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背景と目的: 

カーボンナノチューブ（CNT）は高い導電性を持っているが、分

散性に課題がある[1]。セルロースナノファイバー（CNF）は水系分

散性に優れており、CNT との複合化により均一塗布膜の形成が

期待される。近年、CNT を用いた材料において電圧履歴に依存

したヒステリシス特性やメモリスタ的挙動が報告されており、CNT

系材料は新規デバイスへの応用が期待されている[2]。本研究で

は、CNT/CNF 塗布膜を対象とし、CNT:CNF 混合比率および攪拌

条件が電気特性およびヒステリシス挙動に与える影響を明らかに

することを目的とした。 

実験方法： 

CNT および CNF を水で分散し、CNT/CNF 複合分散液を作製

した。CNT と CNF の混合比率は、CNT:CNF=2:1、1:1、1:2 として

比較をした。分散方法は、磁気攪拌と超音波攪拌を用い、攪拌時

間や攪拌を行うタイミングを変化させた。 

熱酸化 Si 基板に塗布し、マスクを介して平行金電極を堆積し、0-

0.5 V の横方向往復電圧を印加、I-V 特性を算出した。また、膜構

造の評価として走査型電子顕微鏡（SEM）観察を行った。 

実験結果：  

CNT:CNF 比率の異なる塗布膜について I–V 測定を行った。そ

の中の比率 1:2 の I-V 特性を図 1 に示す。1:2 では電流値は比較

的小さいものの、0.5V における電流値の差が約 0.003mA であり、

安定したヒステリシス挙動が確認された。 

次に、CNT:CNF 比率を 1:2 に固定し、超音波洗浄機を用い、

塗布前の超音波攪拌時間を変化させた試料を作製した。塗布前

に適度な超音波攪拌 4 分行った試料を図 2 に示す。図 2 より、

0.5V における電流値の差が約 10mA で明確に現れており、特に、

高電圧領域において顕著なヒステリシス挙動が観測された。 

考察： 

CNT:CNF 比率 1:2 試料では、CNF の含有量が多いことにより

CNT 同士の直接的な接触が抑制され、導電パスの形成、変化が

緩やかに進行していると考えられる。また、図 1 からわかるように掃

引方向および掃引回数に依存した変化が観測されており、ノイズ

ではなく内部状態の変化に起因する挙動であることが示唆される。 

 塗布前に適度な超音波攪拌 4 分行った試料では、ヒステリシス

挙動が現れている。特に測定回数の増加に伴い同一電圧におけ

る電流値が変化していることから、電圧印加により導電経路の状

態が変化している可能性が考えられる。また、高電圧領域でヒステ

リシス幅が大きくなる傾向が見られ、適度な超音波攪拌により可変

的な導電ネットワークが形成されたと考えられる。 

まとめ： 

 CNT:CNF 比率 1:2 試料では、材料比率および攪拌条件に依

存したヒステリシス挙動が確認された。特に、塗布前に適度

な超音波攪拌を行った試料では、掃引回数に伴う電流値の変

化が明確に現れた。また、分散状態が電気特性に影響を与え

ることが示唆された。本研究では、CNT/CNF 塗布膜において

材料比率と分散プロセスの制御が電気特性の発現に重要であ

ることが明らかになった。 
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図 1 CNT:CNF=1:2 の I–V 特性 

図 2 塗布前攪拌 4 分の I–V 特性  


