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まとめCNT配向膜デバイスの時間応答熱シミュレーション
簡易熱伝導モデル

Device Fabrication
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CNT配向膜素子における赤外発光
CNT配向膜における偏光熱発光現象の観測

広帯域の波長領域における偏光発光

測定環境構築と変調測定結果
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シミュレーション解析
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平行デバイス 垂直デバイス

ü配向カーボンナノチューブ(CNT)膜を
用いて、電気的に駆動する発光素子
を作製
発光面積: 1 µm × 1 µm 

ü CNT膜はシリコン基板上に成膜され、
適切な形状を作るためにエッチング
を行い形成

ü電極にはCrとPdを蒸着

真空濾過法

ü真空状態において、CNT分散液
を低速ろ過

ü CNTが高密度・高配向度状態で
ろ過フィルタ上に成膜される。

CNT 
(カーボンナノチューブ)

Introduction

カーボンナノマテリアルを用いたマイクロ発光デバイス

ナノカーボン材料をベースにした発光素子には、
マイクロ発光素子としていくつかの利点がある。
3,4,5,6

ü チップ基板への集積が容易
ü フットプリントが小さくマイクロレベルの小型な
デバイス開発が容易

ü高速で直接変調が可能

偏光光源

カーボンナノチューブ配向膜2

19p-P01-11

50 nm 2 nm

SEM & TEM 像

üろ過フィルタ：
ポリカーボネート
80〜200nm径の穴を有する

CNT配向膜デバイスの高速変調性

平行デバイス 垂直デバイス
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熱伝導システムの解明

求められているのは…
ü偏光を生成することができる光源
ü レーザーのように単一波長ではなく、
広い波長帯の光を有する光源

ü高速にON/OFFの切り替えが可能
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偏光分光分析手法

Ex) エピクロロヒドリン

キラル性構造の同定

円二色性1

ü 同じ組成原子を有し、キラル性構造の異なる物質を

区別することができる。
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平行デバイス 垂直デバイス

CurrentCurrent

時間分解光学測定システム

平行デバイス

ü 外部に対する熱コンダクタンスGが大きいほど
（外部への放熱が大きいほど）、応答速度は速
くなる。

垂直デバイス

gsub:単位面積当たりのCNT膜と基板との接触熱
コンダクタンス

gelec:単位面積当たりのCNT膜と電極間の接触熱
コンダクタンス

計算モデル
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応答速度シミュレーション 熱伝導ダイアグラム
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カーボンナノチューブ配向膜を用いた
変調黒体放射光源の開発
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目的： 高速変調可能かつブロードな偏光マイクロ光源の開発

+
–

Optical chopper

直流電圧印加時における
CNTデバイスの発光

ü赤外カメラ（積算時間：20
ms）で平行および垂直デバ
イスの双方において赤外発光
を観測

ü平行・垂直デバイスにおいて
同じ発光強度を得るためには、
異なる印加電力が必要であり、
これは熱発光現象の違いを示
唆している。
平行デバイス: 9.6 mW
垂直デバイス: 2.6 mW

CNT配向膜デバイスの発光における
広帯域なスペクトルの観測

CNT配向膜デバイスの発光における
偏光特性

ü 平行および垂直デバイスの発光が偏光性を有している

ことを明らかにした。

ü 偏光方向はCNT配向膜の配列方向に従っており、偏光
特性はCNT特有のものであることが示唆された。

üこれらのスペクトルはプランク則に従うため、
熱発光由来3,4,5,6

APD: Avalanche photodiode
TCSPC: Time-correlated single photon counting
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ü gelecに対する時間応答性の依
存性を調べ、平行デバイスと
垂直デバイスとでは、応答時
間の変化が明らかに異なる。

ü平行デバイスのみ、 gelecが大き
いほど応答速度が速くなる（垂
直デバイスでは応答性の変化
が見られない）。
推定gelec : 2×107 Wm-2K-1

速度変化なし応答高速化

ü 1 MHzの矩形電圧の下で、連続周期測定により
積分データを用いて、平行および垂直デバイス
の発光強度測定を行った。

ü平行デバイスは、垂直デバイスとは異なり、
1MHzの矩形電圧でスイッチングできる
高速変調性を有することが明らかとなった。

ü平行デバイスと垂直デバイス
の応答速度の違いを理解する
ために、 gsubとgelecを使った
モデルを用意した。

üこのモデルには、配向した
CNT膜の熱伝導率と電気伝導
率の異方性が含まれている。

矩形波電圧印加時の
CNTデバイスの熱発光

ü熱伝導システム上では、
電極への熱コンダクタンス
と基板への熱コンダクタン
スを並列接続し、熱拡散の
要素を記述する。

ü gelecを大きくすると、平行
デバイスにおいて熱発光の
緩和時間が短くなる。

ü平行デバイスでは、電極へ
の熱拡散により、高速な熱
発光の変調速度が実現（推
定緩和時間: 21 ns）。

ü CNT配向膜を用いて、広い赤外スペクトル領
域における偏光発光が可能な光デバイスを開
発し、平行デバイスにおいて高速変調が可能
であることを示した(推定発光緩和時間: ~20 
ns).

ü電極への接触熱コンダクタンスの効果が、平
行デバイスにおける高速変調に重要な役割を
果たすことを明らかにした。
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