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カー ボ ン ナノ チュ ー ブ �����
	�� は 水素吸 蔵材あ る い は 電界電子放射源と して 優れ た 特性
を 持つ と 期 待さ れ て い る ． しか し、 そ れ ら 特性を 大き く 左右 す る 、 試料の ご く 表面の 元素

組成や 構造の 情報は ま だ 不足して い る 。 我々 は 走査型ア トム プ ロ ー ブ ��
������ を 用い て 、
���
	 を 始め と す る 炭素材料を 分析した 。 試料か ら 検出さ れ た クラ スター イ オン を 同定す
る と 共に 、 各イ オン に 含 ま れ る 水素と 炭素原子数と を カウ ン トして 、 水素濃度を 直接的に

求 め た 結果を 報告す る �

���� と は 、 ア トム プ ロ ー ブ ������� を 発展さ せ た 装置・ 手法で あ る ． い ず れ の 方法も 高

電界に よ っ て 電子の トン ネル 現象を 試料表面で 起 こ さ せ 、 イ オン 化して 脱離した 原子を 一

つ 一 つ 質量分析す る 手法で あ る ． 両者の 違い は 高電界を 発生さ せ る 仕組に あ る ． ��� で は
そ れ を 全面的に 試料形状に 負っ て い る た め ， 試料は 極め て 鋭 い 針状で なく て なら ない の に

対し， 
���� で は 微小な引 出電極を 試料と 別個に 設け て 接近さ せ る こ と に よ っ て 電界を 試
料の 突起 に 集中さ せ る ． こ れ に よ っ て 
���� で は 試料の 形状に 対す る 要請を 大幅に 緩 和す
る こ と に 成功した ． 今回は 炭素材料の 分析結果と 併せ て 
���� の 機 構特徴に つ い て も 報告
した い ．

方法

試料は フ ラ ー レ ン と カー ボ ン ナノ チュ ー ブ �����
	�� を を 銀の 細管 に 充填し， そ れ を 延 伸
加熱に よ り 細く して 銀と フ ラ ー レ ン を 蒸発さ せ た も の で あ る ． こ の 操作に よ っ て ����	
は ロ ッドの 軸向に 配向して い る ������	�������� ． ���
	 と して は も う 一 種類， 多層の ����	
を 用い た が ， こ ち ら は 企 業よ り 提供さ れ た も の で あ る ����� �"!$#&%(')�*�+�,')-$.��0/1��'2/3�2!$�3.�405
�768���
	�� ． さ ら に 炭素の 同素体で あ る ， グラ フ ァ イ ト， 人工ダイ ア モ ン ド薄膜を 測定
して 比較 した ． こ れ ら 試料は 銀ペ ー ストを 用い て ニクロ ム シー トに 固定し， 
���� 装置に
マ ウ ン トした ．


���� で は 高電圧 を 試料に 印 加して 飛び 出す 電子， イ オン の 平均自由行程が 十分に 必要
で あ る こ と ， お よ び ， 分析対象が 試料最外表面に 限定さ れ る こ と など か ら 
���� に よ る 測
定は 超高真空条件下で 行なわ れ る ． 試料と 対面す る よ う な位 置に 引 出電極が 設け ら れ て

お り ， 走査型プ ロ ー ブ 顕微鏡と 同様なピ エゾア クチュ エー タに よ っ て ， 引 出電極と 試料の

相対位 置が 調節さ れ る ． 引 出電極の 中央に は 直径 92: μ ; の 開口が あ り ， 試料の 突起 が 開
口の 正面に く る よ う に 相対位 置を 調節す る ． こ の 操作は 試料に 負の 電圧 を 印 加し， 試料

か ら の 電界電子放射を 蛍光スクリ ー ン で 観 察しなが ら 行なう ． こ の 位 置合わ せ が 完 了す る

と ， 電界電子放射電流の バ イ ア ス電圧 依 存性を 測定す る こ と で ， 試料の 仕事関 数が 評価で

き る ．
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位 置合わ せ の 次に 試料か ら の 電界蒸発に よ る 質量分析を 行なう ． 上記 の 状態で 試料に 正

の 電圧 を 印 加す る と ， 試料か ら 突出した 部位 の 原子， 原子団が 電子を トン ネル 現象で 失っ

て イ オン 化し， 電界に 沿 っ て 脱離す る ． こ の 脱離イ オン を 質量分析す る こ と で ， 元素分析

が で き る ． 脱離イ オン が 得る 並進エネル ギー は 試料に 印 加す る 電圧 に よ っ て 決ま る の で ，

飛行時間 の 計測に よ り 質量分析が で き る ． 今回は リ フ レ クトロ ン 型質量分析計を 用い た ．

ま た ， 金属等の 電導性が 十分あ る 試料で は ， 直流の バ イ ア ス電圧 に 電圧 パ ル スを 重畳し

て 測定を 行う ． しか し， 半導体など の 電導性が 不十分な試料の 場合は 直流の バ イ ア ス電圧

と パ ル スレ ー ザー の 組合せ で 電界イ オン 化を 行なう ． 今回， す べ て の 炭素試料の 測定で ，

�
��<>=���? レ ー ザー の 9 倍波を 用い て 価電子帯の 電子を 光励起 して 電界イ オン 化さ せ た ．
結果

電界放射の 測定か ら ， �(��	 の 仕事関 数が 他の 炭素材料の そ れ よ り 小さ い こ と が 認め ら れ
た ． �(��	 に 関 して は そ の 特徴的な構造か ら ， グラ フ ァ イ トや ダイ ア モ ン ドに く ら べ て 電
界放射に 寄 与す る 領域 の 広さ が 小さ い こ と も 期 待さ れ る が ， こ れ に つ い て は ま だ 検討中で

あ る ．
���� に よ っ て 炭素材料の 表面か ら 検出・ 同定さ れ た イ オン の 多く は クラ スター で あ っ
た ． そ の 質量スペ クトル か ら ， クラ スター が 炭素原子だ け 構成さ れ て お ら ず ， 水素原子が
結合して い る こ と が 明ら か で あ る ． 
���� に よ っ て 検出さ れ た クラ スター か ら 水素・ 炭素
の 原子数を 直に 計数し， 結果を 下表に ま と め た ． 水素が 含 ま れ て い る 量を 比較 す る と ， 気
相成長さ せ た ダイ ア モ ン ドか ら 検出さ れ た 水素が 最も 多量で あ り ， ガラ ス状炭素か ら 検出
さ れ た 水素が 最も 少量で あ っ た ． �(��	@����� か ら も 水素が 検出さ れ た が ， 真空中に 保持
す る だ け で ， か なり の 減少を 示した ． 一 方， �768����	 に 見出さ れ る 水素は 熱処理に よ っ
て も 減少しなか っ た ．

試料 ACBD� 原子数比 水素の 重量比 ��EF�
����	G���������IH�-$4KJMLN� :��PO09D9 Q��SRKT
����	G�������>U0:DA�-VJW�YXZA\[]� :��P^2U0: 9��PT)U
�768�C��	_��� /`!a-$4b'c!a4K�N� :��ed�RfU Q��PgDQ
�76h�(��	_��L34K'i!a4K��� :��ed�RfU Q��PgDQ
�76h�(��	_�jRb:D:0kl� :��Pg0QDO d`�Pg`d
?�-$')mnL #&!a4o�pgDg��Pg0g`E mq� -V#&!�rn� :��sU0U`9 ^��PO`d
[\#&!a-$4b�0�qJt�,')-$.��0/ :��P92U`g 9��u:0T
�v[\wxw\#"'2;y�0/ � R2�P9DT Rb:��PO
A\��A�	@wZ#S'2;F�`/ � :��PTDO d`�SRfU

発表で は ， 今回の 分析に よ っ て 得ら れ た 各試料の 仕事関 数の 評価や 個々 の 質量スペ クトル
の 結果に つ い て も 報告す る ．
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