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1
.
は じめ に

3 次元閉殻構造をも つ 炭素ク ラス タ
ー であるC

6.
は

,
1 98 5 年K r o t o とs m al l e y らに よ っ て

発見された(1)
.
そ して , 1 9 9 0 年,

E r a t s c h m e r とH u f f m a n らは
, 不活性ガス 中にお ける炭素

棒抵抗加熱によりc
6 .
を大量 に合成する こ と に成功しf=

(2)
.

こ の ようなc
6 .
な どの フ ラ ー

レ ン ( 図1) は
, その 構造か ら推測 される ように , 金属原子 やその ほ か の 原子 , 分子を

自らの ゲ
ー ジ の 中 に内包できる可 能性がある .

一 方, 現在の 面 内磁気記録 で は形状磁気異方性を利用 した針状磁気粒子 が磁 気記録媒

体と して使用 されて い る が, 最近 その 記録密度を大きくする手段 として
, 結晶磁気 -

軸

異方性を利用 した球状磁性粒子 が有望視されて い る . 本研究で は
, 金属粒子を内包する

カ ー ボン ナ ノ カ プセ ル が球状 で あり,
ま た大気中にお い て も非常に安定で ある こ とに着

目して ,
コ バ ル ト微粒子 を内包する カ ー ボ ン ナノ カ プセ ル を合成する ことを試み

, また

その 磁気特性を明らか に した .

2 . 合成法
金属 コ バ ル ト微粒子 を内包 したナノ カ プセ ル の 合成は

, 低圧 ヘ リ ウム(ある い は ア ル

ゴ ン) ガス 中に おける カ ー ボ ン棒間の ア ー

ク 放電を利用 した
. 実験 に使用 した ア ー ク放

電装置図の 模式図を図2 に示す . 陽極に はカ ー ボン と コ バ ル トの コ ン ポ ジ ッ ト棒を用 い

た. この コ ン ポ ジ ッ ト棒は
, 直径2 0 mm の カ ー ボン棒 に , 深さ1 0 m m の 穴を開け, 純 コ バ ル

ト額粒(ある い は コ バ ル ト酸化物粉末) を穴の

中に充填 したもの で ある . ま た
, 陰極は直径

1 0 m m の カ ー ボ ン棒で ある . こ の 二 つ の 電極 は
,

チ ャ ン バ ー 内の カ ー ボ ン ホ ル ダ ー にそ れぞれ

セ ッ トされ て おり, 陰極は直線運動導入機構

によ っ て上下 に動くこ とが できる .
この 電極
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図2 ア ー

ク放電 によ る カ ー ボ ン

ナ ノ カ プ セ ル 合成装 置



を用 い て ヘ リ ウム ガス 中で放電 を

お こ なうと
, 陽極 が高温 になり,

炭素と コ バ ル トが ヘ リ ウ ム(ある い

は ア ル ゴ ン) ガス 中で気化 し
,

こ れ

ら が凝縮するときに コ バ ル ト粒子

を内包する カ
ー

ボ ン ナノ カ プセ ル

が生成される . 試料はカ
ー

ボ ン電

極お よび真空 チ ャ ン バ ー

の 内壁に

煤状に付着する . 放電条件は ヘ リ

ウ ム( ある い はア ル ゴ ン) ガス 庄5 0

- 5 0 0 T o r r , 放電電流1 0 0
-

1 4 0 A で

ある .

3 . 結 果

試料の 測定は
, 振動試料型磁力

計, x 線回折装置お よ び透過型電子

顕微鏡 を用 い た . x 線回折お よ び電

子顕微鏡観察に より,
コ バ ル ト粒

子 は ほと ん どがf c c 構造 で
, 粒子 の

寸法は約6 0 0
-

1 6 0 0 Åである . こ の

コ バ ル ト微粒子 内包 ナ ノ カ プセ ル

の 粉末x 線回折パ タ
ー

ン を図3 に示

す.
こ の 試料を室温 か ら8 0 0 ℃まで

昇温 し, その 後室温まで 降温する

過程で ,
コ バ ル ト粒子 は 一 貫して

f c c 構造をとり,
バ ル クC o で み られ

る相変態は観察されなか っ た
.

こ

の ようなf c c コ バ ル トが室温で観察

される の は, カ
ー ボ ン ナノ カ プセ

ル生成過程でf c c コ バ ル ト微粒子 が

急冷される こと に より, h c p コ バ ル

トに相転移する こ と なく, 焼入 れ

されたもの と考えられる . 図4 は ,

試料を昇温 し, 次に 降温 したとき

の 飽和磁化およ び保磁力の 代表的

な 二 つ の 変化を示 す. 試料( a) の 場

令, 室温にお ける飽和磁化 は1 5 0

e m u/ g で , f c c
-

C o の飽和磁化1 6 2

e m u/ g (単結晶膜) より少し小さ い
.

飽和磁化の 温度依存性は バ ル クC o

の 場合とほ とん ど同 じで あ っ た .
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図3 C o 内包カ ー ボン ナノ カ プセ ル の

x 線回折パ タ
ー ン
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図4 飽和磁化およ び保磁力の 温度依存性
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また保磁力お よ び飽和磁化とも に可逆 的に変化 した .

一 方, 試料(b) で は昇温の 際,
4 0 0

℃付近で飽和磁化は や や増大する の が観察さ れた .
この 原因は, 試料中 に数% 含まれる

コ バ ル ト ･ カ ー ボ ン(C o 3 C) が昇温過程で
,

コ バ ル ト(3 C o) とカ ー ボン(C) に分解さ れたた

めと考えられる
.

一 方, 保磁力は4 0 0 ℃以上 で 急激に減少し. 保磁力は 降温過程で は
, 小

さ い ままである .
こ の 原因は

, 炭素カ プセ ル の グラ フ ァ イ ト層 が薄すぎる た め
,

コ バ ル

ト粒子 が互 い に直接付着する こ とに よ るも の である .

4 . ま と め

本実験で は
,

カ ー ボン ナノ カ プセ ル の 中に コ バ ル ト微粒子を内包さ せ
,

その 形状およ

び磁気特性を明らか に した . しか しなが ら, 結晶磁気 - 軸異方性を利用 した球状磁性粒

子を得る ために は
,

コ バ ル ト粒子 の 結晶構造がh c p 構造で な けれ ばな らない
. した が っ

て今後の 課題と して
,

コ バ ル トの h c p 構造を安定させる ような添加物を加える こと に よ っ

て , h c p
コ バ ル ト微粒子を内包 したカ ー ボ ン ナノ カ プセ ル を作製する こ とを試 み

,
その

磁気特性を明らか に して い く こ とである .
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