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研究分野：プラズマ応用ナノ科学技術 
科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 
キーワード：炭素ナノバイオ、内包チューブ、ナノ pn 接合、内包 C60、ＤＮＡ・コロイド 
 
１．研究計画の概要 

ナノスコピックプラズマプロセス制御の
第一段階として、拡散プラズマ化学気相堆積 
(CVD) 法により単独・孤立垂直配向単層カー
ボンナノチューブ(SWNT)を生成する。次に、 
アルカリ ― ハロゲン、原子内包 C60 を含む
準ペアフラーレンイオン等の斬新な異種イ
オン気体プラズマ、及び DNA、イオン液体、
コロイド溶液中電解質プラズマを発生し、 
この元になる空の SWNT に対して、超分子イ
オンをも含むプラズマイオン照射法を駆使
することにより、電子ドナー・アクセプター
の pn 接合構造内包 SWNT、強磁性金属内包
SWNT、及び DNA 内包 SWNT、イオン液体内包
SWNT、コロイド内包 SWNT を創製する。また、
当初計画には無かった二層カーボンナノチ
ューブ(DWNT)を新たに対象とすることを発
想して同様のプロセスを実践し、各種内包
DWNT を創製する。最後に、それらの電気・磁
気・光学特性の測定を通して、1次元伝導性、
半導体・ダイオード特性、スピン・磁性、超
伝導特性、発光及び光応答性、分子認識性等
の炭素起源ナノバイオチューブ特有の新し
い物性が発現することを明らかにする。   
２．研究の進捗状況 
(1) 空の高品質SWNTの成長・合成： 拡散プ

ラズマCVDにより合成される単独・孤立垂直

配向SWNTの成長機構を、エッチングの入射

イオンエネルギー依存とその因子の特定

（原子状水素）の観点から解明できたと共

に、SWNTからの発光増強現象を発見した。

更に、SWNTの構造制御に向けて広範囲気圧

下プラズマCVDにおいてその直径の変化を

観測できたと共に、非磁性金属触媒による

SWNTの成長に道を拓いた。 

(2) 新規プラズマの生成とイオン照射実 

験： アルカリ▬ハロゲン、準ぺアフラーレ 

ンイオン、Ca、Fe プラズマ、更に DNA 電解 

質プラズマの生成に成功し、基板バイアス 

法を駆使して原子・分子を内包(@)する実験 

を徹底し、Cs@SWNT、I@SWNT、C60@SWNT、 

(Cs/C60)@SWNT、(Cs/I)@SWNT に加え、Cs@DWNT、 

Ca@SWNT、Fe@SWNT、C60@DWNT、C70@DWNT、 

C84@DWNT、C59N@SWNT、DNA@SWNT、DNA@DWNT 

創製を実現すると共に、(Li@C60)@SWNT 創製 

を達成した。 また、内包原子と SWNT 間の 

局所電荷移動がSTM測定により実証された。 

(3) 内包SWNT╱DWNTの評価・新物性発現： 上

記内包SWNT╱DWNTを電界効果トランジスタ

(FET)配位で電気特性を測定した結果、I@SWNT

はp型半導体伝導を著しく増強する一方、 

Ca@SWNT及びC59N@SWNTにおいては強固なn型伝

導が観測され、シトシンとグアニン内包の

C30DNA@SWNTとG30DNA@SWNTは各々増強されたp

型とn型伝導を示した。(Li@C60)@SWNTでは両極

性伝導の傾向が見られ、C60@DWNTでは室温動作

の高性能負性微分抵抗特性が発見された。

Fe@SWNTはn型伝導を示したと共に、強磁性・

超常磁性を併せ持つ可能性があることが判明

した。大気安定ナノpn接合ダイオードの

(Cs/I)@SWNTと(Cs/C60)@SWNTの特性は、トンネ

ル電流等の量子効果の点で異なることが判明
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し、C60@SWNTでは紫外可視域の光照射に反応す

る光誘起電子輸送現象が発見された。 

(4) 新概念電解質プラズマの導入： ナノ▬

バイオ融合に有用な正と負の分子イオンの

みから成るイオン液体中で基板バイアス法

を適用し、負イオン液体内包SWNTは増強さ

れたp型、正イオン液体内包SWNTはn型半導

体特性を有することを実証した。 
３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 先ず、DWNT も本計画に新たに選取し
成果を得た。次に、初(平成 18)年度の新アル
カリ▬ハロゲンプラズマ源開発とイオン照射
実験が予想以上に早く進行したので、そのプ
ラズマ源にフェロセン導入等の改良をし鉄
プラズマを生成してイオン照射実験を行っ
た結果、当初平成 21 年度に予定されていた
コロイド溶液電解質プラズマ中のイオン照
射による強磁性原子内包 SWNT の創製と磁気
特性測定を先取り実施できることになり、上
記のように Fe@SWNTの磁性半導体としての可
能性をいち早く示すことができた。これによ
り、空の SWNT 合成の触媒として現在使用し
ている磁性金属(Fe)は Fe@SWNTの物性評価を
不正確にするので、Au 等の非磁性金属触媒に
よる高品質 SWNT の成長・合成の実験課題を
新たに掲げ、既に有望な成果が得られている。 

一方、新アルカリ▬ハロゲンと新アルカリ▬
フラーレンプラズマに対して相補性を有す
る準ペアフラーレンイオンプラズマ〔C59N

+、
(Li@C60)

+、C60
╺、C70

╺、C84
╺の組み合わせ〕源を

新たに開拓し、これを用いて C59N@SWNT 及び
(Li@C60)@SWNT 等の新物質を創製することが
できた。また、予想を超えた内包 SWNT╱DWNT
の新物性に関しては、ドーパントコンビネー
ションによる大気安定ナノ pn 接合ダイオー
ド特性の差異、磁性半導体的輸送特性、光誘
起電子輸送現象を発見した点が挙げられる。 

更に、新たなコロイド溶液電解質プラズマ
として、超コロイドとも言える新奇な電気・
磁気・光学特性を発揮し得るイオン液体を新
概念完全電離電解質プラズマとして導入し、
気体プラズマ中と同様の基板バイアス法を
実践し、イオン液体内包による半導体 SWNT
伝導特性の制御に成功した。 

４．今後の研究の推進方策 
(1) 広気圧領域拡散プラズマ CVD により、
SWNT の螺旋度に関わる直径制御と非磁性触
媒使用の高品質 SWNT 多量合成を目指す。  
(2) 各プラズマ中基板バイアス精密制御実
験を行い、高次接合構造内包(C59N/C60)@SWNT、
(Li@C60/C60)@SWNT、(Cs/Li@C60)@SWNT、(正イ
オン/負イオン液体)@SWNT、高品質 Fe@SWNT、
更に上記関連各種内包 DWNT を創製する。  
(3) 各種ナノ pn 接合ダイオード特性の量子
構造的差異を一層明確にする。光スイッチデ

バイス応用の観点から、C60@SWNT、C60@DWNT、 
C59N@SWNT、DNA@SWNT、イオン液体@SWNT を用
いる光照射応答 FETの各特性を解明する。 ま
た、Fe@SWNT の極低温下での強磁場中電子・
スピン輸送に関する新しい物性を探求する。  
(4) ネットワーク状 Ca@SWNT(DWNT)を用いる
FET により、超伝導転移現象を探索する。 
５. 代表的な研究成果 
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