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1.研究実施の概要 

本研究プロジェクトでは、新規カーボンナノチューブ（CNT）の創製、評価、電子物性

の実験的理論的研究および電子デバイス応用に向けた、今までに例のない創製から応用ま

で一貫した研究を推進する。 

（１）ナノ・ピーポット物質および高純度２層カーボンナノチューブの創製と評価 

新規なデバイスの創出に貢献するには、高純度のカーボンナノチューブが必要となる。

このためには、名大・東レが共同開発したゼオライトをテンプレートとして用いた気相化

学蒸着 (CCVD) 法により、高純度の単層、２層（DWNT）、多層カーボンナノチューブの合

成を行う。特に、直径が小さく、バンドルを作るDWNTの高純度合成を目指す。また物性を

制御した高純度CNTの合成とデバイス上へのCNT in situ合成を検討する。本研究他グルー

プの研究遂行のためのCNTの提供を行う。さらに、電子顕微鏡周辺技術／ラマン分光法を

もちいた新規ナノカーボン材料の評価方法の確立を目指す。試料冷却により電子線ダメー

ジを抑えた高精度電子分光など、付加価値の高い分析データの取得を目指す。 

（２）新規カーボンナノチューブ物質の電子物性と超伝導 

カーボンナノチューブにおける超伝導に関連した現象を探索し、一次元物性との相関

を解明することをねらいとした。これまでに、多孔質アルミナ膜のナノ細孔に成長した多

層チューブを利用し、近接場超伝導を実現した。また一次元物性現象である朝永・ラッテ

ィンジャー液体（TLL）にある多層チューブに同様の方法でクーパー対を注入すると、そ

の強いクーロン斥力によりクーパー対が分離されてしまうことを実験的に初めて見出した。

今後単層チューブ、ピーポットなどで純粋な超伝導転移を模索する。 

（３）カーボンナノチューブの光物性の理論的研究 

東北大グループは、篠原グループの実験結果を理論的に解析し、また新規物性を探索

するために理論的にナノチューブの計算をおこなう。いままでの成果として、共鳴ラマン

分光、光吸収・発光で成果を得ている。今後は輸送特性の問題にも分野を広げていきたい。 

（４）新規カーボンナノチューブのデバイスへの応用 

富士通デバイス基礎研究グループでは、ピーポッド技術を用いた新型ナノデバイスの

実現を目指し、DWNTの形成シミュレーションと側壁加工による位置制御ピーポッド形成の



ための新規装置導入を行った。今後、これらのピーポッド、DWNT形成を実証していく。 

 

2.研究実施内容 

（１）ナノ・ピーポット物質および高純度２層カーボンナノチューブの創製と評価 

名大グループが開発した合成法を用いてピーポット物質、特に金属内包フラーレンを

内包したピーポットを高純度で合成することに成功した。さらに２層カーボンナノチュー

ブの高純度合成も行う。金属内包フラーレン・ピーポットの特徴は、金属内包フラーレン

の種類によって、カーボンナノチューブへの電子移動の程度を、ある程度自由に可変でき

ることである。これにより、カーボンナノチューブの電子物性（半導体・金属特性の可変

性、バンドギャップ・エンジニアリング、新規なFET特性など）を、新たに発現させるこ

とができる。２層カーボンナノチューブのピーポット合成も目指しており、現在、プレリ

ミナリーな結果を得ている。 

また、名大・東レが共同開発したゼオライトをテンプレートとして用いた気相化学蒸

着 (CCVD) 法により、高純度の単層、２層、多層カーボンナノチューブの選択的合成法の

開発がほほ完了した。本ＣＣＶＤ法によるカーボンナノチューブ合成のメカニズム解析を

行うため、吸着測定装置を移設導入、東レリサーチセンターへの依頼分析により、ゼオラ

イトの役割、ゼオライト担体に担持された触媒の金属状態、粒径などを分析し、単層、２

層カーボンナノチューブの直径、品質との関連を検討している。ゼオライトの種類、触媒

金属の種類、組成、炭素源等の選択により高純度の単層、２層カーボンナノチューブの選

択合成を達成しつつある。さらに他の研究グループへのサンプル提供を行い、研究チーム

の研究推進に貢献した。 

さらにナノチューブの構造・物性評価の装置開発では、今年度は、昨年度導入した試

料冷却ホルダーを用いた実験条件の確立・測定およびラマン分光法用途の新規光源の導入

／立ち上げを行った。前者については、試料冷却により電子線ダメージが低減されること

を確認した。後者については、これを用いて、スペクトルの励起波長依存性に関するデー

タを取得／蓄積中である。 

（２）新規カーボンナノチューブ物質の電子物性と超伝導 

カーボンナノチューブにおける、１．超伝導、２．一次元物性、を探索し、新たな現

象を見出すことを目的とした。まず１の観点から、多孔質アルミナ膜のナノ細孔に形成し

た多層ナノチューブの上端切断面に超伝導（ニオブ）電極を接触させ熱処理することで、

ニオブ電極からナノチューブにクーパー対を効率よく注入することを可能にした。この結

果、近接場超伝導の発現に初めて成功した。さらにこの現象の特異性として、多層チュー

ブ内を最大で0.37m2/sという高い拡散定数を持ってクーパー対が走行すること、2テスラ

以上の印加高磁場下でも多層チューブ中のクーパー対が破壊され難いこと、を見出した。

次に２の観点から、上記多層チューブを平均自由行程より短くすることで、TLLの存在を

確認した。さらに、このTLL状態にある多層チューブに上記１と同様の方法でニオブ電極

からクーパー対を注入しようとすると、TLLの持つクーロン斥力によりクーパー対が個々



のスピンに分離され各ナノチューブに入ってゆく現象を、実験的に観察することに初めて

成功した。 

（３）カーボンナノチューブの光物性の理論的研究 

東北大グループは、平成15年度は共鳴ラマン分光強度を計算し実験グループに定量的

なデータを供給するがプロジェクトと関連した目的である。分光強度を計算するために、

光吸収の遷移行列及び電子格子相互作用の行列を計算するプログラムを１年かけて開発し

た。このプログラムを用いて、実験で指摘されていた、光吸収強度の螺旋度依存性、電子

の伝導体での緩和時間の計算、発光プロセスの解明、また二重共鳴ラマン分光のスペクト

ル計算などの結果を得た。 

（４）新規カーボンナノチューブのデバイスへの応用 

富士通デバイス基礎研究グループでは、ピーポッド技術を用いた新型ナノデバイスを

目指した研究を行っている。本年度は経験的分子動力学により、ピーポッドからフュージ

ョンによるＤＷＮＴ形成過程を解析した。今後、実験検証を行う。また本プロセスのキー

となるチューブ直径制御のため、触媒微粒子からのチューブ核形成シミュレーションを実

施した。熱ＣＶＤ成長条件で、微粒子とほぼ同じ直径のチューブ核の形成を確認した。ま

た位置制御したピーポッド形成を目指し、ナノチューブの側壁加工と観察を行う新規装置

を設計、導入した。 

 

3.研究実施体制 

３－１．名古屋大学グループ 

① 研究分担グループ長：篠原 久典（名古屋大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目：新世代カーボンナノチューブの創製と評価、応用 

３－２．青山学院大学グループ 

① 研究分担グループ長：春山 純志（青山学院大学理工学部、助教授） 

② 研究項目：CNT物性の実験的解明と超伝導発現の探索 

３－３．東北大学グループ 

① 研究分担グループ長：齋藤 理一郎（東北大学理学部物理学科、教授） 

③ 研究項目：チームの理論的サポートと実験結果の解析 

３－４．富士通デバイス基礎研究グループ 

① 研究分担グループ長：粟野 祐二（富士通㈱LSI事業本部デバイス開発統括部、

統括部長付） 

② 研究項目：カーボンナノチューブおよびピーポッドのデバイス応用 

３－５．東レ㈱化成品研究所グループ 

① 研究分担グループ長：吉川 正人（東レ㈱化成品研究所、主任研究員） 

② 研究項目：物性を制御したCNT合成とデバイス上へのCNT in situ合成 

３－６．㈱東レリサーチセンターグループ 

① 研究分担グループ長：杉山 直之（㈱東レリサーチセンター形態科学研究部、



研究員） 

② 研究項目：ＴＥＭおよびラマン分光を用いた「ピーポット」の評価方法の確立 
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