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昨
年
冬
の
本
誌
２
２
６
号
で
﹁
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
﹂
と
い
う
炭
素
原

子
で
出
来
た
ス
ト
ロ
ー
状
の
物
質
が
超

伝
導
特
性
を
示
す
こ
と
を
解
説
し
ま
し

た
。
残
念
な
が
ら
、
ご
記
憶
の
方
は
多

分
あ
ま
り
い
ら
っ
し
ゃ
ら
な
い
か
と
思

い
ま
す
。
そ
の
際
に
も
説
明
し
ま
し
た

が
、
私
の
研
究
室
の
専
門
分
野
で
あ
る

﹁
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
﹂
は
、
10
億
分

の
１
ｍ
と
い
う
原
子
や
分
子
ほ
ど
も
小

さ
い
領
域
に
人
間
が
物
質
を
自
在
に
加

工
・
制
御
し
研
究
す
る
、
あ
る
い
は
、

元
々
自
然
界
に
存
在
す
る
そ
う
し
た
小

さ
い
物
質
を
発
見
し
研
究
す
る
と
い
う

先
端
的
な
も
の
で
、
今
世
紀
を
担
う
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
一
つ
と
し
て
大
き
く
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ

ュ
ー
ブ
は
こ
の
後
者
に
属
す
る
ナ
ノ
材

料
で
、
１
９
９
１
年
に
当
時
Ｎ
Ｅ
Ｃ
の

研
究
所
に
在
籍
し
て
い
た
飯
島
澄
男
博

士
に
よ
っ
て
炭
素
棒
の
燃
え
煤
の
中
か

ら
電
子
顕
微
鏡
で
発
見
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
数
年
前
に
炭
素
原
子
が
60
個
や
82

個
集
ま
っ
て
作
る
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
状

の
ナ
ノ
物
質︵
フ
ラ
ー
レ
ン
︶が
発
見
さ

れ
た
ば
か
り
で
︵
後
に
ノ
ー
ベ
ル
化
学

賞
受
賞
︶
世
間
の
注
目
は
そ
ち
ら
に
行

っ
て
い
ま
し
た
が
、
飯
島
先
生
は
流
行

に
流
さ
れ
ず
独
自
の
感
性
で
こ
の
新
物

質
を
発
見
し
た
訳
で
す
。
そ
れ
以
後
研

究
開
発
は
大
き
く
進
展
し
、
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
最
近
毎
年
ノ
ー
ベ
ル

賞
の
最
有
力
候
補
に
挙
が
っ
て
い
ま
す
。

さ
て
こ
の
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

に
は
様
々
な
形
態
が
あ
っ
て
フ
ァ
ミ
リ

ー
を
形
成
し
て
い
ま
す
。
中
で
も
変
わ

っ
た
構
造
と
し
て
、
ス
ト
ロ
ー
の
内
部

空
間
に
た
く
さ
ん
の
フ
ラ
ー
レ
ン
を
閉

じ
込
め
た
﹁
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
ピ
ー
ポ
ッ

ド
﹂︵
図
１
︶、
二
層
の
み
が
同
芯
軸
状

に
な
っ
て
形
成
し
た
﹁
二
層
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
﹂︵
図
２
⒜
︶
が
あ
り

ま
す
。
我
々
の
研
究
室
で
は
こ
れ
ら
の

物
質
を
絶
対
零
度︵
-273
度
︶
近
く
ま
で

冷
却
し
、
電
子
を
一
個
ず
つ
流
し
た
り

磁
場
を
印
加
し
た
り
す
る
な
ど
し
て
そ

の
性
質
を
単
念
に
調
べ
て
来
ま
し
た
。

今
回
日
経
産
業
新
聞
の
一
面
ト
ッ
プ
に

大
き
く
掲
載
さ
れ
た
の
は
、
こ
の
後
者

の
﹁
二
層
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
﹂
で
作
っ
た

原
子
サ
イ
ズ
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
と
そ
の

整
流
特
性
の
発
見
で
す
。

二
層
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
使
っ
た

　
　
　
原
子
サ
イ
ズ
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
作
製
に
成
功
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図１：�カーボンナノチューブ内部空間にフラーレン分子
を入れて出来たカーボンナノピーポッド（炭素で
できたサヤエンドウ）の断面電子顕微鏡像。� �
（名古屋大・篠原研究室提供）

図２：�（a）二層ナノチューブの断面電子顕微鏡像（名古屋大・篠原研究室提供）。２つの層
が実際に確認できる。挿入図：トランジスタ電極間にそれを接続した像。� �
（b）（a）を使って開発したトランジスタの断面模式図。
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二
層
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
作
り
方
は
、

上
述
し
た
ピ
ー
ポ
ッ
ド
を
加
熱
す
る
こ

と
で
ス
ト
ロ
ー
内
部
の
フ
ラ
ー
レ
ン
が

繋
が
っ
て
内
層
に
な
っ
て
出
来
る
も
の
、

三
層
以
上
に
な
ら
な
い
よ
う
に
ガ
ス
反

応
を
制
御
し
な
が
ら
作
る
も
の
、
な
ど

い
ろ
い
ろ
で
す
。
今
回
は
後
者
の
方
法

で
名
古
屋
大
学
と
共
同
で
作
製
し
た
試

料
を
用
い
ま
し
た
。
さ
て
、
我
々
研
究

者
が
究
明
し
た
か
っ
た
の
は
こ
の
二
層

の
層
間
の
電
流
の
流
れ
方
で
し
た
。
と

こ
ろ
が
電
流
を
流
す
た
め
の
ト
ラ
ン
ジ

ス
タ
の
電
極
は
外
層
で
カ
バ
ー
さ
れ
た

内
層
に
は
な
か
な
か
接
続
出
来
ず
皆
困

っ
て
い
ま
し
た
。そ
こ
で
今
回
我
々
は
、

微
弱
な
電
子
線
を
外
層
の
半
分
に
照
射

す
る
こ
と
で
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
照

射
部
分
の
み
を
破
壊
し
取
り
去
っ
て
内

層
を
露
出
さ
せ
る
技
術
を
開
発
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
よ
り
二
層
チ
ュ
ー
ブ
の
一

端
は
外
層
に
、
も
う
一
端
で
は
露
出
し

た
内
層
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
電
極
を
形
成

す
る
こ
と
に
成
功
し
︵
図
２
⒝
︶、
層

間
の
電
流
を
観
察
す
る
こ
と
に
世
界
で

初
め
て
成
功
し
ま
し
た
。

こ
の
結
果
、
層
間
に
原
子
サ
イ
ズ
の

pn
接
合
︵
説
明
下
記
︶
が
形
成
さ
れ
て

お
り
、
整
流
作
用
︵
あ
る
一
方
向
の
電

圧
を
印
加
し
た
場
合
の
み
大
き
な
電
流

が
流
れ
る
こ
と
。︵
図
３
︶︶
が
存
在
す

る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
、

作
成
直
後
は
二
層
と
も
ｎ
型
半
導
体
的

伝
導
︵
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
︵
電
子
︶
が

電
気
を
担
う
︶
を
持
っ
て
い
た
も
の

が
、
大
気
中
で
加
熱
す
る
こ
と
で
空
気

に
接
し
た
外
層
の
み
が
ｐ
型
半
導
体
伝

導
︵
プ
ラ
ス
の
電
荷
︵
正
孔
︶
が
電
気

を
担
う
︶
に
変
わ
っ
て
お
り
、
こ
の
ナ

ノ
pn
接
合
形
成
に
帰
着
し
て
い
る
こ
と

も
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
pn
接
合
は
半

導
体
の
世
界
で
は
当
た
り
前
の
構
造

で
、
整
流
作
用
を
持
つ
こ
と
が
特
徴
で

す
。
ま
た
こ
の
接
合
部
で
は
電
子
と
正

孔
が
結
合
し
て
発
光
現
象
が
起
き
る
こ

と
も
知
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し

我
々
の
場
合
の
よ
う
に
原
子
サ
イ
ズ
で

pn
接
合
を
創
製
で
き
た
の
は
世
界
で
も

初
め
て
で
あ
り
、
二
層
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

の
特
徴
を
う
ま
く
使
っ
た
か
ら
こ
そ
と

言
え
ま
す
。
ま
た
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ

ュ
ー
ブ
の
中
で
は
こ
の
電
子
と
正
孔
の

結
合
が
非
常
に
強
く
、
チ
ュ
ー
ブ
直
径

を
変
え
る
こ
と
で
発
光
色
が
制
御
出
来

る
こ
と
も
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
従
っ

て
、
今
後
接
合
部
で
の
発
光
現
象
を
詳

し
く
観
察
す
る
こ
と
で
、
原
子
サ
イ
ズ

の
領
域
で
も
発
光
が
可
能
で
あ
る
こ
と

を
証
明
出
来
ま
す
。
さ
ら
に
そ
れ
を
集

積
化
す
る
こ
と
で
、
針
先
位
の
極
微
サ

イ
ズ
で
も
強
く
明
る
く
綺
麗
に
光
り
、

か
つ
色
を
自
在
に
変
え
ら
れ
る
発
光
ダ

イ
オ
ー
ド
な
ど
が
創
製
出
来
る
こ
と
が

期
待
さ
れ
ま
す
。

本
研
究
は
科
学
技
術
振
興
機
構
・
戦

略
的
創
造
研
究
推
進
事
業
、
日
本
学
術

振
興
会
・
日
中
韓
未
来
事
業
、
の
ご
支

援
の
下
、
本
春
山
研
究
室
と
名
古
屋
大

学
理
学
部
・
篠
原
研
究
室
と
の
共
同
研

究
で
実
施
さ
れ
ま
し
た
。

研
究
室U
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春
山
純
志
理
工
学
部
准
教
授
の
グ

ル
ー
プ
の
研
究
成
果
が
日
経
産
業
新

聞
の
一
面
ト
ッ
プ
に
掲
載
さ
れ
る

　

理
工
学
部
電
気
電
子
工
学
科
の
春

山
純
志
准
教
授
の
グ
ル
ー
プ
が
、
カ

ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
利
用
し
た

原
子
サ
イ
ズ
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
作

製
す
る
こ
と
に
成
功
し
、
５
月
15
日

付
の
日
経
産
業
新
聞
に
掲
載
さ
れ
ま

し
た
。

　

今
回
作
製
し
た
の
は
﹁
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
﹂
と
い
う
髪
の
毛
の

100
万
分
の
１
ほ
ど
も
細
い
チ
ュ
ー
ブ

が
二
層
に
な
っ
た
物
質
に
お
い
て
、

外
層
片
側
の
み
に
電
子
線
を
照
射
し

て
破
壊
し
た
後
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の

電
極
を
両
端
に
付
け
た
構
造
を
作
製

し
た
も
の
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
片

端
で
は
内
層
に
、
も
う
一
端
で
は
外

層
に
電
極
が
形
成
出
来
て
、
両
層
の

接
合
を
介
し
た
半
導
体
の
pn
接
合
に

相
当
す
る
微
小
電
流
を
観
測
す
る
こ

と
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
ま
し

た
。 

︿
大
学
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
ニ
ュ
ー
ス

よ
り
転
載
﹀

図３：�図２（b）で観察された整流効果。正のドレイン電圧でのみ
大きい電流が流れている。数字は温度で、温度を上げると
電流は増加する。


