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【はじめに】ナノダイヤモンドを核とした化学気相成長(CVD)法により金属不純物を含まないカーボンナノ

チューブ（CNT）の合成が可能であり[1]、半導体デバイスやセンサーへの応用が期待される。これまで

我々は、ナノダイヤモンドからのCNT成長において、成長駆動力により得られるCNTの密度・長さ・径分布

が制御できることを示してきた[2]。本研究では、ナノダイヤモンドから成長した金属フリーCNT薄膜を用い

て薄膜トランジスタを作製し、電気特性評価とセンサー動作の検証を行った。さらに、成長駆動力の制御

がセンサー性能向上に極めて有効であることを報告する。 

【実験】熱酸化Si基板上に高純度ナノダイヤモンド(日本化薬製）を分散したものとCo触媒を蒸着したもの

を用意し、アセチレンやエタノールを炭素源ガスとしたCVD法を用いてCNTを合成した。ナノダイヤモンド

からプロセスでは、成長駆動力を調整する目的で、一定気相条件（アセチレン分圧一定）と2段階気相条

件（プロセス途中でアセチレン分圧を低減）とを対比した。得られた試料からフォトリソグラフィを用いて作

製した薄膜トランジスタの電気特性評価とセンサー動作の検証を行った。 

【結果と考察】作製した薄膜トランジスタにおけるCNT成長条件と密度、電気特性の関係をTable.1に示す。

CNT密度はデバイスチャネル部分から測定されたラマンスペクトルでのGバンドとSi基板からの信号強度

比（I(G)/I(Si)）により評価した。成長核に着目すると、ナノダイヤモンド核から成長したCNT薄膜はCo触媒

に比べ、シート抵抗で1/2、移動度で10倍程度の値を示した。金属触媒はCNT成長後に酸化された状態

で残留し、これによる抵抗率上昇がシート抵抗上昇・移動度低下の要因と考えられる。一方、ナノダイヤ

モンド核から成長した金属フリーCNT薄膜では、残留金属による特性劣化は生じない。成長条件による

効果に着目すると、2段階気相条件では一定気相条件に比べ、成長したCNT薄膜のシート抵抗は1/4、

移動度は4倍程度の値を示した。これまでの報告[2]から、2段階気相条件での成長持続時間延長による

CNT長尺化がシート抵抗低減の要因と考えられる。CNT間の接触抵抗がCNTの抵抗に比べ十分大きい

ことから、薄膜の抵抗率はCNT間接触の総数に支配的であるためである。移動度は薄膜中のキャリア

密度が一様であるとき抵抗率に反比例する。本研究で移動度上昇も、CNT長尺化によるCNT間接触

数の減少と、それに伴う薄膜の抵抗率の低減に起因すると考えられる。次に、作製した薄膜トランジスタ

の性能検証のため、pH検出を行った結果をFig.1に示す。薄膜トランジスタを用いたセンサー動作では、

帯電した物質の吸着によるゲートポテンシャル変化をドレイン電流値変化として検出する。そのため、セン

サーの信号変化量は移動度に依存する。同様なCNT密度の試料について、pHを4.0から8.2へ変えた場

合のドレイン電流値変化量を比較すると、(a)は(b)の5倍、(c)は(d)の3倍程度であり、移動度に相応した電

流値変化量が得られた。CNTに対する検出対象物質の吸着量が一定の場合、電流値変化量はセンサ

ーの感度とみなすことができる。本研究の結果より、薄膜トランジスタのセンサーにおいて、金属フリーか

つ長尺なCNTからで構成された薄膜チャネルが感度向上に有効であることが明らかとなった。 
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Fig.1 pH sensing using CNT-TFTs 

Table.1 Electrical properties of CNT thin film 
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