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研究成果の概要（和文）： 
金属ナノワイヤー内包のカーボンナノチューブの研究はAngew.Chem.誌に掲載されるや否や、
世界中の研究者の注目を集め、Nature Nanotechnology 誌, Nature Asia Materials, Royal 
Society of Chemistry 誌などで大きくその業績が紹介された。国内でもこの研究は注目を浴び、
朝日、読売、毎日、日経、中日新聞など１０誌を超える新聞に掲載され、広く一般の人々の注
目も集めた。さらに、DNA-CNT ハイブリッドを用いた薄膜トランジスタ(TFT)の研究(現在、
Advanced Materials 誌に印刷中)は、高い評価を受け、日経新聞や日経産業新聞に大きく取り
上げられ、広く一般の人々の関心の的となった。さらに独自の分離技術で得られた、高純度・
高品質の半導体カーボンナノチューブをチャンネルに用いた薄膜トランジスターでは、高移動
度と高いオンオフ比を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Novel carbon nanotube (CNT) hybrid materials have been successfully fabricated, 
which include metal-nanowire encapsulating CNT and graphene nanoribbon (GNR) 
encapsulating CNT. By using high-resolution transmission electron microscopy (TEM), 
we were able to observed individual metal atoms aligned within the CNTs, where the 
metal atoms oftentimes exhibit helical alignment in the nanotubes.  
  By using a specially developed separation technique of metal-semiconductior CNTs, 
we can obtain very pure (>99%) semiconducting CNT. The thin-film transistors (TFT) 
with these pure semiconducting CNTs, we have been successful in achieving very high 
mobility together with high on/off ratios in the transistor performance. 
  These achievement have been widely reported by the Japanese mass media, which 
include Asahi, Yomiuri, Mainichi, Nikkei and Chunichi newspapers. 
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１．研究開始当初の背景 
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。金属内包フラーレンを内包した
ピーポッドの高温加熱により生成する金属
ナノワイヤ内包のカーボンナノチューブ
（ＣＮＴ）、および直接昇華法により合成さ
れた金属ナノワイヤの電子デバイスへの応
用を目指す。また、薄膜トランジスタ（Ｔ
ＦT）を作成してそのデバイス評価を行い、
従来にない高性能のＣＮＴ・ＴＦＴを創製
する。 
 

２．研究の目的 
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 
金属ナノワイヤを内包した単層および２層
カーボンナノチューブ（ＣＮT）を高効率で
合成する方法を見出した。特に、ユーロピウ
ム(Eu)金属ナノワイヤを内包したＣＮＴで
は、その内包率は９０％以上にも達していて、
世界の最高級のナノワイヤ・ナノチューブに
なっている。高分解能ＴＥＭ観察によると、
金属ナノワイヤ中の金属原子間の距離はバ
ルク金属のそれより、１０－１５％程度も長
いことが分かった。これは、内包金属原子が
ＣＮＴとの相互作用により、プラスに帯電し
ているため、クーロン相互作用により原子距
離が異常に長くなっていると思われる。また、
これらの金属ナノワイヤ内包ＣＮＴの低温
での磁化率はバルクの磁化率より２０倍も
大きいことを発見した。これは、まさに、今
まで発見されなかった、ナノチューブ内部に
存在する、超極細の金属ナノワイヤの特異な
磁気物性に外ならない。 
 また、ＤＮＡをラップした単層ＣＮＴの長
さを高速液体クロマトグラフィー（ＨＰＬ
Ｃ）で分離することに成功した。これらの長
さ選別されたＤＮＡ・ＣＮＴハイブリッド物
質を用いて薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）を作
成したところ、移動度と on-off 比の両方にお
いて、従来のＣＮＴのＴＦＴと比較して高い
デバイス特性を示した。今後は、ＨＰＬＣで
長さ分離されたＤＮＡ・ＣＮT ハイブリッド
をさらに、密度勾配超遠心法を用いて金属と
半導体分離を進め、半導体だけのハイブリッ



ドの薄膜を形成することにより、さらにデバ
イス性能が高いＴＦＴの創製を目指す。 
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