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研究成果の概要（和文）：本研究は、ナノ構造物質で顕著な量子多体相関が、熱放射にどのような影響をもたら
すかを解明することを目指して研究を進めた。代表的な1次元ナノ構造物質である単層カーボンナノチューブの
顕微観察実験を通して、励起子とキャリアの強い多体相関の帰結として、熱放射強度がキャリアドープによって
制御できることを見出した。本研究成果は、ナノ構造物質の熱放射特性の基礎的な理解に加え、熱放射による温
度制御など、新しい熱光制御技術に繋がると期待される。

研究成果の概要（英文）：We studied quantum many-body effect on thermal radiation in nanostructures. 
Through microscopic observations of single-walled carbon nanotubes, a typical one-dimensional 
nanostructured material, we found that the intensity of thermal radiation can be controlled by 
carrier doping as a consequence of the strong many-body correlation between excitons and carriers. 
Our findings are expected to lead to a fundamental understanding of the thermal radiation properties
 of nanostructured materials, as well as to new thermo-optical control technologies, such as 
temperature control by thermal radiation.

研究分野：ナノ物質科学

キーワード： カーボンナノチューブ　熱放射　励起子　低次元半導体　光物性　熱物性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、緊迫するエネルギー問題の解決に向けて、生産活動などで排出される熱の有効活用を目指した技術開発が
盛んに行われている。その一つとして、熱から利便性の良い光エネルギーを得るために、熱放射を基盤とした技
術研究が行われている。本研究では、高温のカーボンナノチューブから放出される熱放射光の強度が、電圧印加
によって制御可能であることを見出した。カーボンナノチューブは2000℃にも耐える構造を有しており、本研究
成果は、過酷環境下での高度な熱エネルギー利用技術に繋がると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
「熱放射」は、物質を加熱すると光（電磁波）が放出される現象で、通常、⾼温のバルク物質か
らは広い波⻑帯域を有する熱放射が発⽣する。⼀⽅、サブマイクロスケールの微⼩な構造を有す
る物質に関しては、最近、狭い波⻑帯域性や、原理限界（⿊体限界）を超える放射強度など、⾮
従来型の特徴を持つ熱放射が続々と報告されている。熱放射を⾃在制御することができれば、⼯
場排熱などの熱エネルギーの利活⽤に繋がることから、この様な微⼩構造の特異な熱放射特性
の研究が盛んに⾏われている。最近新たに発⾒された熱放射特性の⼀つとして、半導体型・単層
カーボンナノチューブ（SWCNT）の狭い波⻑帯域を有する近⾚外熱放射が挙げられる[T. 
Nishihara et al., Nature Commun. 2018]。SWCNT は炭素原⼦がハニカム状に並んだグラフェン
を円筒状に巻いた 1 次元ナノ構造物質で、グラフェン
の巻き⽅によって半導体にも、⾦属にもなるという特
徴を持つ（図 1）。半導体型 SWCNT では、電⼦と正
孔の多体効果の帰結である「励起⼦」と呼ばれる状態
が形成しており、励起⼦が特定の波⻑の光とのみ強く
相互作⽤した結果、波⻑帯域が狭い熱放射が発⽣する
（図 1）。これまで励起⼦熱放射の様な量⼦多体効果
が顕れる⾼温熱放射の報告例はほとんどなく、新しい
熱放射制御技術になりうるとして期待されている。半
導体型 SWCNT では他にも様々な量⼦多体現象が報
告されていたが、研究開始当初は、他の量⼦多体現象
が熱放射特性に影響を及ぼすかは不明であった。例え
ば、キャリアをドープした半導体型 SWCNT では、励
起⼦と⾃由キャリアの相互作⽤によって、励起⼦共鳴
波⻑やその波⻑帯域が変化することが既に報告され
ており、同様に熱放射スペクトルに変化が表れること
が期待されるが、技術的な難しさからその検証は⾏わ
れていない状況であった。 
 

 
２．研究の目的 
 
本研究の⽬的は、キャリアドープした半導体型 SWCNT の熱放射の観測・解明を通して、1 次

元ナノ構造物質の熱放射特性を包括的に理解し、さらに可視から近⾚外波⻑領域における機能
的な熱光エネルギー変換の基盤原理を⾒出すことである。これまで、クリーンエネルギーを⽬指
した熱放射光スペクトルの制御技術に関して、中⾚外領域では微細構造を使った⽅法が奏効し
ていたが、⾼温動作(>1200℃)を必要とする可視近⾚外領域では構造の熱安定性が問題となって
いた。本研究では、SWCNT の圧倒的な熱安定性をもつ多彩な量⼦多体効果が熱放射特性に及ぼ
す影響を解明し、可視近⾚外熱放射のスペクトル制御技術に繋げることを⽬指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、これまでの研究で蓄積してきたキャリアドープ効果、並びに励起⼦熱放射に関す

る知⾒と、既存の光計測技術を活⽤し、量⼦多体現象が 1 次元ナノ構造の熱放射特性に及ぶす
影響を検討した。具体的には、はじめに、単⼀ SWCNT中のキャリア密度の変調が可能な電界
効果トランジスタ（FET）を作製する技術を確⽴した。そして、SWCNT-FETデバイスの光学
特性（レイリー散乱、フォトルミネッセンス、熱放射など）を、温度とキャリア密度を変えな
がら暗視野顕微分光で詳細に調べ、励起⼦と⾃由キャリアの相互作⽤によって熱放射スペクト
ルがどの様に変化するかを検討した。また、上記の実験に加え、1 次元ナノ構造物質の熱放射
特性を包括的に理解するために、励起⼦熱放射のメカニズムの理論的な解明も⾏った。 

 

 

４．研究成果 
 
図 2a に SWCNT-FET 構造の概略図を⽰す。まず、基板に予め設計した電極間を単⼀の SWCNT

が架橋するように、化学気相成⻑法で SWCNT を合成した、図 2bの様な配線を⾏い、SWCNT

図 1. 単層カーボンナノチューブの
励起子熱放射（1470 K）。 
 



 

 

にキャリアドープが可能な SWCNT-FET 構造を作製した。そして、試料デバイスを真空容器に
設置し、レーザーで加熱しながら、単⼀ SWCNT の暗視野顕微観察を⾏なった（図 2c）。図 2d
に 900 Kの SWCNT から観測された発光スペクトルの、ゲート電圧依存性を⽰す。SWCNT に
キャリアが全くドープされていない状況では（Vg = 0V）、励起⼦の共鳴エネルギー付近（約 0.85 
eV）にピーク構造を持つ発光を観測した。ゲート電圧を上げてキャリアをドープしていくと、Vg 
＝ -1.0 V辺りから、発光の強度が減少する様⼦を観測した（図 2d）。 
 
キャリアドープに伴う発光強度の減少のメカニズムを解明するために、室温におけるレイリー
散乱と PLのゲート電圧依存性との⽐較を⾏なった。レイリー散乱は光学感受率（χ）の絶対値
の⼆乗（|χ|2）に⽐例している量で、その平⽅根（|χ|）を計算することで、振動⼦強度の情報
を得ることができる。図 2e で⽰すように、ゲート電圧の上昇とともに PLがすぐに消光してい
くのに対し（右）、レイリー散乱スペクトルのピーク強度は、Vg ＝ -1.0 V辺りから緩やかに減
少していくことがわかった（左）。この結果は、PLとレイリー散乱のゲート電圧依存性はそれぞ
れ別の量を反映していることを⽰している。⼀⽅、900 Kの発光は室温のレイリー散乱とよく似
たゲート電圧依存性を⽰すことから、900 Kの発光強度も振動⼦強度によって決まることがわか
った。熱放射では、その強度が振動⼦強度に⽐例することが特徴であることから（キルヒホッフ
則）、900 Kの発光は PLではなく熱放射である結論づけた。 
 
キャリアドープによって励起⼦の振動⼦強度が減少する原因として、荷電励起⼦の形成が考え

られる。荷電励起⼦とは、⾃由キャリアと励起⼦が結合した準粒⼦で、キャリアドープした半導
体型 SWCNT にて報告されている。荷電励起⼦と励起⼦の共鳴エネルギーの差は、励起⼦熱放
射の線幅に⽐べ⾮常に⼩さいため、荷電励起⼦の共鳴ピークの有無の判別は難しいが、励起⼦振
動⼦強度のキャリアドープ依存性が先⾏研究[T. Nishihara et al., Phys. Rev. B 2012]とよく似て
いることから、荷電励起⼦が形成しているではないかと考えられる。また、この結果は、SWCNT
の様な 1 次元ナノ構造では、励起⼦と⾃由キャリアの多体相互作⽤が、励起⼦熱放射に⼤きな影
響を及ぼすことを⽰しており、それを利⽤することで、熱放射強度の⾃在制御が可能であること
を実証した。本研究成果は、1 次元ナノ構造の基礎的な熱放射特性を解明しただけでなく、新し
い熱光制御技術に繋がる重要な知⾒を与えるものであり、今後、熱放射を利⽤した温度制御など
の応⽤が期待できる。 
 

 

図 2. a 単層カーボンナノチューブ（SWCNT）にキャリアドープが可能な電解トランジスタ
（FET）デバイスの概略図。b SWCNT-FETデバイスの写真。 c SWCNT の暗視野顕微観察
像。中⼼の明点では、SWCNT に加熱⽤レーザーが照射されている。d 900 Kの発光のゲート
電圧依存性。マイナスの電圧印加で、SWCNT に正孔がドープされる。 e 室温におけるレイリ
ー散乱(左)とフォトルミネッセンス(PL, 右)のゲート電圧依存性。 
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