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Fig. 1 多層カーボンナノチューブ(MWNT)への通電による，Si ナノ粒子と MWNT の反応を示す高分解能電子顕
微鏡像．

Fig. 2 MWNT への通電による SiC ナノ粒子の構造変
化を示す高分解能電子顕微鏡像．
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その場観察

カーボンナノチューブヒーター上でのシリコンナノ粒子の構造変化
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透過電子顕微鏡内で多層カーボンナノチューブ
(MWNT)を極微小ヒーターとして用い，加熱した
MWNT ヒーター表面でのシリコン(Si)ナノ粒子の構
造変化をその場観察した．

Fig. 1 に MWNT への通電による Si ナノ粒子と
MWNT の反応過程をその場観察したときの電子顕微
鏡像の時系列を示す．MWNT へ通電する前，直径約
12 nm の Si ナノ粒子には，Si(111)面に対応する
0.31 nm 間隔の格子縞が観察される(Fig. 1(a))．
MWNT の両端に電圧 1.91 V を印加し，電流が 73.0
mA 流れると，Si ナノ粒子の直径が減少して外形が変
化しはじめるとともに(Fig. 1(b)1(c))，Si ナノ粒子
と接触している MWNT の最外層が消失した(Fig. 1
(c)において矢印が示す範囲)．電圧を増加させ，電流
が 74.4 mA に達すると，MWNT の最外層から二層目
の外層が消失し(Fig. 1(d)において矢印が示す範
囲)，最終的に三層目までの外層が消失した(Fig. 1
(e)および 1(f)において矢印が示す範囲)．Fig. 1(f)
でのナノ粒子の結晶構造を調べた結果，ナノ粒子は
3CSiC であることがわかった．この観察結果は，
MWNT の外層の消失が昇華だけではなく，Si ナノ粒
子との反応によることを示している．
さらに，MWNT への通電を続けると，SiC ナノ粒

子から Si が昇華し，SiC ナノ粒子の表面に炭素原子
層が形成された(Fig. 2)．最終的に，炭素原子層に内
包された SiC ナノ粒子は約 1900 K までの昇温過程で
完全に消失し，MWNT 表面には中空球殻構造のカー

ボンナノカプセルが形成されることが明らかになっ
た(1)．
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