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研究の概要： 

単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は、低次元物性への興味とともに、高いキャリア移動度など、応用
への期待も高い。しかし、いまだ応用へのハードルは高く、その原因は SWCNT の「欠陥」にある。本研
究課題では、新技術「欠陥密度による SWCNT 分離」をベースに、高度な「欠陥修復」技術を構築し、構
造が一義的に定義され、かつ欠陥を含まない完全構造 SWCNT を創製し、その応用展開を目指す。 

研究分野：総合理工、ナノ・マイクロ科学、ナノ材料工学 

キーワード：カーボンナノチューブ、クロマトグラフィー、欠陥修復、半導体デバイス

１．研究開始当初の背景 

日本で発見された単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は、理論的に予測される軽量性・高強度・高い
キャリア移動度から、１次元物性の興味だけで無く、応用に高い期待が寄せられている。しかし、１／
４世紀に渡る重点的な研究を経てなお、応用へのハードルは高い。その原因は欠陥にある。SWCNT の欠
陥問題がこれまで積み残さて来たのは、欠陥を取り扱う有効なツールが無かった事が原因である。本申
請課題では、申請者らが新たに開発した、欠陥密度による SWCNT 分離技術をベースに、欠陥問題の解
決に挑む。

２．研究の目的 

本研究課題の目的は、SWCNT の欠陥を完全に排除し、かつ特定の構造とそれに伴う固有の電子状態を持
った完全構造と呼べる SWCNT を作製する事により、SWCNT 本来の物性を見極め、応用に資するとい
う、単純だが極めて困難なものである。直径わずか 1nm の筒に閉じ込められた有効質量ゼロの π 電子
は、散乱中心である欠陥が消失したとき、果たして理論家の予測した通りの飛び抜けた物性を示すの
か。SWCNT は螺旋度や直径に依存して多彩なバンド構造を示し、対応する様々な色を呈する。色鮮やか
で長寿命の 1 次元エキシトンの織りなす光物性は、多くの研究者を魅了すると期待される。並外れて高
い移動度は、超高速動作のトランジスタを容易に実現する。塗布型フレキシブルデバイスで、結晶シリ
コンを超える高速動作が可能になれば、これまででは考えられない全く新しい応用が生まれる可能性も
高い。これは SWCNT 発見当初から多くの研究者が思い描いてきた、理想的筒状グラフェンという物質
の創製である。

３．研究の方法 

研究方法は、極めて地道なものである。まず、１．結晶性が高い低欠陥 SWCNT を合成する。２．その
SWCNT から触媒を除去し、欠陥を修復する。３．その SWCNT をなるべく欠陥を導入せずに孤立分散
し、４．欠陥密度で分離する手法で欠陥の無い SWCNT を取り出す。５．無欠陥 SWCNT を分離して単
一構造の SWCNT を得る。６．得られた完全構造 SWCNT を用いた応用展開を行う、というものであ
る。重要なポイントは、欠陥修復になる。欠陥密度による分離技術は、高感度の欠陥評価技術となるた
め、これを活用して欠陥修復技術の開発を行う。 

４．これまでの成果 

産総研の SWCNT 合成技術である、eDIPS 法により、特に直径の細い SWCNT について、結晶性の高い
SWCNT の合成に成功した。直径の細い SWCNT で高い結晶性を実現するのは容易ではないが、分離や評
価は太い SWCNT よりも容易であるため、必要であった。 

触媒除去・欠陥修復のための電気炉システムは、特注製作をやめて自作して対応した。これまでに、市販
の SWCNT に対して触媒除去・欠陥修復で初段の処理としては十分な成功を収めている。 

SWCNT の構造分離技術には大きな進展があった。これまで、SWCNT の構造分離は様々な手法が報告さ
れているが、いずれも半導体型 SWCNT の構造分離が主で、金属型の SWCNT では、これまで４種類程度
しか分離に成功していなかった。我々も、本研究課題開始までに 20 種類の半導体型 SWCNT の構造分離
を自動で行うシステムを構築したが、その分離メカニズムは明確では無かった。そこで、これまでの膨大
な分離データを再度検討し、分離メカニズムの解明に挑戦し、使用する４種類の界面活性剤と SWCNT 間
に働くダイナミカルな疎水性相互作用と、吸着媒体であるデキストラン系ゲル内の疎水基の働きを考慮し
たモデルを構築した。このモデルが正しいとすれば、構造分離は半導体に限定されず、金属型でも可能で
ある事が示唆された。そこで、あらかじめ金属・半導体分離を行い、半導体型を除去した SWCNT 分散液



を準備し、それを特殊な条件でゲルに吸着させる事により、半導体型と同じ条件で、直径選択的に溶出さ
せることで、構造分離に成功した。この手法で、11 種類の金属型 SWCNT の単一構造を得ることに成功し
た。半導体型はすでに 20 種類の分離に成功しているため、同一の SWCNT 原料から 31 種類の単一構造
SWCNT を分離する事ができ、物性研究が飛躍的に進展する事が期待できる。 

 
得られた１１種類の単一構造金属型 SWCNTの分散液と光吸収スペクトル 

５．今後の計画 

これまでに、自作の電気炉システムで、SWCNT の触媒除去・欠陥修復の第一段階をクリアした。今後、
内包分子を熱分解した際に放出される炭素原子を利用した欠陥修復に挑戦する。また、欠陥修復までは至
らないまでも、触媒を極限まで除去した SWCNT を構造分離し、物性研究やデバイス応用の共同研究を幅
広く展開する予定である。 
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