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【基本構想】 
カーボンナノチューブやグラフェンを用いた光源は、超小型で超高速な光源をシリコンなどのあらゆるチ

ップ上に集積化できることから、本光源を用いることで、従来の電球や半導体光源では実現できない新た

な分析装置を開発することができる。本プロジェクトでは、ナノカーボン材料のナノ構造に注目し、従来

の光分析での空間分解能の壁を打ち破る、全く新しい高空間分解能の光分析装置を開発する。このような

全く新しい高分解能の光分析装置を実現することにより、従来の光分析装置では困難であった微小領域の

分析や高分解能のイメージング装置を開発することが可能となることから、化学、物理、材料、バイオ領

域といった幅広い分野で利用可能な新しい光分析技術を構築する。令和 3 年度は、多層グラフェン光源チ

ップによる新しい原理の赤外分析技術を開発し、グラフェン光源チップを用いたことで安価かつ小型な赤

外分析を可能とするだけでなく、従来のフーリエ変換赤外線分光装置（FT-IR）の空間分解能や理論限界の

「回折限界」を超える、極めて高い空間分解能の赤外イメージングを実現した。 
 

１．研究目的 
 カーボンナノチューブやグラフェンといったナノカー

ボン材料を用いたナノカーボン光源は、シリコン基板上に

集積可能な、超小型で超高速な光源として期待されている。

これまでに我々は、カーボンナノチューブやグラフェンを

用いた超小型黒体放射発光素子の作製や、これらの発光メ

カニズムの起因の解明に成功するなど、世界に先駆けてナ

ノカーボン材料を用いた光源の開発に成功してきた。特に、

ナノカーボン光源は、従来の半導体光源や電球などとは異

なり、シリコンチップ上にダイレクトに集積できることか

ら、従来の光源では実現できない新しい原理や構造の光デ

バイスやその応用を展開可能である。また、ナノカーボン

光源は、最高で 1 GHz 以上の超高速変調が可能であるこ

とが示されており、これは、従来の熱光源と比べて 100
万倍以上も高速であることから、従来の熱光源では実現で

きない新たな機能や原理による光デバイス応用が実現で

きる。本戦略シーズ育成事業においては、研究代表者が独

自に開発してきたこれらのナノカーボン発光素子を用い

て、従来のマクロな光源では実現できない全く新しい原理

に基づく分析装置の開発を行う。ここでは、新しい分析技

術に最適化した構造や性能の光源開発を進めるとともに、

それらの実用化も視野に入れ、ナノカーボン発光素子の量

産技術の構築を行う。さらに、これまでのナノカーボン光

源とは異なる、オリジナリティの高い新たなナノカーボン

光源の開発も平行して進めることで、全く新しい原理の分

析応用を実現する光源技術の開発も進める。 
 本研究に関連し、これまでに我々は、様々なナノカーボ

ン光源の開発やそのメカニズム解明に加えて、最近では、

高空間分解能分析に向けた超小型グラフェン発光素子の

開発にも成功してきた。さらに、光源の量産化に向けた研

究としては、従来に比べて少ない工程で安価に量産可能な

グラフェン成長法として、固体炭素源による多結晶グラフ

ェン成長に成功するとともに、それらをシリコン基板上に

直接パターニング成長させる方法の開発にも成功してき

た。さらに、量産可能なグラフェンを用いた発光素子のデ

モンストレーションにも成功するなど、基礎研究から応用

研究まで幅広く光源開発を進めてきた。これらの成果を踏

まえ、令和 3 年度は、多層グラフェン光源チップによる新

しい原理の赤外分析技術を開発し、グラフェン光源チップ

を用いたことで安価かつ小型な赤外分析を可能とするだ

けでなく、従来のフーリエ変換赤外線分光装置（FTIR）
の空間分解能や理論限界の「回折限界」（顕微鏡などにお

いて、光の回折現象によって生じる空間分解能の理論限界。

光の波長に比例することから、波長の長い赤外光では、回

折限界によって空間分解能が下がる）を超える、極めて高

い空間分解能の赤外イメージングを実現した。これらの成

果に関して、下記に簡単に報告する。 
 
 
２．研究成果 
(1) グラフェン光源による赤外分析技術 
 鉛筆の芯などの原料であるグラファイトの一層はグラ

フェンと呼ばれ、本研究では、これが多層に積層した多層

グラフェンを用いて赤外光源を作製している。ハロゲンラ

ンプなどの赤外光源と違い、半導体リソグラフィー技術を

使って、シリコンや石英チップ上に高集積に作製すること

が可能である。今回、新たな赤外分析技術として、サブミ

クロンオーダーの超微小なグラフェン光源チップを開発

するとともに、この光源を利用した新しい原理の赤外分析

により、理論的な回折限界を超える高い空間分解能を有す

る赤外分析システムの開発に成功した（図 1-3）。 
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図 1：開発したグラフェン光源チップ。本図は、American Chemical 

Soceitry からの承諾を得て転載した。 

 
 

 
図 2：グラフェン光源チップを用いた赤外分析技術の概念図。本

図は、American Chemical Soceitry からの承諾を得て転載した。 

 
 

 

 

図 3：開発した赤外分析装置。本図は、American Chemical Soceitry

からの承諾を得て転載した。 

 
 
(2) グラフェン光源を用いた赤外吸収スペクトル測

定 
 グラフェン光源チップは、小型・高速・安価なチップ上

の全く新しい赤外光源として、2018 年の Nature 
Communications 誌に掲載されるなど、本研究グループが独

自に開発を続けている新しい赤外光源である。本研究では、

最小で 500 nm 角の超小型なグラフェン光源チップを新た

に開発した。さらに、この光源に対して測定サンプルを近

接させることにより、微小なグラフェン光源チップからの

赤外光を利用した新しい赤外分析システムを実現した。多

層グラフェン光源は、従来の FTIR でも用いられている赤

外熱光源と比べて数千倍も高速に直接変調が可能（１秒間

に 10 万回点滅が可能）なことから、本分析システムでは、

グラフェン光源を変調させて赤外分析を行うことにより、

高感度分析を実現した。これにより、グラフェン光源は、

従来の赤外光源と比べて 100万分の 1程度の超微小な光源

であるにもかかわらず、現行の FT-IR と同様の赤外分析が

可能であることを示した（図 4）。 
 

【研究開発部】戦略的研究シーズ育成事業

184 KISTEC研究報告2022



 
図 4：市販の FTIR とグラフェン光源を用いたポリスチレンの赤

外吸収スペクトル測定。本図は、American Chemical Soceitry か

らの承諾を得て転載した。 

 
 
(3) グラフェン光源を用いた二次元赤外イメージン

グ 
 サンプルをスキャンすることで赤外イメージング測定

を行ったところ、従来の FT-IR の空間分解能をはるかに超

える高空間分解能（1 μm）の赤外イメージングも実証した。

また、この高空間分解能は、グラフェン光源自体に生じる

近接場（物体表面において波長に比べて十分近い距離に発

生する非伝搬光。物質表面に局在するとともに、そのサイ

ズが物体の寸法程度であることから、プローブ先端へのレ

ーザー照射などによって発生させて、光の回折限界を超え

た顕微鏡技術に応用されている）によって、理論的な限界

である回折限界を超える空間分解能が実現されているこ

とも明らかとなった（図 5）。本技術では、グラフェンを

用いることで、光源に直接発生する近接場を用いており、

新しい原理の分析・イメージング技術となる。 
 
 

 
図 5：市販の FTIR とグラフェン光源を用いた 2 μm 幅の「5」の

形状の Ni パターンの二次元赤外イメージング。本図は、American 

Chemical Soceitry からの承諾を得て転載した。 

 
 
(4) グラフェン光源を用いた二次元化学イメージン

グ 
 特定の化学構造（官能基）に特有の波長でイメージング

を行ったところ、物質の化学構造の空間分布を示す化学イ

メージング観測にも成功した（図 6）。 
 
 
３．まとめと今後の展望 
 本技術は、高空間分解能分析技術である走査型近接場光

学顕微（SNOM）とは異なり、高価で大型な波長可変レー

ザーなどの外部光源やプローブを一切用いることなく、光

源自体に生じる近接場を直接用いることで高空間分解能

を実現しており、新しい原理に基づいた赤外分析技術にな

る。本技術を用いることにより、可視光並みのイメージン

グや微小・微量分析を、赤外領域でも安価で簡便に利用で

きるようになることから、これまで赤外光が利用できなか

った新しい分野で赤外分析が適用できるようになり、全く

新しい赤外分析技術を創出することが可能となる。 
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図 6：グラフェン光源を用いた 50 μm 幅の「6」の形状のフォト

レジストパターンの二次元化学イメージング。本図は、American 

Chemical Soceitry からの承諾を得て転載した。 
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