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SWNT のキャラクタリゼーション法としては，図 1 に

測定例を示した共鳴ラマン分光が極めて有効である 1)．

1590cm-1 付近に見られるラマンピークはグラファイト由

来の G バンド（炭素原子の 6 角格子内振動による）であ

り，SWNT の場合には筒状に閉じた構造をとるためにゾ

ーンフォールディングによって様々なモードに分裂する．

また，1350cm-1 付近に見られるプロードなピークは D バ

ンドと呼ばれ，非晶質炭素などのダングリングボンドを

もつ炭素原子によるものである． SWNT に特徴的なのが

150～300 cm-1付近に見られるピークであり，チューブ直

径が全対称的に伸縮する振動モード A1g に対応し，その

シフト量はおおよそナノチューブの直径に反比例する振

動数となる．つまり、SWNT の直径 dt (nm)とラマンシフ

トν (cm-1)との関係 dt (nm) = 248/ν (cm-1)により 2) SWNT
の直径分布が見積もることが出来る． 

ただし，実験的に観察されるのは共鳴ラマン散乱であ

るため，SWNT の電子状態密度(DOS)がチューブの周方向

の周期境界条件に起因する van Hove 特異点と呼ばれる

鋭い発散をもつことから，利用した励起光との共鳴条件

が SWNT の直径とカイラル指数に強く依存する事になり
3)，Kataura plot4)による検討が必須である 5)． 

SWNT の電子の状態密度関数(eDOS)は，グラファイト

１枚の電子状態を基礎として考えられるが，図２に示す

ように，チューブの周方向の周期境界条件に起因する特

異な性質を示す．カイラル指数(n,m)の(n-m)/3 が整数であ

ると金属で，一方それ以外は半導体となることが良く知

られている．正確にはアームチェア n=m だけが金属で

(n-m)/3 が整数で n ≠ m の場合はゼロバンドギャップ半導

体となる．また，チューブの周方向の周期境界は状態密

度に van Hove 特異点と呼ばれる鋭いピーク（発散）をも

たらす（図２）．このため，伝導帯と価電子帯の特異点

同士のエネルギーギャップと共鳴する励起光によって極

めて選択的な共鳴ラマンが得られる．利用した励起光と

の共鳴条件が SWNT の直径とカイラル指数に強く依存す

る事になり 3)共鳴エネルギーとナノチューブ直径とを関

係づけた Kataura プロット(図３)が共鳴ラマン散乱の解釈

の上で必須となっている．著者らの Web ページに(40,40)
までの全てのカイラリティに対する 1次元 DOSとズーム

することでカイラリティの確認が可能な Kataura プロッ

トを掲載している 5)．このため，図１に示す直径分布は

現実には少し広くなる． 
なお，図 1(a)のラマン散乱スペクトルではほとんど半

導体 SWNT のみが観察されており，図 1(b)ではより細い

金属 SWNT によるピーク（240～300cm-1）と金属 SWNT
の束に特有の Breit-Wigner-Fano (BWF)と呼ばれるピーク

が観察されている 19)． 
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図１ レーザーオーブン法で生成した単層ナノチュー

ブの共鳴ラマン散乱（励起波長 488nm） 
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図２ 単層ナノチューブの一次元電子状態密度の例 
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図３ 励起エネルギーと共鳴するナノチューブ

（Kataura plot）．黒丸は半導体ナノチューブ，白丸は金

属ナノチューブ． 


