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研究成果の概要： 

当研究室においてCVD合成したＳＷCＮＴを用い、塗布法にて透明電極を作製した。研究成果

として、溶液に超音波分散し、吸引法で作製した様々なSWCNT薄膜を評価した結果、最高値と

して８０％の透過率で５００Ω／□を得た。 

また、ナノプロセシングの学理を体系化するために、ナノ粒子のナノ構造と高次構造を予測

するシミュレータ（ＳＮＡＰ：Structure of NAno-Particle）を開発した。これを用いて、Ｃ

ＮＴのようなアスペクト比の大きなナノ粒子の乾燥による高次構造形成を予測した。 
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１．研究開始当初の背景 
 ナノテクの産業化における技術課題の一つ
は、応用開発における諸問題を明確にし、学
術の専門知識とマッチングさせることにあ
る。特に機能材料はナノ構造制御により、新
たな機能を発現することを期待されており、
産学連携が必要である。さらに、製造プロセ
スはナノ構造形成に強く影響を与えるため、
構造形成の学理を確立し、産業が使える知識
形式に一般化する必要がある。本研究計画は
ナノ粒子系に焦点を絞り、プロセス・構造・
機能の視点で学理と応用をつなぐことを目

的とする。 
２．研究の目的 
具体的な応用として、塗布法にて透明導電性
電極の作製を行う。 
また、ナノプロセシングを学理として体系化
するために、以下を目的とした。 
（１） コロイドナノ粒子系の自己組織的構

造形成の学理 
（２） ナノ構造（ナノ界面）と物性（電気

伝導率）との関係の把握 
（３）   粒子分散系のナノ構造と物性及

び機能の体系化 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18206080 

研究課題名（和文） コロイドナノ粒子系構造形成の学理の構築とＩＴＯパターン化配線への応用 

研究課題名（英文） Understanding of structure formation of colloidal particles and its 

application to patterned wiring of ITO 

  

研究代表者 

 山口 由岐夫（YAMAGUCHI YUKIO） 

 東京大学・大学院工学系研究科・教授 

  研究者番号 20332570 

 



 

 

３．研究の方法 
透明導電性電極の作製と、そのナノプロセス
を自己組織化の視点で体系化する。そのため
に、実験的研究とシミュレータの開発を同時
に行った。 
 
４．研究成果 
当研究室において CVD合成したＳＷCＮＴ
を用い、塗布法にて透明電極を作製した。昨
年度の成果として、溶液に分散し、吸引法で
作製した様々な SWCNT薄膜を評価した結果、
最高値として８０％の透過率で５００Ω／
□を得た。目標値の８０％１００Ω／□には
及ばないが、評価できる成果を得た。実施項
目別に成果を述べる。            
(1) ＳＷＣＮＴの分散： 水系溶媒にアル
コールやアミン系を添加して超音波分散に
より、ＳＷＣＮＴを約１wt%の濃度まで分散
した。 
(2) ＳＷＣＮＴ分散液の塗布による薄膜作
製： できるだけ薄膜化することが、透過率
との関係で必要である。その結果、２０nmの
薄膜で、９０％の透過率を得られた。塗布法
はバーコータである。 
 低抵抗化のためには、SWCNTのようなファ
イバー状粒子を配向制御することが望まれ
る。つまり、接触抵抗を低下させるために配
向させ、接触点を増加することにより実現す
ることが望まれる。そのために、下記のよう
なシミュレーションを行い、乾燥条件の検討
を行った。基本的には、SWCNTをアミン系の
表面修飾を行い静電反発系にし、溶液状態で
は分散配向させておき、乾燥後に配向薄膜を
得る。シミュレータとしては、当研究室で開
発中のSNAP（Structure of NAno-Particles）
を用いた。これは流動場や乾燥場においてナ
ノ粒子群の構造形成を予測するものであり、
アスペクト比の大きなSWCNTのような粒子に
適用できるように改良した。 
(3) SWCNTの溶液中の分散配向と乾燥後の
配向予測： SNAPを改良して、溶液中および
乾燥後の配向について検討した。その結果、
-50ｍＶ位の静電反発が好ましいということ
が明らかになった。 
 図１に具体的な塗布膜の概観とＳＥＭ像
を示す。これより、透明性と導電性が確保で
きた。 
 さらにシート抵抗を下げるには、SWCNTの
長さ、つまりアスペクト比が大きいことが必
須であり、分散における断裂を防ぐことが必
要であることを明らかにした。以上の結果は
SWCNTに限ることではなく、ITOについても
同様のことが示唆される。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
図１ SWCNTのPETフィルムへの塗布 
 
ナノプロセシングの自己組織化に関しては、
汎用シミュレータSNAPを開発した。 
（http://nanotech.t.u-tokyo.ac.jp/参照） 
特に、アスペクト比の大きなナノ粒子の乾燥
における高次構造形成をモデリングした。そ
の結果の一例を図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 分散液からの乾燥に伴う配向制御 
上段左はゼータ電位0mVであり、乾燥後ラ
ンダムとなる。下段はゼータ電位が-50mVで
あり、液中ですでに配向しており、乾燥後も
配向性が高い。図１で示したSEM像は比較的
上段のランダム構造に近いことがわかる。 
 このように、実験結果とシミュレーション
を比較検討することにより、ナノプロセシン
グの改良と自己組織化（配向）の方法が示唆
される。配向により導電性が向上する。 
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