
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

若手研究(A)

2013～2011

集積化可能な超高速カーボンナノチューブ発光素子開発

Ultra-high-speed and small-footprint carbon nanotube light emitters

１０３３９７１５研究者番号：

牧　英之（Maki, Hideyuki）

慶應義塾大学・理工学部・准教授

研究期間：

２３６８６０５５

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円    20,800,000 、（間接経費） 円     6,240,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、カーボンナノチューブ用いて超高速・超小型の発光素子を開発することを目的
としている。ここでは、半導体でのエレクトロルミネッセンス発光素子および黒体放射による発光素子について検討し
た。エレクトロルミネッセンス発光素子および黒体放射素子では、その発光機構の解明およびデバイス構造最適化によ
る高速発光素子の作製に成功した。また、光通信測定では、微弱光下での測定系作製に成功した。また、微小共振器を
用いて、発光の狭線幅化に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the high-speed and small-footprint light emitters base
d on carbon nanotubes. We used the EL emitters and blackbody emitters. For these emitters, we investigated
 the light emission mechanisms, and succeeded in fabrication of high-speed light emitters. In addition, we
 constructed the optical-communication measurement system. We also succeeded in fabrication of microcavity
 device and in observation of narrow-linewidth emission.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 情報化社会の急速な進展に伴って情報処
理・情報伝達で取り扱う情報量が急増してお
り、現在の電子集積回路・電気配線による信
号処理・伝達では、①高速化に限界が近づき
つつあるとともに、②集積化・高速化に伴っ
て消費電力が急増していることから、情報通
信・処理の高速化しつつ低消費電力化を実現
する技術として、光を用いた信号処理・通信
が解決策の一つと考えられている。しかし、
集積回路チップ内やチップ間・ボード間・機
器間での光情報処理・通信を広く普及させる
ためには、(ⅰ)基板上に集積可能な微小な発
光素子を(ⅱ)現在の集積回路の中核を担う
シリコンウェハー上へ直接形成することが
不可欠であるが、現在使われている化合物半
導体では実現が困難であり、化合物半導体に
変わる新たな材料系を探索することが必要
不可欠となっている。そこで本研究では、光
による情報処理・通信を実現する新たな発光
材料として、究極の一次元ナノ材料であるカ
ーボンナノチューブ（CNT）に着目した。こ
れまでに一本の CNT、および多数の CNT を含
む CNT薄膜を用いた発光素子の作製に成功し
（図 1）、電子・正孔再結合に伴うエレクトロ
ルミネッセンス（EL）を観測することに成功
している。また、素子構造・発光測定装置の
改良により高バイアス印加を可能とするこ
とで、現在報告されている中で最も短波長
（1.1m）な EL 発光を世界に先駆けて観測
することに成功した（図 2）。さらに、エレク
トロルミネッセンスの発光機構の解明も進
め、発光の励起機構として電子正孔注入励起
および衝突励起の２つ機構が同時に発現す
ることを電気・発光同時測定により明らかに
した。 
また、研究代表者は、これまでの研究に、

おいて高い歩留まりを有するCNT薄膜発光素
子を用いて、黒体放射による連続スペクトル
光源の開発に成功した。また、パルス電圧印
加による時間分解発光測定を行ったところ、
CNT の低熱容量・高熱伝導性に起因して、黒
体放射であるにも関わらず立上がり1nsと高
速変調性を有していることが確認され、本素
子は、単一の発光素子から高速変調可能な連
続スペクトル光源を得ることができる、全く
新しい発光素子であることが明らかとなっ
た（図 2）。また、この高速変調光源を用いて、
光ファイバー内へのパルス光伝送実験を行
い、1ns のパルス幅を有するパルス光を光フ
ァイバー中に伝送させることに成功してき
た。 
 
２．研究の目的 
 発光の高速変調機構の解明や素子構造の
検討により超高速・超小型・省電力・低コス
トの CNT 発光素子を開発するとともに、実際
に光ファイバーを用いた光通信の実証実験
を行うことにより、現在の化合物半導体では
実現できないシリコン上へ集積化可能な微
小発光素子を実現することを目指した。これ
により、集積回路チップ内光源、チップ間・
ボード間・機器間光通信用光源として利用可
能なCNT発光素子を実現することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 電子・正孔再結合発光素子および黒体放
射素子の動作原理解明に基づいた発光特
性・高速変調性の向上 
研究代表者がこれまで進めてきた①電

子・正孔再結合による EL 発光素子および②
黒体放射発光素子の高い集積性・高速変調
性・省電力性を明らかにするとともに、動作
原理解明による特性向上を図ることを目的
とした。①CNT-EL 発光素子においては、それ
までに明らかにした発光励起機構やバンド
変調効果を踏まえ、本研究では、CNT 薄膜 EL
素子における発光励起機構の解明と発光波
長制御・発光効率向上・高速変調性向上に関
する研究を行った。 
一方、研究代表者が明らかにした②黒体放

射発光素子での高速変調性に関しては、これ
までに直径1nmの微小な円筒構造に起因した
(a)極めて小さい熱容量と(b)高い熱伝導性
によると考えられていた。そこで、本研究段
階では、詳細な高速変調機構を理論的に明ら
かにするとともに、素子構造を最適化するこ
とによって更なる高速化を目指した。 
 
(2) 光ファイバー・フォトレシーバーを用い
た高速光通信の実証 
 上記①、②の素子に対して光ファイバーを
結合して、高効率なファイバー導入系を構築
するとともに、光通信で実際に用いられてい
るフォトレシーバーを用いて、実時間で高速
変調パルス光を検出する測定系を構築する
ことにより、本素子を用いた高速光ファイバ
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図1 単一 CNT と CNT 薄膜デバイス構造と発光の様子 
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図 2 EL 素子の発光スペクトルおよび黒体放射素子の 

発光スペクトルと時間分解測定 



ー通信を実証することを目指した。素子にパ
ルスジェネレータを用いてパルス電圧を印
加し、発光パルスを対物レンズやファイバー
カプラを通してフォトレシーバーへ導入し
た。発生する検出信号をデジタルオシロスコ
ープにより観測してフォトレシーバーから
の信号評価を行った。 
 
(3) シリコン上へ集積化可能な面内・垂直発
光素子、共振器による狭線幅化 
計算機等の更なる高速化・省電力化に向け

て、現在の電気配線に代わる光による情報処
理・伝送を実現する新たな微小光源の開発目
指しているが、光ファイバーによる広帯域伝
送を実現するため、垂直方向に共振器構造を
有する①狭線幅垂直発光素子を開発するこ
とを目指した。ここでは、発光層である CNT
に対して、誘電体薄膜の微細加工によって導
波路構造を形成して垂直方向に発光を取り
出すともに、発光層・誘電体薄膜をミラーで
挟んだ共振器構造を作製することにより、ミ
ラー内で共振する光のみを取り出し、発光の
指向性向上および発光波長の狭線幅化を行
った。 
 
４．研究成果 
(1) 電子・正孔再結合発光素子および黒体放
射素子の動作原理解明に基づいた発光特
性・高速変調性の向上 
 電子・正孔再結合発光素子では、半導体 CNT
薄膜発光素子の発光機構を解明するため、
様々なバイアス電圧およびゲート電圧印可
時において、発光スペクトルを測定した結果、
吸収スペクトルで予想された複数のカイラ
リティーからの EL 発光が主に寄与するとと
もに、バックグラウンドとしてわずかな黒体
放射発光が含まれることが明らかとなった
（図 3）。CNT 発光素子の電流－ゲート電圧特

性および発光特性の相関を調べた結果、電流
－電圧特性においてp型半導体特性を示した
が、発光スペクトル測定においても同様に正
ゲート側で発光強度の減少が見られ、多数キ
ャリアに支配された衝突励起機構による EL
発光であることが明らかとなった。 
 また、黒体放射発光素子では、これまでの
単純な 2端子構造では、特性インピーダンス
50Ωからの不整合が各所で起こることを踏
まえ、コプレーナ導波路を用いたデバイス構
造設計を行い、発光時間分解測定を試みた。
その結果、従来型の 2端子素子においては発
光の立ち上がり時間が約 0.5ns であったが、
特性インピーダンスの改善により立ち上が
り時間は約 100ps となり、5 倍程度の大幅な
高速化に成功した（図 4）。さらに、パルス電
圧印可によるパルス光発生を試みたところ、
新規デバイス構造により120psのパルス光発
生に成功し、パルス幅を 1/4 程度も狭線幅化
することに成功した。さらに、黒体放射発光
素子の解析的なシミュレーション手法を構
築し、実験結果を完全に説明することに成功
した。 
 
(2) 光ファイバー・フォトレシーバーを用い
た高速光通信の実証 
 実時間測定系の構築においては、光軸調整
には比較的高輝度のレーザーが必要である
ことから、レーザー光源を用いた光軸調整手
法を構築した。これにより、光源から超高感
度アバランシェフォトダイオードまでの高
精度な光軸調整を可能とした。さらに、グラ
フェン発光素子において想定される超微弱
な発光の観測には、光軸調整のみでは不十分
であり、光軸調整に加えて光検出系の検出回
路最適化が同時に行える必要がある。そこで
本研究では、レーザー光源に対してアッテネ
ータを通した光減衰を施した光学系を構築
し、超微弱光下での光検出実験も同時に行え
る測定系を構築した。これにより、グラフェ
ン発光素子と同程度の微弱光下での発光測
定が可能となり、光軸調整と回路調整の両立
が可能となった。現在、この測定系を用いて、
減衰した光源下において 1GHz での光検出に
成功していることから、40-60dB 程度の減衰
下において発光測定回路系の最適化を行う
ことにより、グラフェン発光素子での実時間
での 1Gbps 光通信測定が可能となる。 
 
(3) シリコン上へ集積化可能な面内・垂直発
光素子、共振器による狭線幅化 
 本研究では、光共振器構造を利用した垂直
出射型の狭線幅発光素子の作製も試みた。こ
こでは、CNT 黒体放射発光素子をファブリペ
ロー共振器内に配置することにより、発光ピ
ークを狭線幅化することに成功した。これま
でに、金属ミラー共振器および分布グラッグ
反射鏡による共振器を実現し、狭線幅化に成
功している（図 5）。 
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図3 半導体 CNT薄膜素子 
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図 4 高速応答CNT 黒体放射発光(細線)と解析的シミュ 
レーション(太線) 
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図5 作製した金属ミラー共振器素子および分布ラッ
グ反射鏡素子。下図は、金属ミラー素子の発光スペク
トル 


