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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究代表者が提案・展開してきた、カーボンナノチューブ(CNT)を溶媒に分散する種々の

手法開発により得られたカーボンナノチューブ溶液（以下「溶解 CNT」）を素材とすることで、初

めて可能となる CNT の未解明物性の解明等の基礎／基盤研究およびそれらをベースとした応

用（実用化）研究をグループごとに分担して進めて来た。 
九大グループにおいては基礎／基盤研究および応用研究の両面において研究を遂行した。

基礎／基盤研究においては、孤立溶解単層 CNT(SWNT)の「その場近赤外フォトルミネッセン

ス(PL)分光電気化学」により、これまで未解明であった SWNT のカイラリティ毎の電子準位決定

に成功し、国内外から高い評価を得た（Angew. Chem. Int. Ed. 2009（VIP 論文）、J. Am. Chem. 
Soc. 2011, Bull. Chem. Soc. Jpn., 2012（論文賞受賞））。また、分散剤と CNT との相互作用解析

に初めて熱力学解析手法を導入し CNT の溶解メカニズムに迫った（Sci. Rep. 2012）。さらに、

CNT を固定相としたアフィニティークロマトグラフィー(HPLC)をベースとして CNT と種々の分子

との相互作用解析に成功し、分散剤構造と分散度との相関理解へ道を拓いた（Nanoscale 
2011, Nanoscale 2013）。熱力学解析手法の導入およびアフィニティークロマトグラフィーHPLC
はプロジェクトスタート時点においては計画になかったが、研究の段階において発展的に立ち

上げた研究であり、CNT の「溶解」プロセスにおけるメカニズム理解の深化につながった。また、

溶解プロセスにおいて選択性を発現させる分散剤デザインにより、様々な螺旋形状（カイラリテ

ィ）の混合物である SWNT のカイラリティ分離において新たな手法を提示した（J. Am. Chem. 
Soc. 2009, J. Am. Chem. Soc. 2011 等）。 
これらの基礎的研究と並行して、リアルワールドを目指した溶解 CNT の実用化研究にも精力

的に取り組んだ。溶解 CNT を用いることで高分子材料や金属ナノ粒子などとの均一な複合化

が可能となるために、従来の不可能であった用途や、従来法をはるかに凌駕する特性を有した

用途を開発できる。光刺激により単一細胞回収を可能にする CNT 細胞培養基板（ACS Nano 
2011）や、従来タイプと比較し 100 倍以上の耐久性を有する固体高分子形燃料電池の開発

（Sci. Rep. 2013）等がインパクトの高い成功例である。 
一方、北九州市立大学、福岡歯科大学グループは溶解 CNT の応用展開を中心に担当し、

特に九大グループがノウハウを有しない先端分析分野、バイオ用途に特化して研究を進めた。

具体的には、溶解 CNT の新しい展開技術として、溶解 CNT とポリマーゲルをハイブリッド化す

ることによって発現するフォトメカニカル現象を利用した MEMS（マイクロエレクトロメカニカルシ

ステム）技術の創成を目標とした。具体的には、バイオテクノロジー分野への応用として、細胞

の回収やパターニングを実現する細胞マニピュレーション技術の開発、分離分析分野への応

用として、金属イオンの吸着技術の確立とそれを利用した新規 μTAS の開発を目指した。 

 

（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． 

概要：（200 字程度） 

「その場近赤外 PL 分光電気化学測定」により 18 種の異なるカイラリティの SWNT それぞれの

電子準位を溶解 CNT の世界で初めて正確に決定し、さらに電子準位へのミクロ環境効果の重

要性を明らかにした。この研究により半導体性 SWNT のナノエレクトロニクスへの展開に不可欠

な電子準位データライブラリーを提供し、多くのデバイス開発で利用されている。また、本手法

により、世界で初めて「正・負の SWNT トリオン」の室温存在を発見した。 
（Angew. Chem. Int. Ed. 2009, J. Am. Chem. Soc. 2010, J. Am. Chem. Soc. 2012, Bull. Chem. Soc. 
Jpn. 2012 等） 

 

２． 
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概要：（200 字程度） 

ポリフルオレン（PFO）と呼ばれる高分子の骨格をチューニングすることで、溶解する半導体性

SWNT のカイラリティを制御できることを示し、半導体性 SWNT のナノエレクトロニクス応用への

道を切り開いた。さらに PFO に不斉構造を導入することで SWNT のエナンチオマー分離と半導

体性 SWNT の同時分離に世界で初めて成功した。分散剤となる高分子の戦略的デザインによ

り任意の SWNT を抽出できる可能性を示す重要な研究である。 
（J. Am. Chem. Soc. 2011, Jpn. J. ppl. Phys. 2011, Jpn. J. ppl. Phys. 2011, Chem. Lett. 2011, 
Chem. Asian. J. 2011, Chem. Eur. J. 2011, J. Am. Chem. Soc. 2011） 

 

３． 

概要：（200 字程度） 

CNT の「溶解」プロセス理解においては分散剤となる分子と CNT 表面との相互作用の理解

が極めて重要であるが、その解析手法が確立されていなかった。溶解 CNT 上における分散剤

置換反応を分光学的に解析することで、相互作用に関する熱力学パラメータを明らかにする定

量的手法を世界で初めて確立した。また CNT を固定相とするアフィニティークロマトグラフィー

法を開発し、相互作用の定性的理解に対する強力なツールを提示した。 
（Nanoscale 2011, Carbon 2011, Chem. Lett. 2011, Sci. Rep. 2012, Nanoscale 2013） 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１． 

概要：（200 字程度） 

溶解 CNT を用いることで白金ナノ粒子が均一かつ粒径均一に CNT 上に担持することに成

功し、得られた複合体を電極触媒とすることで現行のカーボンブラックを用いた燃料電池と比

較し１００倍もの耐久性向上を実現した。これは「溶解」プロセスを経ることで CNT の sp2 構造に

ダメージを与えずに電極触媒を作成できたためであり、「溶解 CNT」の有用性を示した。極めて

注目されている成果であり、実用化の可能性が高い。 
（Small 2009, Carbon 2009, Adv. Funct. Mater. 2011, J. Mater. Chem. 2011, Chem. Commun. 
2011, Adv. Mater. 2013, Sci. Rep. 2013） 

 

２． 

概要：（200 字程度） 

溶解 CNT を塗布することで作製した

「CNT ディッシュ」上に播種した細胞に

近赤外パルスレーザー光照射を行うと、

CNT が衝撃波を発生し、照射された細胞

が培地外に飛出し捕獲できることを明

らかにした（図１）。光照射は顕微鏡観

察下で行えるために、狙った細胞１個を

正確に回収でき、また回収した１個の細

胞からの遺伝子情報の読み出しにも成

功した。iPS や ES 細胞などの再生医療

工学や細胞工学において新産業を創生できる可能性が高い。 
(ACS Nano 2011) 

 

３． 

概要：（200 字程度） 

  溶解 CNT とポリマーゲルの複合化によって発現するフォトメカニカル現象を利用し、光照射

操作によって、細胞の回収やパターニング培養を実現できる細胞マニピュレーション技術、金

属イオンの吸脱着を可能にする光スイング抽出技術を開発した。 

細胞回収基板

CNT薄膜

ディッシュ

細胞

対物レンズ

光照射

飛び出し

近赤外パルス光
 

図１．CNT ディッシュによる選択的単一細胞

回収の模式図 
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§２ 研究実施体制 

 
（１） 研究チームの体制について 

 

① 「九州大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

中嶋 直敏 九州大学大学院工学研

究院 

教授 H20.10～H27.3 

新留 康郎 同上 准教授 H20.10～H26.3 

藤ヶ谷 剛彦 同上 准教授 H20.10～H27.3 

小澤 寛晃 同上 特任助教 H21.4～H23.3 

松本 和也  特任助教 H21.4～H22.3 

劉 慶豊  特任助教 H21.4～H24.3 

ニコライデメンテフ  特任助教 H24.4～H25.3 

利光史行  特任助教 H23.4～H26.3 

パクジンソン  特任助教 H23.4～H24.3 

大坪 友美  テクニカルスタッフ H20.10～H26.3 

堤優介  RA H25.4～H27.3 

濱﨑祐樹  RA H25.4～H27.3 

佐田貴生  RA H23.10～H25.3 

ユジョンテ  RA H23.10～H24.3 

福丸貴弘  RA H22.4～H23.3 

加藤雄一   H20.10～H22.3 

森本達郎   H20.10～H22.3 

平兮康彦   H20.10～H22.3 

家弓尚子   H20.10～H22.3 

佐田貴生   H23.10～H25.3 

ユジョンテ   H23.10～H24.3 

内海剛志   H21.4～H23.3 

山本悠喜   H21.4～H23.3 

樋口由香   H21.4～H23.3 

多賀優美   H22.4～H24.3 

赤﨑浩二朗   H22.4～H24.3 

新留頌一郎  M2 H23.4～H26.3 

宮崎大悟  M2 H24.4～H26.3 

井上彩花  M2 H24.4～H26.3 

藤川尚之  M2 H24.4～H26.3 

森田潤一  M2 H24.4～H26.3 

續明子  M1 H25.4～H27.3 

三枝裕典  M1 H25.4～H27.3 

斎藤千織  M1 H25.4～H27.3 

平田信介  M1 H25.4～H27.3 

 

研究項目 

・  SWNT電子準位決定とバンドギャップ制御  

・ CNTナノ構造解析 
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・ 単一カイラリティ SWNTの識別・単離 

・ CNT自己組織化膜 

・ 無加湿動作用燃料電池触媒の開発 

・ 次世代インクジェット技術による SWNTパターン形成技術 

・ ディップペンナノリソグラフィー(DPN)を用いた SWNT配線技術の確立 

 

②「北九州市立大学」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

中澤 浩二 北九州市立大学国際環

境工学部環境生命工学

科 

教授 H20.10～H26.3 

吉塚 和治 北九州市立大学国際環

境工学部エネルギー循環

化学科 

教授 H20.10～H26.3 

西浜 章平 同上 准教授 H20.10～H26.3 

山田 泰之 同上 特任研究員 H21.4～H22.8 

大澤 佳世 同上 研究補助者 H22.8～H24.3 

林 祝絵 同上 研究補助者 H24.4～H25.3 

古賀 晴香 北九州市立大学大学院

国際環境工学研究科 

D2 H23.4～H24.3 

白木原 愛 同上 M2 H24.4～H26.3 

 

研究項目 

  MEMS テクノロジーとの融合 

   (1) 溶解 CNT マテリアルを利用した細胞マニピュレーション技術の開発 

   (2) 溶解 CNT マテリアルを利用した金属イオンの新規μTAS の開発 

 

③「福岡歯科大学」グループ   

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

川口 稔 福岡歯科大学口腔医学

部 

講師 H20.10～H26.3 

大野 純 同上 講師 H20.10～H26.3 

山崎 純 同上 教授 H20.10～H26.3 

福島 忠男 同上 教授 H20.10～H26.3 

入江 昭仁 同上 D１～D4 H21.4～H26.3 

 

研究項目 

・  ガン抗体を結合した SWNTスマート分子ヒーターによる抗ガン免疫療法の開発 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

特に該当なし 
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図１６．フィルム中の SWNT の PL 強度の電極電位依存性（赤点：(7,5)SWNT、青点：

(7,6)SWNT、緑点：(10,3)SWNT）と Nernst 解析（実線）（この実験では電極電位を 0～

-1.0 V vs. Ag/AgCl (A)、0～+1.1 V vs. Ag/AgCl (B) の範囲でステップさせた。）. 

§３ 研究実施内容及び成果 

 

３．１ プロジェクト A１：SWNT 電子準位決定とバンドギャップ制御 

（九州大学 中嶋グループ） 

SWNT は優れた電子特性、機械的強度、熱伝導性を有するため、発見以来、数多くの研

究グループがこのナノ材料の基礎物性の解明に取り組み、ナノ材料科学や基礎工学の分

野における応用を模索してきた。SWNT のレドックス電位、バンドギャップ、Fermi 準位、仕事

関数はナノチューブの基礎的な電子特性の理解に不可欠な物理量であり、これらは、

SWNT のカイラル指数に強く依存する。 
我々は、孤立分散した SWNT の酸化還元

電位、バンドギャップ、Fermi 準位を求める

新 し い 手 法 を 開 発 し 、 カ イ ラ リ テ ィ

(n,m)=(6,5)、(8,3)、 (7,5)、 (8,4)、(10,2)、 
(7,6)、(9,4)、(10,3)、(8,6)、(9,5)、(12,1)、
(11,3)、(8,7)、(10,5)、(9,7) のこれらの値を

実験的な決定に成功した。具体的には、

まず孤立分散した SWNT フィルムを ITO
電極上に作製し、「その場近赤外フォトル

ミネッセンス（PL）分光電気化学測定」を

行った。Carboxymethylcellulose で SWNT
を孤立分散させた溶液を ITO 電極上にキ

ャ ス ト し て フ ィ ル ム 化 し た 後 、

polydiallyldimethylammonium chloride を

被覆させてポリイオンコンプレックスを形成

させることで水に対し不溶化した。水系で

の分光電気化学測定を行うためには、水

に不溶なフィルムを電極上に作製すること

が重要となる。フィルム中の 15 種のカイラ

リティの PL を観察した（図 1６）。0～-1.0 V 
vs. Ag/AgCl（酸化過程）、0～+1.1 V vs. 

Ag/AgCl（還元過程）の範囲で電極電位をステップさせた。酸化還元過程における PL 強度

の電極電位依存性を調べ、Nernst 式を用いて解析を行った。 
 
PL 強度の電極電位依存性は Nernst 型の応答を示し、その変曲点から 15 種のカイラリティ

 
図１５． ITO 電極上に作製した SWNT フ

ィルムの PL 2D マップ（上段）と 3D ス

ペクトル（下段）. 
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の酸化還元電位を決定した。例として規格化した(7,5)、(7,6)、(10,3)SWNT の PL 強度の電

極電位依存性と Nernst 式によるフィッティング（実線）を示す（図１５）。観察された変曲点より 
(7,5)、(7,6)、(10,3)SWNT の酸化還元電位を決定した。同様にこれまで 18 種のカイラリティ

の酸化還元電位を決定した（表１）。この値は現在多くの研究者によって信頼度の高い値と

して標準的にに利用されている。 
酸化電位、還元電位の中点として 18 種のカイラリティの Fermi 準位を決定した。その結果

をもとに SWNT の仕事関数を決定した。さらに、第一原理計算による SWNT の仕事関数（計

算は共同研究者の斉藤晋教授（東京工業大学）のもとで行われた。）と実験的に求めた値と

の比較を行った。実験値は理論計算値とのよい一致を示した。特に 0.85 nm よりも直径の大

きい SWNT の仕事関数は、カイラリティ依存性が小さいことが明らかとなった。 
 

表１．(n,m)SWNT のレドックス電位、フェルミレベルおよびバンドギャッップ 

カイラル指数 

(n,m) 

SWNT 直径  

(nm) 

E0’
ox 

(V vs. vacuum) 

E0’
red 

(V vs. vacuum) 

フェルミレベル(Ef) 

(V vs. vacuum) 

バンドギャップ 

(eV) 

(6,4) 0.692 5.05 3.85 4.45 1.20 

(7,3) 0.706 5.07 4.00 4.53 1.07 

(9,1) 0.757 5.02 3.89 4.45 1.06 

(6,5) 0.757 5.08 4.01 4.55 1.07 

(8,3) 0.782 5.03 3.95 4.49 1.08 

(7,5) 0.829 4.98 3.97 4.48 1.01 

(8,4) 0.84 4.96 4.05 4.5 0.91 

(10,2) 0.884 4.93 3.95 4.44 0.98 

(7,6) 0.895 4.94 4.03 4.49 0.91 

(9,4) 0.916 4.92 4.01 4.47 0.91 

(10,3) 0.936 4.89 4.09 4.49 0.81 

(8,6) 0.966 4.90 4.05 4.47 0.85 

(9,5) 0.976 4.89 4.09 4.49 0.79 

(12,1) 0.995 4.93 4.03 4.48 0.90 

(11,3) 1.014 4.87 4.05 4.46 0.82 

(8,7) 1.032 4.88 4.09 4.49 0.79 

(10,5) 1.05 4.86 4.08 4.47 0.78 

(9,7) 1.103 4.85 4.10 4.47 0.75 

 

最近、本研究をさらに発展させ、本手法の適用出来る直径が小さい(5,4)SWNTs (d = 
0.620 nm)の電子準位を決定し、上記１８種の(n,m)SWNT のデータと合わせ、直径

0.5~2.5nm の電子準位を決定できる「経験式」を導き出すことに成功した。これを用い

て実に 220 種の mod=1 もしくは mod=2（巻き方のファミリーパターン）の(n,m)SWNT
の酸化電位（Eox）、還元電位（Ered）及びフェルミ準位(EF)を実験することなく求める

ことが可能であることを示した。本研究は Scientific Reports に採択され、新聞報道もな

された。 
 
本研究で決定した「電気化学的バンドギャップ」は、PL から求めた「光学的手法に

よるバンドギャップ」より約 0.2eV 小さな値であった。この大きなバンドギャップの差

が「溶媒和による安定化」と考えて、これを実証する実験を行った。ITO 電極上に作製

した孤立分散した SWNT のフィルムを用い、その場 PL 分光電気化学測定を DNSO、

acetnitrile、DMF、THF、chloroform中で行った。各溶媒中での各カイラリティの酸化還元電位、

バンドギャップ（Eg
electr）を求めた。溶媒の誘電率が下がるにつれ、各カイラリティの Eg

electr は大

きくなった。これはほとんど溶媒依存性を示さなかった光学バンドギャップ（Eg
opt）と全く異なる

挙動であった。このような Eg
electr の強い溶媒依存性は電気化学的プロセスによりチャージを持

った SWNT に対する各溶媒の溶媒和エネルギーの違いに起因すると考えられる。Eg
electr は
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SWNT 直径の逆数に比例しており、二つのタイプ（カイラル指数(n,m)の n-m を 3 で割った時

のあまりが 1 か 2 か（mod = 1 or 2 と表記する））に分類される。この傾向は理論計算の知見とよ

く一致した。さらに Eg
electr の SWNT 直径依存性から SWNT の π 電子の状態を評価した。

SWNT のバンドギャップの直径依存性は Eg = 2ac-cγ0/d と表される（Eg：バンドギャップ、ac-c：炭

素炭素間結合距離、γ0：共鳴積分、d：SWNT 直径）。式の γ0 は π 電子の安定性または非局在

化の度合いを表すパラメータである。π 電子の状態を γ0 を用いて評価したところ、溶媒の誘電

率が 38～79 の範囲において溶媒の誘電率が下がるにつれ γ0 の値が大きくなった。すなわち、

溶媒の誘電率の低下とともに π 電子が安定化していることが分かった。この傾向は mod = 1、

mod = 2 両タイプの SWNT で見られた。この研究は孤立分散した SWNT の基礎的な電子特

性を理解するうえで重要である。 
SWNT 分光電気化学の研究において、これま

で観察していたシグナルの中にこれまで理論的

に存在が予言されていたものの、観察の困難さか

らわずか１例しか報告例のなかった正の SWNT ト

リオン（励起子にもう一つの正電荷が結合した準

粒子）からの発光を発見した。さらに過去に観察

例のなかった負のトリオンからの発光も捉えること

ができ、SWNT が室温において正・負両方のトリ

オンを安定的に生成することを世界で初めて明ら

かにした（図１７）。この結果は CNT サイエンスの

みならず、素粒子物理化学の分野において極め

てインパクトの高い結果であり、新たな展開を発

見したと言えよう（J. Am. Chem. Soc. 2012）。現在、

このトリオンのミクロ環境依存性やカイラリティ依存

性について詳細な研究を進めている。 
本研究の「その場 PL 分光電気化学測定法」は

非常にシンプルな計測手法であり、PL が検出で

きるすべての SWNT の電子状態を正確に評価で

きる。得られた成果はナノチューブ科学の基礎を

なすとともに、SWNT を用いたナノデバイスの設計においても重要であり、CNT の基礎科学、

物性解明とその応用に大きく寄与する。 
ごく最近、京都大学のグループが作成したオゾンドープ SWNT が示す特異な発光を用いた

分光電気化学測定に成功した。すでにいくつかのグループにより予測されたオゾンドープ

SWNT の電子準位を正確に測定できている可能性があり、極めて興味深いデータが得られて

いる。理論計算による解明に取り組み、発光が新たなバンド形成に由来することを示唆するデ

ータを得て、これまで提唱された機構と異なるメカニズムであることを突き止める成果を挙げた

（論文投稿準備中）。 
 

３．２ テーマ A2（CNTナノ構造解析） 

（九州大学 中嶋グループ） 

 CNT ハイブリッド燃料電池触媒開発（テーマ

B3）におけるナノ構造解析において特に顕著な成

果を挙げた。本申請者が開発した溶解 CNT を担

持足場とする白金担持 CNT 複合触媒において溶

解に用いたポリマーのラッピング均一性は間接的

に推察するのみであった。最新の収差補正透過型

電子顕微鏡を用いた走査観察において複合体の

軽元素マッピングをエネルギー分散型蛍光エックス

線検出器により行ったところ、ポリマー中に含まれる

白金

PBI

露出した
CNT表面

50 nm
 

 

図１８．CNT/PBI/Pt の TEM 像 
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図１７．（a）正の(b)負のトリオン

（矢印のピーク）の電位応答 
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窒素原子は CNT 上に均一に分布していることが可視化できた（図１８）。これにより初めてポ

リマーの均一ラッピングを明らかにした。また、透過像と二次電子像の同視野観察により

CNT、ポリマー層、白金の分布を明確に可視化することにも成功している。電子顕微鏡メー

カーとの綿密な意見交換により、リターデーションと呼ばれる最新技術と組み合わせることで

溶解 CNT のカギとなるポリマー被覆層の可視化が可能になることを突き止めた。これらの観

察により高効率な反応のメカニズム考察を強力にバックアップした。 
 

３．３ テーマ B1（単一カイラリティ SWNTの識別・単離） 

（九州大学 中嶋グループ） 

 

SWNT は多種のカイラリティをもった混合物として合成される。これら混合物から所望の特

性を持つ単一カイラリティの SWNT を分離することは、基礎科学的見地から興味深いだけで

なく、高効率電子デバイスへの応用という観点からも急務である。我々は SWNT の中でも、

半導体として微細電子デバイスへの応用が有望視される半導体性 SWNT について、単一

のカイラリティ分離という極限の精製も含めた、SWNT 分離・精製におけるカイラリティ制御を

行った 
SWNT カイラリティ認識、分離：SWNT

カイラリティ認識、分離：金属イオンと

SWNT とのカイラリティ選択的反応

を利用し SWNT 上に「重し」となる

金属ナノ粒子（あるいは更に小さいク

ラスター）を自己組織化的に析出させ、

密度勾配遠心法にて「重くなった」単

一カイラリティ SWNT を分離するとい

う新しいコンセプトを用いて、単一カイラ

リティを持つナノチューブの分離に

成功した（図１９）。分離後のカイラ

リティは、近赤外吸収および PL 分光法、Raman スペクトル解析にて同定し、この方

法で、従来法では、まったく不可能な、直径がほぼ同一である(6,5)と(8,3)の SWNT カ

イラリティの分離に成功した(Angew. Chem.Int. Ed., 2010)。 
 
SWNT の中でも半導体性のカ

イラリティのみを選択的に抽出で

きる可溶化剤として、ポリフルオレ

ン（PFO）が知られている。我々は

フルオレンの修飾や、ポリマー骨

格の精密な設計により、認識・抽

出することのできるカイラリティを

制御することができることを明らか

にした。PFO の側鎖が選択性に与える影響を検討するため、可溶化剤の骨格分子であるフル

オレンの側鎖を、長鎖アルキル基ないしは嵩高い枝分かれ構造のアルキル基（2-メチルブチ

ル基）に置換し、様々な混合比のコポリマーを新規に作製した（図２０）。その結果、長鎖アル

キル基は (7,6)のような高いカイラル角度を、嵩高いアルキル基は(10,3)などの中程度のカイ

ラル角度の SWNT を選択的に認識し、混合比を変えることによって、SWNT のカイラリティに

対する認識能に選択性を付与できることを見出した(JACS, 2011)。このように、可溶化剤の組

成を系統的に変化させ、カイラリティ選択性への影響を明らかにしたことで、今後より戦略的な

可溶化剤設計が可能になる。 
また、可溶化剤のポリマー主鎖骨格を新規に設計・合成するこよにより、異なるカイラリティ

認識能を導入した可溶化剤の創製にも成功した。中でも、可溶化剤の主鎖骨格に、フルオレ

超遠心
沈降

SWNT

金イオンの

選択的還元析出

(6,5)SWNT

以外は沈降  
図１９． SWNT の酸化還元電位の差を利用
した選択的金析出と DGU による未反応
SWNT との分離 

 

 
図２０．半導体性 SWNT 選択的可溶

化能を有するPFOランダム共重合体 
 

図２１． 半導体性 SWNT 選択的可溶化能を有する

PFO ランダム共重合体 
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ンに加えて 2,2’-ビピリジンを導入することによって得られたコポリマーPFO-BPy を用いると、 
PFO と同様に半導体性の SWNT だけを可溶化し、その中でも、(6,5)のカイラリティを持つもの

を 97%という非常に高い選択性で抽出できるということを見出した(Chem. Lett., 2011)。これは

単純な PFO を用いた場合では、(9,7)のカイラリティに対して通常~90%という選択性を示すこと

と比べると、戦略的な分子設計によって、カイラリティ認識能を精密に制御できることを鮮明に

示すことができたと言える。さらに、ここで得られたカイラリティ的に純度の高い(6,5)の半導体

性 SWNT を薄膜にし、トランジスタ特性についても検討した(JACS, 2011)。 
ポルフィリン
ユニット

フルオレン
ユニット

半導体性SWNTs

金属性SWNTs
選択的抽出 基板への

塗布
金ナノ粒子
修飾

トランジスタ
特性計測

 
図２２．ポルフィリン含有ポリフルオレンによる金ナノ粒子固定化スキーム 

 
 この可溶化剤による手法は、カイラリティ分離に効率的な解決策を与えると同時に、カー

ボンナノチューブによる複合材料形成を実現する手段としても興味深い。従来、カーボンナノ

チューブと金属微粒子との複合体の形成は、カーボンナノチューブを酸化処理などによって

官能基を付与することが一般的であった。これに対してわれわれは、ポリマーラッピングという

非破壊の手法によってカーボンナノチューブの性質を損ねることなく金属複合体を得ることが

できた。ここでも、半導体 SWNT を選択的に抽出する PFO をベースに、超分子形成のために

主鎖骨格に亜鉛ポルフィリンを導入した可溶化剤を設計した（図２１）。これを用いると、(8,6)と 
(8,7)などを中心に半導体性 SWNT を選択的に可溶化することができた。ここに、ピリジル基を

有する金微粒子を加えると、亜鉛ポルフィリンとの超分子相互作用により結合した SWNT-金
ナノ粒子複合体を作製できることが原子間力顕微鏡、透過型電子顕微鏡によって確認された

（図２２）。この複合体について、薄膜トランジスタとしての特性を測定したところ、p-型の特性と

on/off 比にして〜105 という精製された SWNT としても良好な値を示した。さらに興味深いこと

に、SWNT と金微粒子との複合化により、金微粒子が電子アクセプターとして働き、on 電圧の

正側へのシフトが観測され、SWNT 薄膜トランジスタの電気特性を変化させることに成功した。 
 

このように、可溶化剤を用いたポリマーラッピングという非破壊の手法が、戦略的分子設計

によって、SWNT の効率的なカイラリティ分離にとどまらず、新規な SWNT 複合材料の創製に

も非常に有用であることを示す多くの知見を得た。 
 

 

テーマ B2（CNT自己組織化膜）： 

溶解 CNT が基板へ均一もしくは自己組織的な

パターン状に塗布可能であることをベースとして

透明導電性膜の開発を目指した研究を実施して

いた。その一部は細胞培養ディッシュに CNT を

塗布することで作製した CNT を足場とする CNT
ディッシュ作製に展開した（ACS Nano 2011）。ま

た、同様な技術をグラフェンに利用することでグラ

フェンハニカム構造を基板上に形成する研究へと

展開した（Carbon 2011）。本グループの優れた溶

解 CNT 作製技術および塗布技術は企業からの

注目が高く、本目的である透明導電性膜作製に

関して東レ（株）と共同研究するに至った。その目

的及び手法は共同研究に移行し継続している。

作製した透明電極は、極めて面内における均一性が高く、さらに ITO にはないフレキシブル

性を備えている(Sci. Technol. Adv. Mater., in press)。レアアース代替技術として貴重なテクノロ

 
 

図２４．溶解 CNT を塗布して作製

した透明電極膜付電子ペーパー 
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ジーを我が国に提供する成果である。すでにナノテク展等の展示会、高分子学会等の学会で

試作品を展示している。溶解 CNT のリアルワールド実現第一号として社会に還元できる見込

みである。 
 
 

テーマ B3（超分子ハイブリッド）： 

(i)無加湿動作用燃料電池触媒の開発 

 

酸ドープによりプロトン伝導性を示すことで次世

代燃料電池電解質として注目されるポリベンズイミ

ダゾール（PBI：図２５）は CNT を溶解し、その結果

得られる CNT は PBI によりナノスケール被覆した

状態で単離できることをすでに見出していた (Adv. 
Funct. Mater. 2008)。そこでここに Pt を担持するこ

とで燃料電池触媒を作成することを当初において

計画していた。その結果、実際に PBI 溶解 CNT に Pt を高効率高分散担持する技術を確立

することに成功した（図２６）。(Small. 2009) この新たな３元系触媒は従来触媒と比較して、構

成する材料のみならず作成手順も異なっている。すなわち従来は CB に Pt を担持し、電解質

に分散させていたために、Pt が電解質ナフィオンに不均一に覆われてしまっていた。 
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図２６．PBI を分散剤に作製した溶解 CNT への白金担持とそのメリット 

 
しかし、本手法において電解質はナノスケールで均一に CNT に被覆していてさらに Pt を最

後に担持するために、露出した大きな Pt 表面を有している。その結果得られた触媒界面構造

は従来法では作製困難であった「理想的触媒三相界面構造」であった。触媒層に中温

（100℃以上）無加湿でプロトン伝導性を示す PBI を導入できたことで電解質膜も PBI に変更

が可能になった。これにより従来コストとスペースを取っていた加湿冷却システムが不要となり

大幅な低コスト化が見込める。また Pt 被毒の回避や反応活性の向上が期待できることから大

幅な高耐久化や高効率化が見込める。さらにはナフィオンと比較し安価なPBIの利用により低

コスト化が図れる。 
これまでに本技術により作製した触媒からなる燃料電池セルの作製手順を確立し、120℃無

加湿条件下で出力密度 140 mWcm-2（アノード：水素 100 mLmin-1、カソード：空気 200 
mLmin-1）という極めて高い性能を得て、論文に報告した(J. Mater. Chem. 2011)。さらに最近で

は作成条件や電解質膜厚を最適化することにより 250 mWcm-2 もの出力を示すセルの作成に

も成功している。このような極めて優れた性能は CNT からなるナノファイバーメッシュ構造に由

来するガス拡散性の向上や、理想的三相界面構造の形成による反応物質の速やかな移動が

効いていると考察される。溶解 CNT を基材とすることで初めて実現した CNT 燃料電池電極触

媒の有用性を中間評価時にすでに見出していたが、プロジェクト後半においても更なるブレ

ベンゼン環

イミダゾール環

CNTへ吸着

白金をキャッチ

イミダゾール環

酸を固定化

 
図２５．PBI の構造と役割 



 

 - １２ - 

ークスルーを達成した。 
 

ブレークスルーの一つが、ドープ酸の有力候補

であるリン酸に替えて「水素結合性高分子酸」（実際

はポリビニルホスホン酸）を用いた独創的アイデ

アである。リン酸は低分子ゆえ移動度も高く、高

い水素イオン伝導性を持つ一方、漏出により耐久

性低下する。塩基性の PBI 上にしっかり固定化し

た高分子酸が形成する水素結合ネットワーク中

にプロトンを運搬させる（バケツリレー）ことに

成功したのである（図２７）。溶解 CNT の特徴で

ある均一に表面修飾された CNT を足場とするこ

とで、効率的なプロトンの通り道を CNT 上に構

築できたのである。これにより液体酸を用いない高温・無加湿発電を世界で初めて可

能にし、狙い通りリン酸使用時より飛躍的な耐久性向上を実現した（図４）。この効果

と、CNT を用いた耐久性向上効果を合わせると、CB からなる現行触媒を使った燃料電

池と比較し、100 倍以上の耐久性を達成した（Scientific Reports 2013、日本経済新聞他、

各種新聞報道）。 
上記においてはプロトン型燃料電池への応用について紹介したが、PBI はプロトンのみなら

ずアニオンドーピング可能であるため、アニオン型 PEFC 燃料電池へも展開できる。アニオン

型 PEFC においてセル内部は高 pH であることから非貴金属である銀やコバルト、ニッケルな

どが触媒として使用可能なため、現在非白金系燃料電池の切り札として注目されている。PBI
溶解 CNT をアニオンドーピングして作製した燃料電池は最高出力密度 250 mWcm-2（アノー

ド：水素 1000 mLmin-1、カソード：空気 2000 mLmin-1）という世界最高の性能を示した（Adv. 
Funct. Mater. 2011）。 

ごく最近、これまで開発した独自の CNT への担持技術を応用し、白金ナノ粒子の粒径低減

および担持密度の低減に成功している。この結果、白金の比表面積が増大し、さらに燃料の

奪い合いによるロスを低減できたことから、質量活性の向上に成功した。実際に MEA におい

て質量活性向上効果を見積もったところ、白金量を２０分の１に低減した MEA において８倍も

の質量活性向上が得られた。これは低白金燃料電池の実用化を加速する結果である

（Scientific Reports, 2014, 毎日新聞、日経産業新聞、日刊工業新聞などに掲載）。 
 
この成功を可能にした PBI による溶解 CNT は、PBI の多機能性を利用することで、白金担

持以外においても幅広く展開している。PBI溶解 CNT をベースとする複合体作製法を「ナノ積

層法」と命名し、今後もリアルワールドを目指して研究を進めている。その全体スキームを図２

８（A～D）にまとめ、それぞれの進捗状況を報告する。 
 

 
図２７．低分子液体酸と高分子固体

酸のプロトン伝達の違い 
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図２８．PBI 溶解 CNT を材料プラットフォームとした機能化スキーム 
 
（A）白金以外の金属ナノ粒子担持・・・PBI の優れた金属配位能を生かしてこれまでにパラ

ジウム、金の担持に成功している。金担持 CNT においては白金を超える酸素還元活

性を見出した。これは溶解に用いた被覆 CNT からの電子供与による効果と考察され、

「溶解 CNT」の有用性を示した（論文投稿中）、またパラジウム担持食体に関しては実

際に電極触媒複合体を作製し、出力密度 247 mWcm-2（アノード：水素 1000 mLmin-1、

カソード：空気 2000 mLmin-1）ものアニオン型 PEFC 運転を実証した（ChemPlusChem, 
2014）。さらに本技術を発展させて金-白金コア-シェル(Chem. Lett 2014)、パラジウム-
白金コア-シェルナノ粒子のワンポット担持法の開発にも成功した。本技術はコアとし

てより安価な金属を導入することにより、高価な白金の使用量低減を可能にする技術

である。実際にパラジウム-白金コアシェル粒子においては 5 倍の質量活性の向上が

認めらた(論文準備中)。 
 

（B）PBI 被覆層上へのポリマー被覆・・・PBI の塩基性を生かして酸性高分子の被覆が可能

である。これにより CNT 最表面は親水性になるため、CNT は水へも溶解する。このプ

ロセスを利用して PVPA ドーピングを行った。PBI の被覆均一性を反映して PVPA 被

覆も均一であり、結果として CNT 表面上に極めて効率的なプロトン伝導パスを構築で

きた。そのため、ホッピング機構によるプロトン伝導が実現し、高温無加湿運転および

低温領域における高い出力密度を示した。 
   さらに PVPA に替えて燃料電池として汎用的な Nafion を用いて同様なコンセプト

を実証した。その結果、PBI は Nafion の固定化にも寄与し、CNT 表面に均一にコー

ティングすることに成功した。それに対し PBI の無い場合においては Nafion の均一コ

ーティングは困難であった。均一コーティングが可能になったことで、白金の利用率を

向上させることに成功した（図２８－１）。この成果は低白金化と高出力化を同時に達

成する重要な技術であり、汎用の電極触媒にとって替わることが期待できる。（論文投

稿中） 
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図２８－１．PBI 被覆層の導入によるNafion層の均一化 

  
（C）PBI 被覆層の化学修飾・・・CNT 上の PBI 被覆層に対し、PBI のイミダゾール基への N

アルキル化を鍵反応として化学修飾を行う。従来困難であった CNT 表面への均一な

化学修飾が「溶解 CNT」により可能になった。現在アニオン伝導性ユニットの化学修

飾に成功している。上記報告したアニオン型燃料電池開発においては KOH をドーパ

ントとしたが、K＋イオンは CO2 と反応することで K2CO3 の析出を生じることが知られて

いるために、耐久性の問題が指摘されている。そこでこのアニオン伝導性ユニット修

飾 PBI/CNT 複合体をアニオン伝導ユニットとすることで、K2CO3 析出の問題を回避可

能であると期待できる。 

KOH
NMP

NMP 60 % EG aq
140 ºC, 6 h 

H2PtCl6∙6H2O

 
図２８－２．PBI 被覆層上におけるカチオン基のグラフト反応による導入と白金担持

スキーム 
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（D）CNT 表面への酸素還元活性構造構築・・・

PBI 溶解 CNT を焼成することで PBI に含

まれる芳香族窒素が酸素還元活性の窒

素含有グラファイト構造が構築できる 
(ChemComm, 2011)。この複合体におい

て多層 CNT より SWNT を用いた場合

に酸素還元過電圧が低減することを発

見した（図２９．ChemCatChem, in press）。
これは SWNT が束状になったさいに生

じる「Groove」が（多層 CNT はバンド

ル化しない）が酸素吸着を誘起する、

または酸素還元中間体を安定化する

（スピルオーバー）ことで起こったと考えている。このような担持体集積体が

作るナノ空間（ここでは Groove）に着目した燃料電池触媒研究はこれまでにな

く、極めて斬新であると言える。本発見を展開させたリチウム空気燃料電池研

究などに展開している。最近、この「Groove」に対して一次元異方性のある分

子が特異的に吸着することを本申請者が独自に開発したSWNTを固定相とした

アフィニティークロマトグラフィーを用いて発見している(Nanoscale 2013)。こ

れは液相中で溝に対する分子特異吸着を確認した初めての例である。溶解 CNT
を利用することで、SWNT のナノ構造を保ったまま複合化することが可能で、

溶解 CNT を用いる利点をさらに一つ明らかにできたと考えている。 
 

(ii)ガン抗体を結合したSWNTスマート分子ヒーターによる抗ガン免疫療法の開発 
これまで抗がん免疫治療を目指して溶解 CNT を修飾した「SWNT スマート分子」の開発と溶

解 CNT をマウスに導入した際の結合動態の免疫組織学的な検討を並行して行ってきた。 
 

 近年、CNT のバイオ分野への応用が活発に研究されており、細胞イメージング剤やフォトサ

ーマル剤、ドラッグキャリアなど多くの報告がある。これらは、CNT の大きな疎水表面（高い物

質担持能力をもつ）や特異な光学特性（生体透過性の高い近赤外光を吸収し、発光・発熱す

る）を利用しており、その特性を最大限利用するには、分散した CNT を用いることが必須であ

る。しかし、CNT は非常に疎水性が強いため凝集しやすく、水溶液中に分散しない。よって溶

解性を付与するために、CNT 表面を官能基で修飾する必要がある。 
官能基を共有結合で導入する化学修飾法は CNT の表面構造に欠陥形成を伴い、疎水表

面や特徴的な光学特性が失われてしまう。そこで溶解 CNT のコンセプトが必要になる。しかし

物理修飾法では、生体内のように他の吸着物質が大量に存在する環境では分散剤が表面か

ら脱離し、CNT の再凝集が起こることがある。CNT 凝集体は毒性が知られており、さらにサイ

ズが大きいため循環や排出に問題が生じる恐れがある。従って、生体内への応用には構造を

維持したまま、高い被覆安定性を付与する新たな修飾法が必要である。 
 

 
 

図３０．PEG-PLL と CNT との複合化のスキーム 
 
まず、安定な修飾素材として注目したのは、溶解 CNT の原点といえる DNA 溶解 CNT であ

 
図２９．酸素還元触媒反応において

SWNT による活性向上の成功 
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る。DNA 溶解 CNT において DNA は極めて安定に CNT を被覆していることをすでに明らか

にしていた（Chem. Lett. 200３）。この複合体において DNA が持つ負電荷を足掛かりとし、正

電荷を主鎖に、生体親和性PEG 鎖を側鎖に持つ新規高分子を結合させることで CNT に物理

修飾的に PEG 鎖を導入した新規複合体を作製した（図３０）。興味深いことに、PEG 鎖を導入

した溶解 CNT は、DNA で被覆しただけの溶解 CNT と比較し、細胞取り込み速度が飛躍的に

向上することを明らかにした（Nanoscale 2012）。しかし、この３元複合体は長期安定性に欠け

る問題点があった。 
近年、単層カーボンナノ

チューブ（SWNT）を分散し

た界面活性剤間を架橋する

ことで、複合体の安定性の

向上が達成されている。しか

し、利用できる分子構造が

限定され、機能化が困難と

いう 欠点がある。そこで、

SWNT を分散した界面活性

剤ミセル内部の疎水空間に

有機溶媒が取り込まれるという報告に着目し、ミセル内部空間を重合場として架橋高分子を合

成することを考えた。高分子は SWNT を包み込むように架橋構造を形成するため、脱離せず

に高い被覆安定性の付与が期待できる。SWNT を分散したミセル内部空間での架橋高分子

合成という新たな手法を用いて、架橋修飾による SWNT の被覆安定性の向上を図った（図３

１）。そこで重合温度で疎水性になる poly(N-isopropyl acrylamide) (PNIPAM)を用いた。すな

わち重合開始後に疎水性に相転移した PNIPAM がミセル内部に侵入し、重合場をミセル内

部空間に制限し、SWNT 表面を被覆出来ると予想した。PNIPAM 被覆 SWNT を作製後には

SWNT の表面構造を評価し、続いて被覆安定性の評価を行った。この手法では、CNT との相

互作用を必要としないため幅広い分子が利用可能で、生体親和性、ターゲティング能、蛍光

ラベル化など様々な機能化が行える点に特色がある。 
重合後の溶液の分光学的評価（吸収・蛍光）、原子間力顕微鏡（AFM）測定の結果から、

SWNT の表面構造を維持しつつ架橋高分子による被覆に成功したことがわかった。また、架

橋剤がない場合（コントロール実験）ではすぐに凝集が生じたことから架橋の必要性を明らか

にした。架橋修飾 SWNT は、凍結乾燥後も簡単に再分散可能であった。また、他の SWNT 吸

着物質が大量に存在する環境下における被覆安定性を調べたところ、生体応用に向け最も

研究されている SWNT/リン脂質（PL）-PEG よりも高い安定性を示す結果が得られた。 
 

 
一方、福岡歯科大グルー

プとの共同研究においては、

まず溶解した CNT にガン抗

原 に 特 異 的 に 結 合 す る

SWNT/抗体複合体を調製し

（図３２）、マウスの悪性黒色

腫の患部に直接注入した後

に、近赤外レーザー照射を

行なう。照射によって複合体

が分子ヒーターとなって発熱し、病巣のガン細胞を変性あるいは壊死へと誘導する新しいスマ

ートシステムであり、抗ガン免疫療法への新規アプローチを検証した。 
可溶化した SWNT にガン細胞の特異抗体分子を結合させた SWNT／抗体複合体を調製

した。この複合体を生体内に導入すると標的細胞表面に選択的に結合させることが期待でき

ることから、結合させた後に体外から近赤外線を照射すると、複合体が分子ヒーターとして働

 

 
図３１．溶解 CNT をベースとした三次元網目ネットワー

クによる被覆化法 

 
 
図３２．DNA 溶解 CNT と抗体の複合体（CNT/抗体複

合体）の合成スキーム 
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き，温熱効果を発揮してガン細胞を変成・壊死

へと導く。本研究では、SWNT にアビジンを共

有結合させ、ビオチン化した抗体を結合させる

ことによって複合体を調製した。分子ヒーターと

して機能させるためには、複合体が生体内で

凝集することなく、安定した分散安定性を維持

する必要があることから、研究代表者らが報告

した SWNT を二本鎖 DNA で処理する可溶化

技術を応用して分散安定性をはかったところ、

光照射による複合体の発熱動態は導入した複

合体の濃度に依存することが明らかとなった。

（図３３） 
 

CNT/抗体複合体を生体内に導入し

て標的組織（ガン組織）と結合させるた

めには、複合体の抗体分子がガン細胞

の標的タンパクを特異的に認識して結

合しなければならない。そこで複合体の

基本デザインをよりリファインするために、

CNT と抗体分子を接続するスペーサー

分子の構造に着目した。スペーサー分

子の鎖長を変えると、複合体と標的タン

パクとの結合性は影響を受け、より鎖長

の長い場合に結合性が向上することが

明らかとなった。このことはスペーサー分子の易動性が結合性に関与することを示唆しており、

この結果を基に複合体の分子設計を確立することができた。（図３４） 
これらの結果から複合体における DNA、CNT、アビジン（ストレプトアビジン）および抗体の

結合比を定量化するために、元素分析と水晶発振子マイクロバランス（QCM）法で解析を行っ

た。その結果、リンの分析値から DNA/CNT の結合比は 3.1 であり、QCM 測定から 21，700
炭素におよそ 1 つのストレプトアビジンと抗体分子が結合していることがわかった（図３５）。スト

レプトアビジンにはビオチン化抗体分子が結合できる反応サイトが 4 つ存在するが、測定の結

果からはこのうちの 1 つしか結合していないことから、CNT との共有結合ならびにスペーサー

分子の立体障害によって結合サイトが規制されている可能性が示唆された。 
 
複合体をマウスの舌に注入すると、DNA で可溶化処理を行っていない場合は舌組織内で

凝集する傾向を示した。しかし、DNA で可溶化処理した CNT の場合は舌内で凝集する像は

観察されなかった。光学顕微鏡では複合体の存在を確認できないために、抗ストレプトアビジ

ン抗体を用いた免疫染色を行うと、間接的に複合体が舌組織内に存在することが示された

（図３６）。 

 
 
図３４ 長いスペーサーを持つ

複合体の模式図 

 
 

図３５．CNT/抗体複合体の基本デザイン。ビ

オチン化抗体のスペーサー長が 13.5＜29＜

56(Å)の順に標的タンパクとの結合性が向上

した。また、複合体は標的タンパクと優れた選

択的結合性を示した。 

 

 
図３３．マウスの皮下に複合体を注入

後、近赤外線を照射した際の温熱発現

状態皮下における温熱発現は照射光強

度が一定の場合、注入した CNT の濃

度に依存する。 
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また、注入後に舌組織に近赤外線を照射すると、局所的な温熱発現が認められたことから、

CNT が舌組織内に安定分散した状態でとどまっていることが示唆された。（図３６） 
 
CNT/抗体複合体を生体内に注入して外部からの近赤外線照射によって局所的な温熱付

加を行う場合、近赤外線の優れた生体組織透過性を応用できることから、口腔領域において

は口腔外からの照射による温熱付加が可能になる。DNA による複合体の生体内分散安定性

向上と併せて、本研究で調製した複合体は「生体内で非意図的な凝集を起こすことなく、照

射光強度に応じた局所温熱付加が可能」な材料である。このことは、複合体がガン病巣のみ

ならず、周辺の転移組織をも含めた温熱療法が可能なナノツールであることを示唆している。 
 
CNT の免疫療法への応用研究と平行して、CNT 分子ヒーターによる温熱付加を硬組織再

生に応用する研究も遂行した。顎骨や歯槽骨などの再生促進に音悦付加を利用する目的で

CNT を含むアルギン酸ゲルを調製した。このゲルシートは任意の形状や厚さに容易に加工で

きることに加えて、近赤外線の照射条件を変えることによって温熱発現を制御できる。ラットの

頭蓋骨に形成したモデル欠損部に生体吸収性材料を填入した後に、定期的な温熱付加

（42℃/10 分/日を 30 回）を行うと、温熱付加を行わない場合に比べて良好な骨再生が認めら

れた。（図３７、３８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３７． ラットの頭蓋骨欠損モデルへの CNT ゲルシートによる温熱付加 

 
 
 
 
 
 
 

温熱付加         温熱なし 
 

図３８． 温熱付加後の CT 像 
 

 

 

 
図３６． (a)マウス舌内に注入後の組織像。CNT の凝集は認められない。(b) 舌組織の

免疫染色像。蛍光標識した抗ストレプトアビジン抗体の蛍光発現から複合体の存在が示唆

される。(c)マウス舌部への近赤外線照射時のサーマルイメージ。舌局所における温熱発現

が認められる。 
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CNT の分子ヒーターはその温熱発現を免疫療法用として腫瘍細胞の壊死に応用できる上、温

熱による生体活性化を生かした組織再生の促進にも応用できることが明らかとなった。CNT はマル

チパーパスなナノツールとしてますます幅広い医療への応用展開が期待できる。今後も溶解 CNT
を用いたバイオ応用に関して共同研究を進めることが決まっている。 
 
プロジェクト C 

テーマ C1（次世代ナノリソグラフィーとの融合）： 

(i)インクジェットプリンティングとの融合 
「単一カイラリティ SWNT の識別・単離」（プロジェクト B1）に

おいて PFO を用いて単離された溶解半導体性 SWNT を素材

とし、インクジェットプリンティング法により光リソグラフィー法に

より作製した電極にパターニングを行い、トランジスタを作製し

た（図３９）。溶解半導体性 SWNT を用いることで、ノズルヘッ

ドに詰まることなく高い位置決め精度で薄膜トランジスタを作

製することに成功した。薄膜トランジスタとしての特性を測定し

たところ、p-型の特性を示し、さらに PFO 主鎖内に組み込んだ

ポルフィリンを利用して半導体性 SWNT 上に金微粒子を担持

したところ、金微粒子が電子アクセプターとして働き、on 電圧

の正側へのシフトが観測され、SWNT 薄膜トランジスタの電気

特性を変化させることに成功した。超分子化学的プロセスで

単離した溶解半導体性 SWNT をトップダウンプロセスによりデバイス化したトップダウンとボトムアッ

プの融合の一つと言えよう。 
 

（ii）ディップペンナノリソグラフィーとの融合 
 CNT は数ナノメートルサイズの直径を持つこと

からデバイス化にあたって微細加工する必要が

ない。さらには金属性 CNT および半導体性

CNT を駆使することでオール CNT 集積回路も

構築できると考えられる。既存のいかなる金属よ

り大電流を流せる金属性 CNT と単電子動作も

可能な半導体性 CNT を組み合わせることでシリ

コンに替わる全く新しいデバイスの構築が期待

できる。しかしながら現在 CNT を任意に描画する手法はない。そこで分子を直接基板に描画でき

るディップペンナノリソグラフィー技術（DPN：図４０）を駆使することで CNT 回路を作成することを試

みている。当初、溶解 CNT を塗布インクとし、基板への直接ナノパターニングを検討した。しかし、

CNT の高いアスペクトにより、探針へ強く吸着してしまう問題が回避できなかった。 
そこで、DPN を用いて基板に CNT の「種」となる鉄触媒を描画し、CNT を成長させる戦略に取り

組んだ。シリコン基板への鉄粒子の描画に成功したが、方向性を制御した CNT 成長が極めて困難

で、さらに、「種」から１本のCNTのみを成長させることはプロジェクトの範囲内では達成が極めて難

しいという判断に至った。 
 
テーマ C3（MEMS テクノロジーとの融合）： 

(i) 溶解CNTマテリアルによる細胞マニピュレーション技術の開発 
①研究実施内容 

溶解 CNT とハイドロゲルを複合化した近赤外光（以下、NIR）応答性ゲルを開発し、NIR 照射に

よる局所的なゲル-ゾル転移を利用した細胞マニピュレーション技術の確立に取り組んだ。本研究

の戦略として、細胞接着性の CNT 複合ハイドロゲル（コラーゲンゲルなど）を利用した選択的な細

胞剥離技術の開発、及び細胞非接着性の CNT 複合ハイドロゲル（アガロースゲルなど）を利用し

た選択的な細胞接着技術の開発を目指した（図４１）。この基盤技術をもとに、細胞の選択的回収

 
図３９．溶解 SWNT で作製

したトランジスタ 

 
図４０．DPN の概念図 
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やパターニング技術へと展開し、その有効性を実証することによって、細胞アッセイや再生医療研

究などに利用できる新しい細胞マニピュレーション技術を提案した。 
 

細胞の選択的剥離 細胞接着面の形成NIR

CNT/細胞接着性ゲル細胞

NIR

CNT/細胞非接着性ゲル細胞

 
 

図４１．NIR 応答性ゲルを利用した細胞マニピュレーション技術の概念図 
 
②研究成果 

CNT の細胞培養材料としての可能性を検討するために、CNT コート基板を用いて細胞特性を

評価した。精製度が高い CNT 上では、肝細胞、線維芽細胞、ガン細胞などの各種細胞は良好な

増殖と機能発現を示し、培養担体として有効な材料であることが実証された。これらの結果をもとに、

細胞培養に利用できる CNT 複合化ハイドロゲルの開発を行った。 
CNT の溶解条件（分散剤や分散操作）、CNT とゲルの複合化条件、ゲル形状条件などを最適

化することにより、CNT 複合コラーゲンゲル（細胞接着性）あるいは CNT 複合アガロースゲル（細胞

非接着性）を表面に有する培養基板の開発に成功した。また、NIR 照射による細胞マニピュレーシ

ョンを可能にするために、顕微鏡下で近赤外光レーザー（1064nm）を集光できる光照射システムを

設計・作製した。このシステムを用いて、CNT 複合化ゲルの応答性を評価した結果、NIR 照射部位

のみが CNT の光熱交換作用により瞬間的にゾル化されることを確認し、本ゲルが優れた NIR 応答

性ゲルであることを実証した。また、そのゾル化範囲は CNT 濃度、NIR 強度、対物レンズ径、ゲル

厚みを変化させることによって数～数百ミクロンの範囲で容易に制御でき、かつ電動ステージの利

用によって形状の制御も可能であった。このように局所的なゲル－ゾル転移を利用して、培養基板

上に様々なゲル微細構造を作製できる本技術を「ライブファブリケーション技術」と名付け、この基

盤技術を用いて以下の 4 つの細胞マニピュレーション技術へと

展開した。 
 

 （Ⅰ）「細胞回収技術」：細胞接着性の CNT 複合コラーゲンゲ

ル基板上で肝ガン細胞を培養し、ターゲット細胞が存在する

部位に光照射を行うことにより、一細胞単位で基板から細胞を

剥離させることに成功した（図４２）。（Ⅱ）「精密共培養」：薄膜

CNT 複合アガロースゲルへの NIR 照射による細胞接着面の

作製と細胞の播種操作を交互に繰り返すことにより、二つ以上

の異なる細胞種を精密パターニング共培養できることを示した

（図４３）。（Ⅲ）「細胞遊走アッセイ」：NIR 照射によって一細胞

単位の細胞パターンを形成させ、その後、細胞近傍から新た

な細胞接着部位を形成させることによって細胞遊走現象を時

空間的に評価できることを示した（図４４）。（Ⅳ）「マイクロ組織

体形成」：数百 μm～1mm 程度の厚みを有する CNT 複合アガ

ロースゲルに NIR を照射して微細構造を形成させると、培養さ

れた細胞は互いに集合・凝集化してマイクロ組織体を形成した。

この微細構造の構築と組織体形成の操作を繰り返すことにより、

例えば肝細胞と線維芽細胞からなるマイクロ組織体の形成に成功した（図４５）。 

 
 

図４２．細胞回収技術 
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 本研究で確立した NIR 応答性ゲルを利用したライブファブリケーション技術は、選択的な細胞の

回収や段階的かつ任意形状の細胞パターニングを実現できることから、精密共培養の構築、細胞

ネットワークの形成、細胞遊走性の評価、マイクロ組織体の形成など、細胞培養や細胞アッセイ、

再生医療研究などの分野において有望な細胞操作手法となることが期待できる。 

 
 (ii)溶解CNTマテリアルを利用した金属イオンの新規μTASの開発 
①研究実施内容 
 溶媒抽出法やイオン交換による金属イオンの分離回収は、一般的にリガンドと金属イオンが錯体

形成することにより進行するが、本研究では、光照射に伴いフォトメカニカル応答を示す CNT／ポ

リ(N-イソプロピルアクリルアミド)（PNIPAM）を金属イオンの分離場として利用した。すなわち、

CNT/PNIPAM に金属イオンに対するリガンドを複合化し、光照射によって誘導された PNIPAM の

相変化に伴って、金属イオンの吸着量をコントロール可能な、光スイング抽出分離システムについ

て研究を行った。 
 
②研究成果 
 光スイング抽出分離システムとして、架橋した PNIPAM にエチルメタクリルリン酸(Phosmer-M)およ

び CNT をハイブリッド化した分離ゲルを開発した。対象金属として、希土類元素である Eu(III)を用

い、吸着系にハロゲンランプで光照射した際の分配比の変化を図４６（左）に示す。分離システムに

光照射することで、Eu(III)の分配比が飛躍的に向上することが示された。加えて、光照射のオン-オ
フにより分配比は再現性よく変化することが明らかとなった。これらの吸着量の変化は、PNIPAM の

相変化に伴う疎水性および体積変化に伴って、リガンドと Eu(III)の反応場が変化するためであるこ

とを明らかにした。 

 
 

図４３．パターニング共培養   図４４．細胞遊走アッセイ  図４５．マイクロ組織体の形成 
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 一方で、光を未照射時の吸着量も高いことから、光照射のオン－オフによる金属イオンの定量的

な吸着－溶離は達成されていない。これは、PNIPAM の疎水性および体積変化が小さいためであ

ると考えられることから、PNIPAM の架橋度の影響について検討した。CNT を固定化せず、架橋し

た PNIPAM/Phosmer-M および架橋しない PNIPAM/Phosmer-M を調製し、25℃および 50℃での

Eu(III)の吸着量の pH 依存性を検討した結果を図４６右に示す。これより、架橋しないリニアな

PNIPAM を用いた場合、相変化に伴う吸着量の差は、架橋した PNIPAM を用いた場合と比較して、

極めて大きくなることが示された。また、同様の結果は、リガンドをアクリル酸とした場合にも得られ

た。したがって、リニアな PNIPAM を担体として用い、CNT およびリガンドをハイブリッド化すること

で、効率的な光スイング抽出システムを設計可能であると期待される。 
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図４６．（左）調製した分離材料による Eu(III)の光スイング抽出（右）Eu(III)の吸着量の変化

におよぼす PNIPAM の架橋の影響 
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nanoparticles withcore-shell structure on Polybenzimidazole wrapped CNT」金 菜,第５０回化

学関連支部合同九州大会、, 北九州国際会議場、 2013年7月6日 
165. 福丸 貴弘、 藤ヶ谷 剛彦、 中嶋直敏、「カーボンナノチューブとの複合化によるポリベンゾ

オキサゾールの高強度化」、,第 50 回化学関連支部合同九州大会、 北九州国際会議場、 
2013 年 7 月 6 日 

166. 白木原 愛、中澤 浩二、ライブファブリケーション技術を利用した細胞組織体の形成 、 第

24 回九州地区若手ケミカルエンジニア討論会, 大分亀の井ホテル、 2013 年 7 月 27 日 
167. 森田潤一、 藤ヶ谷剛彦、 中嶋直敏、「単層カーボンナノチューブを担持体とする窒素ドー

プカーボンによる酸素還元」、第45回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム、 
大阪大学大阪大学会館、 2013年8月5日 

168. 洪 流、 中嶋 直敏、「Charge Transfer Between Polyoxometalates and SWNTs by Means of 
Photoluminescence Spectroscopy」、第45回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポ

ジウム, 大阪大学大阪大学会館、 2013年08月5日  
169. 古賀 晴香、白木原 愛、佐田 貴生、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、中澤 浩二、 「近近赤外

線応答性ゲルを利用したマイクロ細胞組織体の形成法」、 化学工学会第45回回秋季大会 
岡山大学 2013 年 9 月 17 日 

170. 堤優介､藤ヶ谷剛彦､中嶋直敏､「ミセル内部空間を重合場として利用した新規カーボンナノ
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チューブ複合体の作製および評価」､第3回CSJ化学フェスタ､タワーホール船堀､2013年10
月22日 

171. 佐田 貴生､藤ヶ谷 剛彦､中嶋 直敏､「長さ制御されたカーボンナノチューブの作製」､第3
回CSJ化学フェスタ､タワーホール船堀､2013年10月22日 

172. A. Shirakihara, H. Koga, T. Sada, T. Fujigaya, N. Nakashima, K. Nakazawa; Micro-tissue 
assembly by live-fabrication technique using near-infrared-responsive gel ; 7th International 
Symposium on Nanomedicine, Kyushu Institute of Technology, 2013年11月8日 

173. Mohamed R. Berber、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏､「Highly durable membrane electrode assembly 
consists of poly(vinylphosphonic acid)-polybenzimidazole」､第46回 フラーレン・ナノチュー

ブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年3月3日 
174. HONG LIU、毛利  真一郎、宮内  雄平、松田  一成、中嶋  直敏､「Photoluminescence 

Spectroelectrochemistry of a Single SWNT Molecule」､第46回 フラーレン・ナノチューブ・グ 
175. ラフェン総合シンポジウム､ 東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年３月３日 
176. ＪＵＨＡＳＺ ＧＥＲＧＥＬＹ ＭＩＫＬＯＳ、平兮  康彦、中嶋  直敏､「Prediction of Redox 

Potentials of Semiconducting Single-Walled Carbon Nanotubes」､第46回 フラーレン・ナノチ

ューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年3月3日 
177. 佐田 貴生、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏､「短尺化カーボンナノチューブ作製に向けた金属ナ

ノロッドの作製」､第46回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 

伊藤国際学術研究センター､2014年3月3日 
178. 揚 澤恵、Mohamed R. Berber、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏､「Multi-walled carbon nanotubes and 

carbon black supported platinum nanoparticles for polymer electrolyte」､第46回 フラーレン・

ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年

3月3日 
179. 白石 智也,秋月 直人,宮内 雄平,松田 一成,中嶋 直敏「酸素ドープ単層カーボンナノチュ

ーブに対するその場フォトルミネッセンス分光電気化学」､第46回 フラーレン・ナノチューブ・

グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年3月3日 
180. 福澤 将史,利光 史行,加藤 雄一,中嶋 直敏「フラビン誘導体およびイソアロキサジン誘導

体による単層カーボンナノチューブのカイラリティ選択的可溶化」､第46回 フラーレン・ナノ

チューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年3月3
日 

181. 黄 文シン,藤ヶ谷 剛彦,中嶋 直敏「金属性、半導体性単層カーボンナノチューブへの分子

認識」､第46回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際

学術研究センター､2014年3月3日 
182. 續 明子,中嶋 直敏「SWNT表面上でのコール酸ナトリウムとDNAの置換反応の解析」､第46

回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究セ

ンター､2014年3月3日 
183. 福丸 貴弘、利光 史行、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏「モノアルキル鎖含有ポリフルオレンに

よる太い半導体性単層カーボンナノチューブの選択的抽出」､第46回 フラーレン・ナノチュ

ーブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学術研究センター､2014年3月3日 
184. 藤ヶ谷 剛彦,ユジョンテ,中嶋 直敏「単層カーボンナノチューブバンドルの溝を認識する分

子」､第46回 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム､東京大学 伊藤国際学

術研究センター､2014年3月3日 
185. 川口 稔、鍛冶屋 浩、大野 純、福島忠男、DNA/プロタミン複合体を用いた骨再生におけ

る温熱促進効果、第13回日本再生医療学会総会、京都市、2013年3月5日 
186. 揚 澤恵、Mohamed R. Berber、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏､「Poly(vinylphosphonic acid)-Coated 

Catalyst for Direct MethanolOxidation with Enhanced CO Tolerance and Durability」､第14回

リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､2014年3月19日 
187. キ ム チ ェ リ ン , 藤 ヶ 谷  剛 彦 , 中 嶋  直 敏 ､ 「 Preparation and Characteristics of Pd-Pt 

Nanoparticles with Core-Shell Structure on Polybenzimidazole-Wrapped Graphene」､第14回
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リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､2014年3月19日 
188. 堤 優介、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏､「ミセル内での重合反応を利用したカーボンナノチュ

ーブ架橋高分子被覆」､第14回リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都

キャンパス､2014年3月19日 
189. 濱﨑 祐樹、中嶋 直敏、 新留 康郎､「基板に固定した金ナノロッド上に析出する銀シェ

ルの形状制御」､第14回リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパ

ス､2014年3月19日 
190. 三枝 裕典、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏､「新規ポリアルコキシアミド前駆体を経由するポリベ

ンゾオキサゾールフィルム作製」､第14回リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州

大学伊都キャンパス､2014年3月19日 
191. 白石 智也、秋月 直人、宮内 雄平、松田 一成、中嶋 直敏､「酸素 ドープ ドープ カー

ボンナノチューブに対するin-situフォトルミネッセンス分光電気化学測定」､第14回リング・チ

ューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､2014年3月19日 
192. 黄 文シン、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏､「金属性、半導体性単層カーボンナノチューブへの

分子認識」､第14回リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､

2014年3月19日 
193. 長嶋、昌代、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏､「燃料電池高活性化を目指した電極触媒構造の最

適化」､第14回リング・チューブ超分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､2014
年3月19日 

194. 福澤 将史、利光 史行、加藤 雄一、中嶋 直敏､「フラビン誘導体及びイソアロキサジン誘

導体による半導体性単層カーボンナノチューブ選択的可溶化」､第14回リング・チューブ超

分子研究会シンポジウム､九州大学伊都キャンパス､2014年3月19日 
195. 濱﨑 祐樹、中嶋直敏、新留康郎、｢金ナノロッド上に成長する銀シェルの電気化学的制御｣、

ナノ学会第12回大会、京都大学おうばくプラザ(京都市)、2014年5月22日 
  

196.  優介、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢ミセル内部空間を利用したカーボンナノチューブ架橋高

分子被覆とその高機能化｣、第63回高分子学会年次大会、名古屋国際会議場、2014年5月

30日 
197. 齊藤 千織、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢カチオン修飾ポリベンゾイミダゾールとカーボンナ

ノチューブの複合体への白金担持｣、第63回高分子学会年次大会、名古屋国際会議場、

2014年5月28日 
198. 平田 信介、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢ポリベンゾイミダゾール被覆による電極触媒担持体

の耐久性向上のメカニズム｣、第63回高分子学会年次大会、名古屋国際会議場、2014年5
月28日 

199. 長嶋 昌代、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢カーボンナノチューブを用いたボトムアップ型燃料

電池触媒の高活性化｣、第63回高分子学会年次大会、名古屋国際会議場、2014年5月28
日 

200. 三枝 裕典、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢新規溶解性前駆体を経由するポリベンゾオキサゾ

ールフィルム作製と評価｣、第63回高分子学会年次大会、名古屋国際会議場、2014年5月

30日 
201. 斎藤 千織、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏、｢新規アニオン電解質を含むアニオン形固体高分子

電解質型燃料電池の構築｣、第51回化学関連支部合同九州大会、北九州国際会議場、

2014年6月28日 
202. 三枝 裕典、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏、｢新規溶解性前駆体を経由するポリベンゾオキサゾー

ルフィルム作製および熱分解挙動の評価｣、第51回化学化連支部合同九州大会、北九州

国際会議場、2014年6月28日 
203. 長嶋 昌代、Mohamed R. Berber、藤ヶ谷剛彦、中嶋直敏、｢カーボンナノチューブを用いた

電極触媒の過電圧低減を目指した新規デザイン｣、第51回化学関連支部合同九州大会、

北九州国際会議場、2014年6月28日 
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204. 續 明子、新留 康郎、中嶋 直敏、｢単層カーボンナノチューブ(SWNT)表面上でのコール

酸ナトリウム(SC)とDNAの置換反応の解析｣、第51回化学関連支部合同九州大会、北九州

国際会議場、2014年6月28日 
205. 黄 文シン、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢Analysis of the interactions between molecules and 

single-walled carbon nanotube with specific metallicity.｣、第51回化学関連支部合同九州大

会、北九州国際会議場、2014年6月28日 
206. 白石 智也、秋月 直人、宮内 雄平、松田 一成、中嶋直敏、｢酸素ドープ単層カーボンナ

ノチューブの電子準位決定｣、第51回化学関連支部合同九州大会、北九州国際会議場、

2014年6月28日 
207. 濱﨑 祐樹、中嶋 直敏、新留 康郎、｢金ナノロッド上銀シェルの電気化学的成長制御｣、

第51回化学関連支部合同九州大会、北九州国際会議場、2014年6月28日 
208. 堤 優介、藤ヶ谷 剛彦、中嶋 直敏、｢ミセル内部空間を利用したカーボンナノチューブ架

橋高分子被覆とその生体応用に向けた高機能化｣ 、第51回化学関連支部合同九州大会、

北九州国際会議場、2014年6月28日 
209. 福澤 将史、利光 史行、加藤 雄一、中嶋直敏、｢フラビン誘導体およびイソアロキサジン

誘導体による半導体性単層カーボンナノチューブの選択的可溶化における置換基効果の

検証｣、第51回化学関連支部合同九州大会、北九州国際会議場、2014年6月28日 
210. 福澤 将史、利光 史行、加藤 雄一、中嶋直敏、｢フラビン誘導体およびイソアロキサジン

誘導体による半導体性単層カーボンナノチューブの選択的可溶化における置換基効果の

検証｣、第32回九州分析化学若手の会夏季セミナー、かんぽの宿北九州、2014年7月25日 
211. 佐田貴生、 藤ヶ谷剛彦、 中嶋直敏、｢ナノポーラステンプレート内での交互積層と炭素ナノ

構造の作製｣、第47回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム、名古屋大学

IB電子情報館、2014年9月3日 
212. 白木智丈、 新留頌一郎、 利光史行、 藤ヶ谷剛彦、 中嶋直敏、｢Oligofluorenes with 

Different Main-Chain Lengths for Selective Sorting of Semiconducting｣、第47回フラーレン・

ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム、名古屋大学IB電子情報館、2014年9月3日 
213. HAMASAKI Yuki, FUJIGAYA Tsuyohiko, NAKASHIMA Naotoshi 、 ｢ Design and 

Preparation of Pt Nanoclusters on Polybenzoimidazole-Wrapped Carbon Nanotubes and 
their use in Energy Applications｣、第47回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジ

ウム、名古屋大学IB電子情報館、2014年9月3日 
214. 利光史行、 中嶋直敏、｢解離可能な超分子可溶化剤による半導体性単層カーボンナノチュ

ーブの精製｣、第47回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム、名古屋大学IB
電子情報館、2014年9月3日 

215. 堤 優介､ 藤ヶ谷 剛彦､ 中嶋 直敏､「ミセル内部空間を利用したカーボンナノチューブ架

橋高分子被覆法の開拓とその高機能化」､第4回CSJ化学フェスタ､ タワーホール船堀, 2014
年10月14日   

216. 福澤 将史､利光 史行､加藤 雄一､「半導体性単層カーボンナノチューブの選択的分離に

おける低分子量可溶化剤の置換基効果」､第4回CSJ化学フェスタ､ タワーホール船堀､ 
2014年10月15日   

217. 白石 智也、秋月 直人、宮内 雄平、松田 一成、中嶋 直敏､「酸素ドープ単層カーボンナ

ノチューブの電子準位決定」､ 第4回CSJ化学フェスタ､ タワーホール船堀､2014年10月15
日 

218. 長嶋 昌代､藤ヶ谷 剛彦､中嶋 直敏､「固体高分子電解質形燃料電池の過電圧低減を目

指した新規電極触媒」､第4回CSJ化学フェスタ､ タワーホール船堀､2014年10月16日 
219. 黄 文シン､藤ヶ谷 剛彦､中嶋 直敏､「Analysis of the molecular recognition on surfaces of 

single-walled carbon nanotubes with specific metallicity」､第4回CSJ化学フェスタ､タワーホー

ル船堀､2014年10月16日 
220. 白石 智也､秋月 直人、宮内 雄平、松田 一成、中嶋 直敏､「単層カーボンナノチューブ

の酸化還元電位に酸素ドープが及ぼす影響の解明」､九州地区高分子若手研究会・冬の
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講演会､ 佐賀・川上峡温泉 龍登園､2014年12月25日 
221. 福澤 将史､利光 史行､加藤 雄一､「フラビン誘導体およびイソアロキサジン誘導体による半

導体性単層カーボンナノチューブの特異的認識とその置換基効果の検証」、九州地区高分

子若手研究会・冬の講演会､ 佐賀・川上峡温泉 龍登園､2014年12月25日 
222. 長嶋 昌代､ 藤ヶ谷 剛彦､ 中嶋 直敏､「ポリビニルスルホン酸を用いた固体高分子形燃料

電池の高性能化」､ 九州地区高分子若手研究会・冬の講演会､佐賀・川上峡温泉 龍登園､

2014年12月25日   
223. キム テミン､ 藤ヶ谷 剛彦､ 中嶋 直敏､「カーボンナノチューブを用いた近赤外光の光電

変換」､ 九州地区高分子若手研究会・冬の講演会､ 佐賀・川上峡温泉 龍登園､2014年12
月25日   

224. 白石 智也､秋月 直人、宮内 雄平、松田 一成、中嶋 直敏､「Effect of Chemical Doping 
on the Electronic States of Single-Walled Carbon」､ 第48回フラーレン・ナノチューブ・グラフ

ェン（FNTG）総合シンポジウム､ 東京大学 伊藤国際学術研究センター 伊藤謝恩ホール､

2015年2月22日   
225. 利光 史行､ 小澤 寛晃､中嶋 直敏､「フラーレンを有するカルバゾール−フルオレン共重合

体による半導体性単層カーボンナノチューブの可溶化および複合化」､ 第48回フラーレン・
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第48回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン（FNTG）総合シンポジウム､ 東京大学 伊藤国

際学術研究センター 伊藤謝恩ホール､2015年2月21日   
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assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass spectrometry using gold nanorods｣，Ｉ

ＡＣＩＳ2012，仙台国際センター，2012 年 5 月 16 日 
27. A. Inoue, Y. Kato, Y. Niidome, N. Nakashima，｢Exchanges of sodium cholate and various 

length of oligo-DNA on carbon nanotube｣，ＩＡＣＩＳ2012，仙台国際センター，2012 年 5 月 16
日 

28. Y. Hamasaki, N. Nakashima, Y. Niidome，｢In situ spectroscopy of electrochemical reactions 
of AuNR@Ag｣, 第 66 回 山田カンファレンス, 日本科学未来館, 2012 年 6 月 5 日 

29. 新留 康郎｢ Ag-Au Core-Shell Nanorods: Spectroscopic Properties and Redox Reactions｣, 
第 66 回 山田カンファレンス, 日本科学未来館, 2012 年 6 月 5 日 

30. M. R. Berber, T. Fujigaya , N. Nakashima, 「Carbon Nanotubes as Catalyst Support in 
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells」, Thirteenth International Conference on the 
Science and Application of Nanotubes, Brisbane, Australia, June 29, 2012 

31. T. Fukumaru, T. Fujigaya, N. Nakashima, ｢Development of porous polybenzoxazole films 
using tert-buthoxycarbonyl group as a pore generator for patternable low dielectric constant 
materials｣, 244th ACS National Meeting &Exposition, 2012 年 8 月 21 日 

32. H. Koga, T. Fujigaya, N. Nakashima, K. Nakazawa, “Hepatocyte behaviors on single-walled 
carbon nanotubes”, TERMIS 3rd World Congress, Vienna, Austria, 2012 年 9 月 5 日 

33. 濱﨑 祐樹, ｢In situ spectroscopic measurements of AuNR@Ag during redox reactions｣, 
GOLD2012, 京王プラザホテル, 2012 年 9 月 7 日 

34. 藤井 政徳 , ｢Detection of oligopeptide on gold nanorods using surface assisted laser 
desorption ionization time-of-flight mass spectrometry｣, GOLD2012, 京王プラザホテル, 
2012 年 9 月 7 日 

35. 藤井 政徳,｢SALDI-MS of oligopeptide using gold nanorods on ITO plates｣, IMSC2012, , 
京都国際会議場, 2012 年 9 月 17 日 

36. 新留 康郎,  「Optical Properties of Au-Ag Core-shell Nanorods and Their Chemical/ 
Electrochemical Reactions」, 2012MRS FallMeeting＆Exhibit, Boston, ２０１２年１１月２７日 

37. 新留 康郎, 「Surface-assisted Laser Desorption/Ionization Mass Spectrometry Using Gold 
Nanorods on ITO Plates」, 2012MRSFallMeeting＆Exhibit, Boston, ２０１２年１１月２７日 

38. 濱﨑 祐樹, 新留 康郎, 「Spectral Changes of Au-Ag Core-shell Nanorods Induced by 
Electrohemical Reactions of Silver Shells」, 2012MRSFallMeeting＆Exhibit, Boston, ２０１２

年１１月２７日 
39. 鶴 由貴子, 新留 康郎, 「Spectroscopic Properties of Gold-silver Core-shell Nanorods on 

an ITO Plate」, 2012 MRSFallMeeting＆Exhibit, Boston, 2012 年 11 月 27 日 
40. 井上 彩花,新留 康郎 , 「Interaction of Single-stranded DNA and SWNTs that Were 

Solubilized with Cholic Acids」, 2012MRSFallMeeting＆Exhibit, Boston, 2012 年 11 月 27
日 

41. Y. Hamasaki, N. Nakashima, Y. Niidome, ｢Anionic Effcts during the Redox reactions of 
Au-Ag core-shell nanorods｣Molecular Electronics and Bioelectronics (M&BE7),Fukuoka, 
International Congress Center,Fukuoka2013 年 3 月 19 日 

42. ChaeRin Kim, T. Fujigaya, N. Nakashima「Loading of Pd-Pt Core-Shell Nanoparticles on 
Carbon Nanotubes for Fuel Cell Electrocatalyst」 ChaeRin Kim, The 21th Joint Seminar of 
the Kyushu Branch of the Chemical Society of Japan and the Pusan Branch of the Korean 
Chemical Society, Pukyong National University,2013 年 6 月 13 日 

43. M.R.Berber, T. Fujigaya, N. Nakashima 「 CARBON BLACK 
BASED-ELECTROCATALYST: ADVANCED FUNCTIONALIZATION, FUEL CELL 
PERFORMANCE AND DURABILITY」, M. R. Berber,The 19th International Conference on 
Solid State Ionics, Kyoto International Conference Center, 2013 年 6 月 3 日 

44. N. Nakashima,「Polymer Electrolyte Fuel Cell Catalyst Based on Carbon Nanotubes Shows 



 

 - ６２ - 

Remarkable Durability」, NT13: The Fourteenth International Conference on the Science and 
Application of Nanotubes, Aalto University, Espoo, Finland, 2013 年 6 月 26 日 

45. Y. Kato, A. Inoue, Y. Niidome, N. Nakashima 「Thermodynamics on Soluble Carbon 
Nanotubes: How Do DNA Molecules Replace Surfactants on Carbon Nanotubes in water?」, 
NT13: The Fourteenth International Conference on the Science and Application of Nanotubes, 
Aalto University, Espoo, Finland, 2013 年 6 月 25 日 

46. T. Sada, T. Fujigaya, N. Nakashima「Fabrication of carbon nanotubes encapsulated with 
mono-dispersed metal nanoparticles in high density」The 21th Joint Seminar of the Kyushu 
Branch of the Chemical Society of Japan and the Pusan Branch of the Korean Chemical 
Society, Pukyong National University, 2013 年 6 月 13 日 

47. T. Fujigaya, T. Fukumaru, N. Nakashima, 「 Fabrication and characterization of 
polybenzoxazole/CNT composite films」,  The 21th Joint Seminar of the Kyushu Branch of 
the Chemical Society of Japan and the Pusan Branch of the Korean Chemical Society, 
Pukyong National University, 2013 年 6 月 13 日 

48. Y. Tsutsumi, T. Fujigaya, N. Nakashima「Coating of Individual Single-Walled Carbon 
Nanotube by Polymer Gel」, 21th Joint Seminar of the Kyushu Branch of the Chemical 
Society of Japan and the Pusan Branch of the Korean Chemical Society, Pukyong National 
University, 2013 年 6 月 13 日 

49. T. Fujigaya, F. Toshimitsu, N. Nakashima, 「Enrichment of Specific Single-walled Carbon 
Nanotubes Using Fluorene-based Copolymers With Various Backbones」, KJF International 
Conference 2013 on Organic Materials for Electronics and Photonics, Busan, Korea, 2013 年

8 月 29 日 
50. C. Kim, T. Fujigaya, N. Nakashima, “Characteristics of Pd-Pt Nanoparticles with Core-Shell 

Structure on Polybenzimidazole Wrapped CNT and their Catalytic Activity”, The Twelfth 
Asian Conference on Analytical Sciences, Kyushu University, August 22, 2013. 

51. T. Sada, T. Fujigaya, N. Nakashima"Development of Single Cell Collection Technique for 
Single Cell Analysis",, The Twelfth Asian Conference on Analytical Sciences, Kyushu 
University, August 22, 2013. 

52. Z.H. Yang, M. R. Berber, T. Fujigaya, N. Nakashima, "Carbon Black and Carbon Nanotubes 
as Hybrid Supports for Electro chemical Catalyst". The 20th Asian Conference on Analytical 
Sciences. Maidashi campus of Kyushu University. Agust 22, 2013. 

53. Y. Tsutsumi, T. Fujigaya, N. Nakashima "Wrapping of Single-Walled CarbonNanotube by 
Cross-linked Poly(N-isopropylacrylamide)" , The Twelfth Asian Conference on Analytical 
Sciences, Kyushu University, August 23, 2013. 

54. Chaerin KIM, Tsuyohiko FUJIGAYA and Naotoshi NAKASHIMA" LOADING OF Pd-Pt 
CORE-SHELL NANOPARTICLES ON POLYBENZAMIDAZOLE-WRAPPED CARBON 
" , IMPRES2013, Ito Campus, Kyushu University,Sept 6, 2013. 

55. 井上彩花、加藤雄一、新留康郎、中嶋直敏" Exchanges of sodium cholate and DNAs with 
different chain length on single-walled carbon nanotubes" , The 4th Asian Symposium on 
Advanced Materials,  National Taiwan University of Science and Technology, Kyushu 
University, Oct 22, 2013. 

56. 中嶋 直敏,新留 康郎" Desorption of gold clusters from mouse tissue sections" , The 4th 
Asian Symposium on Advanced Materials, National Taiwan University of Science and 
Technology, Kyushu University, Oct 22, 2013. 

57. Syoichiro Shindome, Tsuyohiko Fujigaya, Yasuro Niidome, Naotoshi Nakashima "Synthesis 
of Fluorene Oligomers and Their Solubilization Ability for Single-Walled Carbon Nanotubes 
", 2013  九州・西部-釜山・慶南高分子(第 16 回)繊維(第 14 回)合同シンポジウム , 
Kyushu University, August 23, 2013. 

58. Takao Sada, Tsuyohiko Fujigaya, Naotoshi Nakashima Development of a new cell cultured 
substrate for target cell collection" , 2013  九州・西部-釜山・慶南高分子(第 16 回)繊維

(第 14 回)合同シンポジウム, Kyushu University, August 23, 2013.  
59. T. Fujigaya, Mohamed R. Berber Naotoshi Nakashima" HIGHLY DURABLE PEFC BASED 



 

 - ６３ - 

ON POLY(VINYLPHOSPHONIC AC-ID)-DOPED POLYBENZIMIDAZOLE" , 
International Conference on Hydrogen Production, Kyushu University , Jan 24, 2014. 

60. ChaeRin Kim, Tsuyohiko Fujigaya, Naotoshi Nakashima" Homogeneous Loading of Pd-Pt 
core-shell Nanoparticles on Polybenzimidazole-wrapped Graphene for Fuel " , International 
Conference on Hydrogen Production, Kyushu University, Jan 24, 2014. 

61. Yang Zehui, M. R. Berber, T. Fujigata, N. Nakashima" PLATINUM NANOPARTICLES 
DEPOSITED ON THE HYBRIDS OF MULTI-WALLED CARBON NANOTUBES AND 
CARBON BLACK FOR METHANOL OXIDATION", International Conference on 
Hydrogen Production, Kyushu University , Jan 24, 2014.  

62. T. Fujigaya" Development of mid-temp PEFC with Ultra-low Pt Loading " , I²CNER & 
ACT-C Joint Symposium & Workshop KyushuUniversity , Jan 30, 2014. 

63. M. R. Berber" A step towards the real world application of polymer electrolyte fuel cells: 
Enhancing the durability "I²CNER & ACT-C Joint Symposium & Workshop 
KyushuUniversity , Jan 30, 2014. 

64. ChaeRin Kim" Palladium-based Anion-exchange Membrane Fuel Cell using KOH-doped 
Polybenzimidazole as the Electrolyte " , I²CNER & ACT-C Joint Symposium & Workshop 
KyushuUniversity , Jan 30, 2014. 

65. T. Fukumaru, T. Fujigaya, N. Nakashima" Mechanical Reinforcement of Polybenzoxazole by 
Carbon Nanotubes through Noncovalent-Functionalization", Chem on Tubes, Riva del Garda, 
Italy, Mar, 31, 2014 

66. Y. Hirana Gergely Juhasz Y. Miyauchi S. Mouri K. Matsuda N. Nakashima " Empirical 
Prediction of Electronic Potentials of Single-Walled Carbon Nanotubes with a Specific 
Chirality(n,m) ", Chem on Tubes, Riva del Garda, Italy, Mar, 31, 2014 

67. T. Fujigaya, Berber Reda Mohamed, A. Nagashima, N. Nakashima "Loading of Metal 
Nanoparticle on Oxidation-free Carbon Nanotubes for Fuel Cell Application and their 
Durability", NT14, University of Southern California, Jun. 2 2014 

68. Y. Tsutsumi, T. Fujigaya, N. Nakashima,"Preparation of Single-Walled Carbon 
Nanotube/Ultrathin Cross-Linked Polymer Hybrids for Biomedical Applications and their 
Functionalization", NT14, University of Southern Carifornia, Jun.4 2014  

69. M. Fukuzawa, F. Toshimitsu, Y. Kato, N. Nakashima, "Substituent Effect of Small Aromatic 
Solubilizers on Selective Separation of Single-Walled Carbon Nanotubes", NT14, University 
of Southern Carifornia, Jun. 3 2014 

70. T. Shiraishi, N. Akizuki, Y. Miyauchi, K. Matsuda, N. Nakashima, "Experimentally 
Determined Electronic States of Oxygen-doped Single-walled Carbon Nanotubes", 
NT14,University of Southern Carifornia, Jun. 3 2014 

71. Akiyo Nagashima, ｢ Effect of Nanostructure of the Electrocatalyst Based on Carbon 
Nanotube for the Activation Overpotential for PEFC｣, 226th Meeting of The Electrochemical 
Society, Cancun, Mexico,Oct 7 2014 

 
 

 (４)知財出願 

 

① 国内出願 (6 件)  

 

② 海外出願 (4 件) 



 

 - ６４ - 

(５)受賞・報道等  

 

1. *高分子学会三菱化学賞：受賞題目：カーボンナノチューブ・ポリマーハイブリッド材

料のデザイン・創成に関する研究、 中嶋 直敏 

2. 日本化学会欧文誌平成 21 年度九州大学大学院セミナー口頭、ベストプレゼンター
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18. 総合試験 努力賞 ビスマス及びシリコン系熱電変換材料の高性能化に向けた最近

のアプローチ、ユジョンテ、2011.10.01 

19. 平成 23 年度九州大学大学院セミナー、ベストプレゼンター賞、光応答性カーボン

ナノチューブ基板のリバーストランスフェクション法に向けた研究、佐田 貴生、

2011.10.01 

20. Pusan-Gyeongnam/Kyushu-Seibu Joint Symposium On Hign Polymers (15th) and 

Fibers (13th) Poster award "Thermodynamics ofthe Exchange of Sodium 

Cholate for DNA on Carbon Nanotubes、加藤雄一、2011.10.28 
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21. 第 62 回日本化学会春季年会口頭、学生講演賞、高耐熱性ポリベンゾオキサゾー

ルフィルムの作製および評価、福丸 貴弘、2012.03.25 

22. IACIS 2012 Poster Award Spectroscopic properties of Au-Ag core-shell nanorods 

absorbed on the surface、鶴 由貴子、2012.05.13 

23. 大学院セミナーベストプレゼンター賞、単層カーボンナノチューブの単離技術の開

発 、赤﨑 浩二朗、2012.05.21 

24. 第 49 回化学関連支部合同九州大会 ポスター賞、カーボンナノチューブのエナン

チオマーを識別する高分子デザイン、赤﨑浩 二朗、2012.06.30 

25. 九州分析化学ポスター賞、金属性及び半導体性単層カーボンナノチューブ表面に

おける分子との相互作用解析、ユ ジョンテ、2012.06.30 

26. ポスター賞（第 29 回九州コロイドコロキウム）、カーボンナノチューブ分散剤の交換

反応における分散剤コール酸ナトリウム濃度の依存性、加藤雄一、2012.09.11 

27. 日本化学会欧文誌 85 巻 12 号 BCSJ 賞、 平兮 康彦、 新留 康郎、中嶋 直敏、

Effect of Charge of a Matrix Polymer on the Electronic States of Single-Walled 

Carbon Nanotubes, 2012.10.9 

28. 大学院セミナーベストプレゼンター賞、金属性及び半導体性単層カーボンナノチュ

ーブにおける選択的分子認識の解析、ユ ジョンテ、2013.03.03 

29. 第 21 回日本化学会九州支部・韓国化学会釜山支部合同セミナー優秀ポスター賞、

Loading of Pd-Pt Core-Shell Nanoparticles on Carbon Nanotubes for Fuel Cell 

Electrocatalyst、堤優介、2013.06.13 

30. 第 21 回日本化学会九州支部・韓国化学会釜山支部合同セミナー優秀ポスター賞、

Coating of Individual Single-Walled Carbon Nanotube by Polymer Gel、キムチェリン、

2013.06.13   

31. BCSJ 論文賞、Effect of Charge of a Matrix Polymer on the Electronic States of 

Single-Walled Carbon Nanotubes、堤優介、2013.06.13   

32. 第 64 回コロイドおよび界面化学討論会ポスター賞、単層カーボンナノチューブの酸

化還元反応に溶媒が及ぼす影響の解明、宮崎大悟、2013.09.20 

33. The Twelfth Asian Conference on Analytical Sciences で poster award、Wrapping of 

Single-Walled Carbon Nanotube by Cross-linked Poly(N-isopropylacrylamide)”、堤 

優介、2013.08.22   

34. ASAM-4 (The 4th Asian Symposium on Advanced Materials)Best Young Scientist 

Award 、 Aggregates of metal nanoparticles for efficient laser-induced 

desorption/ionization processes、藤井政徳 、2013.10.23   

35. 平成 25 年度九州地区高分子若手研究会・冬の講演会最優秀ポスター賞、燃料電

池の過電圧低減に向けた電極触媒デザイン、長嶋昌代、2013.12.12 

36. 日本化学会第 93 春季年会 CSJ Student Presentation Award 2014、Facile Synthesis 

of Pd-Pt Core-Shell Nanoparticles on Polybenzimidazole-Wrapped Graphene for  

Fuel Cell Application and Their Catalytic Activity、キムチェリン、2014.04.10 

37. 九州分析化学ポスター賞 日本分析化学会第 51 回化学関連支部合同九州大会

(分析化学セッション）、フラビン誘導体およびイソアロキサジン誘導体による半導体

性単層カーボンナノチューブの選択的可溶化における置換基効果の検証、福澤将

史、2014.06.28 

38. 日本化学会第 93 春季年会 CSJ Student Presentation Award 2014、ミセル内での架

橋高分子合成を利用した新規カーボンナノチューブ複合体の創製、堤  優介、

2014.04.10  

39. 第 63 回高分子学会年次大会、優秀ポスター賞 ミセル内部空間を利用したカーボ

ンナノチューブ架橋高分子被覆とその高機能化堤 優介  2014.05.28 

40. 第５１回化学関連支部合同九州大会、 九州分析化学ポスター賞  フラビン誘導体

およびイソアロキサジン誘導体による半導体性単層カーボンナノチューブの選択的
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可溶化における置換基効果の検証、福澤将史、2014.06.28 

41. 九州大学第 11 回博士学生交流セミナー、 ミセル内部空間を利用したカーボンナノ

チューブ架橋高分子被覆法の開発 、堤優介、2014.08.11 

42. 第 4 回 CSJ 化学フェスタ 2014、最優秀ポスター発表賞、ミセル内部空間を利用した

カーボンナノチューブ架橋高分子被覆方の開拓とその機能化、堤優介、

2014.11.02 

 

  

① マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 日経産業新聞「ナノ素材の電気特性測定-九大近赤外線を利用—」平成 22 年 1 月

26 日 

蛍光分光測定と電気化学測定とを組み合わせることで SWNT の電子順位をカイラリ

ティーごとに正確に測定した。構築したデータライブラリーはSWNTナノエレクトロニク

スにおいて精密な議論を可能にした。 

2. Nature Asia Materials (web), 3 月７日、”Carbon Nanotubes: Non-stick films” 

超長尺SWNTを基板上にスプレー塗布することにより高透明導電性超薄膜の作製に

成功した。膜厚はわずか 20nm 程度であり、さらにプラスチックに転写することでフレ

キシブル化にも成功した。 

3. 日刊工業新聞書評 中嶋 直敏・藤ヶ谷 剛彦著「最先端材料システム One Point」が

高評価を受ける, 2012.08.23 

CREST 成果を含めて執筆した書籍が日刊工業新聞において高い評価を受けた 

4. 日経産業新聞 ナノチューブで寿命 10 倍 燃料電池の触媒 九大相次ぎ成果，

2013．2．26 

5. 科学新聞 Ｃナノチューブ利用 高性能燃料電池触媒 九大グループが新手法で開

発，2013．3．15 

6. 西日本新聞燃料電池耐久性 100 倍 九大開発 次世代型、低コストで 2013 年 5 月

4 日 

7. 日刊工業新聞 固体高分子型燃料電池 加湿機能不要 2013.5.6 

8. 日本経済新聞 九大、燃料電池の寿命 100 倍に 5 年後の実用化目指す 2013.5.3 

４～８．本グループが独自に開発した溶解 CNT を経由する CNT への金属ナノ粒子

高分散担持法により CNT にダメージを与えずに燃料電池電極触媒を作製すること

に成功し、その効果により現行のタイプより１００倍もの高耐久化に成功した。 

9. 日経新聞 白金使用量 10 分の 1 に 2014.04.11 

10. 西日本新聞、 白金の使用料 10 分の 1 に 九大グループが成功、2014.09.06 

11. 日刊工業新聞、燃料電池の触媒向け 白金使用 1/10 に 九大 2014.09.08 

12. 日経新聞、燃料電池の白金触媒粒小さく、効率 10 倍に 九州大学 2014.09.09 

13. 財形新聞、九⼤、半導体性カーボンナノチューブの⾼濃度分離を可能に、

2014.10.06 

14. 日刊工業新聞、九大、ＣＮＴの中から半導体ＣＮＴを分離精製する技術開発－可溶

化剤で分離 2014.10.10 

15. 化学新聞、半導体性単層 CNT 選択的に高濃度分離に成功、2014.10.10 

16. ガスエネルギー新聞、燃料電池のコスト低減へ、2014.11.03 

 

 

③ その他 

１． ＊平成 22 年 1 月 5 日 Nature Asia-Pacific （on web: 

http://www.natureasia.com/asia-materials/highlight.php?id=593）, 

“Carbon nanotubes: Redox potentials” 

２． “Catapulting with light” in Nature Nanotechnology, Highlight news, Nature 
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Nanotechnology, 6, 395, 2011, 日本語版は

http://forcast.emailalert.jp/c/affQabln1xu6l5ae. 

３． 平成２５年５月３日 Nature Japan 「注目の論文」 

ポリ(ビニルホスホン酸)ドープ・ポリベンズイミダゾールを用いた超高耐久

高温高分子電解質燃料電池

http://www.natureasia.com/ja-jp/srep/abstracts/44331 

 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

・ 燃料電池研究が JST「A-STEP」事業に採択され、現在実施中 課題名「カーボンナノチューブ

電極触媒を用いた燃料電池の高温化と耐久性評価」（課題番号：AS242Z00200L（H24～25） 

 

 

②社会還元的な展開活動 

  

・本 CREST 成果を含む燃料電池研究に関するプレゼンテーションおよび実現を高校生８０人が参

加したセミナーにおいて披露した。溶解 CNT を含む、ナノカーボンや燃料電池研究に対する興味

が深まったようであり、成果の一つと言えよう。 

 

§５．研究期間中の活動 
 

主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2009.8.22 最先端ナノ材料のデザ

イン-基礎と応用- 

九州大学伊

都キャンパ

ス 

40 人 環境･エネルギー・ナノテク･

ナノサイエンスの分野で期

待が集まっている分子触媒･

ナノシリコン・カーボンナノチ

ューブ･燃料電池・ナノ微粒

子・DDS の最前線と将来展

望に焦点をあてて講演会を

企画 

講 演 者 ： 堂 免 一 成 （ 東

大）、松田一成（京大）、田中

泰彦（九大）、竹中 壮（九

大）、新留康郎（九大）、新留

琢郎（九大）、藤木道也（奈

良先端科学技術） 

2010.9.27 E.I. Kauppinen 教授講

演会 

 

九州大学伊

都キャンパ

ス 

30 人 フィンランド Aalto 大学の

E.I. Kauppinen 教授による講

演 会 。 講 演 題 目 ：

Nanocarbon Thin Films for 

Flexible Electronics 

Applications  
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2011.6.10 CREST セミナー 九州大学伊

都キャンパ

ス 

35 人 「自己支持性ナノ膜の機能

化と展開」についてのセミナ

ー、理研藤川茂樹博士 

2011.10.5 CREST セミナー 九州大学伊

都キャンパ

ス 

31 人 「銀ナノ粒子二次元結晶に

よる協同的局在プラズモン

励起」についての玉田薫教

授による講演会 

2012.11.26 

 

第１回ナノテクセミナー 

九州大学分子・物質合

成プラットフォーム 

ＪＳＴ－ＣＲＥＳＴ主催 

 

九州大学

伊都キャン

パス 

25 人 ナノテク機器使用法説明会 

2013.1.21 

 

第２回ナノテクセミナー 

九州大学分子・物質合

成プラットフォーム 

ＪＳＴ－ＣＲＥＳＴ主催 

 

九州大学

伊都キャン

パス 

40 人 ナノテク機器使用法説明会 

2013.1.30 

 

第３回ナノテクセミナー 

九州大学分子・物質合

成プラットフォーム 

ＪＳＴ－ＣＲＥＳＴ主催 

 

九州大学

伊都キャン

パス 

27 人 ナノテク機器使用法説明会 

2013.2.16 第５回ナノテクセミナー 

九州大学分子・物質合

成プラットフォーム 

ＪＳＴ－ＣＲＥＳＴ主催 

 

九州大学

伊都キャン

パス 

19 人 ナノテク機器使用法説明会 

2013.3.9 

 

 

 

 

 

 

第４回ナノテクセミナー 

九州大学分子・物質合

成プラットフォーム 

ＪＳＴ－ＣＲＥＳＴ主催 

九州大学

伊都キャン

パス 

 

 

 

22 人 

 

 

 

 

 

 

ナノテク機器使用法説明会 

 

 

 

 

§６．最後に 
 

研究開始当初の計画ではテーマが発散しており、総花的となる懸念を持ってスタートしたが、研

究を進めるに従い、溶解 CNT の得手不得手が明確化され、基礎的研究においては「分離精製」

「電子準位決定」「相互作用解析」というテーマに絞り込めた。また、応用的研究においては「燃料

電池」「ナノバイオテクノロジー」という明確なターゲットに到達した。基礎的研究は今後さらに深化

させ、応用展開は実用化への検証を加速させていく。実用化を実現することで、本研究のみならず、

キラーアプリケーションを模索するナノカーボン産業にとって極めて重要なマイルストーンになると

確信している。 

プロジェクト運営に関しては、お互いが行き来するディスカッション、共同実験やメールでの会議

等を上手く活用することで、円滑に運営することができた。ここで得たシーズを CREST 終了後にお

いても継続して、発展させていく計画である。 

 また、研究費に関しては、自由度も高く、ここ数年の研究室レベルの引き上げに大いに貢献して
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いただいた。全体的な戦略としては初期に高額機器に投資し、中期からはポスドク等の人件費を

充実させたことが非常にうまく行った。 

 

 
 


