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研究の概要 
 カーボンナノチューブ（CNT）内部のナノ空間を利用して新奇ナノワイヤー物質を創製して、

その構造、電子・磁気物性を評価する。通常の条件下では決して得られない各種の金属原子 

ナノイヤ、極小幅のグラフェンナノリボンやダイヤモンドナノワイヤを創製することに世界に 

先掛けて成功した。今後は、これら新奇物質を電子デバイスへ応用することを目指している。 
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１．研究開始当初の背景： 
本研究では私の研究グループが世界をリ

ードする、フラーレン類や種々の機能性分子
を内包する新規ナノチューブ・ハイブリッド
物質（通称、ナノピーポット(nano-peapod)）
の創製、評価と応用を行う。本研究グループ
は、ピーポットを高効率で合成できる方法を
開発することに成功し、さらにカーボンナノ
チューブ内部ではフラーレンや金属内包フ
ラーレンが容易に融合反応を起こすことを
発見した(図 1参照)。 

図１ 超極細の金属原子ナノワイヤー内包ＣＮＴ 

２．研究の目的： 

本研究では、このような研究進展を背景に、
さらに独創的・先駆的な研究を格段に発展さ
せるため、フラーレン類のみならず、金属ナ
ノワイヤー、炭素ナノワイヤーなどの多種多
様な機能性分子を内包した新奇ナノピーポ
ットの高効率汎用合成法を確立し、その構

造・物性を詳細に調べる。特に新奇に合成し
たピーポッドの電子物性に注目する。 
 
３．研究の方法： 

種々のフラーレン（C60～C100程度）および
金属内包フラーレンを中心として、さまざ
まな物質を単層カーボンナノチューブ、2
層カーボンナノチューブあるいは多層カー
ボンナノチューブに内包した、ハイブリッ
ド・カーボンナノチューブの高純度合成を
行う。また、新規ピーポットの構造･物性相
関を詳細に調べるために、FET タイプデバ
イスを
用いた
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計測と、  図２ ピーポッド観測システム 
高分解能 TEM 観察および各種分光測定を組
み合わせた手法を開発する（図 2参照）。こ
の手法を駆使することで内包物質-CNT 間の
強い相互作用に由来する特性を、構造・電
子状態・磁気特性と関連付けて明らかにす
ることができる。 
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４．これまでの成果： 
本研究では、新規ピーポットとして、コロ

ネン、ペリレン誘導体を始め 8種の多環芳香
族内包ピーポット、6種の典型元素を含む分
子を内包したピーポット、3種のアダマンタ
ン誘導体を内包したピーポット、Yb, Eu 等の
希土類金属、アルカリ土類金属(Rb, Cs)、ア
ルカリ金属(Ca,Sr,Ba)、を内包したナノワイ
ヤー内包ピーポットの創製に成功した。この
様な広範な物質を対象とした系統的なピー
ポットの合成は他に例がなく、今回の成果に
よってピーポットのナノサイエンス・ナノテ
クノロジーの可能性を探るための土台を築
くことができた。 
 また、図 3には、BNNT の構造モデルおよび
透過型電子顕微鏡像を示した。創製に成功し
た窒化ホウ素ナノチューブは直径 0.7 nm の
絶縁体ナノチューブである。サブナノメート
ルの金属および半導体カーボンナノチュー
ブは比較的容易に合成できるのに対して、絶
縁体ナノチューブの報告例はこれまでに無
かった。アンモニアボランを内包したナノピ
ーポットを経由することで、微小径窒化ホウ
素ナノチューブを世界に先駆けて合成する
ことに成功した。絶縁体の微小径チューブは、
可視光に透明なナノサイズの試験管として、
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たナ
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図３ ナノリアクター内で生成した窒化

ホウ素ナノチューブのTEM像とモデル 

物質であり、この材料がもたらすインパクト
は極めて大きい。 

以上の例からわかるように、ピーポットを
経由することによるカーボンナノチューブ
のナノリアクター応用は、新規かつ重要な低
次元ナノ物質を生み出す極めて有用な手段
となる。本手法で初めて達成されたナノ物質
も多数あり、これら新規物質群を中心とした
新たなサイエンスを展開する礎が築くこと
ができたことが、本研究の成果として極めて
重要である。 

５．今後の計画： 
 多種多様なピーポットの高収率創製
法の開発を基盤とし、(a)ピーポットを
経由することによるカーボンナノチュ
ーブ内部での構造変換法（カーボンナノ
チューブナノリアクター）の確立、(b)
新規ピーポットの構造評価、電子物性評

価を通してピーポットに特有の電子物
性の探索、を行い、ピーポットを中心と
したナノサイエンス・ナノテクノロジー
の基盤を築くとともにそのさらなる発
展を促し、世界のこの分野を牽引し続け
る。 

ピーポットの高収率創製については、
これまでに合計で20種以上の新規ピーポッ
トを生み出すことに成功するとともに、ピ
ーポット合成の成否（収率の高低）にか
かわる要因を特定し、新規ピーポットの
設計および創製についての指針を提出
することができた。これらの成果は、ピ
ーポットのナノサイエンス・ナノテクノ
ロジーの可能性を探るための確固とし
た土台として、本研究のバックボーンと
なっている。こうして、種々の新規ピー
ポットを合成できるようになったため、
ピーポットを経由したカーボンナノチ
ューブナノリアクター応用を集中的に
検討することが出来た。その結果、ダイ
ヤモンドナノワイヤ、微小径単層窒化ホ
ウ素ナノチューブ、微小幅グラフェンナ
ノリボン、超微小径カーボンナノチュー
ブ、1本鎖ポリチオフェンなどの、新規
な低次元ナノ物質を創り出すことに成
功した。さらに、カーボンナノチューブ
という制限空間に起因する特異な生成
物選択性が現れることも見出しており、
カーボンナノチューブナノリアクター
をナノマテリアル創製の一手法として
確立することができた。単一のピーポッ
トを用いた物性探索についても検討を
加えて行く予定である。  
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