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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、共役高分子のシングルファイバーを炭素化前駆体として用いることで、前駆体

ポリマーの構造や形態を保持した炭素ナノ繊維を創成した。主たる研究成果は次の通りである。

(1) 液晶流動落下法により、巨視的配向ポリアセチレン薄膜を合成した。(2) 合成したポリア

セチレン薄膜の超音波処理により、シングルナノファイバーを調製した。(3) 調製したポリア

セチレンシングルファイバーの形態保持炭素化および引き続く 2600 °C 処理により、グラファ

イトシングルナノファイバーを調製した。(4) 界面重合により合成したポリアニリンファイバ

ーを前駆体として用いることで、カーボンナノファイバーを調製した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We have prepared carbon nanofibers with entanglement-free morphology using aliphatic and aromatic 

conjugated polymers such as polyacetylene and polyaniline as precursors.  The carbonizations by way 

of iodine doping afford carbon fibers with completely preserved nanofibril structures of the precursor. 
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1. 研究開始当初の背景 

炭素材料は軽量で種々の性能・機能を有す
るため、広範囲の産業分野で利用されている。
しかしナノレベルでの構造制御や、特異な形
態の付与はいまだ困難である。本研究者らは
これまでに、任意の形状に成形が可能な有機
高分子を前駆体とし、その形状と形態をその
まま保持し、高効率に炭素化する「形態保持
炭素化法」を開発した。同法により、ナノサ
イズの微細構造が規則的に制御された機能
性炭素膜を創成してきた。この新規炭素化法
を利用し、共役高分子のシングルナノファイ

バーがそのまま保持された炭素化物ができ
れば、その一次元的な形態とグラファイトの
導電性から、新規の電気・磁気的性質をもつ
空気安定な炭素繊維材料が構築できると期
待される。本研究では、こうした研究成果と
知見を基に、共役高分子のシングルファイバ
ーを前駆体とする炭素ナノ繊維の創成と異
方導電性の解明を図ることを意図した。 

 

2. 研究の目的 

(1) ネマチック液晶を異方性反応場とする
巨視的配向ポリアセチレン薄膜の合成およ
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びその超音波処理によるポリアセチレンシ
ングルナノファイバーの調製手法を確立す
る。 

(2) 得られたポリアセチレンナノファイバ
ーの形態保持炭素化により、その形状と形態
をそのまま保持した、絡み合いのないグラフ
ァイトナノファイバーを創成する。また、生
成したグラファイトファイバーの異方導電
性の発現を試みる。 

(3) 同手法をポリアセチレンにとどまらず、
芳香族共役高分子にも適用し、汎用性の拡大
を図る。 

 

3. 研究の方法 

(1) フェニルシクロヘキシル系ネマチック
液晶を合成する。(2) チーグラー・ナッタ触
媒をネマチック液晶に添加して異方性反応
場を構築する。(3) 液晶流動法により巨視的
配向ポリアセチレン薄膜を合成する。(4) ポ
リアセチレン薄膜の光学的または電気的異
方性を評価することにより、配向の度合いを
見積もる。(5) ポリアセチレン薄膜の超音波
処理によりシングルファイバーを調製する。
(6) 電界走査型電子顕微鏡によりポリマー
の形態を観察する。(7) ポリアセチレンシン
グルファイバーの形態保持炭素化により、カ
ーボンシングルナノファイバーを調製する。
(8) カーボンファイバーのさらなる高温処
理により、グラファイトファイバーを生成す
る。(9) 炭素化前駆体として、ポリアセチレ
ン以外の共役高分子を用いて炭素化を行な
い、炭素化物の構造、形態、物性評価を行な
う。 

 

4. 研究成果 

(1) 巨視的配向巨視的配向巨視的配向巨視的配向ポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレン薄膜の合成薄膜の合成薄膜の合成薄膜の合成 

重合触媒である Ti(O-n-Bu)4-AlEt3に対して
安定なフェニルシクロヘキシル系液晶の
PCH302 と PCH304 の等モル混合液晶をネマ
チック液晶とした。そこへチーグラー・ナッ
タ触媒を加え、異方性反応場を構築した。調
製した液晶溶媒を重合反応容器であるシュ
レンクの内壁面に塗布し、シュレンクを垂直
方向に立て掛けることで液晶を重力方向へ
流動させ、巨視的に配向した液晶反応場を構
築した。この反応場にアセチレンガスを所定
の圧力で導入し、巨視的配向ポリアセチレン
薄膜の合成を行なった。合成したポリアセチ
レン薄膜は、条件により 14 倍の電気伝導度
の異方性を示した。 

 

(2)  ポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレンシングルナノファイシングルナノファイシングルナノファイシングルナノファイ
バーの調製バーの調製バーの調製バーの調製 

巨視的配向ポリアセチレンを前駆体とし、
その超音波処理により、シングルナノファイ
バーの調製を行なった。合成した薄膜の小片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

をエタノールに浸け、約 5 時間超音波を照射
したところ、溶媒中で一様に分散した。その
電子顕微鏡観察により、半径が 100 nm以下、
長さが 20 µm以上のシングルナノファイバー
の形成を確認した。一方、トルエンなどの等
方性溶媒を用いて合成したフィブリルが絡
み合ったポリアセチレン薄膜からは、シング
ルファイバーは得られなかった。従って、シ
ングルファイバーを得るためには、事前の配
向制御が非常に有効であることが明らかに
なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) ポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレンポリアセチレンシングルファイバーのシングルファイバーのシングルファイバーのシングルファイバーの
ヨウ素処理、炭素化および黒鉛化ヨウ素処理、炭素化および黒鉛化ヨウ素処理、炭素化および黒鉛化ヨウ素処理、炭素化および黒鉛化 

調製したシングルナノファイバーをヨウ
素蒸気にさらすことで化学ドーピングを行
なった。ドーピング処理後のポリアセチレン
ファイバーを炭素板に挟み、電気炉を用いて
不活性ガス雰囲気下 800 °Cで熱処理した (形
態保持炭素化)。続いて、得られた炭素化物を
黒鉛化装置により不活性ガス雰囲気下、2600 

°C で熱処理し、目的とするグラファイトナノ
ファイバーを得た。 

 

図 1 (a) フェニルシクロヘキシル系ネマチッ

ク液晶の分子構造とモデル図 (b) ネマチック

液晶反応場の偏光顕微鏡写真 (c) 液晶流動法

により配向したネマチック液晶反応場の偏光

顕微鏡写真 

図 2 液晶流動法により配向したネマチック

液晶反応場で合成した巨視的配向ポリアセチ

レン薄膜のフィブリル形態 (左) と、薄膜の超

音波処理により調製したシングルナノファイ

バー (右) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 含窒素芳香族共役高分子を前駆体とす含窒素芳香族共役高分子を前駆体とす含窒素芳香族共役高分子を前駆体とす含窒素芳香族共役高分子を前駆体とす
るカーボンナノファイバーの調製るカーボンナノファイバーの調製るカーボンナノファイバーの調製るカーボンナノファイバーの調製 

アニリンやアニリン二量体を液/液界面で
酸化重合することにより、アスペクト比の高
いポリアニリンナノファイバーを合成した。
得られたナノファイバーの形態保持炭素化
により、カーボンナノファイバーを生成した。
このことから本法は、脂肪族共役高分子のみ
ならず芳香族共役高分子にも適用できるこ
とがわかり、その汎用性は極めて高いことを
明らかにした。 
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