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(1) 研究背景と研究目標 

私たちの生活に必要不可欠となっている情報機器は、微細化されたトランジスターにより微小

な領域で電子を操作する技術に支えられている。一方で、光子をチップ上で制御するための微

細な光構造の進歩も著しいものがある。当研究室では、ナノスケールにおいて電子デバイスと

光子デバイスを融合して量子情報を処理するという夢の技術に向けて、単一のカーボンナノチ

ューブを組み込んだデバイスを中心として、ナノ光デバイスを利用した基礎研究に取り組んで

いる。ナノ材料の光物性やデバイスの動作にかかわる物理的理解を深め、また、新たな量子状

態制御手法を開拓することで、光量子デバイスを組み込んだ光集積回路による量子情報通信技

術への展望を開くことを目指している。 
 

(2) 2019年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 

カーボンナノチューブ中の暗い励起子から明るい励起子への変換機構 

A. Ishii, H. Machiya, and Y. K. Kato, Phys. Rev. X 9, 041048 (2019). 
幾何構造（カイラリティ）と架橋長さを決定したカーボンナノ

チューブを用いて、時間分解測定により暗い励起子の挙動を系統

的に調べた（図１）。その結果、暗い励起子から明るい励起子へ

の変換効率を定量的に求めることに成功し、変換効率は長いナノ

チューブほど高くなることが示された。さらに、暗い励起子から

明るい励起子への変換効率がカーボンナノチューブのカイラリテ

ィや空気分子吸着の有無などの条件に依存することが明らかとな

った。今回調べたカーボンナノチューブのうち最も変換効率が高

いものは、暗い励起子の50％以上が明るい励起子に変換されてい

ることを確認しており、この変換効率はカーボンナノチューブの

発光効率を1.5倍に引き上げることに相当する。 
 
非線形な励起子緩和過程を利用したカーボンナノチューブの超解像イメージング 

K. Otsuka, A. Ishii, Y. K. Kato, Opt. Express 27, 17463 (2019). 
溝を架橋した単一カーボンナノチューブの共焦点蛍光イメージ

ングにおいて、その空間分解能を向上する手法を考案した。一般

の共焦点イメージングの空間分解能は、励起に用いるレーザービ

ームサイズで制限される。励起子同士の衝突の際に一方が非発光

再結合する励起子-励起子消滅過程が、カーボンナノチューブとい

う一次元に制限された空間では高効率に起き、発光強度が飽和し

やすいことを利用することで超解像が可能となる。2つの異なる

励起パワーを用いて得られた像から励起子-励起子消滅による発光

強度低減の効果を抽出し可視化すると（図２）、約√2倍の分解能

向上が確認された。カーボンナノチューブ中の励起子拡散を活用

することで、このような超解像イメージングが約300 W/cm2と一

般の蛍光色素の場合と比べて2桁以上低い強度で実現できる。  

 
図１：カイラリティが同

じで架橋長さの異なるカ

ーボンナノチューブにお

ける発光の減衰曲線。 

 
図２：(a) 平行する2本の

ナノチューブの蛍光像お

よび (b) 超解像イメー

ジ。 
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