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1.研究実施の概要 
本研究の目的は、ナノクラスター素材（分子、フラーレン、チューブなど）の形状の

特長を生かした新物質を開発するとともに、これらの素材特有の固体および単分子デバ

イスを作製し、新しい物理現象を探索することである。02年度は、多様なフラーレンを

用いた薄膜電界効果トランジスタデバイスの作製と、カーボンナノチューブの内部空間

を利用した新物質の作製を行った。フラーレンについては、C60による高移動度薄膜トラ

ンジスタを作製するとともに、金属内包フラーレンによるキャリヤの極性制御などを実

現した。一方、カーボンナノチューブについては、その内部に閉じ込められた一次元氷

を発見するとともに、有機分子を内包した複合物質を作製しチューブ内部空間を用いた

空気中で安定なドーピング制御を実現した。今後は、今回見出した特性を生かしたフラ

ーレン、ナノチューブデバイスを作製する。それには、プロセス技術の精密化と、薄膜

状態の評価法の確立が急務であり、03年度はこれを主要な目的とする。 

 

2.研究実施内容 
本研究の目的は、ナノクラスター素材（分子、フラーレン、チューブなど）の形状の

特長を生かした新物質を開発するとともに、これらの素材特有の固体および単分子デバ

イスを作製し、新しい物理現象を探索することである。02年度は、物質開発と基盤測定

装置の整備を中心とした研究を行い、１）フラーレン薄膜電界効果トランジスタの高易

動度化と、これによる電子状態の研究、２）ナノチューブの内部空間を用いたアイスチ

ューブの生成とドーピング制御、などの成果を得た。以下、順を追って報告する。 

１）薄膜トランジスタ法によるフラーレンの電子状態の研究 

有機半導体による薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）の応用の中で、ｎ型を示す高移動度物

質が求められている。本研究では、分子線蒸着法と基板条件による成長モードの制御に

よってフラーレンC60の結晶性の高い薄膜を形成し(図１)、その場測定を行うことによっ

て、これまでの６倍近い0.6cm2/VsというＴＦＴ易動度を実現した。この値は、他の有機

ｎ型半導体の最高値とほぼ同じである。本結果はC60のｎ型材料としての優秀性を示すだ



けでなく、薄膜トランジスタ技術が、フラーレン材料の物性評価に有効であることを示

唆している。この手法により、フラーレン二量体や種々の金属内包フラーレンのトラン

ジスタ特性を得た。 

 

 

 図１ C60薄膜のＡＦＭ像 

 

 

その中でも図２に示す金属内包フラーレンLa2@C80は、C60と同じ高い対象性のケージを

有する分子で、内部には２個のＬａイオンが内包された特徴的なフラーレンである。図

１に示すように、ＬＵＭＯはほぼ内包されたＬａで、ＨＯＭＯは炭素ケージで形成され

ている。この物質を用いたＴＦＴを作製し、雰囲気の条件を変化させるとｎ型でもｐ型

でも動作し、しかも、ｐ型の状態のほうが高い易動度を与えることを見出した。この結

果は、主にＬａイオンで形成されるＬＵＭＯでは、ＨＯＭＯに比べて相対的に分子間の

電子移動が起こりにくいことを示唆している。グレインバウンダリーなどの外因的要因

が特性を支配するＴＦＴにおいて、分子軌道の性格を反映した物性が観測される例とし

て注目される。 

 

 

  

図２ 金属内包フラーレンLa2@C80の分子軌道 

 

 

２）ナノチューブ内部空間を利用した新物質とキャリヤ制御 

フラーレンがナノチューブ内部に収容されたピーポッドの発見は、ナノチューブの内

部空間を用いた物質開発が可能であることを示している。しかしながら、チューブ内部



の物質の状態を評価することは決して簡単ではなく、現在のところ電子顕微鏡、電子損

失分光、ラマン散乱などが主な評価法として知られている。本グループでは、シンクロ

トロン放射光を用いたＸ線回折法を世界に先駆けてナノチューブ内包物質系に適応して、

新物質相の同定や一次元的な構造に由来する物性の研究を行った。 

その中で特筆すべきものは、ナノチューブ内に形成されるアイスチューブの発見であ

る。 

ナノチューブは水分子をチューブ内部に大量に吸蔵し、直径13.6Åのチューブでは、

吸蔵された水が-38℃で環状氷（アイスチューブ）へ相転移することが分かった。ｘ線構

造解析から推定されるアイスチューブの構造モデルを図３に示す。ここでは､水分子の七

員環チューブが形成されている。外側のカーボンナノチューブの直径と、内側のアイス

チューブ構造の相関など系統的な研究は現在進行中であるが、従来のミクロ空間内の氷

の常識的振る舞いを覆す結果が多数得られており、ナノチューブ内空間の特殊性に非常

に興味が持たれる。 

 

 

 

図３ カーボンナノチューブ内に形成さ

れるアイスチューブ 

 

 

 

 

一方､ナノチューブ内への物質導入は新物質の合成という意味のほか、内部に導入する

物質によって積極的にチューブの物性を制御する可能性をもたらす。本研究では、有機

分子をナノチューブ中に導入することによって、ナノチューブへのキャリヤ制御が可能

であることを示した。図４はチューブ内包されたTCNQ分子の模式図である。様々な分子

に対して、系統的にこのドープ法を行うことにより、図５に示すように､分子のイオン化

エネルギー、電子親和力に対して、ナノチューブへの電子および正孔ドープが制御でき

ることが明らかになった。 

 

 

 

図４ 有機分子を内包したナノチューブの模式図 
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図５ 有機分子とナノチューブの間の電荷移

動を分子のイオン化エネルギー(左)と電子親

和力(右)で整理した図 

 

 

ナノチューブのキャリヤドープは、様々な手法で行われており、実際にｐ型にもｎ型

にもドープすることができが、n型ナノチューブの空気中における不安定性が大きな問題

のひとつとなっている。今回の有機・ナノチューブ物質は、バルクスケールで試料の合

成可能で、しかもドーパントがチューブに内包されているため、従来に比べて大幅に安

定性が高い。これを用いた電子デバイスへの発展が大いに期待される。 

 

3.研究実施体制 

  クラスター制御研究グループ 

① 研究分担グループ長：岩佐 義宏（東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目：►ナノ構造を利用した新物質の開発と物性研究 

►薄膜ＭＩＳ構造の作製と物性研究  

  ナノデバイス研究グループ 

① 研究分担グループ長：谷垣 勝己（大阪市立大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目：►ナノクラスター物質の物性研究 

►トランジスタ技術の開発 

►金属内包フラーレンの合成と物性 

►ＳＴＭを用いた単分子制御 

量子物性研究グループ 

③ 研究分担グループ長：真庭 豊（東京都立大学大学院理学研究科、教授） 

研究項目：►微細領域の磁気共鳴法の研究とその薄膜などへの応用 

     ►ナノ構造を利用した新物質の開発と物性研究 

ナノプローブ研究グループ 

④ 研究分担グループ長：藤原 明比古（北陸先端科学技術大学院大学材料科学研

究科、助教授） 



⑤ 研究項目：►ナノクラスター物質の物性研究 

►クラスターデバイスの作製 
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