
  

 

分子で探るモアレの化学 

– 「不整合二層炭素膜」を選んで組み上げ – 
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２．発表のポイント： 

◆ 炭素膜二枚をずらして重ねることで生じる「モアレ（ずれの周期性）」は超伝導物質など

の材料科学分野で注目されています。本研究では、この「モアレ」を「ナノカーボン分子」

で実現することに世界ではじめて成功しました。 

◆ 数種類の組み合わせが想定されるずらした構造のうち、特定の二層膜構造が選択的に得ら

れることを発見しました。 

◆ 明確で一義的な構造をもつカーボンナノチューブ分子を用いたことで、定説とは異なる選

択性が生じることが明らかとなりました。長い二層型カーボンナノチューブの研究からは

知り得なかった事実です。 

 

３．発表概要： 

 東京大学大学院理学系研究科の磯部寛之教授の研究グループは、ずれから生じる周期性「モ

アレ」を、分子の世界に登場させました。最近、物理学分野で注目されている「モアレ（ずれ

の周期性）」をはじめて分子で実現したものです。研究グループは、カーボンナノチューブの

部分構造をもった分子を、大小二種類の筒状分子として設計・合成したところ、それらを混ぜ

るだけで二層型カーボンナノチューブが組み上がりました。用いた筒状分子には、それぞれ炭

素の並びに「右巻き」と「左巻き」の種類があるため、原理的には、二層型カーボンナノチュ

ーブに、４種類の組み合わせが生じるはずです。しかし、実験的に得られた二層型カーボンナ

ノチューブは「右巻きと左巻きの組み合わせ」のみでした。二層型カーボンナノチューブの組

み上げの際に、構造の選択性が存在することを示すはじめての発見です。さらに、生じた二層

型カーボンナノチューブは、炭素の六角形の並びに「不整合」とよばれる「ずれ」があり、組

み合わせる前にはなかった新しい周期性が出現しました。「不整合組み合わせ」は、新しい超

伝導物質などとして、とくにナノカーボンを扱う物理学・材料科学分野で注目されており、本

成果は、こうした不整合性を分子の世界で実現できることをはじめて明示したものです。今後

の炭素材料が発展のために、重要な基礎的知見となることが期待されます。 

 本研究成果は、国際学術雑誌「ネイチャー・コミュニケーションズ（Nature Communications）」

に 2021年 3月 10日に掲載されます。 

 

４．発表内容： 

炭素原子の六角形が平面状に並んだ層状構造は、古くは黒鉛（グラファイト）としてのみ知

られていました。２０世紀末からナノメートルサイズの構造をもつ炭素がナノカーボン（注１）

として登場し、その独特の形状・性状から新しい材料として期待されています。ごく最近、炭

素の層状構造を二層重ねる際には、「ずれた配置」をとり得ることに注目が集まってきました

（図１）。このずれた重ね合わせ「不整合組み合わせ」と、そこから生まれる新しい大きな繰

り返し模様「モアレ（ずれの周期性）」からは、超伝導などの新しい性質をもたらすことが見



いだされています。近年、ナノカーボンの物理学や材料科学の分野を中心に、広く注目を集め

ている研究課題で、その代表的な例は、二層型グラフェンや二層型カーボンナノチューブです。 

ところが、これまでのナノカーボンのモアレは、一つの明確な分子構造をもつ例がなく、分

子の世界の言葉「化学」を用いた理解にまでは至っていませんでした。例えば、二層型カーボ

ンナノチューブのモアレではさまざまな組み合わせが可能ですが、可能な組み合わせのうち、

どのような構造が安定となるのかなどについては、推定や提唱はあるものの、確たる証拠や結

果は得られていませんでした。 

今回、研究グループは、カーボンナノチューブの部分構造をもったナノカーボン分子を、大

小二種類の筒状分子として設計し、化学合成しました。そして、この二つの筒状分子を混ぜた

ところ、自発的に二層型カーボンナノチューブ分子が組み上がりました。一義的に構造の決ま

った「分子性物質（注２）」として「モアレ」を登場させたはじめての例です（図２）。 

大きな発見は、二層型カーボンナノチューブ分子の組み上げの際、特定の組み合わせ構造が

好まれて生成する「選択性」があったことです。今回の研究の筒状分子は、いずれも「らせん

型カーボンナノチューブ分子（注３）」であり、それぞれに右巻きと左巻きという種類が存在

しました。このため、二層型カーボンナノチューブ分子の組み上げの際には、「右巻き同士／

左巻き同士」と「右巻きと左巻き」の２組、合計４種類の組み合わせが生じ得るはずです。と

ころが実験的には「右巻きと左巻き」の「異なるらせんをもつ組み合わせ」のみが得られたの

です（図３,４）。またこの二層型カーボンナノチューブ分子では、層間での電子的な相互作用

があることが見いだされており、モアレによる物性制御が可能となることが示唆されました。

先行研究では、電子顕微鏡の観察結果により「同じらせんをもつ組み合わせの二層型カーボン

ナノチューブが安定であろう」という提唱がなされていましたが、本成果はその定説を覆すも

のとなります。 

本成果は、長い二層型カーボンナノチューブの研究からは解き明かせなかった特性を明確に

するとともに、不整合性による「モアレ」が分子を用いて設計・合成できることをはじめて明

示したものです。今回の研究成果は、「モアレの分子設計」という新しい研究課題の登場を示

すものであり、こうした新研究が活発となれば、将来、機能性材料の基盤となる可能性があり

ます。今後の炭素材料の発展に、重要な基礎的知見となることが期待されます。 

本研究は、科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業総括実施型研究（ERATO）「磯

部縮退π集積プロジェクト」および科学研究費助成事業の一環として進められました。X線回

折による分子構造決定には、一部、大型放射光施設 SPring-8（注４）の最先端設備が活用され

ています。 
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７．用語解説： 

 

注１：ナノカーボン 

グラファイト、ダイヤモンド、非晶質炭素に次ぐ炭素同素体で、ナノメートルサイズの構造を

もつ物質の総称。近年、新しい材料として注目を集めている。大澤映二により 1970年に予言

され、クロトー、カール、スモーリーらによって 1985年に発見された球状のフラーレン、

1991年に飯島澄男により発見された筒状のカーボンナノチューブ、2004年にガイム、ノボセ

ロフらによって単離されたグラフェンの三種が代表例である。 

 

注２：分子性物質 

同一の構造をも単種の分子からなる物質が分子性物質（Molecular Entity）と呼ばれる。一方、

異なる構造を持つ分子の混合物は化学種（Chemical Species）とよばれる。一般にナノカーボ

ンは一義的な構造を持たない化学種であるが、分子性物質として取り扱える「ナノカーボン分

子」の登場により、「化学」としての理解が進みつつある。 

 

注３：らせん型カーボンナノチューブ分子 

カーボンナノチューブは、炭素原子の並び方の違いによってアームチェア型、らせん型、ジグ

ザグ型の三種類に大別される。このうち、らせん型カーボンナノチューブでは炭素原子がらせ

ん状に並んでおり、右巻きと左巻きの二種類の構造が存在する。このらせん型カーボンナノチ

ューブの部分構造を「分子性物質」として取り出したものがらせん型カーボンナノチューブ分

子である。 

 

注４：大型放射光施設 SPring-8 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出す理化学研究所の施設。

SPring-8の施設名は Super Photon ring-8 GeV（ギガ電子ボルト）に由来する。利用者支援などは

高輝度光科学研究センター（JASRI）が行っている。 

  



８．添付資料： 

 

 

 

 

図１．層状炭素を二層重ねる際に生じるモアレ（ずれの周期性）。赤色で示した層と青色で示

した層は、ずらした角度で重なっている。「ずれた」配置から生じる大きな周期性からは、本

来もっていなかった新しい性質・特性が生まれる。 

1.5°1.5°

六角形からなる炭素膜をずらしてから重ね合わせると 

新しい大きな周期性が生まれる 

［ずれの周期性＝モアレ］ 



 

図２．分子モアレのつくりかた。大小二種類の筒状ナノカーボン分子を混ぜて二層型カーボン

ナノチューブ分子を組み上げる。筒状分子には右巻きと左巻きがあり、原理的には、その組み

合わせから４種類の二層型カーボンナノチューブ分子が生じ得る。実験では、右巻きと左巻き

の組み合わせである「異なるらせんをもつ組み合わせ」のみが得られた。それぞれの分子の下

には、対応する長い二層型カーボンナノチューブの構造を示している。 
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図３．分子モアレの結晶構造。「異なるらせんをもつ組み合わせ」からなる二層型カーボンナ

ノチューブ分子。 



 

 

図４．分子モアレの結晶構造の結晶内の充填構造。二層型カーボンナノチューブ分子が積み重

なり縦に並んだ構造を取っている。 



９．参考情報： 

 

磯部寛之教授らの代表的な関連先行研究については、以下のプレスリリースもご参照下さい。 
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