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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来の偶発的な作製プロセスと異なる、我々が開発し

た簡単かつ再現性の極めて高い新しいプロセスである電気泳動法を進展させ、ナノチューブ
（CNT）糸の新しい応用及び新性質を探索した。特に CNT 糸の基礎物性探索と共に、CNT 糸の複
合化技術を確立し、高密度・高配向 CNT ファイバ及びシートポリマー複合材料作製のためのプ
ロセス技術として開発した。また、CNT をベースとしたロボット用高性能アクチュエータ材料
及び生物用電極を創製した。さらに、カーボンや CNT 糸の性質に関する基礎理論計算を行い、
実験の解釈と物性予測を行った。 
 

研究成果の概要（英文）：Continuous long carbon nanotube fibers with good mechanical 
stiffness and strength are highly desirable for use in composite materials. We have 
established a reliable and high throughput dielectrophoretic method to fabricate carbon 
nanotube fribils at room temperature. It is very promising that these highly conductive 
fibrils will have wide applications as conductive composite, especially in integrated 
circuits and biological, energy application areas. 
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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、カーボ
ンでできた直径が nm サイズの円筒状の細長
い材料。CNT は直径と長さの比が 1000 倍以上

もある“細い糸”と考えることができる。CNT
は、円筒形の立体構造として様々ならせん構
造を持ち、またその構造に依存して電気的性
質が変化するという著しい特徴を持ってい
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る。高い強度、電気伝導性、熱伝導性など、
従来の材料にみられない優れた特性を持つ
ため、現在ナノテクノロジーを支える中心的
な素材として世界的な注目を集めており、多
様な製品への応用が期待される。 

一方、CNTは、現在、比強度が最も高いCFRP
コンポジットの10～100倍高強度のコンポジ
ットやナノチューブ結晶化材料の開発を可能
にする革新的な構造材料素材である。これを
スマート材料素材の観点からみると、さらに
魅力的で、高強度特性に加え、アクチュエー
タ機能、自己修復機能、高熱伝導性、低摩擦
係数などの機能や特性を併せ持つ画期的な素
材である。 

CNTは軽量（0.89g/cm3）、高強度（50GPa
以上）、高剛性（1TPa）など、さらに、アク
チュエータ機能として理論比発生応力≑
6.4GPaを持ち、高導電性、高熱伝導性などの
従来材料にない機能をもつ。航空・宇宙飛翔
体や高速輸送体、ロボット等の最先端技術分
野を一変させる次世代の素材であり、新型集
積回路の基盤材にも期待されている。しかし
ながら、このような優れた特性・機能はCNT
単体（単層及び多層ナノチューブやナノチュ
ーブ束など）のものであり、これまでに材料
化されたものでは、その優れた特性・機能は
ほとんど発現されていない。現在行われてい
るCNTを母材高分子等に練り込む方法では、
CNTの特性・機能は生かされず、母材の特性・
機能を改良させる程度の効果しか期待され
ない。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は我々がこれまでに開発した
電気泳動法によるCNT制御技術により、高純
度・高配向性を持つCNT束とポリマーの複合
化を行い、導電性かつ高強度を持つ新型導電
性プラスチック材料や強化材料の応用を展
開することである。 

CNT は様々な特性を制御することがいまだ
に困難であるにも係わらず、やはりその微細
な構造は応用へ魅了してやまない。従来、CNT
の配置制御は偶発的な方法により行われるこ
とが多かったが、しかし、我々はこれまでの
研究により、電気泳動法を利用することで、
簡単かつ再現性の極めて高い CNT の配置制御
プロセスの開発に成功した。この成功により、
任意の径と長さを持つ CNT の束、即ち CNT ス
トリングが、簡単に作製できる可能性が出て
きた。我々は、この研究成果をさらに進展さ
せ、このような CNT ストリングの応用及び新
機能を探索する。CNT 単体の特性・機能を材
料として発揮させることが最終目標である。 

 

３．研究の方法 
われわれはこれまで行った研究により、電

気泳動法を応用することで CNT 束を金属チッ

プの先端に付着させ、CNT プローブを作製す
ることに成功した。この制御法は、従来の方
法と比較して(1)特殊な環境が不要、(2)再現
性が極めて高い、(3)配向性が高い、(4)形状
制御が容易、(5)同時に多数のプローブ作製が
可能という多くの特徴を持っている。これら
の特徴により、必要に応じて様々な金属・ナ
ノチューブプローブを作ることが可能である
ことから、大量生産に向く技術として有望で
ある。これにより、従来困難とされていた CNT
の配向制御が容易に行うことが可能となった。
また、チップの引っ張り速度等を変化させる
ことで、CNT の長さを直径の 1000 倍以上まで
容易に制御可能であることがわかった。さら
に、CNT プローブ形成の機構についても理論
的解析を行ったところ、CNT が電界により、
分極、泳動し、電場勾配により配向すること
もあわせて明らかにした。今回の研究課題で
は、この研究成果をさらに進展させ、このよ
うな CNT ストリングの応用及び新機能を探索
する。 
 

４．研究成果 
本研究に先駆けて、我々は従来の偶発的な

CNT プローブの作製ではなく、簡単かつ再現
性の極めて高い電気泳動法を利用した新し
いプロセスの開発に成功した。この成功によ
り、任意の径と長さを持つ CNT の束、即ち CNT
ストリングが、簡単に作製できる可能性が出
てきた。本研究ではこの研究成果をさらに進
展させ、ナノチューブプローブの応用及び新
性質の探索も試みた。 
本研究では、主に下記のような成果をあげ

ることができた。 
(1) CNT ストリングの基礎物性を解明し、作
製と応用を行った。 
(2) CNT ストリングの複合化技術の確立、高
密度・高配向 CNT ファイバおよびシートポリ
マー複合材料の作製のためのプロセス技術
として開発した。 
(3) CNT をベースとしたロボット用高性能ア
クチュエータ材料及び生物用電極を創製し
た。 
(4) カーボンに関する基礎理論計算及び
CNT ストリングの性質に関するシミユレー
ションをした。 
これらの詳細を以下に述べる: 
０ 
① 微小な長繊維化CNTの糸の力学測定法の確
立 
われわれは電気泳動法で簡単かつ制御しや

すい長繊維化CNTの糸の作製に成功した。それ
により、軽量・高強度・導電性CNT・ポリマー
複合材料の作製を進めているが、微小な長繊
維化CNTの糸の力学測定法の確立が必要であ
る。普段使われている顕微力学測定法はCNT
糸の測定に対して、試料のサイズが小さすぎ



 

 

て使いにくい。それで、原子間力プローブ顕
微鏡を用いて、長繊維化CNT束のヤング率の測
定を試みた。直径が100nmのCNTバンドルの強
度は250GPaであり、普通のカーボンファイバ
増強材料より強度が４倍高くなったことを解
明した。これから進めたいCNT・ポリマー複合
材料の開発について、明るい道が示されたと
考えられる。この結果に基いで、軽量・高強
度・導電性CNT・ポリマー複合材料の作製プロ
セスを確立し、性質評価を進めている 
 

② カーボンナノチューブ糸が変形の理論予
測 
また、CNT 糸が変形した場合の構造や電気

的性質の変化を第一原理理論を用い原子配列
及び電子構造の観点から調べ、圧力に対し非
常に敏感でありまた、ナノチューブの種類に
より性質が大きく変わることがわかった。   

 
③高配向の CNT 集積体としての長尺ファイバ
作製プロセスを開発した         
本研究では、高導電性及び高熱伝導生をも

つ軽量・高強度・高弾性の構造用あるいはコ
ンポジット素材と成る、高配向の CNT 集積体
としての長尺ファイバ作製プロセスを開発し
た。そのため、①電気泳動法による金属チッ
プ先端への CNT 束の集積・成長機構を明確に
する、②ファイバ化に影響する諸因子（純水
中の CNT 束の濃度、サイズ・形状等）を最適
化する、③長尺ファイバ作製システム及び作
製プロセスの開発を行った。我々は２層液電
極技術を用い、表面分散剤を添加することな
どにより、電気泳動法を用いて、CNT 分散液
から、CNT が相互に密着し、結晶状に方向の
揃ったファイバを作製することに成功した。
図１に、電気泳動法で作製した CNT ファイバ
の電子顕微鏡写真と CNT 間の回折パターンを
示す。このファイバの弾性率は、265GPa で、
これは世界のチャンピオンデータである。電
気泳動法による高性能カーボンナノチューブ
ファイバの実用化を目指して、長尺ファイバ
作製法を開発し、エンドレスのファイバを作
製できる技術としている。  

④ CNT ファイバのナノセンサーへの応用 
また、CNT ファイバプロセスの制御によっ

て作製した CNT ファイバはグラファイトの電
気的な性質と類似し、かつハイキャパシタン
ス CNT ファイバ（150F/g）の作製に成功した。
従来の同様な CNT ファイバのキャパシタンス
20-44F/g と比べて、遥かに向上した。単層 CNT
単体のキャパシタンスは 180F/g であること
から、我々が作製した CNT ファイバは CNT 単
体の特性が十分生かされている。その結果、
英文誌に発表した。（ Nano 3(11), 3679 
(2009)）。さらに、ポリマーの被覆によって、
絶縁性を得るプロセスの制御を進めている。 
 
⑤ CNT をベースとしたロボット用高性能ア
クチュエータ材料を創製する。 
多層カーボンナノチューブをポリピロール

に分散させることにより、引っ張り強度は
16.1MPaに向上させることができた。これは、
ポリピロールの 7.7MPa、NSFI 添加ポリピロー
ルの 1.9MPa によりはるかに高い。なお、破断
伸びは 27.5%と高水準を維持できた。アクチ
ュエータ機能は、伸縮率 20%以上あること、
計測した弾性率から最大発生応力は 16MPa 相
当になることを確認した。  
本研究では、CNT を中心としてナノ材料に

ついてその応用に向けた研究を行い、その優
れた性質を実用材料へと応用する端緒を開く
ことができた。特に高性能 CNT ファイバ作製
のプロセスを確立し、CNT 複合材料の性能向
上が期待することができ、他の材料開発の一
段の進展へと結びつくと考えられる。また、
生物・エネルギー分野への応用・発展に寄与
することが出来たと考えられる。 
なお、研究成果の詳細な内容は刊行論文に

記載されている。 
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