
(57)【要約】

【課題】光学素子、エレクトロニクス、オプトエレクト

ロニクス、光触媒等に利用可能な六方晶系の単結晶から

なるナノチューブ及びその製造方法を提供する。

【解決手段】硫化カドミウム粉末、一酸化スズ粉末、二

酸化スズ粉末及び活性炭粉末の混合物をグラファイト製

の坩堝に入れ、窒素ガス等の不活性ガス気流中において

、１１００～１２００℃で３～５時間加熱することによ

り、六方晶系の単結晶からなる硫化カドミウムナノチュ

ーブを形成する。このナノチューブ内の一部には、スズ

を充填することができる。硫化カドミウム粉末の代わり

にセレン化カドミウム粉末を用いることで、六方晶系の

単結晶からなるセレン化カドミウムナノチューブを形成

することができる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら 構 成 さ れ 、 か つ 、 六
方 晶 系 の 単 結 晶 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に は 、 ス ズ が 充 填 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記
載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 ナ ノ チ ュ ー ブ が 、 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ 又 は ２
に 記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス
ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 混 合 物 を 、 不 活 性 ガ ス 気 流 中 で 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加 熱 し
、 上 記 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 に よ る 六 方 晶 系 単 結 晶 構 造 の ナ ノ チ ュ
ー ブ を 合 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 が 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 で
あ り 、 前 記 加 熱 温 度 が １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ に
記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 が セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム 粉
末 で あ り 、 前 記 加 熱 温 度 が １ ０ ０ ０ ～ １ １ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
５ に 記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 加 熱 時 間 が 、 ３ ～ ５ 時 間 の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 六 方 晶
系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 混 合 物 に お け る カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 、 一 酸 化
ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 重 量 比 が ０ ． ４ ～ ０ ． ８ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ ：
０ ． １ ～ ０ ． ５ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 六 方
晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 不 活 性 ガ ス が 窒 素 ガ ス で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶
ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 不 活 性 ガ ス の 流 量 が ３ ０ ０ ～ ６ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ５ に 記 載 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス や 、 光 学 素 子 な ど の オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ
イ ス や 、 光 触 媒 な ど に 利 用 可 能 な カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら 構 成 さ
れ る 、 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 硫 化 カ ド ミ ウ ム は 約 ２ ． ４ ｅ Ｖ の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー を 有 す る Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 の 直
接 遷 移 型 化 合 物 半 導 体 で あ り 、 そ の カ ソ ー ド ル ミ ネ ッ セ ン ス に お い て は 、 波 長 ５ １ ２ ｎ ｍ
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の 発 光 ス ペ ク ト ル を 有 す る 。 こ の よ う な 特 性 を 活 用 す る こ と に よ り 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム な ど
の Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 は 光 学 素 子 な ど の オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス 、 エ レ ク
ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス 、 光 触 媒 な ど に 利 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム の ナ ノ 構 造 体 と し て 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ ワ イ ヤ ー （ 非 特 許 文 献
１ 参 照 ） 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ ロ ッ ド （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ ベ ル ト
（ 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ （ 非 特 許 文 献 ４ ～ ６ 参 照 ） な ど と そ
れ ら の 合 成 方 法 が 報 告 さ れ て い る 。
　 ま た 、 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム の ナ ノ 構 造 体 と し て 、 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ ワ イ ヤ ー （ 非
特 許 文 献 ７ 参 照 ） 、 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ ベ ル ト （ 非 特 許 文 献 ８ 参 照 ） 、 セ レ ン 化 カ ド
ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ （ 非 特 許 文 献 ９ , １ ０ 参 照 ） も 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 D. Routkevitch 他 、 J. Phys. Chem.、 １ ０ ０ 巻 、 １ ４ ０ ３ ７ 頁 、 １ ９
９ ６ 年
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Y. D. Li 他 、 Chem. Mater.、 １ ０ 巻 、 ２ ３ ０ １ 頁 、 １ ９ ９ ８ 年
【 非 特 許 文 献 ３ 】 T. Gao 他 、 J. Phys. Chem. B、 １ ０ ８ 巻 、 ２ ０ ０ ４ ５ 頁 、 ２ ０ ０ ４ 年
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Y. J. Xiong他 、 J. Mater. Chem. 、 １ ２ 巻 、 ３ ７ １ ２ 頁 、 ２ ０ ０ ２ 年
【 非 特 許 文 献 ５ 】 C. N. R. Rao 他 、 Appl. Phys. Lett． 、 ７ ８ 巻 、 １ ８ ５ ３ 頁 、 ２ ０ ０
１ 年
【 非 特 許 文 献 ６ 】 Y. H. Ni 他 、 Mater. Lett.、 ５ ８ 巻 、 ２ ７ ５ ４ 頁 、 ２ ０ ０ ４ 年
【 非 特 許 文 献 ７ 】 D.S.Xu 他 、 J.Phys.Chem.B 、 １ ０ ４ 巻 ５ ０ ６ １ 頁 、 ２ ０ ０ ０ 年
【 非 特 許 文 献 ８ 】 C.Ma 他 、 J.Am.Chem.Soc.、 １ ２ ６ 巻 、 ７ ０ ８ 頁 、 ２ ０ ０ ４ 年
【 非 特 許 文 献 ９ 】 C.N.R.Rao  他 、 Appl.Phys.Lett. 、 ７ ８ 巻 、 １ ８ ５ ３ 頁 、 ２ ０ ０ １ 年
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 X.C.Jiang他 、 Adv.Mater.、 １ ５ 巻 、 １ ７ ４ ０ 頁 、 ２ ０ ０ ３ 年
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 従 来 の 合 成 方 法 で 得 ら れ る 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ お よ び セ レ ン 化
カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ は 多 結 晶 体 か 非 晶 質 体 の 何 れ か で あ り 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 の 硫 化
カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ や セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 得 ら れ て い な い と い う 課 題
が あ っ た 。
　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 上 記 課 題 に 鑑 み 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 か ら な る 、 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ
チ ュ ー ブ 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 ナ ノ チ ュ ー ブ が
、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら 構 成 さ れ 、 か つ 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 構
造 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 上 記 構 成 に お い て 、 好 ま し く は 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に は 、 ス ズ が 充 填 さ
れ て い る 。 ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 好 ま し く は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 又 は セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム か ら な
る 。
　 こ の 構 成 に よ れ ば 、 単 結 晶 構 造 を 有 す る ナ ノ チ ュ ー ブ 、 特 に 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー
ブ や セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 得 ら れ る 。 さ ら に 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の
一 部 に 、 ス ズ が 充 填 さ れ て い る ナ ノ チ ュ ー ブ も 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 六 方 晶 系 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 は 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化
合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 混 合 物 を 、
不 活 性 ガ ス 気 流 中 で 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加 熱 し 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化
合 物 半 導 体 に よ る 六 方 晶 系 単 結 晶 構 造 の ナ ノ チ ュ ー ブ を 合 成 す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 上 記 製 造 方 法 に お い て 、 好 ま し く は 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら
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な る 粉 末 は 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 で あ り 、 加 熱 温 度 は １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ る 。
ま た 、 好 ま し く は 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 が セ レ ン 化
カ ド ミ ウ ム 粉 末 で あ り 、 加 熱 温 度 が １ ０ ０ ０ ～ １ １ ０ ０ ℃ の 範 囲 で あ る 。 こ の 加 熱 時 間 は
、 好 ま し く は ３ ～ ５ 時 間 の 範 囲 で あ る 。 混 合 物 に お け る カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化
合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 重 量 比 は 、
好 ま し く は 、 ０ ． ４ ～ ０ ． ８ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ の 範 囲
で あ る 。 不 活 性 ガ ス は 、 窒 素 ガ ス で あ っ て よ い 。 不 活 性 ガ ス の 流 量 は 、 好 ま し く は ３ ０ ０
～ ６ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 の 範 囲 と す る 。
　 上 記 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ 、 例 え ば 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ
ノ チ ュ ー ブ や セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 得 ら れ る 。 ま た 、 チ ュ ー ブ 内 が 中 空 で あ
る 六 方 晶 系 の 単 結 晶 ナ ノ チ ュ ー ブ の 他 に 、 ス ズ が チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に 充 填 さ れ て い る 単 結
晶 ナ ノ チ ュ ー ブ も 得 ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ り 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 の ナ ノ チ ュ ー ブ 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と が で
き る 。 ま た 、 こ の 製 造 方 法 に よ り 、 チ ュ ー ブ 内 部 に ス ズ を 充 填 さ せ る こ と が で き る の で 、
単 一 材 料 と し て の 効 果 だ け で な く 、 複 合 材 料 と し て の 効 果 も 有 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 最 初 に 、 本 発 明 の 六 方 晶 系 ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 を 説 明 す る 。
　 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス
ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 混 合 物 を 、 不 活 性 ガ ス 気 流 中 で 、 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加 熱
す る こ と に よ り 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 構 造 を 有 す る ナ ノ チ ュ ー ブ を 合 成 す る こ と が で き る 。
カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 と し て は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末
や セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 を 用 い た 場 合 に は 、 六 方 晶 系 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ 、 六
方 晶 系 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 以 下 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 の 粉 末 が 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 で あ り
、 六 方 晶 系 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ を 製 造 す る 場 合 を 例 に 挙 げ て 説 明 す る 。
　 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 混 合 物 を 、 不
活 性 ガ ス 気 流 中 で 、 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加 熱 す る こ と に よ り 、 六 方 晶 系 の 硫 化 カ ド
ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ を 合 成 す る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 、 一 酸 化
ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 混 合 物 を 、 例 え ば グ ラ フ ァ イ ト か ら な る 坩 堝
に 入 れ 、 こ の 坩 堝 を 横 型 石 英 抵 抗 加 熱 装 置 の 反 応 管 の 中 央 部 に 配 置 す る 。 さ ら に 、 坩 堝 の
近 傍 で 不 活 性 ガ ス の 下 流 側 に は 、 基 板 、 例 え ば グ ラ フ ァ イ ト ウ エ ハ ー を 設 置 す る 。
　 次 に 、 こ の 反 応 管 内 に 不 活 性 ガ ス を 流 し な が ら 、 混 合 物 を 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加
熱 し た 後 、 加 熱 炉 を 冷 却 す る 。 使 用 す る 加 熱 装 置 は 、 横 型 で も 縦 型 で も よ い 。 ま た 、 加 熱
方 法 は 抵 抗 加 熱 に 限 ら ず 、 坩 堝 を 所 定 の 温 度 に 加 熱 で き る ラ ン プ 加 熱 や 高 周 波 誘 導 加 熱 で
も よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 こ こ で 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の 重 量
比 は 、 ０ ． ４ ～ ０ ． ８ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ： ０ ． ３ ～ ０ ． ８ の 範 囲 が 好 ま
し い 。 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 の 重 量 が こ の 範 囲 よ り も 多 い と 未 反 応 の 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 が
坩 堝 の 中 に 残 存 す る の で 好 ま し く な い 。 逆 に 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 の 重 量 が こ の 範 囲 よ り
も 少 な い と 最 終 生 成 物 の 収 量 が 低 下 す る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 酸 化 ス ズ 粉 末 の 重 量 が 上 記 範 囲 よ り も 多 い と 、 最 終 生 成 物 中 に ス ズ の 粒 子 が 若 干 混 入
す る の で 好 ま し く な い 。 逆 に 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 の 重 量 が こ の 範 囲 よ り も 少 な い と 、 ス ズ が
充 填 さ れ た 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 収 量 が 低 下 す る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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　 二 酸 化 ス ズ 粉 末 の 重 量 が 上 記 範 囲 よ り も 多 い と 、 生 成 物 中 に 二 酸 化 ス ズ の ナ ノ 粒 子 が 若
干 混 入 す る の で 好 ま し く な い 。 逆 に 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 の 重 量 が こ の 範 囲 よ り も 少 な い と 、
硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 表 面 に 若 干 の 非 晶 質 層 が 形 成 さ れ る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 活 性 炭 粉 末 の 重 量 は 上 記 範 囲 で 十 分 で あ る の で 、 そ れ 以 上 の 量 を 使 用 す る 必 要 は な い 。
逆 に 、 活 性 炭 粉 末 の 重 量 が こ の 範 囲 よ り も 少 な い と 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 収 量 が
低 下 す る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 記 混 合 物 の 加 熱 温 度 は 、 １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ の 範 囲 が 好 ま し い 。 １ ２ ０ ０ ℃ で 十 分
に 反 応 が 進 行 す る の で 、 こ れ 以 上 の 温 度 に 加 熱 す る 必 要 は な い 。 逆 に 、 加 熱 温 度 が １ １ ０
０ ℃ 未 満 で は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 結 晶 成 長 し な い の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 の 加 熱 温 度 に お け る 加 熱 時 間 は 、 ３ ～ ５ 時 間 の 範 囲 が 好 ま し い 。 ５ 時 間 の 加 熱 で 十
分 に 反 応 が 進 行 す る の で 、 こ れ よ り 長 く 加 熱 す る 必 要 は な い 。 逆 に 、 ３ 時 間 よ り も 短 い 加
熱 時 間 で は 、 最 終 生 成 物 の 収 量 が 低 下 す る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 不 活 性 ガ ス と し て は 窒 素 ガ ス を 用 い る こ と が で き 、 そ の 流 量 は ３ ０ ０ ～ ６ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／
分 の 範 囲 が 好 ま し い 。 不 活 性 ガ ス の 流 量 が ６ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 よ り 多 い と 、 生 成 物 が 飛 散 し
収 量 が 低 下 す る の で 好 ま し く な い 。 逆 に 、 不 活 性 ガ ス の 流 量 が ３ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 よ り 少 な
い と 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 収 量 が 低 下 す る の で 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 記 の 加 熱 工 程 を 経 る こ と に よ り 、 混 合 物 を 加 熱 し て い る 間 は １ ６ ０ ～ ２ ５ ０ ℃ で あ っ
た グ ラ フ ァ イ ト ウ エ ハ ー 上 に 、 黄 色 の 粉 末 状 の 六 方 晶 系 の 単 結 晶 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ
ー ブ が 堆 積 す る 。 ま た 、 こ の 六 方 晶 系 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に
は ス ズ を 充 填 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 内 部 に ス ズ を ７ ０ ～ ８ ０ ％ の 割
合 で 充 填 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ の よ う に 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 、 一 酸 化 ス ズ 粉 末 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 及 び 活 性 炭 粉 末 の
混 合 物 を 、 不 活 性 ガ ス 気 流 中 で 、 所 定 の 加 熱 温 度 で 所 定 時 間 加 熱 す る こ と に よ り 、 六 方 晶
系 の 単 結 晶 構 造 を 有 す る ナ ノ チ ュ ー ブ と し て の 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ を 合 成 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ こ で 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 の 代 わ り に 、 少 な く と も カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化
合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 を 混 合 物 中 に 混 ぜ る こ と に よ り 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族
化 合 物 半 導 体 か ら 構 成 さ れ 、 か つ 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 構 造 を 有 す る ナ ノ チ ュ ー ブ を 得 る こ
と が で き る 。 こ の 場 合 、 上 記 製 造 条 件 の う ち 混 合 物 中 の 各 粉 末 の 重 量 比 や 加 熱 時 間 、 不 活
性 ガ ス の 種 類 及 び 流 量 の 好 ま し い 範 囲 は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 製 造 方 法 と 同 様
で よ い 。 但 し 、 混 合 物 の 加 熱 温 度 は １ ０ ０ ０ ～ １ １ ０ ０ ℃ の 範 囲 が 好 ま し い 。 こ の 場 合 、
１ １ ０ ０ ℃ で 十 分 に 反 応 が 進 行 す る の で 、 こ れ 以 上 の 温 度 に 加 熱 す る 必 要 は な い 。 逆 に 、
加 熱 温 度 が １ ０ ０ ０ ℃ 未 満 で は セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 結 晶 成 長 し な い の で 好
ま し く な い 。
　 次 に 、 １ ０ ０ ０ ～ １ １ ０ ０ ℃ で ３ ～ ５ 時 間 の 加 熱 工 程 を 経 る こ と に よ り 、 混 合 物 を 加 熱
し て い る 間 に は １ ６ ０ ～ ２ ５ ０ ℃ で あ っ た グ ラ フ ァ イ ト ウ エ ハ ー 上 に 、 粉 末 状 の 六 方 晶 系
の 単 結 晶 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 堆 積 す る 。 ま た 、 こ の 六 方 晶 系 セ レ ン 化 カ ド
ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に は ス ズ を 充 填 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 に 、 実 施 例 を 示 し て 、 さ ら に 具 体 的 に 本 発 明 に つ い て 説 明 す る 。 実 施 例 １ の 硫 化 カ ド
ミ ウ ム か ら な る ナ ノ チ ュ ー ブ を 以 下 の よ う に し て 合 成 し た 。
　 硫 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 （ 高 純 度 化 学 研 究 所 製 、 純 度 ９ ９ ． ９ ％ ） ０ ． ６ g と 、 一 酸 化 ス ズ
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粉 末 （ 和 光 純 薬 工 業 （ 株 ） 製 、 純 度 ９ ９ ． ９ ％ ） ０ . ５ g と 、 二 酸 化 ス ズ 粉 末 （ 和 光 純 薬
工 業 （ 株 ） 製 、 純 度 ９ ８ ． ０ ％ ） ０ ． ３ g と 、 活 性 炭 粉 末 （ ダ ル ム シ ュ タ ッ ト 社 製 ） ０ . 
５ g と 、 の 混 合 物 を グ ラ フ ァ イ ト 製 の 坩 堝 に 入 れ 、 こ の 坩 堝 を 横 型 石 英 抵 抗 加 熱 装 置 の 反
応 管 の 中 央 部 に 設 置 し 、 こ の 坩 堝 の 下 流 側 に グ ラ フ ァ イ ト ウ ェ ハ ー を 配 置 し た 。
　 次 に 、 流 量 ５ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 の 窒 素 ガ ス を 流 し な が ら 、 １ ０ ℃ ／ 分 の 昇 温 速 度 で ６ ０ ０
℃ ま で 坩 堝 の 温 度 を 上 げ 、 ６ ０ ０ ℃ に １ 時 間 保 持 し た 。
　 そ の 後 、 坩 堝 の 温 度 を １ １ ５ ０ ℃ ま で 上 げ 、 こ の 温 度 に て ４ 時 間 保 持 し た 。
　 最 後 に 、 加 熱 炉 を 室 温 に 冷 却 し た 。
　 こ れ に よ り 、 加 熱 中 に １ ６ ０ ～ ２ ５ ０ ℃ に な っ て い た グ ラ フ ァ イ ト ウ ェ ハ ー 上 に 、 黄 色
の 粉 末 が 十 数 ｍ ｇ 堆 積 し た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ は 、 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 の Ｘ 線 回 折 の 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 図 １ に
お い て 、 縦 軸 は Ｘ 線 回 折 強 度 （ 任 意 目 盛 り ） を 示 し 、 横 軸 は 角 度 （ ° ） 、 即 ち 、 Ｘ 線 の 原
子 面 へ の 入 射 角 θ の ２ 倍 に 相 当 す る 角 度 を 示 し て い る 。 図 １ か ら 明 ら か な よ う に 、 実 施 例
１ で 得 た 黄 色 の 粉 末 は 、 六 方 晶 系 の 硫 化 カ ド ミ ウ ム （ Ｃ ｄ Ｓ ） 及 び 正 方 晶 系 の ス ズ （ Ｓ ｎ
） か ら な る こ と が 分 か っ た 。 そ し て 、 酸 化 カ ド ミ ウ ム 、 一 酸 化 ス ズ 、 二 酸 化 ス ズ な ど の 不
純 物 の ピ ー ク は 観 測 さ れ な か っ た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ は 、 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 の 一 部 の 透 過 型 電 子 顕 微 鏡 像 を 示 す 図 で あ る 。
図 ２ か ら 明 ら か な よ う に 、 実 施 例 １ で 得 た 黄 色 の 粉 末 は 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 先 端 に 直 径 が 数
百 ｎ ｍ の 球 状 粒 子 を も っ た ピ ン 形 状 を 有 す る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 内 部
の ７ ０ ～ ８ ０ ％ に は 充 填 物 が 存 在 し 、 残 り の ３ ０ ～ ２ ０ ％ の 部 分 は 中 空 部 で あ る こ と が 分
か っ た 。
　 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 の う ち 多 く の ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 一 方 の 端 部 側 が 太 く 、 他
端 部 側 が 細 く な っ て い る 長 さ 数 μ ｍ の ナ ノ 構 造 物 で あ る こ と が 分 か っ た 。 太 い 部 分 は 、 直
径 が ２ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ｎ ｍ で あ り 、 壁 の 厚 さ が ８ ０ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ っ た 。 そ し て 、 細 い 部
分 は 直 径 が ５ ０ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ で あ り 、 壁 の 厚 さ が ２ ０ ～ ４ ０ ｎ ｍ で あ る こ と が 分 か っ た 。
ま た 、 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 の う ち 少 量 の ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 端 か ら 端 ま で 完 全 に
同 じ 太 さ 及 び 壁 の 厚 さ を 有 し て い る こ と が 分 か っ た 。 こ の 均 一 な 寸 法 の ナ ノ チ ュ ー ブ は 、
直 径 が ２ ５ ０ ～ ３ ５ ０ ｎ ｍ で 、 壁 の 厚 さ が ８ ０ ～ １ ０ ０ ｎ ｍ を 有 す る ナ ノ 構 造 物 で あ る こ
と が 分 か っ た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ３ は 、 ナ ノ チ ュ ー ブ の 充 填 物 の な い 中 空 部 に お け る エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析 （ Ｅ Ｄ
Ｘ ： Energy-Dispersive X-ray Analysis） の 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 図 の 縦 軸 は Ｘ 線 強
度 （ 任 意 目 盛 ） を 示 し 、 横 軸 は Ｘ 線 エ ネ ル ギ ー （ ｋ ｅ Ｖ ） を 示 し て い る 。 図 ３ の Ｅ Ｄ Ｘ ス
ペ ク ト ル か ら 、 充 填 物 の な い 中 空 部 か ら な る ナ ノ チ ュ ー ブ を 構 成 し て い る 元 素 は カ ド ミ ウ
ム （ Ｃ ｄ ） と 硫 黄 （ Ｓ ） と か ら な り 、 ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 カ ド ミ ウ ム と 硫 黄 と の 原 子 比 が ほ
ぼ １ ： １ の 化 学 量 論 的 組 成 を 有 す る 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム で あ る こ と が 分 か っ た 。
　 こ れ か ら 、 実 施 例 １ で 合 成 し た ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ で あ り 、
こ の 硫 化 カ ド ミ ウ ム ノ チ ュ ー ブ が 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 硫 化 カ ド ミ ウ ム か ら な る こ と が 判 明
し た 。 な お 、 図 ３ に お い て 、 銅 （ Ｃ ｕ ） の 信 号 が 観 察 さ れ る が 、 こ れ は 試 料 を 取 り 付 け る
際 に 用 い た 銅 グ リ ッ ド に 由 来 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ４ は 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ノ チ ュ ー ブ 先 端 の 球 状 粒 子 に お け る エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析
の 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 図 の 縦 軸 は Ｘ 線 強 度 （ 任 意 目 盛 ） を 示 し 、 横 軸 は Ｘ 線 エ ネ ル
ギ ー （ ｋ ｅ Ｖ ） を 示 し て い る 。 図 ４ の Ｅ Ｄ Ｘ ス ペ ク ト ル か ら 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー
ブ 先 端 部 の 球 状 粒 子 が ス ズ で 構 成 さ れ て い る こ と が 分 か っ た 。 な お 、 図 ４ に お け る 銅 の 信
号 は 、 図 ３ の 場 合 と 同 様 、 試 料 を 取 り 付 け る 治 具 に 用 い た 銅 グ リ ッ ド に 由 来 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 同 様 に 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 内 部 に 存 在 す る 充 填 物 の エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線
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分 析 を 行 な っ た と こ ろ 、 こ の 充 填 物 は 、 カ ド ミ ウ ム 及 び 硫 黄 の 他 に は ス ズ が 存 在 す る こ と
が 確 か め ら れ た 。 こ の 測 定 結 果 と 図 ３ に 示 す 測 定 結 果 と を 比 較 す る こ と で 、 硫 化 カ ド ミ ウ
ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 内 部 に は ス ズ が 充 填 さ れ て い る こ と が 分 か っ た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 上 の こ と か ら 、 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 は 、 先 端 に 直 径 数 百 ｎ ｍ の ス ズ の 球 状
粒 子 を 有 す る 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ で あ り 、 こ の ナ ノ チ ュ ー ブ 内 に は ７ ０ ～ ８ ０ ％
ス ズ が 充 填 さ れ て お り 、 残 り の ３ ０ ～ ２ ０ ％ は 充 填 物 の な い 、 中 空 部 を 有 す る 硫 化 カ ド ミ
ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ で あ る こ と が 分 か っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 実 施 例 １ の 製 造 方 法 に お い て は 、 ６ ０ ０ ℃ に １ 時 間 保 持 し た 後 で 、 坩 堝 を １ １ ５ ０ ℃ ま
で 上 げ 、 こ の 温 度 に て ４ 時 間 保 持 す る こ と で 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ を 得 て い る 。
こ の 場 合 、 最 初 の ６ ０ ０ ℃ で の １ 時 間 の 加 熱 に よ り 、 混 合 物 か ら ス ズ の 蒸 気 が 生 じ 、 こ の
ス ズ の 蒸 気 が 不 活 性 ガ ス の 流 れ に 乗 っ て 反 応 管 で 温 度 の 低 い 領 域 に 流 れ 、 反 応 管 の 内 壁 や
ウ エ ハ ー 上 に 凝 縮 し 、 ス ズ の ナ ノ ワ イ ヤ ー が 形 成 さ れ る 。 そ の 際 、 活 性 炭 素 の 働 き に よ り
、 一 酸 化 ス ズ 及 び 二 酸 化 ス ズ か ら の 酸 素 を 減 ら す こ と が で き る 。 そ の 後 、 坩 堝 を １ １ ５ ０
℃ で ４ 時 間 加 熱 保 持 す る こ と で 、 坩 堝 か ら 硫 化 カ ド ミ ウ ム の 蒸 気 が 生 じ 、 ス ズ の ナ ノ ワ イ
ヤ ー の 外 周 に 硫 化 カ ド ミ ウ ム 層 が 堆 積 す る 。 こ こ で 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム の 蒸 気 を 生 成 す る 際
に 、 ス ズ の ナ ノ ワ イ ヤ ー が 融 け 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム か ら な る ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 を 移
動 し 、 部 分 的 に ス ズ が 蒸 発 す る 。 そ の 結 果 、 中 空 ナ ノ チ ュ ー ブ 又 は ナ ノ チ ュ ー ブ 内 の 一 部
に ス ズ が 充 填 さ れ た 硫 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ が 形 成 さ れ る も の と 推 定 さ れ る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 六 方 晶 系 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ の 実 施 例 ２ を 示 す 。
　 セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム 粉 末 と 一 酸 化 ス ズ 粉 末 と 二 酸 化 ス ズ 粉 末 と 活 性 炭 粉 末 と の 混 合 物 を
グ ラ フ ァ イ ト 製 の 坩 堝 に 入 れ 、 こ の 坩 堝 を 横 型 石 英 抵 抗 加 熱 装 置 の 反 応 管 の 中 央 部 に 設 置
し 、 こ の 坩 堝 の 下 流 側 に グ ラ フ ァ イ ト ウ ェ ハ ー を 配 置 し た 。
　 次 に 、 流 量 ５ ０ ０ ｃ ｍ 3  ／ 分 の 窒 素 ガ ス を 流 し な が ら 、 １ ０ ℃ ／ 分 の 昇 温 速 度 で ６ ０ ０
℃ ま で 坩 堝 の 温 度 を 上 げ 、 ６ ０ ０ ℃ に １ 時 間 保 持 し た 。
　 そ の 後 、 坩 堝 の 温 度 を １ ０ ５ ０ ℃ ま で 上 げ 、 こ の 温 度 に て ４ 時 間 保 持 し 、 最 後 に 、 加 熱
炉 を 室 温 に 冷 却 し た 。
　 こ れ に よ り 、 加 熱 中 に １ ６ ０ ～ ２ ５ ０ ℃ に な っ て い た グ ラ フ ァ イ ト ウ ェ ハ ー 上 に 、 粉 末
が 十 数 ｍ ｇ 堆 積 し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 実 施 例 ２ で 合 成 し た 粉 末 の Ｘ 線 回 折 の 測 定 結 果 か ら 、 粉 末 は 、 六 方 晶 系 の セ レ ン 化 カ ド
ミ ウ ム （ Ｃ ｄ Ｓ ｅ ） 及 び 正 方 晶 系 の ス ズ （ Ｓ ｎ ） か ら な る こ と が 分 か っ た 。 そ の 他 の 不 純
物 の ピ ー ク は 観 測 さ れ な か っ た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ５ （ ａ ） （ ｂ ） は 、 実 施 例 ２ で 合 成 し た 粉 末 の 一 部 の 透 過 電 子 顕 微 鏡 像 を そ れ ぞ れ 示
す 図 で あ る 。
　 図 ５ （ ａ ） 及 び （ ｂ ） か ら 分 か る よ う に 、 実 施 例 ２ で 得 た 粉 末 は 、 実 施 例 １ と 同 様 に 、
ナ ノ チ ュ ー ブ の 先 端 に 直 径 ２ ０ ０ ～ ４ ０ ０ ｎ ｍ の 球 状 粒 子 を 有 す る ピ ン 形 状 で あ る こ と が
分 か っ た 。 ナ ノ チ ュ ー ブ の 太 い 部 分 で は 、 直 径 が 約 ２ ０ ０ ～ ３ ０ ０ ｎ ｍ で 肉 厚 が 約 ５ ０ ～
１ ０ ０ ｎ ｍ で あ る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 多 く の ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 チ ュ ー ブ の 両 端 近 く や
中 心 部 を 除 い て 、 チ ュ ー ブ 内 に ス ズ が 充 填 さ れ て い た 。 さ ら に 、 少 量 の ナ ノ チ ュ ー ブ は 、
チ ュ ー ブ 内 に ス ズ が 充 填 さ れ て い な い 中 空 部 を 有 し て い た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 の こ と か ら 、 実 施 例 ２ で 合 成 し た 粉 末 は 、 先 端 に 直 径 数 百 ｎ ｍ の ス ズ の 球 状 粒 子 を
有 す る セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ で あ り 、 こ の ナ ノ チ ュ ー ブ 内 に は ７ ０ ～ ８ ０ ％ ス
ズ が 充 填 さ れ て お り 、 残 り の ３ ０ ～ ２ ０ ％ は 充 填 物 の な い 、 中 空 部 を 有 す る セ レ ン 化 カ ド
ミ ウ ム ナ ノ チ ュ ー ブ で あ る こ と が 分 か っ た 。 し た が っ て 、 実 施 例 ２ の セ レ ン 化 カ ド ミ ウ ム
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ナ ノ チ ュ ー ブ の 合 成 も 、 上 記 し た 硫 化 カ ド ミ ウ ム と 同 様 の 合 成 機 構 に 起 因 す る と 推 定 さ れ
る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 実 施 例 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 発 明 の 範 囲 内
で 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ り 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る 粉 末 を
混 合 物 中 に 混 ぜ る こ と に よ り 、 六 方 晶 系 の 単 結 晶 構 造 の ナ ノ チ ュ ー ブ を 得 る こ と が で き 、
そ れ ら も 本 発 明 の 範 囲 内 に 含 ま れ る こ と は い う ま で も な い 。 ま た 、 硫 化 カ ド ミ ウ ム や セ レ
ン 化 カ ド ミ ウ ム な ど か ら な る ナ ノ チ ュ ー ブ 内 へ の ス ズ の 充 填 割 合 な ど は 、 所 望 の 充 填 割 合
が 得 ら れ る よ う に 合 成 条 件 を 適 宜 選 択 す れ ば よ い こ と は 勿 論 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 六 方 晶 系 の 、 カ ド ミ ウ ム を 含 む Ｉ Ｉ － Ｖ Ｉ 族 化 合 物 半 導 体 か ら な る ナ
ノ チ ュ ー ブ 及 び こ の ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 内 の 一 部 に ス ズ が 充 填 さ れ た ナ ノ チ ュ ー ブ の
製 造 が で き 、 光 学 素 子 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス 、 オ プ ト エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス 、
光 触 媒 な ど に 利 用 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 を Ｘ 線 回 折 し て 得 た 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ で 合 成 し た 黄 色 の 粉 末 の 一 部 の 透 過 型 電 子 顕 微 鏡 像 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ナ ノ チ ュ ー ブ の 充 填 物 の な い 中 空 部 に お け る エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析 （ Ｅ Ｄ Ｘ
： Energy-Dispersive X-ray Analysis） の 測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 硫 化 カ ド ミ ウ ム ノ チ ュ ー ブ 先 端 の 球 状 粒 子 に お け る エ ネ ル ギ ー 分 散 型 Ｘ 線 分 析 の
測 定 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 ２ で 合 成 し た 粉 末 の 一 部 の 透 過 型 電 子 顕 微 鏡 像 を そ れ ぞ れ 示 す 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】

【 図 ５ 】

(9) JP 2007-145651 A 2007.6.14



フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                    テーマコード（参考）
                        Ｂ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１Ｊ  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)  37/08     (2006.01)           Ｂ０１Ｊ  37/08    　　　　          　　　　　
                        Ｂ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１Ｊ  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)  23/14     (2006.01)           Ｂ０１Ｊ  23/14    　　　Ｍ          　　　　　
                        Ｂ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１ＪＢ０１Ｊ  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)  27/057    (2006.01)           Ｂ０１Ｊ  27/057   　　　Ｍ          　　　　　
                        Ｃ３０ＢＣ３０ＢＣ３０ＢＣ３０ＢＣ３０ＢＣ３０ＢＣ３０ＢＣ３０Ｂ  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)  23/06     (2006.01)           Ｃ３０Ｂ  23/06    　　　　          　　　　　
                        Ｂ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２Ｂ   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)   1/00     (2006.01)           Ｂ８２Ｂ   1/00    　　　　          　　　　　
                        Ｂ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２ＢＢ８２Ｂ   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)   3/00     (2006.01)           Ｂ８２Ｂ   3/00    　　　　          　　　　　

Ｆターム(参考) 4G169 AA03  AA08  BA08B BA08C BA48A BB04C BB09A BB09B BB09C BC08A
　　　　 　　        BC15A BC22A BC22B BC22C BC24A BC34A BC36B BC36C BC38A BC49A
　　　　 　　        BC53A BC57A BD09A BD09B EA01X EA01Y EA06  EC22X EC22Y EC25 
　　　　 　　        FA01  FA02  FB07  FB30  FC02  FC07 

(10) JP 2007-145651 A 2007.6.14


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

