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研究成果の概要（和文）：アンジップ法で得られた半金属性単層GNRに平面有機分子を吸着させ、導電AFM法を用いて電
気測定を行った。例えばhat-(CN)6という分子をを吸着させたところ、I-V曲線にプラトーがNDIを吸着させるよりも大
きく発現した。また。GNR幅より大きい粒子を吸着させてもプラトーは発現しなかった。単層GNRの交差構造を作製し、
電子状態を走査トンネル分光法を用いて測定したところ、交差部のみ半導体性を示した。

研究成果の概要（英文）：Planaer molecular nanoparticles are adsorbed to single layer graphene nanoribbon 
(GNR) obtained by unzipped carbon nanotube. Plateau was obsereved in I-V curve of GNR after adsroption of 
for example, hat-(CM)6. While particle larger than width of GNR adsorption did not make any change to I-V 
curves. Electric property of cross structure of semimetallic GNR was investigated and only cross point 
changed to the semiconduction property.
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１．研究開始当初の背景 
グラフェンは電子の移動度が既存の半導体
材料に比べ格段に高いことが知られており、
多くの研究者がその研究に携わっている。そ
の重要性から発見者がノーベル賞を受賞し
たことは記憶に新しい。一方、グラフェンは
半金属であり、そのままでは半導体材料の代
替にはならない。そこで研究者は血眼になり
グラフェンを半導体にする手法を探索して
いる。本研究では比較的幅の狭いグラフェン
シート（=グラフェンナノリボン、GNR）を
利用すること、および、平面有機分子をグラ
フェンに吸着・共有結合させることによりバ
ンド構造に影響を与えバンドギャップ制御
を含む電子特性制御を目指す事を目的とす
る。 
 
２．研究の目的 
グラフェンナノリボン（GNR）の電子状態（金
属半導体性やバンドギャップなど）を有機平
面分子を用いた化学的修飾（吸着・結合）に
より自在に制御することを目指す。特に半金
属状態からバンドギャップを開かせるため
に吸着分子を系統的に変化させ、GNR のバン
ドギャップの出現メカニズムの解明するこ
とでバンドギャップの自在制御を目指す。 
 
３．研究の方法 
①アンジップ法で得られた半金属性単層
GNR に例えば hat-(CN)6, 
hat=2,6,10-tricyano-3,7,11- 
triethoxy-1,4,5,8,9,12-hexaazatriphenylene を吸
着させ、導電 AFM 法を用いて電気測定を行
った。 
 
②また、アンジップ単層 GNR の交差構造を
作製し、その周辺での電子状態を走査トンネ
ル分光法を用いて測定した。 
 
③単層カーボンナノチューブとポリ酸（POM）
ナノ粒子のネットワークを作製し、電流測定
を行った。 
 
４．研究成果 
①単層 GNR をギャップ幅 2 m のクロム/
金電極に架橋させ、未修飾 GNR 及び GNR 
上にHAT(CN)6 溶液をドロップキャストした 

図 1 GNR への分子吸着のとプラトーの関係 

試料の 2 種類を用意し、各々の電気測定を行
なった。図は得られた結果をグラフにしたも
のである。以前報告した C15-NDI の吸着粒子
数とプラトー幅の関係にくらべ、HAT 分子の
方が吸着粒子数あたりのプラトー幅が大き
くなることが判明した。一分子の面積が
C15-NDIに比べ大きいことに起因すると考え
られる。また、グラフ中の青いプロットのよ
うに、粒子が吸着しても付プラトーが発生し
ない場合もあった。これは吸着粒子の粒径が
GNR の幅よりも大きくエッジ部を形成しな
い場合であった。よって、以前に示したよう
にプラトー発現要因は電流のエッジ近くへ
の回り込み効果に起因するという結論を強
く支持する結果となった。 
 
②半金属 GNR の交差構造を作製し走査プロ
ーブ分光法似て測定を行ったところ、GNR が
一枚の部分では金属性を示したものが交差
部のみで半導体特性を示した(図)。半金属
GNR の上下の単層 GNR 間の相互作用による
影響が見て取られ非常に興味深い。 

図 2(a) GNR の STM 像(b)GNR の STS 像。白い部分
が金属性。黒い部分が半導体性を示す。 
 
③単層カーボンナノチューブ（CNT）にポリ
酸（POM）ナノ粒子を吸着修飾させ、電気測
定を行った。POM 単体では不正抵抗性（NDR）
を示すことが知られており、ノイズ源となる
ことが期待されているからである。1mm 程度
話した電極間に 0V～125V を印加したとこと
ろ、電流のノイズ強度が印加電圧増加に伴い
増加することが分かった。また 150V 印加時
には電流が不安定になり、パルスを発生する
ことが確認された。これは CNT/POM ネットワ
ークがニューロン発火デバイスとして用い
ることが可能であることを示唆しており、脳
型コンピューティングへの応用が期待され
る。 
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