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研究成果の概要（和文）： 

単層および２層カーボンナノチューブ（SWNT,DWNT）に DNA を巻きつけることにより、高い水溶

性をもつ DNA/CNT ハイブリッド物質の合成に成功した。また、民間企業の共同開発した専用の

高速液体クロマトグラフィー（HPLC）のカラムを用いて、DNA/CNT の長さ分離に成功した。さ

らに、長さ分離された DNA/CNT ハイブリッド物質を使って薄膜トランジスタ（TFT）を作成しデ

バイス評価を行ったところ、通常の TFT の特性（移動度、オン・オフ比）を凌ぐ高性能の TFT

であることが分かった。 

 

研究成果の概要（英文）：  

DNA-wrapped single-wall carbon nanotubes (SWNTs) and double-wall carbon nanotubes 

(DWNTs) have been synthesized and are length-separated by high-performance liquid 

chromatography (HPLC) with a specially designed HPLC column. Furthermore, we have found 

that DNA-wrapped SWNTs provides an effective, scalable way to fabricate the super-uniform 

networks of highly isolated, structure-sorted SWNTs for thin-film transistors (TFTs). 

The DNA-SWNTs are easily formed into uniform, desired-density networks of individual 

nanotubes. By tuning the nanotube density, the TFTs with an on/off ratio of 103-105 can 

easily be achieved even without the removal of metallic SWNTs. 
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１．研究開始当初の背景 

 合成DNAが絡まった単層カーボンナノチ
ューブも高い水溶性を示すことがデユポ
ン研究所のグループにより報告されてい
た（M.Zheng et al. Science (2003)）。し
かし、この研究でも、長さをコントロール
した水溶性ナノチューブハイブリッド物
質の合成には至っていない。 

カーボンナノピーポットの高効率創製
の研究は、金属内包フラーレン・ピーポッ
トにおいて、本研究グループが世界に先駆
けて成功したもので、世界レベルで見て本
研究グループが最も適しており、独創性の
極めて高い研究である。本研究代表者（篠
原）は、1990 年のフラーレン多量合成の
発見直後より、新規フラーレン、カーボン
ナノチューブ物質を世界に先駆けて次々
と創製し、この分野の世界的なリーダーと
してナノカーボン研究の発展に寄与して
きた。これは、現在のナノテクノロジーの
勃興にも大きな貢献をしている。以上の理
由により、本研究代表者の研究グループは
本研究テーマであるナノカーボン・ハイブ
リッド物質の創製と評価に、世界で最も適
した研究グループである。 
 

 

２．研究の目的 

 本研究では、以下の３つに研究ターゲット
を絞り集中的に研究を推進した(1) 糖
Poly(PAP-alfa-Glc)、天然（シャケ精子の）
や合成 DNAを単層カーボンナノチューブのみ
ならず、二層および多層カーボンナノチュー
ブに巻きつけたハイブリッド・ナノチューブ
を創製して、高い水溶性をもつカーボンナノ
チューブを合成して評価する；(2) (1)で創
製した水溶性のハイブリッドカーボンナノ
チューブの分離精製を、新たに作製されたカ
ーボンナノチューブ分離専用カラムを装備
する高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を
用いて行う。特に、長さを制御した分離を行
う；(3)新しく開発した専用カラムを用いた
HPLC によって、長さ分離をしたハイブリッド
カーボンナノチューブを用いて、高デバイス
性能の薄膜トランジスタ（TFT）を作成する。 
 

 

３．研究の方法 
 各種 DNA とのカーボンナノチューブ・ハイ
ブリッド物質とこれらのナノピーポットの
合成に一番重要なのは、高純度・高品質の単
層、二層、三層カーボンナノチューブを用い
ることである。これらは、いかなる市販品の
カーボンナノチューブでも達成することが
できない。純度と品質が悪いからである。本
研究では、申請者グループが世界に先駆けて
開発したゼオライトやメゾポーラスシリカ
基盤を用いた気相化学蒸着(CCVD)法
（K.Mukhopadhay et al. Jpn.J.Appl.Phys. 
(1998); T.Hiraoka et al.ChemPhys.Lett. 
(2002); P.Ramesh et al. J.Phys.Chem.B. 
(2005)）による高純度の単層、二層および多
層カーボンナノチューブを使用する。特に、
高純度の二層および三層カーボンナノチュ 
ーブの試料は世界的に見ても、合成するのが
難しいが、本研究ではこの点は学術的な大き
な特色であると共に、本申請者のグループの
独創的な点の一つである。またこれらの高純
度のカーボンナノチューブを用いることに
より、糖および DNA とのハイブリッド・ナノ
チューブやナノピーポットの高収率合成が、
はじめて可能となるところが、本研究の独創
的なところである。 
 合成された各種水溶性カーボンナノチュ
ーブのハイブリッド物質とピーポットの構
造と物性の評価には、透過型電子顕微鏡
（TEM）、電子エネルギー損失分光（EELS）、
原子間力顕微鏡（AFM）、超高真空（UHV）走
査型トンネル顕微鏡（STM/STS）および共鳴
ラマン分光を主に用いる。また、水溶液中に
分散した単一のナノチューブ・ハイブリッド
物質とピーポットの分光は、水への分散度と
ナノチューブのカイラリテイー分布を見る
ためにフォトルミネッセンス(PL) 法を用い
て評価する。 
 
 
４．研究成果 
 カーボンナノチューブ（CNT）を材料科学、
電子デバイス、あるいは生体系へ応用する場
合に、CNTを水溶性にする必要がある。現在ま
での、CNTの水溶化は主に表面に親水基を有機
修飾することで行われていた。しかしこの方
法は、水溶化は望まれるもののCNT表面に大き



なダメージを与えてしまい、CNT自体の特有の
電子・磁気物性を発揮できないという、大き
な欠点があった。 
 本研究では、単層カーボンナノチューブ（
SWNT）と２層カーボンナノチューブ（DWNT）
に天然のサケ精子からのDNAをラップ（巻きつ
ける）ことにより、純水中に高い分散度で溶
解することに成功した。また、これらDNA-CNT
を新たにナカライテスク社（京都）と共同開
発したパックド・カラムを用いて、高速液体
クロマトグラフィーにより長さ分離に成功し
た。分離は100nm～800nmの範囲で行われ、原
子間力顕微鏡観察（AFM）から、高い分離で行
われたことを確認した。AFM観察から、DNAは
CNTの全面にラップされているのではなく、表
面の30～50%程度がDNAに覆われていた。 
 さらに、長さ分離されたDNA-CNT(SWNTと
DWNT)を用いて薄膜トランジスタ(TFT)を製作
して、そのデバイス特性を評価したところ、
移動度(1～2cm2V-1s-1)とオン・オフ比(104～
105)の両方で高いデバイス特性を示した。こ
れは、DNAラップによるCNTの高い分散が実現
したことにより、極めて高品質のCNT薄膜が形
成されたためである。 
 以上の結果は、当初、研究計画で計画され
たものより多くの情報と成果であり。研究目
的以上の貴重な成果をもたらした。 
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