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高密度・高配向の多層カーボンナノチューブ

（MWCNT）は高い熱伝導率（室温で数 1000 W/K m）

を持つことが広く知られている。我々は、この高熱伝導

特性に着目し、特に半導体チップの放熱材料への応用を

目的として、触媒金属による熱 CVD 法を用いた高密

度・高配向の多層カーボンナノチューブ（MWCNT）の

開発を行っている[1]。熱 CVD 法による MWCNT の成長

では、成膜温度における触媒金属の化学状態変化が

MWCNT の密度や配向性に強く影響すると考えられる

ため、CNT 成長前の触媒金属の温度依存性を調査する

ことは重要である。また、これまでの研究から、触媒金

属（Fe）層下の下地金属（Ti or Al）が Fe の酸化状態変

化に影響を与えていることを見出している[2]。 

本研究では特に酸化・還元における電子状態変化に着

目し、放射光施設 SPring-8 の BL47XU にて硬 X 線光電

子分光（HAXPES）を用い、バルク敏感な化学結合状態を調査した。Fig. 1 に室温、300℃、450℃

のそれぞれの温度で in-situ 測定した Fe 2p スペクトルを示す。全体として Fe の電子状態に大きな

変化があることが分かる。室温においては、Fe（20Å）/Ti（10Å）/Si（以下 Fe20Ti10 とする）と

Fe（20Å）/Al（10Å）/Si（以下 Fe20Al10 とする）のスペクトルでは 711 eV 付近の酸化 Fe（Fe2O3:Fe3+
）

[3]のピークが大きく、707 eV 付近の酸化していないメタル Fe のピークが相対的に小さいことか

ら、室温初期状態は強く酸化されていることが分かる。300℃では Fe20Ti10 では酸化していない

Fe のピークが大きくなるが、Fe20Al10 では大きな変化が現れない。さらに 450℃では、どちらも

酸化 Fe のピークはほぼ消失し、鋭いメタル Fe のピークが顕著に観測された。また Ti 2p、Al 1s

および Si 1s の内殻電子状態も観測しており、これらの結果から Ti や Al 原子が酸化 Fe の O を吸

収し、Fe 酸化状態の還元が促進していることが明らかとなった。 

本研究は、日本学術振興会（JSPS）の最先端研究開発支援プログラム（FIRST）により助成を

受けたものである。 
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Fig. 1   触媒金属 Fe2p XPS スペク

トルの温度依存性 
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