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概要 ＥＡ (600 字～800 字程度にまとめてください。) 

本研究ではセキュリティ認証における新しい認証手法の開拓を狙い、カーボンナノチューブ(CNT)を用い

た人工物メトリクスの開発を目的とした。ここでは人工物メトリクスの適用先として紙を考えた。人工物

メトリクスの例として、磁性ファイバー複合の紙製のカード（セキュリティペーパー）などがある。これ

はその唯一無二性から次世代の認証に利用できるとされる。しかし偽造可能性が指摘されており認証とし

て十分ではない可能性がある。それに対し CNT はいくつもの物理的性質を有しており、これらを組み合わ

せることで偽造不可能な認証システムが構築できる可能性がある。CNT を用いた紙への人工物メトリクス

の導入手法として、和紙作製の手法である「紙漉き｣手法と CNT 分散手法の融合を行った。一般的な紙漉

きの工程は、1)パルプ(紙原料)の繊維をばらばらにする, 2)水中に繊維がほぐれた状態のパルプを泳がせ

る, 3)漉き網でパルプ繊維を均一になるように漉く, 4)乾燥させるといったものである。この工程 2)と 3)

の間に CNT 水溶液を加えパルプ繊維と CNT を混在させた。CNT 溶液とは純水中に CNT を分散させた溶液

のことをいう。いずれの工程も単純であることから容易に CNT 導入和紙が作製可能であることを本研究に

より実証した。さらにお応用として認証へ適用可能であることが確かめた。ここでは認証応用として CNT
の物性を評価するため一般的に使用されるラマン分光器を使うことを考えたので以下にその結果と有効性

を示す。作製した CNT 和紙を図１に示す。また図２にラマン分光測定の結果を示す。ラマン分光測定を用

いた認証では CNT が示す特徴的なラマンピーク（G-band）強度の座標ごとの違いを評価している。複数サ

ンプルに対して強度を比較し、統計的手法を用いてその類似度を比較した。その結果、全てのサンプルに

対して類似度が低いという結果が得られた。これにより CNT の紙への複合が認証応用に非常に有効である

ことが明らかになった。 
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図１ 作製した CNT 和紙   図２ あるサンプルに対する座標ごとのラマン分光測定の結果 
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欧文概要 ＥＺ 

 
The author proposed applying carbon-nanotube-composite Japanese washi paper (CNT-washi) to a secure authentication 
system. CNT-washi that is shown in Fig. 1 is easily made by a simple fabrication method. Three-dimensional Raman 
spectrum mapping patterns from CNT-washi were used as a special “key” for a secure authentication system. CNTs 
automatically form complex patterns in the paper, and it is very difficult to copy these patterns owing to their nanometer 
size. The author observed Raman spectra at divided areas of each CNT-washi sample as shown in Fig. 2 and prepared 
mapping patterns. The observed pattern of a sample was different from those of the other samples because the variety or 
concentration of the CNTs differs between samples. Correlation coefficients between the mapping data of the prepared 
samples were calculated. Experimental results indicate that the patterns of the CNT-washi can be used as a “key” for 
authentication systems. 
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Fig. 1 Fabricated CNT-washi.            Fig. 2 Observed Raman spectra at divided areas. 


