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回転式アクチュエータは、捻じれを伴った扇平CNTの一端を固定し、これに扇平・円筒状態遷移を導入するこ

とにより自由端に回転往復運動を与えるものである。扇平 ・円筒状態間の可逆遷移は、本研究で見いだしたCNT

の新物理現象であり、電流により制御できる。 。分子動力学シミュレーションにより、状態遷移が熱エネルギーに

よって誘起されることを明らかにし、また、高出力(-SnN. nm)かっ高速応答(-10GHz)の回転式アクチュエータ

が実現可能であるとの見通 しを得た。

CNTを使った生体分子用計測センサーでは、生体一分子レベルの計測を可能にする CNTアームの加工手法を研

究した。 CNTアームには液中における力計測、振動計測に耐えうる剛直な部分と生体一分子のみを捕捉するため

の細し、先端部分が必要である。これらの要求を満たすため、先鋭化手法、直径の大きいCNTと細いCNTの接合手

法、 CNT と基板を C60分子で固定する手法を構築した。これらの技術により作製したCNTアームは、タンパク質

問相互作用力計測に使用され、一分子同士の反応を捉えることに成功し、一分子計測における CNTアームの優位

性を示した。

<118]

論文審査の結果の要旨

ナノテクノロジーの重要な点は、微小スケールの構造を制御して新しい機能を創出するところにある。カーボンナ

ノチューブ (CNT) はこれを担う素材として注目されており、その優れた機械特性と特徴的な電気特性から微小サイ

ズの電子機械デバイスを構築する上で魅力的かつ重要な素材である。しかし、 CNTを一分子レベルで、操作、加工、評

価することの困難さから、実験的な研究例は極めて少ない。本研究は、 CNTの性質を最大限に活用する三つのデバイ

スを取り上げ、これらの実現に向けて基礎となる物理現象とその機構を解明するとともにデ、バイス製作に必要な要素

技術の構築に取り組んだものである。主な成果を要約すると以下のとおりである。

(1) 両端を閉ーじたCNT空間内に内包したカフ。セノレ状CNTが自由空間内を室温で往復運動することは、透過電子顕微

鏡(TEM)により観察されているが、その運動の駆動源については未解明で、あった。試料温度を高くすると運動が

激しくなることを明示し、電子線エネルギーや温度勾配ではなく、熱エネルギーが駆動源であることを明らかに

した。これにより、すり鉢状ポテンシャルをもっ両端が太いダ、ンベノレ型CNTの内部に内包されたカプセノレ状CNT

がGHz以上の高い周波数でみ振動し得ること指摘した。さらに、このナノ高周波数振動子の実現に向けて、 TEM

内において通電加熱し引張塑性変形を施すことにより CNTをダンベノレ状に加工する技術を構築した。

(2) 一定以上の内径の太いCNTは扇平状態にあるが、電流の増減により扇平・円筒状態聞を可逆的に遷移することを

実験的に見いだし、その状態遷移が熱エネルギーによって誘起されることを分子動力学シミュレーションにより

明らかにした。また、この現象を利用した回転式アクチュエータを提案した。捻じれを伴った扇平CNTの一端を

固定し、これに扇平・円筒状態遷移を導入することにより自由端に回転往復運動を与えるというもので、高出力

(-5nN. nm) かっ高速応答 (-10GHz) が見込めることを示した。

(3) 生体一分子レベルの力計測と質量計測を可能にするCNTアームの加工手法を構築した。 CNTアームには液中に

おける力計測、振動計測に耐えうる剛直な部分と生体一分子のみを捕捉するための細い先端部分が必要である。

これらの要求を満たすため、 CNT先端の先鋭化手法、太いCNTと細いCNTの接合手法、 CNTと基板をC60分子に

より固定する手法を構築した。これらの要素技術を基に作製したCNTアームは、タンパク質問相互作用力計測に

使用されて一分子聞の反応を捉えることに成功し、一分子計測におけるCNTアームの優位性が確証された。

以上のように、本論文では、新しい素材であるCNT が発現する物理現象とその機構を明らかにすると共にCNTの

加工要素技術を構築し、微小サイズのCNT電子機械デバイス開発への道を拓いた。よって本論文は博士論文として価

値あるものと認める。
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ナノデバイスはマクロスケールでは実現できない機能を発現し得ることから広い分野で注目を集めている。こ

のナノデバイスを構成する材料として、優れた機械特性、ユニークな電気特性などからカーボンナノチューブ

(CNT) が注目されている。しかし 、 CNTを一分子レベノレで操作、加工、評価することの困難さ から、実験的に

性能検証された例は極めて少なし、。本研究では、 CNTの性質を最大限に活用する三つのデバイス、 (1)ナノ高周波

数振動子、 (2)回転式アクチュエー夕、 (3)生体分子用計測センサーの構築・実現に向けて、基礎となる現象および

メカニズムの解明と製作に必要な要素技術の研究に取り組んだ。実施内容および成果は以下のとおりである。

ナノ高周波数振動子は、 CNT表面のなめらかさを活用したデバイスで、両端が太くなったダンベル型CNTの内

部に内包したカプセル状CNTが GHz以上の高周波数で往復運動することが期待される。本研究では、両端を閉じ

た空間内のカプセル状CNTの往復運動に関して、透過電子顕微鏡(TEM)内でその温度依存性を調べ、カプセル状

CNTの往復運動が熱エネルギーによって駆動していること、その速度が極めて速い可能性を見出し、目的と する

デバイスが十分実現可能であるとの見通しを得た。さらにTEM内における通電力日熱と引張塑性変形によりダンベ

ル型CNTの作製に成功し、デバイス実現に向けて重要なCNTの加工技術を構築した。

(カーボンナノチューブ、を用いたナノ電子機械デバイス)
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