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研究成果の概要（和文）： 

エレクトロスピニングによって、2 次元ネットワーク構造を持つカーボンナノファイバー
（CNF）積層シートを作製し、さらに、化学的気相成長法を用いて、カーボンナノチューブの高
密度成長によるファイバー表面の機能化を行った。この表面機能化 CNF シートはフィールドエ
ミッタ電極として優れた性能を示した。本研究で作製された直径 100nm の CNF が積層した柔軟
で表面積が大きなシートは、フレキシブル電子デバイスへの応用が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Carbon nanofiber (CNF) sheets with a diameter of 100 nm were prepared by electrospinning 
from phenolic resin, followed by successive carbonization. In addition, carbon nanotubes (CNTs) 
were grown on the surface of CNFs by chemical vapor deposition. The emitter based on 
hierarchystructured carbon, CNTs on CNFs, showed excellent field-emission properties. The 
prepared flexible CNF sheets with a high surface area are promising materials for flexible 
electronic devices. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

2009 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
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・マイクロ・ナノデバイス 
キーワード：ナノ構造作製、カーボンナノファイバー、エレクトロスピニング、フェノール樹

脂、化学的気相成長、カーボンナノチューブ、エミッタ 
 
１．研究開始当初の背景 
カーボンナノチューブ（CNT）はその優れた
電気伝導性から、エレクトロニクス分野にお
いて幅広い応用が期待されている。近年、“ナ

ノネット”と呼ばれる CNT の 2 次元ネットワ
ーク構造がシリコンや金属酸化物薄膜に替
わる電子デバイス材料として注目を集めて
いる。通常 CNT は、化学的気相成長などボト
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ムアップ型のアプローチにより合成されて
いる。 
エレクトロスピニング法は、電場を利用し
たトップダウン型の高分子微細加工技術で
あり、数千～数万ボルトという高電圧（電場
強度は数キロボルト／センチメートル）を利
用して、直径が数ナノメートル～数十マイク
ロメートルの繊維を連続的に形成できる。ま
た、この方法では、平板コレクター上に繊維
を捕集することによって、ワンステップで 2
次元ネットワーク構造を持つナノファイバ
ー積層シートの作製が可能である。 
エレクトロスピニングを用いたカーボンナ
ノファイバー（CNF）の作製では、これまで
にポリアクリロニトリル等を出発物質とし
た研究が報告されているが、炭化後の繊維強
度が十分でないためシート材料への応用は
難しかった。一方、我々はエレクトロスピニ
ング法を用いて熱安定性に優れたフェノー
ル樹脂を出発物質として直径数ミクロンの
カーボンファイバーシートの作製に成功し
た。このシートは、十分な強度と可撓性を持
ち、さらに良好な電気伝導性と、フェノール
樹脂由来カーボンに特徴的な高い比表面積
を示すことを報告している。しかしながら、
直径数ミクロンの繊維を積層して得られる
シートでは薄膜化に限界があるため、さらな
るカーボンファイバーの細径化が求められ
ている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、熱安定性に優れたフェノール
樹脂ナノファイバーシートを架橋・炭化する
ことによって可撓性のあるカーボンナノフ
ァイバーシートを作製し、さらに表面を機能
化することによって、電極一体型素子として
のデバイス応用を目指した基礎研究を実施
する。 

 
３．研究の方法 
（1）カーボンナノファイバーシートの作製 

最大で 16 万ボルトの直流電圧を印加でき
るスピニング装置を製作し（既存装置では 2
万ボルト）、エレクトロスピニング時の電場
強度と溶液物性の検討によってカーボンフ
ァイバーの細径化を検討した。 
 
（2）カーボンナノファイバーシートの機能
化 

フェノール樹脂ナノファイバーシートの
炭化処理温度の検討によってカーボンナノ
ファイバーシートの電気伝導性の制御を試
みた。 

また、カーボンナノファイバーの表面にカ
ーボンナノチューブを導入することによっ
てシートの機能化を検討した。 
 

（3）電子デバイスの作製・評価 
カーボンナノファイバーシートを応用し

た電子デバイス（フィールド・エミッタ）の
作製を行い、その性能を評価した。 
 
４．研究成果 
（1）カーボンナノファイバーシートの作製 
 エレクトロスピニング時の電場強度と溶
液物性の検討によって直径 100nmのカーボン
ナノファイバーが積層した可撓性に優れた
シートの作製に成功した。図 1に作製したシ
ートの写真を示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 作製したカーボンナノファイバーシー
ト：（a）走査型電子顕微鏡写真、（b）シート
の可撓性 
 
 
（2）カーボンナノファイバーシートの機能
化 
エレクトロスピニングにより作製したフ

ェノール樹脂ナノファイバーシートの炭化
処理温度を検討することによって、シートの
電気抵抗を10～1.0×106Ωの範囲で制御でき
ることを見出した。 
化学的気相成長（CVD）法を用いてカーボ

ンナノファイバーの表面にカーボンナノチ
ューブを成長させた。カーボンナノファイバ
ーへの触媒固定条件と CVD反応条件の検討に
よってカーボンナノチューブを繊維表面に
高密度で垂直に成長させることが可能な条
件を見出した。 
図 2にカーボンナノファイバー表面に高密

度に成長したカーボンナノチューブの透過
型電子顕微鏡写真を示す。図 2より 1本のカ
ーボンナノファイバーの表面に直径約 80nm
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の CNTが垂直かつ高密度に成長していること
が確認できる。CNT の先端部分にある黒い部
分は触媒である。 
さらに、高分解能透過型電子顕微鏡観察に
よってカーボンナノファイバーとカーボン
ナノチューブの界面には欠陥が存在しない
ことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. カーボンナノファイバー表面に高密度
に成長したカーボンナノチューブ 
 
 
 
（3）フィールドエミッタデバイスの作製・
評価 
（2）で作製したシートの電子デバイス（フ
ィールドエミッタ）への応用を目指して、電
界電子放出特性を評価した。図 3a に印加電
場に対する放出電流密度を示す。カーボンナ
ノファイバーシートを基板とするカーボン
ナノチューブエミッタは既存のシリコンを
基板とするカーボンナノチューブエミッタ
と比較して低い電場強度で電子を放出した。
また、電界増幅効果を評価するため、図 3b
に示す Flower-Nordheim プロットの傾きか
ら増幅係数（β）を求めた。カーボンナノフ
ァイバーシートを基板とするエミッタはシ
リコンを基板とするエミッタと比較して増
幅係数においても約 2 倍大きな値を示した。
これは CNFシートの持つ比表面積の大きさが
見かけの電子放出効率の向上に寄与したた
めと考えられる。このように優れた電子放出
特性を示す表面機能化カーボンナノファイ
バーシートはフィールド・エミッション・デ
ィスプレイや照明など各種電子デバイスへ
の応用が期待される。 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 3. フィールドエミッタデバイスの特性：
（a）印加電場に対する放出電流密度、（b）
Flower-Nordheim プロット 
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