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科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

名 古 屋 大 学 

 

夢の筒状炭素分子「カーボンナノベルト」の合成に成功 

～単一構造のカーボンナノチューブの実現に道を拓く～ 
 

ポイント 

 約６０年前に提唱された筒状炭素分子「カーボンナノベルト」はこれまで合成例がな

い。 

 世界で初めて｢カーボンナノベルト｣の合成に成功した。安価な石油成分パラキシレン

を炭素原料に用いて１１段階で到達した。 

 単一構造のカーボンナノチューブ合成などナノカーボン科学への応用が期待される。 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、ＥＲＡＴＯ 伊丹分子ナノカーボンプロジ

ェクトの伊丹 健一郎 研究総括（名古屋大学 トランスフォーマティブ生命分子研究所

（ＷＰＩ－ＩＴｂＭ） 拠点長／教授）、瀬川 泰知 化学合成グループリーダー／研究

総括補佐（名古屋大学 大学院理学研究科 特任准教授）、Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｐｏｖ

ｉｅ（ポビー ギョム） 博士研究員らは、カーボンナノチューブの部分構造を持つ筒

状炭素分子「カーボンナノベルト」の世界初の合成に成功しました。 

「カーボンナノベルト」は、初めて文献に登場してから約６０年、さまざまな構造が

提唱され、世界中の化学者が合成に挑戦してきた夢の分子です。しかし、筒状構造は大

きなひずみを持つため合成が困難で、これを乗り越える有効な合成手法がなく、これま

で合成されたことはありませんでした。 

本研究グループは、ひずみのない環状分子を筒状構造に変換する方法で、安価な石油

成分であるパラキシレンを炭素原料に用い、１１段階で「カーボンナノベルト」の合成

に成功しました。さらに、各種分光学的分析を行い、合成された「カーボンナノベルト」

がカーボンナノチューブと非常に近い構造や性質を持つことも確認できました。 

本研究成果は、単一構造のカーボンナノチューブ合成の実現や新しい機能性材料の開

発に道を拓く画期的な成果です。 

本研究成果は、２０１７年４月１３日（米国東部時間：日本時間４月１４日午前３時）

に米国科学誌「Ｓｃｉｅｎｃｅ」のオンライン速報版で公開されました。 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 総括実施型研究（ＥＲＡＴＯ） 

研究プロジェクト：「伊丹分子ナノカーボンプロジェクト」 

研究総括：伊丹 健一郎（名古屋大学 大学院理学研究科／トランスフォーマティブ生命分

子研究所 拠点長／教授） 

研究期間：平成２５年１０月～平成３１年３月 

上記研究課題では、未踏・新奇なナノカーボンを構造的に純粋な分子として設計・合成する

とともに、それらを基盤として圧倒的に優れた機能性材料を創成し、それらの応用展開まで

図ることにより、「分子ナノカーボン科学」という新分野の確立と、イノベーションの創出

を目指します。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

 カーボンナノチューブは炭素原子だけでできた、太さ１～数１０ナノメートル、長さ数

マイクロ～数ミリメートルのチューブ状の物質です（図１）。カーボンナノチューブは、鉄

の２０倍といわれる強度に加え、熱や電気を通しやすく、非常に軽いことから、次世代材

料として最も期待されている物質の１つです。カーボンナノチューブは１９９１年に、放

電後にできる炭素のススの中から発見され、構造が明らかになって以来、世界中で研究さ

れてきました。 

カーボンナノチューブには直径や炭素の配列など無数の構造があり、構造の違いにより

性質（導電性、半導体特性、光応答性、強度など）が大きく異なります（図２）。特定の機

能を示す単一構造のカーボンナノチューブは、圧倒的に優れた機能性材料として利用でき

ることが期待されるため、狙った構造のみのカーボンナノチューブを合成する手法が強く

求められてきました。しかし、現在の製法ではさまざまな直径と構造を持つカーボンナノ

チューブが同時に生成するため、混合物としてしか得ることができず、さらに、混合物か

ら単一構造のカーボンナノチューブを分離および精製する手法も確立されていません。ま

た、カーボンナノチューブには大きなひずみがあり、合成が困難と予想される構造にも関

わらず、なぜ自然発生的に形成するのか十分に解明されていないことも、単一構造のカー

ボンナノチューブを合成する有効な手段がない理由の１つとして挙げられます。 

 この課題を解決する有望な方法の１つが、「有機合成化学注１）によってカーボンナノチュ

ーブの部分構造を正確に合成し、それをテンプレート分子として単一構造のカーボンナノ

チューブへと伸長させる方法（カーボンナノチューブ伸長反応）」です（図３）。これを実

現するために、カーボンナノチューブに近い構造を持つテンプレート分子の合成が求めら

れていました。 

 

＜研究の内容＞ 

 本研究グループは、カーボンナノチューブの筒状構造を持つ炭素分子「カーボンナノベ

ルト」の合成に初めて成功しました。「カーボンナノベルト」という名称は、ベンゼン環注

２）同士が互いに辺を共有して（縮環して）筒状の構造を構成している炭素分子の総称とし

て提唱されたものです。「カーボンナノベルト」の歴史は古く、１９５４年に文献に記載さ

れたことに始まり、その後、さまざまな筒状炭素分子がこれまでに提案され、多くの化学

者がそれらの合成に挑戦しました。１９９１年にカーボンナノチューブが発見されると、

「カーボンナノベルト」がカーボンナノチューブの部分構造であることが明らかになり、

ますます注目を集めるようになりました。しかし「カーボンナノベルト」は、平面構造が

最も安定であるベンゼン環が筒状に曲がることで、大きなひずみが生じており、不安定で

合成が困難な夢の分子として、有効な合成法がこれまで存在しませんでした。 

 本研究の成功の鍵は、初めにひずみのない環状分子を合成し、次に炭素炭素結合形成反

応によって筒状構造に変換するという戦略を用いた点です（図４）。図５に示す通り、安価

な石油成分であるパラキシレンから合成した部品ＡとＢを順番に結合させていくことで、

ベンゼン環６個と架橋部位を持つ環状分子Ｃを合成しました。このとき、最終段階で筒状

構造に縮環する炭素原子全てに、反応性を高める「タグ」である臭素原子（Ｂｒ）が結合

しているように設計されています。２つの近接した炭素臭素結合を切断し、１つの炭素炭
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素結合に変換する反応はニッケル錯体を用いて行うことができ、これによって世界初の「カ

ーボンナノベルト」の合成に成功しました。 

 さらに、合成された「カーボンナノベルト」を各種分光学的手法によって詳細に解析し

ました。その結果、まずＸ線を用いた構造解析法によって、合成された「カーボンナノベ

ルト」がカーボンナノチューブと同様の筒状構造を持つことが明らかになりました（図６）。

また、可視光の吸収および蛍光の分析により、構造の剛直さや筒状構造全体を電子が通る

性質を観測するとともに、ラマン分光法注３）によって、今回合成した「カーボンナノベルト」

がカーボンナノチューブに非常に近い性質を持つ分子であることを実証しました。 

 

＜今後の展開＞ 

 「カーボンナノベルト」は今後のナノカーボン科学を一新する分子です。今回得られた

カーボンナノベルトは赤色蛍光を発する有機分子（図６）で、発光材料や半導体材料とし

て各種電子デバイスに搭載できる可能性があります。さらに、カーボンナノベルトをテン

プレートにした製法で単一構造のカーボンナノチューブが得られれば、軽くて曲げられる

ディスプレイや省電力の超集積ＣＰＵ、バッテリーや太陽電池の効率化など、非常に幅広

い応用が期待されます。 

 

＜付記＞ 

本研究の一部は、統合物質創製化学研究推進機構（ＩＲＣＣＳ）の支援を受けて行われ

ました。 
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＜参考図＞ 

 

図１ カーボンナノチューブ 

カーボンナノチューブは炭素原子だけでできた、太さ１～数１０ナノメートル、長さ

数マイクロ～数ミリメートルのチューブ状の物質である（球：炭素原子、棒：化学結

合）。 

 

 

図２ さまざまな構造のカーボンナノチューブ 

直径や炭素配列の異なるカーボンナノチューブの例。カーボンナノチューブにはさま

ざまな直径や構造があり、その違いによって異なる性質（導電性、半導体特性、光応答

性、強度など）を持つ。そのため、カーボンナノチューブを特に電子部品として使用する

ためには、特定の構造のみを合成する手法が強く求められている。 
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図３ 「カーボンナノベルト」をテンプレートにしたカーボンナノチューブ伸長反応 

「カーボンナノベルト」に炭素原子（Ｃ）が逐次結合していくことで、テンプレート

となる「カーボンナノベルト」と全く同じ直径のカーボンナノチューブが生成すると考え

られている。 

 

 

図４ カーボンナノベルトの合成経路（概略） 

パラキシレンを炭素原料に用いて、初めにひずみのない環状分子を合成し、次に炭素

炭素結合形成反応に変換する方法で、筒状構造を構築した。ひずみのない環状分子では、

ベルト状構造に縮環させる炭素原子全てに、反応性を高める「タグ」である臭素原子が結

合するように設計されている。最終段階でニッケル錯体を用いて、炭素臭素結合を切断

し、炭素炭素結合に変換することで、「カーボンナノベルト」を合成した。 
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図５ 「カーボンナノベルト」の合成経路（詳細） 

パラキシレンから合成した部品ＡとＢを順番に結合させていくことで、６個のベンゼ

ン環と架橋部位を持つ環状分子Ｃを合成した。環状分子Ｃの臭素（Ｂｒ）がニッケルと反

応して外れ、炭素炭素結合へと変換していくことで「カーボンナノベルト」となった。計

１１段階で合成が実現した。 

 

 

図６ 「カーボンナノベルト」の構造解析図（左）と合成した「カーボンナノベルト」の

固体（中央）とその蛍光発光（右） 

Ｘ線を用いた解析によって確認された「カーボンナノベルト」の構造（左）。赤い固体

である「カーボンナノベルト」は紫外光を当てると赤く光る（中央、右）。これは半導体

や赤色蛍光物質として応用可能な物質であることを示唆している。 
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＜用語解説＞ 

注１）有機合成化学 

主にフラスコ内での反応によって、有機分子同士を狙った位置で正確に結合させる手法。 

 

注２）ベンゼン環 

 

 炭素６個、水素６個からなる有機分子をベンゼンと呼び、その正六角形の炭素骨格をベ

ンゼン環と呼ぶ。平面構造が最も安定であり、筒状に湾曲するとひずみを持つ。 

 

注３）ラマン分光法 

 レーザー光を物質に当てて散乱した光の波長分布と強度を解析することで、分子の構造

や結合に関する情報を得る方法。 

 

＜論文タイトル＞ 

“Synthesis of a Carbon Nanobelt” 

（カーボンナノベルトの合成） 

doi：10.1126/science.aam8158 

著者：Guillaume Povie, Yasutomo Segawa, Taishi Nishihara, Yuhei Miyauchi, Kenichiro 

Itami（ポビー・ギョム、瀬川 泰知、西原 大志、宮内 雄平、伊丹 健一郎） 

 


