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IoTデバイス応用に向けた
ナノカーボンの材料開発
弓削 亮太　井原 和紀　沼田 秀昭　二瓶 史行

1. はじめに

カーボンナノチューブ（CNT）1）やカーボンナノホーン集
合体（CNHs）2）は、NECの特別主席研究員 飯島澄男が
発見したナノカーボンであり、センサー、エネルギーデバイ
ス、複合材などの特性を向上させる革新材料として期待さ
れています。NECは、これらのナノカーボンの製造からデ
バイス応用まで幅広く研究開発を行っています。また、近
年、新たなナノカーボンであるカーボンナノブラシ（CNB、
繊維状カーボンナノホーン集合体）が発見され3）、その優
れた特性からさまざまな応用が期待されています。

2. カーボンナノチューブ

2.1. カーボンナノチューブの特徴
カーボンナノチューブ（CNT）は、1991年に前述の飯

島によって発見された炭素材料です。黒鉛と同じく、六角
形の炭素ネットワークによってできている直径1 nm（ナ
ノメートル、10億分の1メートル)の円筒状の構造体です

（図1（a）、（b））。単層CNTは、その特異な形状と強靱
性、高導電性、高熱伝導性などの特徴を持つことからさま
ざまな応用が期待されています。また、炭素の六角形の

代表的なナノ材料であるカーボンナノチューブ（CNT）やカーボンナノホーン集合体（CNHs）は、NECにより発見されました。CNTは、
炭素の六角形の並び方の違いで金属・半導体的性質を持ち、半導体的CNTを利用した薄膜トランジスタは、エレクトロニクス領域へ
の応用が期待されています。一方、CNHsは、高比表面積と高分散性を持ち、キャパシタ、燃料電池の電極材などのエネルギーデバイ
ス領域への応用が期待されています。更に近年、NECにおいてカーボンナノブラシ（CNB）が発見され、CNBがCNTとCNHsの優
れた特性を併せ持つことから大きな注目を集めています。本稿では、NECのナノカーボンの材料開発について紹介します。
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図1　CNT（a）、（b）とCNHs（c）、（d）とCNB（e）の
電子顕微鏡像（挿入図は、おのおののモデル図）
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図2　ELF法による単層CNT分離装置

図4　半導体型CNTインクで作製した16×16の
フレキシブル基板

図3　分離後に回収した半導体型CNT（左）と金属型
CNT（右）の分散液

並び方の違い（カイラリティ）で半導体的性質を示したり、
金属的性質を示したりするのも特徴で、単層CNTは半導
体型と金属型が二対一の割合で生成されます。

2.2 CNTの金属･半導体分離技術とセンサー応用
半導体型単層CNTは、印刷技術を利用して電子回路

などのエレクトロニクス製品を生産する印刷エレクトロニ
クスの材料として注目されています。高い電子移動度と化
学的安定性を持つ半導体型単層CNTをトランジスタの
チャネル材料として利用することで、大面積、フレキシブ
ル、安価かつ高速動作可能で高性能なIoT（Internet of 
Things）活用に不可欠なセンサーデバイスを製造するこ
とができます。NECは、半導体型単層CNTを99%以上
の高純度で抽出することができる電界誘起層形成法（ELF
法）を開発しました4）。この手法は、単層CNTを非イオン
性界面活性剤により分散し、無担体電気泳動により陰極・
陽極にそれぞれ移動させ、半導体型と金属型の単層CNT
の安定的な分離を実現します（図2）。また、本技術による
半導体型単層CNTの高機能性インク（図3）を使って作製
した印刷トランジスタアレイ（図4）は、アモルファスシリコ
ンの10倍以上の移動度です。この256個のデバイスは、
オン状態とオフ状態が均一に分かれ、6桁のオン/オフ比
を得ました5）。このトランジスタアレイを使った圧力セン
サーデバイスの動作試験を行い、多点の動的な圧力分布の

検出に成功しました。今後、コンビニエンスストアや倉庫
などの物品管理など、IoT活用に期待しています。

3. カーボンナノホーン集合体

3.1 カーボンナノホーン集合体の特徴
カーボンナノホーン集合体（CNHs）は、前述の飯島に

より、1998年に発見されたナノカーボンです。1個のカー
ボンナノホーン（CNH）の構造は、グラフェンシート一枚
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からできた円筒状物質であり（図1（c））、単層CNTと類
似の構造です。しかし、先端の円錐角が19°程度で、5員
環を含んだ閉構造を持つ直径が2-5 nm、長さが40-50 
nmの筒状構造です（図1（c））。このCNHは、1個では
存在せず、数千個が放射状に集まり直径約100 nmの球
形集合体を形成しています（図1（d））。またCNHは、先
端部や欠陥部を酸化処理（開孔処理）することで、内部
のナノスペースを利用することが可能になります。既に、
NECは、安価で高品質なCNHsが大量に製造できる技
術を開発し、サンプル販売やさまざまな用途開発を行って
います。

3.2 カーボンナノホーン集合体の量産技術と応用
CNHsは、金属触媒を含まないグラファイトターゲット

に、室温Arガス雰囲気中でCO2レーザーを照射すること
で作製できます。図5はCNHs大量製造装置の概略図で
す6）。この装置は、グラファイトターゲット貯蔵室、レーザー
照射室、CNHs回収室の3つの部屋から形成され、Arガ
スは、レーザー照射室の下側から入り、回収室の上側で排
気されます。CO2レーザー照射後、グラファイトターゲッ
ト貯蔵室の新しいグラファイトターゲットが自動的に交換
されます。グラファイトターゲットの交換回数と交換時間
を減らすために、直径100 mm、高さ500 mmの大型グ
ラファイトターゲットを使用しています。CO2レーザーは、
出力3.5 kW、連続発振モードで使用し、この時2 rpmで
らせん状にターゲットを回転させることで、CNHsの連続
生成が可能になります。生成されたCNHsは、Ar気流に

乗って搬送管を使って回収室に移動すると落下し、回収容
器中に捕集され、ゲートを閉じて回収します。この製造シ
ステムにより、NECは、CNHsを100 g/hで連続生成し、
1 kg/日を実現しました。

CNHsは、400 m2/gという比較的大きな比表面積を持
ち、導電性も高いため、燃料電池の触媒担持体やリチウム
イオン電池の導電材への応用が期待されています。CNHs
は、酸化による開孔処理を施すことで、鞘の内部のナノス
ペースを利用することが可能になり、1,420 m2/g以上の
極めて大きな比表面積になります7）。このためナノスペース
を利用した研究開発が積極的に行われ、特にガス吸着剤、
電気二重層キャパシタ（EDLC）の電極応用、DDS（Drug 
delivery system）などの生化学的応用が期待されます

（図6）。

4. カーボンナノブラシ

4.1 カーボンナノブラシの特徴と応用展開
カーボンナノブラシ（CNB、繊維状カーボンナノホーン

集合体）は、2015年にNECの主任研究員 弓削亮太に
よって発見された炭素材料です（図1（e））3）。その構造は、
単層CNHが放射状に集合し、かつ、繊維状につながって
いて、試験管ブラシやモールなどに似ています。CNBは、
鉄を含んだ炭素ターゲットをレーザーアブレーションする
ことで作製でき、その際、CNBとCNHsが一緒に生成さ
れます。また、作製方法が既に量産技術が確立している
CNHsとターゲットが異なるだけなので、比較的容易に大図5　CNHsの量産装置と概略図

図6　CNHsの応用例
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量製造可能になると考えています。従来の球状CNHsと
同様に高分散性と高吸着性（高分散性）を持つだけでな
く、優れた導電性を有することから、今後の応用展開が期
待されています。CNBは、CNHsと同様に高分散性です。
エタノール中でCNBとCNHsの混合物を超音波分散した
溶液の動的光散乱測定を行うと、70-300 nmと1-10 
µmの領域に粒子サイズ分布が検出されます。このマイク
ロメートルオーダーのサイズ分布は、CNBのものであると
思われます。また、CNHsのように、酸化処理することで
極めて大きな1,600 m2/g程度の比表面積になります。
CNBとCNHsの混合物とCNHsをSiO2基板上で薄膜を
作製し、電気抵抗率を比較すると、CNBとCNHsの混合
物はCNHsに比べ1/10の抵抗率になります。このことか
ら、CNBは一次元方向に導電パスを持つことが分かりまし
た。したがって、CNBは、高導電性、高分散性、及び、高
比表面積を持つ実用的に優れた材料です。

4.2 カーボンナノブラシの応用例
EDLCは、多くの電荷を貯め、急速に入出力する必要が

あるため、高比表面積、高導電性、及び、高分散性などの
条件を満たす電極材料が必要です。CNBは、これらの特
徴を有するためEDLC応用に最適です。図7は、酸化処
理後のCNBとCNHsの混合物（oxCNB/oxCNHs）、酸
化処理後のCNHs（oxCNHs）、市販のYP50Fを電極
材料に使用したEDLCの容量維持率です。このoxCNB/
oxCNHs、oxCNHs、YP50Fの比表面積と静電容量は
ほとんど同じで、oxCNB/oxCNHsを使用することで、市
販のYP50Fの出力特性（急速放電性）を6倍以上に改善

図7　電気二重層キャパシタの出力特性
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することに成功しました。

5. むすびに

本稿では、NECのCNT、CNHs、CNBの材料開発につ
いて紹介しました。CNTでは、電界誘起層形成法という
優れた金属・半導体分離技術が開発され、実用化間近で
す。この技術で作製されたトランジスタは、高性能で安定
して動作することから、エレクトロニクス応用も加速すると
思われます。一方、CNHsは、量産技術が確立し、最近で
はNECだけでなく試薬メーカーなどからも良質なCNHs
が販売され、製品化に向けて開発が飛躍的に進んでいま
す。更に、CNBは、2015年の発見以降、材料物性の評
価や応用展開について活発に研究開発が行われています。
前述したように、NECは、ナノカーボンを使った新しい技
術を次々に創出、実用化しています。今後更にさまざまな
製品にナノカーボン適用を行っていきます。

普通論文

IoTデバイス応用に向けたナノカーボンの材料開発

106 NEC技報／Vol.71 No.1／データを活用した持続可能な都市経営特集



関連URL
NEC、産総研、名城ナノカーボン、世界初、印刷エレクトロニ
クスに最適な半導体型CNTの高純度製造技術を開発 ～2018
年度から名城ナノカーボンがサンプル販売開始～
https://jpn.nec.com/press/201802/20180208_01.html
NEC、世界初、新規ナノ炭素材料の繊維状カーボンナノホーン
集合体「カーボンナノブラシ」を発見 ～センサや蓄電池など
様々なデバイスの基本特性向上に期待～
https://jpn.nec.com/press/201606/20160630_01.html
カーボンナノチューブの金属型・半導体型分離技術の開発と実用化
https://jpn.nec.com/rd/technologies/
cnt/development.html

参考文献
1）	Sumio Iijima：Helical microtubules of graphitic 

carbon，Nature 354，pp.56-58，1991.11
	 https://www.nature.com/articles/354056a0
2）	Sumio Iijima et al.：Nano-aggregates of single-

walled graphitic carbon nano-horns，Chemical 
Physics Letters，Volume 309，Issue 3，pp.165-170，
1999.8

3）	Ryota Yuge et al. ：Preparation and Characterization 
of Newly Discovered Fibrous Aggregates of Single
‐Walled Carbon Nanohorns，Advanced Materials，
Volume28，Issue33，pp.7174-7177，2016.9

	 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/
adma.201602022

4）	Kazuki Ihara et al. ：Separation of Metallic and 
Semiconducting Single-Wall Carbon Nanotube 
Solution by Vertical Electric Field，The Journal 
of Physical Chemistry C，Volume 115，Issue 46 ，
pp.22827-22832，2011.10

	 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp2071474
5）	Hideaki Numata et al. ：Adhesion property of 

carbon nanotube micelles for high-quality printed 
transistors，Proc. Int. Conf. 2016 IEEE 16th 
International Conference on Nanotechnology，
pp.849-852，2016.8

6）	Takeshi Azami et al. ：Large-Scale Production of 
Single-Wall Carbon Nanohorns with High Purity，
The Journal of Physical Chemistry C，Volume 112，
Issue 5，pp.1330-1334，2008.1

	 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp076365o
7）	Jing Fan et al. ：Control of Hole Opening in Single-

Wall Carbon Nanotubes and Single-Wall Carbon 
Nanohorns Using Oxygen，The Journal of Physical 
Chemistry B，Volume 110，Issue 4，pp.1587-1591，
2006.1

	 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp0538870

執筆者プロフィール
弓削 亮太
システムプラットフォーム研究所
主任研究員

井原 和紀
データサイエンス研究所
主任 

沼田 秀昭
システムプラットフォーム研究所
主任研究員

二瓶 史行
データサイエンス研究所
主任研究員 

普通論文

IoTデバイス応用に向けたナノカーボンの材料開発

107NEC技報／Vol.71 No.1／データを活用した持続可能な都市経営特集



データを活用した持続可能な都市経営特集によせて
データ利活用型スマートシティの始動

◇ 特集論文
データを活用した都市経営のビジョン
世界のデータ利活用型スマートシティ開発動向
持続可能な社会に向けた都市経営へのパラダイムシフト

データ利活用型スマートシティの実証・実装事例
データを活用した都市経営の海外事例
FIWAREを活用したスマートシティ向け共通プラットフォームの構築（高松市事例）
豊島区における「群衆行動解析技術」を活用した総合防災システム
訪日外国人向けのおもてなしサービスの高度化と地域活性化への取り組み事例
自治体データ活用事例 ～財務・子育て・地域振興などのさまざまなデータ活用～

シティマネジメント技術
データ利活用型都市経営を実現する情報プラットフォーム：FIWARE
FogFlow：クラウドとエッジを通じた IoTサービスのオーケストレーション
スマートシティIoTに求められるセキュリティ要件と技術
欧州におけるスマートシティとSociety 5.0の実現へ向けての標準化の動向
都市評価指標標準とその活用

地域共創
地域共創基盤としての「スマートシティたかまつ推進協議会」
枠を超えた共創活動「せとうちDMO」の立ち上げ
包括連携協定による地域共創
「新たな行政サービス共創研究会」が創るこれからのあたりまえ

◇普通論文
スピン流熱電変換 ～インフォマティクスを活用した材料開発と適用領域～
NanoBridge-FPGAによる IoTデバイスの低電力・高性能化
IoTデバイス応用に向けたナノカーボンの材料開発
Hyperledger Fabric 1.0を用いた金融領域におけるブロックチェーン技術検証

◇ NEC Information
C&Cユーザーフォーラム＆ iEXPO2017　Orchestrating a brighter world
基調講演
展示会報告

NEWS
2017年度C&C賞表彰式開催

Vol.71 No.1
（2018年9月）

NEC技報の論文をご覧いただきありがとうございます。
ご興味がありましたら、関連する他の論文もご一読ください。

NEC技報（日本語） NEC Technical Journal（英語）

NEC技報WEBサイトはこちら

特集TOP

Vol.71 No.1 データを活用した持続可能な都市経営特集

NEC技報のご案内

https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180101.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180102.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180103.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180104.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180105.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180106.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180107.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180108.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180109.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180110.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180111.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180112.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180113.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180114.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180115.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180116.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180117.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180118.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180119.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180120.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180121.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180122.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180123.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180124.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/pdf/180125.pdf?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/index.html?fromPDF_J7101
https://www.nec.com/en/global/techrep/journal/index.html?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/g1801pa.html?fromPDF_J7101
https://jpn.nec.com/techrep/journal/g18/n01/g1801pa.html?fromPDF_J7101

