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本企画特集は ,NanotechJapan Bulletin と nano tech のコラボレーション企画です .

１．研究の狙い

　nano tech 2013 で注目された CNT紡績技術とは基板上
に垂直に密集して成長した CNT アレイから横方向に CNT
ウェブを引き出す技術である．図 1に示すように，井上
氏は手にした基板上の CNT アレイからピンセットでつま
んで CNTウェブを引き出して見せた．
　この技術の説明に当たって井上氏はまず CNT に取り組
んだ理由と研究開発の狙いから説明をスタートした．
　CNT を取り上げた理由はその素材の秀でた可能性にあ
る．sp2 系（グラファイト系）炭素の結晶は，電気特性・
熱特性・機械特性のすべてに優れるスーパーマテリアル
であり，単結晶で大型素材（例えばケーブルなど）を形
成できれば世の中の多くの材料を炭素で置き換えられる．
そうした観点でみると，CNT は長軸方向にたいして連続
結晶を作製しやすい特徴を持っており，大型素材実現に
向けて挑戦すべき技術と考えた．

＜第 11 回＞

カーボンナノチューブ紡績技術の開拓
静岡⼤学⼯学部准教授　井上 翼⽒，JNC 株式会社　冨⽥ 恭⼀⽒，および JNC ⽯油化学株式会社　
中⻄ 太宇⼈⽒に聞く

　カーボンナノチューブ（Carbon 
Nanotube：CNT）は優れた電気伝
導性，熱伝導性および機械的強度を
備えた超軽量微細な結晶構造体とし
て脚光を浴びてその発明以来多くの
研究開発が行われてきており，近年
ではその特徴を活かす応用分野に
関心が集まっている．2013 年 1 月
30 日～ 2月 1日に開催された nano 
tech 2013 第 12 回国際ナノテクノ
ロジー総合展・技術会議においても
CNT に関する多くの展示が競い合っ
ていた．その中で一際目立つ新しい
CNT 応用展開技術の展示があった．
SHJ コンソーシアムによる展示であり，総合展では材料・素材部門賞を獲得している．
　今回，SHJ コンソーシアムで中核技術を開拓された静岡大学大学院工学研究科電子物質科学専攻 准教授 井上 翼
（いのうえ　よく）氏，実用化開発を担当している JNC 株式会社 研究開発本部 冨田 恭一（とみた　きょういち）
氏並びに JNC 石油化学株式会社市原研究所 中西 太宇人（なかにし　たうと）氏を，浜松市にある静岡大学工学部
の井上研究室に訪ねて，nano tech 2013 に展示された技術の詳細を伺った．

（左から）冨田 恭一氏，井上 翼氏，中西 太宇人氏

　CNT については大変多くの研究開発が行われている．
その適用分野は電気特性を活用するものが一番多く，続
いて熱特性，構造特性に関するものが多い．また，その
形状は現在のところ粉末状の CNT を溶媒に分散させたも
のが大部分である．期待される応用分野としては表 1に
示す用途が挙げられている．この中で透明導電材料はす
でに産業に近いところにきている．
　井上氏はこうした動向に対して CNT の機械的特性に着
目した研究を行っている．グラファイト（六員環構造）
の原子間結合はダイヤモンドの場合より強固であり（図
2），CNT の機械的特性は高い．細くて軽く強い素材が得
られる．
　CNT の引張強度については 150GPa，ヤング率は 1TPa
という報告がある [1]．引張強度に定説が無いのは，測定
する CNT 結晶サイズが小さいため測定が難しいことによ
るもので，今後明らかになっていくものと考えられる．
CNT の特徴はこれだけではなく，金属ほどではないが空
気中で安定して加熱できる利点もある．
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　CNT の長さ方向の特徴を活かすとしても，CNT 単結晶
の長さには限りがあり，仮に長くできたとしても成長時
間を考えれば実用にはならない．井上氏は CNT を繋いで
長くすることを考えた．それを撚って糸にすれば，機械的，
電気的，熱的特徴を持つ軽量でフレキシブルな素材とし
て，産業界で広い応用分野があると予想される．

２．CNT の合成メカニズムと製法

　CNT の合成は一般的に次のように行われる．まず，触
媒となる鉄などの金属ナノ粒子を高温に加熱し，ここに
炭化水素（CxHy）ガスを供給する．すると，鉄ナノ粒子
の表面でガスが炭素と水素に分解され，炭素のみ鉄ナノ
粒子内に溶け込む．ナノ粒子内の炭素が固溶限界を超え
ると，過剰な炭素がグラフェン結晶を形成しながら析出
し，CNT となる（図 3）．金属触媒は，基板上に散布する
場合や，空中に浮遊させる場合などがある．
　図 4は，シリコン（Si），石英等の基板上に CNT を成
長させる一般的な手法を示している．CVD（Chemical 
Vapor Deposition 化学気相堆積）法で，原料ガスにはア
セチレン，エタノール等を用いる．基板を電気炉で 700

～ 800℃に加熱してガスを流すことで，金属触媒のナノ
粒子を基にして基板上に CNTが成長する．
　井上氏も同じ CVD法を採用している．金属触媒として
は塩化鉄を用いる独自の CVD法であり，高速に長尺の多
層 CNT（MWCNT）アレイが高密度で合成されるように
工夫されている．

図 1　基板上の CNT アレイから CNT ウェブを引き出す．

表 1　CNT に期待される用途　（NEDOホームページより）

図 2　グラファイト（六員環構造）とダイヤモンドの原子結合強度の比較 　（提供：井上氏，NEDOホームページより）

図 3　CNT 合成メカニズム　（提供：井上氏）
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３．長尺，高紡績性 CNT アレイ

　井上研究室で上記の独自の塩化鉄 CVD法により作製し
た多層 CNT アレイを図 5の写真に示す．図左上の写真
は Si 基板上に CNT が垂直配向した様子を俯瞰している．
CNT の長さは 4.4mm以上で世界でもトップレベルとの
ことである．図左下の写真は CNT アレイの断面写真で，
CNT が極めて高密度に基板に垂直に整然と並んでいるこ
とが分かる．図下右は CNTの拡大写真で，この CNTの直

径は 40nmよりやや大きい程度である．これらの特徴は
いずれも優れた紡績性を実現する上での重要因子である
と説明された．
　ラマン散乱による結晶品質の評価結果では，グラフェ
ン結晶に起因するピークと欠陥に起因するピークの強度
比が 3以上であった．これはミリメートル級垂直配向の
CNT アレイとしては大変高い値であり，製作した CNT の
結晶品質の高さを示している．この原因の一つは結晶成
長温度が 830℃と比較的高いことによるものと推定して
いる．

図 4　CVDによる CNT アレイ合成　（提供：井上氏）

図 5　長尺，高紡績性 CNT アレイ　（提供：井上氏）
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　また，CNT の成長速度は 100 μ m/min を超える高速
が実現している．図 6は CNT の合成時間と CNT アレイ
の高さの関係を示すデータである．データの勾配である
成長速度は合成に関わる諸条件の設定でより早くも遅く
もできるが，一番長尺にできる成長速度を実験的に決定
し 100 μ m/min としている．なお，CNT の長さの限界
は触媒の活性度により決まり，アレイの中には早めに成
長が止まるものもあるので，多少高さのばらつきがある．
楕円で囲った領域が紡績に適した領域である．

４．CNT アレイからの紡績

　上述の CNT アレイの側面をピンセットでつまんで横に
ひっぱると，図 1に示したように CNT ウェブが引き出さ
れる．このウェブは基板上に CNT がある限りエンドレス
に続く．即ち基板上に垂直に配列していた CNT が横方向
に配列することになる．図 7はその引き出し状況を拡大
して観察した写真である．図 8は CNT が繋がって引き出
される原理を模式的に示している．高密度な CNT アレイ
では林立する一本一本の CNT 間にファンデルワールス力
が働いており，バンドル化されている．これをアレイの
端を摘まんで水平に引き出すと，図 8に示すように，根
元と頭部から交互に引き裂かれるようにして次々にバン
ドル化した CNT がファンデルワールス力でくっついたま
ま束になって水平方向に引き出されていく．なお，引き
出す速度は高速化が可能で10m/secにも追随すると云う．
　この現象を始めに発見したのは中国北京の清華大学の
教授 Shoushan Fan 氏のグループで 2002 年に Nature に
論文を発表している [2]．その後このグループはこれを透
明化したものを作り（CNT を細くしたり，バンドルを小
さくするなどにより透明になる），CNT の網目を形成し
て透明電極 ITO の代替材料を開発した．それを応用して
CNT タッチパネルが製造されており，現在一部のスマー
トフォンに搭載されている．

５．CNT ウェブを紡績糸に

５．１　CNT 紡績糸の作製と機械特性評価

　CNT ウェブに撚りをかければ，結合剤を使わずに紡績
糸ができる．図 9はその実験装置の構成図と工程過程の
写真である．工程の写真左は基板上の CNT アレイから水
平に CNT ウェブが引き出されている．写真中はウェブが
撚られている状況を上面から観ている．写真右は撚り終
わった紡績糸である．
　こうして撚られた糸は，CNT ウェブ中のテンションが
小さいので，撚りがやや甘い．引張強度を強めるためには，
追撚を行う．これにより CNT の充填率が高まり，CNT 間

図 6　MWCNT の成長時間と垂直成長の高さ　（提供：井上氏）

図 7　CNT アレイ側面からのウェブの引き出し状況　
（提供：井上氏）

図 8　CNT ウェブが引き出されるメカニズム　（提供：井上氏）

のファンデルワールス結合が強化される．
　CNT 紡績糸の内部の構造と応力の加わり方を模式図で
図 10に示す．図では個々の CNT は短く描かれているが，
実際には CNT のアスペクト比（長さ /直径）は 105 程度
であり，周囲を囲む CNT との接触領域は CNT の直径に
比べて極めて長いことになる．結晶に欠陥が無い場合の
CNT 自身の強度は紡績糸の強度より桁外れに大きく，こ
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の紡績糸の引張強度は CNT 間のファンデルワール力によ
る結合力によるものである．引張荷重は，一つの CNT の
表面からこれを囲む隣の CNT の表面にファンデルワール
力を介して伝搬していく．CNT 紡績糸の破断メカニズム
は糸自身の破断ではなく，ファンデルワール力が働いて
いる界面が滑って生ずるすっぽ抜けによるものとのこと
である．
　従って，引張強度を高めるには，細い CNT を数多く束
ねることで，接触表面積を多くすると同時に密度を高め
ることでファンデルワール結合度を向上させることが有
効である．これは同時に電気伝導度も熱伝導度も高める
ことになる．

図 9　CNT ウェブを引出し，撚りをかけ，紡績糸にする．　（提供：井上氏）

５．２　CNT 紡績糸研究の現状と今後

　これまで世界で 5つくらいの研究機関の研究チームが
CNT 紡績糸の研究を行っている．Los Alamos National 
Laboratory （米国）[3]，Tsinghua University （清華大学，
中国）[4]，大阪大学 [5]，CSIRO（The Commonwealth 
Scientifi c and Industrial Research Organization） Materials 
Science and Engineering （オーストラリア）[6]，The 
University of Texas （米国）などである．図 11に CNT
紡績糸の引張強度について，これらの研究チームの研
究レベルを CNT 単体の理論的限界値（MWCNT で直径
12.5nm の場合）と比較して示す．各チームとも CNT 紡
績糸ではグラフェン構造の高い機械特性は発揮されてい
ない．最近は海外のこの関係の研究も機械強度を活かし
た炭素繊維のような使い方を狙うものは少なくなってき
て，機能性を活かすセンサーなどのアプリケーションに
狙いをシフトする傾向にある．特殊例としては，炭素繊
維や銅線では対応できない用途として宇宙空間での使用
が検討されている．マイナス 200℃で使う極細線の同軸
で小さい曲率で何万回も曲げるようなアクチュエータ用
途である．
　ここで，CNT紡績糸の機械特性を他の軽量・高強度ファ
イバーと比較してみると，表 2のようになる．CNT 紡績
糸は他と比較して軽量であるが，機械的特性はまだ同じ
レベルに到達していない．
　CNT 紡績糸の機械特性の向上にはまず第一に CNT 間す
べり制御機構の改善が重要である．前述のような細線化
によるファンデルワール力の強化も必要であるが，ここ 2

図 10　引張時の CNT 集合体中の個々の CNT に掛かる応力　
（提供：井上氏）
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年，CNT 間結合技術に関する新たな研究が注目されだし
ている．その結合方法としては次の 2つがある．
　（1）官能基等を利用した結合剤による化学的手法
　（2）高圧・高温環境下での物理的方法
その他に，CNT- 樹脂，CNT- 金属などの複合化も検討課
題である．
　CNT 間結合が達成されて機械的強度が高まると，次に
は CNT 結晶欠陥が紡績糸の破断の原因となる．これに対
しては，CNT アレイ作製における CNT 結晶品質の向上が
重要となると井上氏は CNT 紡績糸の今後の機械的強度の
改善課題を総括した．

図 11　引張強度の理論限界と現状レベル　（提供：井上氏）

表 2　軽量・高強度ファイバーの機械特性の比較　（提供：井上氏）

６．CNT シート

　CNT ウェブはそのまま巻き取れば CNT シートになる．
純粋に CNT だけが一方向に配向しファンデルワールス力
だけで結合しているシートである．図 12の写真は，CNT
ウェブをドラムに巻き取った CNT シート（横幅 1m×縦
1ロール 2m）で，展示室に置かれていた．
　図 13に CNT ウェブから作製した CNT シートの例を示
す．ウェブをCNTの配向をあわせて積層したものである．
密度が 0.8g/cm3 の軽量なこのシートは配向方向に対して
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引張強度 60～ 80MPa，ヤング率 3～ 10GPa の強い機械
特性を持っているという．
　研究としては現在さらに CNT 技術と CFRP（carbon-
fi ber-reinforced plastic：炭素繊維強化プラスチック）技
術を融合した超軽量高強度 CNT 複合材料 CNTRP（CNT 
reinforced plastic）の製造技術を追及している [7][8]．こ
の研究は，独立行政法人科学技術振興機構（JST）先端的
低炭素化技術開発（ALCA）プロジェクトにおいて課題「現
実的 CNT アプリケーション技術による革新的超軽量強化
複合材料量産化技術の開発」の一環として行っている．

７．技術の産業化に向けて
---SHJ コンソーシアムの活動

　SHJ コンソーシアムは上述の CNT 紡績技術の研究成果

図 12　CNT ウェブを巻き取ったドラム

図 13　高度一方向配向 CNT シート　（提供：井上氏）

を基にして，産業化に向けたブラッシュアップとアプリ
ケーションの展開を図り，事業化の推進を行う体制であ
り，静岡大学の井上氏グループと浜松カーボニクス株式
会社および JNC 株式会社で構成されている．3者の頭文
字をとって SHJ と名付けた．浜松カーボニクス（株）は
静岡大学発のベンチャー企業で，井上グループが研究開
発した技術を様々なアプリケーションに対応したものと
して開発・製造を行うことを目的として，2010 年 11 月
12 日に設立され，同大学イノベーション社会連携推進機
構内インキュベーション施設で事業を行っている．JNC
株式会社は先端化学企業であり，大学研究とは異なる製
品化のスキルを持ち，両者の連携体制の下，革新的材料
の創出を行うと共にユーザの要求に応える生産体制の確
立を目指している．JNC の冨田氏は，「製品化に当たって
は，徹底した品質管理の下で，安定して高品質の製品を
作る必要があり，ユーザニーズへの対応など企業として
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の役割を果たすことができる．また，JNC は有機化学を
専門としており，無機材料の CNT を扱い電気工学のバッ
クグランドを持つ大学研究室と相補関係にあり，技術融
合の観点でも貢献できる．」と語った．

８．おわりに

　CNT アレイの黒い塊から一瞬に CNT ウェブを引き出す
様は魔法を観ているようである．その魔法を生み出す源
は 105 のアスペト比で垂直に直線的に成長した CNT の集
団にあった．この CNT アレイの成長そのものもまた魔法
のようであるが，そこに研究の粋が詰まっていて，ノウ
ハウの塊である．類似技術を手掛けている他の 4機関も
その技術の詳細は表に出していないとのことである．
　CNT の産業応用については，これまでは CNT を溶媒
に分散させて構造体を形成することが一般的であったが，
SHJ コンソーシアムは CNT 単独で構造体を作ること，更
には，CNT の構造体と他の材用との複合化を図ることを
提言している．CNT の機械的，電気的，熱的な特徴をよ
り効果的に活用する道が開けることになり，高付加価値
な機能材料の新しい展開が期待される．
　SHJ コンソーシアムが出来て，産学共同体制の中で，
アプリケーションの展開とこれに応える基盤技術の強化
が進展しつつある．冨田氏はアプリケーションに向けた
開発の中で，新しいアプリケーションの可能性を持つ技
術の魅力を体感していると述べており，SHJ コンソーシ
アムの今後の動きから目が離せない．
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