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１． 研究課題 

 ナノテクノロジーは広範な技術革新が可能と十数年来期待され、素晴らしい材料・デバイスが実

験室規模で沢山生み出されてきた。反面、実用は未だ限定的とされ、実用的な規模とコストでの製

造が本格的実用化の鍵となる。化学工学は生産の工学だが、ナノ材料に関しては微細構造制御とス

ケールアップの両立に必ずしも成功していない。本プロジェクト研究では、その両立を目指しプロ

セス開発を中心に推進する。具体的には、カーボンナノチューブ(CNT)を対象に、蓄電デバイス、

薄膜デバイス、電子デバイスに向け、流動層による長尺 CNT の大量合成、浮遊触媒法による高結

晶性 CNT の連続合成、担持触媒法によるデバイス基板上 CNT 合成と、カスタム合成法を開発す

る。さらに多孔質シリコンの急速蒸着と蓄電応用、大粒径多結晶シリコン膜の急速蒸着と太陽電池

応用など、シリコン材料・製膜技術も開発する。合成と応用を同時に進めることで「役立つものを

実用的につくる」とともに、産学協働により技術開発と移転をシームレスに推進する。 

 

２． 主な研究成果 

(1) CNT および BNNT の実用合成技術の開発 

 CNT の合成技術はこの 30 年間に大きく進展したが、高品質な CNT は依然として高価で用途が限

られる。当グループでは独自の流動層法により数 100 μm と長尺で触媒不純物量 1 wt%未満と高純度

の CNT の 40–70%という高収率合成を実現しているが、触媒の低コスト化が重要である。今回、安

価な金属硝酸塩水溶液を原料とした簡易な触媒担持技術を開発し、独自の流動層法により高純度・

長尺 CNT の高収率合成を実現した（Fig. 1, 学術論文 17）。また、担持触媒を用いた CNT の合成に

おいて、触媒が下地層へと徐々に拡散して減少し CNT 成長が停止する課題がある。当グループ独

自の触媒付き基板を通電加熱し気体原料の熱分解を抑える cold-gas CVD 法において、Fe/GdOx/AlOy

触媒に Fe(C5H5)2および Al(OC3H7)3蒸気を連続供給して触媒寿命を延ばし、CNT 束の長さ 14 cm へ

の長尺成長を実現した（学術論文 12）。浮遊触媒 CVD 法では個々の触媒から CNT が相互に絡まず

に成長するため高結晶性の CNT が得られるが、触媒密度が低く収量も低いことが課題である。我々

は急速加熱冷却ノズルにより Fe(C5H5)2を急速に熱分解して Fe 触媒粒子形成を高密度に生成、内径

40 mm の小型反応器ながら 28.5 mg/min (1.7 g/h 相当)の高い生産性で高結晶性単層 CNT の合成を実

現した（WO 2021/029212 A1，国際公開日 2021 年 2 月 18 日）。BNNT 合成は CNT 合成の 20 年前の

状況にあり、数万円/g と依然として高価である。化学気相成長法で必要となる気体ホウ素原料に安

価で安全なものがないことが大きな要因である。当研究室で新たに見出したホウ酸原料の、粉末充

填層による昇華供給、およびホウ酸水溶液の超音波霧化供給を実現、どちらの方法でも基板上の

BNNT 合成を実現した（特願 2021-039571，出願日 2021 年 3 月 11 日）。 

 これらは CNT および BNNT の広範な実用化に通じる成果であり、豊富な軽元素を用いた持続可

能なものづくりへと貢献する（特に SDG 目標 9,12）。 



  

Fig. 1. 高純度・長尺 CNT の実用合成．左：安価な硝酸塩水溶液を用いた触媒の超音波霧化担持法． 

右：流動層法による長さ数 100 μm、直径数 nm の長尺・短径 CNT（学術論文 17）． 

(2) ナノチューブベース・高エネルギー密度二次電池の開発 

 二次電池では、CNT|BNNT|CNT 積層マトリクスを用いた全電池の開発を進めた。現行リチウムイ

オン電池で標準のコバルト酸リチウム(LCO)正極と黒鉛負極を用い、LCO-CNT 正極|BNNT セパレ

ータ|黒鉛-CNT 負極スタックを開発、窒素雰囲気下で 500 C 加熱しても壊れず、電解液を添加する

と正常に電池動作することを実証した（Fig. 2, 学術論文 16）。本技術は電極・セパレータスタック

に用いる補助材料比率を、現行の高性能電池での 25.0%から 6.4%へと大きく低減し、電池の軽量

化・エネルギー密度向上と、低コスト化にも通じる。さらにイオン液体を電解液とし、高温でも充

放電可能な活物質を用いることで 100 C の高温動作も可能となりつつある。また、二次電池開発で

国際共同研究も推進した。電池の性能を向上し低環境負荷で製造すべく、各種活物質の活用が研究

されている。当グループの CNT スポンジ状膜を三次元集電体する技術が着目され、複数のグルー

プがその中に活物質を保持することで、高性能な電池電極および電池を開発した（学術論文

3,6,19,23）。さらに CNT スポンジ膜を三次元集電体とした新構造二次電池が特許登録された（日本

国特許第 6860125 号）。 

 これらは、二次電池の性能向上とコスト低減に通じる成果であり、持続可能な脱炭素社会へと貢

献する（特に SDG 目標 7,13）。本研究は、科学研究費補助金・基盤研究（Ｓ）(JP16H06368)の成果

である。 

   

Fig. 2. CNT および BNNT ベースの耐熱軽量電池．左：現行電池と開発電池の構造および質量分布の

比較．右：加熱前および加熱後の充放電試験結果（学術論文 16）． 

(3) 簡易プロセスによる CNT/シリコンヘテロ接合太陽電池の開発 

 太陽電池では、単層 CNT 透明導電膜と n 型ドープ結晶シリコン(n-Si)のヘテロ接合太陽電池の開



発に簡易プロセスで取り組んだ。昨年度に開発した、ポリ(p-スチレンスルホン酸) (PSS)を分散剤お

よび p 型ドーパントに用いた簡易な湿式プロセスによる CNT-PSS 透明導電膜は、低抵抗で環境安

定性に優れている。この CNT-PSS 膜を n-Si 表面に転写してヘテロ接合を形成、さらに反射防止膜

としてナフィオンを塗布することで、14.1%のエネルギー変換効率と良好な安定性を実現した（別

添業績・論文 8）。CNT/n-Si の機能化の際、無機材料を用いられればより高い安定性が期待できる。

MoO3は CNT を強く p 型ドープし CNT/n-Si 太陽電池のエネルギー変換効率向上に有効と知られる

が、これまでは真空蒸着法により行われていた。今回、MoOx の湿式塗布により有機太陽電池の性

能を向上する技術に着目、CNT/n-Si 太陽電池に MoOx の湿式塗布を適用し、10.0%のエネルギー変

換効率と良好な安定性を実現した（別添業績・論文 9）。 

 これらは、太陽電池の低環境負荷製造とコスト低減に通じる成果であり、持続可能な脱炭素社会

へと貢献する（特に SDG 目標 7,13）。本研究は、科学研究費補助金・挑戦的萌芽研究(JP25107002)

および早稲田大学・特定課題研究 B(2018B-173)の成果である。 

 

Fig. 3. 簡易プロセスによる CNT/n-Si ヘテロ接合太陽電池．左：湿式塗布型 CNT-PSS/n-Si 太陽電池

（学術論文 8）．右：湿式塗布型 MoOx-CNT/n-Si 太陽電池（学術論文 9）． 

(4) 水電解による低コスト水素製造のための低コスト電極触媒の開発 

 再生可能電力を用いた水電解による水素製造は、脱炭素とエネルギーの安定供給の両立への期待

が大きい。本格的実用化にはエネルギー変換効率の向上と水素製造コストの低減が欠かせず、安価

で高性能な電極触媒の開発が鍵となる。安価で高活性な触媒として遷移金属カルコゲナイトが注目

されているが、我々はアルカリ水電解ではカルコゲナイトは触媒前駆体であり、反応中に生成する

水酸化物 M(OH)xや酸水酸化物 MOx(OH)yが活性サイトであることを明らかにしてきた。今年度は、

ステンレス箔表面から Cr を溶解除去したうえで電気化学還元し Ni および Mn の水酸化物に表面再

構成すると高い水素生成活性を示すこと（学術論文 11）、ニッケル硫化物をアルカリ水溶液中で電

気化学電位すると表面がアモルファスの NiSx(OH)y へと再構成され高い水素生成活性を発現するこ

と（Fig. 4 左，学術論文 14）、Ni を不純物として含む Cu フォームを 1 mM Fe
2+を含む 1 M KOH 水溶

液中で電気化学酸化すると NixFe1–xOOH ナノニードルが Cu フォーム上に高密度に形成し、高い酸

素発生活性を発現すること（Fig. 4 右，学術論文 15）、CoSe2を CoSeO3へと前酸化したうえでその

表面を CoOOH へ電気化学酸化すると活性な Co
2+サイトが増大し高い酸素生成活性を発現すること

（学術論文 21）を見出した。また、多分野から水電解研究に参入している状況下、電解触媒活性の

電気化学評価が不適切に行われている状況が生じており、その課題を指摘し適切な評価方法を提示

した（Fig. 5 左，学術論文 2,20）。さらに、日々膨大に発表される関連論文を精読し、メカニズムと

課題を整理したレビュー論文を複数発表した（Fig. 5 右，学術論文 5,10,13,22） 

 これらは、再生可能電力を用いた水電解による CO2フリー製造に通じる成果であり、持続可能な

脱炭素社会へと貢献する（特に SDG 目標 7,13）。本研究は、科学研究費補助金・特別研究員奨励費

(JP 19F18346)の成果である。 



  

Fig. 4. 遷移金属カルコゲナイトを触媒前駆体とした高活性で安定な水酸化物・酸水酸化物電極触媒

の開発とメカニズム解明．左：NiS 表面のアモルファス NiSx(OH)y への再構成によるアルカリ水電

解・高水素生成活性の発現（学術論文 14）．右：陽極酸化による Cu 箔表面への不純物からの NixFe1–

xOOH ナノニードル形成と高酸素発生活性の発現（学術論文 15）． 

    

Fig. 5. アルカリ水電解触媒研究の課題と方向性の提示．左：現状の電気化学評価の課題と適切な評

価方法の提示（学術論文 2）．右：Ni および Co 系水電解触媒の Fe 添加効果のレビュー（学術論文

13）． 
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https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.127275
https://www.journals.elsevier.com/electrochimica-acta
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2020.137170
http://www.journals.elsevier.com/carbon
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.06.042
http://www.journals.elsevier.com/carbon
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.06.018
https://pubs.acs.org/journal/aamick
https://doi.org/10.1021/acsami.0c08979
http://pubs.acs.org/journal/ancac3
https://doi.org/DOI:10.1021/acsnano.0c00129
https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/journal/21960216
https://doi.org/10.1002/celc.202000515
https://pubs.acs.org/journal/jpccck
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.0c00178
https://www.journals.elsevier.com/international-journal-of-hydrogen-energy
https://doi.org/DOI:10.1016/j.ijhydene.2020.04.073
https://pubs.acs.org/journal/aaemcq
https://pubs.acs.org/journal/aaemcq
https://doi.org/10.1021/acsaem.0c00187


4.4 受賞・表彰 

 野田優，「ナノ材料の実用合成プロセスの研究」早稲田大学 大隈記念学術褒賞 奨励賞，2020

年 11 月． 

 野田優，早稲田大学・次代の中核研究者，2020 年 4 月． 

 〇若生 朋也，吉江 優一，前 智太郎，金子 健太郎，野田 優 「LixSi-CNT 負極の部分脱リチ

オ化によるリチウム二次電池の長寿命化」 "Partial delithiation of LixSi-CNT negative 

electrode for long-life lithium secondary battery," 化学工学会第 86 年会，PA142， オンライ

ン開催，2021 年 3 月 20 日(poster) (優秀学生賞)． 

 ○安井 浩太郎，北川 紗映，杉目 恒志，越智 隼人，高橋 大造，野田 優 「X 線管用カーボン

ナノチューブ電界放出電子源の作製と階層構造制御」  "Fabrication and hierarchical 

structure control of carbon nanotube electron field emitter for X-ray tube," 化学工学会第 51

回秋季大会，K302， オンライン開催，2020 年 9 月 26 日 （CVD 反応分科会・学生奨励賞）． 

 

4.5 学会および社会的活動 

 委員会企画 HC-11「SDGs 達成に向けた札幌宣言の実行 － 多様な分野の協働で実現するサーキ

ュラーエコノミー －」化学工学会第 86 年会，オンライン開催，2021 年 3 月 22 日（一般公開企画

オーガナイザー）．http://www3.scej.org/meeting/86a/prog/session_HC-11.html 

 早稲田大学 理工学術院総合研究所 先端化学知の社会実装研究所「第 10 回先端化学知の社会実装

コロキウム」オーガナイザー，2021 年 1 月． 

 早稲田大学 理工学術院総合研究所 先端化学知の社会実装研究所「第 9 回先端化学知の社会実装コ

ロキウム」オーガナイザー，2020 年 12 月． 

 早稲田大学 理工学術院総合研究所 先端化学知の社会実装研究所「第 8 回先端化学知の社会実装コ

ロキウム」オーガナイザー，2020 年 11 月． 

 特別シンポジウム SP-4「SDGs 達成に向けた札幌宣言の実行」化学工学会第 51 秋季大会，オンラ

イン開催，2020 年 9 月 25 日（一般公開企画オーガナイザー）．

http://www3.scej.org/meeting/51f/prog/session_SP-4.html 

 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン学会 副会長． 

 化学工学会 国際交流センター運営委員，戦略企画委員会委員，SDGs 検討委員会委員など 

 

５． 研究活動の課題と展望 

 当プロジェクトの研究内容は、以下の 4 項目に大別される。科研費などの公的プロジェクトおよ

び民間企業との産学共同研究により、積極的に推進する。 

①CNT の低コスト・大量合成を目指した三次元プロセスの開発： 

独自の流動層 CVD 法および浮遊触媒 CVD 法の開発に取り組んでいる。プロセスの高温化による

結晶性と生成速度の向上、触媒粒子形成の精密制御による CNT 直径の低減、触媒導入量の向上と

触媒の長寿命化による CNT 合成収率の向上、および触媒の高速形成によるプロセス全体での生産

性向上に、産学共同研究にて引き続き取り組む。また、カーボンナノ粒子－ナノチューブ複合体の

連続合成法開発にも、産学共同研究にて引き続き取り組む。 

②CNT の基板上合成法および CNT デバイスの開発： 

熱交換部材、熱界面材料、異方性導電膜、電子エミッタなどの平面型デバイスは、CNT の使用量

http://www3.scej.org/meeting/86a/prog/session_HC-11.html
http://www3.scej.org/meeting/51f/prog/session_SP-4.html


が少なく半導体/金属制御などの精密制御も不要なため、実用化に近い応用先である。しかし CNT

の集合形態で特性が大きく変わるため、デバイス基板上に CNT 構造体を短時間に直接形成する技

術の開発に、産学共同研究引き続き取り組む。特に小型 X 線管用の電子エミッタの開発は実用化に

近い段階にきており、引き続き産学共同研究を推進する。また CNT 薄膜を用いた熱界面材料開発

の産学共同研究を開始する。さらに CNT と同様の構造を有しながら絶縁体で無色と反対の性質を

有す BNNT の合成と薄膜作製の産学共同研究を開始する。 

③CNT 薄膜、シリコン膜の作製と太陽電池への応用： 

CNT 薄膜は透明性と導電性を両立する。また、独自の急速融液蒸着・その場結晶化法により、大

粒径シリコン膜の作製技術の開発を進める。両者の技術をあわせ、安定・柔軟・軽量なフレキシブ

ル結晶シリコン膜太陽電池の実現を目指すとともに、ライフサイクルアセスメントによる社会実装

性の評価も進める。CNT 透明ヒーターの開発に産学共同研究にて引き続き取り組む。また公的資

金の獲得を目指す。 

④CNT 膜集電体および BNNT セパレータを用いた二次電池の開発： 

CNT スポンジ膜集電体による S-CNT 正極、Si-CNT 負極、Li-CNT 負極などの高容量電極の開発

を進める。また、窒化ホウ素ナノチューブ(BNNT)のスポンジ膜による耐熱セパレータの開発を進

める。これらを用いフルセルを開発、セルのトータル性能向上を目指す。加えて、本方法を固体電

解質と組み合わせ、全固体電池の開発にも取り組む。科学研究費補助金・基盤研究（Ｓ）が 2020

年度に終了、2021 年度開始の科学研究費補助金・基盤研究（Ａ）にて開発電池技術の温室効果ガ

ス排出削減効果の評価も新たに加え、技術の開発と評価の両輪の試みを推進する。加えて、成果の

実用化研究に、産学共同研究にて継続して取り組む。 


