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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者らが独自に開発した、単層カーボンナノチュ

ーブ薄膜ガスセンサー、単層カーボンナノチューブサスペンド探針を用いた走査トンネル分光

法、及びトンネル電流誘起発光分光法などを駆使して、原子・分子、ナノ粒子で修飾された単

層カーボンナノチューブのガス吸着物性、ナノ電子物性、光物性を探査することにより、修飾

カーボンナノチューブの表面・界面物性を多角的に解明した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we elucidated the surface and interface properties 
of the modified single-walled carbon nanotubes (SWNTs) such as atom- and/or 
molecule-adsorbed SWNTs and nanocluster-decorated SWNTs from many directions by 
exploring their gas adsorption properties, nanoelectronic properties, and optical 
properties with use of our newly developed methods; SWNT thin-film sensor, scanning 
tunneling spectroscopy of SWNT-suspended tip, and scanning tunneling microscope-induced 
light emission analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

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
おり、新機能デバイスへの応用が期待されて

いる。そのためには、修飾 SWNT の表面・界
面物性を解明することが必要不可欠である
が、それらは未だ十分な探査がなされていな
い状況であった。 
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２．研究の目的 
本研究では、原子・分子、ナノ粒子で修飾

された単層カーボンナノチューブ(SWNT)の
吸着物性、ナノ電子物性、光物性を探査する
ことにより、修飾 SWNT の表面・界面物性を
多角的に評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
修飾単層カーボンナノチューブ(SWNT)の

表面・界面分析法として、研究代表者らが独
自に開発した、SWNT薄膜ガスセンサー、SWNT
サスペンド探針を用いた走査トンネル分光
法(STS)、及びトンネル電流誘起発光分光法
(STM-LE)などを駆使し、修飾 SWNT のガス吸
着・脱離物性、ナノ電子物性、光物性を評価
した。 
 
４．研究成果 
本研究を通して、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・脱離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。特に、
後者では、SWNTをサスペンドさせた探針を用
いた走査トンネル分光(STS)計測法を提案し、
SWNT の状態密度を高精度かつ環境効果を排
除して計測することに成功した。今後、本手
法とトンネル電流誘起発光分光法(STM-LE)
との組み合わせにより、単一 SWNT の光物性
の包括的な解明に繋がるものと期待される。
本研究により得られた知見は以下のとおり
である。  
(1)SWNT薄膜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。 
(2)SWNT 薄膜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。 
(3)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
実験的に定量した。 
(4)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。 
(5)触媒微粒子／保護膜修飾 SWNT による水
素センシングにおいて、優れた選択性と感
度・安定性を示すことを見出し、その検知メ
カニズムを解明した。 
(6)ZnO 被膜 SWNT 上の紫外光照射による酸素
吸着・脱離機構を解明した。 
(7)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、探針側に
サスペンドされた 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、トンネル電流誘起発光分光法
(STM-LE)による単一の SWNT の発光特性計測
に向けた端緒を拓いた。 
(8)SWNTサスペンド探針からの STM-LEにおい
て、単一の SWNT からの微弱発光検出に成功
し、STS スペクトルとの比較により、それが
van Hove特異点間の電子遷移による発光であ
ることを突き止めた。 
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