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平 成 ３ ０ 年 ３ 月 ２ ９ 日  

 

科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

慶 應 義 塾 大 学 

九 州 大 学 

 

シリコンチップ上のグラフェン高速発光素子を開発 

～チップ上光集積素子へ新たな道～ 
ポイント 

 シリコン上に集積可能で高速にオン・オフ可能な光源を実現することはこれまで困難

であった。 

 グラフェンを用い、超高速・超小型のシリコン上発光素子を実現。アレー化、大気中

動作、光通信実演に成功した。 

 シリコン集積回路技術と融合した高集積光通信用素子の実現が期待される。 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、慶應義塾大学 理工学部物理情報工学科の

牧 英之 准教授らは、シリコンチップ上で動作する高速なグラフェン発光素子を開発し

ました。その発光素子を使った光通信を実演するとともに、光のオン／オフを高速に変

化（高速変調）できるメカニズムも新たに発見しました。 

現在光源として主に用いられている化合物半導体は、シリコンチップ上で高密度に集

積することが困難であり、光集積回路の実現を阻む要因の１つとなっています。 

本研究グループは、新たな材料系としてナノメートルサイズで制御できる炭素材料で

あるグラフェンを用いることにより、シリコン上に直接形成可能で超小型の新しい発光

素子の開発に成功しました。この発光素子は、黒体放射注１）であるにもかかわらず、応答

時間が１００ｐｓ（１００億分の１秒。変調速度で１０ＧＨｚ（ギガヘルツ）相当）と

いう超高速で変調可能であることを実験的に明らかにするとともに、この高速変調性が、

量子的な熱輸送により実現していることも発見しました。さらに、この発光素子を用い

て、実際に光通信を実演するとともに、化学気相成長（ＣＶＤ）によるアレー化（多数

の素子を配列すること）や大気中での動作が可能であることも示しました。 

本発光素子は、シリコン上に集積可能な、高速で超小型の光源として、光インターコ

ネクトやシリコンフォトニクスといった、高集積光技術に応用できると期待されます。 

本研究は、九州大学 グローバルイノベーションセンターの吾郷 浩樹 教授と共同で

行ったものです。 

本研究成果は、２０１８年３月２９日（英国時間）発行の国際科学誌「Ｎａｔｕｒｅ Ｃ

ｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ」に掲載されます。 
 
本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ） 
研 究 領 域：「素材・デバイス・システム融合による革新的ナノエレクトロニクスの創成」 

（研究総括：桜井 貴康 東京大学 教授） 
研究課題名：ナノカーボン光・電子量子デバイス開発と量子暗号通信応用 
研究代表者：牧 英之（慶應義塾大学 准教授） 
研 究 期 間：平成２７年１０月～平成３１年３月 
 
ＪＳＴはこの研究領域で、材料・電子デバイス・システム最適化の研究を連携・融合することにより、

情報処理エネルギー効率の劇的な向上や新機能の実現を可能にする研究開発を進め、真に実用化しイノベ
ーションにつなげる道筋を示していくことを目指します。 

上記研究課題では、ナノカーボンを用いた室温・光通信波長帯の単一光子光源を提案するとともに、電
流注入光源、集積光技術との融合、単一光子検出器開発を行い、超小型・超高速・低コストの量子暗号通
信技術を構築することを目指します。 

解禁時間（ﾃﾚﾋﾞ、ﾗｼﾞｵ、WEB）：平成 30年 3月 29日（木）午後 7時（日本時間） 

（新聞）      ：平成 30年 3月 30日（金）付朝刊 
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＜研究の背景と経緯＞ 

従来コンピューターなどに使われている集積回路は、シリコン（ケイ素）を基板として

電荷で動作する電子集積回路です。現在、さらなる高集積化・高速化を実現する技術とし

て、装置間、ボード間、チップ間、チップ内など短い距離で高集積に光を伝送する光通信

技術「光インターコネクト」や、シリコン上で発光素子や受光器、光変調器といったデバ

イスを集積する技術「シリコンフォトニクス」が注目されています。 

現在、発光素子の多くは母材として化合物半導体を用いており、シリコン上での結晶成

長が困難であることから直接形成することが難しく、また、デバイスの作製手順が複雑で

高密度化が難しいこと、光の強度変調に光変調器が必要であるといった問題を抱えており、

高集積な光技術の実現を阻む要因となっています。そのため、化合物半導体に替わる新た

な材料系での発光素子を開発することが、シリコン上で高集積光技術を実現する手段の１

つになると考えられます。 

光通信では、発光のオン／オフをデジタル信号として情報通信を行うため、発光をオン

／オフする速度（変調速度）が重要となります。グラフェンは、炭素原子が六角形の頂点

の位置に並んで結合したシート状の物質であり、ナノメートルサイズで制御できる炭素材

料として本研究グループは着目してきました。グラフェン発光素子はこれまでも報告があ

りましたが、極めて低速の変調しか実現しておらず、最高でも１００ｋＨｚ（キロヘルツ）

程度の変調速度でした。 

 

＜研究の内容＞ 

今回、新たな材料系であるグラフェンを用い、「超小型」で「超高速」な発光素子をシリ

コンチップ上で実現しました（図１）。 

本素子は、電気を流して温めること（通電加熱）による黒体放射発光であるにもかかわ

らず、最高で１０ＧＨｚ（応答時間１００ｐｓ：１００億分の１秒）もの超高速変調が可

能であることを示しました（図２）。これは、従来の金属フィラメントによる黒体放射光源

（応答速度は１００Ｈｚ程度）と比べて、１００万倍以上速いものとなります。 

本研究では、この超高速変調のメカニズムの解明を進め、この高速変調性が、グラフェ

ンデバイスにおける量子的な熱輸送によって実現していることを発見しました。この量子

的な熱輸送は、通常の熱伝導とは異なり、グラフェンの伝導キャリアのエネルギーがＳｉ

Ｏ２基板の表面極性フォノン注２）に遠隔で受け渡され、さらにそのフォノンが散乱されるこ

となく波として基板表面を伝搬する現象が支配的であるということです。 

さらに本研究では、化学気相成長法（ＣＶＤ法）により、ガス状の分子（メタン）を化

学反応させ大面積のグラフェン膜を形成し、グラフェン発光素子を多数並べること（アレ

ー化）に成功しました。また、このグラフェン発光素子の表面に保護膜（キャップ層）を

形成し、酸素との反応によるグラフェンの損傷を防ぐことで、発光素子が大気中で動作で

きることを実証しました。光信号を受信して電気信号に変換する素子（フォトレシーバー）

を用いた光通信の実演にも成功しました。 

 

＜今後の展開＞ 

 今回開発したグラフェン発光素子は、シリコン上に直接形成することが可能であるとと

もに、非常に小型で高速で動作することから、光インターコネクトやシリコンフォトニク
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スなど、シリコンを主体とした電子回路技術と融合した集積光デバイス用の光源へ応用す

ることが可能です。特に、高速に直接変調注３）できることから、通常の光インターコネク

トやシリコンフォトニクスで必要とされる光変調器を用いることなく、電気信号を光信号

に変換することが可能となります。 

通常の半導体では、電子が抜けたホールが正電荷を運ぶｐ型半導体と、電子が負電荷を

運ぶｎ型半導体を接合（ｐ－ｎ接合）しており、光を発生する部分（発光層）がｐ－ｎ接

合内に存在しています。今回のグラフェン発光素子は、ｐ－ｎ接合を必要とせず発光層が

露出した横型の素子であることから、光を伝送するシリコン光導波路を発光層と直接接触

させることも可能です。これにより、シリコン光導波路と発光素子の間は、接触させるだ

けで光を入出力できるようになり、極めてコンパクトに発光素子と光導波路を結合するこ

とが可能となります。また、グラフェンは、原子オーダーで薄くエッチングしやすい炭素

でできているため、微細加工で超小型の素子が容易に作製できます。これにより、光集積

デバイスのさらなる高集積化が期待されます。 

 

＜参考図＞ 

 

図１ グラフェン発光素子 

左図：グラフェン発光素子の模式図。右図：グラフェン発光素子の発光の様子（赤外カ

メラ像）。 

 

 
図２ グラフェン発光素子の高速発光特性 

左図：１ｎｓ（青）と１０ｎｓ（赤）幅の電圧印加時の発光の時間分解測定結果。高速

な発光応答が観測される。右図：高速変調のメカニズムとなる表面極性フォノンによる熱

輸送の模式図。 
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＜用語解説＞ 

注１）黒体放射 

温度のみによって決まる熱放射であり、現在は、電球やヒーターとして利用されている。

通常は、オン／オフの速度は極めて低速であることから、光通信などには使われていない

が、本研究では、極めて高速な黒体放射光源が実現したことにより、光通信に使えること

を示した。 

 

注２）フォノン 

熱輸送を担っている原子の振動を量子力学的に解釈したもの。ここでは、デバイスの基

板表面となるＳｉＯ２の表面極性フォノンが、グラフェンの伝導キャリアから直接励起さ

れている。 

 

注３）直接変調 

光通信における電気信号－光信号変換方法として、光源に対して直接電気信号を入力し

て光の強度変化を得る方式。他の手法として、外部の光変調器によって光の強度変調を行

う「外部変調」がある。 

 

 

＜論文情報＞ 

タ イ ト ル ：“ High-speed and on-chip graphene blackbody emitters for optical 

communications by remote heat transfer” 

（遠隔熱輸送による光通信に向けた高速・シリコンチップ上グラフェン黒体放射発光素子） 

著者名：Yusuke Miyoshi, Yusuke Fukazawa, Yuya Amasaka, Robin Reckmann, Tomoya Yokoi, 

Kazuki Ishida, Kenji Kawahara, Hiroki Ago and Hideyuki Maki 

掲載誌：Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ 

ｄｏｉ：10.1038/s41467-018-03695-x 

 

＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

牧 英之（マキ ヒデユキ） 

慶應義塾大学 理工学部物理情報工学科 准教授 

〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉３－１４－１ 

Tel：045-566-1643 Fax：045-566-1587 

E-mail: maki@appi.keio.ac.jp 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

中村 幹（ナカムラ ツヨシ） 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーション・グループ 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’s五番町 

Tel：03-3512-3525 Fax：03-3222-2067 

E-mail：presto@jst.go.jp 
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＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

慶應義塾 広報室 

〒108-8345東京都港区三田２－１５－４５ 

Tel：03-5427-1541 Fax：03-5441-7640 

E-mail：m-koho@adst.keio.ac.jp 

 

九州大学 広報室 

〒819-038福岡市西区元岡７４４ 

Tel：092-802-2130 Fax：092-802-2139 

E-mail：koho@jimu.kyushu-u.ac.jp 

 


