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 カーボンナノチューブ(CNT)複合紙は，紙に導電性を付与することが可能で，色素増感太陽電池

等の半導体素子への応用が期待されている[1]。安価，軽量で湾曲可能なフレキシブル材料としても

期待が大きい。本研究では，光電子分光での研究が希少な紙材料の特性評価の事例を紹介する。 

 

 従来，光電子分光法は絶縁材料の解析において中和銃による帯電補正などの注意が必要であるこ

とが知られている[2]。セルロースやリグニンは繊維質で絶縁性が高いが，熱分解反応に関連する光

電子分光による研究報告例もある[3]。この場合，中和銃により帯電補正しない場合には artifactに

アサインされる余分のスペクトル成分が観測されると報告されている。本研究では，カーボンナノ

チューブ(CNT)を含有し導電性を高めた CNT複合紙試料においてホール注入障壁が 0.7 eV以下と

なり，また 4端子法測定でも良好な伝導特性を示すことを確認した。この材料では，中和銃による

検討はしていないが，内殻状態，価電子状態ともに帯電現象を示唆するブロードニングやスペクト

ルの揺らぎは観測されなかった。 

このことから，繊維質ではこれまでに報告例がないと思われる二次元光電子分光マッピングを試

み，応用上重要な熱分解反応に焦点を当てて解析を進めることとした。過去の研究例では，セルロ

ースについて 600-1200℃の熱分解後の変化が考察されている[3]。熱分解の作用は，大まかにはセル

ロース中の酸素が炭素と結びつき主として CO2および CxHyOzで表される脱離種を生成放出しなが

ら炭化していく過程に対応する[4]。本研究では，真空中で CNT複合紙に直接通電することで 200-

800℃の加熱を行った。直接通電による熱分解反応の報告例はまだないと思われる。 

 Fig. 1に光電子マッピングデータの一例を示す。加熱温度

の上昇により酸素強度が顕著に減少する様子が捉えられて

いる。また，内殻状態に関してピーク強度だけでなくピー

ク位置の解析により組成変化が明瞭に判定できることが分

かる。更に，分解反応が進むにつれて試料の均一性が高ま

る様子も観測された。この他，熱分解が進行するとホール

注入障壁が減少しマクロな抵抗も整合して減少する様子が

観測された。また，熱分解と共に仕事関数が減少する傾向

を見出した。これらの知見は，CNT複合紙の物性を用途に

合わせて最適化するための指標になると考えている。 
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Fig. 1 光電子分光マッピング例 


