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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およびグラフェンを用いた光・電子デバイスとし
て、カーボンナノチューブを用いた単一光子源の開発、CNTやグラフェンを用いたシリコンフォトニクス素子開
発に関する研究を進めた。ここでは、カーボンナノチューブの架橋構造の制御や分子修飾された、カーボンナノ
チューブからの発光の観測に成功した。また、カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスのエバネッセント
光結合技術開発を進め、カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスの結合技術の構築に成功した。さらに、
カーボンナノチューブをテンプレートとした超伝導デバイスの新規作成方法の構築とデバイス作製技術の構築に
成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, research was carried out on the development of single-photon 
sources using carbon nanotubes and graphene as optical and electronic devices, and on the 
development of silicon photonics devices using CNTs and graphene. Here, we have successfully 
observed emission from carbon nanotubes with controlled cross-linked structures and molecular 
modifications of carbon nanotubes. In addition, the development of evanescent optical coupling 
technology between carbon nanotubes and silicon photonics was promoted, and the coupling technology 
between carbon nanotubes and silicon photonics was successfully constructed. Furthermore, we 
succeeded in developing a novel method for creating superconducting devices using carbon nanotubes 
as templates and in constructing a device fabrication technique.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、カーボンナノチューブやグラフェンといったナノカーボン材料の持つ特異な光・電子・熱物性と
それを応用した光・電子デバイスの開発に成功し、将来的には、一次元励起子局在技術を用いた単一光子源の開
発や、シリコンフォトニクス光技術や集積ナノカーボン素子開発、新しい超伝導ナノワイヤー素子開発が可能と
なる。これにより、従来の固体半導体では実現が困難な集積光デバイスの基盤技術構築に成功した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 現代の情報セキュリティーを支える現代暗号化技術は、素因数分解の一方向性関数を用いた
計算量安全性によるものであるが、現在量子コンピュータによって解読可能なアルゴリズムが
既に発見されており、近年の量子コンピュータの急速な発展によって現代暗号は脅威にさらさ
れている。そのため、これに代わる絶対安全な暗号技術の実現が急務とされているが、その一つ
として、光の最小単位である単一光子に情報を乗せることで絶対的に安全な暗号通信を実現す
る「量子暗号通信」が注目されている。地上での量子暗号システムでは、光ファイバーによる長
距離単一光子配信が用いられるが、現状のシステムは、大型かつ超高価であることから、安価で
簡単に利用可能な量子暗号システムの開発は目途が立っていない。 
 このような安価で簡単に利用可能な量子暗号システムを実現するために、小型・高温・安価で
動作する全く新しい概念の単一光子素子を開発することで、将来的には、一般の電子機器にも搭
載可能な量子暗号チップを構築することができると期待される。また、このような高温・通信波
長で動作する単一光子源や高感度単一光子受光素子といった量子光デバイス技術に加えて、シ
リコンフォトニクスなどのチップ高集積光技術との融合できれば、さらなる集積化も期待され
る。しかし、これらの技術は固体半導体材料ベースの技術では実現困難であることから、これら
に対してブレイクスルーとなる新技術を構築する必要がある。そこで本研究では、新たな材料系
としてナノカーボン材料に注目し、ナノカーボン材料が持つ独自の低次元電子・光・熱物性を利
用することで、全く新しい単一光子デバイスを実現し、新たな量子暗号技術を実現できる新しい
ナノカーボン光デバイスの学理と要素技術を構築することを目指す。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、安価で簡単に利用可能な量子暗号実現のブレイクスルー技術の創生を目指して、
ナノカーボン材料を用いた全く新しい単一光子デバイス開発を目的とする。ここでは、カーボン
ナノチューブへの励起子局在技術を用いた高効率な室温・通信波長帯単一光子源の開発、カーボ
ンナノチューブ－シリコンフォトニクス光結合技術構築と集積ナノカーボン素子開発、ナノカ
ーボン上超伝導ナノワイヤーデバイス開発を行い、従来の固体半導体では実現困難な単一光子
などの光デバイス用の学理と要素技術を構築する。 
単一光子源に関しては、光ファイバーによる地上での量子暗号において、波長 1.3, 1.55µmの
通信波長帯での単一光子が用いられている。現在は、レーザー光源を減衰した疑似的な単一光子
が用いられているが、安価で効率よく確実に単一光子を発生させる単一光子源の実現が期待さ
れている。通信波長帯での単一光子源としては、通常、InAs などの化合物半導体系量子ドット
が報告されているが、極低温での動作となることから、大型で高コストな冷却が必要となってい
る。本研究では、究極の一次元物質として注目されているカーボンナノチューブを用いて、室温
かつ通信波長帯で動作する高効率な単一光子光源を開発する。研究代表者は、これまでの研究で、
カーボンナノチューブを用いることで、「室温・通信波長帯」において単一光子発生が可能であ
ることを実証し、カーボンナノチューブが単一光子源として有望な材料系であることを示した。
本研究では、カーボンナノチューブの構造制御や分子修飾といった人工的な励起子局在制御法
を導入することにより、1パルス中に確実に単一光子が発生する高効率な単一光子発生手法を構
築することを目指す。 
また、シリコンチップ上での集積化を目指し、ナノカーボンとシリコンフォトニクスの融合技
術構築を行う。現在のシリコンフォトニクス技術では、化合物半導体系の光源が用いられている
が、化合物半導体はシリコン上に直接成長できないことから、高集積化は困難となっていること
から、本研究では、シリコン上に集積化可能で室温で操作するカーボンナノチューブをシリコン
フォトニクスと融合する技術を確立する。 
 さらに、単一光子受光素子でも用いられている超伝導なのワイヤーに関して、架橋ナノカーボ
ン上の極細超伝導ナノワイヤー技術を構築する。本研究では、架橋カーボンナノチューブをテン
プレートとした幅 10nm 級の超伝導ナノワイヤーを用いて、超伝導ナノワイヤーデバイスの基
盤技術を構築する。 
 以上の研究で、チップ上でのナノカーボンデバイスの単一光子技術や集積技術を構築し、将来
的には、ナノカーボン素子が量子光デバイスのブレイクスルー技術となることを実証して、将来
の安全・安心なネットワーク社会に貢献することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、カーボンナノチューブやグラフェンといったナノカーボン材料といったナノカ
ーボンの持つ特異な光・電子・熱物性とそれを応用した光・電子デバイスとして、カーボンナノ
チューブへの一次元励起子局在技術を用いた単一光子源の開発、カーボンナノチューブやグラ
フェンを用いたシリコンフォトニクス技術構築と集積ナノカーボン素子開発、ナノカーボン上
超伝導ナノワイヤー素子作製と量子デバイス開発に関する研究開発を進め、ナノカーボン独自
の低次元物性を利用することで、新たなナノカーボン材料ベースの集積デバイス技術を構築す



ることを目指して進めた。単一光子源開発では、現在進めている分子修飾カーボンナノチューブ
に関する研究を進め、理論と実験の両輪から、高効率で高純度の単一光子源の実証を進めた。カ
ーボンナノチューブやグラフェンを用いたシリコンフォトニクス素子開発では、カーボンナノ
チューブとシリコンフォトニクスの融合による、高効率で狭線幅のカーボンナノチューブ発光
の実現を目指して素子開発と測定を行った。また、超伝導ナノワイヤーデバイス開発では、架橋
したカーボンナノチューブ上に超伝導体を堆積させることで、10nm オーダーの超極細超伝導ナ
ノワイヤーを作製する手法を応用し、量子情報へ応用可能な超伝導なのワイヤーデバイスの作
成とその電気測定を行った。 
 
４．研究成果 
 単一光子源開発では、カーボンナノチューブへ分子修飾をすることで、高効率と高純度を両立
する単一光子生成方法の理論の構築を進めるとともに、実際に分子修飾をしたカーボンナノチ
ューブの作製とそれを用いた光学測定を進めた。 
その結果、分子修飾カーボンナノチューブでの時間分解発光測定やスペクトルなどの温度依存
性の測定技術構築に成功した。これにより、分子修飾カーボンナノチューブの励起子ダイナミク
スなどの解明が可能となり、より高効率な単一光子生成方法の構築が可能となる技術を構築し
た。また、分子修飾に最適化した発光素子光学系の構築を進めた結果、分子修飾カーボンナノチ
ューブに共鳴する波長での超短パルス光励起が可能なる光学系の構築に成功した。これにより、
分子修飾カーボンナノチューブからの発光の時間分解測定の実証に成功した。また、室温・通信
波長帯での単一光子発生に関連して、CNT の架橋構造の制御や分子修飾などの人工的な励起子局
在サイトの導入法を構築し、これらの分子修飾された CNT からの発光の観測や時間分解測定に
成功するなど、励起子制御とその観測に成功した。 
 シリコンフォトニクスデバイス開発では、シリコンフォトニクスによるリング共振器を作製
して、その共振器にカーボンナノチューブを形成した。その結果、発光の狭線化をデモンストレ
ーションすることに成功した。さらに、本技術に関して、共振器にカーボンナノチューブを形成
する新たな技術の構築や、それによる発光制御について詳細に研究を進め、新たな形成法を構築
することに成功した。また、作成したデバイスの光計測について、高効率な光励起が可能な新し
い測定プログラムの開発した結果、波長可変レーザーでの共振波長への波長チューニングが可
能な光励起を実現した。さらに、シリコンチップ上に集積化可能なナノカーボン光デバイス開発
に向けて、カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスのエバネッセント光結合技術開発を
進めた結果、カーボンナノチューブとシリコンフォトニクスの結合技術の技術構築に成功した。 
 また、超伝導ナノワイヤーデバイス開発では、窒化ニオブを用いた超伝導ナノワイヤーデバイ
スの作製技術の構築を進め、新しい成膜プロセスによる超伝導ナノワイヤー作製技術の構築に
成功した。さらに、ナノカーボンをテンプレートとした超伝導体形成技術の基盤構築を進め、カ
ーボンナノチューブをテンプレートとした超伝導デバイスの新規作成方法の構築を進めて、デ
バイス作製技術の構築を進めた結果、カーボンナノチューブ上の超伝導デバイス作製に成功し
た。 
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