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研究成果の概要（和文）： カーボンナノコイル（CNC）は、ファイバ直径が200 nm程度、コイル直径が数百nm～1 μm
のソレノイドコイル形状の炭素ナノ材料である。CNCは電磁波吸収特性に優れることが示されているが、ナノメートル
サイズのコイルとしてナノインダクタに応用するという研究はその微小さ故にあまり進んでいない。本研究では集束イ
オンビーム装置内にて複数のCNCの電気抵抗率を測定した。CNCのコイル直径と抵抗率との相関を見いだした一方で、黒
鉛化処理CNCの抵抗率はコイル直径に依存しなかった。モデルを用いてこの理由を検討した。これらの基礎研究はCNCの
電磁誘導現象を観察する上で重要な知見である。

研究成果の概要（英文）：Carbon nanocoil is a carbon nanomaterial with solenoid construction. Though, CNCs 
are shown to be an excellent electromagnetic wave absorption material, the application of CNCs to 
nano-inductor is not quite advanced yet due to its smallness. I have developed manipulation technique for 
fixing one CNC on substrate using focused ion beam and measured the electrical resistivity. I obtained 
the correlation between the coil diameter and resistivity. The resistivity increased with the coil 
diameter. I compared the resistivity of CNCs with that of graphitized CNCs (GCNCs) which were prepared in 
argon gas at 2873K. The CNCs with smallest coil diameter had almost the same resistivity with GCNCs, and 
the resistivity of GCNCs was not changed with their coil diameters. These fundamental experimental 
results are quite important in order to achieve the observation of the electromagnetic induction 
phenomena of CNCs.

研究分野： プラズマ材料工学，カーボンナノ材料プロセス
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１．研究開始当初の背景 
 
カーボンナノコイル (CNC) は螺旋構造を

有する繊維状の炭素ナノ材料である。この特
徴的な構造から、CNC はナノスプリングや
電磁波吸収体、燃料電池用電極材料などさま
ざまな分野への応用が期待されている。しか
し、デバイスなどへの応用のためには CNC
一本の機械・電気的特性の測定が不可欠であ
る。これまでに単一の CNC の機械特性や電
気特性の報告があり、CNC がバネ定数を持
つ「コイルバネ」であること、またその電子
伝導が Variable range hopping (VRH) 機構
で説明できることが明らかとなっている。 
 
２．研究の目的 
 
上記背景の元に、申請者は CNC の応用例

として CNC の電磁誘導現象を観察すること
を目的に掲げた。当初に立てた具体的な計画
は次の５点である。（１）基板上への電極パ
ターニングと電極間への CNC 固定、（２）
CNC電気抵抗の測定および低抵抗化の検討、
（３）微小電磁石の作製および磁場測定、
（４）２系統の電流測定回路（CNC、微小電
磁石）の同期ならびに電磁誘導現象の観測、
（５）高透磁率材料の CNC 内挿入効果の検
討。 
 
３．研究の方法 
 
既に報告された実験では、透過型ならびに

走査型電子顕微鏡内で単一の CNC をマニピ
ュレートする手法が用いられた。申請者は新
しい CNC マニピュレーションならびに試料
作製手法として集束イオンビーム加工（FIB）
装置を使用した。以下に CNC 試料の合成か
ら電気特性測定用試料の作製手法まで順に
説明する。 

CNC は著者らの研究室で開発した逐次基
板式連続化学気相成長 (CVD) 装置を用いて
合成した。基板にはグラファイト基板を使用
した。金属触媒として、Sn ディップコート
用の溶液に Fe 粉末を混合した溶液（質量比 
Fe : Sn = 3 : 1）を基板上に滴下し、基板を大
気中で焼成 (350℃、5 min) することで Fe
と Sn の混合触媒を基板上に堆積させた。こ
の触媒堆積基板を CVD 装置内に入れ、希釈
ガスを N2ガス（流量：1400 ml / min）、原料
ガスを C2H2ガス（流量：350 ml / min）と
して、合成温度 780℃で 15 min、CVD によ
り CNC を合成した。 
合成した試料は複数の CNC が凝集してい

る。このため、単一の CNC の特性を測定す
るためには CNC 凝集体の中から一本のみを
抽出する必要がある。本抽出作業に FIB 装置
を用いた。FIB 装置に据え付けてある直径数
百 nm のタングステン (W) プローブの先
端を CNC の片端に接触させた。この状態で
FIB 内のガスインジェクション装置と集束

イオンビームによってプローブと CNC との
接触部分に Pt を堆積させ、CNC を固定した。
そして、Ga イオンビームによるエッチング
を利用して、CNC を合成物中から切り離す
ことで CNC 一本を抽出した。これと同時に
基板を準備した。SiO2基板上にカプトンテー
プでマスクし、イオンコータを用いて Au 薄
膜を厚さ 100 nm 堆積させた。 
本研究では、CNC の両端を FIB により固

定し、電極を作成する方法を試みた。SiO2

基板上に堆積した Au 薄膜を FIB の Ga イオ
ンエッチングにより 5 μm 四方の正方形状に
除去して SiO2 を露出させた。この部分を架
橋するようにCNCを横たわらせ、さらにFIB
により Pt を堆積させて CNC 両端を Au 膜と
固定した。次に CNC 片端の周囲の Au 膜を
FIB の Ga イオンビームのエッチングによっ
て切り離し電気的に浮遊した Au 電極を作成
した。これによって、CNC の端部同士が絶
縁された。この浮遊した Au 電極部に測定用
プローブを接触させることによって抵抗を
測定した。 
 
４．研究成果 
 
前記した手法で作製した複数の CNC 試料

の電気抵抗を測定したところ、コイル直径と
CNC 電気抵抗率との間に相関が見られた。
これは報告されたことのない現象である。そ
のため、電磁誘導現象観測のための基礎特性
を得る目的で、研究期間を通して複数のCNC
試料の測定を継続的に実施した。 

12 本の CNC について電気抵抗を測定し、
抵抗率を算出した。測定された抵抗率は
1.06×10-3 ·cm から 8.0×10-2 ·cm の間に分
布した。また、コイル径によって電気抵抗率
は増加する傾向を示した。CNC はアモルフ
ァス構造の炭素で構成されたカーボンナノ
ファイバ (CNF) が螺旋状になったものであ
る。そのため、電気抵抗率は形状によらず一
定であると予想した。しかし CNC の電気抵
抗率はコイル径によって電気抵抗率が増加
していた。この原因が測定系にあるのか、あ
るいは CNC 自体の特性によるものなのかを
検証する必要がある。このため、CNC 測定
時と同じ測定系を用いて、CNC と同程度の
繊維直径を持つ CNF についても電気抵抗を
測定し、電気抵抗率を算出した。 

CNF においては繊維直径にかかわらずほ
ぼ一定の値となった。4 本の平均抵抗率は
1.6×10-2 ·cm であった。この抵抗率はこれ
まで報告されている CNF の抵抗率に対して
約 10倍であった。今回測定したCNFはCNC
合成時に成長したものを測定しており、結晶
性が悪い可能性がある。このため他グループ
の報告例よりも抵抗率が高くなったのでは
ないかと考えられる。4 本の CNF において
繊維直径の最大と最少の間には 2倍以上の差
が存在した。この結果より、CNC において、
コイル径により抵抗率が増加するという結



果は CNC 固有の現象であることが推察され
た。 
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