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有機ナノ粒子吸着による金属グラフェンナノリボンの 

部分半導体化に成功 
 

 

この度、九州工業大学の田中啓文教授（大学院生命体工学研究科）の研究グループは大阪大学の

小川琢治教授、小林慶裕教授、北海道大学の葛西誠也教授、千葉大学の山田豊和准教授の研究グル

ープと共同で①2 層カーボンナノチューブをアンジップして半金属性単層グラフェンナノリボン

（sGNR）を安定的に得る方法を確立し、②得られた sGNR に平面分子ナノ粒子吸着し、吸着部分

の周辺のみが半導体化することを明らかにしました。 

「ムーアの法則」でも知られる通り、ナノ構造の微細化は物理限界近くに到達しています。今回

解明した現象により、将来グラフェンナノ配線の一部を半導体化しデバイスとする、ナノ配線ナノ

デバイス一体構造の実現が期待され、現状の CPU などのナノデバイス回路のサイズを変えずにデバ

イスの性能を向上させられる可能性があります。 

結果は英科学オープンアクセス誌サイエンティフィック・リポーツ（ネイチャー・パブリッシン

グ・グループ）に英国時間７月２４日（金）午前 10 時、日本時間７月２４日（金）午後６時に発

表されました。http://www.nature.com/srep/index.html 

詳細は別紙をご参照ください。 

 

 



有機ナノ粒子吸着により金属グラフェンナノリボンの部分半導体化に成功 
～ナノデバイス回路の性能向上へ道～ 

 

この度、九州工業大学の田中啓文教授（大学院生命体工学研究科）の研究グループ

は、大阪大学の小川琢治教授、小林慶裕教授、北海道大学の葛西誠也教授、千葉大

学の山田豊和准教授の研究グループと共同で①2層カーボンナノチューブをアンジ

ップして半金属性単層グラフェンナノリボン（sGNR）を安定的に得る方法を確立し、

②得られたsGNRに平面分子ナノ粒子吸着し、吸着部分の周辺のみが半導体化するこ

とを明らかにしました。「ムーアの法則」でも知られる通り、ナノ構造の微細化は

物理限界近くに到達しています。今回解明した現象により、将来グラフェンナノ配

線の一部を半導体化しデバイスとする、ナノ配線ナノデバイス一体構造の実現が期

待され、現状のCPUなどのナノデバイス回路のサイズを変えずにデバイスの性能を

向上させられる可能性があります。結果は英科学オープンアクセス誌サイエンティ

フィック・リポーツ（ネイチャー・パブリッシング・グループ）に英国時間 7月24

日（金）午前10時、日本時間 7月24日（金）午後6時に発表されました。

http://www.nature.com/srep/index.html 

 

はじめに 

グラフェン（＝黒鉛の剥離構造で一原子層からなる物質）は電子・ホールのキャリア移動度

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、非常に多くの研究者がその

研究に携わっています。

その重要性から発見者が

ノーベル賞を受賞したこと

は記憶に新しいです。し

かしながら、グラフェンは

半金属性 [1]であり、その

ままではトランジスタなどの

半導体材料の代替にはな

りませんでした。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

探索してきました。一方、

私たちは、目覚ましいダウ

ンサイジングが進む電子

回 路の中 で、今後、ナノ

電気配線の一部がナノデ

バイスになっている配線とデバイスが一体になった電子回路の重要性が増してくると考え、

図1. 2層カーボンナノチューブ（DWNT）から単層グラフェンナ

ノリボン（sGNR）を作製する方法。赤・青部分がそれぞれ炭素

原子層一枚で構成される。 (a) アニールで欠陥を作製 (b) 
超音波でアンジップ。欠陥から開き始める (c) DWNTが完全

にアンジップされ、(d) 平坦な2層グラフェンナノリボン（dGNR）

が得られる。(e) さらに超音波処理を進めると2層のGNRが剥

がれはじめ、(f) 2枚の単層グラフェンナノリボン（sGNR）が得ら

れる。外側のCNTから得られたsGNR（赤）は内側からのもの

（青）よりやや幅が広い。



sGNRを利用すること、および、平面有機分子をsGNRに吸着させることにより半導体性を簡

単に引き出すことができるかということに注目してきました。特に有機分子を用いてsGNRの

電気特性を変化させる取り組みは、これまで大きな成功はありませんでした。私たちはアン

ジップ法[2]を2層カーボンナノチューブ（DWNT）に施すことにより（図1）、これまでないクオ

リティの高いsGNRを得ました（図2）。さらに、得られたsGNRにナノ粒子を吸着させることに

よる電気物性の変化を調べたところ、sGNRの一部に有機平面分子のナノ粒子を吸着させ、

その周辺のみが半導体化することを明らかにしました。これを利用することにより、将来、グ

ラフェンナノ配線の一部を半導体化しデバイスとする、ナノ配線ナノデバイス一体構造の実

現に道が開かれ、現状のCPUなどのナノデバイス回路のサイズを変えずにデバイスの性能

を向上させることが期待されます。 

 

分子吸着による伝導特性変化 

 単層GNRの電流‐電圧（I-V）測定によ

り、DWNTより得られたGNRは半金属性

であることが分かっています。GNRをま

ずSi基板上に置き、キャスト法[3]により

ナフタレンジイミド（図3(a)、C15-NDI、

以下NDI）分子溶液を滴下し、分子から

なるナノ粒子をGNRに吸着させました

（図3(b)）。各つぶつぶ一つがNDI分子

3～10個でなるナノ粒子です。 

 トランジスタ測定の結果、分子吸着後

のGNRはp型半導体特性を有すること

が分かりました（図3(c)）。NDIナノ粒子

はグラフェン中の電子伝導を阻害する

ので、吸着時にはGNR中の電流の通り

道が狭まり（図3(d)）、グラフェンナノメッ

シュ[5]と同じネック効果（グラフェンが細

くなるところで半導体化）が表れると考え

ら れ ま す 。 以 上 、 本 研 究 で 得 ら れ た

GNRの電気特性の有機分子による制

御テクニックは、金属性GNRの一部（ナ

ノ粒子吸着部分付近）のみを半導体

化できることから、将来ナノ配線デバイ

ス一体構造を作製する上で非常に有

用な手法になると期待されます。 

 

図2. AFM 像 (a) 出発物質のDWNT (b) アンジ

ップで得られたdGNR (c) 2枚のGNRが剥がれて

別々のsGNRになろうとしている領域。(d) 得られ

たsGNR。各々のスケールバーは50nm。(e) (c)中
のdGNRのラインプロファイル。(e) (c)中のdGNRの

ラインプロファイル。(a), (b), (d)中のラインプロファ

イルは図中の線に沿って得られた。(a)-(d)は別の

試料で得られた結果である。 



 

図3. (a) NDIの分子構造 (b) NDIナノ粒子吸着後のsGNRのAFM像 (c) GNR/NDI複合体の

FET構造のゲート特性。NDIナノ粒子吸着後sGNRはp型半導体特性を示した。挿絵はバックゲ

ートの構造 (d)NDI粒子によるホール注入およびネック構造（細い部分）形成の様子 
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＜語句説明＞ 

[1] 半金属性：グラフェンの電気伝導はゼロギャップ半導体という特殊な半導体（半金属と

よばれる）で、室温では金属性伝導を示す。GNRの場合、幅10nmまで半金属性を保ち、そ

れより細くなると徐々にバンドギャップが大きくなる。今回の研究では配線は金属、デバイス

は半導体という構造を目指すため、DWNTから作製した幅15nm-50nmのGNRを用いた。

SWNTから作製したGNRは幅が10nm以下になり、半導体性が現れるため今回は用いなか

った。 

 

[2] アンジップ法：カーボンナノチューブ（CNT）をあたかもファスナーを開くように長軸に平

行に開きグラフェンナノリボン（GNR）を得る方法。GNRの幅は元のCNTの約3倍。 

参考文献：Liying Jiao, Xinran Wang, Georgi Diankov, Hailiang Wang and Hongjie Dai,  

Nat. Nanotechnol. 5, 321 (2010). 

 

[3] キャスト法：溶液を一滴から数滴基板に滴らすこと。溶媒が揮発すると溶質（今回の場

合NDI分子）が基板上に残存する。 

 

[4] 原子間力顕微鏡（AFM）：表面を鋭い針でなぞることでナノサイズを観察できる顕微

鏡。 

 

[5] グラフェンナノメッシュ：グラフェンに等間隔に穴をあけると電流の通り道（電流パス）は

細くなり（=ネック）、グラフェンの端部からの電気的な影響を受ける（=ネック効果）。グラフェ

ンは一般に幅10nmを切ると半導体的振る舞いが優勢になる。 

 

 


