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１． 研究の目的・背景 

近年 LED 照明が普及している。そして LED の高効率化が進展する。しかしヘッドライト

やプロジェクタから更にはスタジアム照明やトンネル・道路照明など世の中の大パワー照明

への要求は強い。そしてこの LED の性能が更に向上すれば市場の拡大は加速される。

GaN-LED における課題は発熱による効率の悪化、すなわち熱ドループがある。これによっ

て大パワー化に限界が生じる。カーボンナノチューブは類にない高い熱伝導性と電気伝導性

を持つと言われる。一般に高出力の LED では熱を、金バンプを用いて基板に逃がす構造を用

いる。ここで金の十倍以上の熱伝導性をもち高い電気伝導性をもつカーボンナノチューブは

放熱に有効と考えられ、GaN とカーボンナノチューブの接合で更なる高出力化、高効率化が

期待される。そこで本研究ではまず GaN-LED の熱ドループ改善を目指し、GaN とカーボン

ナノチューブのヘテロ接合の物性を明らかにするとともに、LED の放熱実証を行うことを目

的とする。本研究により照明用 LED のみならずパワートランジスタへの熱劣化抑制へも新た

な道が開ける。また最近 GaN の光触媒効果を用いた水素発生が報告され、一方でカーボンナ

ノチューブの水素吸蔵の報告もされている。本研究により GaN とカーボンナノチューブのヘ

テロ接合の物性が明らかになれば、光触媒効果による水素発生 GaN デバイスと水素吸蔵カー

ボンナノチューブの融合デバイスが実現でき、超小型モバイル発電・蓄電への応用も期待で

きる。 

研究の将来を含めた全体構想としては、GaN とカーボンナノチューブのヘテロ界面の物性

物理を明らかにし、照明用 LED およびパワートランジスタの放熱への応用実証を行うこと、

次にはこの GaN とカーボンナノチューブのヘテロ界面の本研究の実績をベースに、将来的な

GaNの光触媒による水素発生とカーボンナノチューブ吸蔵の融合デバイス応用に展開するこ

とである。 

本助成の研究で明らかにすることは、GaN 上への金属カーボンナノチューブの形成とその

ヘテロ構造の電気伝導特性を実験的に求め、バンド構造や電子状態を明らかにすること、金

属カーボンナノチューブ電極のコンタクト抵抗などの電気特性を定量的に評価し、カーボン

ナノチューブヘテロ構造との相関を明確にすること、最後に高出力 LED に金属カーボンナノ

チューブを用いたデバイス構造設計を行い、LED 特性実証を行うことである。 

 

 



２． 研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

 はじめに n 型 GaN上に形成した金属多層カーボンナノチューブにおけるカーボンナノチ

ューブ/GaN 界面の電気特性とバンド構造について解析を行った。n 型 GaN とカーボンナ

ノチューブとの間の電流-電圧特性においてはショットキー特性（図１）が得られた。そし

て熱電界放出モデルを用いてショットキー特性を解析し、障壁高さφB は 0.737 eV となる

ことが分かった。これによってさらに図２に示すバンド構造が明らかになり、金属多層カー

ボンナノチューブの仕事関数は 4.84 eV であることが分かった。そして一般に p 型 GaN 電

極として用いられている Ni や Pd などの値に近い仕事関数値となることが判明した。これ

によってカーボンナノチューブ/p 型 GaN 界面においてはオーミック接触が実現でき、CNT

を p 型 GaN の電極に応用できる可能性をまず見出した。（研究業績：学会発表５，６） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．カーボンナノチューブ/GaN 界面の 

ショットキー電流－電圧特性     図２．CNT/n-GaN エネルギーバンド図 

 

次に p 型 GaN 電極への応用可能性から、p 型 GaN 上に金属性多層カーボンナノチューブ

を形成し、そのコンタクト抵抗などの解析を行った。そして表面処理の違いがコンタクト抵

抗率に作用することが判明した。具体的な例を示すと表面処理を行わない場合は、コンタク

ト抵抗率は 8.8×10-3Ωcm2 であったが、p 型 GaN 表面を弗酸系薬液により処理を行うとコ

ンタクト抵抗率は悪化し、2.2×10-2Ωcm2となった。しかし、塩酸系薬液により処理を行っ

た場合は、2.6×10-3Ωcm2と実用上遜色のない良好な値が得られた。このようにバンド構造

の基礎的知見と界面解析から、p 型 GaN と金属多層カーボンナノチューブのヘテロ界面に

おける接触電気抵抗が低減でき、低コンタクト抵抗率の電極を実現した。（研究業績：学会

発表２，３，４） 

最終的に、低コンタクト抵抗の電極を確認できたことから、高出力 GaN-LED におけるカ

ーボンナノチューブ電極の実証を行った。電気・熱伝導特性の基礎的データベースを用いて

デバイスシミュレーションによってカーボンナノチューブ電極の放熱構造を設計した。そし

て次に、実際の高出力 GaN-LED の試作・評価を行った。そして電流-電圧特性、大電流に

おける光出力、発光波長の動きなどを調べ、その LED 特性とカーボンナノチューブの構造

との相関を明らかにした。そして LED の総合的な高出力、高効率 LED 特性の実証を実現
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した。カーボンナノチューブの構造に特性は依存するが、具体的な特性の例としては、電流

-電圧特性の立ち上がり電圧は 2.7 V（図３）、立ち上がり付近での抵抗は 1.3 mΩ（図４）と

極めて良好な LED 特性が得られた。光出力は 1 W 近くの値が得られ、W 級出力の LED の

実用化が期待される特性が実証された。（研究業績：学会発表１） 

 

    図３ LED の電流-電圧特性        図４ LED の電流-光出力特性  

 

以上のように、GaN 上への金属カーボンナノチューブの形成とそのヘテロ構造の電気伝

導特性を実験的に求め、バンド構造や電子状態を明らかにした。また金属カーボンナノチュ

ーブ電極のコンタクト抵抗などの電気特性を定量的に評価し、カーボンナノチューブヘテロ

構造との相関を明確にした。最後に高出力 LED に金属カーボンナノチューブを用いた LED

構造設計を行い、LED 特性実証を行った。世界トップクラスの LED 特性が実証できたこと

により、計画に対する達成率は 90％程度と考える。残る 10%は、実用化に必要な長期信頼

性や安定性を課題とし、設備面で大学の限界はあるものの協力先も視野に今後本課題の解決

も進める。 
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３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

消耗品のほとんどは計画通り、カーボンナノチューブを形成し、デバイスを試作するため

の原料（GaN 基板、CNT、窒素ガスおよびそのガスボンベ関連部材）、プロセス用部材（カ

ーボンナノチューブの塗布用部材、化学処理用部材）の購入に充てた。計画に含まれていた

分析共通機器使用料は他の財源から補うことができたため、およびカーボンナノチューブを

用いた GaN-LED において予想以上の特性の向上が実現できたため、LED 特性の測定シス

テムをその好特性に適応するための電気部品、光学部品（同軸プローブ針、ポジショナ―（設

備備品費）、精密ピンホールなど）が必要となり、その購入に充てた。これらの部品は当初

の計画には入れてなかったが、これによって世界的にトップクラスの LED 特性が実証でき、

大きく貢献した。 

旅費は国内学会での発表、情報収集および研究協力先との議論に使用し、それらの議論を

基にしてカーボンナノチューブを用いた GaN-LED の実証が実現し、その成果を発表するこ

とができた。 

 資料費、印刷費、謝礼金に関しては、申請時の計画も、使用実績もない。 

 

 

 

 

 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

 今回の助成期間では、高出力、高効率 LED におけるカーボンナノチューブ電極の原理実証

はほぼ完了できた。次の段階の実用化には、長期信頼性や安定性がカーボンナノチューブ電

極に求められる。そのため現在、カーボンナノチューブの形成方法の適正化、GaN の表面処

理条件やカーボンナノチューブ熱処理条件など後処理条件の適正化、カーボンナノチューブ

電極の LED 構造の安定化設計など、実用化に向けた取り組みも行っている。 

今後の発展性としては、この GaN とカーボンナノチューブのヘテロ界面の研究実績をベー

スに、高出力、高効率 LED のみならずパワートランジスタの熱マネージメントへも新たな

道が開ける。パワートランジスタは家電製品、ハイブリッド・電気自動車、電車、太陽光発

電、電力インフラなどに多く用いられ、その低消費電力化や大出力化、小型化が求められて

いる。これらにも GaN とカーボンナノチューブの基本技術が大きく寄与すると考えられる。

さらに将来的にはGaNの光触媒による水素発生とカーボンナノチューブの水素吸蔵の融合デ

バイス応用にも展開を考えている。最近 GaN の光触媒効果を用いた水素発生が報告され、

一方でカーボンナノチューブの水素吸蔵の報告もされている。本研究をベースに光触媒効果

による水素発生 GaN デバイスと水素吸蔵カーボンナノチューブの融合デバイスが実現で

き、超小型モバイル発電・蓄電への応用も期待できる。 
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