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１．研究計画の概要 
 
 カーボンナノチューブ・グラフェンに代表
される炭素原子の蜂の巣格子平面ネットワ
ークにより構成されるカーボンナノ構造に
おける電子は，通常の半導体とは異なり，質
量ゼロのディラック方程式に従う特異な状
態を形成している．電気伝導に関しては，非
常に高い伝導率を示すなどの様々な特徴的
振る舞いが知られており，光学応答において
も他の物質には見られない特異性を示すと
期待される． 
 実際，カーボンナノチューブの光学応答は，
構造の擬一次元を反映して，光励起により生
成された電子と正孔の束縛状態である励起
子に支配されるが，その束縛エネルギーは桁
違いに大きく励起子は室温においても安定
に存在する．束縛の強さは電気分極を増大さ
せ，光との結合がより強固になる事から，カ
ーボンナノチューブは光による状態制御や
新奇な光機能性につながる物性を持つ可能
性を秘めている． 
 本研究の目的は，カーボンナノ構造におけ
る光励起状態における電子正孔間の相互作
用に起因する動的電子相関効果を解明し，そ
れが光学応答にどのように反映されるかを
理論的に見出すことにある．具体的には，カ
ーボンナノ構造の持つ特異な電子状態にお
いて実現する励起状態の電子正孔間相互作
用を詳細に調べ上げる．様々な実験データと
比較検討を重ね，励起子状態を記述する有効
模型を導出するとともに，光学応答に発現す
る動的電子相関を明らかにする． 
 さらに，低次元電子系一般に共通する光学
応答の理解を推し進めるため，カーボンナノ

構造にとどまらず，半導体量子細線・量子井
戸における相互作用の遮蔽効果や光強励起
状態をも研究対象と捉え，最終的には，低次
元電子系に普遍的な光学応答・光機能の解明
に繋がる動的電子相関に関する学理の確立
を目指す． 
 
 
２．研究の進捗状況 
 
カーボンナノチューブの励起子光学応答を
中心に研究を実施した．微小共振器中の半導
体量子井戸の強励起発光スペクトルに対す
る研究も含め，主な成果を４つに分類し説明
する． 
 
（１）半導体カーボンナノチューブにおける
励起子微細構造：電子状態の多谷構造による
縮退を反映した複雑な励起子微細構造のチ
ューブ構造に対する依存性を決定した．光励
起状態からのエネルギー緩和により実現す
る発光の始状態が，唯一の光学活性を示す明
励起子であれば，高強度発光が期待できるこ
とを想定し，明励起子が最低エネルギー状態
となるチューブ構造を特定した． 
 
（２）半導体カーボンナノチューブにおける
励起子光学応答に対する不純物効果：不純物
等の局所的な摂動による励起子微細構造と
光吸収スペクトルの変化を計算した．準位混
成により明励起子よりも低エネルギー側に
存在する暗励起子の光学活性化を期待した
が，その効果は微小であり，明励起子による
光吸収は不純物の存在に対して安定である
事が明らかになった． 
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（３）多層カーボンナノチューブにおける層
間遮蔽効果：多層構造を持つ場合，電荷移動
が無くとも，異なる層に電気分極を誘起する
ことにより，光と相互作用する層における電
荷間の相互作用は遮蔽される．実際，層間遮
蔽効果によりエネルギーギャップと励起子
束縛エネルギーは共に強く抑制される事を
明らかにした．それに対し，励起子エネルギ
ー準位そのものは両者の効果が相殺し，微小
な赤方遷移を示すにとどまった．  
 
（４）ボーズ凝縮した微小共振器ポラリトン
からの発光スペクトル：微小共振器中の半導
体量子井戸の素励起である励起子ポラリト
ンを強励起し，ボーズ凝縮体が形成された場
合の発光スペクトルを計算した．角度分解分
光によれば，弱く相互作用するボーズ粒子系
で実現する超流動状態からの発光には特徴
的な分散構造が現れる事を見出した．超流動
状態の実験的検証に役立つと期待される．  
 
 
３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している． 
 
 カーボンナノチューブの光励起状態にお
いて発現する電子正孔相互作用の示す多様
な振る舞いについての理解が深まり，励起子
構造を決定する理論模型が完成した．不純物
などの局所ポテンシャルによる摂動効果や
多層構造に起因した環境変化による影響の
評価も可能となった． 
 また，カーボンナノ構造を含む，低次元電
子系に普遍的な動的電子相関の解明を念頭
に，半導体量子構造における光学応答の解析
にも着手しており，微小共振器励起子ポラリ
トンの強励起発光に対する新たな知見を見
出し，この方面の研究も順調に進展している． 
 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
 カーボンナノチューブの励起子状態に対
して構築した有効模型と光吸収に対するこ
れまでの成果を踏まえ，今後は，多様な光学
過程に対する動的相関効果に着目して研究
を推進する．基本的には当初の計画に従うが，
具体的には，多方面に展開した研究の連続性
を考慮し，まずは，チューブに垂直な偏光を
持つ光に対する応答の反電場効果に対する
多層構造の影響を評価する．また，構築した
励起子有効模型を用いて発光スペクトルを
計算し，強励起効果，電荷注入による遮蔽効
果，電子格子相互作用の影響を明らかにする． 
 また，２次元系であるグラフェンと半導体

量子井戸における光学応答を計算する．グラ
フェンに特有な質量ゼロのディラック粒子
の示す特徴を明らかにするのと同時に，２次
元電子系の有する普遍的な動的電子相関効
果の解明を目指す． 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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