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グラフェン，窒化ホウ素（BN）原子層，MoS2原子層などの 2 次元物質を積層したファンデル

ワールス（vdW）ヘテロ構造[1]は，格子定数の整合などに制限されない自在な物質設計を可能と

することから注目を集めている。1次元的なナノチューブ（NT）物質としても，カーボン NT（CNT）

[2]，BNNT，MoS2NT などが知られ，これらを同心状に複合化した vdW ヘテロ NT（以下，ヘテ

ロ NT）を構築しうる（Fig. 1）。ヘテロ NT 合成の先駆的報告[3-5]はあるが，入れ子構造における

順序の制御や長尺化は困難であった。一方，2 次元物質の化学気相成長（CVD）の発展により，

異なる原子層の積層合成が可能となっていた。我々は，単層（SW）CNTをテンプレートに用い，

その表面に BNNT や MoS2NT を成長することで，2 種や 3 種の層から成るヘテロ NT の合成に成

功した[6]。同心複合構造の自在な制御により，1 本のヘテロ NT による電子・光学素子や，機能

性ヘテロ NT 薄膜としての応用が期待される。本講演では，我々が取り組んでいるヘテロ NTの合

成，構造評価，物性計測，および応用について発表する。 

薄膜状または孤立架橋の SWCNT をテンプレートに用い，一般的な低圧・ホットウォール CVD

装置により粉末原料を用いて BNNTや MoS2NT を積層合成した[6]。以下では，A の外側に Bを形

成したヘテロ NT を A@B と表現する。透過型電子顕微鏡などにより SWCNT@BNNT を観察し，

BNNT のエッジ構造や，内層と外層の対掌性や結晶方位の関係など，独特の結晶成長機構を分析

した[7]。単結晶ヘテロ NT の長尺化に向けたグラファイト上の単結晶 BN 原子層の大面積合成[8]

や，多孔質担持材を用いた SWCNT@BNNT の収量向上 [9]も行っている。また，1 本の

SWCNT@BNNT@MoS2NT を用いて，直径 11 nm のヘテロ NT 中の同心接合構造によるダイオー

ドを作製した[10]．SWCNT@BNNT 薄膜の熱および電気

伝導特性の計測を行い，BNNT 被覆による熱伝導度の向

上と電気伝導度の保持を確認した[11]。BNNT被覆により

SWCNT@BNNTの空気中耐熱温度も向上[6]しており，ヘ

テロ NT は 2種の NTの特長を併せ持つといえる。内層の

SWCNTの燃焼除去を活用して BNNT@MoS2NT薄膜を作

製し，MoS2NT による蛍光発光を観測した[12]。 
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Fig. 1 Schematic image of an example 

of a vdW heteronanotube consisting of 

a CNT, a BNNT, and an MoS2NT. 
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