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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、光の放射圧によって単層カーボンナノチューブのカイラリティ選別する技術の確
立を目指した。波長可変 CW レーザーを光源に用いたレーザートラッピング光学系と、ラマン
／近赤外フォトルミネッセンス分光システムを同時に行うことができる顕微光学システムを構
築した。本研究では、放射圧による選別に加えて、単層カーボンナノチューブの光分解の効果
を明らかにした。CW レーザーとフェムト秒パルスレーザーを同時に使い分けることによって、
捕集と破壊によって効果的にカイラリティ選別する方法を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this project was to develop an optical means of chirality sorting of 
single-wall carbon nanotubes based on optical radiation force.  An optical microscope 
system based on a combination of a laser trapping system and Raman/near infrared 
photoluminescence spectroscopy with a tunable CW laser was developed.  In addition 
to the chirality sorting by optical radiation force, chirality-selective photobleaching of 
single-wall carbon nanotubes by an irradiation of intense laser light.  Based on these 
results, an effective chirality sorting method by a concurrent excitation of aggregation 
and destruction of carbon nanotubes by means of CW and femtosecond pulsed laser 
light was proposed.   
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１．研究開始当初の背景 

単層カーボンナノチューブはグラフェンを

円筒状に巻いた構造を有している。グラフェ

ンを巻く方向ベクトルを示す"カイラリティ

"と呼ばれる指数によって電気的および光学

的な物性が特徴づけられる。単に金属性／半

導体性の性質を決めるだけでなく、金属性／

半導体性ナノチューブのそれぞれの中でも、
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それぞれのカイラリティで全く異なった電

子構造を持っている。そのため、エネルギー

バンドギャップ、フォトルミネッセンスの励

起／輻射波長、伝導電子数など、あらゆる電

子的・光学的特性がカイラリティによって全

て異なっている。バリスティック伝導、電界

トランジスター、近赤外フォトルミネッセン

スなど、単層カーボンナノチューブ独特の物

性を生かしたナノエレクトロニクスの実用

化を実現する上で、カイラリティの精製抽出

は最も重要な必須課題である。 

 

２．研究の目的 

チューナブルレーザーを光源として導入し、波長

を選択しながらカーボンナノチューブの捕集を行

い、光の放射圧によってカーボンナノチューブの

カイラリティ選別する技術を確立する。レーザー

光をナノチューブ溶液に集光入射し、光の勾配

力によってナノチューブを光スポット内に捕集す

る。光の勾配力は光強度の空間的な勾配と、粒

子の誘電率（分極）に比例して働くローレンツ力

である。カーボンナノチューブの誘電率は、van 

Hove特異性によりエネルギーバンドギャップ付

近で急激に変化し、カイラリティによって全く異な

る値を示す。そのため、レーザー光の波長に共

鳴なカイラリティだけが選択的に光スポット内に

捕捉される。金属／半導体性の分離を超えて、

カイラリティで厳密に分離することが可能になる。 

 

３．研究の方法 

本研究は、以下に示す４つを大きな課題とし

て、３ヶ年の計画で遂行した。 

(1)チューナブルレーザーを導入したレーザ

ートラッピング＋ラマン分光システム

の構築 

(2)ナノチューブに働く光の放射圧の理論的

解析 

(3) 単層ナノチューブをリアルタイムにカ

イラリティ別にラマン分光検出しなが

らレーザー捕集する技術の確立 

(4) レーザー光の波長選択によるカイラリ

ティ選択的精製抽出 

 

４．研究成果 

主な研究成果を以下に列挙する。 

(1) チューナブルノッチフィルター、チュー

ナブルレーザーラインフィルターと、波

長可変の CW チタンサファイアレーザー

を導入したラマン顕微分光システムを

独自に設計・構築し、チューナブルラマ

ン分光／フォトルミネッセンス分光の

光学系を備えた波長可変レーザートラ

ッピングシステムを構築した。波長

700nm〜1000nm の範囲で波長可変であり、

半導体性ナノチューブと一部の金属性

ナノチューブに対して共鳴な波長を選

択することができた。また、InGaAs—CCD

カメラを同時にシステムに装着し、半導

体性ナノチューブからのフォトルミネ

ッセンススペクトルも取得できる光学

系を構築した。 

(2) チューナブルノッチフィルターとチュ

ーナブルレーザーラインフィルターを

同期させて駆動することによって、定波

数領域である Radial Breathing mode の

ラマンピークも検出することに成功し

た。 

(3) レーザー光照射によるカーボンナノチ

ューブの光分解を確認した。この結果か

ら、ナノチューブを非破壊で光捕捉・選

別することができることを確認した。こ

の光分解は、カーボンナノチューブから

のフォトルミネッセンスの消光および

ラマン散乱光の減少から確認した。 

(4) 光照射によるナノチューブの光分解は、

フェムト秒パルスレーザーを用いると

極めて効果的に誘起できることを確認

した。パルスレーザーがスペクトル幅を

有するにもかかわらず、中心波長をター

ゲットとするカイラリティの共鳴波長

になるようチューニングすると、カイラ

リティごとに選択的に光分解を誘起す

ることができた。この結果から、CW光と

フェムト秒パルス光を使い分けること

で、捕集と破壊によってより効果的にカ

イラリティ選別が可能であることが示

唆された。 

(5) 金属ナノ粒子の局所プラズモンを利用

して、ナノチューブの光捕捉の効果を増

強する試みを行った。金ナノ粒子表面で

ナノチューブからのラマン散乱光が時

間と共に増加し、プラズモンによって誘

起された局所場によるナノチューブの

捕捉が示唆された。 

(6) 本プロジェクトで提案する手法を金属

ナノ粒子のプラズモン共鳴に応用し、レ

ーザー光で金ナノロッドを凝集し固定

する方法を開発した。 
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