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研究成果の概要（和文）：本研究は、原子が一個一個に直線状で並んだ原子ナノワイヤをカーボンナノチューブ（CNT)
に内包した、新しいタイプのCNTの創製してその評価を行うことを研究目的にしている。CNT内部に創製することに成功
した原子ナノワイヤは、金属原子ナノワイヤ、ダイヤモンドナノワイヤ、窒化ホウ素ナノチューブや極細のグラフェン
・ナノリボンのどである。これらの全ての新規CNTは今までになかった物性を示すことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The present research deals with fabrication and characterization of new types of 
carbon nanotubes (CNTs), which encapsulate various tyepes of the so-called atomic nanowires such as metal 
nanowires, nano-diamond nanowires, BN-nanotube nanowire and ultra-thin graphene nanoribbon nanowires. All 
of these newly fabricated CNTs exhibit some some novel electronic and magnetic properties. Such new 
propeties are primariy due to the interaction exerted between the nanowires and CNTs.

研究分野： 物理化学

キーワード： カーボンナノチューブ　内包ナノチューブ　原子ナノワイヤ　BNチューブ　ナノダイヤモンド　グラフ
ェン　グラフェンナノリボン
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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
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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。 
 
４．研究成果： 
 
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、右図には、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、
光を
用い
たナ
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間で
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図
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。 
 また、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(図
4に一例を示す)。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と言
える。また、本研究を通して、ピーポットを
合成するためには、不純物の少ない 
高品質カーボンナノチューブを用いること 
 

に加え、内包させる物質の蒸気圧および炭素 
との濡れ性が十分に確保される必要がある
ことが明らかとなった。これは、新規ピーポ
ットをデザインし合成する際に重要な指針
を与えるものであり、さらなるピーポット創
製の基盤となる知見である。 

さらに、合成した新規ピーポットの構造解

析に、球面収差を補正した高分解能電子顕微

鏡(AC-TEM)を適用した。種々の検討を行った

結果、軽元素が主体のピーポットでは、低加 

 

 

速電圧(80keV)の高分解能観察(HRTEM)法が

有効であり、フォーカスを変えることでカー

ボンナノチューブの螺旋度の決定と内包物

質の高分解能観察を両立させることが可能

であることがわかった。また、原子番号の大

きな元素を含んだピーポットの構造解析に

は、暗視野法の一種である STEM-HAADF 法が

非常に有効であることも明らかとした。この

手法を用いると、軽元素であるカーボンナノ

チューブ中の炭素原子はほぼ透明となり、内

包された物質の構造を選択的に、高コントラ

ストの輝点として原子ごとに直視すること

が可能になる（図 5）。さらに、電子エネル

ギー損失分光(EELS)と組み合わせることで、

内部の原子の電子状態を単一原子レベルで

直接観察することが可能であることを解明

した。今後、重原子を含むピーポットの構造

解析に STEM-HAADF 法が大きな役割を果たし

てゆくと考えられる。 

 これらの構造観察法を用いた構造研究に

よって、任意のピーポットで原子レベル構造

解析が可能となり、これを通してピーポット

における可逆的かつ動的な螺旋構造の出現

を観察することにも成功した。構成要素に螺

旋を誘起するような構造が無くとも、自発的

に現れる螺旋構造は興味深く、ナノサイズの

空間で現れるピーポットに特徴的な構造を

明らかにしたものとして特筆される。 
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。 
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名称：「カーボンナノチューブ集合体および

製造法」 
発明者：篠原久典 その他３名 
権利者：東レ株式会社 
種類： 特許 
番号：特願２０１０－１９６４４６ 
出願年月日：平成２２年９月２日 
国内外の別： 国内 
 
名称：「グラフェンフィルムの製造方法、お

よびグラフェンフィルムを備える導
電性フィルム」 

発明者：篠原久典 その他３名 
権利者：名古屋大学、積水ナノコートテクノ

ロジー株式会社 
種類：特許 
番号：特願２０１１－１８５０９０ 
出願年月日：平成２３年８月２６日 
国内外の別： 国内 
 
名称：「木材からのカーボンナノチューブの

製造方法」 
発明者：篠原久典 その他３名 
権利者：名古屋大学、住友林業株式会社、  

独立行政法人 産業技術総合研究所 
種類：特許 
番号：特願２０１２－１１３９１２ 
出願年月日：平成２４年５月１８日 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計 2 件） 
 
名称：「ナノカーボン製造用粉末及び金属内

包フラーレンの生成方法」 
発明者：篠原久典 その他５名 
権利者：名古屋大学、日本電子株式会社、東

洋炭素株式会社 
種類：特許 
番号：特許第５７１６１５５号 

出願年月日：平成２２年８月３０日 

取得年月日：平成２７年３月２７日 
国内外の別：国内 
 
名称：「金属内包フラーレンの回収方法」 
発明者：篠原久典 その他３名 
権利者：名古屋大学、首都大学東京 
種類：特許 
番号：特許第５５４０３８８号 
出願年月日：平成２４年３月５日 
取得年月日：平成２６年５月１６日 
国内外の別：国内および米国 
 
 
〔その他〕 
 
ホームページ等 
http://nano.chem.nagoya-u.ac.jp/ 
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