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研究成果の概要（和文）：単層カーボンナノチューブ(SWNT)のデバイス応用に向けた，光学物性の解明を目的と
し，レイリー散乱分光計測システムを設計し構築を行った．液中に分散したSWNT，スリット構造に架橋したSWNT
など様々な形態のSWNTサンプルに対し，レイリー散乱スペクトルの取得やレイリー散乱イメージング計測に成功
した．SWNTはその直径が1nm程度しかないが，十分強いレイリー散乱光強度を得ることができ，今後のSWNTデバ
イスの評価・分析にレイリー分光計測が有効であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：We established an optical system for measurement of Rayleigh scattering 
spectra from single-walled carbon nanotubes (SWNTs) and investigated the optical properties of 
SWNTs. Dispersed SWNTs in water solutions, suspended SWNTs between slits and so on were measured and
 we obtained their Rayleigh scattering spectra and Rayleigh scattering images. Although the diameter
 of SWNTs is approximately 1 nm, the intensity of Rayleigh scattering is strong enough. It is 
elucidated that Rayleigh scattering spectroscopy is powerful tool for evaluation of SWNT samples.

研究分野： 熱分子工学

キーワード： カーボンナノチューブ　レイリー散乱　分光計測　イメージング
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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（single-walled 

carbon nanotube, SWNT）は，1 枚のグラフェ
ンを円筒状に丸めた構造であり，その直径は
数 nm，長さは数 μmから数 mm という高いア
スペクト比を有する物質である．SWNT は炭
素原子の sp2 結合のみから構成され，化学的
に非常に安定で機械的強度・軸方向の熱伝導
率が高いことや，電気伝導性がその構造（巻
き方，chirality）によって金属や半導体と異な
ること，更にはその 1 次元的構造に由来する
特異な光学応答など多くの興味深い特性を
示す．これまでの研究による SWNT 合成方法，
特 に 化 学 気 相 堆 積 法 （ chemical vapor 
deposition，CVD 法）の発展により，SWNT
の構造（長さ，直径，巻き方）の制御や様々
な形態の SWNT サンプルを合成することが
できるようになってきた．これと同時に，電
子デバイスやセンサー，生体応用や光学素子，
複合材料化などの SWNT 応用研究が国内外
問わず一層盛んになってきている． 
研究代表者はこれまでのSWNTに関する

研究において，SWNT の成長メカニズムの
解明を目指すと同時に，SWNT の合成技
術・光学分光法による SWNT 分析法の研究
を行ってきた．現在，SWNT の長さ・直径
の制御だけでなく，方向制御や様々な形態
の SWNT の合成が可能である．これら基礎
的な研究だけでなく，SWNT をチャネルと
して用いた電界効果型トランジスタ（field 
effect transistor, FET）の作製やヘテロ接合
型太陽電池への応用，また SWNT だけでな
く，SWNT とポリマーとを複合化し電子デ
バイスを作製することで，透明で柔軟なト
ランジスタの作製にも成功してきた．この
ような SWNT 応用の研究において，SWNT
と他の物質との界面構造や，その界面での
電子などの輸送現象が，そのデバイス性能
に強く影響し，問題となることが多かった．
そのような SWNT 応用における界面の重
要性に対し，SWNT の表面状態を直接実験
的に観測することを目的として，SWNT と
ガス分子の相互作用の分析も行った．
SWNT表面では従来のマクロレベルの知見
からは予想ができないような現象が起き，
SWNT自身の物性に大きく影響を与えてい
る可能性が示唆されている． 
 
２．研究の目的 
直径数 nm の円筒状のナノマテリアルであ

る単層カーボンナノチューブ（SWNT）の応
用には，SWNT と他の物質との界面構造や相
互作用の理解が必要不可欠である．本研究課
題では，レイリー散乱分光法測定装置を構築
し，これを用いて SWNT と原子・分子のナノ
スケールでの界面構造を明らかにすると同
時に，SWNT 応用デバイスの性能向上・高機
能化を行うことを目的とする．まずは他の物
質との相互作用がない理想的な架橋 SWNT
に対する測定・分析から始め，SWNT 同士・

基板・金属電極・溶液中でのイオン等との相
互作用といったより複雑で応用時に近い条
件における SWNT 物性の理解を目指す．さら
には，応用デバイスに組み込まれた SWNT に
対して測定を行い，より詳細な分析によって
SWNT デバイス性能向上を目指していく． 
 

３．研究の方法 
本研究課題において中心的な役割を担う

レイリー散乱分光システムの構築を行った．
連続波長レーザー（400～2400 nm）を励起光
源として用い，検出には可視光領域（400～
900 nm）および近赤外光領域（900～1800 nm）
用の 2 組の分光器および検出器を使用した．
SWNT サンプルの形状や形態に応じて，多様
な計測が出来るような光学系を倒立型顕微
鏡上に設計した．サンプルとしては，水溶液
中分散 SWNT（金属性および半導体性），ス
リット架橋 SWNT，基板上配向 SWNT，電極
付 SWNT トランジスタ等を用い測定を行っ
た． 
 
４．研究成果 

SWNT からのレイリー散乱スペクトル測
定を目指し，光学系の設計，構築を行った． 
レイリー散乱は励起光と同じ波長であるた
め，その散乱光がどこから生じたかの判断が
難しい．一方，光励起蛍光発光は励起光より
長波長であるため，励起光との区別が容易で
ある．そのため，光を照射するとレイリー散
乱光の他に光励起蛍光発光も測定すること
ができる液中分散 SWNT をサンプルとして



用いた．結果，SWNT 特有の光励起蛍光発光
スペクトルを得ることができ，このことから
構築した光学系において，レーザー光のサン
プルへの照射，サンプルから生じた散乱光の
集光および分光器での検出ができているこ
とが確認した（図 1）．次に，同じサンプル
からのレイリー散乱スペクトルの検出を試
みた．レイリー散乱スペクトル計測において
は，各波長における入射光強度とレイリー散
乱光強度の比が重要になる．そのため，予め
連続波長レーザーのスペクトルを測定し，そ
の後サンプルからの散乱光を得て強度比を
分析した．連続波長レーザーは非常に広い波
長領域であるため，測定系に用いた光学素子
の波長依存性が顕著に現れることから，それ
らの補正を慎重に行った．その結果，液中分
散 SWNT から，離散的光学遷移エネルギーに
対応するピークをレイリー散乱スペクトル
に得ることに成功した．（図 2） 

次に，空中に架橋した 1 本の SWNT からの
スペクトル計測を試みた．予めシリコン基板
上にスリット構造を作製し，そこに化学気相
堆積法（CVD 法）により SWNT を直接合成
することで高品質でかつ測定空間内に単独
で存在する理想的な SWNT 試料を得ること
ができた．これに対し，レイリー散乱計測を
行った．SWNT が本来のもつ特徴的な電子構
造に由来する光学遷移エネルギーを観測す
ることに成功した．異なる構造の SWNT から
計測・比較することで，その光学遷移エネル
ギーが構造に依存していることが明らかと
なり，SWNT の詳細な構造分析も行うことが
できた． 

ここまでに，構築してきたレイリー散乱計
測系を用いて，様々な条件・状況下における
SWNT のレイリー散乱分光法を用いて行っ
た．スリット内に架橋成長させた理想的な環
境にある SWNT に対し，水溶液中に界面活性
剤によって分散した SWNT，基板上に横たわ
る SWNT，多数が網目状に絡まり合った
SWNT サンプル等と比較・検討を行った．ま
た，可視光領域の 2 次元カメラを用いること

で，SWNT のレイリー散乱イメージ像（図 3）
の取得にも成功した．レイリー散乱光イメー
ジ像は，従来の SWNT イメージング手法と比
較し，非常に強度が強いため，短時間での計
測が可能であることが分かった．さらに，気
体分子と SWNT 間の相互作用の分析を可能
にする環境チャンバーを作製した．ガス圧力
やガス種を変えながら，レイリー散乱スペク
トルだけでなく，イメージ像の取得にも成功
した．さらに，本研究課題において構築した
レイリー散乱計測システムは SWNT だけで
なく，他のナノマテリアル材料の分析も可能
であり，SWNT デバイスに対する多角的な分
析を実現するものと言える． 
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