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１．はじめに 
金属鉄は、隕石の主要構成物質の一つであるが、しばしば鉄硫化物・鉄リン化物・鉄ケイ化物・鉄炭化

物などと共存している。しかし、鉄と軽元素の化合物は通常の化学分析では見過ごされることが多く、あ

まりその存在に注意が払われていない。同様に、ケイ酸塩鉱物が金属鉄と接している場合には鉄ケイ化物

の存在も見過ごされていることが多い。最近、スーダンに落下した隕石に、金属鉄と鉄炭化物の複雑な共

存組織を持ち、鉄ケイ化物も存在するものが見つかった。Almahata Sitta隕石と名づけられたこの隕石は地
球落下直前に宇宙空間で小惑星として観測され、それが落下後に隕石として回収された世界初の例であり、

小惑星と隕石の間の関係を研究することのできる貴重な試料である。ユレイライトに分類されるこの隕石

は、ケイ酸塩が炭素による強い還元作用を受けており、金属鉄、鉄炭化物、鉄ケイ化物などが存在する組

織は、さながら「宇宙の製鉄現場」を見ているようである。本研究は、Almahata Sitta隕石中の金属鉄とそ
の他の鉄化合物の形成過程を明らかにし、ユレイライト母天体の熱史についてさらなる知見を得ることを

目的として実施したものである。 
 

２．研究経過 
これまでに、東京大学・大学院理学系研究科・地球惑星科学専攻に設置した電子線プローブマイクロア

ナライザー（ＥＰＭＡ）により、複数の Almahata Sitta隕石試料の元素マッピングを行い、試料中に存在す
る鉱物相についての同定を行ってきた。また、これらの鉱物相の中で、特に興味ある相の定量分析を行っ

た。さらに、金属鉄に異なった組織を示す２相が存在することが明らかになったため、電界放出型走査電

子顕微鏡（ＦＥ－ＳＥＭ）と電子線後方散乱回折装置（ＥＢＳＤ）を用いて、これらの相および共存する

鉄化合物の菊池線の解析を行った。また、より詳細な分析を行うために、収束イオンビーム（ＦＩＢ）法

を用いて、超薄片試料を作成し、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）による観察を行うことを議論しているとこ

ろである。 
 
３．研究成果 
ＥＰＭＡ、ＦＥ－ＳＥＭとＥＢＳＤを組み合わせた分析により、Almahata Sitta 隕石試料の金属鉄に

はα相とγ相の２種類が存在することが明らかになり、これに共存する形で、場所により、鉄炭化物（コ

ヒーナイト）が存在することが分かった。鉄炭化物は存在しない場所もあり、おそらく、元々金属鉄中に

含まれていた炭素量が少なく、そのために鉄炭化物が析出しなかったものと考えられる。また、炭化物の

他に、ケイ化物や硫化物も存在することから、もともと存在した金属鉄に加えて、異なった量の炭素、ケ

イ酸塩鉱物、硫化物などが溶けて、それらが冷却する過程で様々な鉄鉱物が形成したと考えられる。ユレ

イライトは、ケイ酸塩鉱物の化学組成と微細組織から、母天体が約１２００度もの高温の状態から急

冷された特徴を示しており、爆発的な天体の破壊が起こったことが指摘されている。今回明らかにな

った各種の鉄鉱物の存在は、この現象に伴って形成されたことが考えられる。 
 
４．ま と め     
ユレイライト隕石中の共存する金属鉄および鉄化合物の結晶学的な解析を行うことで、これまでに各種

の鉱物相の同定とその形成過程について議論することができた。しかし、ＥＢＳＤを用いて行った相の同

定では、α相とγ相がどのように空間的に分布しているかは、はっきりとは分からなかった。そこで、今

後は、ＦＩＢ法とＴＥＭを用いた観察により、これら２相の分布をナノメートルスケールで明らかにし、

化学組成の分析や界面の状態を観察することで、より詳細にこれらの鉄鉱物の形成過程に条件を与えて行

きたいと考えている。また、地球の製鉄プロセスと照合するアプローチによっても、ユレイライト母天体

の熱史を明らかにしていくことが可能だと考え、実施予定である。 
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１．はじめに 
 有機導電性高分子 PEDOT/PSS（poly 3,4-ethylenedioxythiophen/poly 4-styrenesulfonate） は、高い導電性と
耐熱性・耐光性を有していることから、レアメタルを用いる ITO代替の透明電極材料として期待されており、活発
に研究開発が進められている。PEDOT/PSS のキャリア輸送特性は最適化された条件ではキャリア輸送を担う
PEDOT鎖が結晶化して PSS鎖中に分散することによって金属的伝導特性が実現すると考えられている。一方で、
4 端子抵抗測定やホール測定によるキャリア濃度・移動度測定は十分な精度で行われておらず、そのキャリア輸送
特性は十分に理解できていない。本研究では、スピンコーティング法による薄膜作製条件を最適化し、4 端子抵抗
測定、及び、ホール測定、THz-IR分光法によるキャリアダイナミクスの評価を行った。 
 
２．研究経過 
 異なる合成条件で作製された 2種類の PEDOT:PSS水溶液(PAGグレード, PH1000グレード)を用いて、水晶基
板上にスピンコート方で製膜した試料を THz-IR 分光により評価した。また、PH1000 を用いたキャスト膜にエチ
レングリコール（EG)添加及び成膜後処理効果を行い高導電性膜作製を行った。作製した高導電性キャスト膜のホ
ール測定を行い、キャリア輸送特性の評価を試みた。 
 
３．研究成果 
 THz-IR 分光測定により、IR 帯反射率には明瞭なプラズマ反射測定が観測され、THz 帯伝導度スペクトル
には局在化されたキャリア輸送特性が観測された。EG 添加により THz 帯伝導度スペクトルが増大する一方
で、プラズマ反射スペクトルには変化がないこと、XRD測定により結晶サイズの増大が観測されたことから、
高次構造の改善が高導電性化に寄与していることが明らかになった。また、合成方法の異なる 2種類のグレー
ドの PEDOT:PSS薄膜の比較では、IR 反射率に明瞭な差が観測された。IR帯のスペクトルは PEDOT分子
鎖あるいは PEDOT結晶内のキャリア輸送特性を反映していると考えられ、合成法の違いが局所的なキャリア
輸送特性に影響していることが示唆された。ホール測定は 1022/cm3と金属と同程度の非常に高いキャリア濃

度を示唆しているが、導電性高分子としては高すぎる値を示しているため、今後さらなる研究が必要である。 
 
４．ま と め     
 本研究では、THz-IR分光法及びホール測定によって、作製条件の異なる PEDOT:PSS膜のキャリア輸送特性の
評価を行い、作製条件の影響を評価した。THz-IR分光法の結果から、PEDOT分子鎖の合成方法により分子鎖内・
あるいは結晶内の、EG 添加により高次構造が改善し結晶間のキャリア輸送特性が改善することが示唆された。し
たがって、PEDOT:PSSの高導電性実現には PEDOT分子の合成方法及び高次構造制御法の最適化が重要であると
考えられる。 

 



【研究部】

研　究　課　題　名

半導体ナノ構造の物性と構造変換の透過型電子顕微鏡その場評価  

研究代表者名

大阪大学・大学院理学研究科・河野日出夫

研究分担者名

大阪大学・大学院理学研究科・小峯 拓也

１．はじめに

平均的な物理量ではなく、個々のナノ構造においてどのような物性が出現するのか、またどのような現象が起こり

えるのか、そしてそれらはその構造とどう相関するのかという問題は、近年ますます重要視されている。しかし、対象

物が極微である為に、こうした問題に取り組みそして解明していくことは、非常に困難である。東北大学金属材料研

究所には、透過型電子顕微鏡内において観察対象の電気的及び光学的特性を評価する為の設備がある。本研究

課題は、この装置を有効に活用し、私達が作製する各種ナノ構造の構造と性質の関係を、その個々において明か

にしていくことを目指している。これまでの共同研究の成果として、各種半導体ナノワイヤを電子顕微鏡観察下にお

いて通電加熱することにより、これらを炭素のナノチューブに変換できることを見出してきた。 この研究成果を発展さ

せ、さらなるナノワイヤジュール加熱に関連する新しい現象を見出すのが本研究の目標である。

２．研究経過

  期間前半では、一次元半導体ナノ構造であるシリコンナノチェイン表面の炭素コーティング制御を行い、作成した

試料の電顕内ジュール加熱を行うなど、これまでの研究を継続して行った。また、これまでは、モリブデン基板上に

ナノワイヤを生成していたが、この方法では生成したナノワイヤの根元の部分の透過型電子顕微鏡観察が困難であ

った。そこで期間後半においては、ナノワイヤ根元の観察を可能にすべく、シリコン薄膜上にナノワイヤを生成する

ことを検討し、金属材料研究所の設備を使用して薄膜基板の作製にとりかかった。加えて、これまでの研究ではシリ

コンナノチェインおよびシリコンカーバイドナノワイヤのジュール加熱を行ってきたが、これら以外のナノワイヤのジュ

ール加熱を試みるべく、テンプレート用の新しいナノワイヤの生成に挑戦した。

３．研究成果

  期間前半のジュール加熱実験においては、これまでの実験を再確認する結果が得られた。新しい現象の発見を

期待していたが、期間内にこれを達成することは残念ながらできなかった。また、期間後半の薄膜基板を利用したナ

ノワイヤ生成に関しては、試料作製手順の検討を行ない、現在、試料作製の途中段階にある。平成 24 年度もこれ

を引き続き行いたい。また、新しいタイプのテンプレートナノワイヤ作製に関しては、グラファイトナノリボンの生成に

成功している。

４．まとめ

  平成 23 年度は、今後の研究につながるような模索的な実験をいくつか行った。これらは、現在も継続中であ

る。特筆する成果としては、グラファイトナノリボンの生成に成功した。平成 24 年度は、このナノリボンの電顕内ジュ

ール加熱を予定している。新しい現象の発見につながることを期待している。
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