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研究の概要 

単層カーボンナノチューブ（single-walled carbon nanotube、SWNT）を用いた太陽電池とい 

ったエネルギーデバイス応用を目指し、SWNT 構造制御合成法や合成後の分離技術の開発、お 

よびそれらの技術を基にした SWNT エネルギーデバイス作製とその性能評価を行うと同時に、 

エネルギーデバイスの性能向上を目指す。 
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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（SWNT）は､炭
素の共有結合のみからなる 1次元的構造に由
来して､様々な特異な物性を有することで､
ナノテクノロジーの中心的新素材として注
目されている。その重要性から､多岐にわた
る基礎研究が展開されている一方､工学応用
の実用化に向けては課題も多い。最大の課題
は､確固たる合成技術に立脚した学術的応用
研究の展開の必要性であり､目的に併せてオ
ンデマンドで SWNT の構造制御が可能な合
成技術と､その実用化に向けた具体的なビジ
ョンが対になった研究が切望される。 

 
２．研究の目的 
本研究課題では､SWNT のエネルギー機器
応用を目的とする。これまでに開発してきた
高純度の SWNT の合成法や物性評価法をさ
らに発展させて､応用環境に適した SWNT膜
材料を実現する。ナノ構造の制御を基に革新
的デバイスを開発することを目指すととも
に､SWNT の実用化への道筋を示す。 

 
３．研究の方法 

これまで開発してきたアルコール触媒

CVD法を改良し､直径分布や配向性をオンデ

マンドで制御できる合成法を確立する。基板

や金属種類など制御して触媒を選択的に配

置することによる､ナノスケールの SWNTパ

ターンニング技術を開発し､構造可変の

SWNTアーキテクチャを実現､SWNTデバイ

ス作製技術の向上を目指す。同時に､デバイ

ス性能向上に重要な鍵となる合成後の金属

と半導体 SWNTを分離する技術を､密度勾配

超遠心分離法を中心に進める。 

以上の合成技術を基に､色素増感太陽電池

等の SWNT を用いたエネルギーデバイス応

用のための技術開発､デバイス作製およびそ

の性能評価を進め､既存の技術と比較・検討

を行う。 

 
４．これまでの成果 
SWNT の合成法である CVD 法における合
成条件（ガス圧力や流量､流速､温度や用いる
触媒金属微粒子）､その得られる SWNT 構造
との関係を解明した。また、成長条件と得ら
れる SWNT 構造との関係を透過型電子顕微
鏡観察や光学測定で明らかとした。CVD 合
成雰囲気での温度分布やガスの熱分解反応
プロセスを含めたシミュレーションを行い､
CVD 中における化学反応を基に成長メカニ
ズムの解析を行った。 

これらの結果を踏まえ､炭素源ガスのエタ
ノールにアセトニトリルを混合する実験を
行った。アセトニトリルは窒素原子を含む分
子であり､SWNT 成長へ大きな影響を与える
ことが期待される。結果として僅かな量のア
セトニトリルをエタノールに混合すること
で､劇的にナノチューブ直径が細くなること
が分かった。また割合は少ないが窒素原子が
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SWNT 構造内に含まれドーピングされるこ
とや､窒素分子（N2 分子）としてチューブ内
に取り込まれることが分かった。 

より高性能・高機能化した SWNT として､
単結晶水晶基板（R 面および R カット面）を
用い､この基板上において水平配向 SWNTを
合成することに成功した。合成時の圧力を低
下させることで､配向ナノチューブの密度を
高めることができることが分かった。 

一方、SWNT 構造体の基礎的な物性評価も
進めた。特に熱輸送物性の評価に注力し、分
子動力学法を起点とするマルチスケール解
析およびレーザーによる非接触計測法を用
いて、SWNT 膜、SWNT 複合材、基板上の
SWNT、SWNT と金属の界面を取り扱った。 

以上のような合成技術等の向上を踏まえ､
様々な SWNT デバイス作製した。高品質な
ナノチューブをチャネルとして用いること
で､変形させても性能が劣化しない優れた電
界効果型トランジスタ（FET）を作製するこ
とに成功した。 

SWNT 膜を対極として用いた色素増感型太
陽電池を作製し､通常用いられる白金（Pt）
対極との性能比較した。SWNT 対極は白金対
極に匹敵する性能を発揮しており、色素増感
太陽電池におけるコスト面での問題を解決
出来る可能性を示している。さらに、別のタ
イプの太陽電池として n-type のシリコン基
板と SWNT との界面構造を利用したヘテロ
接合型太陽電池を試作し性能評価を行った。
ここで垂直配向 SWNT 膜を用い、太陽電池
性能がこの SWNT 膜形状に大きく依存する
ことが分かった。SWNT 膜に水蒸気を暴露す
ることで得られる図１に示したようなハニ
カム構造によって、この形の太陽電池におい
ては世界記録級の約 10%のエネルギー変換
効率を実現した。 

 

５．今後の計画 

さらに高機能な SWNT合成技術の開発およ
びその物性の分析・解析を進めると同時に、
特に SWNT を応用した太陽電池を中心とし
た SWNT エネルギーデバイスへの応用研究
を推進する。  
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図１(a) ハニカム構造化した SWNT 膜 (b)拡大 

(c) SWNT-Si ヘテロ接合型太陽電池の J-V 曲線  


