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近年のインターネット・ブロードバンド技術の発達により、一昔前で

は考えられないような大容量かつ超高速な通信が行われている。今後、

家電のデジタル化などにより、光通信のさらなる高速化が必要不可欠

である。Gbps を超えた光通信を実現するためには、通信波長帯で用

いることができる新しい光・光スイッチングデバイスが必要であると

考えられている。一般に光で光を制御するためには、光学非線形性を

応用することが考えられており、大きな非線形性をもち高速に応答す

る物質材料がその鍵を握っている。1990 年に発見されたカーボンナ

ノチューブ、特に単層カーボンナノチューブは、さまざまな応用展開

が期待されているが、新しい光デバイス材料としても注目されている。

本発表では、単層カーボンナノチューブの特異な電子構造や光学応答、

さらに非線形光学応答や緩和ダイナミクスについて、我々が行ってき

た研究を中心に紹介する。

単層カーボンナノチューブの例を図 1 に示す。その構造はカイラルベ

クトル (n,m) で定義され、その構造によって電子構造も決まっている。

このとき、n-m が 3 の倍数の時には金属的なバンドを持ち、そうでな

いときには半導体的なバンドを持つ。また、構造の 1 次元性を反映し

て、状態密度には発散が現れる。さらに、1 次元電子系では励起子が

安定化し、光学遷移にはバンド間遷移が抑えられ、励起子遷移が強く

現れる。これらの特徴は、図 2 上図の吸収スペクトルにもあらわれて

いる。このような特異な電子構造や次元性は光学応答に大きな非線形

性をもたらす。図 2 の下図は、パルス光励起を行った直後の吸収変化

のスペクトルである。パルス光励起により、単層カーボンナノチュー

ブによる A,B,C の吸収帯に大きな吸収減少が現れている。この吸収減

少は、およそ 1ps 以内に回復する。このような振る舞いは 3 次の非線

形光学応答として理解でき、このときの吸収変化の量はこの物質がも

つ 3 次の非線形感受率に比例している。また、回復時間は励起子の緩

和ダイナミクスを反映している。

図 1: 上から (5,5), (9,0), 
(10,5)の単層カーボンナノ

チューブ 

図 2: 典型的な単層カーボンナノチ

ューブ試料の吸収スペクトル。破線

は計算による金属(青)および半導体

(赤)チューブのスペクトル。下図は

励起光入射によるスペクトル変化。 
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