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研究成果の概要（和文）：本研究では遷移金属カルコゲナイドの新奇一次元物質(ナノワイヤー)の創製に成功し
た。このナノワイヤーは針状物質の単針であり，理論研究は40年近く前に遡るが，合成困難で実験研究が進んで
いなかった。研究代表者らは，直径数ナノメートル程度の『ナノ試験管』であるカーボンナノチューブを鋳型に
用い，その合成・評価に取り組んだ。 実験・理論計算によって反応機構を解明し，その知見に基づき，高収率
汎用合成法を確立した。 さらに，原子分解能透過電子顕微鏡によってナノワイヤーの構造を原子レベルで解明
し，さらに他のナノワイヤーにはない周期的な「ねじれ」をもつことを世界に先駆けて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Atomically thin 1D transition metal monochalocogenides (TMMs) have been 
anticipated as promising building blocks for integrated nanoelectronics. However, their isolation 
has thus far remained a challenge, due to the lack of effective techniques. In this work, we report 
the facile synthesis of TMM nanowires by using carbon nanotubes as molds. Each nanowire is perfectly
 separated by a carbon nanotube with a minimal interaction, enabling detailed characterization of 
the single-wires. Experimental and theoretical analyses revealed that the choice of suitable metal 
oxides as a precursor provides feasible yields for their characterization. Transmission electron 
microscopy revealed unusual torsional motions absent in their bulk crystals. These vdW-wired 
materials offer solutions to theoretical questions such as low-dimensional electromechanical 
behavior and practical concerns such as flexible nanocables and high-efficiency cathodes. 

研究分野：ナノサイエンス，ナノ材料科学

キーワード： ナノワイヤー　カーボンナノチューブ　原子分解能電子顕微鏡　鋳型合成　遷移金属カルコゲナイド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本ナノワイヤーは「ポストナノカーボン」として物性物理学で以前から重要性が認識され，多くの研究者が合成
に挑戦してきたが，有力な合成法はなかった。カーボンナノチューブを用いた鋳造反応は本ナノワイヤーを合成
する唯一の手段である。これにより，長年困難だった物性研究が飛躍的に進み，未知の量子現象や新機能の発見
が期待できる。また，本ナノワイヤーはカーボンナノチューブの電気・熱輸送特性を大きく変調することがわか
っており，カーボンナノチューブを材料にした両極性トランジスターや高効率な熱電変換素子が実現する可能性
もある。それにより，工学分野への波及効果も期待でき，省エネルギー社会の実現にも貢献できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
物質のサイズをナノスケールまで小さくすると性質が変化する－。これは，ナノサイエンスの

根幹をなす基本原理である。グラフェンの発見を機にモリブデナイト（MoS2）や黒リンといっ
た層状物質が注目され，その単層が多層とは異なる性質（直接遷移発光，超伝導転移点の上昇な
ど）を示すことが明らかになった。これらの層状物質はファンデルワールス相互作用を介して層
間が結合しており，「二次元ファンデルワールス結晶」と呼ばれる。二次元ファンデルワールス結
晶の研究は 2010 年以降に爆発的に進展し，いまや物性物理学・材料化学の分野で世界的に大き
な潮流となっている。 

 
２．研究の目的 
ファンデルワールス結晶は二次元ばかりではない。直

径１ナノメートル（nm）の極細針が束になった遷移金属
カルコゲナイド（Transition metal monochalcogenide, TMM）
は一次元のファンデルワールス結晶と言える（図１）。こ
の TMM の単針（ナノワイヤー）はバルクには見られな
い「ねじれ」の自由度をもつことが理論的に予測され，
ねじれ角に応じてバンドギャップを自在に変えることが
予想されている（I. Popov et al., Nano Lett. 2008）。しかし，
孤立した TMM ナノワイヤーの合成は難しく，実際の物
性は依然不明である。「一次元ファンデルワールス結晶の
単針はバルクとは異なる性質を示すのか？」という問い
は 20 年以上前から存在し（C. Lieber et al., Phys. Rev. Lett. 
1999 など），本研究課題の核心をなしている。本研究で
はカーボンナノチューブを用いた鋳型合成によって孤立
した TMM ナノワイヤーを合成し，バルクとは異なる構
造・物性を探索することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では，⑴ TMM ナノワイヤーの高効率な試料作製法を確立すること，⑵ 超高分解能の
電子顕微鏡法により結晶構造を原子レベルで同定すること，⑶ 構造が規定された試料の分光測
定により電子状態，基礎物性を解明すること，の３点に主眼を置いた。本研究では気相反応によ
る物質合成に取り組み，反応温度・時間・出発原料などの反応因子を検討し，本研究の基盤とな
る試料作製法の確立を目指した。その上で原子分解能電子顕微鏡を用いた観察により，ねじれの
観察に取り組んだ。さらに各種分光法により，TMM ナノワイヤーの電子状態や分子振動などを
評価した。 
 
４．研究成果 
本研究では，MoTe と WTe の二種
類の TMM ナノワイヤーの合成に成
功した。特に WTe ナノワイヤーは
バルクでも合成が報告されていな
い未知化合物であり，この成果は重
要である。緻密な条件検討により
TMM ナノワイヤーの合成には，⑴ 
金属酸化物を出発原料に用いるこ
と，⑵ ナノワイヤーの直径（~1 nm）
に合致した内径をもつカーボンナ
ノチューブを用いることが重要で
あることが明らかになった。二種類
のナノワイヤーを合成したことで
組成の違いによる物性変化を探る
ための土台を築くことができた。 
 図２a に MoTe ナノワイヤーの透過電子顕微鏡像（HAADF-STEM 像）と構造モデルを示す。
原子分解能エネルギー損失分光（EELS）により，ナノワイヤーの結晶構造を原子レベルで正確
に同定することに成功した（図２b）。その結果，このナノワイヤーは Mo と Te で構成された正
三角形が交互に反転しながら積層した構造をもつことを実証した。さらに HAADF-STEM による
リアルタイム観察によって，ナノワイヤーがねじれる様子の観察に世界に先駆けて成功した。そ
の結果，理論計算で予想された連続的なねじれではなく，2~4 nm ごとにねじれ角が異なること
が明らかになった（図３）。このようなねじれはバルクではもちろん，他のナノワイヤーでも見
られない特異な挙動である。このねじれの駆動力については現在，第一原理計算を用いて研究を
進めている。 
 結晶構造を正確に同定した上で，各種分光法による物性評価を展開した。ラマン分光法では単
離した TMM ナノワイヤーがバルクと同じ伸縮振動を保持していることを確認した。さらに密度

 
図１ TMM ナノワイヤーのバルク結晶 

 
図２  カーボンナノチューブ内に形成した TMM ナノワイヤーの

HAADF-STEM像とモデル構造 



汎関数法を用いた第一原理計算により，この
振動がナノワイヤーの直径方向の伸縮振動
に起因していることを明らかにした。光吸収
分光法ではこのナノワイヤーが可視光領域
に顕著な吸収帯を持つことが明らかになっ
た。第一原理計算ではこのナノワイヤーの状
態密度には一次元特有の van Hove 特異点が
見られることが示されており，この状態密度
を反映した吸収帯である可能性が示唆され
ている。X線光電子分光法ではナノワイヤー
とカーボンナノチューブの間に共有結合が
ないことが判明し，「孤立状態」に近いことが
実証された。さらに MoTe よりも WTe の方
がカーボンナノチューブと電荷相互作用が
強く，ナノチューブに正孔がドープされてい
ることもわかった。この結果は内包するナノ
ワイヤーの種類によってカーボンナノチューブの電気・熱輸送特性を制御できる可能性を示唆
しており，現在，研究を進めている。 
 上述したように，カーボンナノチューブの内部空間を利用したことで TMM ナノワイヤーの精
密多量合成が可能になり，それによって従来は困難だった結晶構造や挙動，電子状態の評価が容
易になった。また研究の過程において多様な構造・組成をもつ一次元化合物が多数得られ，これ
らの新奇物質群を中心として「遷移金属カルコゲナイドの一次元物質」という新たな研究領域を
開拓できたことが，本研究の成果として極めて重要である。 

 
図３ 孤立した MoTe ナノワイヤーのねじれ 
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