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研究成果の概要：カーボンナノチューブが、多彩な芳香族分子（ポリマー、低分子）、DNA、
飲料茶などにより溶媒中に可溶化されることを示すとともに、それらの電子状態、ナノ構造、

従来にない光機能、触媒特性の開発、レーザー応答機能を明らかにした。さらに、新しい原理

に基づき、ナノチューブのカイラリティ分離に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
  カーボンナノチューブ(CNT)は強くバンド
ルしており、溶媒に不溶である。CNT のバン
ドルをほどき、溶媒に溶かすことができれば
CNT の利用・応用は飛躍的に展開する。本申
請者は、「CNT との親和性が高い多核芳香族基
をもつ低分子あるいはポリマーの物理吸着
により CNT が孤立溶解出来るのではないか」
というアイデアで本研究を開始し、すでにこ
の基本コンセプトが正しいことを実証した。
また、二重らせん DNA が CNT を可溶化するこ
とを世界に先駆けて発見した。これらの基本
コンセプトは、世界に広く浸透し諸外国の論

文に引用されていき、“Soluble Carbon 
Nanotubes”というリサーチフロント（先端
領域）を形成したことが Thomson 社の学術デ
ータベース解析から明らかになった。 
 
２．研究の目的 

 カーボンナノチューブ(CNT)は強くバン

ドルしており、溶媒にまったく不溶である。

CNTのバンドルをほどき、溶媒に溶かすこ

とができれば「カーボンナノチューブの化

学」が展開できる。本申請者は、「CNTと

の親和性が高い多核芳香族基を分子の物
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理吸着による可溶化プラス機能化」という

アイデアで本研究を開始し、すでにこの基

本コンセプトが正しいことを実証した。ま

た、二重らせんDNAがCNTを可溶化すること

世界に先駆けて発見した。本研究では、こ

れらの基礎的成果をふまえて、この新しい

分野の世界の最先端研究を推進するため、

以下のテーマに焦点を当て研究を展開し

ている。 

(i) 極めて効率的に単層CNT(SWNT)を分子
溶解し、さらにCNT機能を制御出来る可能

性がある新しい可溶化剤としての全芳香

族CNT可溶化物質の開発 

(ii) 新しいコンセプトの可溶化剤である
“反応性CNT可溶化物質”の開発 

(iii) 次世代のナノチューブ研究につなが
る金属性SWNTと半導体性SWNTのバルク分

離への戦略的アプローチ 

(iv) ナ ノ バ イ オ 分 野 へ の 道 を 開 く
DNA-SWNT水溶液の特性・機能解明 
 
３．研究の方法 

 (1)外部刺激によるSWNTの電子機能制

御：孤立溶解SWNT・全芳香族ポリマー溶

液（フィルム）系でのSWNTのバンドギャ

ップの制御についての研究を展開する。

もう一つは、光活性の多核芳香族基を分

子設計・合成し、光照射によりポリマー

のSWNTへの吸着力を制御し、これを利用

しSWNTのバンドギャップを制御する。 

 (2)反応性CNT可溶化剤のバイオ分野への

応用：反応性可溶化ナノチューブへの近赤

外パスルレーザー照射実験についての実

験を展開する。 

(3)化学修飾を利用した金属性ナノチュー

ブと半導体性ナノチューブの分離に関す

る研究を行う。 

(4)CNTナノパターニング：光硬化性芳香族

可溶化剤により溶解されたSWNT溶液を用

いて基板上にナノパターニングを行い、得

られたCNTナノパターンの構造を解析する。 

 (5) 多環芳香族ポリマー／SWNT複合体：

新規多環芳香族ポリマー／SWNT複合体を

作製し、その特性を調べる。さらに、それ

らの触媒機能を調べる。 

 (6) DNA/SWNTハイブリッッド：フリーの

DNAを含まないDNA/SWNTハイブリッッドを

作製し、その特性を解明する。 

  (7)SWNTのカイラリティ分離：ナノメタル

シンクという新しい手法によるSWNTのカ

イラリティ分離に関する研究を行なう。 

(8) 研究の総括を行う。 

 

４．研究成果 

(1) SWNT をポリマーで可溶化し、透明電極上

にフィルムとして固定した。フォトムミネッ

センス（PL）より、15 種類のカイラリティを

もった SWNT が孤立溶解していることがわか

った。この修飾電極に外部から電位を印可し

て、PL の変化を測定したところ、PL が電位

に応答して減少することを見いだした。PL の

減少率に対して、ネルンストの式を用いて解

析し、SWNT の酸化電位、還元電位、フェルミ

準位を求めることが出来た。 

(2) 反応性ポリマーを用いて、SWNT を可溶化

した。この溶液に近赤外レーザーを照射し、

照射に伴う SWNT の変化に対する SWNT のバン

ドジャップの変化を観測したが、照射に対す

る明確なバンドジャップ依存性は観測され

なかった。 

(3)長鎖を有するベンゼンジアゾニウム２種

を合成し、これらをミセルで可溶化した SWNT

に添加し、金属性 SWNT と半導体 SWNT の速度

論的分割に成功した。 

(4) 光硬化性モノマーに SWNT を加え、高温

での超音波照射により SWNTを可溶化させた。

これに UV 照射により硬化させ、複合樹脂フ

ィルムを作成した。このフィルムは高い伝導

度を示すことがわかった。また、PDMS を用い

て、SWNT/光硬化性モノマーへの光照射によ

り、SWNT のナノインプリンティングが出来る

ことがわかった。 

(5) 多環芳香族ポリマーであるポリベンズ

イミダゾール(PBI)が SWNTを孤立溶解する能

力を持つことがわかった。次に多層カーボン

ナノチューブ（MWNT）を用いて、MWNT/PBI 可

溶化溶液を作成し、還元法により、MWNT 表面

に白金微粒子を作成した。この MWNT/PBI/Pt

は、優れた電極触媒能を示すことがわかった。 

(6) サイズ排除ゲルクロマトグラフィによ

り、フリーの DNA を含まない DNA/SWNT ハイ

ブリッッドを作製し、これらの詳細な光特性

を解析した。可視近赤外吸収スペクトルと PL



では、PL 応答挙動が異なることがわかった。

また、これらのハイブリッドは、一ヶ月は安

定で、ハイブリッドからの DNA の脱離はみと

められなかった。 

(7)SWNT をミセルで可溶化して、これに金イ

オンを添加し、SWNT による還元により、金ナ

ノ粒子が、SWNT のカイラリティに依存して形

成することを見いだした。この溶液を密度勾

配遠心分離により、(6,5)SWNT を選択的に分

離出来ることを見いだした。 

(8) 
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