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研究成果の概要（和文）： 

単層カーボンナノチューブ内のスピンを光検出するために必要となるデバイス構造および測定

手法の開発に取り組んだ。スピンの電気注入と光検出を両立させるため、架橋カーボンナノチ

ューブに電極を取り付けた電界効果トランジスターの作製手法を確立した。また、単一ナノチ

ューブの発光を検出可能なレーザー走査型共焦点蛍光顕微分光装置を構築し、さらに、スピン

共鳴に必要な低温磁場環境およびマイクロ波の導入を実現した。 

研究成果の概要（英文）： 

Device structures and measurement systems were developed for optical detection of 
spins in single-walled carbon nanotubes. To enable electrical spin injection and optical 
detection on individual nanotubes, field-effect transistors that utilize suspended 
carbon nanotubes have been fabricated. In addition, we have constructed a laser 
scanning confocal photoluminescence microscopy system with capabilities for low 
temperatures measurements in static magnetic fields and microwave fields. 
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１．研究開始当初の背景 

ナノスケールにおいて局所的に電子スピ
ンの操作・保持・輸送を行なう電子スピン制
御デバイスは、スピントロニクスや量子エレ
クトロニクスをはじめ、さまざまな分野で必
要とされている。これは、磁性の根源である
電子スピンをナノスケールで自由自在に制

御することができれば、超常磁性限界を超え
る究極の情報記録密度を持つ磁気記憶素子
やスピン演算素子など、革新的な機能を持っ
たスピントロニクス素子へと展開すること
が期待できるからである。また、スピンは本
質的に量子力学的な性質を持っているため、
個々のスピンの状態やスピン間の相互作用、
スピンと光子の相互作用などを精度よく制
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御することができれば、量子記録、量子計算、
量子通信といった量子情報における様々な
新概念の実現に繋がる。 

 
２．研究の目的 

このようなナノスケールスピン制御にカ
ーボンナノチューブ（図１）を利用すること
が注目されている。その理由の一つとして挙
げられているのが、スピン軌道相互作用が弱
く核スピン濃度が低いカーボンナノチュー
ブにおいては、電子スピンの緩和時間が長い
であろうという期待である。しかし、単一の
カーボンナノチューブ内でのスピンコヒー
レンス長やコヒーレンス時間の測定はされ
てないうえ、実際にはスピン軌道相互作用が
かなり強いとの報告もあり、カーボンナノチ
ューブ内のスピン物性は不明な点が多い。ま
た、これまでのカーボンナノチューブ内のス
ピン物性に関する測定は、磁性金属電極を用
いた磁気抵抗など電気測定によるものが主
であり、高感度な光学手法は用いられてこな
かった。そこで、本研究では、カーボンナノ
チューブ内のスピンを光検出することを目
的として、単一カーボンナノチューブデバイ
スの試作と高感度な光学的スピン検出シス
テムの構築に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 

単層カーボンナノチューブは、その構成原
子がすべて表面に存在するという特異な構
造を持つため、基板等に接触している場合は
発光しない。フォトルミネッセンスを測定す
るためには、溝を架橋させて基板に触れない
構造を用いる必要がある。また、電流による
スピン注入を行うには電極をカーボンナノ
チューブに取り付ける必要がある。これを両
立させるデバイスの作製手法を確立した。ま
ずはカーボンナノチューブ架橋構造を作製
し、これにトランジスター用の電極を加えた
構造を用いて架橋型カーボンナノチューブ
電界効果トランジスターを作製した。 
一方で、単一のカーボンナノチューブの発

光を検出するには高感度な分光顕微システ
ムが必要であり、さらにスピン共鳴実験には
低温磁場環境とマイクロ波の印加も要する。
このような測定を実現するため、レーザー走

査型共焦点蛍光顕微分光装置を設計および
作製した。さらに、これに低温磁場環境を組
み合わせ、またマイクロ波を導入可能にした
測定系を構築した。 
 

４．研究成果 

まず、第一段階としてカーボンナノチュー
ブの架橋構造を作製し、顕微分光測定を行っ
た。作製した架橋構造の電子顕微鏡像を図２
に示す。この試料に対して、構築した顕微シ
ステムで測定を行った結果を図３に示す。単
一のカーボンナノチューブの発光を感度良
く測定可能であることを確認できた。この測
定系を活用し、架橋カーボンナノチューブに
おける励起子拡散長の測定を行ったほか、フ
ォトニック結晶共振器や微小ディスク共振
器との光結合を捉えることにも成功した。 
次に、電極を取り付けて電界効果トランジ

スターとして動作するデバイスを実現した。
ここで、ナノチューブの光学特性を損なわな
いために、先に溝および電極を加工し、カー
ボンナノチューブの合成を最終段階で行っ

 
図１：単層カーボンナノチューブ 3 μm

 
図２：架橋カーボンナノチューブの電子顕微

鏡像。 
 

 
図３：作製したレーザー走査型共焦点分光顕

微鏡によるシリコン基板と単一カーボンナ

ノチューブのフォトルミネッセンス像（上）

と発光スペクトル（下）。 



 

 

た。完成したデバイスの電子顕微鏡像を図４
に示す。本研究で構築した顕微分光測定シス
テムにより、ナノチューブの構造（カイラリ
ティ）を同定した上で、ゲート電圧の発光に
及ぼす影響を測定することにも成功した。電
界効果によるキャリア蓄積により効率よく
発光制御が可能なことを明らかにした。 
最後に、構築した光学検出式スピン共鳴測

定システムを図５に示す。単一カーボンナノ
チューブの発光検出を確認したほか、アモル
ファスシリコンを利用して電子スピン共鳴
の光学検出が可能であることも実証し、カー
ボンナノチューブにおけるスピン共鳴の光
学検出に向けた技術的な基盤を確立できた。 
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図４：架橋カーボンナノチューブ電界効果ト
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