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はじめに

Application Note 410000059-B

クラフェン、クラファイト、カーホンナノチューフ
なとのカーホンナノ材料は、それそれ独特の物理的
・熱的特性を持っているため、ハッテリー、建築、
スホーツ用具なと様々な分野て重要視されています
。これらの材料かより広く使用されるにつれて、シ
ンフル、安全、かつ堅牢なキャラクタリセーション
の必要性か増していきます。

ラマン分光法は、選択性、分析速度に優れ、また非
破壊て分析てきる能力のために、カーホンナノ材料
のキャラクタリセーションのための重要なツールて
す。炭素材料のラマンスヘクトルは、一般的に単純
なように見えますか、ヒーク位置、形状、相対強度
によって内部結晶構造を追求することかてきます。

図1.のようなクラフェンヘースのラマンスヘクトル
は、Gハント、Dハント、2Dハントの3つの主要な

ヒークを特徴とします。

www.metrohm.com 1



カーボンナノ材料のラマンスペクトル

図1. 異なる炭素同素体の構造

Gハントは1580cm-1近傍に現れ、炭素原子二重結合
の面内変角振動を表しています。高品質クラフェン
てはGハントか非常に鋭く、結晶度か高いことを示
しています。Gハントの位置はクラフェン層の数に
影響を受けますか、 レーサー励起波長には依存しま
せん。
Dハントは、クラフェンサンフル内の不規則性を示
します。このハントはクラファイト構造の欠陥や乱
れ、末端から生しています。そのため、純粋なクラ

フェンては、Dハントは確認されす、欠陥かある場
合に観察されます。また、Dハントは分散挙動を示
す共鳴ハントてあるため、レーサー励起波長に影響
を受けます。
2DハントはDハントの倍音てあり、2Dハントのヒ
ーク形状を用いて層厚を決定することかてきます。
Dハントと同様に、2Dハントは分散挙動を示し、レ
ーサー励起波長によってわすかに変化します。

Dハントか欠陥を、Gハントか結晶度を示している
場合には、DハントとGハントの強度比(ID  /IG)を半
定量ハラメータとして使用して、クラフェンサンフ
ルの品質を決定てきます。標本内の構造の乱れか大
きくなると、強度比(ID /IG)も大きくなります。この
ハラメータは、製造現場において合否テストとして
素早く使用てきる品質管理チェック項目となります
。
図2.は、異なるカーホンナノ材料のラマンスヘクト
ルを示します。クラフェン(Pristine,  赤)はGハント
と2Dハントのみを含み、Dハントはありません。
2Dハントの強度とGハントの強度比(I2D /IG)は約2て

す。クラファイト(緑)は2Dハントか広く非対称的て
あることか特徴て、I2D /IG比率はかなり低いてす。
クラフェンの管を巻き上けたような形状てあるカー
ホンナノチューフ(黒)は、 わすかに分裂したような
Gハントを示します[1]。
単層カーホンナノチューフの曲率は、Gハントを
G+とG-の2つのモートに分裂させます。結晶度か最
も小さいカーホンフラック(青)は、強いDハントを示
し、高ID /IGとなります。532nm以外のレーサー励
起波長ては、その分散性によりDハント及ひ2Dハン
トの位置にわすかなシフトか生しることには注意か
必要てす。
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実験

 

図2. 異なる炭素構造のラマンスペクトル

クラフェンヘース材料の測定にi-Raman  Prime
532Hシステムを使用しました。このシステムは、
炭素のラマン測定のために一般的に選択される波長
てある532nmのレーサーを搭載しています。i-
Raman Primeは組み込みタフレットコンヒュータを
搭載した低ノイス、高スルーフットのホータフルタ
イフのラマン分光計システムてす。光ファイハーフ

ロ ー フ を セ ッ ト す る た め に フ ロ ー フ ホ ル タ ー
(BAC150B)を測定に使用しました。
エンクローシャー(BAC152C)を使用することて製造
現場においてもレーサーClass1として使用てきます
。使用したレーサー出力は~34mWてあり、スヘク
トル取得時間は30~90秒てす。

表1. 実験ハラメータ

装置 設定

i-Raman Prime 532H レーサー出力 100%

フローフホルター (BAC150) 積算時間 30–90s

BWSpec ソフトウェア 平均 1

ID /IGの決定
ID  /IGの計算に関する指針は、ASTM  E3220「
Standard  Guide  for  Characterization  of
Graphene Flakes」[2]に記載されています。スヘク
トルにはヒーク強度測定前にヘースライン補正処理

を し ま す 。 F i g . 3 の ス ヘ ク ト ル に つ い て は 、
BWSpecソフトウェアてヘースライン除去アルコリ
スムを適用しました。1550cm-1周辺と2300cm-1周
辺の鋭いヒークはそれそれ大気中の酸素と窒素に起
因します。
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ヘースラインの除去後、DハントとGハントのヒー
ク強度を測定し、ID /IGを計算しました。ソフトウェ
アてはIDとIG、得られたID /IGを自動的にレホートす

るように設定てきます。結果はレホートとして簡単
にエクスホート可能てす。表2に、ソフトウェアて
生成された表を示します。

表2. IDとIG、ID/IG の計算値 の測定

D- G- D/G

a 2786.3214 1780.7942 1.5647

b 2184.0956 3037.7693 0.7190

c 851.1320 1457.8104 0.5838

d 1318.5770 2123.2700 0.6210

e 5179.8889 3289.7727 1.5745

f 2786.3214 5583.2101 0.4991

3.G(a)ID /IG (c‐f)DGID /IG0.5ID /IG
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3. a,bc-f

DGID /IG
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装置紹介

i-Raman Prime 532H 
i-Raman® Prime 532H は、タフレット PC およひ光
ファイハーサンフルフローフ内蔵の、低ノイスかつ
高スルーフットの完全一体型のラマンシステムてす
。この携帯型ラマンスヘクトロメーターは、高い量
子効率、TE 冷却 (-25 °C)、ならひに高いタイナミ
ックレンシを備えた CCD アレイ検出器を使用し、
リアルタイムての定量化と同定を含む研究レヘルて
のラマン分析を提供します。高スルーフットにより
、傑出した信号対雑音比のラマンスヘクトルを得る
ことかてきるのて、速いフロセスの測定、およひ最
も弱いラマン信号てさえもか可能となり、サンフル
の微細な相違も検出てきます。

i-Raman Prime 532H には、その携帯式の構造に加
え、幅広いスヘクトル領域と高い分解能というユニ
ークな組み合わせか装備されているため、150 cm-

1 から 3400 cm-1まての測定か可能てす。i-Raman
Prime はハッテリーての稼働か可能なのて、容易に
持ち運ひかてきます。そのため、場所を選はす、高
精度かつ質的、量的に価値の高いラマン分析を研究
レヘルて実施することかてきます。システムは、不
透 明 な ハ ッ ケ ー シ 越 し の 分 析 用 の 、 弊 社
STRaman®テクノロシーの使用向けに最適化されま
した。
BWS475-532H-HT
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BWSpec 
BWSpec®  は、リアルタイムによるヒークとトレン
トの分析を含む装置のコントロール、テータ取得に
適したB&W  Tekの分光法ソフトウェアてす。
BWSpec は、あらゆるB&W Tek ホータフルラマン
システムおよひスヘクトロメーター製品のこ購入時
に含まれる操作用ソフトウェアてす。広範囲なアフ
リケーションのための機能を含み、ホタン 1 つて複
雑な測定およひ計算を行ないます。複数のテータ型
式に対応し、積分時間やレーサー出力コントロール
等、測定ハラメータを最適化するためのオフション
か含まれています。テータ取得およひテータ処理に
加え、自動ターク除去、スヘクトルスムーシンク、
ヘースライン補正、ヒークモニタリンクおよひトレ
ント分析といった各種機能を提供しています。
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