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1. 背　景

　1985年のフラーレン†の発見を皮切りに，炭素同素体で
あるナノカーボン†の研究が盛んになった。1991年，アー
ク放電法でフラーレンを合成する研究の過程で，ナノサイ
ズの筒状の炭素同素体，カーボンナノチューブ†を発見し
た。カーボンナノチューブはグラファイト†の一層（グラ
フェン†シート）を 1～数枚重ねたものを円筒状に丸めた構
造で，一層のものを単層カーボンナノチューブ (Fig. 1(a))，
多層のグラフェンシートを丸めて，中空の円筒が入れ子上
に重なった構造のものを多層カーボンナノチューブ (Fig. 
1(b))と大別される。
　さらに 2004年にはグラファイトから粘着テープで原子一
層分の厚さを持つ物質を剥がすことに成功しグラフェン
(Fig. 1(c))が発見された。
　これらの炭素同素体はその分子構造が大きく反映された
性質を持つため，その性質を素子として利用するべく日々
研究が進められてきている。カーボンナノチューブ，グラ
フェンとも特に最大電流密度と熱伝導の大きさに多くの注
目が集まっており既存の材料を凌駕する性能が秘められて
いると考えられているため，実装技術の開発が日々行われ
ている。本稿ではデバイス化する上で必要となるこれらの
カーボンナノチューブやグラフェンの実装技術に関して研
究成果を紹介しつつ考察していく。

2. カーボンナノチューブの実装技術

2.1	 カーボンナノチューブと金属の接続および抵抗

　当初はカーボンナノチューブの合成方法の研究が注目さ
れ，大量合成の研究が進むのと並行して，その構造や特性
がまずは理論的に明らかにされてきた。特に円周方向に周
期的構造を持つことから，分子構造的，電子構造的にも既
存の物質と比較して，ユニークな特徴を持つことが示唆さ
れてきた。単層カーボンナノチューブはカイラリティ†に
よってバンドギャップが異なる値を持つということが理論
的に明らかにされ，その電気的性質により電子デバイスへ
の応用の期待が高まった。
　これらの実験的裏付け，または応用としてカーボンナノ
チューブに金属電極を配し，電気的性質の計測や FET†の
試作などがなされてきた。カーボンナノチューブと金属電
極の接続にはさまざまな手法が採用されている。しかし，
カーボンナノチューブは単層カーボンナノチューブで直径
1～3 nm，多層カーボンナノチューブで 10～30 nmとなり，
単体でのハンドリングは困難を極める。したがって，カー
ボンナノチューブの電気抵抗の測定はカーボンナノチュー
ブのハンドリングと電極の付け方が鍵となる。
　カーボンナノチューブに対する電極形成は，まず SiO2な
どの絶縁基板上に散布し横たわった状態のカーボンナノ
チューブを電極に接触させて計測が行われた。Fig. 2(a)に
示すようにあらかじめ電極を基板上に作製しておき，電極
間をブリッジしたカーボンナノチューブを測定する方
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Fig. 1　  (a)単層カーボンナノチューブ，(b)多層カーボンナノチューブ，
(c)グラフェンの分子モデル


