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研究成果の概要（和文）：通常の半導体材料では、バンドエンジニアリングは組成制御やドーピングにより行われるた
め、外部から変調することは難しい。本研究では、次世代バンドエンジニアリングとしてナノカーボンに注目し、MEMS
技術を用いた歪印可素子を開発し、歪によるバンドギャップ変調技術の構築を行った。その結果、カーボンナノチュー
ブへ歪印加可能なデバイス作製に成功し歪印加によるPL波長シフトの観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：For conventional semiconducting materials, band-gap engineering is realized by 
the composition control and doping. In this study, we focused on carbon nanotubes as a new material for 
band-gap engineering. We developed a strain device with MEMS technology, and we established the band-gap 
modulation technique with strain. We fabricated the CNT-strain devices, and we observed the emission 
wavelength shift under strain.

研究分野：半導体工学
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１．研究開始当初の背景 
 現在の半導体技術は、バンドギャップをエ
ネルギー的・空間的に制御する“バンドエン
ジニアリング”により様々な機能素子が実現
してきたが、既存のバンドエンジニアリング
は、組成制御やドーピングなどのプロセス時
で導入されるため、一旦デバイスを作製する
と、外部から変調することは難しい。本研究
では、次世代のバンドエンジニアリング材料
として、カーボンナノチューブに注目し、
MEMS 技術を用いて一本のカーボンナノチ
ューブへの歪印加素子を開発し、歪印加に同
期したバンドギャップの高速変調という新
たなバンドエンジニアリングの構築を行う
ことを目的とする。また本素子を用いて、電
気的なバンドギャップ変調観測、バンドギャ
ップ変調による波長可変発光素子、超小型分
光器の開発を行うことを目指す。 

CNTは、その高い一次元性・結晶性・電気
伝導特性を利用した量子細線/ドット・電界効
果トランジスタなどの電子デバイスをはじ
め、半導体 CNTによる 0.9～1.6m程度の近
赤外光通信波長帯における光デバイス材料
としても注目され、CNTを用いた光デバイス、
光・電子デバイスも次々と報告されている。
さらに CNTは、sp2結合による強固な結合と
高い弾性を持つ極めて機械的特性に優れた
材料であり、従来の固体半導体では難しい大
きな歪印加が可能である。本研究では、これ
らの CNT 特有な性質に着目して、外部入力
として応力を印加して CNT に連続的な歪を
印加することにより、バンドギャップを連続
可変的に制御する、歪印加バンドギャップチ
ューニングの実現を試みる。研究代表者は、
これまでに圧電素子を用いた一本の CNT へ
の歪印加素子の試作に着手し、歪印加により
バンドギャップの連続変調が可能であるこ
とを世界に先駆けて明らかにした。しかし、
現在の圧電素子を用いた歪印加素子は、①素
子サイズが大きい（7mm）、②高速変調が困
難、③CNTへの電極形成が困難などの問題が
あることから、理論的に予想される高速バン
ド変調や金属-絶縁体転移といった新規物性
およびその光・電子デバイスへの実用化は難
しい。そこで、本研究では、圧電素子に代わ
る新たな歪印加素子として、MEMS 技術に
基づく新規歪印加素子を開発し、バンドギャ
ップ変調の観測を試み、波長可変発光素子・
超小型分光器等への応用の可能性を示す。 
 
２．研究の目的 
 CNTの電子物性・輸送特性・光物性は、こ
れまでの世界中の研究者による実験でほと
んど明らかになりつつある。しかし、その中
には、理論的には予測されつつも、実験的な
困難さで実証されていない物性もあり、その
一つが歪印加による物性制御である。このよ
うな未解明物性に対して、本研究ではMEMS
技術を取り入れて実験的に実証しようとす
る取り組みであり、これによってバンドギャ

ップの高速変調性・金属-絶縁体転移・ナノ機
械共振器の応力制御といった新規物性実証
や、発光・分光素子といった歪印加による新
しい素子開発の可能性を示すことができる。 
  
３．研究の方法 
 MEMS 技術を用いて新たな歪印加素子を
開発することにより、高速変調性や集積性の
向上、ナノチューブへの電極形成を可能にす
る新たな歪印加素子を開発する。本素子は、
リソグラフィー・エッチング技術を利用して､
両支持または片支持の梁構造と歪印加用の
電極を作製し、これらに電圧を印加すること
により､梁と電極間に働く静電的引力により
梁構造を引き寄せ、反対側に架橋した CNT
に対して引っ張り歪を印加する。この素子は、
微細加工を用いているため、これまでの圧電
素子を用いた歪印加素子と比べて飛躍的に
集積性が向上する（7mm角→100m角）。 
MEMS 技術による歪印可素子では、半導体微
細加工技術を用いて作製する。梁、電極部分
は、Si 基板上の SiO2をドライエッチングによ
り形成後、SiO2下部の Si をドライエッチング
により取り除くことで作製した。片支持また
は両支持梁構造では、梁となる SiO2下部の Si
をドライエッチングによって完全に除去す
ることにより作製した。本素子に対して、CVD
法により CNT を成長することにより、梁と測
定用の SiO2構造を架橋した CNT を成長した。
作製した歪印加電極に対して電圧を印加す
ることにより、梁が駆動して歪印加素子とな
る。このような微細加工による歪印加素子を
用いて、一本の CNT に対して歪を印加するこ
とが可能であり、顕微フォトルミネッセンス
による発光観測によりバンドギャップ変調
に伴う波長可変発光を観測することが出来
る。また、電極-架橋 CNT-梁の間に電圧を印
加することにより、架橋 CNT に対して通電す
ることが出来る。 
 
４．研究成果 
 本研究では、MEMS 技術を利用したカーボン
ナノチューブの歪印加素子の開発を行った。
ここでは、微細加工技術により両支持および
片支持の梁構造を作製した。梁構造に対向し
て設けられた電極に電圧を印加することに
より、静電的引力により梁構造が駆動し、反
対側に設けられた架橋カーボンナノチュー
ブに歪が印加されるという歪印加素子作製
を試みた。 
 両支持構造の歪印可素子の構造を図1に示
すが、本構造のデバイスにおいて、カーボン
ナノチューブと逆側にある電極に対して電
圧を印加することにより両支持梁が引き付
けられて、カーボンナノチューブに対して引
っ張り歪が印加される。このような構造の両
支持歪印可素子の作製に成功した。さらに、
この素子に対して、CVD 法によってカーボン
ナノチューブの成長を試みた。その結果、カ
ーボンナノチューブの成長には成功したが、 



 

図 1 両支持歪印可素子の構造 
 
 
成長時の昇温によって両支持梁構造へのダ
メージも観測された。 
 一方、本研究では、片支持梁構造を有する
歪印可素子の開発も行った。微細加工によっ
て、片支持のデバイス作製に成功した。作製
したデバイスの駆動を確認するため、駆動電
極への電圧印可下での光学顕微鏡観測を行
った。その結果、図２に示すように、電圧印
加によって梁構造が駆動していることが直
接確認された。 
 

 

図 2 駆動電圧(a)0V、(b)80V 印可時の駆動の
様子 
 
さらに、作製した素子に対してカーボンナノ
チューブの CVD 成長を行った結果、図３に示
すように、片支持梁構造を維持してカーボン
ナノチューブを成長させることに成功した。 
ただし、図３に示すように、カーボンナノ
チューブは、所望の電極方向だけではなく、
駆動電極方向への成長も確認された。駆動電
極へは、駆動時に大きな電圧が印加されるた
め、この電極に架橋しているカーボンナノチ
ューブは切断して絶縁したほうが良い。そこ
で、我々は、不要な電極へ架橋しているカー
ボンナノチューブを通電により除去する手
法の構築を試みた。その結果、通電による加

熱によって、不要な CNT を切断することに成
功した。以上の手法によって、我々は、片支
持梁構造を有する歪印可素子の開発に成功
した。 
 

 
図 3 梁構造に成長した架橋カーボンナノチ
ューブ。いろいろな方向へ成長している。 
 
また、電気測定が可能となる歪印可素子の
作製を試みた。ここでは、カーボンナノチュ
ーブを固定するとともに電気測定での電極
となる支持電極、片支持構造を湾曲させて歪
を印加するための動作電極に加えて、局所的
なゲート電圧が可能な局所ゲート電極を2つ
備えた新たなデバイス開発を試みた。その結
果、これらの電極を有する片支持歪印可素子
の微細加工に成功した。さらに、このデバイ
スに対して、カーボンナノチューブを成長さ
せることで、歪印加可能なデバイス作製に成
功した。ただし、所望の梁―支持電極間だけ
ではなく、ゲート電極へも CNT が形成された
が、このような不要な CNT は、前述の通電に
よって除去可能であることを示した。 
 さらに、以上で作製した歪印可素子におい
て、カーボンナノチューブへの歪の印加を観
測するため、歪印加下でのフォトルミネッセ
ンス測定を試みた。その結果、図４に示すよ
うに、バンドギャップの変調による波長可変
発光を観測することに成功した。これにより、
カーボンナノチューブのバンドギャップが
歪印可素子によって制御されていることが
明らかとなった。 
 

 
図 4 歪印加下でのフォトルミネッセンス測
定 
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