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Abstract：ナノメートルスケールの炭素材料であるカーボンナノコイルについて，コイル部分の電子状態と，コイルの

引き伸ばしの効果を理論的に検討した．ナノコイル自体は金属的導体と想定し，コイルの曲率による影響を評価し

た．その結果，コイル部分に束縛準位が形成されることを見出した．また，その状態数と束縛準位はコイルの引き伸

ばしの影響を受けることもわかった．

 

1．研究背景と目的 

カーボンナノチューブなどのナノ材料は，将来のマ

イクロマシン等の配線材料として期待されている．こ

れらの材料は，容易に屈曲する自由度を持つが，ナノ

メートル程度の尺度で生じる材料の変形は，その電気

伝導特性に影響する可能性がある．実際，da Costa によ

って，変形効果の存在が理論的に指摘されている[1].こ

のことから本研究の目的は，実際のカーボンナノコイ

ルの形状に対する曲率の効果を評価すること，またコ

イルを伸縮させた場合の変化について，理論的に評価

することとした． 

2．計算モデル 

幾何学的に定義されるコイルの曲率は以下のように

定義される．すなわち，コイルの半径を 𝑟 ，ピッチ

を 𝑝 とすると曲率 C0 は以下の式で表すことができ

る． 

𝐶0 =
𝑟

𝑟2 + 𝑝2
 

da Costa によると，コイルの曲率は電子に対して引

力的ポテンシャルとして作用し，以下のようになる． 
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すなわち，コイル部分は，電子束縛状態を形成する可

能性があることがわかる． 

3. カーボンナノコイルに形成される束縛準位 

まず，(1)式に基づいてカーボンナノコイルの実際の形

状から曲率と，ポテンシャルエネルギー 𝑈 を計算し

た．コイル長は 5 μm，コイル半径 𝑟 は 40 nm と

仮定している[2]． 

 図 1 の実線はピッチが 100 nm の場合のコイル形状

によって誘起されたポテンシャルエネルギーである．

併せて電子束縛状態の準位と波動関数も示す．この場

合は，3 つの電子状態が存在するが，図 2 のようにピ

ッチを 130 nm まで引き伸ばすと，ポテンシャルの 

 

深さが変化し，それによって束縛準位の数も 2 つに減

少した．このことから，電子束縛状態はコイルの引き

伸ばしの影響を受けることが示唆された． 

  

 

図 1 ピッチ= 100 nm の場合の電子状態． 

実線はポテンシャル形状，𝐸1, 𝐸2, 𝐸3はコイル内の束縛

準位，点線は，それぞれの束縛準位に対する波動関数． 

    

図 2 ピッチ= 130 nm の場合の電子状態 
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