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研究成果の概要（和文）：本研究では，カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスを融合させたデバイスの
最適化に取り組んだ．フォトニック結晶共振器の設計やQ値，共振器へのナノチューブの結合手法の影響を検討
し，共振器と結合したナノチューブからの発光のみを導波路へ誘導して検出することに成功した．また，基板接
触による非輻射再結合の低減を試みる手法を検討した．ナノチューブを高台に配置することで発光強度を維持
し，共振器に結合したナノチューブからの単一光子生成を実証した．さらに，二次元材料をスペーサーとしてナ
ノチューブと共振器の基板に挟むことで，ほとんと非輻射再結合の増加のないデバイス作製手法を確立した．

研究成果の概要（英文）：Hybrid devices between carbon nanotubes and silicon photonics were 
characterized. We investigated the effects of photonic crystal cavity design, Q-value, and nanotube 
coupling method to the cavity. The emission from the nanotubes enhanced by the cavity was 
successfully guided into the waveguide and detected. In addition, a method to reduce non-radiative 
recombination due to substrate contact was investigated. By placing the nanotubes on a high plateau,
 the photoluminescence intensity was maintained, and single-photon generation from the nanotubes 
coupled to the cavity was demonstrated. Furthermore, by sandwiching a two-dimensional material 
between the nanotubes and the cavity substrate as a spacer, a device with virtually no increase in 
non-radiative recombination was realized.

研究分野：シリコンフォトニクス

キーワード： カーボンナノチューブ　フォトニック結晶　シリコンフォトニクス　微小共振器　単一光子源　光物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスを融合させたデバイスの作製に取り組み，共振器と結合して増強
されたナノチューブからの発光を導波路に取り込むことに成功し，高効率光取り出しが可能なデバイスを実証で
きた．このような導波路結合光は、シリコン基板上に集積された様々な光部品や，光ファイバに容易に接続する
ことができ，単一カーボンナノチューブ光デバイスの応用性を広げることができる．また，ナノチューブの基板
集積時に問題になる基板接触による発光減少を回避する方法を提案し，ナノチューブ-シリコンフォトニクス集
積デバイスにおける有用性を実証できた．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
半導体単層カーボンナノチューブ(CNT)は，量子情報通信，計測，計算といったさまざまな技術
領域にとって重要な構成要素である単一光子源の候補として期待されている．この CNT 単一光
子源の応用性を高めるために，CNT から発生した単一光子を高効率に光集積回路へ取り込むこと
は重要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，そのような CNT 単一光子源の高効率光取り出しが可能なデバイスの作製とその評
価を行う．CNT が持つ，清純な CNT であれば全て単一光子源として利用できる点，シリコン基板
上に成長可能で，シリコンフォトニクスとの親和性が高い点，これら 2 つの特徴を活かすこと
で，シリコンチップ上に集積された，室温で動作する通信波長帯の単一光子源の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
(1) CNT から放出された光を PhC 共振器に結合・増強し，単一光子を効率よく共振器内に取り込
む手法を開発する．ここで，CNT は基板と接触すると非輻射緩和が大幅に増加することが分かっ
ているため，それを避けるデバイスデザインが必要となる．本研究では，基板の上に設置した高
台の上に CNT を合成する触媒を配置することで，CNT を基板に触れないように架橋させる手法と
二次元材料を基板と CNT の間に挟む手法を検討する． 
 
(2) 共振器から導波路への高効率結合するデバイスデザインとその作製を行う．有限差分時間
領域シミュレーションを用いて共振器と導波路の設計を行い，空気モードフォトニック結晶ナ
ノビーム共振器の片側の穴の数を減らして光閉じ込めを弱めることで，光が一方向に導波する
ようにする． 
 
４．研究成果 
 
(1) CNT 発光の高効率光取り出しが可能なデバイスの作製とその評価を行った．基板の上に設置
した高台の上に CNT を合成する触媒を配置し，化学気相成長法を用いて基板に触れないように
架橋した CNT を合成した．この構造で，共振器に結合した CNT からの単一光子放出を実証した．
この手法は，直接接触を避けることで CNT の発光強度を維持しているが，高台によって共振器と
CNT の距離が 200 nm 程度空いていることによって，CNT からの発光と共振器との結合が直接集
積した場合に比べて弱くなるというデメリットもある．これを解決するために CNT の光物性へ
の影響が少ない六方晶窒化ホウ素という二次元絶縁体を CNT と共振器の間に挿入することを試
みた．本手法は研究の計画段階では計画していなかったが，2020 年に本研究室で CNT の光物性
への影響が少ない二次元材料であるということがわかったため使用を試みた．これによって発
光強度を損なうことなく，共振器との光結合を高めることが可能である．また，この二次元物質
の厚さは 20 nm 程度しかないため，CNT 発光の共振器への高効率な結合が期待できる．実際にそ
のようなデバイスを作製し，共振器に強く結合した CNT 発光スペクトルの観測に成功した． 

図 1. ナノビーム共振器に結合した 1本のカーボンナノチューブからの発光スペクトルとその
デバイス構造と転写手法の模式図． 



 

 

(2) 導波路に結合した空気モードフォトニック結晶ナノビーム共振器を用いて光子の高効率取
り出しを実現するために，片側の空気孔の数を減らすことで導波路方向への意図的な光の漏れ
を導入し，導波路端から共振器に結合した光子を高効率に取り出すことを目指した．有限差分時
間領域シミュレーションによる電磁界分布解析を行い，右側の空気孔の数を減らすことで Q 値
を維持しつつ，導波路に光を取り出せるデザインを用いた．このようなデバイスを作製し，単一
の CNT を導波路に結合したシリコン微小共振器に集積することに成功した．カーボンナノチュ
ーブの広いスペクトルは抑制され、共振器によって増強された鋭いピークを持つ成分のみが導
波路を通って放出されている． 

 
図 2. (a)導波路-共振器結合単一カーボンナノチューブ発光デバイスデバイスの概略図．(b)フ

ォトニック結晶ナノビーム共振器・導波路の電磁界分布．(c)導波路端から検出した発光スペク

トル． 

 

(3) 上述の研究から，二次元材料と共振器の親和性の高さに注目し，そのハイブリッドデバイス

の研究も進めた．様々な二次元材料をナノビーム共振器に積載したデバイスを作製し，二次元材

料の誘電率と厚さによって共振波長が精密にコントロールできることを実験と数値計算から実

証した．特に，二次元材料として WSe2 を用いたデバイスでは，挿入損失をほとんど生じさせず

200 nmという大きな波長シフトを達成するとともに，原子一層レベルで共振波長を再現性よく

コントロールすることにも成功した． 

 

 
図3. (a)共振モードシフトの WSe2厚さ依存性．(b)共振モードシフトの原子層厚さによる制御． 

 

本研究で示した，フォトニック結晶ナノビーム共振器・導波路に結合した単一カーボンナノチュ

ーブ発光デバイスは，シリコン基板上に集積された様々な光部品や，光ファイバに容易に接続す

ることができ，単一カーボンナノチューブ光デバイスの応用性を広げることができる．また，ナ

ノチューブの基板集積時に問題になる基板接触による発光減少を回避する方法を提案し，ナノ

チューブ-シリコンフォトニクス集積デバイスにおける有用性を実証できた． 
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