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種々の機械や電子デバイスの微細化・集積化が進む中、ナノスケール物質特有の性質や現象（寸

法効果）の理解は重要な課題である。しかし、力学物性の寸法効果には未知の部分も多い。実験

的には、銀や鉛のワイヤーは、その直径が数十 nm になると、ワイヤー軸方向のヤング率がバル

クと異なる値をとると報告されている[1]。一方、理論計算では、材料寸法が数 nm になって初め

て、ヤング率が変化すると報告されている[2]。この差異の原因や寸法効果の解明には、後者のス

ケール（数 nm）での材料寸法とヤング率の相関を実験から明らかにする必要がある。 

ヤング率は、実験的には、試料に印加した力とそのときの試料変形を計測してばね定数を求め、

試料寸法で規格化し得られる。但し、試料寸法が数 nm になると、この方法によるヤング率測定

は容易ではない。そこで我々は、周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）を透過型電子顕微鏡（TEM）

に組み込んだ。そして、FM-AFMのセンサー部に金ナノ接点を形成し、センサー振動によりばね

定数を測定しながら、ナノ接点の形状を TEM 観察することでヤング率を測定した。 

金ナノ接点（Fig.1.a）は、TEMに内蔵した FM-AFM のセンサーと対向板にそれぞれ取り付けた

2 本の金ワイヤーを、FM-AFM の駆動機構で接触させることで形成した。この接点の寸法は、金

ワイヤーの押し付けや引き離しにより変化させられる。センサーは縦振動水晶振動子（共振周波

数 1 MHz）であり、振動振幅は TEM観察に影響しない値（90 pm）に保った。この状況では、セ

ンサーの共振周波数変化が接点のばね定数に相当する。ばね定数測定と同時に TEM観察でナノ接

点の寸法を求めた。測定は、表面コンタミネーション除去のため、

超高真空下で行った。 

先行研究におけるワイヤー軸方向のヤング率とワイヤー直径の

関係に倣い、ヤング率とこれに垂直な方向の寸法の相関に注目した。

このために、金接点を、弾性特性が直径に依存する円盤の組み合わ

せにより構成されていると仮定し（Fig.1.b）解析を行った。複数の

金接点の形状と、これらが示すばね定数の関係から、各円盤のばね

定数を見積もり、直径とヤング率の相関を調べた。 
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Fig. 1. a) TEM image of 

nano-contact. b) Model of 

nano-contact with slice. 
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