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研究成果の概要（和文）：本研究では、カーボンナノチューブなどのナノ空間を利用した鋳造反応により、バル
クでは不安定な遷移金属カルコゲナイドの一次元物質（原子細線）を合成し、その構造・物性を解明する研究に
取り組んだ。ナノチューブの内部空間や表面をテンプレートに用いることにより、Mo6Te6やW6Te6のナノワイヤ
ー、MoS2をはじめとするナノリボンや単層ナノチューブの合成に成功し、電子顕微鏡観察によって幾何構造やダ
イナミクスを明らかにした。特にナノワイヤーに関しては光吸収やラマン散乱などの光学特性を解明した。高収
率合成の手法も確立し、物性研究、機能開拓を進めるための基盤技術を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：Monolayers of layered chalcogenides are an ideal two-dimensional (2D) 
platform for studying a variety of electronic properties and potential applications due to their 
rich chemistry. Similarly, 1D chalcogenides can exhibit tunable electronic properties depending on 
their unique morphologies and composition. However, much less has been explored about their unique 
geometric structure and properties due to their instability in ambient conditions.
Here we report atomically precise fabrication of 1D chalcogenides using carbon/boron-nitride 
nanotubes (CNTs/BNNTs) as templates. Chemically and thermally robust CNTs and BNNTs can serve as 
templates to promote and stabilize the bottom-up growth of 1D chalcogenides, allowing their facile 
handling and characterization. We have created 1D chalcogenides such as nanowire, nanoribbon, and 
nanotubes, and revealed thier geometric structures and unique dynamics by using transmission 
electron microscopy. 

研究分野：ナノ材料科学

キーワード： ナノチューブ　遷移金属カルコゲナイド　MoS2　ナノワイヤー　ナノリボン　テンプレート合成　電子
顕微鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって構造が精密に制御された原子細線の新たな合成手法が確立した。この合成技術を基盤として物性
研究、機能開拓を進めることにより、量子閉じ込め効果や一次元輸送現象、偏光特性などの基礎物理の理解の深
化、新たな構造・原理をもつ電子デバイスの創成などへ結びつくことが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 物質科学の世界では、新たな自由度をもつ物質の登場が新学理の創出に結びつくことはしば

しばある。グラフェンの発見を契機に、厚みや積層角によって物性が変化する層状物質が脚光を

浴び、二次元物質の科学が発展してきたことはその好例と言える。二次元物質の中でもとりわけ

注目されているのが MoS2 に代表される遷移金属カルコゲナイド（Transition metal chalcogenide, 

TMC）である。この物質群は厚みに加えて組成の自由度を持ち合わせ、絶縁体から半導体、金属、

超伝導体、トポロジカル絶縁体まで存在する。そのため、TMC の二次元結晶は多種多様な電子

状態における二次元の極限を実現するためのプラットフォームとして、グラフェンに続く大き

な潮流を生み出している。 

 一方、TMC はナノワイヤー・ナノリボン・ナノチューブといった一次元構造もとりうる。こ

れらの一次元物質（原子細線）はねじれ・エッジ・巻き方（カイラリティー）などの二次元結晶

にはない構造自由度を反映し、より多彩な物性・機能が予想されている（Seifert et al., Phys. Rev. 

Lett. 2000; Lin et al., J . Am. Chem. Soc. 2008; Popov et al., Nano Lett. 2008, etc）。これらの構造多様

性は物性物理学・材料科学に新たな指針を示すものであり、組成の多様性も相まってカーボンナ

ノチューブなどのナノカーボンには見られない新物性・新機能（特に磁性や超伝導）の発現も期

待される（図１）。しかし、構造を規定できる TMCの原子細線の合成は難しく、実際の物性・機

能は依然として不明であった。 

 

 

図 1 研究背景．二次元の原子層に匹敵する多様性を備えた一次元 TMC を開拓できれば、一次
元特有の構造・性質を活かした革新的な電子材料の創出につながることが期待される.  

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、構造を一義的に規定できる精密な結晶配列をもつ TMC 原子細線を創出し、

その物性・機能を解明することである。具体的には、⑴ 高収率・高品質・汎用的な試料合成法

の確立、⑵ 原子レベルの精密な構造解析、⑶ 結晶構造を反映した基礎物性の解明、を目指す。

これらの研究を通じて TMC原子細線の物性・機能の理解を深め、究極的に細い電子材料の創出

に向けた研究基盤を構築する。 
 
３．研究の方法 

 カーボンナノチューブや窒化ホウ素（BN）ナノチューブなどの「ナノ試験管」を用いた鋳造



反応によって TMCのナノワイヤー・ナノリボン・ナノチューブの合成に取り組む。独自の気相

反応を用い、鋳型となるナノチューブの内部空間や外表面をテンプレートとした種々の原子細

線を合成する。得られた試料は超高分解能電子顕微鏡や電子エネルギー損失分光法などによっ

て結晶構造を原子レベルで明らかにする。そして構造が明確に定まった試料の分光測定を行い、

構造自由度を反映した電子状態・基礎物性を実証する。 
 
４．研究成果 
⑴ 遷移金属モノカルコゲナイド（TMM）のナノワイヤー 

 カーボンナノチューブの内部空間を利用し、TMMナノワイヤーの多量合成と構造・光物性の

解明に成功した[1]。このナノワイヤーは原子３個分という極めて細い直径（およそ 1 nm）をも

つ１次元ファンデルワールス化合物の単量子体である。長年理論研究の対象となっていたが、従

来の化学気相成長法や固相合成法では単量子体の合成は困難で実験研究は進んでいなかった。

今回、カーボンナノチューブを用いたテンプレート反応により、Mo6Te6と W6Te6ナノワイヤー

の多量合成に成功した。研究代表者は、以前の研究でMoTe2を真空加熱することでMo6Te6ナノ

ワイヤーを合成できることを見出していたが[2]、その収率は低く、電子顕微鏡によって構造を

確認することしかできなかった。本研究では、金属酸化物とカルコゲン粉末を原料にすることで

収率を劇的に向上させることに成功した。さらに第一原理計算によるエネルギー計算を行い、反

応機構も解明した。得られた試料の光吸収スペクトルを測定したところ、可視光領域に顕著な吸

収帯をもつことが明らかになった。第一原理計算では一次元特有の van hove 特異点をもつこと

が示唆され、それに由来する光学遷移であることが示唆された。また、電子顕微鏡観察によって

ねじれ運動のリアルタイム観察にも成功し、理論予想とは異なる断続的な挙動を示すことも明

らかになった。 
 
⑵ 遷移金属ダイカルコゲナイド（TMD）のナノチューブ 

 BN ナノチューブをテンプレートに用いた化学気相成長により、MoS2 の単層ナノチューブを

同軸成長させることに成功した[3]。まず、界面活性剤を用いて BNナノチューブを分散させ、高

度に分散した BNナノチューブのテンプレート膜を作製する技術を確立した。市販の界面活性剤

を系統的に調べたところ、非イオン性の界面活性剤（Triton）が高い分散効率を示し、真空加熱

による除去が可能であることを見出した。これにより、テンプレート合成に適した、高分散かつ

清浄な BNナノチューブ膜を作製することができる。このナノチューブ膜をテンプレートにした

化学気相成長によって、MoS2などの TMD ナノチューブを合成することに成功した。高分解能

電子顕微鏡観察によって、ジグザグからアームチェアまで多様な幾何学模様（カイラリティー）

をもつことも見出している。また、この技術を応用してカーボンナノチューブを BNナノチュー

ブに巻き付けることにも成功した。この結果は、開発したテンプレート合成はさまざまなナノチ

ューブの合成に応用できることを意味しており、今後さまざまな組成・構造をもつ TMDナノチ

ューブの合成に取り組む予定である。 

 

 本研究を通じて、さまざまなTMC原子細線の合成に関する基盤技術を確立することができた。

特にナノワイヤーについては、本研究から派生して数 nm 厚のバンドルの大面積合成に成功し、

高い電気伝導率[4]や金属原子のインターカレーションによる構造・物性変調[5]も見出しており、

ポストカーボンナノチューブとしての地位を築きつつある。また、金属的な性質が予想されるジ

グザグ端をもつMoS2ナノリボンの選択的合成、直径 1 nmの極細MoS2ナノチューブの合成にも

成功しており、現在、分光計測を進めている。引き続き、物質合成と物性評価、機能創発に取り

組み、TMC原子細線の基礎・応用研究を推進する。 



 

図 2  (a) カーボンナノチューブの内部空間に得られた TMM ナノワイヤー、(b) BN ナノ
チューブの外表面に巻き付いた TMDの単層ナノチューブ.  
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