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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ科学・ナノバイオサイエンス 
キーワード：カーボン材料、配列空間、エネルギーデバイス、規則性ポーラスカーボン 
 
１．研究計画の概要 
 配列ナノ空間をもつナノカーボンを合成

し、エネルギーデバイスに応用することが目

的である。配列空間をもつナノカーボンとし

て剣山状のナノカーボン膜を合成する。剣山

状ナノカーボンはカーボンナノチューブあ

るいはカーボンナノロッドが針となったカ

ーボン構造体である。このように極めて制御

された配列ナノ空間をもつ数 cm 角の剣山状

のナノカーボン膜を高分子電解質型燃料電

池と色素増感太陽電池の電極として利用す

る。そこで、性能を最大限にするための構造

の最適化を進めるとともにその過程を通じ

て複雑な電池反応の理解を深める。さらに、

平成 22 年度からは配位ナノ空間を有するカ

ーボンナノネットワーク構造体を合成し、そ

の規則的なナノ空間構造に起因する特異な

電子状態を解析する。それとともに超高容量

電気二重層キャパシタの電極としての可能

性を探る。 
 
２．研究の進捗状況 
 アルミニウム陽極酸化皮膜は配向性が高
くサイズ制御の可能な一次元ナノ細孔を有
しており、我々はこれを鋳型として剣山状の

ナノカーボン膜を調製し、それが燃料電池用
電極として利用できることを既に示してい
る。このような配列構造だけでなく、カーボ
ンは異方性が高いので炭素網面の配向性や
結晶性などのナノ構造も燃料電池性能に影
響を与える可能性が高い。そこで本研究では
表面ナノ構造が異なる剣山状カーボン膜を
調製し、その基礎的な電極特性を調べた。剣
山状ナノカーボン膜は陽極酸化皮膜の一次
元ナノ細孔に炭素を導入し、皮膜を除去する
ことで得られる。この方法でピッチ（多環芳
香族炭化水素）を炭素前駆体としてナノカー
ボン膜を調製すると、個々の剣山の針を形成
する炭素網面は針の長軸に対して垂直な方
向に積層する。他方、CVD 法で炭素をナノ
細孔の壁面に薄く（厚さ数 nm）堆積させる
と、炭素網面はカーボンナノチューブのよう
に同心円状に配向する。このように異なる方
法で炭素を堆積させることで、表面ナノ構造
が異なる剣山状ナノカーボン膜を調製した。
これらの膜を熱処理（1200 °C）して導電性
を向上させてから、その電極特性を調べた。
[Fe(CN)6]3-/[Fe(CN)6]4-の電気化学的酸化還
元反応は電極評価の際にしばしば用いられ
る基礎的な反応である。本研究では剣山状ナ
ノカーボンを電極として用いて、この反応の
サイクリックボルタンメトリー測定を行っ
た。いずれのナノカーボン膜を用いた場合で
も、一対の明瞭な酸化還元ピークが観察され
た。このプロファイルを詳細に解析したとこ
ろ、電気化学的な活性についてはピッチを前
駆体として調製した炭素の方が高いことが
分かった。ピッチを前駆体とした剣山の針の
表面には炭素網面のエッジに相当する部分
が多く、エッジ面の電気化学活性が高いこと
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が示唆された。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
 （理由） 
 各研究目的に対してその達成度を列記す
る。 
 研究目的 1 剣山状ナノカーボン膜の合成 
アルミニウム陽極酸化皮膜の一次元ナノ細
孔に炭素を導入し、皮膜を除去することで、
目的の剣山状ナノカーボン膜を合成できた。 
 研究目的 2 剣山状ナノカーボン膜の電気
化学的特性 
「研究目的 1」で合成した剣山状ナノカーボ
ン膜の電気化学的活性の評価を行い、炭素エ
ッジ面の電気化学活性が高いことを明らか
にした。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 配位ナノ空間を有するカーボンナノネッ
トワーク構造体の合成を引き続き行う（とと
もに、超高容量電気二重層キャパシタの電極
としての構造最適化を進める。さらに、燃料
電池用電極の構造最適化と、太陽電池用電極
の評価とその結果を基にした構造最適化も
進める）。研究の成果を総合的に考察し、カ
ーボンナノネットワーク構造体とカーボン
ナノ剣山がつくる配列ナノ空間での電気・光
反応過程を解明する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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