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論　文　　内　容　の　要　　旨

　本論文は，ナノ新素材のカーボンナノチューブ，特に単層カーボンナノチューブ（ＳＷＮＴ）を対象に電極間に少数の

ＳＷＮＴを架橋させる誘電泳動法，および走査型プローブ顕微鏡（ＳＰＭ）による電位分布計測法の確立を目的に研究をおこ

なった成果について纏めたものであり，本論文は全部で７章から構成される。

　第１章は序論であり，本研究の背景にあるナノテクノロジーおよび炭素結晶の多桧匪ならびに測定対象にしたカーボンナ

ノチューブの発見に至る歴史について述べている。また，カーボンナノチューブを用いた実デバイスの評価方法として走査

型プローブ顕微鏡，特に原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）を応用した評価法が重要であることを説明し，研究の目的を論じている。

　第２章では，カーボンナノチューブの基礎について述べている。特にＳＷＮＴについて構造に由来する電子状態を解析し，

金属にも半導体にもなりうることを示すとともに，バリスティク伝導に代表される電気伝導についても説明している。さら

に，ＳＷＮＴはカーボンナノチューブ電界効果型トランジスタ（ＣＮ-ＦＥＴ）への応用が期待されており，その電流制御機構

として「Si-ＭＯＳＦＥＴモデル」と「Schottky障壁変調モデル」があることを述べ，研究の現状について説明している。

　第３章では，走査型プローブ顕微鏡技術である，走査型トンネル顕微鏡（ＳＴＭ）およびＡＦＭの基本原理および装置構

成について説明している。特に, AFMでは，カンチレバーを振動させてその探針一試料間相互作用を検出するダイナミッ

クモードＡＦＭについて詳述し，ＡＭ方式とＦＭ方式の検出方法の特徴，ならびに真空中での測定にはＦＭ方式が適して

いることを説明している。さらに，光てこ法において問題であった変位検出系のノイズ低減を行うことで, S/N比を向上

させる装置改良をおこない，高分解能化を図ったことについて述べている。

　第４章では，誘電泳動法の基本原理を説明し，ＳＷＮＴに働く誘電泳動力について解析している。また，実際の試料作製

方法について述べるとともに，誘電泳動法により少数のＳＷＮＴを特定の電極間に架橋させる条件を確立し，金属および半

導体的ＳＷＮＴがともに架橋することを確認している。また，０ｎ/Off比の良好なＣＮ-ＦＥＴを示し，ゲートバイアスに依

存した大きなドレイン電流ヒステリシスを観察している。その解消を目的として，気相蒸着法により基板上に自己組織化単

分子膜（ＳＡＭ膜）を形成した結果，ＳＷＮＴ一基板間の相互作用が低減すること，およびＳＡＭ膜をパターニングし局所界

面制御することで，誘電泳動の際の配向性を向上できることを示している。

　第５章では，ケルビンプローブ原子間力顕微鏡（ＫＦＭ）が，定量性を有しか表面電位測定法として重要であることを述

べ，その測定原理について説明している。また，真空中で測定か可能なＦＭ-ＫＦＭが，電位分解能の点，およびSWNT

に流れる電流の安定性の点から重要であることを述べ，これを用いてＳＷＮＴの高分解能電位測定を行った結果について述

べている。 ＡｕおよびTiを対向電極としたＣＮ-ＦＥＴのＳＷＮＴに沿って観測した電位プロファイルにおいて，Ａｕ電極の

場合は大きな変化がみられないが，Ti電極の場合ではドレイン電極端でゲートバイアスの変化に応じて大きな電位変化が

みられたことから，Ti電極のときはドレイン電極端でのSchottky障壁の変調が示唆される。さらに，正確な電位測定のた

めＳＡＭ膜で基板修飾すると，基板への電荷注入が抑制され，通常の基板上に作製したＣＮ-ＦＥＴで見られる大きなドレイ
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ン電流ヒステリシスも低減できることを示している。最終的にＳＡＭ膜で基板修飾したＡｕ-Ti異種対向電極のCN-FET

を作製し，ＦＭ-ＫＦＭにより評価している。このＣＮ-ＦＥＴの整流性およびambipolar特性は，各電極金属のSchottky障

壁高さの違い，および障壁がゲートバイアスによって変調を受けたことに起因することを説明している。以上の結果から，

バックゲート型のＣＮ-ＦＥＴをＦＭ-ＫＦＭによって評価することで，「Schottky障壁変調モデル」に対応する電位変化を直

接観察したと考えられる。

　第６章では，新規電位測定手法として，既存のＡＦＭポテンショメトリ（ＡＦＭＰ）の概念と点接触電流イメージング原

子間力顕微鏡（ＰＣＩ-ＡＦＭ）の手法とを組み合わせたPoint -by -point AFMP を新たに提案し，そのＡＦＭＰの装置構成と

測定中の信号波形について説明している。なお，真空中でも測定できるようにするため，Ｑ値制御法を適用している。そ

して今回開発したPoint -by -point AFMP とＦＭ-ＫＦＭにより，同じバイアス条件でＳＷＮＴの電位を測定および比較す

ることで，ＦＭ-ＫＦＭにはゲートバイアスを加えたときに数100 mV 程度の測定誤差があることを確認している。これらよ

り, AFMPはＦＭ-ＫＦＭと相補的な評価方法として重要であることを示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，ナノ新素材として注目を集めている単層カーボンナノチューブ（ＳＷＮＴ）を対象に，電極間に少数のSWNT

を架橋させる誘電泳動法の確立と，走査型プローブ顕微鏡による電位分布を計測した観測結果について纏めたものであり，

得られた主な成果は以下の通りである。

　１．誘電泳動法により少数のＳＮＷＴを対向電極間に配向および架橋する条件を確立し，０ｎ/Off比の良好なカーボンナ

　　ノチューブ電界効果トランジスタ（ＣＮ-ＦＥＴ）を作製できることを示した。

　２．自己組織化単分子膜（ＳＡＭ膜）で基板を修飾することで，ＳＷＮＴ一基板間の相互作用が低減することを示した。ま

　　た, SAM膜をパターニングすることにより，局所的な界面制御が可能であること，および誘電泳動によりＳＷＮＴの

　　配向性が向上することを示した。

　３．ＳＷＮＴの表面電位をケルビンプローブ原子間力顕微鏡（ＦＭ-ＫＦＭ）により評価し，通常の基板上では直前に加え

　　たバイアスに応じてＳＷＮＴ周囲に電位ヒステリシスが観察されること，また基板への電荷注入が起きることを確認し

　　た。ＳＡＭ膜によって基板修飾することにより，電荷の注入が抑制されること，さらには通常の基板のＣＮ-ＦＥＴにみ

　　られる電流ヒステリシスも低減できることを示した。

　4. AuおよびTi対向電極，さらにはＡｕ-Ti異種対向電極を有するＣＮ-ＦＥＴを作製し，これらのＳＷＮＴの表面電位

　　をＦＭ-ＫＦＭで測定すると，ゲートバイアスに依存してコンタクト電極端で大きく変調され，各ＣＮ-ＦＥＴで観察さ

　　れた電気特性はSchottky障壁変調モデルによってよく説明できることを示した。

　５．新たな表面電位測定手法として, Point -by -point ＡＦＭＰを提案および開発し，Ｑ値制御法を適用することで真空中

　　の動作にも成功した。このＡＦＭＰとＦＭ-ＫＦＭでＳＷＮＴの電位評価を測定および比較し，ＡＦＭＰはＦＭ-ＫＦＭと

　　相補的な評価方法として重要であることを示した。

　以上，本論文の内容に示された, KFMおよびPoint -by -point ＡＦＭＰによる電位評価手法は他のナノ電子材料において

も応用可能な手法であり，それらのモデル系となるＳＷＮＴにおいて電位評価手法を確立したことは，学術上，実際上寄与

するところが少なくない。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成19年２月21

日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認めた。
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