
ガス層流を用いた CNT成長時に出現するヘアピン構造の起源 

Origin of hairpin structured CNT grown in gas laminar flow 
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我々は、炭化水素ガスの高速層流を用いることで、高品質かつ長尺な CNTの合成が可能であ

ることを報告してきた。触媒である鉄箔に CH4ガスの高速パルスインジェクション（Fig. 1(a)）

を行うことで、酸化鉄微粒子が浸炭し、さらに CNTで架橋されたダンベル構造の浸炭鉄微粒子

が飛翔する。このダンベル構造の浸炭鉄微粒子が基板に付着し、そこから高品質かつ長尺な CNT

が成長する。さらに本合成手法では、特徴的なヘアピン構造 CNTも成長する（Fig. 1(b)）。 

本研究では、このような新奇な CNT成長機構を検証すべく、ヘアピン構造 CNTに着目して成

長解析を行ったので報告する。CH4を炭素原料、触媒に純度 99.99%の鉄箔を用いて SiO2/Si基板

上に CNTを合成した。石英反応炉管を成長温度（980 ℃）まで加熱後、15秒で約 2000 ccの大

流量の CH4パージを行い、CNT成長のトリガーとした。なお、光学顕微鏡下で CNTを可視化す

るため、CNT成長後に 1050 ℃でパイロリシス修飾を行った。 

Fig. 1(b)の光学顕微鏡像に示すように、基板上には、直線的な CNT とともに、ヘアピン構造

CNTが観察された。基板の上流端を起点とした飛翔距離を変数としてヘアピン構造 CNTの基部

間隔の分布をプロットすると、Fig. 1(c)に示すように、飛翔距離に対して増加する強い一次相関

がみられた。これは、酸化鉄微粒子の浸炭・分裂に伴い形成されたダンベル構造 CNTがガス層

流中を飛翔している間に成長することで基部間隔が広がったためであると考えられる。このダン

ベル構造 CNTの両端がほぼ同時に基板に着地後、基部を固定点として剪断応力を受けながらヘ

アピン構造 CNTに成長すると考えられる。 
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(a) CNT growth 

model in gas laminar 

flow.  

(b)OM images of 

hairpin shaped CNTs. 

(c) Relationship 

between base 

separation distance 

and flight length. 
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