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研究成果の概要（和文）：高純度の 2 層カーボンナノチューブ(Double Wall Carbon Nanotube, 
DWNT)を用い、高電気及び高光学的透過率である DWNT 透明導電膜の合成である。その成果

を以下のようにまとめた。(1) DNA、NMP など様々な界面活性剤を添加し超音波処理と超遠心

処理で得られた孤立 DWNT 分散液が得られた。そして PL 及び UV 吸収分析を通して DWNT
の分散状態が孤立したことを確認した。 (2)外部チューブに選択的な修飾と in-situ  
polymerization 方法で得られた DWNT/高分子透明膜は強くて、高い伝導特性と共に透明である

ことを証明した。(3) CNT の表面欠陥による DNA 水溶液の分散状態を確認した。(4) DWNT 分

散液をポリウレタンに添加し、透明で高伝道・高熱伝導・高強度を示すポリウレタン膜に成功

した。(5) 製膜 DWNT 透明膜は 500 回で透明度は 85％以上で、180Ω/sq 以上の電気伝導性を示

すことを確認した。これは、inner と outer チューブには、金属チューブが約 55%程度存在する

ことを Fast Fourier Transform image processing を通して確認した。性能的には、充分にタッチパ

ネルに応用できる数値であって ITO 代替物として OLED 及び LCD への応用も視野に入ってい

る。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of our study is to fabricate optically transparent, electrically 
conductive film using a high purity double walled carbon nanotubes. The accomplishments throughout 
this work are summarized as follows. (1) We have established a way of dispersing DWNTs using 
different types of dispersing agents under the strong sonication and the following ultra-centrifugation 
process. The individualization of nanotubes in suspension was verified by photoluminescence and UV 
absorption spectra studies. (2) We have fabricated optically transparent, electrically conductive 
polyimide film by incorporating individualized DWNTs. (3) It is demonstrated that the defects on the 
sidewall of tubes acted as an additional driving force to disperse tubes in solution. (4) We have 
fabricated transparent, mechanically strong, thermally and electrically conductive polyurethane 
composite. (5) We have fabricated DWNT-derived transparent conductive film using a nano-dipper. 
Such film exhibiting 85% of transparency as well as low electrical resistivity (180Ω/sq) will replace ITO 
in OLEL and LCD. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ構造科学 
キーワード：ナノ構造物性 
 
１．研究開始当初の背景 
現在広く用いられて液晶ディスプレイや太
陽光パネルには、透明電極として ITO が用い
られている。インジウムは希少資源であり、
樹脂上に成膜することが困難である。そこで
単層 CNT を用いた透明導電膜への応用研究
が世界中で活発に行われている。SWNT は直
径が細く、熱安定性の優れ、高い電気及び熱
伝導率を有するため透明導電膜への応用に
最適であると考えられている。しかし、現在
までに SWNT を用いても、実用レベルの抵抗
（50 Ω/sq）と透過率（85%）は達されておら
ず、工業応用のためには更なる研究が必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
2 層カーボンナノチューブを用い、高電気及
び熱伝導率で更に高光学的透過率である
DWNT 透明導電膜の合成を目指す。カーボン
ナノチューブ（CNT）は優れた熱安定性、高
電気伝導性、熱伝導性を有する。これらを付
与した透明薄膜の形成が可能になれば、現在
液晶ディスプレイや太陽光パネルに用いら
れている酸化インジウムスズより遥かに高
伝導特性で高透過率の透明導電膜が得られ
る。しかし、現状での CNT 膜では多くの問
題点を抱えており、期待される CNT 固有の
優れた透過率や電気伝導率を有した透明導
電膜は得られていない。これを解決するため
には CNT の高品質化、CNT の高度分散技術
の開発、そして金属的 CNT の高度濃縮技術
などの開発が必要である。そこで本研究では
高品質 DWNT を利用し、高度な分散技術お
よび金属的 DWNT の濃縮技術を目指す。そ
して従来の CNT 透明膜では難しかった抵抗
（50Ω/sq）と光学的透過率（85%）を併せ持
った透明導電膜の開発を目指す 
 
３．研究の方法 
高透明性や高電気伝導性を同時に付与する
には DWNT 同士の接続によるネットワーク
形成が必要である。そのためには DWNT の
高度な孤立（分散）の技術の確立が不可欠で
ある。よって様々な界面活性剤や、DNA など
を利用して DWNT を高度に分散する技術を
開発する。更に、DWNT 分散液をフィルタリ
ング法やスピンコート法と、本研究予算で購
入予定のスプレー装置と Dipping 装置により
透明 DWNT 膜を作る技術を確立する。また
製膜する際の条件を設定することで、DWNT
薄膜の厚さなどを制御し、透明度や伝導率の
制御も試みる。 

 
４．研究成果 
(1) DNA、NMP など様々な界面活性剤を添加
し超音波処理と超遠心処理で得られた孤立
DWNT 分散液が得られた。そして PL 及び UV
吸収分析を通して DWNT の分散状態が孤立
したことを確認した。(2)外部チューブに選択
的な修飾と in-situ  polymerization方法で得ら
れた DWNT/高分子透明膜は強くて、高い伝
導特性と共に透明であることを証明した。(3) 
CNT の表面欠陥による DNA 水溶液の分散状
態を確認した。(4) DWNT 分散液をポリウレ
タンに添加し、透明で高伝道・高熱伝導・高
強度を示すポリウレタン膜に成功した。(5) 
製膜 DWNT 透明膜は 500 回で透明度は 85％
以上で、180Ω/sq 以上の電気伝導性を示すこ
とを確認した。これは、inner と outer チュー
ブには、金属チューブが約 55%程度存在する
ことを Fast Fourier Transform image processing
を通して確認した。性能的には、充分にタッ
チパネルに応用できる数値であって ITO代替
物として OLED 及び LCD への応用も視野に
入っている。 
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