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１．研究計画の概要 

単層カーボンナノチューブ(SWNT)への原
子・分子、ナノ粒子などの修飾により、特異
な光・電気特性が発現することが報告されて
いる。修飾 SWNT を新機能デバイスに応用す
るためには、その表面・界面物性を解明する
ことが必要不可欠である。これを踏まえて、
本研究では、原子・分子、ナノ粒子で修飾さ
れた SWNT の表面・界面物性を評価すること
を目的とする。そのための有効な手法として、
申請者らが開発した、SWNT 探針などの機能性
ナノプローブを装備した走査トンネル顕微
鏡／分光(STM/STS)、STM 発光分光(フォトン
STM)、及び修飾 SWNT センサーを用いる。こ
れらを駆使して、ナノ電気物性、吸着物性、
光物性などの計測を行い、修飾 SWNT の表面・
界面物性を多角的に評価することを目指す。 

 
２．研究の進捗状況 

単層カーボンナノチューブ(SWNT)や触媒
金属修飾 SWNT における種々のガス分子の吸
着・脱離機構を解明した。SWNT 探針の STS 計
測法を開拓し、SWNT の状態密度を高精度計測
することに成功した。進展状況と新たに得ら
れた知見は以下のとおりである。 
(1)極低温走査トンネル顕微鏡／分光
(STM/STS)システムの導入、STM 発光分光シス
テムの整備により、修飾 SWNT の電子状態・
光物性評価のための準備を整えた。被覆型カ
ーボンナノチューブ探針を10 nm スケールで
の電気伝導計測、及びナノ構造・状態密度の
立体イメージングに応用し、その有用性を実
証した。 
(2)SWNT ガスセンサーを用いて、Pt 修飾 SWNT
上の CO 分子の吸着機構を解明した。Pt 修飾

SWNT 上では、Pt ナノ粒子のサイズ効果によ
る 常 温 触 媒 反 応 に よ っ て 、
Langmuir-Hinshelwood 機構に従う CO の酸
化反応が起こることを突き止めた。 
(3)単一 SWNTの分子発光特性を評価するため、
微弱発光検出用超高真空・極低温 STM システ
ム(フォトン STM)を構築した。 
(4)SWNT ガスセンサーと昇温脱離分光を用い
て、SWNT 上の原子状水素の吸着・脱離機構を
解明した。 
(5)SWNT 上 NO2 分子の吸着物性の定量解析を
行い、NO2分子の付着係数と吸着エネルギーを
実験的に見積もった。 
(6)環境効果を排除して SWNT本来の状態密度
を計測する手法として、金属探針先端に SWNT
を成長させ、金属基板を試料として探針側の
SWNT を STS 計測する手法を提案し、van Hove
特異性に由来する明瞭な状態密度ピークを
世界で初めて捉えるとともに、第一原理計算
による厳密な解析により SWNT のカイラリテ
ィの同定に成功した。これにより、フォトン
STMによる単一のSWNTの発光特性計測に向け
た端緒を拓いた。 
(7)金属酸化膜修飾 SWNTの吸着特性を調べた
結果、優れた安定性と感度を有するガスセン
シング特性が発現することを見出した。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
(理由) 
単層カーボンナノチューブ(SWNT)や触媒

金属修飾 SWNT 上のガス吸着・反応機構に関
する研究を深化させるとともに、環境効果を
排除した電子状態計測のための新手法を提
案・実証した。 
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４．今後の研究の推進方策 

修飾単層カーボンナノチューブ(SWNT)の
表面・界面物性の評価を以下のように行う。 
(1)ナノ電子物性評価：被覆型カーボンナノ
チューブ探針や修飾 SWNT 探針を用いた高分
解能走査トンネル顕微鏡／分光(STM/STS)に
より、修飾 SWNT 表面の電子状態と構造を高
精度で解析する。また、修飾 SWNT 先端の電
子状態に着目し、実験と理論による解析を理
論解析班と共同で進める。 
(2)吸着物性評価：修飾 SWNT センサーを用い
て、ガス分子の吸着状態と電気伝導特性の相
関を解析するとともに、STM/STS などの表面
解析法により、修飾 SWNT の吸着構造と電子
状態を評価する。併せて、修飾 SWNT に対す
る大気成分ガスの環境効果を解明し、デバイ
ス開発班との有機的連携により、SWNT デバイ
スの高信頼化に向けた指針を明らかにする。 
(3)ナノフォトニクス物性評価：SWNT 探針の
STM 発光分光により、単一の修飾 SWNT の発光
特性を計測する。また、フォトン STM 偏光計
測法及び２探針 STM－フォトン STM 複合法に
より SWNT のカイラリティと局所領域のエレ
クトロルミネッセンス特性の相関を解明す
る。 
(4)ナノ電気伝導特性評価：２探針 STM によ
り修飾 SWNT 局所領域の電気伝導特性を解明
する。 
(5) 単一修飾 SWNT の表面・界面物性複合解
析： STM/STS－フォトン STM－２探針 STM 複
合法などを用いて、単一の修飾 SWNT に対し
て各種物性のその場計測を行い、その相関を
解明する。 
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