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１．研究計画の概要 
 単層カーボンナノチューブ(SWNT) の特異
な光学特性をデバイスに応用するために、そ
の発光や非線形光学応答、磁気光学効果を解
析し、デバイス応用への基本指針を得ること
を目的とする。 
 具体的には、SWNT 固有の光学応答を調べる
ため、孤立した SWNT を用い、個々の SWNT の
励起発光分光測定を行う。また、SWNT 集合体
について、非線形応答特性や時間応答特性を
明らかにする。さらに、デバイス特性制御を
目的として、その場計測法による成長機構の
解析に立脚し、触媒種と基板の選択によるカ
イラリティ制御に向けた研究を推進する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) SWNT の基礎物性の解明 
① 光学非線形応答については、種々の SWNT
の計測を通じて、３次非線形感受率χ(3)が、
SWNT の直径や SWNT 中の欠陥濃度に依存する
こと、その増大効果は SWNT の寿命と同じ傾
向にあることなどを明らかにした。また、発
光の圧力依存性から、SWNT の励起子-格子相
互作用が直径に依存して変化し、それが、励
起子の寿命や非線形性に影響を及ぼしてい
ることを見いだした。さらに、位相緩和時間
の測定を行い、それが数百 fs のオーダーで
あることを明らかにした。 
② SWNT がバンドル状になっている薄膜試料
および孤立しているミセル化試料について、
χ(3)の測定を行い、孤立化している試料で
は、バンドル試料に比べて性能指数 Imχ(3)/
αが一桁以上大きいこと、また、性能指数に
はチューブ直径依存性があり、直径の大きな
チューブほど大きな値を示すことを明らか

にした。さらに、SWNT の位相緩和時間(T2)
の測定を行い、T2 には、試料依存性、温度依
存性、励起光強度依存性があることを明らか
にした。また、非線形性能指数の増大に位相
緩和時間も関わっていることがわかった。 
 
(2) 発光に対する環境効果・欠陥効果の解明 
① エタノールガスをモデルとして、SWNT の
光応答に対する分子吸着の効果を調べ、SWNT
表面への分子吸着層の形成によって光学遷
移エネルギーが急激にシフトすることを見
出した。これは分子吸着層の形成による誘電
率変化に対応するもので、発光現象を用いて
SWNT のナノ表面における分子吸着のダイナ
ミクスを探ることが可能になった。また、分
子吸着の影響は大気中の SWNT にも生じてお
り、分子吸着の遷移圧力以下の真空中でのみ、
SWNT に固有の光学遷移エネルギーを得られ
ることを明らかにした。 
② 先端を酸化により開いた SWNT を用い、水
分子やエタノール分子の吸着に伴う SWNT の
光学遷移エネルギーの変化が、チューブの外
への吸着だけでなくチューブの内側への分
子内包においても現れることを明らかにし
た。吸着位置がチューブの内か外かに依存し
て光学遷移エネルギーのシフト量が異なる
ことから、吸着位置の同定及び分子内包状態
の制御が可能になった。 
 
(3) SWNT の構造制御に向けた指針 
① 従来、SWNT の生成には金属のナノ粒子を
触媒として用いることが不可欠とされてい
た。しかし、金属ナノ粒子は融点が下がるた
め形態が不安定で、そこから生成する SWNT
の構造を制御することは困難であった。本研
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究では、ダイヤモンドのナノ粒子から SWNT
を生成することに成功した。ダイヤモンドナ
ノ粒子は成長温度においても結晶構造を保
っていることから、ダイヤモンドナノ粒子の
方位を揃えればそこから成長する SWNT の構
造に制約を与えられる可能性がある。 
 
３．現在までの達成度 
おおむね順調に進展している。 
(1) SWNT の基礎物性 
非線形感受率については詳細な解析が進み、
その増大効果の起源、および、非線形感受率
における位相緩和時間の寄与が明らかにな
った。SWNT の非線形光学素子応用を進めるう
えでの基礎データとなる。 
(2) 発光に対する環境効果・欠陥効果 
SWNT への分子吸着が発光特性に大きな影響
を及ぼすことを明らかにした。特に、チュー
ブの内外の吸着状態まで区別できたことは、
分子センシング、ガス分子吸蔵への応用上重
要な知見である。また、ナノ表面における分
子吸着のダイナミクスを発光現象を用いて
解析できるようになったことは、学術的意義
が大きい。 
(3) SWNT の構造制御 
ダイヤモンドやアルミナ微粒子など固体ナ
ノ結晶からの SWNT合成に道を開いたことは、
SWNT のエピタキシャル成長への第一歩であ
り、構造制御に向けて前進した。 
 
４．今後の研究の推進方策 

SWNT の光学特性をナノデバイスに応用す
るには、新奇機能デバイスを目指した SWNT
の基礎物性の把握とともに、実用化を目指し
た直径の精密制御による発光波長分布の狭
帯化、環境効果の起因の解明と保護層による
環境効果の低減、欠陥の影響の評価、等の課
題がある。 
22 年度：ナノデバイスに応用に向けた研究で
は、近接場光を利用した高位置分解能分光法
およびラマン・発光分光同時測定により SWNT
の欠陥が発光に及ぼす影響を定量的に評価
する。また、SWNT への分子内包による発光特
性の変調および安定化を検討する。さらに、
長尺 SWNT のカイラリティ評価をめざし、蛍
光分光イメージング装置を構築する。基礎物
性評価では、半導体・金属分離試料を用いて、
半導体・金属それぞれのチューブ固有の非線
形性を調べるとともに、半導体バンドル試料
における緩和ダイナミクスを明らかにする。 
23 年度：ピーポッドや二層ナノチューブなど
の光学応答を調べ、新しい構造を持つ SWNT
ベース物質相について、機能性デバイス材料
としての特性を評価する。また、その場計測
およびカイラリティ評価の成果に基づき、
SWNT の構造制御に向けた指針を得ることを
目標にする。基礎物性評価では、金属チュー

ブにおける非線形感受率と緩和時間の測定
を行い、金属、半導体ナノチューブに共通す
る過程や半導体チューブとの差異について
の知見を得る。また、半導体-半導体間、半
導体-金属間などチューブ間の緩和ダイナミ
クスを明らかにし、凝集状態によるデバイス
特性制御への指針を示す。 
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