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1.  はじめに

カーボンナノチューブ（以下，CNT）は，六員環が

円筒状に規則正しく並んだ構造を持ち，ダイアモンド

と同等の強度，高電流密度（銅の1,000倍），高熱伝

導率（銅の10倍）など従来の素材が持たない優れた特

長を持つ。そのため，機能性材料として，電池･自動

車･光学機器などへの用途が期待されている 1)。

当社は，JST 大阪府地域型結集事業に参画し，基板

上に垂直配向した CNT（以下，「高配向 CNT」）の大量

合成技術の開発を行ってきた。高配向 CNT（図1）は

気相合成法で製造した CNT（繊維長；数 m）に対し，

繊維長（100～150 m）が長く，かつ，配向してい

る特徴から，導電性フィラーとして用いた場合，気相

合成法で製造した CNT に比べて添加濃度を下げられ

る。

半導体などの分野では，樹脂の帯電防止･静電除去

を目的とした場合，体積抵抗率104～108  ･ cm の

導電性能が求められており，フィラーの添加濃度は

少ないほど望ましい（市販品は CNT 添加濃度1～3 

%(weight)）。
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図1  高配向 CNT

本報では，導電性フィラーに高配向 CNT を用い，

超臨界炭酸法を利用した導電性フッ素樹脂の作製技術

について紹介する。

2.  高配向 CNT の分散技術

導電性フッ素樹脂作製の際，CNT を溶媒中に分散

させた分散液を用いる。

CNT は，凝集力が非常に強く，CNT 単独では溶媒

中に分散させることが困難であるため分散剤を用い

る。そこで，北海道大学の古月教授に，両性イオン

界面活性剤（分散剤）を用いた分散性の優れた高配向

CNT 分散液を作製して頂いた。本高配向 CNT 分散液

は，静電反発を利用することで，CNT を分散させて

いる。

3.  導電性フッ素樹脂作製用高配向 CNT 分散液

北海道大学製高配向 CNT 分散液は，水系の分散液

であるため，フッ素樹脂との親和性が非常に悪い。そ

こで，本高配向 CNT 分散液を有機溶剤で希釈するこ

とで，分散性を維持したまま有機系に転換し，フッ素

樹脂との親和性を改善した。

4.  超臨界炭酸法

超臨界炭酸法のフローを図2に示す。

本手法は，フッ素樹脂･高配向 CNT 分散液･有機溶

剤が入った耐圧容器に，炭酸を供給し超臨界炭酸雰囲

気でフッ素樹脂を膨潤させ，CNT を導電性フィラー

としてフッ素樹脂原料の表面に固着させる技術であ

る。

フッ素樹脂の表面にのみ CNT を固着させるため，

圧縮成形した場合，低い添加濃度で導電性が得られや

すく，繊維長が長い高配向 CNT を用いると，さらに

低い添加濃度で導電性を付与できる。

また，炭酸には樹脂の膨潤に加えて，高配向 CNT
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に付着した分散剤（導電性を阻害する）を洗い流す効

果もある。
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図2  超臨界炭酸法のフロー

5.  分散剤除去及び高配向 CNT 固着プロセス

フッ素樹脂への固着メカニズムを図3に示す。

高配向 CNT ･分散剤･フッ素樹脂が均一に分散して

いるところ（図3中（A））に炭酸を供給すると，CNT

に付着していた分散剤が洗い流され，高い CNT 分散

状態を維持したまま（B），CNT がフッ素樹脂表面に

均一に付着する。

フッ素樹脂は，超臨界炭酸雰囲気であるため膨潤し

ており，付着した CNT はフッ素樹脂表面に固定化（固

着）されていく（C）。そのため，樹脂を溶融･混練し

ないフリーベーキング法で導電性フッ素樹脂を成形す

ると，少ない添加濃度で導電性を得ることができる。

(A) 炭酸導入前 (B) 分散剤除去 (C) 分散固着
( 均一分散 ) (CNT 高分散性維持 )

炭酸導入

：高配向 CNT ：分散剤 ：フッ素樹脂

図3  フッ素樹脂への CNT 固着メカニズム

6.  高配向 CNT 添加濃度に対する導電性能

超臨界炭酸法を用い，高配向 CNT 添加濃度が

0.075，0.05，0.025，0.01 %(weight) の導電性フッ

素樹脂を作製した。

作製した樹脂をそれぞれフリーベーキング法で成形

体を作製し，体積抵抗率を測定した。その結果を図4

に示す。図4に示すように，高配向 CNT 添加濃度が

0.02～0.05 ％ (weight) で帯電防止･静電除去レベル

である体積抵抗率104～108 ・cm の導電性能が得

られ，市販の CNT 入り導電性樹脂（1～3 %(weight)

にて体積抵抗率が104～108  ･ cm）に対し，1/100

程度のフィラー添加濃度で同等の性能を達成すること

ができる。

図5  導電性 IC トレイ（試作品）

7.  応 用

超臨界炭酸法を用いて作製した導電性フッ素樹脂

（CNT 添加濃度0.05 %(weight)）を用いて，成形体を

作製し，削り出すことで導電性 IC トレイ（図5）を作

製した。

作製した IC トレイは，いずれの箇所でも安定して

104 ・cm オーダーの体積抵抗率を示した。

これより，フッ素樹脂粒子に CNT が均一に固着さ

れていることが窺えた。

8.  ま と め

導電性フッ素樹脂の作製において，高配向 CNT の

繊維長の長さを活かし，超臨界炭酸法技術を利用する

ことで，気相合成法で製造した CNT と差別化するこ

とができた。

今後は，導電性フッ素樹脂製造実証装置の仕様決定

を進めながら，樹脂メーカーなどとの共同開発を目指

す。
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図4  高配向 CNT 添加濃度に対する体積抵抗率


