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研究成果の概要（和文）：本研究は微細電子材料として応用が期待されているカーボンナノチュ

ーブ（CNT）を対象として，高密度電流を負荷して意図的に損傷させる加速試験方法を開発し，

周囲雰囲気や負荷電流の大小を変化させた実験を実施することにより，高密度電流下での CNT

の損傷メカニズムを解明した。さらに，明らかになった損傷メカニズムを考慮した強度評価法

を開発し，実験結果と比較することにより定性的な強度評価の実現に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Carbon nanotubes (CNTs) are expected to be applied to nano-sized electronic 

materials. A method of acceleration test to intentionally introduce damage to CNTs was developed by 

supplying high-density electronic current. Performing the test under various atmospheric and loading 

conditions the damage mechanism of CNT under electronic current was clarified. Furthermore, an 

evaluation method of strength of CNT was developed considering the damage mechanism. The 

evaluated results qualitatively agreed with experimental ones, and the strength of CNT under electronic 

current was successively evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)研究動向，位置づけ 半導体集積回路で
は微細高集積化が進み，従来の金属薄膜の微
細加工に基づいたプロセスをスケールダウ
ンする一方で，ナノスケール部材の自己組織
化に基づいたボトムアップ・アプローチの可
能性が追求されている。電子材料のためのナ
ノスケール部材としてカーボンナノチュー
ブ（ＣＮＴ）が注目され，バンドル化したＣ

ＮＴによる電子デバイスの配線端子の形成
に成功している。これにより，従来の銅ある
いはタングステンなどの金属を用いた端子
よりも強度信頼性が高く，電気的特性も優れ
た端子が実現できるようになっており，量産
化も近い状況にある。 

 しかし，ＣＮＴを用い端子のさらなる微細
化を図った場合，端子横断面の狭隘化により
電流密度の上昇を来たすことから，高密度電
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流による損傷が危惧されており，これに対す
る強度の確保が量産化の鍵となっている。そ
こで現在，ＣＮＴ単体における高密度電流下
の損傷について国内外で研究がなされてい
る。これまで，ジュール発熱に起因したブレ
ークダウンによる損傷機構が報告されてい
たが，これに加え，電子流の衝突に起因した
炭素原子の輸送現象，すなわちエレクトロマ
イグレーション（ＥＭ）による損傷機構が最
近提案されており，それら機構の優位性につ
いて議論されているところである。 

 本研究は，これら２つの損傷機構を念頭に
置きながら，デバイス内におけるＣＮＴの実
使用環境，すなわちバンドル構造と雰囲気を
考慮することにより，損傷機構の優位性の観
点からＣＮＴの損傷機構を解明する実用的
研究である。また本研究は，損傷機構の解明
研究にとどまらず，さらに踏み込んで損傷に
対する強度の評価法について検討，実施する
先駆的な研究に位置づけられる。 

(2)これまでの成果と着想の経緯，発展内容 

 ＣＮＴの損傷機構として注目されるＥＭ
損傷は，これまでの金属薄膜製の配線におい
ても高密度電流下で見られた損傷機構であ
る。研究代表者らはこれまで金属薄膜配線の
ＥＭ損傷に対する定量的強度評価手法を世
界に先駆けて確立しており，国内外の学会に
おいてその功績が認められている（2001 年
日本機械学会賞，2007 年米国機械学会国際
会議最優秀論文賞）。本研究では，これまで
に開発した強度評価手法の蓄積を基に，実用
下ＣＮＴの損傷機構について検討するとと
もに，金属薄膜配線のＥＭ損傷強度評価法を
拡張してＣＮＴの強度評価の実施を図る。 

 

２．研究の目的 

 本研究は４年計画であり，まず，(1)ＣＮ
Ｔの電極への設置方法の検討，(2)通電試験
条件の検討を行い，実用環境を踏まえたＣＮ
Ｔの加速通電試験の実施方法を確立する。そ
の後，(3)損傷過程の形状観察に基づく機構
解明を行う。その際(4)ナノスケールの電気
特性評価，および(5)ナノスケールの力学的
特性評価も併せて行って実用下バンドル状
ＣＮＴの損傷機構を多角的な観点から検討
する。次いで，解明した損傷機構に基づき金
属薄膜配線の強度評価法を拡張することに
より，(6)ＣＮＴの強度評価法の検討を行い，
さらに(7)強度評価の実施と(8)評価結果の
実験検証を行って強度評価法を構築し，本研
究の目的の達成を図る。 

 

３．研究の方法 

(1)ＣＮＴの電極への設置方法の検討 ナノ
ストラクチャー（ＮＳ）のハンドリング方法
の一つである誘電泳動を利用して，ＣＮＴを
通電試験用電極に設置する方法について検

討する。この方法は，ＮＳを分散させた溶液
中に高周波の電場を作用させることにより
ＮＳ内に分極を生じさせ，電場の勾配方向に
働くクーロン力によりＮＳを所望の位置に
移動させるものである。多数のＣＮＴを局所
的に集めると同時に，２つの電極間を跨ぐよ
うにＣＮＴを配向させることにより，バンド
ル化したＣＮＴの設置を実現する。 
(2)通電試験条件の検討 電極に設置したＣ
ＮＴに高密度の直流電流を作用させる通電
試験を行う。ＣＮＴの損傷機構として，ジュ
ール発熱による酸化に起因したブレークダ
ウンと，電子流の運動量伝達に起因した炭素
原子のエレクトロマイグレーション（ＥＭ）
の双方が報告されている。これらの存在と優
位性を検討するための試験雰囲気，環境温度
さらに電流密度の条件について検討する。 
(3)損傷過程の形状観察 通電試験中の電極
間の電圧変化を４端子法により計測する（図
１）。これにより電極間に渡したＣＮＴの電
気抵抗値変化から損傷の程度を検出する。抵
抗値が変化した場合，通電を中断し，走査型
プローブ顕微鏡（ＳＰＭ）によりＣＮＴの形
状変化を非接触で観察・計測する。 
 真空ポンプを装備したチャンバー内で酸
素濃度の異なる雰囲気中で通電試験を行い，
損傷過程におけるＣＮＴの形状変化をＳＰ
Ｍで計測する。併せて電子顕微鏡のＥＤＸ成
分分析によりＣＮＴの化学成分分析を行う。 
(4)ナノスケールの電気特性評価 ＳＰＭに
よる形状観察に加えて，損傷ＣＮＴの電気特
性を評価する。これには，マイクロ波原子間
力顕微（ＡＦＭ）技術を用いる。これにより，
損傷箇所のより厳密な特定を行うとともに，
損傷による構造変化と電気特性の関連につ
いて検討する。 
(5)ナノスケールの力学的特性評価 ＳＰＭ，
マイクロ波原子間力顕微鏡観察に加えて，損
傷ＣＮＴの力学的特性を評価する。これには，
集中質量型原子間力顕微（ＡＦＭ）技術を用

図１ 通電用試験装置 



いる。これにより，損傷による構造変化と力
学的特性の関連について検討する。この計測
については計測対象ＣＮＴの破損に配慮し，
形状，電気特性評価の後に計測を行う。 
(6)ＣＮＴの強度評価法の検討 前記項目
(3)より電流下ＣＮＴの損傷機構として，Ｅ
Ｍに起因した初期損傷が生じ，同損傷箇所で
酸化による損傷が複合的に誘起されＣＮＴ
の損傷が助長されることがわかった。これを
踏まえ，これまで研究代表者らが開発してき
た金属薄膜配線の強度評価法を拡張するこ
とにより，高密度電流下ＣＮＴに対する強度
評価理論を構築する。ＥＭ損傷が初期の損傷
機構であったため，まず電子流による原子拡
散理論に基づき炭素原子流束の発散量を求
める理論式を導出し，同理論式に基づいてＥ
Ｍ損傷過程の数値シミュレーション手法を
開発する。その後，ＥＭ損傷シミュレーショ
ンに加えて酸化による損傷機構の数値シミ
ュレーションを連成させた手法の構築に取
り組む。これらの手法によりＣＮＴの寿命と
損傷箇所の予測を可能にする。 
(7)強度評価の実施 強度評価の実施にあた
り数値シミュレーションに用いる物性定数
の決定が必要である。そこで，実験的にこれ
らの物性定数の決定を試みる。特に電子流に
よる炭素原子拡散における活性化エネルギ
はＥＭ損傷機構の挙動に大きく影響する。加
速通電実験の実施により活性化エネルギ値
を推定する。 
 数値シミュレーションに基づいた強度評
価を実施する。この際，環境温度と電流密度
の使用環境を変化させた場合の寿命と損傷
箇所の予測を行う。使用環境が異なるとジュ
ール発熱に起因してＣＮＴに沿った温度分
布が変化するために，酸化によるブレークダ
ウン機構においては酸化の進行度の分布が，
ＥＭ損傷機構においては炭素原子の易動度
の分布が異なるため，寿命と損傷箇所が変化
すると考えられる。 
(8)評価結果の実験検証 項目(7)の強度評
価で想定した環境と同様の環境下で通電試
験を行い，寿命と損傷箇所について実験結果
と評価結果を比較する。これにより評価結果
の妥当性を検証するとともに，もし評価結果
が異なる場合は誤差の傾向から強度評価法
の修正を行う。 
 
４．研究成果 
(1)ＣＮＴの電極への設置方法の検討 誘電
泳動を利用して，ＣＮＴを通電試験用電極間
に設置する方法について検討した。微小ギャ
ップを有する金属薄膜電極を作製し，これを
用いてＣＮＴ分散溶液中に高周波の電場を
作用させ，ギャップ間にＣＮＴを移動させた。
分散溶液に界面活性剤を適量混入させるこ
とにより，また高周波電場の作用時間と集約

量の関係を実験的に調べることにより，再現
性よく多数のＣＮＴを局所的に集めること
ができた（図２）。これにより，バンドル化

したＣＮＴの通電試験片を実現した。 
(2)通電試験条件の検討 電極に設置したＣ
ＮＴに高密度の直流電流を作用させる通電
試験を行った。大気中と低真空中の２種類の
雰囲気環境下で通電を行った。室温下で作用
させる電流密度を調整して断線に至るまで
数時間から数日程度となる条件を決定した。
室温で同様な電流密度を作用させたにも拘
わらず，大気中と低真空中において寿命に大
きな差が見られた。ＣＮＴの損傷機構として，
ジュール発熱による酸化に起因したブレー
クダウンの存在が確認され，大気中における
優位性が見られた。 
(3)損傷過程の形状観察 通電試験中の電極
間の電圧変化を計測した。低真空中において
長時間にわたる線形的な電圧上昇がみられ
た。ＳＰＭにより通電後のＣＮＴの形状変化
を観察したところ，陰極側の電極付近でＣＮ
Ｔの直径減少と消失がみられたことから，Ｅ
Ｍによる損傷機構の存在が確認できた。 
 大気中では低真空中と比べて極端に寿命
が短くなったが，損傷箇所はいずれも陰極端
部であることが確認できた。これらの観察結
果より，電流下ＣＮＴにおいてＥＭによる原
子空孔の発生・集合が基本的に生じ，次いで
同集合箇所において酸化による蒸散などが
付加的に生じるため，ＥＭがさらに加速する
ことで大気中での損傷が助長されると考え
られた。ＥＭと酸化による損傷機構の存在と
酸素雰囲気の違いによるこれらの優位性の
変化を明らかにした。 
(4)ナノスケールの電気特性評価 マイクロ
波の応答が物質の電磁気物性に依存する特
徴を利用して，ナノスケール空間分解能を有
する高感度なマイクロ波原子間力顕微鏡プ
ローブを新規に開発した。開発した同顕微技
術を用いて，ナノサイズワイヤの表面形状お
よびマイクロ波イメージングの同時計測に
成功した。さらに，マイクロ波イメージング
からナノワイヤの電気特性を評価する手法
を実現した。 
(5)ナノスケールの力学的特性評価 集中質
量型原子間力顕微技術を用いて損傷ＣＮＴ
の力学特性を評価するためには，接触共振周
波数の計測値に及ぼす基板の影響を取り除

図２ 局所的に集約した CNT 



く必要がある。そこで，ナノ材料／基板の二
層構造弾性体の接触剛性に関する理論モデ
ルを利用し，参照表面に対する接触共振周波
数の計測値と併せて，基板の影響を受けるこ
となくナノ材料自身の弾性係数を評価でき
る手法を開発した。 
(6)ＣＮＴの強度評価法の検討 前年度まで
にわかった電流下ＣＮＴの損傷機構を踏ま
え，高密度電流下ＣＮＴに対する強度評価理
論の構築を図った。ＥＭ損傷が基本的機構で
あるので，まず電子流による原子拡散理論に
基づき炭素原子流束の発散量を求める理論
式を導出し，これに酸化による蒸散に起因し
た原子発散量の理論式を加え，電流下ＣＮＴ
の強度評価パラメータの定式化を行った。こ
れにより，ＣＮＴの強度に密接に関連した炭
素原子の発散量，すなわち単位時間単位長さ
当たりの炭素原子消失数を理論的に求める
ことができるようになった。 
また，定式化した強度評価パラメータ理論

式に基づきＥＭと酸化蒸散の両方の損傷機
構を考慮した，電流下ＣＮＴの初期損傷過程
の数値シミュレーション手法を開発した。有
限要素法による電流密度と温度分布の解析
結果を同パラメータ理論式に入力すること
により，電流下ＣＮＴの長さに沿った炭素原
子発散量の分布を求めることができるよう
になった。 
(7)強度評価の実施 項目(6)で開発した数
値計算手法により，環境温度と電流密度の使
用環境を変化させた場合のＣＮＴの損傷速
度と損傷箇所の予測を実施した。実施に当た
っては不確定な物性定数が存在するため，次
項(8)に記載の実験結果を参考に物性定数の
設定を行った。 
低環境温度で高密度電流を入力した場合

はＣＮＴの中央で，高温下で比較的低い電流
密度の場合はＣＮＴの陰極端で損傷し（図
３），低温・高密度電流の方が寿命が短くな
る結果が得られた。 

 電流下のＣＮＴではジュール発熱により
中央でピークとなる温度分布がＣＮＴに沿

って形成される。入力電流の密度が高い場合
にはＣＮＴ中央部の温度が過度に上昇し，そ
こでの酸化が助長され，酸化による蒸散機構
が支配的になると考えられた。一方比較的電
流密度が小さい場合には，中央部温度のピー
クが下がることにより酸化蒸散機構は抑え
られ，ＣＮＴ陰極端における電子流入と温度
勾配の形成により陰極端でのＥＭによる損
傷機構が支配的になると考えられた。作用す
る電流密度の大小により損傷箇所が異なる
可能性があることがわかった。 
本シミュレーション手法の開発により，作

用電流と環境温度の違いを考慮して電流下
ＣＮＴの寿命の概算評価と損傷箇所の予測
を可能にした。 
(8)評価結果の実験検証 前項(7)記載の強
度評価で想定した環境と同様の環境下で通
電試験を行った。寿命にばらつきはみられる
ものの，評価結果と同様に低環境温度で高密
度電流を入力した場合の方が高温下で比較
的低い電流密度を入力した場合よりも寿命
が短くなった。また低温・高密度電流の場合
はＣＮＴの中央で，高温・低電流密度の場合
はＣＮＴの陰極端で破断していることが確
認できた（図４，５）。 

 試験後の損傷ＣＮＴの成分分析を行った
ところ，いずれの損傷箇所においても炭素成  
分の減少と酸素成分の増加がみられたため，
酸化蒸散機構はいずれの場合も機能してい
るが，ＥＭと酸化蒸散の損傷機構の優劣で寿
命と損傷箇所が変化すると考えられた。 
本強度評価法により損傷機構を的確に考

慮してＣＮＴの損傷を定性的にではあるが，
予測することに世界で初めて成功した。今後
は，損傷理論の高度化と物性定数の適切な設
定により強度評価精度の向上を行う。 

図４ 電子顕微鏡観察像（低温・高電流） 

(a) 通電前 (b) 通電後 

図５ 電子顕微鏡観察像（高温・低電流） 

(a) 通電前 (b) 通電後 

図３ 数値シミュレーションによる通電後 

の原子濃度変化 
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