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【序】我々はここ数年間にわたり、単層カーボンナノチューブ（ＳＷＮＴ）の成長機構を詳

しく調べることによって、効率の良いＳＷＮＴの大量作製法や成長制御の方法を探索してい

る。今回の発表では、二重レーザー蒸発法を用いて、金属微粒子と炭素源を別々に生成した

後に、高温不活性ガス雰囲気下で混合してＳＷＮＴを作製した結果について、高速ビデオカ

メラを用いた画像観察の結果と合わせて議論する。またアーク放電法において、放電部の温

度制御を積極的に行うことにより、得られるチューブの直径分布をある程度制御できる、と

考えられる実験結果を得たので、その点についても報告する。 

【実験方法】実験方法の概要については参考文献を参照されたい[1-5]。 
【結果と考察】（１）二重レーザー蒸発法： 二重レーザー蒸発法とは、単層カーボンナノチ

ューブ（ＳＷＮＴ）を生成するのに必要な金属微粒子と炭素源を、別々のレーザーで蒸発し

て生成し、高温不活性ガス雰囲気下で混合してＳＷＮＴを作製する方法である。この方法で

は、２つのレーザーの時間差を変化させることにより、ＳＷＮＴの作製に関して金属微粒子

がどのようなタイミングで寄与しているのかを調べることが可能になる。予備的な実験結果

については既に論文で報告しているが[1]、本研究では他の生成法（アーク放電法や CVD 法、

通常の高温雰囲気下におけるレーザー蒸発法など）との詳細な比較を行うために、金属源と

して通常良く用いられる Ni/Co の合金ロッド、炭素源としてグラファイトロッドを用いた。

電気炉によって設定された雰囲気温度は 800℃と 1000℃の 2 種類、雰囲気ガスとして Ar 
600torr の条件を用いた。２つのレーザーの時間差（Δｔ）を（グラファイト試料の蒸発から

合金試料の蒸発までの時間差として）0 msec～50 msec まで変化させた。なお、それぞれの蒸

発用レーザーの繰り返し周波数は、蒸発し

た金属微粒子や炭素微粒子に、同じ蒸発用

レーザー光が再びあたることのないように、

0.8 Hz 程度まで繰り返し周波数を下げて実

験を行っている。  
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図１に、1000℃の雰囲気温度で、二つの

蒸発用レーザーの時間差を 0 msec～50 
msec まで変化させて作製したスス中に含

まれるＳＷＮＴのラマンスペクトルの結果

を示す。図から分るように、ＳＷＮＴの生

成量は、0 ～3 msec の時間差のところが多

く、10 msec 以降は減少する。800℃の場合

も同じ傾向を示し、特に 10 msec 以降では

ＳＷＮＴの生成はほとんど認められなかっ

た。同じ装置を用いて調べられたフラーレ図１．



ンの生成時間スケールがミリ秒程度であることが、高速ビデオカメラを利用した実験結果か

ら示唆されており[3,5]、今回得られた実感結果との比較を行うことは興味深い。 

 
（２）アーク放電法： 以前に窒素ガス雰囲気下で Ni/Co-炭素混合ロッドをアーク放電する

とＳＷＮＴの純度が良くなった、という報告を行った[3,4]。その原因として、炭素微粒子や

金属微粒子の内部温度が下がっていく様子が、異なる雰囲気ガス中では変わってくる、とい

うことを考えている。アーク放電法では、レーザー蒸発法の場合と異なり、蒸発中心と周辺

では温度勾配が大きいため、その温度勾配を小さくすれば、よりレーザー蒸発法の条件に近

づくことが期待される。今回は、窒素ガス雰囲気及びＨｅガス雰囲気で、放電中心の温度勾

配を意図的に変化させて、その結果得られ

るＳＷＮＴの純度や直径分布がどう変化

するか、について検討を行った。 
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 結果として、窒素ガス雰囲気中では（今

回変化させた実験条件の範囲内では）あま

り大きな変化が見られなかったのに対し、

Ｈｅガス雰囲気中では条件によって大き

な変化が見られる場合が存在した（図２参

照。実線が今回変化させた条件で得られた

ＳＷＮＴによるラマンスペクトル）。この

ことから、アーク放電法においては、同じ

圧力で比較した場合に、窒素ガス雰囲気中

よりもＨｅガス雰囲気中の方がＳＷＮＴ

の生成・伸長する領域が広がっているので

はないか、と考えている。 
図２．
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