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1. はじめに 

カーボンナノコイル（CNC）は螺旋形状を有する繊

維状炭素ナノ材料である。この特徴的な構造から，ナ

ノスプリング (1) やナノインダクタ (2) 等，様々な分

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 一本の機械的・電気的特性

の測定が不可欠である。これまで複数の単一 CNC の

直流電気特性を測定し，CNC がコイル径によって抵

抗率が変化することが確認され，CNC の電気的特性

を形状によって制御できる可能性を示した (3)。本研

究では単一のカーボンナノ材料のための電気抵抗測定

系を用いて，複数の CNC について直流電気抵抗値の

温度依存性を測定し電気伝導機構を用いて考察した。 

2. 測定試料の作製 

 CNC は研究室内で開発した逐次基板型連続化学気

相合成装置によって合成した (1)。また，合成物の一部

を 2873 Kで加熱することで黒鉛化 CNC (GCNC) を作

製した。抵抗率の温度依存性測定用試料は集束イオン

ビーム加工観察装置 (FIB) により作製した。ガラス基

板上に約 150 μm 程度の隙間ができるよう蒸着マスク

を設置し真空蒸着法によって線状Au電極を形成した。

次に FIB により Au 電極を横切るように 1×150 μm エ

ッチングを行い，線状 Au 電極を二つに分けた。さら

にCNC取り付け部を形成するためにAu線状電極の分

離部分を 5 μm四方でエッチングを行い CNCを架橋し

た。そして CNC の両端を Pt デポジションにより固定

した。作製した試料をクライオスタット装置に導入し，

金線と Ag ペーストを用いて試料とクライオスタット

の測定用電極とを接続した。クライオスタットの測定

用電極にはソースメータが取り付けられており，電圧

を 0-0.3 V 印加し電流を測定した。測定前にクライオ

スタット内を 1×10-3 Pa以下に真空引きし，さらに He

コンプレッサを用いて 4 Kまで冷却した。その後温度

コントローラを用いて 280 Kまで変化させながら直流

電気抵抗を測定した。 

3. CNCの形状と電気抵抗率の関係 

 構築した測定系を用いて複数の CNC について電気

抵抗値の温度依存性を測定した。図 1 に単一 CNC の

抵抗率の温度依存性を示す。CNC の抵抗率は温度を下

げると増加した。従って CNC は半導体特性であるこ

とが分かった。またコイル径が異なることで抵抗率が

大きく異なっていた。 

 CNC の抵抗率の温度依存性はアモルファス材料の

電気伝導機構に適用される Mott-David variable range 

hopping (VRH) モデルと報告されている (4)。図 2 に

VRH モデルにおける定数の一つである最高抵抗率と

コイル径の関係を示す。CNCのコイル径と最高抵抗率

の間には正の相関がみられた。また最高値と最低値の

間で値が約 290倍異なることが分かった。一方 GCNC

は相関がみられなかった。 
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Fig. 2. The relationship 

between the ρ0 and 

the coil diameter. 

Fig. 1. The 

temperature-dependence 

of resistivity of single 

CNCs. 
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