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研究成果の概要（和文）：

　パルスパワー技術によるカーボンナノチューブ（CNT）水溶化の処理効率の向上に関する
研究を行った。CNT 水溶化処理効率は、CNT 懸濁水の pH や導電率に影響され、アルカリ性
水溶液中で処理することにより極めて高い分散性が得られることを明らかにした。また、CNT
には水中パルスパワー放電現象の増強効果があり、水溶化効率向上に有用である。さらに複合
材料への応用研究も試みた。

研究成果の概要（英文）：
　Efficiency of water-solubilization of carbon nanotubes (CNT) using pulsed power
technology was investigated. The efficiency depended on the pH and conductivity of the
suspension. The CNTs were highly solubilized by a streamer discharge in under the basic
condition of suspension and those effectively enhanced the streamer discharge phenomenon.
Application of the water-solubilized CNTs to composite material was also performed.
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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、半導
体性や導電性、電子放出などの電気的性質
に優れているため、電子デバイスの電気材
料として極めて有力な材料である。しかし、
CNT などのナノマテリアルは一般に液体中
では凝集体を形成しやすいため、応用上、
本来の特徴を充分に発揮できないなどの解
決すべき重要な問題がある。研究代表者ら
はこれまで、水中パルス放電を用いたカー
ボンナノ粒子並びに磁性酸化鉄ナノ粒子な
どの電子・電気材料に関連したナノマテリ

アルの創製に関する一連の研究を行い、ナ
ノテクノロジー分野へのパルスパワー及び
放電技術応用の可能性を探索してきた。さ
らにパルスパワーによる水中ストリーマ放
電を用いてカーボンナノマテリアルを水溶
化する技術を世界で初めて開発し、上記の
問題を解決するブレークスルーとなり得る
可能性を示した。
　これまでの研究成果より、水中ストリー
マ放電で生成した酸素(O)や水素(H)などのラ
ジカルが CNT の表面改質及び水溶化と密接
に関与していることが解明されつつある。
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図２　水素及び酸素ラジカル発光スペクトル

強度及び吸光度の導電率依存性
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図１　水中マイクロプラズマ処理後の

CNT 懸濁水の吸光度と pHの関係

またラジカル生成量はパルスパワー出力に
依存すると考えられるため、パルスパワー
の高出力化などパルスパワー発生技術を踏
まえた研究が同水溶化技術の向上において
重要である。

２．研究の目的
　従来の成果をもとに本研究では、実用化
に向けた CNT 水溶化処理効率の向上をパル
スパワー技術の観点より検討する。また、
パルスパワーを用いて CNT 以外にも適用可
能な革新的ナノマテリアル改質技術として
深化させることを目的とする。さらに独自
に開発した集積技術を用いた水溶化 CNT の
デバイス化を行い、応用研究を実施するこ
とにより電子・電気材料としての有意性を
評価する。

３．研究の方法
　「CNT水溶化処理の高効率化と CNT水溶
化メカニズム解明」の研究を行うとともに、
デバイス化することで CNT表面改質の効果
を検討する。主な研究テーマと方法は以下
の通りである。
(1)CNT水溶化処理の高効率化
　パルスパワーを用いた水中ストリーマ放
電現象およびストリーマ放電における水の
導電率と pHに着目して、CNT懸濁液の導
電率と pHが CNT水溶化に及ぼす影響を検
討する。
(2)CNT水溶化処理の評価
　複合材料応用により有意性を評価する。

４．研究成果
(1)CNT水溶化処理の高効率化
①CNT は懸濁液が中性(pH=7)及びアルカリ
性(pH>9)のときにストリーマ放電によって水
溶化した。特に、アルカリ性のときに極め
てよく分散し、中性場合の約 2 倍の CNT 水
溶化率の向上に成功した。一方、酸性(pH<4)
のときには、ほとんど分散せずに凝集・沈
殿した（図１）。また、O*及び H*ラジカル
の発光スペクトル強度は水の導電率に影響
され、ラジカルを効率よく生成するために
は適切な導電率（数 100µS/cm）の条件下で
マイクロプラズマを生成することが好まし
い（図２）。
　このとき、同図中に示されるように CNT
懸濁水の吸光度がラジカルの発光スペクト
ル強度に依存することがわかる。すなわち、
ラジカルの発光スペクトル強度が大きいほ
ど CNT の分散性が高くなることを示してい
る。従って、マイクロプラズマによって生
成されるラジカルは、CNT 水溶化に影響し
ており、これらのラジカルを増強すること
が CNT水溶化に大きく貢献する。

②水中ストリーマ放電によって CNT 表面に
カルボキシレートイオン(-COO-)が形成され
ることを明らかにした。さらに、CNT 水溶
化のメカニズムとして、酸性の場合、-COO-
のプロトン化のために CNT は凝集・沈殿す
るが、中性及びアルカリ性の場合にはプロ
トン化が抑制されるため、静電反発力によ
って分散することを提唱した（図３）。

③CNT が水中に存在するとストリーマ放電
現象が増強されることを明らかにした（図
４）。CNT によるストリーマ放電の増強効果
として、ストリーマ放電の伸展速度が増加
してストリーマ放電長が促進されることに
より放電領域が増加することがわかった。
特に、CNT 懸濁水中のストリーマ放電の伸
展速度及び伸展長は、水中の場合よりも 2



図３　水中ストリーマ放電による

CNT 水溶化のメカニズム

図４　CNT による水中ストリーマ放電現象の

増強　(a)CNT なし、(b)CNT あり

図５　水中ストリーマ放電の進展長

倍程度増加する（図５）。

④ストリーマ放電領域の増加により CNT 水
溶化にとって重要なラジカル生成量が増加
することを明らかにした（図６）。

⑤ストリーマ放電の増強効果は、懸濁する
材料のサイズが影響する。CNT よりもサイ
ズが大きいグラファイト粉体での増強効果
は、CNT の場合よりも低減する（図７）。さ
らに CNT によるストリーマ放電の増強効果
は、CNT のサイズ及び形状が大きく影響す
ることを電界計算により明らかにした（図
8）。

(2)CNT水溶化処理の評価
①水溶化した CNT を用いて複合フィルムの
作製を行った。複合材料の樹脂として水溶
性のポリビニルアルコール(PVA)を用いた。
水中ストリーマ放電で処理された CNT は水
溶性を示すため、PVA 中で極めてよく分散
することがわかった。この複合材料を用い
て CNT/PVA フィルムを作製した。その表面
抵抗率は、109Ω／□程度であった。

②静電操作を利用した PVA 樹脂中での CNT
の配向制御を試みた。電界計算に基づく理
論的解析により、電界により PVA 樹脂中で
CNT の動きを制御できることを示した。ま

た、実験により PVA 樹脂中での CNT の制御
が可能であることを実証した。
　以上の成果は、水中ストリーマ放電を用
いた CNT 水溶化の高効率化及びその応用に
おける重要な結果である。
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図６　水中ストリーマ放電のラジカル発光

スペクトル強度

図７　ストリーマ放電進展長に対するグラ

イファイト粉体及び CNT の増強効果

図８　CNT による電界増強効果の

理論的解析
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