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研究成果の概要： 
カーボンナノチューブ（CNT）は様々な機能を有するナノ炭素材料であるため，物質の表面を

CNT 薄膜でコーティングすることで物質表面の高機能化が期待される。本研究では泳動電着法

を用いて CNT 薄膜の作製を試みた。その結果，適切な泳動電着条件を選定することで超撥水

性（水に対する接触角が 150°以上）の CNT 薄膜を作製できることが明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 

カーボンナノチューブ（CNT）は既存の材

料とは異なる特異な化学的・物理的・電気

的・機械的特性を有しているため様々な応用

が期待されている。本研究では物質表面の改

質を目的として，基板上への CNT の薄膜化

を試みた。CNT で被覆された基板は特異な表

面性質を示す可能性がある。 
 

２．研究の目的 
本研究課題では電気泳動法により CNT を

薄膜化した。泳動電着法では，電荷付与剤・

電圧・溶媒などを変えることで生成する薄膜

の性質が変化する。そこで種々の泳動条件で

CNT 薄膜を作製し，泳動条件と諸性質の関係

を検討したところ，成膜条件によっては，

CNT 薄膜が超撥水性を発現することが明ら

かになった。 
 
固体表面の水滴の接触角θが 150°以上を

示す場合、その表面は超撥水と呼ばれる。超

撥水薄膜の研究は表面科学分野における学

術的な興味のみならず、建築資材、繊維材料

などの実用的な関心も高く、近年広く研究が
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進められている。薄膜が超撥水性を示すには、

薄膜構成物質が疎水的であること（= 表面自

由エネルギーが低いこと）だけでは十分でな

い。薄膜上の水滴がより多くの空気に触れる

ような表面の微細な凹凸構造が必須である。

これは、空気が非常に疎水的な物質（θ = 
180°）であることに起因する。これまでに

ナノサイズ、マクロサイズで薄膜構造を設計

することにより、さまざまな超撥水薄膜が作

製されているが、いずれの手法においても煩

雑な作製プロセスを要する。本研究ではきわ

めて簡便な手法である泳動電着法を用いて、

CNT 超撥水薄膜が作製できたので，その詳細

を検討した。 
 

３．研究の方法 
３．１．CNT 
 本研究で使用した CNT は昭和電工株式

会社製の多層カーボンナノチューブ VGCF
である。 

 
３．２．泳動電着 
本研究では泳動電着法により，CNT を基板

上に成膜した。泳動電着法とは溶媒中に懸濁

した粒子に電荷を付与し，基板と対極の間に

電圧を印加することで帯電した粒子を基板

上に集積させ，成膜する手法である。溶媒に

エタノール（50 ml），電荷付与剤に MgCl2•

6H2O（10 mg），基板に Fe 板，対極にカー

ボン板を用いた。エタノールと MgCl2•6H2O
を含む溶液中に CNT（60 mg）を加え，これ

を超音波洗浄器で 10 分間処理することで

CNT はエタノール中に分散し，かつ CNT 上

に Mg2+が吸着して粒子が正に帯電する。こ

のようにして得た泳動電着浴に，基板と対極

を 1 cm 離して平行に差し込み，30 V の電圧

を 30 分間印加して，CNT を基板上に堆積さ

せた。 
 
３．３．分析 
得られた CNT 薄膜は SEM（Keyence 

VE-8800）による表面・断面形態分析，およ

び接触角計（協和界面化学）による接触角の

測定を行った。接触角は薄膜表面に 30 µl の
水滴を滴下して測定した。断面観察用の試料

は次のように作製した。CNT 薄膜コーティン

グした基板を常温硬化ポリエステル樹脂

（Technovit 4000; Hetaeus Kulzer）中で硬

化し，研磨紙とアルミナパウダーを用いて研

磨機（リファインテック株式会社）で鏡面に

なるまで機械的に研磨して断面観察用試料

を得た。 
 

４．研究成果 

泳動電着法により CNT の薄膜化を試みた

ところ、基板上に良好な薄膜を与えた。さら

にこれら薄膜の接触角を測定したところ、泳

動電着の回数、泳動浴の組成等を適切に選定

することで、CNT 薄膜が超撥水性を示すこと

が明らかとなった。CNT 薄膜の撥水性能は泳

動電着の回数に特に強く依存した。一枚目の

薄膜作製後，泳動浴を交換せずに基板のみを

新しくして，繰り返し，薄膜作製を行ったと

ころ，一回目の泳動よりも数回目の泳動から

得た薄膜のほうが，高い撥水性を示す傾向が

見られた。CNT 薄膜は，泳動電着 1 回目: 
112 °，泳動電着 2 回目: 148 °，泳動電着

3 回目: 156 °，泳動電着 4 回目: 158 °の接

触角を示した。現時点では詳細は不明である

が，泳動電着を重ねることで泳動浴の組成

（MgCl2•6H2O あるいは CNT の濃度）が変

化し，超撥水薄膜を得るために最適な条件に

なったと推察される。 
 
図 1 には作製した CNT 薄膜の外観写真を

示している。図 2(a)に CNT 薄膜の表面 SEM
像を示した。薄膜はナノサイズの繊維状物質

で構成されていることがわかる。また表面に

微細な凹凸構造を有しており、多くの空隙が

存在することが確認された。超撥水性の発現

にはこのような微細凹凸構造の存在が必須

であることが知られているので，CNT の異方

構造に由来する微細凹凸構造が CNT 薄膜の

超撥水性の発現に寄与したと考えられる。超

撥水 CNT 薄膜上の水滴はほほ球状であり，

この薄膜が水を著しく弾く様子を観察する

ことができた(図 2(b)および(c))。 
 

図１ CNT 薄膜の外観図． 



 

 

本研究では CNT 超撥水薄膜の作製法とし

て泳動電着法を用いた。泳動電着法は，①膜

の組成を泳動電着に適用する粒子の段階で

決定できる，②成膜速度が速く，また厚膜の

作製が可能である，③膜厚を印加電圧，泳動

時間で容易に制御できる，④任意の形状の基

板上に成膜が可能である，⑤工程数が少なく，

装置が簡便である，⑥非水系分散媒（有機溶

媒）を用いれば，数 100 V といった高電圧を

印加する場合でも，電流値が極めて小さく，

省電力性に優れている，⑦水系分散媒を使用

することで，環境低付加型製造プロセスを確

立できる，などの利点がある。これらの利点

は工業プロセスを想定する場合に，きわめて

有利であり，泳動電着法は大規模な超撥水薄

膜作製に有望なプロセスになり得ると考え

られる。 

 
次に、薄膜の作製法が撥水性能に与える影

響を検討する目的で、CNT を基板上にプレス

して、物理的に薄膜を作製した（圧延法）。

得られた薄膜は基板との密着性が低く、さら

にいずれの薄膜においても水に対する接触

角は 150°以下であり、超撥水薄膜を作製す

ることができなかった。図 3 に、泳動電着法

および圧延法で作製したカーボンナノファ

イバー薄膜の断面 SEM 像を示した。断面図

における白い箇所は包埋に用いた樹脂の存

在箇所に対応している。すなわち、白い箇所

は薄膜中の空気の存在箇所に等しい。断面図

から明らかなように、圧延法で作製した薄膜

は非常に密であり、薄膜中に含まれる空気の

量が少ないのに対して、泳動電着法で作製し

た膜は多孔質であり多くの間隙を持つ。この

ような構造の違いが CNT 薄膜の撥水性能の

違いを生んだと考えられる。以上の結果より、

CNT 超撥水薄膜の作製には泳動電着法が有

効であることが明らかとなった。 
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図 2 (a) CNT 薄膜の SEM 像, (b) 

CNT 薄膜上の水滴, および(c) 超

撥水 CNT 薄膜が水を弾く様子． 

(b) 

(c) 
5 μm 

図 3 CNT 薄膜の断面 SEM 像 

（(a) 泳動電着法, (b) 圧延法） 

(a) 

(b) 
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