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研究の概要 
炭素起源ナノバイオ研究未踏領域の開拓を意識して、独自に開発したナノ領域への原

子・分子注入に関する気相中のプラズマ理工学的手法を液相にも拡張し、様々な電子状態
の電荷・スピン活用の原子、原子内包 C60等の新種フラーレン、生体高分子 DNA、イオン
液体、コロイド等を単層(SWNT)及び二層カーボンナノチューブ(DWNT)の内部ナノスペー
スに配列制御することにより、この超構造のナノチューブに新物性を発現させる。 
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、pn 接合、内包 C60、DNA・コロイド

１．研究開始当初の背景 
ナノカーボンの中の 0 次元の対称な球

状分子 C60と、1 枚面のグラファイトシー
トを円筒状に丸めて形成される 1 次元の
SWNT は、特異な物性発現が期待され学
術的に極めて興味深い物質であり、現在こ
れらの表面を修飾する等の方法で多様で
より高度の特性・機能を創出すべく研究が
国際的に凌ぎを削って展開されている。 

 
２．研究の目的 
独自開発のプラズマ理工学的ナノスペー

ス制御法をナノカーボンネットワークに適
用し、様々な電子状態の原子、原子内包 C60
等の新種フラーレン、DNA、イオン液体、
コロイド等をSWNTとDWNTの内部ナノ
スペースに配列制御することにより、この
超構造のナノバイオチューブに新機能性ナ
ノデバイスに直結する新物性を発現させる。 
 
３．研究の方法 
先ず、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 SWNT を合
成する（分光系使用）。次に、原子内包 C60
イオン等を含む斬新な異種イオン性気体プ
ラズマ、及び DNA 等を含む各種電解質プ
ラズマを発生し（マグネトロン装置系使用）
プラズマイオン照射法を駆使することによ
り、各種新規内包 SWNT と DWNT を創製
する。最後に、それらの電気・磁気・光学
特性を測定し（半導体アナライザ系、冷凍

機系、分光系使用）、新物性の発現を実証する。   
 
４．これまでの成果 
(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
創製を実現し、また(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
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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 は部分内包に比べ高効率
で動作し、その特性はトンネル電流等の量
子効果の点で両者異なることが判明した。
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。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．
今後

の計画 
(1) 広気圧領域拡散プラズマ CVD により、
SWNT の螺旋度関連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) 各種プラズマ中の基板バイアス精密制
御実験を行い、高次接合構造内包の
(C59N/C60)@SWNT、(Li@C60/C60)@SWNT、
(Cs/Li@C60)@SWNT、(正イオン/負イオン
液体)@SWNT、及び高品質 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
関する新物性を探求する。  
(4) ネットワーク状 Ca@SWNT(DWNT)の
FET により、超伝導転移現象を探索する。 
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