用い
て基板上に片方の端を固定し，また他方の端
を，マイクロプローバーを用いて操作するこ

とが可能となっている． 
この方法を用いて，力学的な変形に対する男
性的な特性を測定した．いくつかの異なるナ
ノコイルに対して実際に引き伸ばしを施す
ことによって，そのバネ定数を推定すること
に成功し，およそ 1.8 [N/m]であることが明
らかとなった．この成果は，論文（論文リス
ト①）に発表された． 
 
(2) これらの変形に際して，電気伝導特性の
変化がどうなっているか，実験的に検証を行
った．それによれば，確かに変形に伴って電
気抵抗の変化が生じるものの，実際の実験で
はプローブの接触抵抗の変化等の効果がか
なり大きいこともあり，完全に現象を理解す
るところまで達しなかった．しかし一連の成
果は国内外の学会（学会発表リスト①，②，
③，④，⑥がそれに該当）で発表を行って，
評価やコメントを頂くことができた． 

 

図１：カーボンナノコイルの電子顕微鏡像（提供：
須田善行）． 

 
図２：実験方法の概念図． 

 
図３：実験状況の電子顕微鏡像（提供：須田善行） 



(3) 理論的に変形と電気伝導特性の関係を
明らかにすることも検討を行った．量子細線
の変形，とりわけ細線の曲率が，電子にとっ
ての引力的なポテンシャルになることは，引
用文献①によって示されている．従って，量
子細線の曲げ方を調整することで，所望のポ
テンシャルを作り出すことになるため，１次
元的なポテンシャル問題として取り扱うこ
とができる．特に興味深いのは，図４に示す
ような形状のポテンシャルの場合である． 

このポテンシャル形状は，その内部の束縛状
態が厳密に知られていることと，エネルギー
が高い領域の連続状態については無反射ポ
テンシャルになっていることがよく知られ
ている．連続状態に対して無反射であるとい
うことは，電気抵抗としては曲げの効果が観
測されないことになる．しかしこの条件から
ずれた場合にはかなり大きく電子の反射が
生じるはずで，その際には大きな抵抗変化が
観測されると考えられる．実際に，このポテ
ンシャル深さのみを変化させた場合の電子
の透過率を計算したところ，図５に示すよう
に，大きな電気抵抗変化が生じることが計算
によって明らかとなった． 

この効果を適用すると，非常に小さな力学的
な変位を，大きな電気抵抗として検出できる
可能性があり，今後の継続的な研究によって
実験的に検証する予定である． 
 

(4) 前項では連続状態に着目したが，ポテン
シャル内に形成される束縛状態も利用価値
があり，適切に細線の曲率を設計すると，束
縛状態が２つ形成されることがわかる．この
２準位系をつかって光子発光の可能性があ
ることがわかり，現在，それについても実現
の可能性を検証している段階である．その成
果は，学会発表リスト⑦によって発表された． 
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図４：量子細線の曲げによる無反射ポテンシャル
の形成と，その内部の束縛状態． 
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図５：曲げポテンシャルの変化に対する電子の透過
率の変化． 
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