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研究成果の概要（和文）：単層カーボンナノチューブ（単層CNT）やフラーレン等ナノカーボン材料の合成技術
および物理的・化学的な機能化技術を開発することにより，ナノカーボン材料応用の実用化に向け特に太陽電池
等のエネルギーデバイスへの応用を目指し研究を行った．ナノカーボン材料の高度な構造制御合成技術開発に加
え，合成後の単層CNTに対し他のナノ材料とヘテロ構造化させる新たな高機能化技術を実現し，ナノカーボン材
料応用を大幅に加速させることに成功した．さらに，機能化した単層CNT，フラーレン誘導体を，ペロブスカイ
ト型太陽電池等中心としたエネルギーデバイス応用展開し，変換効率の向上やフレキシブル化等を実現した．

研究成果の概要（英文）：We investigated the synthesis techniques and the physical/chemical 
functionalization techniques of nano-carbon materials, such as single-walled carbon  (SWCNTs) and 
fullerene (C60) forward their applications and aimed the energy-device applications of the 
nano-carbon materials. In addition to the synthesis technique development of the nano-carbon 
materials with highly-control in atomic structure, we succeeded in novel functionalization 
technique, which made it possible to combine SWCNTs and the other nano-materials to establish a 
hetero nano-structure, and drastically accelerated the application of nano-carbon materials. 
Moreover, we fabricated energy devices, such as  solar cells, by applying the functionalized 
nano-carbon materials, and succeeded in the enhancement of power conversion efficiency and making it
 flexible.

研究分野：熱分子工学

キーワード： カーボンナノチューブ　ナノカーボン材料　太陽電池　エネルギーデバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
単層CNTやフラーレン等ナノカーボン材料は，実用化に向けた研究が行われてきたが，その応用には多くの課題
がある．これに対し，本研究課題において新たに開発したナノ材料のヘテロ構造化による機能化技術は，例えば
合成した単層CNTの外側や内側に別のナノ材料を直接ヘテロ合成し，その組み合わせや構造により物性を任意に
制御することが可能になる．実際にペロブスカイト型太陽電池に対し，ナノカーボン材料を用いることで機能化
の優位性も示すことができた．ヘテロ成長やヘテロ構造ナノ材料の物性は学術的に非常に興味が高い研究課題で
あり，同時にこれまでのナノテクノロジー応用における様々な課題の解決につながる大きな意義を持つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

昨今のエネルギー問題を鑑み，高効率かつ低コストなエネルギーデバイスの必要性が非常に
高まっている．優れたエネルギーデバイスの実現に向けては，新規デバイス開発および既存のデ
バイスの小型化や高効率化の両側面からの検討が必要不可欠である．デバイスの高効率化の 1つ
として，微細化・薄膜化といったトップダウン型のアプローチが試みられているが，微細化技術
の限界や微細化した材料物性のバラツキ，界面構造の制御が問題となる．また，触媒や透明導電
膜として希少元素を利用することは，コスト面での大きな障害となる．このような中，ナノテク
ノロジーの発展に伴い，ナノマテリアルをユニット材料としたナノスケールからのボトムアッ
プ的デバイス構築手法が，技術面でもコスト面でも新規デバイス開発や既存のデバイスの高効
率化に有効と考えられ，盛んに研究が進められている． 

特にナノテクノロジーにおいて，炭素原子のみから構成されるカーボンナノチューブ（single-

walled carbon nanotube，SWCNT），フラーレンおよびグラフェンといったナノカーボン物質
（図 1）はナノマテリアルの代表的な存在である．炭素原子が sp2結合により平面的な蜂の巣ネ
ットワーク構造を形成したものがグラフェン，このグラフェンを円筒状に丸めたものがカーボ
ンナノチューブ，さらに球殻状のものがフラーレンである．化学的に強固な sp2結合から構成さ
れるナノカーボン物質は非常に安定であり，また形状の違いに依存した様々な特異な物性を示
し，応用範囲が非常に広いことが特徴である．一方，ナノマテリアルのデバイス応用では，周辺
環境からの影響によって，ナノマテリアルが本来持つ特異な物性が応用時に発揮されていない
場合が多い．このような環境効果を逆に利用し，ナノカーボン物質の物性を様々な形で制御・機
能化させることでナノカーボン物質の応用が実現すると考えられる． 

 

２．研究の目的 

以上を踏まえ，本研究課題では，SWCNT，フラーレン，グラフェンといったナノカーボン物
質の合成技術および高機能化技術を開発，これらをユニット材料として用いた太陽電池への応
用を進め，同時に新規エネルギーデバイス創成を目的とする． 

【ナノカーボン物質の合成技術開発】 

SWNT およびグラフェンは未だその成長メカニズムに不明な点が多く，多くの研究者によっ
て盛んに研究が進められている．成長メカニズムを明らかにすると同時に，より高度な構造制御
技術を開発していく．SWCNT に対しては，その直径，巻き方および電気伝導特性などの構造に
依存する物性を含めた制御を，グラフェンにおいては層数，品質，大きさおよび位置の制御を目
指す．同時に，合成した SWNT およびグラフェンの任意の基板への転写法や，合成後の構造選
別法など，応用に際し必要不可欠な技術の開発を進める． 

【ナノカーボン物質の機能化】 

SWCNT，グラフェンおよびフラーレンの構造および特性制御や応用に向けた機能化技術開発
を行う．グラフェンや金属 SWCNT に対しては，その高い電子移動度を維持すること，また半
導体 SWCNT では電気的中性や p 型または n 型に電子状態を任意に制御することを目指す．
SWCNT やグラフェンは化学修飾されにくいが，金属や金属酸化物，ポリマー分子などによる表
面コーティングなどの処理によってその物性制御，デバイスでの効果的な機能発現を目指す．ま
た，フラーレンにおいては，化学修飾を施したフラーレン誘導体の有機薄膜太陽電池向けの開発
が進んでいるが，本研究では SWCNT やグラフェンを組み合わせて機能を生み出すフラーレン
誘導体の設計指針を明らかにする．さらに，ナノカーボン物質同士や，原子層物質（遷移金属ダ
イカルコゲナイド化合物，六方晶窒化ホウ素（h-BN））とのハイブリッド化技術およびそれらの
機能化を目指す．同時に，機能化したナノカーボン物質に対する電子顕微鏡等の観察に加えて，
光学測定等を応用し複雑に相互作用した機能化構造でも適応可能なナノカーボン物質分析手法
を確立していく． 

【エネルギーデバイス応用】 

機能化したナノカーボン物質をユニット材料として，太陽電池を始めとするエネルギーデバ
イス応用を目指す．これまでに研究代表者らは，SWCNT を様々な形で応用した色素増感型太陽
電池やシリコン-SWCNT ヘテロ接合型太陽電池の作製，性能評価を行ってきている．しかし，
太陽電池内での SWCNT 物性や発電メカニズムにおける役割の解明は不十分であり，これらを
明らかにし更なる高効率化を進める．また，機能化した SWCNT やグラフェンを透明電極や正
孔輸送層（電子ブロック層）に用い
た有機薄膜太陽電池や有機金属ペ
ロブスカイト太陽電池において，最
適に機能するフラーレン誘導体を
開発する．ナノカーボン物質の物性
を分析し，上記の機能化技術によっ
てより高性能な太陽電池の実現，そ
して新たなエネルギーデバイスへ
の展開を目指す． 

 

３．研究の方法 

＜平成 27 年度＞ 

 
図 1 ナノカーボン物質.(a)単層カーボンナノチュ

ーブ（SWNT），(b)フラーレンおよび(c)グラフェン． 



【ナノカーボン物質の構造制御合成技術の開発】 

SWCNT およびグラフェンのより高度な構造制御技術の開発を進める．SWNT やグラフェン
の成長メカニズムは未解明な部分が多く，その構造制御合成技術は十分とは言えない．SWCNT

の合成はこれまで研究代表者らが提案し発展させてきたアルコール（特にエタノール）を炭素源
として用いる化学気相堆積法（alcohol catalytic chemical vapor deposition 法，ACCVD 法）を
採用する．ナノサイズの金属微粒子をエタノール蒸気中で加熱すると，微粒子を成長核とし
SWCNT が成長する．従来，金属微粒子として Co や Fe 金属ナノ微粒子が用いられてきたが，
それに加えてより高融点なタングステン（W）との合金金属ナノ微粒子を用いるなど新たな触媒
によるカイラリティ制御合成法の確立を目指す．同時に，物性やカイラリティの違いを反映した，
合成後の構造選択・精製技術の開発も進める．例えば，金属的 SWCNT と半導体的 SWCNT が
混在しているサンプルに対し，電圧を印加すると，電気が流れる金属的 SWCNT だけがジュー
ル発熱によって加熱される．また，水溶液中における直鎖分子や界面活性剤との相互作用に違い
などが現れる．SWCNT の物性の違いを利用した分離・精製法の開発を行う．また，高いアスペ
クト比を持つ SWCNT の特性を生かするには，その配向制御が重要である．多数の SWCNT が
基板表面に一方向に配向した水平配向 SWNT や基板に対して垂直に並んだ垂直配向 SWCNT

といった SWCNT 配向制御合成法およびその密度や長さ，配向性の制御技術の開発も進める． 

一方，グラフェンの合成も SWCNT と同様に ACCVD 法を用いて行う．現状では，析出する
グラフェンの密度や位置を制御し，大きなサイズの 1 つのドメインからなる高品質な単層グラ
フェンを成長させるのは，非常に困難である．その為，CVD 合成前における銅箔の表面処理（酸
化処理や他の金属によるコーティングまたは金属微粒子埋め込みなど）による密度や位置制御
合成法の確立を進める．さらに，グラフェン成長メカニズムの検討を元に，その層数や成長速度
および品質の向上を目指し，合成条件の最適化を行う． 

【ナノカーボン物質の機能化技術の開発】 

エネルギーデバイス応用に対し，ナノカーボン物質の機能化技術の開発を進める．ナノカーボ
ン物質の特徴として，高い機械的強度，高い比表面積など，特に金属 SWCNT やグラフェンに
おいては電子の高い移動度，半導体 SWCNT ではドーピングによる p 型，n 型または電気的中
性といった半導体特性が挙げられる．また，SWCNT はそのカイラリティによって光学遷移エネ
ルギーが可視から近赤外まで変化することも興味深い光学特性である．これら特徴的な物性を，
SWCNT やグラフェンの表面を様々な物質（金属や金属酸化物，ポリマー分子など）によるナノ
スケールでのコーティング，特に SWCNT においてはその内部空間への物質の内包，表面のラ
ッピングといった他の物質との相互作用を利用し任意に制御することを目指す．同時に，ナノカ
ーボン物質の分析技術の開発を行う．SWNTやグラフェンの分析には走査型電子顕微鏡（SEM）
や透過型電子顕微鏡（TEM），原子間力顕微鏡（AFM）による形状観察，また光学分光法（光吸
収分光，ラマン散乱分光，蛍光発光分光，レイリー散乱分光など）による計測が重要な役割を担
う．特に，非接触・非破壊での測定が可能な光学計測はナノカーボン物質の物性計測に非常に重
要であり，さらに機能化後やデバイス内における物性分析を可能にするために，様々な条件下で
の評価・分析を進め知見を得ていく． 

一方，フラーレンの機能化のためには，フラーレンの内側および外側を化学修飾する．フラー
レンの内部の空間に陽イオンであるリチウムイオンを封入し，最低空軌道（LUMO）準位を深く
した種々のリチウムイオン内包フラーレン塩 [Li+@C60][A–]（A–は様々な対陰イオン）を合成す
る．対陰イオンは SWNT やグラフェンと電子的および空間的に相互作用する陰イオン，あるい
は負電荷をもつ SWNT やグラフェンの欠陥などを想定している．こうして SWNT の近傍に電
子親和力が格段に高い Li+@C60を配置することで，SWCNT からの Li+@C60への電子注入と，そ
の結果 SWCNT へのホールドープが起こる．これを利用した新しいフラーレン/SWCNT 光電変
換デバイスの創製を目指す． 

さらに SWCNT 薄膜を酸化モリブデンなどの無機酸化物半導体でホールドープして得られる
電子ブロック機能を有する透明導電膜を用いた有機薄膜太陽電池について，外側を修飾した最
適なフラーレン誘導体を開発する．現在のところ，市販のフラーレン誘導体を用いて 6%以上の
エネルギー変換効率が得られているが，表面エネルギーを高めたフラーレン誘導体を開発し，フ
ラーレン誘導体のラジカルアニオンから SWCNT への望まない電子注入をより抑制して変換効
率の向上を検討する． 

＜平成 28 年度以降＞ 

【エネルギーデバイスへの応用】 

これまでに開発してきた機能化ナノカーボン物質をユニット材料として太陽電池へ応用し，
その高効率化を図り，そして新たなエネルギーデバイス作製・開発を行う．一般に太陽電池にお
いて，高い透明性かつ高い導電性を有する透明導電膜，逆に光を吸収し電子と正孔を生成する光
吸収部，電荷を分離する界面，電子または正孔のみを透過する（どちらかをブロックする）膜な
どが必要とされるが，これらはすべてナノカーボン物質によって実現可能である．また，SWCNT

とLUMOが深いリチウムイオン内包フラーレンを組み合わせた光電変換デバイスの開発を進め
ながら，リチウムイオンの代わりに外側の有機電子求引基で修飾した深 LUMO フラーレン誘導
体を電子受容体として用いた素子も検討する．また，リチウムイオン内包フラーレン塩 

[Li+@C60][NTf2
–]を電気化学的または化学的に還元して中性の Li@C60を合成し，それを SWCNT

に対する有機 n 型ドーパント材として用いる検討を行う．n ドープした SWNT を電子捕集電極



として用いた光電変換デバイスを新たに開発する．また，酸化モリブデンで SWCNT 薄膜を p

ドープして得られるインジウムフリーで電子ブロック機能をもつホール捕集電極を用いた太陽
電池について，より難易度の高いフレキシブル基板を用いた有機薄膜太陽電池，および，より変
換効率が高い有機金属ペロブスカイト太陽電池の作製を行う． 

以上のような高機能化ナノカーボン物質の太陽電池応用を通じ，新たなエネルギーデバイス
への応用・展開を進めていく． 
 
４．研究成果 
【ナノカーボン物質の合成技術開発】 

SWCNT の合成技術研究において，基板に対し垂直配向および水平配向した SWCNT に着目
した．SWCNT の CVD 合成にはナノサイズの金属微粒子触媒が不可欠であるが，垂直配向
SWCNT における SWCNT の原子構造（カイラリティ）制御を目指し高温でも安定な Co-W 合
金触媒や，細い直径の SWCNT を成長させる合成条件を検討した．一方，水平配向 SWCNT で
は，触媒密度や合成条件を検討し，効率よく孤立し配向性の高い SWCNT の合成に成功した．
孤立し直線性の高い水平配向 SWCNT は長さの観察が容易であることを踏まえ，合成時に同位
体炭素（13C）を含むエタノールを炭素源として用いることで同位体のラベリングを行い，個々
の SWCNT の成長観察を行った（図 2）．SWCNT を構成する炭素において，異なる 12C と 13C

の割合が異なるとラマンスペクトルのピークが変化することを応用し，個々の SWCNT の詳細
な成長メカニズムを分析した．SWCNT の成長開始までの待機時間，触媒活性の時間的限界（触
媒寿命）に対する，非常に詳細な分析が個々の SWCNT に対し可能になり，これまで盛んに議
論が行われてきた SWCNT 成長メカニズムの解明に大きな貢献が期待される．例えば，SWCNT

の成長速度がほぼ一定であることや，一度 SWCNT 成長を中断した際の再成長の条件，CVD 合
成中における微量の添加ガスの影響等が明らかになっている．また，実験だけでなく分子動力学
（MD）計算による SWCNT 成長のシミュレーションを行った．MD 計算により初めて成長初期
段階から十分な長さに達するまでの SWCNT 成長の全プロセスのシミュレーションに成功した
だけでなく，カイラリティを同定できる高品質な SWCNT の成長にも成功，これを基に成長に
おけるカイラリティ依存性を詳細に分析できた．実験と MD 計算を直接的に比較することで，
今後さらに詳細な SWCNT 成長に関する知見を得られると考えられる．半導体・金属 SWCNT

の分離精製技術として，合成した水平配向 SWCNT に電流を流し，より多くの電流が流れる金
属性 SWCNT がジュール加熱によって焼き切れる現象を利用し，金属性 SWCNT の除去を行っ
た．この手法を用いて，ナノレベルのギャップを持つ SWCNT 作製に成功し，その特性計測を
行った．SWCNT だけでなく，ナノカーボン物質であるグラフェンの CVD 合成についても研究
を進めた．一般に用いられる銅箔表面上でのグラフェン合成において，事前の表面酸化処理や合
成中の条件を吟味したことにより，5 mm サイズの非常に大きく高品質なグラフェンの合成や，
二層グラフェン合成に成功している． 

【ナノカーボン物質の機能化】 

SWCNT やグラフェンの機能化として，その表面（または内部）へ別のナノ材料を直接合成す
ることによるヘテロ構造化を行った．高効率で SWCNT 外面に別のナノチューブ構造を形成す
るために，スリットやマイクロスケールのピラー間に架橋した SWCNT を合成し，これをテン
プレートとして用いた．架橋 SWCNT に対し，アンモニアボラン（H3NBH3）等の窒素やホウ
素を含む分子を高温で供給することで，SWCNT 外表面に窒化ホウ素ナノチューブ（BN-NT）
を直接合成することに成功した．これは，SWCNT と BN-NT の二層構造を成したナノスケール
の新規なヘテロ構造（SWCNT@BN-NT）であり，透過型電子顕微鏡観察（TEM）によりこの
BN-NT が非常に高品質なものであることが確認できた．さらに，内層の SWCNT と外層の BN-

NT の原子構造での相関や外層の BN-NT の成長メカニズムなど，ヘテロ構造についての詳細に
ついても明らかにすることができた．また，同様に高温で酸化モリブデンと硫黄を供給すること
で，さらに外側に二硫化モリブデンナノチューブ（MoS2-NT）の合成にも成功し，内側から
SWCNT，BN-NT そして MoS2-NT とい
うこれまでには存在しなかったナノヘテ
ロ構造材料（ SWCNT@BN-NT@MoS2-

NT）の作製に成功した（図 3）．この成果
は国内外の研究者から大きな反響を得て
おり，学術的にも工学応用においても重要
な研究成果と言える．孤立架橋した
SWCNT@BN-NT に対し，ラマン散乱分光
法や蛍光分光法による分析を行うことで
ヘテロ構造における光学物性を，TEM 内
での電気特性計測による BN-NTの絶縁特
性や，電界効果型トランジスター作製によ
るチャネル特性についても明らかにする
ことができた． 

同様のBN-NT合成を多数のSWCNTか
ら構成される SWCNT 薄膜に対し行うと，

 
図 2 12C および 13C エタノールを用いて合成

した SWCNT のラマンマッピングによる 1 本

毎の SWCNT 成長観察． 



孤立した SWCNT に新たなナノ
チューブが形成される．これを利
用することで，複数の SWCNTが
束（バンドル）になった部分や
SWCNT が交差している部分に
おいては，バンドルや交差（ジャ
ンクション）部分全体を包み込む
ようにBN-NTが成長することが
分かった．これにより，SWCNT-

SWCNT 間における電気伝導や
熱伝導を向上させることができ，
マクロスケールでの SWCNT ネ
ットワーク構造の物性制御が可
能になり，同時に SWCNT 薄膜
自体の機械的強度も向上させる
こ と が で き る ． さ ら に ，
SWCNT@BN-NT 薄膜は大気中
の高温度条件においても酸化さ
れにくいことも分かった． 

同時に，ヘテロ構造の成長条件
を吟味するために，グラフェン表面での六方晶窒化ホウ素（h-BN）や MoS2 原子層状物質，ま
た逆に h-BN 表面でのグラフェンの CVD 合成を行った．架橋 SWCNT や SWCNT 薄膜におい
て，BN 結晶や MoS2結晶の成長や構造観察は容易ではないが，2 次元的に平坦なグラフェンや
h-BN フレイク表面上であれば，走査型電子顕微鏡（SEM）や原子間力顕微鏡（AFM）による
形状観察がよりしやすくなる．結果，ヘテロ構造の成長において核生成制御が非常に重要であり，
わずかなコンタミ等から不定形・低品質な結晶が成長してしまい，事前の処理による清浄表面を
得ることで，核生成密度を抑制し，高品質で大面積なヘテロ構造（グラフェン/h-BN，h-BN/グ
ラファイト，MoS2/h-BN など）を合成することに成功した．また，ヘテロ構造物質に対しオー
ジェ電子分光法によるマッピングにより，原子組成やヘテロ構造の空間的な情報を得られるこ
とも明らかになった． 

【エネルギーデバイス応用】 

SWCNT やフラーレンなどナノカーボンのエネルギーデバイス応用として太陽電池に着目し
研究を進めた．SWCNT 薄膜をシリコン基板に転写・貼付けした SWCNT-Si 太陽電池を作製し
た． SWCNT の高い光透過性および電気伝導性，シリコン基板表面に存在する酸化膜との密着
性を応用したもので，同様にグラフェン-Si 太陽電池の作製にも成功した．これらは非常にシン
プルな構造であるにも関わらず，高いエネルギー変換効率を実現した． 

また，近年大きな注目を集めている太陽電池の 1 つであるペロブスカイト太陽電池へのナノ
カーボン物質の応用を行った．ペロブスカイト太陽電池の電極としては金や銀等が用いられる
が，これら貴金属に代わり SWCNT 薄膜を用いることで，コスト削減に成功しただけでなく，
高効率なペロブスカイト太陽電池を作製することができた．また SWCNT 電極の光透過性を利
用することで，通常片面で光を吸収するペロブスカイト太陽電池において，両面の電極から光を
吸収可能な太陽電池を実現した．さらに，光電極も柔軟な基板を使用することで，フレキシブル
かつ透明なペロブスカイト太陽電池を作製することもできた． 

同時に，SWCNT 薄膜は比表面積が非常に大きくドーピング等により容易にその物性を制御
できることを利用し，金属酸化物微粒子や有機分子を用いた SWCNT 電極物性制御や，ペロブ
スカイト層に SWCNT を添加することによるペロブスカイト結晶の結晶性や電気伝導性の向上，
さらに SWCNT 薄膜だけでなくグラフェンも電極として用いることにも成功し，ナノカーボン
材料のエネルギーデバイス応用の有効性を大いに示すことができた（図 4）．さらに，フラーレ
ンにおいては，化学修飾により異なる電子構造（HOMO や LUMO レベル，バンドギャップ）

や溶媒への溶解度・濡れ性など
様々な物性を持つフラーレン
誘導体合成に成功した．これら
フラーレン誘導体のエネルギ
ーデバイスへの応用として，有
機薄膜太陽電池やペロブスカ
イト太陽電池における電子輸
送層としてフラーレン誘導体
を用い，これまでの太陽電池変
換効率の向上や，電圧変化に対
する電流値のヒステリシスの
大幅な低減に成功した． 

 

 
図 3 (A)これまでの 2 次元ナノヘテロ構造と(B)本研究

課題にて新規合成に成功した 1 次元ナノヘテロ構造の模

式図．(C)SWCNT と MoS2-NT および（D）SWCNT と

BN-NT で構成された 1 次元ナノヘテロ構造の TEM 像． 

 
図 4 SWCNT のペロブスカイト太陽電池応用．(A) 

SWCNT 薄膜を正孔輸送層として用いたペロブスカイト太

陽電池．(B) SWCNT 薄膜やグラフェン電極によるフレキ

シブルかつ透明なペロブスカイト太陽電池． 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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Single-walled Carbon Nanotube Film as Electrode in Indium-free Planar Heterojunction Perovskite
Solar Cells: Investigation of Electron-blocking Layers and Dopants
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

第58回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム

第58回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム
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Chemical vapor deposition of one-dimensional heterostructures
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大川 脩平, Il Jeon, Ahmed Shawky, Seungju Seo, 井ノ上 泰輝, 千足 昇平, 田中 丈士, 片浦 弘道, 松尾 豊, 丸山 茂夫

村上 大巧, 松下 覚, 荒井 隼人, 鄭 永嘉, 銭 洋, 井ノ上 泰輝, 項 栄, 千足 昇平, 丸山 茂夫
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構造分離単層CNTを用いたペロブスカイト太陽電池の作製と評価

炭素/窒化ホウ素/二硫化モリブデンで構成されたヘテロナノチューブの合成と転写

Diameter-dependent Photoluminescence Energy Observed in Color Centers of Air-Suspended Single-Walled Carbon Nanotubes

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

DFD2019, 72nd Annual Meeting of the American Physical Society Division of Fluid Dynamics（国際学会）

32nd International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC2019)（国際学会）
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 ４．発表年

 １．発表者名
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 ４．発表年
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Carbon Nanotubes and Graphene for Perovskite Solar Cells

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
International Conference on Perovskite and Organic Photovoltaics and Optoelectronics (IPEROP19)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第56回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム

Il Jeon, Seungju Seo, Yang Yang, Hiromichi Kataura, Yutaka Matsuo, Shigeo Maruyama

松尾　豊

Hao-Sheng Lin, Il Jeon, Shigeo Maruyama, Yutaka Matsuo

A. Thote, I. Jeon, Y. Yang, S. Maruyama, Y. Matsuo and H. Daiguji

日本化学会第99春季年会（招待講演）

日本化学会第99春季年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Semiconducting Carbon Nanotubes as Crystal Growth Templates and Grain Bridges in Perovskite Solar Cells

ナノカーボン材料を活用した安定でフレキシブルな有機およびペロブスカイト太陽電池の創製

Fullerene-Cation-Mediated Synthesis of Cyclo[60]fullerenes with 5-Membered-Rings and their Application to Perovskite Solar
Cells

Highly stable and efficient 2D/3D formamidinium-lead-iodide inverted-type Perovskite solar cells

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

16th International Heat Transfer Conference（国際学会）

第56回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム（招待講演）

31st International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC 2018)（国際学会）

S. Paul, Jubair A. Shamim, K. Kitaoka, W.-L. Hsu, H. Daiguji

Y. Homma, S. Chiashi

S. Chiashi, K. Yoshino, T. Kato, Y. Saito, J. Shitaba, T. Hanashima, K. Nagano, Y. Homma

Y. Homma, S. Chiashi

7th Workshop on Nanotube optics and Nanospectroscopy (Wonton 2018)（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Regeneration performance analysis of a multilayer desiccant dehumidification system

単一SWCNT分光

Thermal conductivity measurement of a suspended single-walled carbon nanotube by photoluminescence spectroscopy

Single SWNT spectroscopy for nano-metrology

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2nd International Conference on Advanced Functional Materials & Interfaces (AFMI)（招待講演）（国際学会）

19th International Conference on the Science and Application of Nanotubes and Low-dimensional Materials (NT18)（国際学会）

2017 International Conference on Functional Carbons (ICFC)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

R. Xiang, T. Inoue, Y. J. Zheng, A. Kumamoto, Y. Ikuhara, M. Liu, Y. Qian, J. Guo, Y. Li, S. Chiashi, S. Maruyama

S. Maruyama

R. Xiang, T. Inoue, Y. J. Zheng, A. Kumamoto, Y. Ikuhara, M. Liu, Y. Qian, S. Chiashi, E. I. Kauppinen, S. Maruyama

R. Xiang

The 9th A3 symposium on emerging materials（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Single-walled carbon nanotubes co-axially wrapped with mono- and few-layer boron nitride nanotubes

Carbon Nanotubes and Graphene for Perovskite Solar Cells

Growth mechanism of single-walled carbon nanotubes co-axially wrapped with hexagonal boron nitride nanotubes

Single-walled Carbon nanotubes coaxially wrapped with mono- and few-layer Boron Nitride and Beyond

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
Guadalupe Workshop VIII, Workshop on Nucleation and Growth Mechanisms of Single Wall Carbon Nanotubes（招待講演）（国際学
会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

8th A3 Symposium on Emerging Materials: Nanomaterials for Electronics, Energy and Environment（招待講演）（国際学会）

S. Maruyama

S. Maruyama, I. Jeon, T. Sakaguchi, C. Delacou, S. Chiashi, E. I. Kauppinen, Y. Matsuo

S. Maruyama, R. Xiang, H. An, A. Kumamoto, T. Inoue, S. Chiashi, Y. Ikuhara

S. Maruyama, H. An, R. Yoshikawa, H. Bou, T. Inoue, R. Xiang, S. Chiashi

231st ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

231st ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Carbon Nanotubes for Perovskite Solar Cells

Carbon nanotube films for organic-inorganic hybrid perovskite solar cells

The evolution of W-Co-C catalyst during the CVD growth of chirality-selective growth of single-walled carbon nanotubes

The evolution of catalyst structure during the CVD growth and the chirality‐ determining step of single‐walled carbon
nanotubes

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2017 International Forum on Graphene in Shenzhen（招待講演）（国際学会）

TSRC Workshop on Defect Chemistry and Physics of Low Dimensional Materials（国際学会）

The 9th US-Japan Joint Seminar on Nanoscale Transport Phenomena（国際学会）

S. Maruyama

K. Otsuka, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama

S. Maruyama

S. Chiashi, K. Otsuka, T. Inoue, S. Maruyama

The 9th US-Japan Joint Seminar on Nanoscale Transport Phenomena（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Carbon nanotube films and graphene for perovskite solar cells

Electrically induced full‐length burning of metallic CNTs in horizontally aligned arrays

Carbon nanotube films for perovskite solar cells with higher stability

Fabrication of pure-semiconducting single-walled carbon nanotube arrays and nanotube transistors

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

APS Spring Meeting 2017（国際学会）

2nd International Symposium on NanoCarbon（国際学会）

231st Electrochemical Society（国際学会）

 ３．学会等名

Yutaka Matsuo

Yutaka Matsuo, Keisuke Ogumi, Hiroshi Okada, Takafumi Nakagawa

S. Maruyama

K. Otsuka, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama

The 6th International Symposium on Micro and Nano Technology（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Chemical Modification of Lithium-ion-containing [60]Fullerene: Synthesis and Structural Characterization of Both [5,6]- and
[6,6]-Methano[60]fullerene

Fullerene Cation-Mediated Demethylation/Cyclization to 5- and 7-Membered Cyclo[60]Fullerene Derivatives

Carbon nanotube films for perovskite solar cells

Selective burning of metallic single-walled carbon nanotubes for integration of transistors

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第54回日本伝熱シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第54回日本伝熱シンポジウム

新行　将也，大塚　慶吾，井ノ上　泰輝，児玉　高志，千足　昇平，塩見　淳一郎，丸山　茂夫

項　栄，熊本　明仁，安　華，井ノ上　泰輝，千足　昇平，幾原　雄一，丸山　茂夫

井ノ上　泰輝，大塚　慶吾，項　栄，千足　昇平，丸山　茂夫

大塚　慶吾，井ノ上　泰輝，千足　昇平，丸山　茂夫

第54回日本伝熱シンポジウム

第54回日本伝熱シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

自己ジュール発熱を用いた孤立単層CNTの熱伝導率測定

Controlled synthesis of single-walled carbon nanotubes using alcohol catalytic chemical vapor deposition

アルコールCVD法による水平配向単層カーボンナノチューブの合成制御

金属性カーボンナノチューブ全長燃焼後の純半導体性アレイを用いた複数のトランジスタ作製

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

229th ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

229th ECS Meeting（招待講演）（国際学会）

4th Carbon Nanotube Thin Film Electronics and Applications Satellite (CNTFA16)（国際学会）

S. Maruyama, K. Cui, I. Jeon, T. Chiba, R. Xiang, S. Chiashi, E. Kauppinen, Y. Matsuo

S. Maruyama, R. Xiang, H. An, Y. Qian, K. Cui, A. Kumamoto, T. Inoue, S. Chiashi, Y. Ikuhara

K. Otsuka, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama

B. Hou, C. Wu, T. Inoue, S. Chiashi, R. Xiang, S. Maruyama

10th International Workshop on Metrology, Standardization and Industrial Quality of Nanotubes (MSIN16)（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Carbon Nanotube Network As Stable and Efficient Electron Blocking Layer and Transparent Conductive Electrodes for Solar
Cells

Revisited Roles of Bimetallic Catalysts for Controlled CVD Growth of Single-Walled Carbon Nanotubes

Voltage-driven physical gap extension of single-walled carbon nanotubes after electrical breakdown

The effect of catalysts and carbon feedstocks in the extended CVD for small-diameter single-walled carbon nanotubes

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2016年

2017年

2017年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

APS Spring Meeting 2017（国際学会）

APS Spring Meeting 2017（国際学会）

229th ECS MEETING（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

I. Kimura , M. Yoshida, M. Sota, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama, Y. K. Kato

Yutaka Matsuo

S. Maruyama, R. Xiang, H. An, K. Cui, Y. Qian, A. Kumamoto, T. Inoue, S. Chiashi, Y. Ikuhara

K. Otsuka, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama

2016 MRS Fall Meeting & Exhibit（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Enhancement of Raman scattering from monolayer graphene by photonic crystal nanocavities

Organic Functionalization of Lithium-ion-endohedral Fullerenes

Roles of bimetallic catalysts for controlled CVD growth of single-walled carbon nanotubes

Selective burning of metallic single-walled carbon nanotubes for integration of transistors,

 １．発表者名

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
7th A3 Symposium on Emerging Materials（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Workshop on Fundamental and Applied Research of Novel Nanocarbon Derivatives（招待講演）（国際学会）

Yutaka Matsuo and Hiroshi Okada

Yutaka Matsuo

Yutaka Matsuo

Il Jeon, Namyoung Ahn, Jungjin Yoon, Esko I. Kauppinen, Yutaka Matsuo, Shigeo Maruyama, and Mansoo Choi

Seminar at Huazhong University of Science and Technology（招待講演）（国際学会）

Collaborative Innovation Center of Chemistry for Energy Materials (iChEM) The 2nd International Symposium on Energy
Chemistry and Materials（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Organic Functionalization of Lithium-Ion-Encapsulated Fullerenes

Development of Organic Solar Cells Using Functionalized Fullerenes and Carbon Nanotubes

Development of Organic Solar Cells Based on Functionalization of Fullerenes and Carbon Nanotubes

The Solution to Stability and Cost in Perovskite Solar Cells that reach 17% by All-Carbon Approach

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Materials Research Society Meeting 2016 Fall（国際学会）

7th UK-Japan Symposium on Fundamental Research Advances in Carbon Nanomaterials（招待講演）（国際学会）

The Third International Workshop on Nanocarbon Photonics and Optoelectronics (NPO2016)（招待講演）（国際学会）

Yutaka Matsuo, Il Jeon, Esko Kauppinen, Shigeo Maruyama

S. Maruyama

S. Maruyama

S. Maruyama

The 11th Asian Thermophysical Properties Conference（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Application of Single-Walled Carbon Nanotubes Films as Transparent Electrodes in Organic and Perovskite Solar Cells

Carbon nanotube film and graphene as electron-blocking-layer and transparent electrode for various solar cells

Single-Walled Carbon Nanotube Films as Electron-Blocking-Layer and Transparent Electrode for Various Solar Cells

Single-walled carbon nanotube films for organic and perovskite solar cells

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IUMRS-ICA 2016 Conference（招待講演）（国際学会）

7th A3 Symposium on Emerging Materials（招待講演）（国際学会）

5th International Symposium on Heat Transfer and Energy Conservation（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

S. Maruyama

S. Maruyama

S. Maruyama

S. Maruyama

Annual Meeting of the GDR-I Graphene Nanotubes（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Tuning bimetallic catalysts for controlled CVD growth of single-walled carbon nanotubes

Carbon nanotubes and graphene for next generation solar cells

CARBON NANOTUBE FILMS FOR PEROVSKITE SOLAR CELLS

Nano-Carbon Solar Cells

 １．発表者名

 １．発表者名



2016年

2015年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC 2015)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium on Micro-Nano Science and Technology 2016（招待講演）（国際学会）

S. Maruyama

S. Maruyama, K. Cui, T. Chiba, I. Jeon, X. Chen, R. Xiang, S. Chiashi, E. I. Kauppinen, Y. Matsuo,

*S. Maruyama, K. Cui, B. Hou, H. An, H. Takezaki, R. Xiang, S. Chiashi

S. Chiashi, K. Kono, N. Homma, A. Beniya, T. Yamamoto, Y. Homma

6th Workshop on Nanotube Optics and Nanospectroscopy (Wonton15)（招待講演）（国際学会）

Third Carbon Nanotube Thin Film Electronics and Applications Satellite (CNTFA15)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Carbon nanotubes and graphene for transparent electrode and electron-blocking layer of solar cells

Single-Walled Carbon Nanotubes and Graphene as Hole Transport Layer and Electrode for Solar Cells

CVD Growth of Randomly-Oriented and Vertical-Aligned Single-Walled Carbon Nanotubes with Bimetallic Catalysts

Adsorption Effects on the Optical Properties of Single-walled Carbon Nanotubes

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2015年

2015年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference (MNC 2015)（国際学会）

The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies（国際学会）

APS March Meeting 2016（国際学会）

R. Kometani, K. Kosugi, K. Tsushima, S. Chiashi, S. Maruyama, E. Maeda

R. Xiang, K. Cui, A. Kumamoto, H. An, T. Inoue, S. Chiashi, Y. Ikuhara, S. Maruyama

Y. Qian, R. Xiang, H. An, T. Inoue, S. Chiashi, S. Maruyama

Y. Feng, T. Inoue, R. Xiang, S. Chiashi, S. Maruyama

APS March Meeting 2016（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Influence of Focused-Ion-Beam Process and Annealing Treatment on Resonance of Graphene Nanomechanical Resonator

Modulating diameter of single-walled carbon nanotubes in alcohol catalytic chemical vapor deposition

Growth of Single-Walled Carbon Nanotubes by High Melting Point Metal Oxide Catalysts

Thermal conductivity of a film of single walled carbon nanotubes film measured with infrared thermal imager

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2015年

2015年

2015年

2015年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Third Carbon Nanotube Thin Film Electronics and Applications (CNTFA)（国際学会）

The Sixteenth International Conference on the Science and Application of Nanotubes (NT15)（国際学会）

The Fifteenth International Symposium on Electroanalytical Chemistry (15th ISEAC)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Il Jeon, Takaaki Chiba, Clement Delacou, Esko I. Kauppinen, Shigeo Maruyama, Yutaka Matsuo

Yutaka Matsuo

Yutaka Matsuo

Il Jeon, Clement Delacou, Nakagawa Takafum, Esko I. Kauppinen, Shigeo Maruyama, Yutaka Matsuo,

The Third China-Japan Joint Inorganic Chemistry Symposium for Young Scientists: Inorganic and Nanomaterial Science（招待講
演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Single-walled Carbon Nanotube film as Electrode in Indium-Free Planar Heterojunction Perovskite Solar Cells: Investigation
of Hole-transporting Layers, Dopants, and Flexible Application

Lithium-Ion-Endohedral Fullerene: [Li+@C60] and Its Modification and Reactivity

Functionalization of Lithium-ion-encapsulated Fullerenes

Towards Multi-functioning Future Photovoltaics: Metal-free Transparent Organic Solar Cell with a p-dopant Enhanced Carbon
Nanotube Electrode

 １．発表者名

 １．発表者名



2015年

2015年

2016年

〔図書〕　計7件

2019年

25World Scientific Publishing
 ２．出版社

 ４．発行年
S. Chiashi, Y. Homma, S. Maruyama

 ５．総ページ数

Handbook of Carbon Nanomaterials Vol. 10: Optical Properties of Carbon Nanotubes, Chapter 9

 ２．発表標題

 ３．書名

 １．著者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies (Pacifichem 2015)（招待講演）（国際学会）

東北大学学際研究重点プログラム原子内包フラーレンナノバイオトロニクスの創成 第2回公開セミナー（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The International Chemical Congress of Pacific Basin Societies (Pacifichem 2015)（招待講演）（国際学会）

Yutaka Matsuo

Yutaka Matsuo

松尾　豊
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Organic Functionalization of Lithium-ion-containing Fullerenes

Selective Synthesis of Co8S15 Cluster inside the Bowl-shaped Templating Fullerene Ligand

リチウムイオン内包フラーレンの有機化学修飾



2019年

2018年

2017年

2017年

333

28

17

139

Springer Nature

Springer Nature

Research and Advances

Springer, Singapore

Yutaka Matsuo, Hiroshi Okada, Hiroshi Ueno

 ２．出版社

 ２．出版社

 ２．出版社

 ２．出版社

 ４．発行年

 ４．発行年

 ４．発行年

 ４．発行年

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

Single-Walled Carbon Nanotubes: Preparation, Properties and Applications
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