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1. B �

1991j Iijimaö ~� ê²¾�Â2& ¾r BÒB �ê[1],

ê²¾�Â2(carbon nanotube)~ &1Nö'� ·¶��� �

� & NööB ¾æ¾º ß�� �� ·¶*ç� &G>î�,

ßê® ��' Ò�W, z�'� n;W� �ÚÆ öò jî

¢ ��ö V¢ >êÚ, êÚ~ Wîj ��, çã� ·� ^

�& Z ßW, 6 ³� jÚ ®
º ßW r^ö ï6��²

¶, ÞÂæÊV, ö.æ &ËÚ �ö �ÚÂ ²¶ ßWj ��

� ¾� �V~ '« *¶²¶�~ wÏW� �Ú¾
. ��

�ÚÂ wÏW r^ö �" � ª¢ ��& *^ê'b� �

B® ��Úæ� ®� �ÚöBê 66 � ª¢ ���K�

Ã&~� ®
. � ��öBº �Bræ ê¯>ÚN �� Ö

"¢ ²B~� � 
þ
 &N �� Ö"ê ÿ�ö ²B~�

¶ �
. 6 æ� &ê� Î� ©j 
 ²B� > ì� ¢¦

Ö"ò ²B~º ©j ·� :¦
. 

�����ê²¾�Â2~�ÇV�*�

ê²¾�Â2~ ��º �� �W O»" ��ö V¢ �[

(singlewalled carbon nanotube) _f 
[(mulltiwalled carbon

nanotube)~ ³� n öÛ; ����, ê²ö¶~ G'ç

(hexagon)
~ V�ç�ö V¢ 
·� ��¢ &æ� 6� ç

ã" ^�¢ �Ò�
. ¾�Â2~ ��ö ®ÚB ß® ¸f

&�Wj <º v &æ ��(�â 1-1), ̄  armchairf zigzag

��& ��~V �Ö� 7º~
. ~æò &¦ª G'çf ¾

�Â2 »j 6j R¢&º V�j �~º chiral ��¢ <º


. ¾�Â2~ ·�f >�;~ capj <º
. �VBº ^�

f çã~ j& �Û 1000 �
 �æ� cap~ ��f �J~

æ p� öÛ¦ªòj J«�
.

BB~ ¾�Â2 ��¢ VF~º �B� O»f Â2~ ç

ã" chiral angle(θ)j �Ï~º ©�
. >�' �*öº Ç

V¢ �Ï~º ©b� ¾� Â2¢ ö¾~ 2Nö �¢[~ w

���(graphene)� â
j r~ v ÿ¢6j �Ö~º ÇV

¢ Ch(chiral vector) � ;~�b�B &Ë~
. ¾�Â2º w

�~ 2Nö �¢[j chiral vector¢ ;~~º v ÿ¢6j ß

~ê� 6jB ò� ©b� çç� > ®
. 2Nö w�~ ²

÷Ï¶ ��~ &�W r^ö *~ O»b� ò� ¾�Â2


~ ��ö ®ÚB ôf >& 7�F > ®
. �â 1-2öBê


� ëã'� ¾�Â2¢ ò
 > ®º ÿ¢6
�

Dresslhause& Bn� �VO»ö V¢ '' ;>� n" mj

<º (n,m)b� �V>Ú ®
[2]. 2Nö w� Ï¶~ V� �

* ÇV a1" a2¢ �B chiral vector Ch=n a1 + m a2 (n(m)¢

¾æÞ
. �VöB m=0 ¢ r zigzag Â2¢ ò
�, n=m ¢

r armchair Â2¢ ò�
. � �~ ¢>'� ãÖº chiral

Â2�
. V� �* ÇV a1=acc[(3/2) i + ( )j ]" a2=acc

[(3/2) i − ( )j ]º çv²� �*��, accº ê²* Ö� ^

� �
. V� �*ÇV~ �Vº |a1|=|a2|=0.246 nm �
.

chiral vector~ �Vº |Ch|=  ac-c [n2+ nm+m2]1/2b� ¾æ

Úæ�, çãf dt= |Ch |/π = ( /π) ac-c [n2+nm +m2]1/2��, ¾

� Â2~ ö"OË" &Ë &rÚ zigzag » "~ Ò�'�

chiral angle θ = tan−1[  m/(m + 2n)]b� n" m òb� �*

&Ë~
. &�'� armchair ¾�Â2~ (5,5)º çã� ��

'b� 0.688 nm, θ = 30o��, &�'� zigzag ¾�Â2~

(9,0)º çã� 0.715 nm, θ = 0o��, (0,9)º θ = 60o�¾ �N

3/2

3/2

3

3

3
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�â 1-1. (a) armchair (5,5) ¾�Â2f (b) zigzag (9,0) ¾�Â2.
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ö w�~ &�W r^ö (9,0)f &�~
. �Þ ¾�Â2~

^�º çã�¾ chiral ' �
º ¾�Â2~ �î'� ßW

ö Ö;'� æz¢ "º ·f jî�(̂ �f çã~ j& �

Û1000 �
 �
) ·b�B~ ~�& z �
� ö� > ®
.

�����¾�Â2~��*�DFMM

¾�Â2¢ 1D Ö;��¢� ~� ¾� Â2~ 1D ßWj

ö~V *�Bº Â2~ » OËb�~ V� ÇV~ ;~&

jº~
. 2D w�öB~ Chiral ÇVö çv~�B Ñ®� v

N~º Ï¶ 6j �Ö~º ÇV¢ ÷êÇV T� ;~ ~�

1D ¾�Â2~ �* cell� (k= 2π /3a0) Ö;B
(�â 1-3). ¾

�Â2ö ®ÚB T~ OË� » OËj Ë~� � �Vº ¾

�Â2~ �* ^�& B
. ÇV Tº ¢>'� chiral Â2~

ãÖö 
r" ?� �*B
[3].

T = [(2m +n) a1− (2n + m) a2]/dR

|T| =  |Ch|/dR 

�VB dRf n" m~ �& �£>& d¢� ®j r, n-m� 3d

~ V>�� dR= 3d��, �-æ pb� dR=d¢� �
. (.

� (5,5)~ ãÖ d=5�� dR= 3d=15, (9,0)~ ãÖ dR=d =9)

�B~² 2D w� Ï¶ �â 1-4öB �� armchair~ ãÖ

|T |~ �Vº |a1|, |a2|f ?f  accªj r > ®
. Zigzag

Â2~ ãÖöê £² 3 accªj r > ®
. ¾�Â2~ �*

^�Ú~ �'f |Ch × T| = |Ch |2/dR= (3 /dR)acc2(n2+ nm

+m2)�� G'ç(hexagon)~ �'f (3 /2)acc2 �æ� �

* ¾�Â2 ^� Úö 2(n2+ nm + m2)/dRB~ G'ç� 
Ú

®b�, ê²ö¶~ B>º 4(n2+ nm+ m2)/dR �
.

2. ê²¾�Â2~ �W" ;B

ê²¾�Â2º �² �[ ê²¾�Â2f 
[ ê²¾�Â

2� ¾*Ú^ ®b�, �ö V¢ ßûê 
�
. �
~ �W

»b�º ¾�Â2~ ßW" wÏj ��~V *� 
þ
 >

&öB 
¯>� ®º j�O*»" laser ablation»� ®b�,

ê²¾�Â2¢ ï� :Ê2.� 5 ¾� ²¶ �ö wÏ~J

º z� Vç ÃO» �� ®
. �Ò� çëz¢ Ï'b� &

ï�Öj êz>²¢ �ª� ~� ê²¾�Â2¢ �W~Jº

O» �� �� 7ö ®
. �
 O»ö ~� �WB ê²¾

�Â2º ��&æ ¾�ê² bî, j;î ê² 5 ÒÏB *

�.³ �� D� ®Ú �¢ B�~V *� ;B»~ BB �

� jº~
. � ËöBº æ.ræ ê²¾�Â2~ �W" ;

3

3

3 3

3

�â 1-2. 2D w�Ï¶öB �* ÇV a1, a2j �B ¾æÚê
Ï¶6
(n,m) f (0,0)b� �VB ö6" ß~ê� ��² ö
� Â2¢ �W�
[2].

�â 1-3. ¾�Â2(6,3)~ �* cell~ �W[3].

�â 1-4. (a) (5,5) armchairf (b)(9,0) zigzag ¾�Â2¢ *�
�*cell[2].
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Bö &�B ��B ��Òf 
" � ��öB ��� 
þ

ÚÏj 7�b� ²B~�¶ �
. 

�����j�O*»

Ijimaö ~� ¾r ²BB ê²¾�Â2º[1], C60j ò
V

*� Kratschmer-Huffman O»j £* æ;�Î j�O*»

j Û� ò
Úê ©�
. C60öB v *�� 7/~&~ ©

j, £*~ �Ò¢ v� j�O*j Fê~� ¾�Â2¢ �

W~&
. j�¢ B�~V *�B, vB~ 
� çã~ ê²

/j ÒÏ~º�, 
þ � ²Î& >º anode ã ê²/ �


cathode ã ê²/ çãj �Û �² �
. >w&f �7b�

ò
ÚB ï'>¢ v�² ~� ï'�Ò > ®² >Ú ®
.

ï'~º ³ê& ¾�Â2~ �Wö 7º� ��j ~º�, ï

'� ¾ n>�, ¾�Â2�
º ¾�bî� ô� ;WB
.

>w&j ¢;{Kb� Fæ�B"V *� VÚ�º ���

±f ©b� rJ^ ®
. {Kf �Û 400 torr~700 torr Ò�

öB ¾�Â2& &Ë ô� ;W>Úê
� rJ^ ®
. v

*�Ò�ö �Ú"º *{f ç~� 20~30 V Ú��
, j�

& �·>� v *� *~ �Ò¢ ¢;~² Fæ�Êº�, �

©f j�¢ n;'b� ò
V *�B�
. �Û *�*~ �

Òº 1 mm �Ú� Fæ�Î
. � *~~ 8f 50~100 A ;

ê B
. 

j�O*ö ~� ò
Úæº ê²¾�Â2º /
� ÒÏ>

º *�.³� ì� ê²/ò ÒÏ~º ãÖº 
[~ ê²¾

�Â2& �WB
. 
[ ê²¾�Â2º j�O* ê, cathode

ö ²ï~ WW�deposit� �Vº�, � nã~ ¦��Ú ¦

ªö 
[ ê²¾�Â2& ;W>Ú ®
. �[ ê²¾�Â2

º *�.³j ê²/ö DÚ j�O* �Î ãÖö �WB
.

�[ ê²¾�Â2º 
[ ê²¾�Â2fº �Ò, >w& *

Úö ¦² �¢¿Ú ®º sootö ;W>Ú ®
. 6� �[ ê

²¾�Â2º �WB *~ö V¢ Bê(purity)ö ôf N�&

Â
[4]. Bê& &Ë ¸f ¦ªf �â 2-1(a)ö ¾æÞ ©¾

"cathode ãö �¢¿Ú ®º ¦ª(collar¢� «« N)b�,

70~90%& �[ ê²¾�Â2�
. �Ò�, cathodef � Êã

~ >w& ãö �WB soot& 
rb� Bê& ¸
. �WB

soot~ ·f ôb¾ ¾�Â2~ Bê& &Ë Ôf ¦ª� �

â 2-2(b)ö ��º ©¾" >w& ã nö �WB ¦ª�
.

>w& ã ¦ª� soot~ ·� &Ë ôV r^ö � ¦ª~ B

ê¢ ¸�º ©� j�O*»ö ~� �[ ê²¾�Â2 �W

ö ®ÚB �&~ "B�
. j�O*ö ~� �WB �[ ê

²¾�Â2º çã� 1.0~1.4 nm~ ª�¢ ��¾, ÒÏ>º

*�.³~ «~ö V¢ çã� � ¾�Â2& �W>Vê

�
. 

j�O*ö ~� ê²¾�Â2~ �Wf 
� O»
ö j

� Bê& ÔV r^ö, �¢ BF~V *� O»
� ��>

� ®
. 
[ ê²¾�Â2~ ãÖº cathode¢ ²*�B j

�& �¢~² B�>ê� ~�¾, >w�~ Nê¢ ¸�º O

»[5] 5 ��&Ê &� >²&Ê¢ ÒÏ~º O» �b� >

Nj ¸² ��Òf 
� ��>� ®
[6]. �[ ê²¾�Â

2~ ãÖº ¢>'b� ÒÏ>º ç~ j�O* &�ö v~

j�O*j �Ï, ç�® ¸f Bêf �>N~ ¾�Â2¢ �

W� ��& ��>� ®�, *�.³" �þ �[7], CeO2[8],

CaC2[9] 6º Y, Bi, Pb[10] �j ²ï Î&~� Bê¢ ¸²�â 2-1. j�O*V~ BÛê.

�â 2-2. ê²¾�Â2~ �W *~.

�â 2-3. j�� ¦*ö 
� ê²¾�Â2~ FE-SEM Òê. (a) collar ¦ª, (b) cathode ¦ª, (c) >wV ã
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Òf
ê ��>� ®
. 

� 
þ
öBº Bê& ¸�, >N� ¸f �[ ê²¾�

Â2¢ �W~V *� O»b�, ê²/ö *�.³ 3&æf

� Wªj �/�"V *� O»b�, Ni" Co &�f FeS &

�¢ �þ DÚ ÒÏ~� ®
. �â 2-3f � 
þ
öB �

W� �[ ê²¾�Â2~ FE-SEMÒê�
. *~ö V¢ �

Bê& £*O 
�
. (a)º collar ¦ªöB, (b)º cathode ¦

ªöB, (c)º >wV ãöB '' >�� ©�
. ¾�Â2~

çãf 1.0~1.4 nm ;ê~ ª�¢ ��� ®
. 

�����-BTFS�BCMBUJPO�»

Laser ablation O»f �[ ê²¾�Â2 òj �W~V *

� Ë~��, 
� O»" jv®j r, ç�® ¸f Bê¢

áj > ®Ú ;B 6� £
� � > ®
. ôf ¾�²¶ 


þö �ÏB �[ ê²¾�Â2º � O»ö ~� ò
Úê

©�
. 

�â 2-4º laser¢ �Ï� ê²¾�Â2 WË»ö &� B

Û'� �â�
. C'& nãö *�.³" w�&�¢ ¢;

jN� DÚ ò� �Þj �¦öB laser¢ �Ï~� �Þj

Vz�B ¾�Â2¢ �W�
. Buffer VÚ�º �Û j�


j ÒÏ~² >º�, �WB ¾�Â2º VÚf �þ �ÿ~

� ï'B >÷Vö ¿² B
. Laser ablationö ~� O»ê

j� O*»" ?�, *�.³j vB �ç DÚ ÒÏ~&j

r, Bê& ¸jæ� �W>º ê²¾�Â2~ çã� �¢æ

º ©b� rJ^ ®
. ê²/~ jNöB *�.³~ ·�

'', 4.2 wt%~ Nif 1.0 wt%~ Yj ÒÏ~&j r &Ë ¸

f Bê~ ¾�Â2& ;W>î
� ��>î
. �Ò�, �Û

Nd/YAG laserf eximer laserf CO2 laser¢ ÒÏ~º�, «~

ö V¢, ¾�Â2~ �W>º ³êê 
�
. � 7 CO2 laser

º �³'� 2Ë~ Î�& &Ë~æ�, ?f �*ö &Ë ô

f Â2¢ ò
 > ®
. 

Smalley��ö ~� 
þöBº j�
 VÚ¢ ~J"�B

*V�¢ &�~� ¸f Nê(800~1200oC)¢ Fæ~�. Nd/

YAG Laser� � /j Vz�Êº 
þj ~&
. � Ö"�

º Nê& 1200oC, C'& n~ {K� 500 torr� ãÖö &

Ë ¸f ¾�Â2& �W>î
� �
. �Ò� � «~~ *

�.³j ÒÏ~º ©�
 2B¢ ÒÏ~º ãÖ& z Bê&

¸f þ2j áî
. 6 
� ¢^öBº Ni-Co¢ ?� ¢j

ãÖ, � Bê& 70% &r� >î
. �Ò� *�.³ �.~

«¶ �Vö ~�, ¾�Â2~ çã� Ö;>Úê
� "Ë~

&
[11]. 

Maser��f CO2 laser¢ �Ï~�, ÒÏ>º VÚf � {

Kö V� ¾�Â2~ Bêö &� 
þj ~&
. � 
þö

B N2f Ar VÚ Îv ¸f Bê~ ¾�Â2& ;W>î
.

¾�Â2¢ �W~V *� '.� {Kf 200~400 torr�î
.

�ö >& He VÚ¢ ÒÏ~&j rº Î� {KöB Ôf B

ê¢ �&
� ~&
[12]. 6 
� 
þöBº �Bê~ �[

¾�Â2¢ &ï�Ö~V *~�, �³'� Î�~ CO2 laser

¢ ÒÏ~&�, >wV¢ >çb� ^�
. *V�¢ ÒÏ~æ

p�, çNöB 
þj ~&
. �Ò� j�
j ÒÏ~� >

w& Ú {Kj 400 torr¢ Fæ�V
. � «~~ .³�¾,

v «~~ .³j DÚ ê²/j ò
î
. Ö"º ~¾~ .

³j ÒÏ~º ©�
, v&æ «~~ .³j ÒÏ~º ãÖ

& �R >N" Bê& ¸f ê²¾�Â2& áÚr
. �Ò

� � 7 4.2 at%~ Ni" 1.0 at%~ Y¢ DÚ ÒÏ~&j r,

&Ë ¸f Bê¢ &r
[13]. 

Yudasakaö ~� �êB O»f Nd:YAG laser¢ ÒÏ~�,

1200oC� &�B >w&ö Ar VÚ¢ 600 torr� Fæ~&
.

ÒÏB /f Cof Ni¢ Df ê²/", ê²�ò ��Úê /

" 6 
� Ni" Co~ �.b� B /j ÿ�ö ÒÏ~� 


þ~&
. � Ö", ê²/" �./j V� ÒÏ~º ãÖ&

laser~ ÂK" Z&~² �ç ¸f Bê~ �[ ¾�Â2¢

áî
[14]. �º 6� Ni(NO3)2f Co(NO3)2 b�b, NiOf

Co3O4 b�b" Nif Co~ «¶�Vö &� 'Ëö &�Bê

�Ò~&
. � Ö" Ni(NO3)2f Co(NO3)2 b�b� &Ë ¸

f Bê¢ ¾æÚî
[15]. 

Achiba��~ 
þf Ni-Co& ��B ê²/j �Ï, 500

torr~ Arª*VöB ¾�Â2~ �W" Nêf~ &ê¢ r

j�V *� ©�
. Nd/YAG laser¢ ÒÏ~&
. � Ö" N

ê& ¸�, &Ê~ vª� �¢>� ¸f >N~ ¾�Â2&

;W>î
[16]. Kataura��~ 
þöBº �� &æ 
� *

�.³j ÒÏ~�¾, >wNêö ~� ¾�Â2~ çãj �

.~Jº ��¢ ~&
. �º Nêö V¢ *�.³~ �V

& æz~º ©j �.� ©�
. Nê& ¸jî>� çã�

·f ¾�Â2& ;WB
. �Ò� Rh/Pd~ ãÖº çã�

0.86~1.24 nm, Rh/Pt~ ãÖº 1.40~1.46 nm~ ê²¾�Â2

& ò
Úr
[17]. �� �ê¢ Û�B, Laser ablation»f 


� O»ö j� ç�® ¸f Bê(70~90 wt%)~ ê²¾�Â

2¢ �W� > ®b¾, �Öï� 
Ö ·
º �6j &æ�

®
. 

�����z��Vç�ÃO»	DIFNJDBM�WBQPS�EFQPTJUJPO


z� Vç ÃO»(CVD)f ö~º bîj ��~� ®º V

Ú ç�~ öò&Ê& >wV nb� "«>� ��¾ 2¢®�â 2-4. laser ablation Ë~~ Bºê.
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î �b�¦V ö.æ¢ A² >Ú ª�>º�, � r ö~º

bî� V6 *ö ê�~� ïj ;W~º VF�
. CVD»

j �Ï~� ê²¾�Â2¢ WË~V *�Bº ê²¢ ��

~� ®º hydrocarbon gas(., C2H2, C2H4, CH4 �)¢ öò&

Ê� ~�, V6b�º *� .³� î., zBÞ, Æ �~ ;

ï� ÒÏB
. V¢B, ê²¾�Â2~ WË �*ö Ê2æç

»(sputtering)�¾ ÃB»(evaporation)j �Ï~� *�.³

;ïj ;W~º �;� jº~
. 6, jºö V¢ HF dipping

�¾ NH3 exposure ?f *¾Ò ";j 
�~Vê �
. �

VB *� .³f v &æ ��j �
. Ñ�, öò &Ê¢ ª

� �Êº� /
 ��j ~�, ~�º ¾�Â2~ � �W ²

C(nucleation site)~ ��j �
. 

2.3.1. Hot filament 2¢®î z� Vç ÃO»(HF-PECVD)

�â 2-5º HF-PECVD~ Ë~BÛê¢ ��"� ®
. �

O»öBº V6 :� *ö 2000oC ;ê~ ¸f Nê¢ Fæ

~� ®º kÊv j¢~Þ& ËO>Ú ®
. V¢B

hydrocarbon &Ê& ��(hot filament)j �~�B Ú¶ ;ê

ª�& >æ� 
B V6~ Nê¢ ÔÂ > ®
º Ë6� ®


. 6� 13.56 MHz~ "2>¢ <º RF¢ �Ï� 2¢®î

¢ B��B öò&Ê~ ª�¢ /ê�Î
. 1998j Ren ;

Òº C2H2 &Ê� HF-PECVD »ö ~� FÒV6 *ö 666oC

�~öB �~ jã~² >çb� V�B ê²¾�Â2¢ W

Ë�Vrj Scienceæö ��~�[18] * ^ê~ �Ïj ÷7

�Vb�, � ê � O»ö ~� 
>~ ¢^� B�>î
[19-

21]. � O»f ê²¾�Â2~ WËNê~ 6²¢º G�ö

Bº Ë6� ®æò, &�'~ V6 *öB �¢~² WË�

Êº ©f Ú[
º ©� �6�
. 

2.3.2. Microwave 2¢®î z� Vç ÃO»(MPECVD)

î���2(2.45 GHz) 2¢®î¢ �Ï~� 650oC �~~

&NöBê >çb� V�B ê²¾�Â2¢ WË� > ®


[22]. �â 2-6f MPECVD Ëj¢ BÛ'b� ¾æÞ ©�
.

zê(CH4)&Ê¢ öò&Ê� ~� zê~ ª�¢ /ê�ÊV

*� 
ï~ >²¢ �þ >wV nb� "«�Î
. � r,

î���2 2¢®î¢ B��Ê� jv' Ôf NêöB ê

²¾�Â2¢ WË�Ò > ®
. MPECVD » �� Nê¢ Ô

Â > ®
º Ë6� ®æò, &�'z¢ *�Bº 2¢®î

"(ball)~ �V& 
¢ ~� 6�, WË� ê²¾�Â2& ;

K� >² 2¢®îö �Â>Ú ®
º �6� ®
. 

2.3.3. � z� Vç ÃO»(Thermal CVD)

�â 2-7f Thermal CVD Ë~~ BÛê�
. 1996j 7�

Chinese Academy of Science~ Xie ��öB Thermal CVD

»ö ~� V�B ê²¾�Â2~ WËj ¾rb� ���[23]

�ê � O»ö ~� ê²¾�Â2~ WËö &� ��& ô

� >¯>Ú^ z
. "� j^�2(C2H2)" ö�2(C2H4)j

öò&Ê� ~� î. �~ /
.³ ;ï *ö ê²¾�Â2

¢ ;W~�, /
.³ ;ï~ ��j HF¾ NH3 �b� '�

® *¾Ò¢ ~� ¾�Â2~ WË� Ï��ê
. 6� /


.³~ ¾�«¶¢ �F~� ®º mesoporous 
Ò�[23]¾


�W 
Ò~[24] �ê V6b� ÒÏ>Úê
. Thermal CVD

»öBº öò&Ê¢ ª��ÊV *� ö.æ ö(source)b�

�æ V6j &�~� �j &~º ©ò� �Ï>V r^ö

Ëj~ B·� Ï�~�, Nê~ �¢Wò �ËB
� &�'

ö �¢� ê²¾�Â2¢ WË� > ®
º Ë6� ®
. �

�¾, ö.æöb�B �(heat)òj ÒÏ~æ� jv' �N

(800oC �ç)� jº~
. �"ö ��� �6j �j~V *

� O»b� /
 ßW� �ÚÂ Pd ;ïj Ni ;ï" �þ

ÒÏ~º O»� Bn>î
[25]. � O»ö ~~� ê²¾�

Â2¢ 600oC �~öBê >çb� V��Ò > ®
� ��

�â 2-5. HF-PECVD~ Ë~BÛê.

�â 2-6. HF-PECVD~ Ë~BÛê.

�â 2-7. Thermal CVD~ Ë~BÛê.



Synthesis and Applications of Carbon Nanotubes 125

>î
. "¾öº �f ?� WËNê¢ Ôºº OËb� �

�~ .6� �ºÚ^ ®º�, �º FEDö ç7'b� wÏ

~V *�Bº WËNê& 550oC �~�Ú¢ ~V r^�
. 

�7 � 
þ
öBº MPECVD 5 Thermal CVD¢ �Ï

~� ê²¾�Â2¢ WË� r /
 .³~ �� ;ç� ¾

�Â2~ WË 5 � ��ö �~º 'Ëj rj �~
.

MPECVD~ ãÖ, RF î�JÞ� Ê2æç»b� ;ïj Ã

O�, RF 2òº WË>º ;ï~ ��;çö 7º� 'Ëj

��
[26]. Ê2V~ RF 2ò¢ 10~80 W~ º*öB æz�

B&�B 350oCöB Ni ;ïj ÃO~&
. 

�â 2-8f RF 2ò& '' 10 W (Ni-10), 20 W (Ni-20),

40 W (Ni-40), 80 W (Ni-80)¢ r ÃOB 4&æ 
� Ni ;ï

~ ��;çj ��"º AFM ��æ
�
. ��� 4B~ ;

ï� �~ ÿ¢� vþ(70 nm)¢ <² ~V *~�, ÃO�*

f '' 120ª, 60ª, 30ª, 15ªb� ~&
. Ni-10~ ãÖ 50

nm ;ê~ �V¢ &æº �" ;�~ «¶
� �¢~² �

Ò~� ®ÚB 
Ö ïê� ��j ;W~� ®rj r > ®


. Ni-20~ «¶�Vº Ni-10~ ãÖ�
 2V;ê � 8� £

100 nm �
. �f z®Ú Ni-20öBº Î·� Ò';ö &r

Ú � «¶
� ·� �" «¶
 *ö ®��~² ¹�^ ®

º ©j " > ®
. Ni-40öBº Ni-20ö j�B ·� �"

«¶
~ �Vº �² æ~æ p~æò � «¶~ >& Ã&

~&
. Ni-80~ AFM ��æöBº Ni-40ö j� � «¶


~ >º jÝ~æò, ·f «¶
~ �V& 
Ö ®�¢�^

B ��� 
Ö ��² >îrj {�� > ®
. 

�â 2-8ö ��ê 4B~ V6 *ö MPECVD¢ �Ï~�

ê²¾�Â2¢ 700oCöB 10ª* WË~&º�, � r, CH4

f H2~ b�jNf 1 : 4 �îb�, {Kf 10 torr� Fæ~

&
. V6 Nê~ ßN� Ni ;ï~ «¶WËj ÛB~V *

� 250oC/min~ �� ³ê� &�~&
. 

�â 2-9(a), (b), (c), (d)º '' Ni-10, Ni-20, Ni-40, Ni-80

*ö ÿ¢� ��öB WË� ê²¾�Â2¢ "Ò*¶*�ã

(SEM)b� &V� Òê
�
. �âöB r > ®��, ê²

¾�Â2~ ^�f &êº WË��� ÿ¢�æ¢ê V6~

;çö V¢ �² æz~&
(�â 2-9(a)~ scale barº 20µm

��, �â 2-9(b)~(d)öBº scale bar& 10µm¢ ¾æÞ
).

Ni-10 *ö WËB ê²¾�Â2º V6ö >çb� ¾ V�

>Ú ®�, &ê& ¸b� &Ë ^
. Ni Ê2æç� RF 2ò

& Ã&�ö V¢ ¾�Â2~ ^�f &ê& /Ï~² 6²~

&
. �º /
bî� ��º *� .³~ ��;ç� CVD

�â 2-8. RF 2òö V� Ni ;ï~ ��;ç~ æz (a) 10 W,
(b) 20 W, (c) 40 W, (d) 80 W.

�â 2-9. RF 2ò& (a) 10 W, (b) 20 W, (c) 40 W, (d) 80 WöB ÃOB V6 *ö 10ª ÿn WË� ê²¾�Â2f (e) 40 W � Ã
OB Ni ;ï *ö 3ª ÿn WË� ¾�Â2~ SEM (45o tilted) Òê.
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»ö ~� ê²¾�Â2~ WË" &7� &N� ®rj ��

"º ©�
. jv' �Bê~ ê²¾�Â2¢ B�� > ®

îæò ¾�Â2 *ö ê²¾�«¶(carbonaceous particles)


� �þ �W>î
. 6�, RF 2ò& 
î>� ê²¾�«¶


~ >ê Ã&~&
. �â 2-8öB {�®~ ©¾", RF 2

ò& 
æ� Ò'; Î·~ � Ni «¶~ >& Ã&�
. 


� ö�B, Ò'; Î·~ � Ni «¶
� ôj>� z ôf

·~ ê²¾�«¶
� ;W>º ©�
. V¢B, Jç �&�

·f ;�¢ &æº «¶
öBò ê²¾�Â2& ;W>º

©� BÒ>îº�, �º Xie �~ ����~ Ö"f ¢~�


. �
f /
 .³~ «¶�V& ÚÊ ªê8 �~¢ rò

CVD »b� ê²¾�Â2¢ WË� > ®
� ��~&


[27]. �â 2-9(e)º Ni-40 *ö 3ª ÿn WË� ê²¾�Â2

~ SEM ��æ�
. � �âb�¦V ê²¾�«¶
� �ç

¾�Â2 *ö �Ò~º �F¢ ºG� > ®
. �âöB "

> ®��, WË .Vöº ·� � Ni «¶öB '' ¾�Â

2f ¾�«¶
� ÿ�ö ;W>º�, WË �*� ^Úæ�

B V6ö £~² Ö�B ¾�«¶
f WË~º ¾�Â2


ö ~� *� &J R¢&² B
. � Ö", �â 2-9(c)ö �

�º :f ?� 10ª ÿn WËB ãÖöº ê²¾�Â2 *

ö ¾�«¶
� ¹�^ ®º ©¾" ��º ©�
. 

¢>'b�, V�B ê²¾�Â2~ WËf �NöB Ï�

~
� rJ^ ®
[28]. ��¾ � Thermal CVD~ ��Ö"

öBº 650~750oC~ Nêº*öB V�~ Ò
" >&>º

Ö"¢ áî
. ¯, 650oCöB �&ê~ ê²¾�Â2& �¢

~² WË>îj öò jî¢ V�B ;ê ��, Nê& Ôj

>� FÒ~&
. ��� ëß� *çf /
 .³;ï~ �

� ;ç~ æzö V�� ©�¢º ©j 
þÖ" r > ®

î
. 

�â 2-10f j^�2(C2H2) &Ê¢ öò&Ê� ~� ''

650, 700 5 750oCöB ê²¾�Â2¢ WË�Î ê "Ò*¶

*�ã(FE-SEM)b� &V� Ö"�
. Ni ;ï(70 nm)j TiN/

Ni V6*ö ÃO~� /
 bî� ÒÏ~V *� >wVö

If ê, WËNêræ 40oC/min~ ßN³ê� &�~&�, ê

²¾�Â2~ WË *ö Ni ;ï� Öz>º ©j Oæ~V

*� Ar &Ê¢ 250 sccm~ Fïb� ~J"�B ßN~&
.

ÃO Nêræ Nê¢ ßN�Î ê C2H2 &Ê¢ 50 sccm~

Fïb� 10ª* "«�Ê� ê²¾�Â2~ WË� ��Ú

ê
. ¯, C2H2 &Êf Ar &Ê~ jNf 1 : 5�� � r~ {

Kf 2.5 torr �
. V6~ *¾Òº ~æ p~
. 650oCöB

WËB ê²¾�Â2º &ê& jv' ��, V6ö >çb�

V�>Ú ®
. WËNê& Ã&�ö V¢ ¾�Â2~ >& 6

²~² >�, �� �� >çb�~ V�� ÚJòöj r >

®
. � Ö", 750oCöB WË� ãÖöº WËB ê²¾�

Â2~ >& '�, Î� Â2& *ò ®
. �VN~ SEM Ò

êb�¦V 650, 700, 750oCöB WËB ¾�Â2~ ï� ç

ã� '' 30, 50, 50 nm ;êªj r > ®b�, 6�, 750oC

öB WËB ê²¾�Â2º çã� 
Ö ®�¢~
º ©j

r > ®
. 

�*ö MPECVD~ ãÖ ê²¾�Â2~ WËf Ni ;ï~

��;çö ~� �² ²Ö>î~ 6ö On~�, *f ?f

.ç~ á®~ Ö"~ �Cj *� Ni ;ï~ ��;çj AFM

j �Ï~� &V~&
. Ni ;ï~ ��j ¾�Â2~ WË

ç*" ÿ¢� ç�� ò
Ú"V *� 
r" ?f �¾Ò¢

�¯~&
. ;ïj >wVö ËO� ê Ar ª*VöB Nê

¢ ßN~&b�, ö~º Nêö ê�~� ¾�Â2¢ WË~

�â 2-10. Thermal CVDö ~� (a) 650oC, (b) 700oC, (c) 750oCöB WË� ê²¾�Â2~ &VN 5 �VN SEM(45o tilted) Òê.
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æ p� ï'j ~&
. ��� 
þj 650, 700 5 750oC~

^&æ Nêö &�B 
�~&
. 

�â 2-11f ÃOB(as-deposited) Ni ;ï" *~ ^&æ N

êöB �¾Ò¢ �� Ni ;ï~ ��;çj ��"º AFM

��æ
�
. ÃOê �¾Ò~æ pf �Þf 20 nm ;ê~

�V¢ &ê «¶
� �¢~² ª�~� ®ÚB 
Ö ïê�

��j ��� ®
(�â 2-11(a)). �â 2-11(b), (c), (d)º '

' 650, 700, 750oC~ Nê� �¾Ò¢ �� Ni ;ï~ ��

;çj ��"º AFM ��æ�
. *~ �âb�¦V Ni ;

ï~ «¶�Vf ����V& �¾Ò¢ �~�B Ã&� ©

j {�� > ®
. 650oCöB �¾Ò¢ �� Ni ;ïf 30

nm ;ê~ �V¢ &æº Ni «¶
� �¢~² ª�~� ®


. �¾Ò Nê& 700oC� Ã&�ö V¢ Ni «¶~ �Vê

z× Ã&~� £ 50 nm ;ê& >�, �� �� «¶~ &ê

º 6²~º ©j r > ®
. ¯, �â 6~ &VÖ"(700oCö

B WË� ê²¾�Â2~ çã� 650oCöB WË� ãÖ�


 �
º ©)º :� Ni ;ï~ «¶ �V~ N�öB V�

� ©ªj r > ®î
. �â 2-11(d)f 750oC~ Nê� �¾

Ò¢ �� ;ï~ «¶º �V& �� ��� ��� «¶~

&êº ·rj ��&
. "ê� «¶WËö ~� 
Ö � «

¶
� ®��~² ª�>Ú ®º 6ê &VB
. V¢B, 750
oCöBº ²>~ ê²¾�Â2ò� ;W>� >çb� WË~

æê p² >º ©�
(�â 2-10(d)). �â 2-10" �â 2-11

j jv��� Ni ;ïÚ~ «¶~ �V& ®�¢~� � *

ö �W>º ê²¾�Â2~ çãê �¢~æ prj r >

®
. �ç~ 
þÖ"�¦V CVD »ö ~~� ê²¾�Â2

¢ WË� r, /
bî� ��º *�.³ ;ï~ �� ;ç

� ¾�Â2~ WËö 
Ö 7º� 'Ëj ¢�j r > ®

î
.

æ.ræ ²B� Thermal CVD, HF-PECVD, MPECVD �

~ O»� �®î~ ê²¾�Â2¢ WË� > ®º ©b�

rJrb¾, *êOÂ ��²¶(field emission display, FED)

�~ ç7wÏj *� &Nz 5 &�'z¢ *�Bº �b�

ê ê³'� ��& jº� 
;�
. � 
þ
öBº Ni ;

ï~ ��;ç� ê²¾�Â2~ WËö 7º� 'Ëj �~

º ©j {�~&�, Ni «¶~ �V& �>� ¾�Â2~ ç

ãf Ã&~æò ^�f &êº 6²~&b�, jÞ� ¾�Â

2~ &ê& 6²~� >çV�� £æ prj r > ®î
.

6�, Ni «¶~ �V& �¢~æ pb� � *ö WË~º ê

²¾�Â2~ çã �� ®�¢�j &V~&
. 

������ª�»	QZSPMZTJT�PG�IZESPDBSCPO


�ª�ö ~� ê²¾�Â2~ �W»f �ç 6º Vç~

êz>²¢ *�.³" �þ &�B >w& nb� �/~�,

êz>²¢ ª��B Vçç�öB ¾�Â2¢ �W~º O»

�
. �ª�»ö ~� O»f �³'� êz>²~ �/� &

Ë~V r^ö ê²¾�Â2~ &ï�Ö� &Ë� O»�
.

*�.³j �/~º O»b�º *�.³j ��~º �Ú

bîj ßz(sublimating)�Êº O»", *�.³j ��~º

�Ú ç�~ bîj Vz�B ò�º O»� ®
. �Ú bî

j ÒÏ~º ãÖ ¾�Â2~ �³'� �W� Ú[
. 6�


� O»" îR&æ�, 
[ ê²¾�Â2f �[ ê²¾�

Â2¢ ò
 > ®
� rJ^ ®
. 

Tibbets��f ferrocene�¾ iron pentacarbonyl?f /
f

zê�¾ �Ö �j >w�ö ?� �/~�B ê²¾�RF

~ &Ê ç�öB~ �Wj ��� : ®
[29, 30]. Endo �

f Fe¢ 1000oC� &�B >wV nö ¹�B, benzene" >

²¢ �þ ~J"Ú > µmçã~ VçWË ê²RFf 
[

ê²¾�Â2¢ áî
[31]. 

Rao �f 1100oCöB FV.³� ferrocene�¾ 
�

metallocenej ç7 �ª�~º O»", metallocene�¾ iron

pentacarbonyl¢ j^�2 VÚ¾ 6º ¢Özê²f �þ �

/~� /
ª�~º O»j Û�, 
[ 5 �[ ê²¾�Â

2~ /
 WËj �Ò~&
[32-34]. �Ò� ferrocenej ��

xylenej v B~ >w�� ò
Úê >wVö j�
" �þ

~J"Ú ;RB 
[ ê²¾�Â2¢ áî
. WËB ê²¾

�Â2~ ^�º &Û 70µm ;ê&
[35].

�â 2-11. Ni ;ï ��~ AFM ��æ; (a) 9 ÃOB ;ï,
(b) 650oC, (c) 700oC, (d) 750oC~ NêöB �¾Ò¢ ��
;ï.

�â 2-12. HiPco process BÛê.
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�f FÒ� O»b� Cao �f >²VÚ¢ buffer VÚ�

~�, ferrocenej Xyleneö �� ·f OÞj 800oC~ >w�

nö ÎÚNJ .³� '² �FB ;RB 
[ ê²¾�Â2

¢ áî
� ��~&
[36]. Martinez �f Nê& 
� vB

~ >w�¢ �Ï, &V{öB ÊFj Vz�B ¾�Â2¢ á

º 
þ~&
. Ñ®� >w�¢ Nê¢ 200oC� �;~� Ê

Fj Vz�V�, v®� >w�ö *�.³f Ni &�¢ ¹

�, Nê¢ 650~900oC� &�~�, ¾�Â2¢ WË~&
. �

Ö", 20~100 nm >º 
[ ê² ¾�Â2¢ áîb�, �W

�*� ^Úöö V¢, ¾�Â2 ãö j;î ê²~ ·� Ã

&~&
� �� ~&
[37].

Rohmund �f ~¾~ >w�¢ �Ï, j^�2 VÚ¢ ê

² öò� ~�, pentacarbonylj j�
" >² VÚ¢ �Ï

~� bubbling O»j ÒÏ� �/~�, 750oCöB ;RB 


[ ê² ¾�Â2 ;ï¢ áî
[38]. Dresselhaus ��öBº

1200oC~ NêöB ÊF" ferrocenej �Ï� �[ ê²¾�

Â2¢ �W~&
. �º ê²RF¢ ò
V *� /
�ª�

»j BF�B, /êB� thiophenej ÒÏ~&�, ferrocenef

>² VÚö ~� ~ö�V
. �¢ Û� ò
Úê ¾�Â2

º 1.3~2.0 nm>º çãj &æ� ®î
[39]. Wang �f v

B~ >w�¢ �Ï, ê²f *�.³~ �/j �æ iron(II)

phthalocyanine(FePc)òj ÒÏ~� �ã >w�öB 
� �

ã~ >w�� ßz�Êº O»j Û� 850oCöB ê� ¾�

Â2¢ �W~&
. ArVÚf >²VÚ¢ Carrier VÚ� ÿ�

ö ÒÏ~&
. TEMj Û� &Vö ~~�, ¾�Â2~ n �

*� ç�® �
[40].

æ.ræ VÚ ç�~ 
[ 5 �[ ê²¾�Â2~ �³'

� �W" &NB ��
f Îv êz>²¢ ê²~ �/Ú�

ÒÏ~&
. ~æò, êz>²º 600~700oC �çöBº &¦

ª bî~ ��öB £² �ª�~�, w��¾ j;î ê²

bîj �W�
. êz>²¢ �ª�~� áÚê ê²¾�Â

2~ ��öº j;î ê²& ç&'b� ô� ��®ÚB, ê

ö 
� ";j Û� B��¢ò �
. Smalley ��öB B

n� HiPco process¢� ®ÒÖº O»f, �[ ê²¾�Â2

~ &ï �Ö~V *� O»�
. �º ÊF�¾ �Ö �~ ê

z>²zb &�ö ¢Özê²f pentacarbonyl~ b�bj �

ª� ~� �[ ê²¾�Â2¢ áº O»�
. 
� �ª�

O�� ç{öB ��Úæº >�ö, �º ç�® ¸f {K

(5~10 V{)j jº� �
. �â 2-12ö ¾æÞ © ¾", "

�â 2-13. �¾Òö ÒÏ� VV~ BÛê.

�â 2-14. (a) �[ ê²¾�Â2~ ö¾�ò, (b) �¾Ò� �ò, (c) "Ö ¾Ò� �ò, �Ò� (d) îÖ ¾Ò� �ò~ SEM Òê.
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«�¢ ï'�Êº O�j ÒÏ, �/>º &Ê~ B*'� &

�j ~ê� ~&
. &� Nêº 800~1200oC &
. �� O

�ö ~� �WB ¾�Â2º 
� O»b� êz>²¢ �ª

�~� �WB ¾�Â2�
 ãö j;î ê² �� ��®º

·� '
[41]. 

� 
þ
öBº ê²¾�Â2~ &ï�Öj *�, öò¢

�³'b� �/~V *� O»b� �ç" Vç~ êz>²

zbj F�~&
. � .�º ÊF�¾ Ò��� �Ö �ö

ferrocenej �� >w�ö �/~º O»" VÚç�~ êz

>²~ �/" ÿ�ö, iron pentacarbonylj �çb� �/~

º O», �Ò� *�.³� ��� FVbj bÚ �� �/

~º O» �b� �[ ê²¾�Â2¢ �Ö~V *� 
þj

ê¯~� ®
. �j &�"º >w�º Nê~ �¢W" �

öò¢ ÃVz, ª�, WËj *� ¦ªb� 3�b� Nê¢

�.� > ®² ò
îb� nãö C'&j �Ï~� öò&

ª�>Ú ¾�Â2& ;W>ê� ò
î
. ò
Úê ¾�Â

2& <b� ¾f¢ �
º 6� �³'� �Öö ®ÚB ^

B6b� BVF > ®
. �¢ �Ö~V *� O»b�, �¢

>çb� î�b�, 6� C'& 9�² >º ¾�Â2 'Ú

B <b� ¾J² � > ®² scraper¢ J~~&
. 

�����ê²�¾�Â2~�;BO»

� ËöB ²B� *V O*»�¾ .�^ ÃB»ö V¢

�WB ö¾ �òöº ê²¾�Â2 �ö ¦Öb� j;î ê

², ¦�2 �~ ê² �Fbî
(carbonaceous materials)" W

Ëj *� /
� ·Ï>º *�.³
� ��>Ú ®
[4,

42-45]. ��� ¦Öb
f «« ê²¾�Â2 ò~ ßWj �

�~º� O�& F öò jî¢ ê²¾�Â2~ wÏ�öB

�ç~ WËj B��Î
. 

�� *�.³
" ê² �Fbî
j B�~V *� 
·

� ;B O»
� ��>� ®º�, �� O»
j �² ª~

��� �ç Öz»(liquid-phase oxidation), Vç Öz»(gas-

phase oxidation), ��V (filtration), �¾îÆ�¾b(chromato-

graphy)» �� ®
. Rinzler ��[46]� ÒÏ� �ç Öz»

f îÖ Ï�ö ö¾~ ê²¾�Â2 �ò¢ �® ~~�Ê�

.³
" ¦Öb ê²
� Öz>º O»�
. 
� ��
f

>w �*, Nê, Ö~ «~, ³ê �j 
�² ~� 
þ~&


[47, 8]. îÖ ¾Ò� ¾�Â2
f Â2 �¦ª �Ò� Gã

~ Ö�ö ���
 V(-COOH)¢ &ê
[48]. ��¾ ���


Vº ¸f NêöB ®n;~V r^ö j�
 ª*V ~ö

B &�~� £² B�B
. 

Vç Öz»f "� 
[ ê²¾�Â2~ ;Bö ÒÏ>î

~ O»�
. Ebbesen ��[49]f 750oCöB 30ª* �V¢

~J"�B Öz�B ê²¾�Â2¢ ;B� O»j ��®
.

� ";öB j;î ê²& ¾�Â2�
 ��² B�>º�,

�º j;î ê²& �[ ê²¾�Â2�
 �� Öz ³êö

~� b& Öz& ��ÚæV r^b� �'� > ®
[50].

��¾, VÚ ç�öB Öz ";ÿn Öz& ¦ª'b� �

�â 2-15. (a) �[ ê²¾�Â2~ ö¾�ò, (b) �¾Ò� �ò, (c) "Ö ¾Ò� �ò, �Ò� (d) îÖ ¾Ò� �ò~ TEM Òê. 
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�ÚrV r^ö >Nf �ò Z²ö &� 1 wt% �ò� á

Úr
. Zimmerman ��[51]f ö¾ �òöB ¦Öb ê²


j B�~V *� HCl, Cl2, H2O~ b�bj &æ� Öz�B

;B� O»j B�~&
. �
~ O»f �®ö ;B� >

®º ·(~5 mg)� 
Ö 'Ú, ;BB �ò¢ &ïb� áV&

®&Ë®
.

Bandow ��[52]f ·�N ê� �WB& �Ò~º >Ï�

öB �^��V(microfiltration)¢ Û� �[ ê²¾�Â2¢

��ê(one-step)� ;B� > ®º O»j ��®
. Konstantin

��[53]f .r2¢ �Ï� ��V O»b� Bê& 90% �

ç >º �[ ê² ¾�Â2¢ áî
. Duesberg ��[54]f

��îÆ�¾b¢ ÒÏ~� ¸f Bêf ^� F�'� �[

ê²¾�Â2¢ áî
. ��¾ ¾�Â2~ �;'� Ï�ê

r^ö ��îÆ�¾b¢ ÒÏ~º� B�� ô
.

� 
þ
öB j�O*»b� �W� �[ ê²¾�Â2¢

;B
þö ÒÏ~&
[55]. &Ë Bê& Ôf ©b� rJ^

®º>wV ãnãöB j�� ê²¾�Â2¢ 
r" ?f

O»b� ;B~&
. «�¾" �Z ö�ò¢ Vê'b� .

j ªö� ò
î
. ö¾ �ò~ ;�¢ ��"º �â 2-

14(a)~ FE-SEM ��æ¢ �� �[ ê²¾�Â2 
B" z

®Ú ê²�F bî 
, "� j;î ê²& �Ò�j ��&


. 6� .³ «¶
" ê²¾�Â2~ 
Bj j;î ê²

& ~��� ®rj �â 2-15(a)~ TEM ��æ� {�~&
. 

ªö ;�~ �[ ê²¾�Â2 �ò¢ �¾Ò ~º VV�

TÎ 470oCöB 50ª* �V¢ ~J"�B &�~&
. �¾

Ò Ö" �òö �Ò~º j;î ê²& F�'b� B�>î

rj �â 2-14(b)~ FE-SEM ��æöB ��&
. Vç Ö

z~ Ö"� áÚê �ò~ Z²º ö¾ �ò Z²~ £ 40

wt%ö ���
. Öz";öB �¾Ò �*" Nê~ �.f

¸f >N~ ê² ¾�Â2¢ áj > ®º Ö;'� º��


. ��¾ VÚ ç�öB~ Özº Öz«� �;B '�~

¾�Â2òj 7/~V r^ö >N� Ô~
. �� ^B¢ �

�~V *�B, ÖÒº �Vö �Â>º �'j �&z�b�

� �¦'� Öz¢ �&� ÛB~� >Nj ¸¢ > ®º Ë

~¢ �â 2-13" ?� �n~&
. � Ë~º vB~ C'&

j ÒÏ~�, Ú¦&f �ò¢ �j > ®b� �¦&f Ê�

ÎVf �Ö>Ú ®Ú Öz ";ÿn 30 rpm~ ³ê� ²*~

� Ú¦&ê ?� ²*�
. �â 2-15(b)öB ��"º �¾

Ò� �[ ê²¾�Â2~ TEM ��æº �[ê² ¾�Â2


B~ ��j �� ®º j;î ê²f �Ò� /
 .³


j ~��� ®º j;î ê²& B�>îrj ��&
.

*�.³f Öj ÒÏ~� B�� > ®
. �â 2-14(c)f

�â 2-15(c)º �¾Ò� �ò¢ 6 M "Öb� 24�* ÿn

¾Ò� �òö &� FE-SEM" TEM ��æ� *�.³
�

Îv B�>îrj ��&
. ��¾ �¾Ò ";öB B�>

æ p� Îj ®º j;î ê²& jçê £* Îj ®rj r

> ®
. Ö¾Ò "; êö >Nf �¾Ò� �ò Z²~ 70

wt%&
. v �ê ";j �� 
r C >Nf £ 25~30 wt%

&
. �-² áf �òº &¦ª 
B ;��
. ê²¾�Â

2~ 
Bj ªÖ�ÊV *�B, v ®� �êöB áf �ò

¢ 
� 30% îÖö I� 6�* ÿn y&
. j� �[ ê²

¾�Â2& ·f �'
� ¦BæVº ®æò, �â 2-14(d)º

¾ ªÖB �[ ê²¾�Â2
j ��� ;�� ��&
. 6

� �â 2-15(d)~ TEM ;çöB " > ®º ©¾" 
[ ê

²¾�Â2
j BÒ� > ®î
. 

ö¾ �òf ;B� �ò~ N�6j rj�V *� ¢ò

ª7V¢ ÒÏ~&
. �â 2-16f �[ ê²¾�Â2~ *;

'� ¢ò Ê¿Þ"b� � "2> '�öBº ^ B~ b�

(1552, 1571, �Ò� 1593 cm−1)& & "2> '�öBº radial

breathing modes& ¾æÂ
. 1280 cm−1 b�º j;î ê²

6º Ö�j ¾æÚº b�� ;B êö intensity& 6²®
.

1593 cm−1 b� & 1280 cm−1 b� intensity jNf ;B ";

j �~�B Ã&®
. 6� ;B~ ;ê¢ ¾æÚº �N ¢

ò b�& 1744 cm−1öB ��
.

�â 2-17f ö¾ �òf ;B� �[ ê²¾�Â2~ TGA

(thermogravimetric analysis)f �ª� TGA¢ '' 
F" 6

Fb� ��&
. �â 2-17(a)~ ö¾ �ò¢ ��, Z²&

300oC ¦"öB 6²~V �·~� 900oCöBº �[ ê²¾

�Â2ræ j*® ÃB~&
. Îj ®º £ 8 wt%º *�

.³
~ ·�
. *�.³f Ö¾Ò ";j >�~� *¢ >

®
. �ª� TGAº �òö 'Úê ^ &æ~ ç(phase)� �

Ò�j ¾æÞ
. 500oCöB ��º 9f b�º j;î ê²

� �Îæ�, 550oC "¾öB ¾æ¾º shoulder b�º Ö;

î ¾�«¶� .G� > ®
. 800oCöB ��º b�º �

[ ê²¾�Â2�
. �¾Ò� �ò~ TGAö ��~º �â

2-17(b)¢ ��, Nê& Ã&�ö V¢ 500oC ¦"~ b�&

*&~² 6²®
. 400oC ¦"öB ¾æ¾º �ª� TGA b

�& 'f ·~ j;î ê²
� Îj®rj æ'~æò, &

�â 2-16. (a) �[ ê²¾�Â2~ ö¾�ò, (b) �¾Ò� �
ò, (c) "Ö ¾Ò� �ò~ FT-Raman Ê¿Þ". 



Synthesis and Applications of Carbon Nanotubes 131

¦ª~ j;î ê²
� B�>îrj r > ®
. ç&'�

�Wb�¦V .ç� > ®�� Îj ®º *�.³
~ ·

(18 wt%)� ô~
. �â 2-17(c)º �¾Ò ê "Ö ¾Ò� �

ò� *�.³
� �~ B�(< 1 wt%)>îrj ��&
. �

ª� TGA b�¢ 'ª~� áf �'b� êÖ� �[ ê²

¾�Â2~ Bêº £ 96 wt%�
. îÖ ¾Ò(�â 2-17(d))

êöº �[ ê²¾�Â2 b�& ªÒ>º ©j " > ®º

�, �º TEM ��æöB æ'®�� î�Ú 
� ç� �â

rj æ'�
. �ËöB VF� O»b�º jã� Bêf �

>Nj áV& ¾

. V¢B �>Nj áV *�Bº î�

Ú 7"O»� jº~
.

3. ê²¾�Â2~ wÏ

�����*êOÂ���²¶

*êOÂ(field emission)f *¶& êÚ ��öB ê��b

� tunneling ~º *çb�, �¦öB~ *VËj �&� "

Ú¢ &Ë~
. *êOÂj *� .³ emitterö �& >Ú¢

� *VËf 3~7× 107 V/cm ;ê� 
Ö ¸
. �&>Ú¢ �

*VËj ÔºV *�B ôf ��& ��Úræò &Ú'b

� � OËf v &æ�
. Ñ�º emitter~ �j z× Ö�

~² ~º O»��, 
� ~¾º emitter~ ¢�>¢ Ôºº

O»�
. Ñ®� 7"O»f Emitter~ field enhancement

factor¢ Ã&�Úb� emitter �öB *VË~ ^V¢ �[

Ã&�Êº O»�
. .Vöº refractory metalj *Vz�'

b� �'~� emitter� ÒÏ~&
[56, 57]. ~æò emitterf

anode~ �Ò& fÚB ¸f *{j �& ~�¢ò ®
. �

" >êÚ VF~ .¦� B�� Î� ²¶
~ ²;z& &

Ë�öö V¢ emitterf anode~ �Òê �² *Ú
 > ®²

>î
. 

Emitter~ >ã j *��, gate hole~ çãj *�º ��

'� æzº *êOÂö jº� �&*{j *�º� &Ë Î

"' O»�
[58]. ê²¾�Â2º çã� > nm ;ê�

aspect ratio& 
Ö �V r^ö field emitter�� � Ë6j

&æ� ®
� � > ®
. ê²¾�Â2ö V¢B 
² N�

º ®æò ê²¾�Â2~ field enhancement factorº £

2500~10000 ;ê�
[59]. �Ò� CNTº 
Ö ��~�, *

V *êW 6� Ö>~
. �[ ê²¾�Â2º emitter � B

� �� 2 × 10−6 Aræ ÒB > ®
[60]. ê²¾�Â2¢ field

emitterö wÏ~Jº ��º De Heerf � ÿò
ö ~~�

�ê>îb�[61], � ê ê²¾�Â2¢ �Ï� flash light f

4.5" diode-type FED& B·� >î
[62, 28]. V�~ ��ö

B *êOÂ ßWf Flower-Nordheim O;�ö ~~� ¾ V

F>� ®
. Metal emitteröB ln(I/V2) & 1/V ßW �Ff

VÞV S¢ &æº çFb� ¾æÚÚê
. 

S = b φ3.2 β (1)

�â 2-17. (a) �[ ê²¾�Â2~ ö¾�ò, (b) �¾Ò� �ò, (c) "Ö ¾Ò� �ò, (d) îÖ ¾Ò� �ò~ TGA �¾*. 
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*~ �öB φº emitter~ ¢�>��, βº emitter~ field

enhancement factor�
. ~æò �ê*{� Ã&~�B

emission current& 6ê'b� Ã&~
& £ 2 V/m æ6öB

emission current& 6²~�B F-N plot çF� ã�º *ç

� BÒ>î
, ¯ VÞV S& ·jæ² B
[63, 64]. ��

current surppressionj ¢~Êº º�f ��&æ& ®
. �

º�
�º space charge, capöB metal particles, defects

states, tip-tip interactions, �Ò� gas adsorbates�� ®
 [65,

66, 28, 60]. Current suppressionf carbon nanotube~ field

emission ßWj ��~º� ®ÚB 
Ö 7º� ¦ª��, n

;B FED �ÿö ®ÚB C&^¢ � 7º� ßW 7 ~¾�


. ��� current suppression mechanismj ��~V *~�

� 
þ
öBº � z� Vç ÃO»j �Ï~� >çWËB

*êOÂ ��²¶ array(vertically aligned carbon nanotube

field emission array, CNT-FEA)¢ WË~&
. �â 3-1~ (a)

º hole size& £ 200µm>º shadow mask¢ ÒÏ~� F�

'b� WËB CNT-FEA~ SEM Òê�
. �â 3-1(a)öB

¾æ¾º hole~ Ú¦f �¦öB WË³ê~ N�º Ni film

~ grain size f density, CVD WË ��ö j" &7� &N

� ®b�, emitter ~ çã 6� Ni film~ morphologyö �

'Ëj Aº
[67]. * CNT-FEA¢ £ 30�*~ high voltage

annealing êö 4.25 V/m *VËöB £ 2 mA/cm2 emission

currentf �â 3-1~ (b)f ?f emission patternj áî
.

High voltage annealingf j" Ö�� emittersj ôf emission

current¢ ~J"Ú �ò ªÒº ©b� emission uniformity¢

Ã&�Êº Î"& ®b�, emission uniformity& Ã&�ö V

¢ ' emitter� FED �ÿö jº� *~& *Ú
Ú vacuum

breakdownj 6²�Êº Î"& ®
. �Ò� emission

uniformity & Ã&~� ç&'b� current fluctuation� 6²

~º� �º current fluctuation � 1/A1/2 jf~V r^�


[68]. �VöB Aº emitting surface area�
. � ê vacuum

systemö Ö², >², î²¢ "«~�, gas
ö ~� emission

ßW� Úá² æ~ºæ �~
. CNT-FEAº 2 × 10−5 torröB

''~ gasö &~� 10, 100, 500, 1000. ÿn �Â>îb�,

�Â ê vacuum systemn~ gas¢ j*® wjÞ 
rö I-V

ßWj G; ~&
. �â 3-2(a~c)º gas~ «~f �Â�*

ö V� ßWæz¢ ¾ ��"� ®
. Voltage sweep f Ôf

*{ iöB �·~� ii¢ æ¾ 66 Ã&~�B iiiöB ��

*{, 3.4 V/µm � &�ê ê iv¢ æ¾ 
� Ôf *{ i�

>òj Jº � "V¢ ö�
. �â 3-2(a~c)öB Îv *V

Ë~ ^V& Ã&~º rise sweep(i-ii-iii)öBº *~º 6ê'

b� Ã&�
. ~æò £ 2 V/µm(zÚ�� ��B ¦ª)öB

�â 3-1. (a) Thermal CVD� WË� CNT array~ SEM Òê. (b) ÿ�¦ ön~ 7�¦¢ {&~� 3f Òê. (c) ÿ�¦ ö~ �#
¦*¢ {&~� 3f Òê. (d) CNT array~ emission patternb� 4.25 V/µm *VËöB 2 mA *~& OÂ>î
.
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current suppression� ¢Ú¾ F-N plot~ VÞV& æ~² B


. �Ò� *VË~ ^V& *Ú�º fall sweep(iii-iv-i) rö

º �f ?f *ç� ¾æ¾æ prj r > ®
. �� *ç

f *VË~ ^V& ;�öö V¢ emission current& Ã&~

� �� �~� ê²¾�Â2~ � ¦ªö �� B�~V r

^�
. ê²¾�Â2 �~ Nê& R¢6ö V¢B tip �ö

®º VÚ ª¶
� ÎÚ^ adsorbatesö ~� states& Ò¢æ

V r^�
. �º � fall sweep ";öB (iii-vi-i) current

suppression� ¢Ú¾æ pºæ¢ ¾ J«�"� ®
. Væ 


� º�
ö ~~� B�� > ®º ãÖö &�Bº ^�^

òö ¾ J«>Ú®
[69]. 6� �â 3-2(a~c)öBº VÚ~

«~ö V¢ field emission ßW� æz~º ©� ¾ ¾æ¾

®
. Ö²f î²ö CNT-FEA& �Â� >îj röº

emission current& 6²~�, turn-on voltageº Ã&~&
. ~

æò >²ö �Â� >îj röº emission current& Ã&~

� turn-on voltageº 6²~&
. �º emitter ��ö Ö²¾

î² ?f *VrWê& � bî� �O>Ú ¢�>& Ã&~

� emission current& 6²~� turn-on voltage& Ã&~&b

�, >²º �æ ion bombardment¢ Û~� tip �j Ó²~

� *êOÂ ßW� Ëç� >î
.

ê²¾�Â2º V�~ W, Mo¾ Si field emitterö j~�

�ÿ*{� Ô� ôf emission current¢ OÂ~æò field

emitter ��öB ¢Ú¾º gas adsorbates~ �O" îOf

emitter~ *êOÂ ßWö � 'Ëb� ·Ï~&
. �Ò� �

�� gas~ �O" îO� ê²¾�Â2~ *V' ßWj �

² æz�Î 
þ' Ö"& �� �� ® ��>î
[70, 71].

��æ� emitter~ B·" B·ê~ ¾ÒO»ö V¢B

emitter~ ßW� �² �¢î > ®b�, B*'b� ôf gas

adsorbates& ÃB >îj r emission current& 7¶V Ã&

~² >Ú vacuum breakdown� ¢ÚÆ > ®
. Vacuum

breakdownf v *�Ò�ö ¢>'b� leakage current& v

¢ > ®º ã�¢ ;W~�¾ emitter¢ '�'b� ¶ç�B

FED~ VËj &~�Ê�¾ ·ÿj ~æ á~² ò�
[66].

FED Ú~ VÚª¶
f Ú¦ö ®º getter pumpö ~~� B

�>æò FED NB~ outgassing" FED¢ �ÿ�b�� O

ÂB *¶f anode _f spacer �"~ ç^ ·Ïö ~~� ¢

Ú¾º outgassingf emitter~ *êOÂ ßWö 'Ëj "²

B
. ��� VÚ ª¶
~ æ³'� �O 5 îOf flickering

j ¢bÊº ö�� >Vê �
[66]. æ.ræ *öB Þ/�

©¾" FED Ú~ VÚª¶ 
f �� �öB 'Ëj ¢~æ

� VÚª¶ 
~ «~, � ª¶
~ �N �� *êOÂö �

~º Î"ö &� Úê'� ��& jº~
 

�����>²&Ë

ê²Òò¢ >²&ËÚ� ÒÏ~Jº �êº 1970j& w

�ö r¢Ò .³j êw~� >²&Ëï� *&~² Ã&�


º Ò
� C&æ�B¦V �
[72]. ��¾ >²&Ë�.

(metal hydride)ö j� &Ëï� ·~V r^ö � ê� ôf

��& ê¯>æ á~&
. ��¾ >²&Ë�.f .³�V

r^ö >²&Ëï� 7ïj� 1 wt% ;ê <ö >æ p� >

²~ >�'� �ÁîOö ~� .³� �ªz>º �~ ^

B6� ®Ú ^ê'b� &ËÏï� ��B &ó� n*Wj

<º î�Ú >²&ËÚ BBö &� ��
� ê³ ê¯>Ú

z
. 

ê²¾�Â2~ >²&Ëf 1997j �� IBM~ Bethune �

ö ~� ¾r �ê>î�[73], �" *V¶ÿN~ çÏz ^B

� �� Department of Energy(DOE)ö ~� *Û'� ��

ê³� >ãB ª¢�
. DOE~ *Û'� >²&Ë ê³ö

~~� 6.5 wt%(63 kg H2/m3)~ >²&ËËKj &æ� Ïª

® çë' &~& ®º ©b� ï&>Ú, >² &Ëï 6.5 wt%

f DOE~ >²&Ë ê³~ Ï�~& >î
[74]. ê²¾�Â

2ö >²¢ &Ë� > ®
º Ò
� rJæ�B �" * ^

ê'b� >²&Ëö &� ôf 
þ
� j&Òö ê¯>�

®�, ÿ�ö ��' êÖ 5 ��V ÎÒ
þ 6� ôf �

�Ö"
� ��>� ®
. 

*Ò ê²¾�Â2~ >²&Ëf v &æ ¢ç� ®º� Ñ

®�º graphite nanofibers(GNFs)ö 67.5 wt%~ >²¢ &Ë

� > ®
º Rodriguez �~[75] ��f r�Ò .³j ê²

¾�Â2ö êw~� 14~20 wt%~ >²¢ &Ë� > ®
º

Chen �~[76] ��Ö"¾" DOE~ Ï�~ 6.5 wt%¢ �R

>ÚBº ��Ö"
� 
> ��>� ®
. ��¾ ��� �

�Ö"
f ôf ��¶
ö ~� Ò*W� ~�A� ®rö

ê ®�~� Â]� ê³��Ö"& ¾Jæ p� ®Ú, * ^

ê'b� ¢¦~ &ç� >� ®
. 

�â 3-2. (a-c)º B� 
� VÚ, Ö², î², >²ö &� *êOÂ ßWj �*~ �>� ¾æÞ ©ª.
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v ®�º >²& ê²¾�Â2~ nã n �*ö &Ë>¶

ö jî� 
B� ��Úê ¾�Â2 Ò�~ �*ö &Ë>¶

ö ~º ¢ç�
. � ¢çö &�B ôf 
þ' Ö"f �

�' êÖ 5 ��V ÎÒ
þ �� ¯�rb¾, *Òræ Â

]� Ö�� ¾æ pf ç��
. Dillon �f[73] �[ ê²

¾�Â2ö çNöB ~4 wt%, ~133 KöB 5~10 wt%~ >²

& �Ë>� &¦ª~ >²º Â2 nö &ËB
� Ö�æî


. Liu �ê[77] �f jÝ� Ö�j Ú^º�, �
f j�

O*»b� �[ ê²¾�Â2 �W� *�.³" �z�bj

>w/êB� Î&~� ¾�Â2~ çãj Ã&�Î ê, Ö¾

Òf �¾Ò¢ Û~� ¾�Â2 �j BO�B 
þ� Ö",

Nê 300 K, >²{K 10.1 MpaöB 4.2 wt%~ >²& &Ë

Nj ��~&� ¾�Â2~ çã� >²&Ëö � 'Ëj �

�
� Ö�æÚ >²& Â2nö &ËNj �Ò~&
. ��

¾ Ye �f[78] �[ ¾�Â2 
Bj FVÏ
 ³öB .r

2 ¾Ò~� 
Bj Ú¶ ;ê ¦Ú
~� >²&Ëï� Ã&

~� �©f 
B� ¦Úæ�B >²& �OF > ®º ��

'� 
rV r^�¢� J«~�, >²& Â2~ nö &Ë

>º ©� jî¢ ¾�Â2 ��ö bÒ�O Nj �Ò~&
. 

� ��
öB &ê�>»j �Ï~� ê²¾�Â2ö >²

& &ËF r >²~ �O*~f �& &ËÏï, &Ë";j

��'b� ��� Ö"ö ~~�[79-82], >²º ¾�Â2~

ã :�ö j~;�¾ æ�Ò�;b� z��O>�¾ ¾�Â

2~ nö >²ª¶~ ;�� &ËF > ®b�, &Ë� > ®

º �& >²&Ëïf >² Ò�~ ¿K" >²ª¶f ¾�Â

2 ã Ò�~ ¿Kö ~� Ö;>º ©b� C&r
. �[¾

�Â2º >²&Ëö ®Ú 
[¾�Â2�
 z ÎN'�
.

�[ê²¾�Â2~ ãÖ, �& >² &Ëïf >ãö jf~

&�, 
þ'b� "� &G>º (10.10) ¾�Â2¢ V&b�

� r îïj� 14%ræ &Ë� &Ë®
. >²º <&
Ú

6 z
î¾(flip-in mechanism)�¾ �Ú^ z
î¾(kick-in

mechanism)ö ~� Â2 n ãö ª¶ ;�� &Ë>�, ª¶

~ �Ò";" <&¾Z z
î¾(flip-out mechanism)~ v

�ê¢ �ö ¾�Â2 <b� �^ ¾R > ®î
. ê²¾�

Â2 nö >²¢ &Ë 5 ¢Úº ";f Îv ö.æ Ëã~

�V& 2 eV �Ú� jÝ~�, � ÿn ¾�Â2 ��& �æ

æ pº &�'� ";�
. �º ê²¾�Â2& *æ¾ �

ò&ËÏV�B n;~² �ÏF > ®rj B��
. 6� >

²& z��ONb��, ö¾º êÚ~ Wîj �º (5,5) ê

²¾�Â2& ¢;� Z�Sj &æº >êÚ& B
º Ò


ê rjî
. 

ê²¾�Â2~ >²&Ë ËKj G;~º O»öº

temperature-programmed deposition(TPD)f thermogravimetry

(TG) �~ �ªC Ë~¢ �Ï~º O»" �{~ >²�

pressure concentration temperature(PCT) Ë~¢ �Ï~º O

» 5 *Vz�' O»b� >²&Ëïj G;~º O» ��

®
. � 
þ
öBº *Vz�' O»j �Ï� >²&Ë 


þj ê¯ 7ö ®b�, �" �â 3-3" ?f PCT Ë~¢ B

·~� �{~ >²� ê²¾�Â2ö >²¢ &Ë~º 
þ

ê ÷¯~� ®
. *Vz�' O»j �Ï� >²&Ë~ ö

Òº �â 3-4ö ¾æÞ ©¾" Ni-MH *æf ?f öÒ�
.

� 
þ
öBº �[ ¾�Â2~ �W /
� ÒÏ>º *�

.³~ �W 5 Î&ïö V� ¾�Â2~ Wçæz& >²&

Ëö �~º 'Ë 5 Ni" Cu~ Z*�ê., Vê', z�'

O»ö ~� ¾�Â2~ .� �� >²&Ëö �~º 'Ë

�ö &�B �� 7ö ®
. �â 3-5(a,b)º ÖzW 5 ®�

W ª*VöB~ ê¾Ò� ¾�Â2& *Vz�' >²&Ëö

�~º 'Ëö &� ¾ �� "� ®
. ÖzW ª*VöB 1

N �¾Ò ê 
� ®�W ª*VöB 2N �¾Ò� ÖzW

ª*VöB~ �¾Ò �*� ^Ú î>� O*Ïï� *&~

² Ã&�j r > ®
. FE-SEM &V Ö" ÖzW ª*Vö

B~ �¾Ò �*� ^Úî>� >²&Ëö êæ� >æ pº

j;î ê²«¶
� B�Nj r > ®î
. 6� ÖzW ª

*VöB~ �¾Ò ê 
� ®�W ª*VöB~ 2N �¾Ò
�â 3-3. �{~ >²¢ �Ï� >²&Ëï G;Ë~(PCT) B
Ûê.

�â 3-4. *Vz�' >²&Ë~ öÒ 5 Ë~ BÛê.
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ö ~� ê²¾�Â2~ �� BO>� ¾�Â2~ Ö6¦ª

� .�>Ú ^�& jæº �~ Î"& ÏïÃ&ö V�~

º ©b� ÒòB
. �â 3-5(a)öB 0.8 Vræ~ O*öB �

&Ïï 210 mAh/gj ¾æÚî
. �â 3-5(b)~ B~*{*~

�FöB 1.35 V ¦"öB >²~ �Oö ~� ~ö>w b�

f 1.0 V ¦"öB >²~ îOö ~� Öz>w b�& F«

~² &V>Ú >²~ �O/îO� &�'b� ¢Ú¾� ®r

j r > ®
. � B~*{*~�Fb�¦V êÖ� Ïï�

�â 3-5(a)~ ÏO*�FöB áf Ïï" �~ ?f 8j ¾

æêj r > ®î
. 

�â 3-6f PCT Ë~� 
þ� Ö"� j�O*»b� �

W� �[ ê²¾�Â2(¾�Â2 �ï £ 30%)¢ ;B~æ

p� �&� ÒÏ~&
. G; O»f Ë~ *Ú¢ ¢;Nê

(296 K)� Fæ� ê sample cylinderö �{~ >²(Bê

99.999%)¢ jÖ� ê²¾�Â2& 
Ú®º reactorf~ �

Ö ^2¢ �Ú *ê~ {K~ N�� ê²¾�Â2ö �ËB

>²~ Ö>¢ êÖ~&
. PCT�Ff sample cylinder~ >

²{Kj ¢;*Ïb� RJ&� *~ ";j >�~� �O

B >²~ Ö>¢ êÖ~&
. >²{K� Ã&�ö V¢ >

² �Oïê Þ&® Ã&~� 1200 psiöB £ 0.65 wt%~ >

²& �;B �òö &Ë>îrj r > ®
. �[ ¾�Â2

~ �ï� 30%� 6j 6n~� £ 2.2 wt%~ >²& ¾�Â

2ö &Ë>î
� � > ®
(j;î ê²«¶ �öº >²

& &Ë>æ pº ©b� rJ^ ®
[73]. jçf DOE~ Ï

�~öº á �~� ®æò, >²&Ëïj ¸�V *� ��

¢ *Ò 
''b� ê¯ 7ö ®
. 

ê²¾�Â2¢ >² &ËÚ� �Ï~V *�Bº çã�


¢~�, .³~ Wîj &^¢~�, ^�& j¢ >² &

Ë Ïï� Ã&~� &Ë 6� Ï�~
. jÞ� &Ë ËKj

*&~² ¸�V *�Bº doping� jº~� ¾ ;BB 
ï

~ ê² ¾�Â2& º�B
. V¢B � 
þ
öBº >²

&Ëö '�� ��¢ <º ê²¾�Â2~ ��BÚ 5 bW

BÚö .6j �ºÚ �� 7�
.

�����.�Ïï�¶N�V	TVQFSDBQBDJUPS


'« Z&Ï *¶VV¢ j�~� *V¶ÿN �" ?f ë

ãB *ö�/Ë~& º�>º �Ê��¾ B*'b� B�~

º "¦~¢ �./�/~º �Ê�j *� ö.æ &Ë Ë~

�Bº z® M�Ò¢ b& �'~² >¾ jç 
B 
Ïj

*� Ï�~ö �º &Ë �Ê�� BB>Ú ®æ á� ç�

�
. *V ö.æ¢ &Ë 5 �Ï~º ";öB~ ö.æ «

ÂK(̄ , ÿK)' G�öBº M�Ò�
 ¶N�V& Ö>�

WËj &ê
. �º, ¶N�V& <º ö.æ &Ë z
î¾

� Öz ~ö";� ®º ���'(thermodynamic)� z
î

¾ö ~�~º M�Òfº �Ò 
Ö ��� &�'� �N


~ Úÿ�'(kinetic)� z
î¾ö V�~º ©�ÚB Ï* ³

ê& ��� ÏO* ÎN� M�Ò�
 ¸b� ÏO* >�

ÒÏ>«� 
Ö ^ÚæV r^�
.

�â 3-5. (a) ÖzW 5 ®�W ª*VöB~ ê¾Ò� ¾�Â
2 *�~ ÏO* Ïï æz (b) ÖzW 5 ®�W ª*VöB
~ ê¾Ò� ¾�Â2 *�~ B~*{*~�F

�â 3-6. >²{ö V� �[ ê²¾�Â2~ >²&Ëï æz.
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VF Fê�
f 1990j& .¦V j£'b� B*� �²

Ò VFö ¾«ÚB ��� ¶N�V~ Ë6j Fæ~� ö.

æ &Ë ËKj Ëç�ÊV *� �� BBj Þ&® >¯~

� zb� �ö «¾~ ¶N�V�
 �Ïï~ »*ËKj &

ê .�Ïï ¶N�V(supercapacitor 6º ultracapacitor)¢ B

B~� ²;~ *¶¦®Ï" >êÚ�~ zÎÒ back-upÏ

UPS(uninterruptible power source)¢ �� ç®z~&
. ¶N

�V~ »*ËKj ��~º ¿ê�B �* 7ï� ö.æ &

Ëï~ Bv� ö.æ&ê(energy density)¢, ÏO* ËKj

��~º ¿ê�B �* 7ï�~ ¶N�V& �* �* ÿn

�/� > ®º ö.æï(̄ , ÿK)~ Bv� ÿK&ê(power

density)¢ ÒÏ~� J«~�, .�Ïï ¶N�V~ ö.æ&

êº ��; M�Ò(2N*æ)~ £ 1/10 >&, ÿK&êº �

~ 100V &rÚ >&b� Ëç>î
. �º, Ï*�ö *~

¢ &v� O*�ö *~¢ rÚÚº ¶N�V~ *�Ú��

«¾~ ¶N�Vfº �Ò j��'� �� ^�ª�& BÚ

B �Wê²/RF¢ j�~� Öz.³, *êW �ª¶bî �

~ high-tech ²Ò¢ �Ï~� ;&B� �;VFj 'Ï~æ

�� &Ë~² B ©�
.

V¢B >jÚö 
Ïz �/F *V¶ÿN(EV: electric

vehicle)ö M�Òf �þ ��B ¦~�.(load leveling)VË

~ .�Ïï ¶N�V& ÒÏF ©�� ß®, ²;~ Ú�

V&(internal combustion engine)� ËOB ~�2Ò� *V

¶ÿN(HEV: hybrid electric vehicle)öº M�Ò¢ &�~�

.�Ïï ¶N�Vò� ËOF ©b� .çB
. 6�, ê³'

� �²Ò BBö ~~� 21̂ V .öº .�Ïï ¶N�V&

M�Ò >&~ ö.æ &ê¢ &æº B®� *V¶ÿN ��

~ �� ª¢öBê 
Ïz �/F ©b� V&� > ®² >

î
. 

ê²¾�Â2º &âÖ�Bê ¸f *V*êêf z�' n

;W 5 � j��' �~ *Vz�' ö.æ &ËË~~ *

� �bî� 
Ö Ö>� bWj æî� ®V r^ö �"ö

ê² ¾�Â2¢ .�Ïï ¶N�V~ *�²Ò 5 ÒÒ �N

*æf *Vz�' >²&Ë~ *� �bî� ÒÏ~Jº �

�
� ê¯>� ®
. ÒÒ �N*æ¾ *Vz�' >²&Ë

Ï ê²¾�Â2~ ��º � ôf ��
� ��>Úæ� ®

b¾, .�Ïï ¶N�VÏ ê²¾�Â2ö &� ��
f ç

&'b� 'f Þ�
. 

�"ö Niu �f[83] �ª�»b� �W� 
[ ê²¾�Â

2¢ .�Ïï ¶N�V *�b� ÒÏ~� 38 wt%~ H2SO4

Ï�j *��b� ~� j»*Ïï 113 F/gö 8 Kw/kg~ ÿ

K&êf 0.56 Wh/kg~ ö.æ&ê¢ áî
. Ma �ê[84]

Niu �" ?f O»b� �W� 
[ ê²¾�Â2f 38 wt%

~ H2SO4 Ï�j �Ï~� 
þ~&b¾, Niu �"º 
�²

¾¦>æ¢ :�z bî� ÒÏ~� *�j W; ê �¾Ò~

� ÒÏ~&b¾, 25 F/g~ jv' Ôf j»*Ïïj ¾æÚ

î
.

� 
þ
öBº j�O*b� �W� �[ ê²¾�Â2¢

*� �bî� �Ï~� 7.5 N-KOH >Ï�j *��b� ~

� j»*Ïï� �� 180 F/g~ .�Ïï ¶N�V¢ B·~

&
[85]. *�B·f ;B~æ pf �[ ê²¾�Â2ö :

�z¢ 10~40 wt%¢ b�ê 1000 psi~ {Kb� W; ê,

600~1000oCöB �¾Ò ~� *�b� ÒÏ~&
. ÏO* ß

W ï& 5 B~*{*~ G;" v~ ªb~Ê G;j *�

�â 3-7ö ¾æÞ ©¾" �**æ¢ �W~� 
þ~&
.

*�W; ê BET(N2) j��' G; Ö", �¾Ò *~ �[

¾�Â2~ j��'f 220 m2/g �îb¾ :�z b� ê W

;~� �¾Ò~º ";öB �¾Ò Nê& Ã&�ö V¢ j

��'ê Ã&~� 1000oCöB 360 m2/g ;ê~ j��'j

¾æÚî
. �¾Ò *~ �[ ¾�Â2~ ^�f ï�çã�

68 Å�îb¾ �¾Ò Nê& Ã&�ö V¢ 6²~� 1000oC

öB £ 32 Åj ¾æÚî
. ^�ª�º �¾Ò *öº 150 Å

¦"" 20 Å ¦"ö ^�� &÷>Ú ®îb¾, �¾Ò êö

º 150 Å ¦"~ 7^�� Ò¢æ� 30~40 Å ¦"ö ^�


� &÷>Ú ®rj r > ®î
. 

�â 3-8f Ï*�*ö V� �¾Ò *�~ Nêê j»*

Ïï æz¢ ¾æÞ ©b�, �¾Ò Nê& Ã&�>� j»

*Ïï� Ã&~� 900oCöB »*Ïï� �zNj r > ®

�â 3-7. ê²¾�Â2 *�j �Ï� .�Ïï ¶N�V~ �
**æ �Wê.

�â 3-8. Ï*�*ö V� �¾Ò *�~ �¾Ò Nêê j»
*Ïï æz.
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. �©f �¾Ò Nê& Ã&�>� j��'� 
æV r

^b� �'B
. 6� �¾Ò Nêö ç&ì� Ï*�*� ^

Úöö V¢ j»*Ïï� Ã&~¾ 240ª �ç� >� z �

ç »*Ïïf Ã&~æ p~� �r~ j»*Ïï�

900~1000oCöB �¾ÒB *�~ ãÖ 180 F/g �îb�, �

& j»*Ïï~ 80%& .V 10ªÚö jò>î
. 

�â 3-9º O**~~ ^V æzö V� j»*Ïï~ æ

z¢ ¾æÞ ©b� Ôf NêöB �¾Ò� *�¢>� O*

*~& 
öö V¢ j»*Ïï� /Ï® 6²~¾ �NöB

�¾Ò � ©f O**~& 
^ê »*Ïï~ æz& �~æ

p~
. �©f v~ ªb~Ê G;Ö" �¾Ò Nê& Ôj

>� *�~ ¶Ú&�� �V r^b� �'B
. ¶N�Vº

O*.Vö Ú¦&�ö ~� &�;~& ¢Ú¾² >º�, *

�~ ¶Ú&�� �� ¶N�V~ Ú¦&�� 
æV r^ö

O**~& 
öö V¢ *{;~& � �b� ¢Ú¾B j»

*Ïïj 6²�Ê² B
. *�~ ¶Ú&�f j»*Ïïö

ê 'Ëj �~æò ¶N�V~ �& Ë6� ÿK&ê¢ /Ï

® &~�Êº º��Vê~
. .�Ïï ¶N�V~ Ú¦&

�j ¸�º º�b�º *�~ ¶Ú&� ��öê ÷*Úf

*�*~ 7/&�� ®
. � 
þ
öBº *�" ÷*Ú*

~ 7/&�j *�V *~� ÷*Ú� Ni-foil, polished Ni-

foil, Ni-foam �j ç^jv~� 
þ~&
. Ni-foam ÷*Ú

~ ãÖº *� �bîj W;� Ni-foam *ö �¢~² ª�

�Î ê Ni-foam" *� �bîj ?� {O~� *�j B�

~&
. ÷*Ú~ «~ö V� j»*Ïï~ æzº �~ &

V� > ìîb¾, v~ ªb~Ê G;öB 7/&�f � N

�¢ ¾æÚî
. � Ö"¢ �â 3-10ö ¾æÚî
. Polishing

¾Ò� Ni-foil� �-æ pf Ni-foilö j� *&~² 7/&

�� 6²®rj r > ®î
. ß®, Ni-foam~ ãÖº >ö

� ¾æ¾æ pj ;ê� 7/&�� �ê� 'rj r > ®

º�, Ni-foamf 120 pores/in2 ;ê~ ^�� ®V r^ö �

^�ö *� �bî� ;& 
Ú& ÷*Úf *� �bî *

~ 7/&�� �²z >îV r^�
. ��� &�
f *

F� :f ?� ¶N�V~ WËö 

¦ 'Ëj �~² >

º� �â 3-11� �©j ¾ ��"� ®
. Ôf ÿK&êö

Bº &�ö &êì� ö.æ&ê& �² æ~æ pb¾, ÿ

K&ê& 
î>� &�� � ãÖº ö.æ&ê& /Ï® 6

²~º >�ö Ni-foam ÷*Úf ?� &�� ·f ãÖº ÿ

K&ê& 
^ê ö.æ&ê& �~² æ~æ prj r >

®
.

*V�7[~ öÒ¢ �Ï~º .�Ïï ¶N�V~ ãÖº

j��'� � *� �bî� FÒ~V r^ö j��'�

2000~3000 m2/g~ � j��'j &æ� ®º �Wê 6º �

Wê²RF& *Òº .�Ïï ¶N�V~ *� �bî~ "

«j ��� ®
. �â 3-12ö ê²¾�Â2f j��'�

3000 m2/g� �Wê(MSC-30)~ »*Ïïj jv~� ¾æÚ

î
. j��'� ê²¾�Â2 �
 £ 10V ;ê � �Wê

� ê²¾�Â2 �
º 2V &rÚ � »*Ïïj ¾æÚæ

ò, j��'� <º ��' »*Ïïj jv��� j��'

3000 m2/g� �Wê~ ãÖº 600~1500 F/g~ j»*Ïïj

&^¢ ~¾ 
B�º ��Ïï �²8~ >öê �~æ á~

� ®
. >�ö j��'� 360 m2/g� ê²¾�Â2~ ãÖ

º ��Ïï� 70~180 F/gb� ��Ïï~ �&~& 
B 


þ~f ¢~~º ©j r > ®Ú, j��'� � �Wê~ ã

Öº j��'� 100% ÏïB*ö V�~æ á~º >�ö

�â 3-9. O**~~ ̂ V æzö V� j»*Ïï~ æz.

�â 3-10. ÷*Ú «~ö V� v~ ªb~Ê G; Ö".

�â 3-11. ÷*Ú «~ê ö.æ&êf ÿK&êf~ ç&&
ê æz.
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ê²¾�Â2~ ãÖº Î� ��'� <b� �Â>Ú ®Ú

100% ÏïB*ö V��j r > ®Ú ê²¾�Â2& .�

Ïï ¶N�V~ *� �bî�~ wÏö Ïª� &ËW� ®

rj �Ò�"� ®
. � 
þ
öBº ê²¾�Â2~ j�

�'j Ã&�ÊV *� ��f 
� *� �bî"~ ��z

�b� �Ïïj <º ê²¾�Â2~ BBö &� æ³'b

� �� 7ö ®
. 

�����ÞÂæÊV�²¶�wÏ

Dekker ��(Delft University of Technology)~ ��&f ç

NöB ·ÿ~º ¾��V �V~ ÞÂæÊV¢ ê² ¾�Â

2(carbon nanotube)¢ �Ï~� B�~&
[86] � ��ö V

��, � ¾�Â2 ÞÂæÊV& *Ò~ 
Ò~ ²¶�
 �

÷'z& &Ë~�, ·ÿ ³ê& 100V ;ê ���, *K ²

Îê 'Ú Ë¾~ *¶��öB ��'� ��j � ©b�

V&B
. 

��&f ÖF, çã� 1.4 nm ;ê~ �[ ê²¾�Â2¢


Ò~ �*ö ;W>Ú ®º >W ¾��V *Ï~ W. *

�NZ *ö ò^
. �â 3-13 �� 
r, � � B~ ¾�Â

2¢ Û"~º *{ö &� *~ 8j G;~�(�â 3-14) ²

�Þ Î"¢ �&
. ¯, 
Ò~ V6~ *VË� ¾�Â2¢

Û� *¶~ vªj �.~º Î"¢ �&
. � 
þf ª¶

*¶��ö ®ÚB~ 7º� B*�
. 
NöB ·ÿ~º

ª¶ V�º 
Ö FÏ~� � *~ 8� wÏ~Vö 
Ö

'.~
. ¾�Â2¢ �Ï� çN �*¶ ²¶¢ çÏz ~

V *�Bº jçê ôf �¯OJ¢ �ö¢ ~Ææò �©j

�Ö~� 
�º ª¢öB~ B*� 
Ö ��² ê¯>� ®

Ú �ò* *¶²� ª¢ö �² �:æ� ©b� V&B


[87].

� ÿn �êöBº >êÚ~ ÷'ê¢ ¸�V *� bî�

ê²¾�Â2¢ N^& >êÚ bî� "Ïj � z
. ê²

¾�Â2º ê²òb� ��Úê ¾��V �V~ &�Î·j

� bî� &âÖ�Bê Ö�K� 
Ö ¸�, Â2~ çãö

V¢ êÚ& >Vê ~� >êÚ& >Vê � *;'� >ê

Ú~ Wîj <� ®V r^�
. V¢B �¢ �Ï� >êÚ

¢ �Ö~² >� V�ö 
Ò~b� >êÚ¢ ò
 rfº

jv& nF ;ê~ �÷', �WË~ >êÚ¢ ò
 > ®²

B
. 
� ö� �" �Î� >êÚ¢� '7j A~~ 2W

56MDÎ�
 1òV ;ê ÷'ê& z ¸f >êÚ¢ ò
 >

�â 3-12. ê²¾�Â2 *�" �Wê(MSC-30) *�~ j»
*Ïï jv.

�â 3-13. ê² ¾�Â2 ÞÂæÊV~ AFM ��æ[87].

�â 3-14. çNöB G;� ê² ¾�Â2 ÞÂæÊV~ ßW
[87].

�â 3-15. A; �¶; �[ ¾�Â2 7� ²¶~ AFM ��æ,
B, C; (5,5) .³W �[ ¾�Â2~ �¶; 7� ��æ[88].
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®
. 
B� ê²¾�Â2¢ �Ï� >êÚ ²¶ B·f >

j *¦V �*^ z
. ��¾ � ÿn �êB ê²¾�Â2

ÞÂæÊVº ê²¾�Â2ö *~~ vªj �.~V *~�

.³j ¿� ò
îV r^ö �Vº *Ú
æ p~
.

“�¶; ¾�Â2 7�”ö &� ��& McEuen ��" ª

æB ��ö ~~� �ÿb� >¯>î
[88]. >êÚ ÷'ê

¢ �� 1ò Vræ ¸¢ > ®º ê²¾�Â2 ÞÂæÊV
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