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これまでの研究成果の概要 

齋藤弥八 

 

 筆者の研究領域はナノスケール物質を対象とする固体物理学であり，原子クラスター･超微粒子，

カーボンナノチューブ（CNT）やグラフェンなどナノカーボンの合成と物性に関する研究を行ってきた。

1975 年から 1996 年までは，超微粒子の成長と結晶学，原子クラスタービームの生成とその質量分

析，C60フラーレンや CNT 関連物質の作製と物性解明へと研究が移り，1996 年からは CNT などの

ナノカーボンからの電界放出とその電子源への応用を中心に据えた研究を行なっている。 

1. 超微粒子・原子クラスターの成長と構造（1975－1991） 

 超微粒子の結晶学的研究では，不活性ガス中において原料物質を蒸

発させて，超微粒子（粒径 5 ～ 100 nm）を得る方法，いわゆる“ガス蒸

発法”により種々の元素の超微粒子を作製し（図 1），電子顕微鏡法によ

り結晶構造，形態および成長機構を研究した。主要な成果として，Ge の

新しい結晶構造（正方晶系）の発見，A-15 型構造を持つ Mo および W

超微粒子の生成，五回回転対称性を持つ準結晶超微粒子の作製が挙

げられる。 

原子クラスタービームの生成と質量分析の研究では，自作した超音速

ノズルビーム法による原子クラスター生成装置と飛行時間(TOF)質量分

析計を用いて，金属原子クラスターのサイズ分布，イオン化ポテンシャル

のサイズ依存性を測定した（図 2）。これは，真空中のビームを使った金属原子クラスターの物性測定

としては，日本で最初のものである。このノズルビーム法のほか，液体金属イオン源(LMIS)を利用し

て，Li, Na, Au, Si, Ge など種々の原子クラスターを生成し，そのサイズ分布を質量分析法により測定

することにより（図 3），マジック数（特に安定なクラスターの構成原子数），サイズ依存の安定性などを

明らかにした。 

 

2. C60, CNT などの生成と物性解明（1990－現在） 

 C60 フラーレンとその関連物質に関する研究においては，C60 の多量合成を我が国では最も早い時

 

図 1  Heガス中での

Cuの蒸発により生成

される超微粒子の煙 

 

図 2  ノズルビーム法により生成された

Pb クラスターの TOF質量スペクトル 

 

図 3  LMISから放出された Ge クラスターの

質量スペクトル 



期に開始し，フラーレンの薄膜成長と構造の解

明を行った。これに関連する物質としては，カー

ボンナノカプセルと自ら名付けた，金属超微粒

子を内包したグラファイトの籠（ケージ）を発見し

た。この発見は，ナノメートル空間に閉じ込めら

れた物質の研究に新展開をもたらすものとして，

Nature 誌（1993 年）でも写真入りで紹介された

（図 4）。なお，この金属超微粒子を内包するカ

ーボンナノカプセルの合成研究は，金属触媒か

ら成長する単層カーボンナノチューブの発見の

糸口となっていた。 

3. CNT からの電界電子放出と応用（1996－

現在） 

 CNT電子源に関する研究においては，電界

放出顕微鏡（FEM）を用いることにより，電子を放出す

る CNT先端の構造を世界で初めて明らかにした。こ

の成果は，Nature誌（1997年）に掲載され，ナノチュ

ーブからの電界放出機構の解明と新しい電子源への

応用にインパクトを与えた。CNT電界放出電子源の

応用の一つとして，1998 年頃からノリタケ伊勢電子

の協力を得て，電子管発光素子の試作に世界で初

めて成功した（図 5）。さらに，これを発展させ，電界

放出型ディスプレイ（FED），文字表示ディスプレイの

開発にも産官と共同で取組んだ（図 6）。 

 残念ながら，CNT 電界放出型ディスプレイの開

発は，既存の平面ディスプレイの低価格化と

2008 年のリーマンショックによる経済不況により，その

開発は途切れてしまったが，CNT エミッタの応用とし

て，ディスプレイ以外にも，その特徴を生かした用途が

ある。その中でも，小型で高性能な FE-SEM や X 線

顕微鏡の電子源への利用に着目して，その開発を現

在行なっている（図 7）。 

4. CNT およびグラフェン電子軌道および吸着分子の

電界放出顕微鏡法による観察（2007－現在） 

 CNT 電子源の実用化に向けた研究のほか，電界放出

の基礎的研究にも取組み，CNT 先端の五員環の観察と

電子波の干渉（「研究紹介」の図3を参照），吸着ガス分子

 

図 5  CNT電界エミッタを用いた高電圧蛍

光表示管 

 

図 6  CNT-FED文字表示パネル 

 

図 4  Nature 361, 297 (1993) の News and 

Views に紹介された金属超微粒子内包ナノ

カプセル 

 

図 7  CNTを電子源とする小型

FE-SEM 



（図 8）および Al 原子クラス

ター（図 9）の原子分解能観

察の可能性を示した。 

グラフェンからの電子放出

に関しては，FEM と透過電

子顕微鏡法（TEM）を用い

て，先端が開いたグラフェン

からは，我々が lip パターンと呼ぶ独特の縞状の

FEM 像（図 10）が得られることを見出した。FEM 像

は，(1) グラフェン面に垂直の方向に伸びた輝線の列か

らなる，(2) 像全体が中央の暗線に対して鏡面対称であ

る，という特徴を有しており，これらはグラフェン端におけ

る π 電子軌道の対称性により全て説明できる。例えば，

FEM 像の中央にある暗線はグラフェン上面と下面に伸

びる 2つの π電子軌道の位相が互いに πだけずれてい

ることによる電子波の打消し合い干渉によるものであり，

また，輝線の列はグラフェン端の原子列に π 電子が強く

局在していることを示している。グラフェンの端（特に

zigzag 端）においては，電子スピンが強磁性的にオーダ

ーしていることが予想されている。電界放出により，グラ

フェンの端状態からの電子を真空中に取り出し，そのス

ピン偏極を直接計測することにより，理論的に予測され

ているスピンの秩序状態を検証できる可能性がある。 

5. 透過電子顕微鏡その場観察による CNT の物性研究（2003－2018） 

 電極間に架橋した銅内包カーボンナノチューブの電気的特性と内部の銅のエレクトロ/サー

モマイグレーションの透過電子顕微鏡（TEM）その場観察を行い，電流密度に換算して

108A/cm2の電流を流すと内部の銅が電極側に移動（固体の状態で）するが，外殻の CNT は

無傷のまま架橋状態

を維持することを見

出した（図 11）。これ

は，CNT の優れた耐

エレクトロマイグレ

ーション性を示すも

のであり，集積回路の

配線材料として限界

の見えてきたCuの後

継材料として有望で

あることを示唆して

 

図 12 電界放出中の CNTの振動 

(上)電圧印加前，(下)電界放出中 

 

図 10  グラフェンの FEM像（上）とその

起源を説明する模式図（下） 

 

図 11  CNT内部の銅のエレクトロ/

マイグレーション 

   

図 9  CNTに堆積した Al原子クラスター

の FEM像（左）と構造モデル（右） 

 

図 8  CNTに吸着し

た N2の FEM像 



いる。 

 その他に，CNT 表面に堆積した Si ナノ粒子の CNT 通電加熱による構造変化，通電中における

CNT の構造変化と発光に関する研究，電界放出中におけるカーボンナノチューブの振動現象の観

察と分析（図 12），CNT およびグラフェンからの電界放出による構造変化の TEM その場観察を行な

った。 

6. グラフェンの成長と構造評価（2007－2018） 

熱分解による SiC 表面の構造変化とグラフェンの成長を反射高速電子回折，超高真空走査電子

顕微鏡／走査トンネル顕微鏡（UHV-SEM/STM）により観察，グラフェンナノリボンの作製と 4 探針法

による電気伝導特性の評価を行なった。 
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