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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

CNTはその優れた物理・化学的特性のため、次世代デバイスのコア素材として期待されてい

る。しかしながら、CNT デバイスを実用化するためには、高度な構造制御が要求され、CNT を

大量にバルク材料として使用する用途より、実用化がはるかに困難となっている。 

本研究テーマでは、かかる課題を解決し CNT デバイスの礎となる基盤製造技術の開発を目

的とする。 

平成 20 年度に、CNT シートを成長基板から取り出し、任意の基板に貼り付ける技術の開発

に成功した。この貼り付け技術と、リソグラフィーによるCNT微細加工技術と組合せてCNTカン

チレバーを作製し、その共振周波数が Si より高いことを見出した。さらに、CNT 構造体の光吸

収特性の評価を行い、非常に広い波長範囲(波長 0.2－200μm)にわたって、高い光吸収率を

有していることを見出した。 

平成 21年度は、CNT微細加工法をさらに進化させ、積層型 CNT構造体を、Si基板上やフ

レキシブル基板上に作製することに成功した。また、CNT と異材料とのインテグレーションに必

要な、密度の異なる CNT構造体の作製法を開発した。CNT シートから高密度の配向 CNT構

造体の作製には、液摘のみならず、膜状や泡状液、蒸気、スーパーインクジェット技術も有効で

あることを見出した。さらに、フレキシブル CNT キャパシター作製のため、CNT を用いたキャパ

シター電極特性評価を行った。スーパーグロース法により合成される、高純度で比表面積が大

きい CNT は電極材料として優れ、従来の活性炭電極では達成できなかった 4Ｖまでの高駆動

電圧が利用できることを見出した。加えて、CNT の配向性および直線性から、良好なイオン拡

散性が得られるため、高パワー密度、高エネルギー密度につながることを明らかにした。 

平成 22年度は、CNTシートを基板に貼り付ける技術を用い、伸縮可能な基板の上に高密度

の配向CNTを構築し、CNTを用いた新しい歪みセンサーを開発した。このCNT歪みセンサー

は、既存の歪みセンサーにはない 280％以上の大きな歪みを検出できた。また、優れた耐久性

を持ち、ひずみに対する応答性はわずか14ミリ秒と、100%以上の大きなひずみを測定できるセ

ンサーとしては最速であった。さらに、従来の導電性材料と高分子のコンポジットひずみセンサ

ーと比べ、クリープが小さく、クリープからの回復も 20倍以上速かった。この CNT歪みセンサー

により、膝の屈伸・指の動きや呼吸・発声といった人体の動作をモニタリングでき、ウェアラブル

デバイス、レクリエーションや医療分野での応用が期待される。 

平成 23年度は、CNTシート貼り付けおよび微細加工技術に基づき、積層型 CNT構造体を

有するCNT配線間に抵抗変化型素子Ni/Ta2O5/Niを組み込み、低電流で作動するCNT－Ｒ

ＲＡＭデバイスの開発に成功した。積層型 CNT 構造体を有する CNT 配線は、Ｓｉ、フレキシブ

ル両基板上で同等な特性を示し、フレキシブル基板上では屈曲による繰り返し変形後でも配線

構造および、その電気特性は保たれた。この CNT 配線は、RRAM のみならず、様々なナノ材

料電子デバイスへの活用が期待される。 

平成 24年度は、開発した CNT歪みセンサーの作製手法に基づき、伸縮性ロッドに CNTシ

ートを巻き付けて貼り付け、CNT ツイスト（ねじり）センサーの開発に成功した。従来の光ファイバ

ー複合システムによるセンサーに対し、大変形の検出（4 倍のねじり（400rad/m））が可能であっ

た。従来センサーより小型で簡易に作製でき、表面実装が可能で、変形を受ける構成部品に直

接埋設できる。人体やロボットの動作をモニターでき、ストレッチャブルデバイス、ヘルスケア、バ

ーチャルリアリティ等の広い分野で応用が期待される。また、フレキシブル CNT キャパシター作

製のため、リソグラフィーによるＳｉ基板上での集電体配線作製プロセス、CNT 膜深堀加工技術

を開発した。試作した CNT くし型マイクロキャパシターにイオン液体（電解質）を含浸・複合化し、

充放電の動作確認ができた。 

平成 25年度は、CNTマイクロキャパシターをＳｉ基板上で直列・並列接続し、接続様式に応

じた高電圧・高電流での駆動に成功した。集積度・電極デザインにより、高作動電圧の利用、

高周波数特性の活用、容量の任意設計が可能で、超小型電子機器用電源、電子回路への埋

設などの応用が期待される。また、ロバストデバイス開発に資する、リソグラフィーによる CNTゴ
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ムの微細加工技術の開発に成功した。さらに、ネットワーク構造の長尺 CNT をゴムに分散させ

ることで、従来のゴムでは実現できなかった数百 nmやμmの精度でゴム表面を金型成形加工

する技術を開発した。ゴム中で自由自在に変形できる支持材として CNT が働き、ゴムの柔軟

性と高精緻な形状維持性を両立できた。表面加工することにより濡れ性、密着性、光学特性を

制御した高機能ゴムへの応用が期待される。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． A stretchable carbon nanotube strain sensor for human-motion detection, Takeo 

Yamada, Yuhei Hayamizu, Yuki Yamamoto, Yoshiki Yomogida, Ali 

Izadi-Najafabadi, Don N. Futaba, Kenji Hata, Nature Nanotechnology, Nature 

Nanotechnology, 6 (5), 296-301,2011.DOI: 10.1038/nnano.2011.36 

概要：配向CNTシートを伸縮性のある基板に貼り付け、CNTシートの電気抵抗変化によって

歪みを検出できる歪みセンサーの作製に成功した。この CNT 歪みセンサーは、既存の歪み

センサーにはなかった 280％以上の歪みを検出可能で、耐久性・応答性に優れ、クリープも

小さく、膝の屈伸・指の動きや呼吸・発声といった人体の動作をモニタリングできた。ウ

ェアラブルデバイス、レクリエーションや医療分野での応用が期待される。 

 

２．Hierarchical Three-Dimensional Layer-by-Layer Assembly of Carbon Nanotube 

Wafers for Integrated Nanoelectronic Devices, Takeo Yamada, Natsumi Makiomoto, 

Atsuko Sekiguchi, Yuki Yamamoto, Kazufumi Kobashi, Yuhei Hayamizu, Yoshiki 

Yomogida, Hiroyuki Tanaka, Hisashi Shima, Hiroyuki Akinaga, Don N. Futaba, 

Kenji Hata, Nano Letters, 12, 4540-4545, 2012. DOI: 10.1021/nl3016472 

概要：Si、フレキシブル両基板上に配向 CNT シートを貼り付け、リソグラフィーにより、2 方向

に配向方向が制御され、立体交差を有する CNT 配線の作製に成功した。フレキシブル基板

上のCNT配線は屈曲による繰り返し変形後でも、配線構造および電気特性は保たれた。さら

に、立体交差したCNT配線間にNi/Ta2O5/Niを積載して、抵抗変化型メモリRRAM素子を

作製し、Pt配線をもつ類似 RRAM に比べ低電流で作動できた。この CNT 配線は、RRAM

のみならず、様々なナノ材料電子デバイスへの活用が期待される。 

 

３．Torsion-Sensing Material from Aligned Carbon Nanotubes Wound onto a Rod 

Demonstrating Wide Dynamic Range, Takeo Yamada, Yuki Yamamoto, Yuhei 

Hayamizu, Atsuko Sekiguchi, Hiroyuki Tanaka, Kazufumi Kobashi, Don N. Futaba, 

Kenji Hata, ACS Nano, 7(4), 3177-3182, 2013. DOI: 10.1021/nn305593k 

概要：配向 CNT シートを伸縮性ロッドに巻き付けて密着させ、CNT ツイスト（ねじり）センサー

の開発に成功した。従来の光ファイバー複合システムによるセンサーに対し、大変形の検出

（4 倍のねじり（400rad/m））が可能であった。従来センサーより小型で簡易に作製でき、表面

実装が可能で、変形を受ける構成部品に直接埋設できる。人体やロボットの動作をモニター

でき、ストレッチャブルデバイス、ヘルスケア、バーチャルリアリティ等の広い分野で応用が期

待される。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１． ひずみセンサープレスリリース、nano tech2012展示、試料提供 

概要：従来の金属製歪みセンサーの約 50 倍となる、280 %の大きさのひずみまで検出可能な

CNT 歪みセンサーのプレスリリース・展示を行った。歪みセンサーの新規利用、レクレーション、

医療、スポーツ、ウェアラブルデバイス等への応用に関して、関心のある企業から問い合わせ、

技術相談依頼があった。CNT 歪みセンサーの技術相談、試料提供を行い、使用環境に応じ

たセンサー性能に関して、産業応用への知見を得た。 
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２．集積化 CNTマイクロキャパシター開発、産総研オープンラボ 2013展示 

概要：比表面積が大きく、キャパシター電極材料として優れた単層CNTを用いて、リソグラフィ

ーに基づく微細加工技術により、くし型マイクロキャパシターを開発した。くし型 CNT マイクロ

キャパシター電極にイオン液体（電解質）を含浸・複合化し、直列・並列接続様式に応じた高

電圧・高電流での駆動に成功した。集積度・電極デザインにより、高作動電圧の利用、高周波

数特性の活用、容量の任意設計が可能で、超小型電子機器用電源、電子回路への埋設など

の応用が期待される。 

 

３．ロバストデバイス開発、ゴムの金型微細加工プレスリリース、イノベーション・ジャパン 2013

展示 

概要：ロバストデバイス開発に資する、リソグラフィーによる CNT ゴムの微細加工技術の開発

に成功した。さらに、ネットワーク構造の長尺単層CNTをゴムに分散させることで、従来のゴム

では実現できなかった数百nmやμmの精度でゴム表面を金型成形加工する技術を開発し、

そのプレスリリース・展示を行った。この金型成形加工では、ゴムの柔軟性と高精緻な形状維

持性が両立されており、表面加工により濡れ性、密着性、光学特性を制御した高機能ゴムへ

の応用が期待される。ゴムメーカー等、企業から問い合わせがあり、技術相談を行った。 

 

 

§２．研究構想 

（１） 当初の研究構想  

10 年後にカーボンナノチューブ（CNT）MEMS ナノデバイス産業を日本から実現するため、

CNT デバイスの基盤製造技術と、CNT と異材料とのインテグレーション技術を開発する。自己組

織化によるボトムアップの技法と微細加工技術を組み合わせて、CNT の位置・形状を自由自在に

制御しながら集積化させ、イオン液体、金属、樹脂等の異材料とインテグレーションすることにより、

デザインされた機能を有する CNT 素子を作製し、それを組み込んだナノ（MEMS）デバイスを創

製する。CNT の強靭性、高導電性、柔軟性、一次元性、摺動性、低摩擦性、高比表面積等の優

れた特性を最大限に活用した、従来のシリコンテクノロジーでは実現不可能な、超小型フレキシブ

ルキャパシターデバイス、革新的なセンサーなどに例証されるナノ MEMS デバイスシステムを実

証し、実用化研究への橋渡しを行う（図 1）。 

 
図 1 研究構想 
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本研究テーマで提示する課題を実現するために、以下の革新的技術を開発する。 

① CNTシートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発 

微細加工技術により直線状にパターニングした触媒から、超高効率 CNT成長法（スーパーグロ

ース法）を用いて、CNT を成長させると、CNT が自己組織化し、配向 CNT シートが合成できる。

配向シート中の CNT の体積占有率は高々数パーセントであり、非常にすかすかな構造である。こ

の配向 CNT シートを成長基板から剥離し、デバイスを製造する基板に“貼り付け”、溶液等による

ジッパー効果を用いて、基板上で高密度化する技術を開発する。本手法を用いることにより、CNT

の成長とデバイスの製造プロセスが別の基板で行われ、デバイス製造のプロセス温度が、従来の

800 度から室温になる。結果として、ＣＭＯＳが積載されたシリコン基板上、プラスチック等のフレキ

シブル基板上、さらにはゴム等のストレッチャブル基板上にナノデバイスを製造することが可能にな

る。 

② 化学プロセスを用いた異材料とのインテグレーション技術開発 

CNT と異材料を複合化（インテグレーション）させることにより、新規な機能を有する素子が作製

でき、デバイスの多様性が大きく広がる。例えば、CNT とイオン液体を組み合わせた場合、CNT

が電極、イオン液体が電荷として機能し、複合体は電池になる。従来のシリコンデバイスが主として、

固い材料でインテグレーションされているのに対し、本研究テーマでは含浸、ポリーマーコーティン

グ、電気化学反応といった化学的手法を用いて、CNT と樹脂、ゴム、液体等をインテグレーション

させて、やわらかいデバイスの創出を目指す。 

③ 柔らかいナノデバイスシステム開発 

本研究プロジェクトでは、上記の製造インテグレーション技術で創出できる革新的ナノデバイス・

システムの事例として、フレキシブルOn Board薄型CNTスーパーキャパシターと、ゴム基板上に

集積化させた配向 CNT シートを用いた、ストレッチャブル絆創膏 CNT 歪みセンサーのプロトタイ

プの製作を行う。フレキシブルOn Board薄型CNTスーパーキャパシターは、超小型の蓄電デバ

イスであり、薄膜化が可能でかつフレキシブルなため、基板上に直接貼ったり、モバイル機器のわ

ずかな隙間に折り曲げてはさみこんだりでき、電池交換時や瞬間停電時のバックアップ電源として

使用できる。ストレッチャブル絆創膏CNT歪みセンサーは、ゴム基板の上に配向CNTシートを設

置したものであり、ゴム基板が伸縮すると配向 CNT の結びつきが少しずつほどけることにより、導

電性が変化することで伸縮を検出する歪みセンサーとして機能する。裏に接着面をつけることによ

り、絆創膏のように物品の可動部に設置可能である。ロボットの関節部の動きのモニターや、手の

関節に貼り指先の動きを入力情報とするウェアラブル入力機構に使用できる。 

 

（２） 新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

外部研究者との連携として、CNT 歪みセンサーの試料提供依頼を受けた企業と技術相談を行

い、使用する環境に応じたセンサー性能評価を行った。湿度と温度が CNT シートの電気抵抗値

に及ぼす影響を明らかにし、産業応用を行うための知見を得た。また、CNT 歪みセンサーの新規

利用・レクレーションでの応用、配向CNTシートのバイオセンサー利用に関心をもつ企業との技術

相談・試料提供を行い、求められるセンサーのスペックと課題を明らかにした。さらに、領域内の西

澤チームにバイオ発電デバイスに適した CNTシートを合成して提供し、領域内共同研究を行った。

得られたグルコース酸化用の CNT/酵素複合バイオアノードを LED デバイスの先端に貼付し、ブ

ドウに挿入して自己発電型の糖度計を構成して動作確認を行った。 

CNTと他の材料との機能融合としては、ロバストデバイス開発において中核を成す、CNTとゴム

のインテグレーションを行い、引張や圧縮に耐えるロバストな CNT ゴム微細電極を開発できた。加

えて、ネットワーク構造からなる長尺CNTをゴムに分散させることで、従来のゴムでは実現できなか

った数百 nmや μmの精度でゴム表面を加工する技術の開発に成功した。 

 

② 中間報告書§２．当初の研究計画に対する進捗状況「（３）今後の進め方、および研究成

果の見通し」の記載事項に関し、研究を進めた結果について 
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新たに追加したロバストデバイスや、ひずみセンサー、フレキシブルスーパーキャパシターらの

ナノデバイス開発に注力するため、異材料とのインテグレーション技術開発においては、ポリマー、

金属、炭素材料との複合化、フレキシブル化・ストレッチャブル化は方針を変更し実施しなかった。 

 

③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

特になし。 

 

 

§３ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

 

① 「産総研ナノチューブ応用研究センター」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 
担当する 

研究項目 
参加時期 

畠 賢治 
ナノチューブ応

用研究センター 
首席研究員  全体統括 H20.10～ 

湯村 守雄 
ナノチューブ応

用研究センター 
副センター長 全体統括 H20.～H25.3 

山田 健郎 
ナノチューブ応

用研究センター 

研究チーム

長 

デバイスプロセス

全般、柔らかいデ

バイス開発全般 

H20.10～ 

二葉 ドン 
ナノチューブ応

用研究センター 

研究チーム

長 

シート合成技術開

発 
H20.10～ 

小橋 和文 
ナノチューブ応

用研究センター 
主任研究員 

異材料とのインテ

グレーション開発 H21.4～ 

Chandramouli 

Subramaniam 

ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

異材料とのインテ

グレーション開発 
H21.～H22.3 

関口 貴子 
ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

柔らかいデバイス

開発 
H21.4～ 

田中 啓之 
ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

デバイスプロセス

全般 
H22.～H23.3 

Izadi-Najafabadi 

Ali 

ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

異材料とのインテ

グレーション開発 
H22.～H22.9 

田中 文昭 
ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

柔らかいデバイス

開発 
H23.4～ 

LASZCZYK 

Karolina 

Urszula 

ナノチューブ応

用研究センター 

産総研特別

研究員 

柔らかいデバイス

開発 H23.5～ 

山田 幸子 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H21.～H24.9 

牧本 なつみ 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H21～H22.11 

山本 由貴 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H21.～H24.9 

浜名 志帆 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H24.～H24.5 
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彦坂 理恵 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H24.10～ 

藤井 美智子 
ナノチューブ応

用研究センター 

テクニカルス

タッフ 

デバイスプロセス

全般 
H25.4～ 

 

 

§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ シート合成技術開発（（独）産業技術総合研究所 ナノチューブ応用研究センター） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①  研究実施方法 

当研究項目の全ては「畠チーム」にて実施した。 

 

② 研究実施内容・成果 

配向高密度CNT構造体を効率よく作製するために、一度の成長で基板上に多数の様々なサイ

ズをもつ CNT シートの合成を、CNT の超高効率成長法であるスーパーグロース法により行った。

CNTシートとは、基板からシート状に垂直配向したCNTのマクロ構造体である。合成したCNTシ

ートは基板から容易に剥離可能で、かつ剥離した CNTシートは自立膜としてその構造を維持でき

た。さらに、歪みセンサーやツイストセンサーのための、サイズの大きい CNT シートや、高密度配

向CNTの受動素子等を作製するのに必要な、サイズの小さなCNTシートを、基板上で一度に多

数、合成することができた。この CNT シートの合成技術開発により、合成基板から剥離可能であり、

剥離後自立膜として存在可能で、各種用途に必要な大きさの CNT シートが合成可能となった（図

１）。 

 
 

図１：一度に多数合成された CNTシート（左上、右上、右中）及びそれらの自立性（左下、右下） 
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この CNT シートから作製した高密度の配向 CNT 構造体は、当初の研究計画では想定してい

なかったが、種々の特性を有することが明らかとなり、それらの特性評価を行った。CNTシートを高

密度化した配向 CNT 構造体（CNT ウエハー）が MEMS デバイスに組み込んだ際に、機械特性

は重要であり、まずその評価を行った。また、配向した CNT 構造体自体が、特異な光学吸収特性

を有していることが分かり、当研究で目標とする新しいデバイスに組み込むことを考慮し、その光学

特性の解明を行った。 

 

・CNT ウエハーから作製した配向高密度 CNTカンチレバーの剛体としての特性 

基板上に密に成長させた CNT シート群から、CNT シートを１枚取り出し、基板上で高密度化し

て貼り付けを行った。リソグラフィーによる微細加工技術を用いて、この CNT ウエハーを加工し、

CNT カンチレバーの作製を行った。作製したカンチレバーの振動特性を評価した結果、CNT カ

ンチレバーが弾性体として振るまい、共振周波数を決める物質の音速が CNT カンチレバーにお

いて 10100m/s となり、Si ウエハーの音速（9000m/s）より高い事が明らかとなった。これにより

CNTカンチレバーは Siカンチレバーに比べ、より高い共振周波数を持ち得ることがわかった。 

 

・配向した CNT構造体が有する光学特性 

Si 基板上に単層 CNT 垂直配向構造体（通称フォレスト）を合成し、フォレストの厚みを 10 µm

以上、密度を 0.002 g/cm3－0.2 g/cm3に調整することにより、高い光吸収率をもつ材料を作成で

きることがわかった。 

光吸収体は、カメラや精密光学機器の遮光、通信機器の電磁波・ノイズ防止、また吸熱性を利

用して熱線吸収材や熱型赤外センサーのコーティング、放熱性を利用して電子機器の冷却などに

利用されている。このように先進技術における光や熱のエンジニアリングに欠かせない材料である

が、これまで広い波長範囲で一定した高い吸収率を得ることは難しかった。例えば赤外領域の光

吸収特性を放射率(吸収率と等価)によって評価すると(図２)、従来の光吸収材料の上限は 0.96程

度で、波長によって吸収率が変化するスペクトル構造をもちやすい。放射率(吸収率)を向上させ、

吸収率の変動を抑えて一様とすることで、光吸収体を利用した機器類の一層の高機能化、高効率

化が期待される。 

CNT 垂直配向構造体（フォレスト）の光吸収性を評価するため、赤外分光装置（FT-IR）を用い

て赤外領域(波長 5 -12 μm)の垂直分光放射率を測定した(図２)。CNT構造体は従来の光吸収材

料に比べて高い放射率(平均 0.987)を示し、しかも波長による変動もほとんど見られなかった。測

定結果より計算される半球反射率は 0.013である。 

次に紫外領域から遠赤外領域までを３つの測定域Ａ（波長 0.2-2μm（紫外光～近赤外光））、Ｂ

（波長 2-20μm（近赤外光～遠赤外光））、Ｃ（波長 25-200μm（遠赤外光））に分けて分光反射率

（図３）を測定した。 

 

 
 

 

 

 

図２：垂直分光放射率の測定結果 

本開発品(赤線)と従来品(破線) 図３：CNT フォレストの分光反射率 

 

 

測定域Ａ 測定域Ｂ 測定域Ｃ 
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その結果、測定域ＡとＢで測定した半球反射率は、0.01～0.02 でスペクトルは平坦であり、図２

で示した垂直分光放射率の測定結果とよく一致した。また測定域Ｃにおいては正反射率を測定し

たところ、測定域Ａ、Ｂと整合する低反射特性が明らかとなった(図３)。 

以上の測定結果から、CNT フォレストは紫外光から遠赤外光までの非常に広い波長範囲(波長

0.2－200 μm)にわたって、一様な反射特性を示し、しかもその反射率は 0.01－0.02(吸収率に換

算すると 0.98-0.99)と低いことが強く推察される。開発した CNT 光吸収体の「黒さ」は目で見える

光だけではなく、紫外光から遠赤外光までの広い領域で「黒い」といえる。このように紫外光から遠

赤外光まで、ほとんどすべての光に対して高い吸収率を示す材料はかつてなく、現在、世界で最

も黒体に近い材料であるといえる。特に赤外領域での反射特性を明らかにしたことで、温度計測や

サーモグラフィー、赤外センサー、建築物や電子機器の熱管理など、赤外光技術分野への応用の

道をひらいた。 

 

 

４．２ CNT シートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発（（独）産業技術総合研究所 

ナノチューブ応用研究センター）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 研究実施方法 

当研究項目の全ては「畠チーム」にて実施した。 

 

② 研究実施内容・成果 

CNT シートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発は、本研究テーマの中核技術となる。

CNT シートを成長基板から剥離して、デバイスを製造する基板上に移した。その後、CNT シート

に液滴を導入し、その乾燥時にシートを構成するCNTどうしを液体の表面張力で引きつけ高密度

化した。この高密度化と同時に、CNTシートを基板に密着させることができ、貼り付け技術（図４）を

開発した。これにより、CNTが平面的一方向に配向し、高密度に集合し板状になったCNTウエハ

ーを作製できた。この CNT ウエハーを構築する手法に基づき、任意の基板の任意の位置に、任

意の配向方向をもって形成可能とする「CNT シートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開

発」を行った。 

 
 

図４：任意の基板に任意の配向方向を有する CNT ウエハーを構築する貼り付け技術 

 

CNT シートは Si 基板、フレキシブル基板、伸縮性基板のいずれにも貼り付けることができた。

CNT ウエハーと基板との密着性を評価するため、CNTウエハーの接着力を評価したところ、Si基

板に対して 13 N/cm3で接着しており、デバイス作製プロセスを行うのに十分な接着力をもつことが

分かった。次に CNT ウエハーの平坦性と均一性の評価を、触針式段差計と原子間力顕微鏡を用

いて行った。その結果、CNT ウエハーはリソグラフィー用レジストを塗布するのに十分な平坦性、

均一性を有することが分かった。 
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図５：CNT ウエハー積層貼り付け法(上)、CNT構造体の上に構築した CNT ウエハー（中、左右

下） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：Ｓｉ基板上で作製された、 

２方向に配向制御した CNT構造体（左）、立体交差を有する CNT構造体配線（右） 

 

 

さらに、この貼って作るデバイス製造技術を発展させ、キャパシター等のデバイス構造に必要な、

積層型の CNT 構造体を Si 基板上に構築する技術開発を行った（図５）。積層型の CNT 構造体

を構築するために、上記技術を用いて CNT ウエハーを貼り付けると、液滴内で CNTシートが動く

ため、下層のCNT構造体が破壊されてしまう。また、上層のCNT構造体をエッチングで微細加工

する際に、下層のCNT構造体を保護する必要がある。まず下層のCNT構造体が破壊されてしま

う問題を解決するため、新たなCNTウエハー構築法を開発した。積層が必要なCNT構造体の上

に、所望の配向方向をもって CNT シートで覆い、マニュピュレーターで固定する。その上から、

CNT シートを濡らすのに十分な液滴を垂らし、固定したまま乾燥させる。この手法により、CNT シ

ートが下層のCNT構造体を破壊するのを防ぐことが出来た。しかしながら、下地にCNT構造体が

あることにより、上層の CNTの基板設置面積が著しく減少するため、上層の CNT ウエハーが、溶

媒乾燥の際に基板から剥がれ、めくれてしまう新たな問題が起こった。そこで、このめくれ現象が起
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きる原因を検討したところ、CNT シート内の溶液の蒸発速度の差異による、CNT ウエハー内の歪

みと、基板との密着性から現れている事がわかった。溶液の蒸発速度を制御することにより、CNT

ウエハー内に生ずる歪みを解消し、２方向に配向を制御した積層型のCNT構造体を構築すること

ができた（図 6左）。さらに、この積層型 CNT 構造体の構築手法を用いて、２方向に配向を制御し

た、立体交差をもつCNT構造体配線（図６右）を開発した。また、これらの技術を組合せ、コイル状

の CNT構造体の作製にも成功した。 

 

 

 
 

図７：フレキシブル基板上で作製された、 

2方向に配向制御した CNT構造体、立体交差を有する CNT構造体 

 

これらの積層型 CNT構造体の構築手法をフレキシブル基板上に適用することにも成功し、2方

向に配向方向を制御し、立体交差を有する CNT 構造体配線をポリイミド基板上に作製することが

できた（図 7a-c）。この CNT 配線における第 1 層および第 2 層の配線は、ともに同等な電気抵抗

値を示し、電圧に比例して、電流値が上昇した（図 7d）。フレキシブル基板上での CNT 構造体作

製において、基板とCNT構造体の密着性が課題であったが、フレキシブル基板に SiNまたはNi

薄膜をコートすることで解決できた。これら薄膜は CNT との密着性向上のみならず、絶縁性付与

する上では SiN、機械的な変形をさせる上では Ni がそれぞれ好適であり、加えて RIE による

CNT加工時にフレキシブル基板を保護する役割を果たした。 

フレキシブル基板に積載された、これらのCNT構造体は、屈曲による繰り返し変形後でも、その

構造が保たれた（図 7e-g）。さらに、CNT 構造体電気特性について、基板屈曲変形に対する安定

性を調べるため、幅2μm、厚さ1μm、長さ10μmラインを、CNTウエハーの微細加工により作製し

た。CNT 配向方向に対する曲率半径が 0.6cmの屈曲前後で、I-V 特性を調べたところ（図 7h）、

わずかな変化しか見られず、屈曲前後で電気抵抗値は（屈曲前 186 k屈曲後 149k）ほぼ等

しかった。これらの CNT構造体は Si平面基板、フレキシブル基板の両基板上で同等な特性を示

した。 
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このように高密度配向 CNT（CNT ウエハー）を、硬い基板や柔らかい基板上の任意の位置に、

任意の配向方向をもって形成し、微細加工により種々の CNT 構造体を作製できた。この技術をさ

らに拡張し、伸縮性のある基板（Poly Dimethylsiloxian: PDMS）上にCNTウエハーを作製する

ことも可能とし、CNT歪みセンサーの開発（図 8）を行った。 

 

 
 

図 8：伸縮性基板上で CNT ウエハーにより作製した CNT歪みセンサー 

 

これらの技術開発を通して、成長基板から CNT シートをデバイス製造基板上に移転する方法、

デバイス製造基板上で CNT シートを高密度化する方法、CNT シートの設置する場所を制御する

方法や、CNTシートをしわがなく貼り付ける方法の開発に成功した。 

 

 

４．３ 異材料とのインテグレーション技術（（独）産業技術総合研究所 ナノチューブ応用研

究センター）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 研究実施方法 

CNT複合化のための密度制御技術・形態制御技術、フレキシブルCNTキャパシター作製のた

め複合化の研究については「畠チーム」にて、CNT のバイオ燃料電池電極への応用のための複

合化の研究は、「西澤チーム」と「畠チーム」との領域内共同研究で行った。 

 

② 研究実施内容・成果 

CNT の新規な機能発現を目指して、CNT と異材料とのインテグレーションを行うにあたり、まず、

複合化のために重要な CNT 構造体の密度制御技術、形態制御技術の開発を行った。スーパー

グロース法で合成される CNT は、その超高効率成長から、種々の構造を形成可能であるものの、

その CNT の本数密度は低密度である。そのため、構造体中で本数密度を制御できる技術開発を

行い、インテグレーションや、種々の用途に適用可能な、CNT 構造体作製技術の開発を行った。

その結果、図 9a-d に示すように、構造体中の CNT 本数密度を変化させる事に成功した。この結

果から、CNTシートからCNTウエハーを作製するのに、液滴だけでなく、膜状や泡状、蒸気、スー

パーインクジェット技術等も有効であることがわかり（図 9e-g）、これらの固体化技術を駆使し、イン

テグレーションに最適な CNT ウエハー作製方法を構築することができた。 
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図 9：CNT構造体での CNT本数密度制御技術 
 

さらに、フレキシブル CNT キャパシター作製のため、キャパシター電極として、CNT と Carbon 

Nanohorn を用いた複合化電極の開発及び評価を行った。その結果、キャパシター電極として重

要である、電解質イオンがアクセスする、CNT どうしの隙間構造を調節することが可能となった。 

これらの結果から、CNTと異材料とのインテグレーション技術に、貼り付け法に基づくCNT構造

体の密度制御が非常に密接に連動していることが明らかになった。したがって、複合化技術開発

は作製するデバイスに特化する必要が生じた。 

そのため、フレキシブル CNT キャパシターに特化した、CNT とイオン液体との複合化、新たに

研究計画に加わったバイオ燃料電池に特化した複合化技術の開発を行った。さらに、貼り付け法

に基づき作製した CNT構造体配線間に、他デバイス素子を組み込む複合化技術を開発した。 

バイオ燃料電池における複合化においては、配向したCNTシートを合成して、「西澤チーム」に提

供し、CNTシート中への酵素の導入・固定化を「西澤チーム」と共同で開発した。 

 

・CNTシートによるフレキシブル酵素電極 

合成した CNTシート（チューブ間隔 16 nm）に酵素溶液を染み込ませてから乾燥収縮させる方

法で、高密度で酵素が内包された酵素電極の作製を可能とした。直接電子移動が可能なフルクト

ースデヒドロゲナーゼとラッカーゼを CNTF 内に保持し、これらをアノード・カソードとするバイオ電

池において、果糖水溶液から世界最高の出力密度で発電できた（図 10）。さらに、メディエータ分

子を CNT 表面に修飾する事にも成功し、グルコースオキシダーゼを高効率で働かせることを可能

とした。その結果、約 3 兆個/CNTF の酵素のほぼ総てが 600 s-1の最大反応速度で働き、ブドウ

糖溶液から 50mA/cm2 を超える圧倒的な高電流密度が得られるに至った。この酵素電極フィルム

は自立した柔軟なフィルムであるため、貼ったり巻いたりできる。たとえば、この酵素電極フィルムを

LED デバイスの先端に貼付し、ブドウに挿入して自己発電型の糖度計を構成することができた。

糖濃度に応じて LEDの点滅速度が変化する仕組みである。 

酵素を電極触媒とするバイオ発電の研究開発は依然として世界中で活発であり、特にアジア各

国からの成果発信が激増している。本研究では、世界で唯一、酵素とナノ材料を一括して扱うマイ

ルドなボトムアップ複合化プロセスを開拓して、究極と言える程の高密度酵素修飾を実現し、結果

として世界最高の酵素利用率と出力密度を達成することができた。実用化においては、長期利用

が不可能であることを直視した応用展開が必要であるが、具体的な実用化の取り組みで目立った
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報告は未だ無い。本研究では、他のソフト技術と組み合わせて作製する「使い捨て型のパーソナ

ル医療ツール」に実現の見通しを得ることができた。 

 

 

 

図 10：CNTシートへの酵素内包とバイオ発電への応用 

 

 

４．４ 柔らかいナノデバイスシステム開発（（独）産業技術総合研究所 ナノチューブ応用研

究センター）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 研究実施方法 

当研究項目全ては「畠チーム」にて実施した。 

 

②  研究実施内容・成果 

柔らかいナノデバイスシステムの開発に向けて、CNTシートの貼り付け技術、CNTと異材料との

インテグレーション技術を展開、進展させ、今までにない新しいデバイスの各種開発を行った。 

 

・CNT歪みセンサーの開発 

CNT シート貼り付け法を用い、CNT シートを伸縮性のシリコンゴム基板の上に配向方向を制御

して貼り付け、CNT 歪みセンサーデバイスを開発した。CNT 歪みセンサーは、既存の歪みセンサ

ーでは5%程度の歪み測定しかできなかったところ、最大で280%までの歪み測定を可能とした（図

11A）。また、図１０Bに示すように、初めの歪みを与えたとき（図 11B赤線）と、それ以降（図 11B青

線）では歪みに対し、異なる抵抗変化を示した。しかしながら、初めに歪みを与えた以降は、二つ

の線形領域を持つものの、150%までの歪みで 10,000回以上の繰り返し耐久性を有し（図 11C）、

急激な 100%の歪みに対しても、3%程度の低クリープしか生じず、それも僅か 5 秒程で減衰した

（図 11D）。この歪みセンサーは 100％程度の歪みを測定可能な、導電性フィラーと高分子の複合

材料（クリープ量：8.8%、減衰：100 秒以上）（文献値）と比べても、低クリープでその減衰も早いこと

がわかった。また、歪みに対する応答性も非常に高速であり、僅かに 14 ミリ秒程度の遅れで追随

することがわかった（図 11E）。これらの結果から、配向CNT ウエハーを伸縮基板の伸縮方向と直
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交するように配置した歪みセンサーは、既存のセンサーと比べて大きな歪みを測定可能であり、耐

久性や、応答性にも優れていることが明らかとなった。 

 

 
 

図 11：CNT歪みセンサーの特性 

 

 

・CNT歪みセンサーのメカニズム 

上述した様に特異な性質を示す CNT 歪みセンサーのメカニズムを解明するため、CNT ウエハ

ー表面の詳細な観察を行った。その結果、歪み前には、凹凸のない表面だったが（図 12A）、初め

て 100%の歪みを与えると、表面に座屈及び歪み方向と直交する方向（CNT の配向方向）に亀裂

が入った（図12B）。その後、歪みを解除すると亀裂が収縮し（図12C）、再度歪みを加えると、初め

に生じた亀裂が再度開くことがわかった（図 12D）。この CNT が変形する亀裂の開閉により（図

12E,F）、伸縮性基板に CNT が追随していることがわかった。さらに、走査型電子顕微鏡により、

CNT の亀裂表面を詳細に観察したところ（図 12G）、この亀裂はただ割れているだけでなく、CNT

により架橋されていることがわかった（図 12H）。このため、亀裂が生じているにもかかわらず、導電

経路を確保できているのもわかった。また、このメカニズムに対し、図12Iに示すようなCNTの架橋

のモデルを導入し、フィッティングをしたところ、伸縮に対して、抵抗値を良くフィッティング可能（図

12J）であることもわかった。 
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図１2：CNT歪みセンサーの伸縮メカニズムとフィッティング 

 

 

・CNT歪みセンサーの人体モニタリングセンサーへの応用 

これら歪みセンサーのデバイス応用を見据え、人体モニタリングデバイスの開発を行った。人体

モニタリングデバイスとして、呼吸・発声・手の動き・足の動きをモニタリングするデバイスを試作した。

図 13に測定結果を示す。膝の動きをモニタリングするタイツ（図 13a）では、膝を曲げるとひずみが

加わって電気抵抗が増加し、伸ばすとひずみが解放され電気抵抗が小さくなるが、足の動きに伴う

電気抵抗の変化が検出できている（図 13b）。また、ジャンプをするための膝の素早い屈伸動作と、

着地に伴う衝撃を吸収する動作も検出できた。また、手袋の指それぞれにCNTひずみセンサーを

取り付け（図 13c）、指を動かすと各指の形状をすべて判別でき、データグローブとして利用の可能

性を確認できた（図 13d）。 
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図１３：CNT歪みセンサーを利用した人体モニタリングデバイス 

 

 

・CNTツイストセンサーの開発 

ねじり（ツイスト）という現象は、線形ひずみに加え、回転ひずみを含んだ変形である。ねじりは人

工筋肉、ロボット工学等での動作に見られるが、その変形が複雑であるため、簡易なセンシングが

困難であった。これまでブラッグ反射を用いた光ファイバー素子と長周期ファイバーグレーティング

の複合システムによるセンサーで、ねじりの検出が行われてきた。CNT シート貼り付け技術に基づ

いて、CNTシートを伸縮性のある PDMS ロッドに巻き付け（右巻き）密着させ、CNTセンシング構

造体の作製に成功した（図1４(ア-ウ)）。開発したCNTツイストセンサーを用いると、従来の光ファイ

バーによるセンサーに対し、4 倍（400rad/m）のねじりを検出でき、大変形の検出が可能であった。

加えて、従来センサーより小型で簡易に作製でき、表面実装が可能な上に、ねじり変形を受ける構

成部品に直接埋設することができる。このCNTツイストセンサーは、人体やロボットの動作をモニタ

ーでき、ストレッチャブルデバイス、ヘルスケア、バーチャルリアリティ等の広い分野で応用が期待さ

れる。 
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図 1４ 伸縮性 PDMS ロッド上への CNT シート作製法(ア-ウ)と CNTツイストセンサー特性(エ、

オ) 

 

CNTツイストセンサー作製にあたり、まず PDMSロッドへの CNTシートの巻き角について検討

した。0oでは規則性のある抵抗値変化が観察できず、センシングに適さなかった。30o、45o、60oの

巻き角で試料を作製したところ、センサーの破壊につながるせん断力を小さくなり、検出感度が高

くなる 45oが好適であることが分かった。 

次に、45oの巻き角でCNTシートを PDMSロッドに貼り付け、ねじりに伴う電気抵抗値の変化を

調べた。ねじりの増大に伴い電気抵抗値が上昇し、センシングが可能であることが分かった。

50rad/m までは線形に抵抗値が増大し、その後 400rad/m までゆるやかな増加が見られた（図

14(エ)）。ねじりが逆方向（左）にかけられた場合は、抵抗値が減少し、左右のねじりを判別すること

ができた（図14(オ)）。ただし、順方向（右）に比べ、逆方向（左）では抵抗値が線形に変化せず、感

度が低いことが分かった。ねじり角が 100rad/mを超えると、PDMS ロッド上の CNTシートに座屈、

剥離が生じた（図 15(ア-カ)）。また、逆方向にねじった場合、座屈、剥離がより生じやすく、非線形

な抵抗値の変化につながることが理解できた。従来のセンサーでは左右のねじりを判別できなかっ

たが、この CNTツイストセンサーで判別に成功した。 

耐久性について検討したところ、±100rad/m での 1000 サイクルねじり試験で電気抵抗値に基

づく検出性能は保持され、良好な耐久性をもつことが分かった（図 14(オ)）。950rad/m までねじり

試験を行ったところ、CNTシートは決裂せず、高度なねじりを検出できたが、CNTシート内に不均

一な座屈が生じた。PDMS ロッド上の CNT シートがせん断力による不均一な負荷を受けたため、

この座屈が生じたと示唆された。したがって、ねじりを検出できる測定範囲は、基材のロッドの伸縮

性に依存すると考えられ、基材検討により、検出できるねじり角の向上が期待できる。 
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図 15 伸縮性 PDMS ロッド上の CNTシート： ねじりによる構造変化 

(ア-ウ) 0, 165, 330rad/mでの低倍率 SEM画像、(エ-カ)各高倍率画像、 

 (キ)島、座屈部、島間すき間サイズの変化、(ク)25%引張変形を受けた CNTシート 

 

 ねじりを検出するメカニズムを検討するため、PDMS ロッド上の CNT シートの構造変化をねじり

前後で観察した（図 15(ア-カ)）。ねじりにより CNT シートに島構造が発生し、島間には裂きチーズ

のように CNT バンドルが橋渡しされた構造が観察された。ねじり角が大きくなるにつれ、島間すき

間サイズ、座屈部サイズの増大が確認された（図 15(キ)）。ねじりの増大とともに、ねじり軸方向に対

して平行方向へのせん断力が増加するため、ねじり角が大きくなると広範囲に座屈が生じた（図

15(ウ、カ)）。これら島構造の発生により、抵抗値の増加が生じ、ねじりの検出が可能であることが分

かった。島間を橋渡しするCNTバンドルは、配向CNTシートから生じる固有の構造である。ねじり

の大変形に対する良好な耐久性は、この架橋構造によってもたらされると示唆された。また、島構

造は PDMS ロッドからの剥離を防ぐアンカーの役割を担ったと考えられる。 

また、ねじり以外の変形時の CNT シート構造変化を調べた。線形の引張変形のみを受けた

CNTシートに対して（図 15(ク)）、ねじりの変形を経た CNTシートには異なる構造変化が確認され

た。両変形で同様な島構造の発生が生じたが、ねじりにおいては CNT シート内に座屈が顕著に

観察された。したがって、ねじりではCNTシート全体に変形が及ぶが、例えば曲げではCNTシー

トの一部に変形が生じ抵抗変化が小さいため、各変形を判別可能である。 

 

 

・CNT配線を利用した CNT－ＲＲＡＭデバイスの開発 

開発した CNT 構造体が従来の電子デバイス製造工程に組み込めることを実証するため、立体

交差を有する CNT 構造体配線を用いて、抵抗変化型メモリ RRAM デバイスの開発を行った。立

体交差したCNT構造体配線の間に、Ni/Ta2O5/Niを積載し、抵抗変化型メモリRRAM素子を作

製し、素子としての作動に成功した（図16）。このCNT-RRAMデバイスの作製プロセスでは、従来

品製造で行われる、配線の表面研磨および平滑化、電極絶縁用バッファー層作製の工程が必要
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でなく、製造工程を簡略化できる。 

開発した RRAM は印加電圧 4.6V で導電パスが形成され、電気抵抗値が 25Mから 350k

に大きく減少した。再び電圧を印加すると導電パスは~2.0Vでリセットされ、電気抵抗値は 9Mに

増加した。その後、電圧印加により3.0Vでセットされ、電気抵抗値は380kに減少した（図15e）。

2μm 幅の CNT 配線をもつ RRAM のオンオフスイッチングに必要な電流はわずか 15μA で、

100nm幅のPt配線をもつ類似のRRAMで必要な50 μAよりかなり低く、低電流で作動できた。

開発した CNT 立体交差構造体は RRAM のみならず、様々なナノ電子デバイスへの活用が期待

される。 

 

 

 
 

図 16 立体交差を有する CNT構造体を活用した抵抗変化型メモリ RRAMデバイス 

 

 

・フレキシブル CNTキャパシター作製のための CNTキャパシター電極特性 

フレキシブルマイクロキャパシター作製のため、キャパシター電極材料として CNT を利用した場

合の電極特性の評価を行った。作製した CNT キャパシターは、従来の活性炭電極では達成でき

なかった 4V までの動作電圧に耐えられることがわかり(図 17a)、さらに CNTの配向性、直線性か

ら、良好なイオン拡散性が得られ、高パワー密度、高エネルギー密度につながることがわかった(図

17b)。 
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図 17：CNT電極を用いたキャパシター性能 
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産業技術総合研究所、2010/06/29、特願 2010-148068 

4. タンパク質を包含したカーボンナノチューブフィルム、それを電極とするセンサ及

び発電デバイス、西澤松彦、三宅丈雄、吉野修平、畠賢治、山田健郎、東北大学、

産業技術総合研究所、2010/10/06、特願 2010-227013 

5. カーボンナノチューブ膜構造体及びカーボンナノチューブマイクロ構造体、畠賢

治、山田健郎、早水裕平、産業技術総合研究所、 2010/11/30 、特願

2010-267790 

6. カーボンナノチューブ複合膜、関口貴子、畠賢治、山田健郎、産業技術総合研究

所、2013/04/16、特願 2013-085980 

7. カーボンナノチューブ複合物構造体及びその形成方法、畠賢治、山田健郎、関

口貴子、産業技術総合研究所、2013/04/16、特願 2013-085981 

8. カーボンナノチューブ含有エラストマー構造体及びその製造方法、畠賢治、関口

貴子、産業技術総合研究所、2013/04/16、特願 2013-085982 
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1. カーボンナノチューブを用いた伸縮装置とその製造方法、山田健郎、畠賢治、早

水裕平、産業技術総合研究所、2010/06/14、PCT/JP2010/060042 

2. タンパク質を包含したカーボンナノチューブフィルム、それを電極とするセンサ及

び発電デバイス、山田健郎,畠賢治,西澤松彦,三宅丈雄,吉野修平、2011/06/24、
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発への応用に関する研究、受賞者：畠賢治 

2. 第 6 回日本学術振興会賞（業績名：カーボンナノチューブ合成の基礎と用途開発へ

の応用に関する研究、受賞者：畠賢治） 

3. INC8ベストポスター、Chandramouli Subramaniam、2012年 5月 8日 

4. 第 9回飯島奨励賞、Chandramouli Subramaniam、2013年 3月 12日 
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   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道（プレス発表をした場合にはその概要もお書き下さい。） 

  （プレスリリース） 

  『人体の動きを測定できるカーボンナノチューブひずみセンサー』2011年 3月 28日発表 

   配向した単層カーボンナノチューブ(単層 CNT)の薄膜を伸縮性のある高分子基板の上に

貼り付け、CNT膜の電気抵抗変化によってひずみを検出できるひずみセンサーを開発した。    

この CNTひずみセンサーは、従来の金属製ひずみセンサーの約 50倍となる、280 %の大

きさのひずみまで検出可能である。また、150 %以下のひずみに対しては 1万回以上の繰り

返し耐久性を持ち、ひずみに対する応答性はわずか 14 ミリ秒と、100 %以上の大きなひず

みを測定できるセンサーとしては最速である。さらに、導電性材料と高分子との複合材料で

作られたひずみセンサーと比較すると、クリープが小さく、クリープからの回復も 20倍以上速

い。 

   CNT ひずみセンサーは簡単に衣服や体に貼り付けることができ、膝の屈伸・指の動きや呼 

吸・発声をモニターできる。将来のウェアラブルデバイスの開発につながり、レクリエーション

や医療分野での応用も期待される。 

 

  『ゴムをナノメートルレベルの精度で金型成形』2013年 8月 28日 

ネットワーク構造の単層カーボンナノチューブ（CNT）をゴムに分散させることで、従来のゴ

ムでは実現できなかった数百ナノメートルやマイクロメートルの精度でゴム表面を加工する技

術を開発した。ゴムに代表されるエラストマーを加工する方法としては、従来から金型成形

加工や切削加工などが知られている。特に金型成形加工は生産性に優れ、連続生産もでき、

大量生産に適しているが、プレス成形中の気泡混入や、成形後のクリープにより、ナノメート

ル、マイクロメートル単位での高精緻な加工が事実上不可能であった。今回、ネットワーク構

造の長尺単層 CNT をゴムに分散させることで、ゴム中で自由自在に変形できる支持材とし

て CNT が働き、ゴムの柔軟性と高精緻な形状維持性を両立した。 今回開発した技術を用

いると、自由自在にマイクロサイズのゴム表面加工を、数百ナノメートルやマイクロメートル精

度で行うことが可能になり、例えば表面加工することにより濡れ性、密着性、光学特性を制

御した高機能ゴムへの応用が期待できる。 
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Extreme  Temperatures、 2011年 4月 14日 

4. リーチレター No．591、 人体の動きを測定できる カーボンナノチューブひずみセンサ

ー、2011年 5月 25日 

5. 日経サイエンス 2011 08、 産学連携でイノベーション推進、 2011年 7月 1日 

6. 化学工業時報、 産総研 フィルムにできる高熱伝導性材料を開発、 2011 年 11 月 15

日 

7. プラスチックスエージ 12、 ごく少量の単層 CNT 添加でできる導電性樹脂、 2011 年

11月 22日 

 

 

①社会還元的な展開活動 

・ 発展途上国に対し、得られた成果を提供した。 

・ 本研究成果をインターネットで公開し、一般に情報提供している。 

 

 

§６ 研究期間中の活動 
 

６．１ 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 概要 

2009年 10

月 15-16日 

2009産総研オー

プンラボ 

産業技術総合研

究所、つくば 

企業、大学、公的機関を対象に、研究

成果や研究現場を公開し、シーズの公

開や研究者と対話による産総研への理

解が目的 

2010年 10

月 14-15日 

2010産総研オー

プンラボ 

産業技術総合研

究所、つくば 

企業、大学、公的機関を対象に、研究

成果や研究現場を公開し、シーズの公

開や研究者と対話による産総研への理

解が目的 

2010年 12

月 28日 

産総研見学会（ナ

ノカーボン物質の

基礎と応用：現状

と展望に関する若

手研究会） 

産総研ナノチュ

ーブ応用研究セ

ンタースーパーグ

ロース CNTチー

ム研究室 

ナノカーボン物質の基礎と応用：現状と展

望に関する若手研究会の参加者に研究

現場を公開 

2011年 10

月 12、13日 

2011産総研オー

プンラボ 

産業技術総合研

究所、つくば 

企業、大学、公的機関を対象に、研究

成果や研究現場を公開し、シーズの公

開や研究者と対話による産総研への理

解が目的 

2012年 1月

13日 

TXテクノロジーシ

ョーケース 

つくば国際会議

場 

研究者、企業、行政の交流やベンチャ

ー事業の場作りが目的。異分野の研究

者や企業人との情報交換を行い、研究

成果を展示しました。 
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2012年 2月

15日～１７日 
ｎano tech2012 東京ビッグサイト 

最先端のモノづくりに欠かすことのできな

い基盤技術「ナノテクノロジー」に関する

世界最大の展示会。 

2012年 10

月 25～26日 

2012産総研オー

プンラボ 

つくば中央 企業、大学、公的機関を対象に、研究

成果や研究現場を公開し、シーズの公

開や研究者と対話による産総研への理

解が目的 

2013年 1月

30日 

ｎano tech2013 東京ビッグサイト 最先端のモノづくりに欠かすことのできな

い基盤技術「ナノテクノロジー」に関する

世界最大の展示会。 

2013年 10

月 30日、11

月 1日 

2013産総研オー

プンラボ 

産業技術総合研

究所、つくば 

企業、大学、公的機関を対象に、研究

成果や研究現場を公開し、シーズの公

開や研究者と対話による産総研への理

解が目的 

2014年 1月

28日~30日 

ｎano tech2014 東京ビッグサイト 最先端のモノづくりに欠かすことのできな

い基盤技術「ナノテクノロジー」に関する

世界最大の展示会。 

 

 

視察対応 

年月日 見学者 

2008年 10月 17日 Accel Partners (USA) 

2008年 12月 10日 経済産業省 

2009年 3月 12日 尾身衆議院議員一行 

2009年 4月 10日 経済産業省 

2009年 4月 15日 経済産業省 産業技術環境局 大学連携推進課長 訪問 

2009年 6月 5日 経産省研究開発課 

2009年 6月 15日 財務省経済産業 1係 

2009年 6月 30日 経済産業省 

2009年 8月 11日 資源エネルギー庁 新エネルギー対策課 燃料電池推進室 

2009年 8月 26日 政策評価・独立行政法人評価委員会 独立行政法人評価分科会 委

員 

2009年 9月 3日 衆議院経済産業調査室長 

2009年 9月 9日 二階経済産業大臣 

2009年 9月 28日 直嶋経済産業大臣、増子副大臣、近藤大臣政務官 

2009年 10月 2日 ノーベル博物館館長・スウェーデン王立科学アカデミー会長一行 

2009年 12月 8日 衆議院・経済産業委員会 民主党議員 

2009年 12月 16日 高橋経済産業大臣政務官 

2010年 1月 14日 財務省 鑓水主計官 

2010年 1月 15日 民主党 大泉博子衆議院議員 

2010年 3月 26日 経済産業省産業技術環境局一行 

2010年 5月 20日 産業技術政策課西脇課長補佐 

2010年 6月 23日 経済省 豊永大臣官房審議官 
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2010年 6月 23日 三井業際研究所 

2010年 7月 2日 経済産業省 望月事務次官他 

2010年 8月 19日 内閣府田中参事官 

2010年 10月 1日 菅原産業技術環境局長 

2010年 10月 19日 国際標準推進部（社）日本経済団体連合会 

2010年 10月 28日 TIA運営最高会議、他 

2010年 12月 09日 経済産業省 大臣官房技術総括審議官 

2010年 12月 17日 経産省技術振興課 

2010年 12月 20日 奥村衆議院議員 

2010年 12月 21日 つくばナノフォーラム 

2010年 12月 27日 大畠経済産業省大臣 

2011年 1月 26日 内閣官房 行政改革推進本部事務局 

2011年 2月 7日 第 6回運営諮問会議委員 

2011年 2月 8日 経済産業省大臣官房審議官（産業技術・環境担当） 

2011年 5月 24日 独法評価委員会評価委員 

2011年 6月 17日 東北大学数井理事 

2011年 7月 22日 日立製作所執行役専務小豆畑茂 

2011年 8月 24日 経済産業省化学物質管理課 

2011年 8月 29日 産総研室島崎室長補佐 

2011年 9月 2日 産総研室芳田室長補佐 

2011年 9月 5日 文科省(理研・NIMS所管課)理研、NIMS 

2011年 9月 9日 福島県商工労働部 

2011年 9月 15日 茨城大学理学部 

2011年 10月 13日 産業技術政策課 

2011年 11月 8日 経済産業省 

2011年 12月 15日 関東経済産業局 

2011年 12月 20日 総合科学技術会議議員 

2012年 1月 12日 福島県郡山市 

2012年 1月 20日 経済産業省研究開発課 

2012年 2月 6日 第 7回運営諮問会議委員 

2012年 2月 23日 関東経済産業局 

2012年 3月 13日 GNCシンポジウム招聘研究者 

2012年 3月 23日 イギリス公共政策研究所所長のＴＩＡ視察 

2012年 04月 04日 総合科学技術会議 

2012年 04月 17日 NEDO電子材料ナノテクノロジー部 

2012年 05月 08日 財務省主計局 3係、経済産業省産業技術環境局 

2012年 05月 17日 オクラホマ州立大学 

2012年 05月 22日 三菱商事株式会社 

2012年 06月 27日 鉄道総合研究所 



 

 - ４６ - 

2012年 07月 03日 経産省 

2012年 08月 07日 経済産業省 産業技術環境局 研究開発課 

2012年 08月 15日 経済産業省 産業技術環境局 

2012年 09月 21日 電気通信大学 

2012年 10月 12日 株式会社デンソー 

2012年 10月 25日 経済産業省 産業技術環境局 

2012年 11月 05日 経済産業省 関東経済産業局 

2012年 12月 12日 特許庁 

2013年 02月 01日 経済産業省 産業技術政策課 

2013年 02月 26日 筑波研究学園都市交流協議会 

2013年 02月 28日 慶應大学理工学部 

2013年 4月 26日 経済産業省 産業技術環境局 安永審議官 

2013年 5月 9日 オクラホマ州立大学 

2013年 5月 13日 グルノーブル経営学院 

2013年 5月 13日 独法評価委員会 

2013年 6月 11日 内閣府 山際政務官 

2013年 6月 17日 経産省研究開発課 

2013年 6月 28日 株式会社三菱ケミカルホールディングス 

2013年 7月 10日 経済産業省 産業技術環境局 

2013年 7月 12日 特許庁審判７部門 

2013年 7月 17日 経産省 研究開発課の田中企画官他 

2013年 7月 18日 長崎県立佐世保北中学校 

2013年 8月 2日 財務省主計局 宇波主計官 

2013年 8月 5日 財務省主計局 松本主査 

2013年 8月 7日 日本経済団体連合会 内山田副会長 

2013年 8月 27日 第２回パワーエレクトロニクスサマースクール 

2013年 8月 29日 超党派議員連盟「科学技術の会」事務局 三浦事務局長 

2013年 9月 24日 経産省 多田政策評価審議官 

2013年 10月 8日 文部科学省 研究振興局 前田参事官 

2013年 10月 8日 日本発明振興協会 

2013年 11月 27日 政策研究大学院大学 

2013年 11月 28日 日独若手専門家交流事業 

2014年 1月 28日 カナダ企業 

2014年 2月 3日 Nanotechnology Coordination Office (NNCO) 

2014年 2月 24日 三菱樹脂株式会社 
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2014年 2月 28日 民主党 加藤敏幸参議院議員 

2014年 3月 11日 フランス DGA研究開発担当マネージャー 

   

 

 

§７ 最後に 
 

当初の研究構想で掲げた、①CNT シートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発、②化

学プロセスを用いた異材料とのインテグレーション技術開発、③柔らかいナノデバイスシステム開

発は、計画通り順調に行われ、研究目標の達成度は高いと評価できる。開発した各種のデバイス

は、フレキシブルであったり、伸びたりするデバイスであることから、人間の生活環境中に溶け込み、

我々が意識しないで使用するユビキタスデバイスになることが予想される。今後の研究の展開とし

て、開発したCNTのプロセスインテグレーション技術の活用及びそれらの改良と、CNTと異材料と

の複合化、CNT を集合構造体としたときにはじめて発現する機能等を通し、全く新しい CNT を用

いた柔らかいナノ（MEMS）デバイスの開発が見込まれる。 

 

 


