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1．はじめに：カーボンナノウォール（CNWs）は、基板上に垂直成長した多層グラフェンシート

から成るカーボンナノ材料の一種である[1]。CNWs は、グラフェン由来の高いキャリア移動度や

大きな耐大電流密度といった優れた電気的特性に加え、CNWs 特有の大きな比表面積と特異な 3

次元ナノ構造から、次世代の電子デバイス材料としての応用が期待されている。我々はこれまで

に、ラジカル注入型プラズマ化学気相堆積（RI-PECVD）装置を用いた CNWs の制御合成や、そ

の半導体的電子物性、不純物添加やグラフェンエッジの化学終端による伝導特性の変化について

明らかにしてきた[1-2]。今回、窒素（N）プラズマを用いた化学修飾が CNWs の電気的特性に及

ぼす効果について、特に Nプラズマ処理時間に対する依存性について明らかにしたので報告する。 

2．実験内容：本研究では、RI-PECVD 装置を用いて SiO2基板上に CNWs を成長した。CNWs 成

長時の水素およびメタンの流量はそれぞれ 50および 100 sccm、圧力は 1 Pa である。CNWs成長

後の Nプラズマ処理における N2ガス流量は 10 sccm、処理時間は 30～300秒間である。 

3．結果と考察： 図 1は、N プラズマ処理した CNWsにおける C 1s光電子スペクトルである。比

較として、N プラズマ処理前の CNWsの C 1s光電子スペクトルも示している。全てのスペクトル

の結合エネルギーとピーク強度は、グラフェン由来の sp
2
 C-C 結合ピーク（284.4 eV）で規格化し

て示している。Nプラズマ処理時間の増加に伴って 286-287 eV付近のピークテールが増大してお

り、sp
2
 C-N 結合および sp

3
 C-N 結合の増加を示唆している。この時、N 1sスペクトルの増大も確

認されており、N プラズマ処理時間 300秒の場合における N 組成比（N/C）は 23％であった。図

2は N プラズマ処理した CNWs の電気伝導率の温度依存性である。N プラズマ処理時間が長いほ

ど、電気伝導率が減少していることが分かる。更にホール測定の結果から、N プラズマ処理時間

の増加に伴ってキャリア密度は減少し、キャリア移動度は増大していることが明らかとなった。

これらの結果は、N による欠陥の終端、不活化が生じていることを示唆している。これらの結果

は、プラズマを用いた化学終端処理によって CNWsの欠陥制御が可能なことを示しており、CNWs

の電子デバイス応用に向けて重要な知見である。 
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Fig. 1 C 1s photoelectron spectra of CNWs 
before and after post-synthesis nitrogen plasma 
treatments 

Fig. 2 Temperature dependence of 
conductivities of CNWs before and after 

post-synthesis nitrogen plasma treatments. 
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