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1. 研究の背景と達成目標 

ナノカーボンは、多様な構造に加え、単体または複合体固有の優れた電気的、機械的、熱的特性から、電

子、エネルギー、環境デバイスや、医薬品、構造材料など幅広く応用できる素材として注目され、機能性デ

バイス創出に向けた応用研究が盛んに行われている。このような応用研究に対し、ナノカーボンの基礎特性

を理解することは、デバイス特性の向上や技術移転の観点からも重要である。ところで、ナノカーボンの特性

は、内部結晶構造や、形状、欠陥、表面の状態などと密接に関連しているため、特性を定量的に解明しよう

とする実験的研究では、統計的な特性評価だけでは不十分であり、ナノカーボン個別に構造観察と特性評

価を同時に行える手法が必要になる。本研究では、①ナノカーボンの内部構造を観察することが可能である

高分解能透過電子顕微鏡法を用いて、顕微鏡内でナノカーボン個々をマニピュレーションし、内部構造や

形状などの変化をリアルタイムに観察しながら、その場で電気伝導や、電界放出、発光、相変態などの特性

を調べ、かつ観察像と物性値を完全に時間同期させて解析できる透過電子顕微鏡内その場観察法を構築

すること、②本手法を利用し、中空多層構造を有した様々なナノカーボンにおいて、デバイスへの応用や要

素技術につながる新規特性を探索し、特性を構造と対応付けて明らかにすることを目標とする。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ナノカーボンの構造観察と特性評価を同時に行える透過電子顕微鏡内その場観察法を構築した。 
・C60

・カーボンナノチューブ先端を金属電極の表面に直接接合させることに成功した。また、この接合によりナノ

チューブと金属の界面におけるコンタクト抵抗を低減できることを見出した。 

フラーレンナノウィスカーにおいて、真空中熱処理したナノウィスカーから電子が電界放出するというシ

ーズを発掘し、真空電子デバイスへの応用につながる可能性を見出した。 

・カーボンナノチューブ表面に被覆したアモルファスカーボンを、触媒を用いずにグラファイト化させ、ナノチ

ューブを構成する原子層として新たに利用できることを見出した。 
・多層カーボンナノチューブの通電加熱中に可視領域で発光することを見出した。 
･表面に Si ナノ粒子を担持させたカーボンナノチューブを通電加熱し、SiC ナノ粒子やカーボンナノカプセ

ルをその場で合成できることを見出した。 

3. 研究成果 

構築した透過電子顕微鏡内その場観察法では、顕微分光法を独自に組み込み、電流-電圧二端子法とピエ

ゾ駆動マニピュレーションステージを有する特殊透過電子顕微鏡用試料観察ホルダを利用して、ナノカーボ

ンの構造変化をリアルタイムに原子直視観察しながら、その場で電流や、電圧、光などの変化を測定し、か

つ観察像と物性値を完全に時間同期させて定量的に解析することができる。この手法を利用した研究成果

の一例として、カーボンナノチューブ表面におけるアモルファスカーボンのグラファイト化過程をその場観察

した結果を図1に示す。表面がアモルファスカーボンで覆われたカーボンナノチューブを通電加熱すると、ア

モルファスカーボンはナノチューブ表面をテンプレートとして、ガラス状カーボンを経てグラファイト層へ遷移
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し、ナノチューブ表面は清浄化された。その後、このアモルファスカーボンから形成されたグラファイト層は、

3×108 A/cm2

4. 今後の展開 

以上の電流密度で通電すると、ナノチューブ先端から剥離して消失した。この電流密度は半導

体素子の配線に用いられている銅の許容電流密度に比べて二桁程度大きく、アモルファスカーボンから形

成されたグラファイト層もナノチューブを

構成する原子層として電子デバイス材料

などに利用できるものと期待される。 

構築した透過電子顕微鏡内その場観察

法により、ナノカーボンの内部構造をリア

ルタイムに原子直視観察しながら特性を

評価し、新たな知見を見出した。今後、本手法に光照射機構を導入し、光との相互作用に起因する、ナノカ

ーボンの原子構造や形状の変化、新たな特性や現象の解明に研究を展開していきたい。 
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図 1 カーボンナノチューブ表面のアモルファスカーボンがグラファイ

ト層へ構造変化する過程を観察した高分解能像時系列  


