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研究成果の概要（和文）：スピンカラムとゲル濾過担体を用いる半導体CNTの分離・濃縮法（スピンカラムクロマトグ
ラフィ法）を考案し、これにより（n,m） = （9,4）のカイラリティを選択的に分離・濃縮することに成功した。同手
法で分離・濃縮したCNTを用いて誘電泳動集積法によりガスセンサを作製しそのNO2応答を比較した結果、カイラリティ
（9,4）が多く含まれる場合にはセンサ感度が60 %以上向上することを明らかにした。
以上の結果より、カイラリティ（9,4）がセンサのNO2応答に高く寄与していることが確認された。

研究成果の概要（英文）：Carbon nanotube (CNT) gas sensors have received considerable attention because of 
their outstanding properties. The CNT sensor performance, however, has not been optimized because of the c
oexistence of CNTs with different electronic properties depending on their chirality. This study demonstra
tes a chirality-selective fabrication method of the CNT gas sensor using spin-column chromatography and di
electrophoresis (DEP). After passing through three spin-columns, pristine CNTs were separated into three f
ractions, which contained CNTs with different chiralities. The CNTs in each fraction were trapped on the m
icroelectrodes by DEP to fabricate three CNT gas sensors. Comparison of these CNT gas sensor responses to 
NO2 gas revealed that the sensor response was dependent on the CNT chirality and could be improved by the 
chirality separation.
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１．研究開始当初の背景 
 カーボンナノチューブ（以下、CNT）はナ
ノテクノロジー分野を代表するナノ材料で
あり、その特異な物性から様々な分野での応
用が期待されている。CNTは炭素原子の六角
形格子から成るグラフェンシートを円筒形
に巻いた構造を有するが、その巻き方すなわ
ちカイラリティ（螺旋度）に依存して電子状
態が金属的にも半導体的にもなり得る。しか
しながら所望のカイラリティを有する CNT 
のみを選択的に成長させる技術は未だ確立
していないため、成長後の CNT を電子状態
に応じて分離する方法の研究が活発に行わ
れている。本研究の開発対象である CNT ガ
スセンサは、ターゲットガス分子と半導体
CNT 間の電荷移動によって生じる半導体
CNT キャリア濃度増減による抵抗変化をガ
ス検出に利用しているため、半導体 CNT の
みを選択的にトランスデューサとして利用
できればセンサの高感度化が期待できる。従
来の代表的な CNT ガスセンサ作製法である
CVD 法では、トランスデューサとして機能
しない金属 CNT が半導体 CNT に混じって
電極間に成長しその後の分離も困難である
ため感度向上には限界がある。これに対し、
研究代表者が開発した誘電泳動集積法は、
CNT を液相に分散・懸濁した状態で操作す
るため、後述するゲル濾過などによる分離濃
縮操作を前処理として組み合わせることで、
半導体 CNT のみを選択的に集積した高感度
ガスセンサを作製できる可能性を有してい
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者（末廣）が世界に
先駆けて開発した誘電泳動集積法によるカ
ーボンナノチューブセンサの作製技術に半
導体カーボンナノチューブの分離濃縮技術
を組み合わせることによって、従来よりも高
感度・高機能なセンサを作製する技術を確立
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) スピンカラムクロマトグラフィ法によ
って単層 CNT から半導体 CNT を分
離・濃縮し、CNT ガスセンサの特性を
調査した。 

(2) 得られた懸濁液の吸光度測定から半導
体 CNTのカイラリティ分離・濃縮効果
を調べた 

(3) カイラリティ分離・濃縮後の半導体
CNT を用いて誘電泳動集積法によって
ガスセンサを作製し、NO2 ガスへの応
答特性を評価した。 

４．研究成果 
(1) スピンカラムクロマトグラフィ法によ
って分離・濃縮した半導体 CNTを誘電
泳動集積することで、分離前に比べて
NO2ガスへの感度を最大で約 10倍に上
昇させることができた。 

(2) スピンカラムとゲル濾過担体を用いる
半導体 CNTの分離・濃縮法（スピンカ
ラムクロマトグラフィ法）を考案し（図
１）、半導体 CNT がカイラリティに依
存して分画されカイラリティ（n,m） = 
（9,4）がセンサ応答に大きく寄与して
いることを示唆する結果を得た。 

(3) スピンカラムクロマトグラフィ法によ
って、（n,m） = （9,4）のカイラリテ
ィを更に選択的に分離・濃縮する手法を
提案し、同手法で分離・濃縮した CNT
を用いてガスセンサを作製し、その
NO2応答を比較した。 

(4) 上記の分離法により得られた 2 つのフ
ラクション（D1-1、D1-2）の吸光度を
測定した結果、D1-1 にカイラリティ
（6,5）が、D1-2にカイラリティ（9,4）
が多く含まることがわかった（図１）。 

(5) これら 2 つのフラクションを用いて誘

 

図１ スピンカラムクロマトグラフィ法に
よる CNT のカイラリティ分離・濃
縮 

 

図２ スピンカラムクロマトグラフィ法
によって分離した CNT懸濁液の吸
光度特性とカイラリティ同定 



電泳動集積法によるガスセンサ作製を
行いその NO2応答を測定した。その結
果、カイラリティ（9,4）が多く含まれ
る D1-2が D1-1と比べて、センサ感度
が 60 %以上向上するという結果となっ
た（図３）。 

(6) 以上の結果より、カイラリティ（9,4）
がセンサの NO2応答に高く寄与してい
ることが確認された。 
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図３ カイラリティ分離・濃縮した２種類
の CNT懸濁液を誘電泳動集積して
作製したガスセンサの NO2応答 
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