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長尺FBG（ファイバー・ブラッグ・グレ
ーティング）の内部の歪分布を光波コヒー
レンス関数の合成法により測定するシス
テムも提案し，FBGの一部を熱した際の
ブラッグ波長分布測定を行った。写真は，
その際の画像である。この長尺FBGセン
サーを多重化する技術も，現在研究が進
められている。（東京大学／保立 和夫，
何 祖源：詳細は1001ページ）
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図 　図 ( ) のドレイン電流・電圧特性の
       温度依存性（バックゲート電圧 ）

図 　図 のドレイン電流のバックゲート
       電圧依存性（ドレイン電圧 ）
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図 　( )　二層カーボンナノチューブ（ ）の高分解能透過型電子顕微鏡像 ［提供：名古屋大学 篠原久典研究室
　　　菅井准教授（現 東邦大学）］，( )　その電極間の原子力顕微鏡像，( )　( ) を電流チャネルとした電界効果ト
　　　ランジスタ断面模式図
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一枚の写真

カーボンナノチューブ（CNT）は，炭素原子の六員環が自然形成する直径わずか約 1nm（1mの10 億分の1）のストロー
である。1991 年に NEC の飯島澄男博士により発見されて以来，その特異な構造，電子状態，量子物性現象，および素子応
用は注目を浴び続け，近年はノーベル賞の有力候補にも毎年挙がっている。応用の一環として，一次元空間での長寿命エキシ
トン（電子・正孔対）を利用した発光素子なども期待を集めている。
さて，CNT には多様な構造が存在する。一層からなる「単層 CNT」，複数の層が同芯軸状に集まって形成する「多層 CNT」

はその主要構造であるが，一方で新世代 CNT と呼ばれるものに，単層 CNT の内部空間に炭素原子のサッカーボール（フラ
ーレン）を内包した「カーボンナノピーポッド」，二層のみからなる「二層 CNT」がある。今回われわれは，この二層 CNT
をチャネルとした電界効果トランジスタを作成し，二層の接合部に原子サイズの PN 接合を創製することに初めて成功した。
「二層 CNT」とは，その名の通り 2 つの層のみから構成された CNT である［図 1(a)］。上記したように，CNT は炭素の六
員環がつながって自然形成されるが，この六員環の並び方によって，金属的伝導，半導体的伝導の両方を示す。したがって二
層 CNT は，金属層／半導体層から形成されれば接合部はナノショットキー接合に，PN 半導体層から形成されればナノ PN
接合になる可能性を持つ。しかし，内層は外層に囲まれているため，内外層間の接合を作ることは従来困難とされていた。
そこでわれわれのグループでは，電子顕微鏡写真撮像時に電子線を CNT に長時間照射すると CNT が簡単に破壊され観察

が難しいという欠点に着目し，逆にこれを活用した。つまり外層 CNT の一端のみに電子線を長時間照射することで外層を部
分的に破壊し内層を露出させ，図 1(c)に示すように二層 CNT の一端は内層に，他端は外層に電界効果トランジスタ（FET）
電極を形成することに成功した。これにより電流経路は必ず内外層の接続部を介したものになり，その電気特性を観察するこ
とが可能になった。
図 2 に，作成した FET のソース・ドレイン電極間の電流・電圧特性の温度（T）依存性を示す。非対称性の強い整流特性

が出現していることがわかるが，温度依存性も大きいことからこの特性がショットキー接合特性ではなく，PN 接合特性であ
ると解釈できる（ショットキー接合の逆方向電流領域では，トンネル電流が支配的で温度依存性を持たない）。この結果は理
論曲線とも一致し，内外層が PN 半導体的伝導を持っており，それらの接合部が PN 接合になっていることを示唆する。さら
にこの二層 CNT の PL 発光特性において内外両層からのバンド間発光が確認できており，これも両層が半導体的伝導を持つ
ことを裏付ける。
図 3 は FET のバックゲート電圧（基板裏から印加したゲート電圧： VBG）に対するドレイン電流の依存性であるが，ここ

でも強い非対称性が存在する。一般に MOSFET において，正負のゲート電圧印加はゲート絶縁膜を挟んだ静電効果により N
型半導体では電子を，P 型では正孔を電流チャネルに誘起する。一方，CNT–FET では 1 つの CNT チャネルで正負のゲート
電圧印加に対して共にドレイン電流が増加する特殊な特性が出現する（両極性）。しかしその場合，図 3 のような強い非対称
性が現れることはなく，この結果はむしろ正負の VBG が二層 CNT の異なる層を MOSFET のように変調していると解釈でき
る。正 VBG 領域でドレイン電流がすぐに飽和することは，基板と直接接触している部分が少なく VBG が効き難い内層が N
型であり，またその電子電流容量が小さい可能性を示唆する。二層 CNT 生成時に，われわれは大気中約 500˚C で試料を熱処
理しており，このプロセスは CNT を P 型にすることが知られているため，外層は P 型になっている。一方で内層は外層に
より隔離されているため，熱処理を経ても N 型のままである。これは上記特性ともよく一致し，結局内外層間の PN 接合の
存在が結論できる。
さて，この PN 接合は，もちろん炭素原子レベルのナノ領域で発生しているので，PN 接合 LED などの発光素子の観点か

らは 1 つの二層 CNT が低いしきい
．．．

値で強い発光を起こすことは十分に予想でき，しかもエネルギーバンド幅は CNT の直径
で制御可能であるため，発光波長も可変である。さらに図 3 で示したように，VBG により発光の ON/OFF も制御できる。ナ
ノサイズなので，これを高密度で敷き詰めれば低消費電力・強い発光力・長寿命を持つ波長可変 LED 創製が将来期待できる
だけでなく，LSI に組み込むことでゲート電圧で制御可能な Opt Electronics 素子の実現も可能であろう。今後の発光特性の
観察の進展に期待したい。

なお，本研究は科学技術振興機構 福山秀敏 東大名誉教授総活 CREST の支援の下で，名古屋大学 篠原久典研究室との共同
研究として行われた。
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