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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 
 安全でダメージレスな CNT の精製法の開発： 

カーボンナノチューブ(CNT)はリチウムイオン電池(LIB)での導電材応用が本格化し、LIB に

なくてはならない素材となった。ただし CNT 合成の際に用いる触媒金属が混入しており、そ

の除去が大きな課題である。金属粒子の多くは炭素の殻で覆われているため、炭素殻を酸化

除去したうえで酸処理で金属を溶解する方法が一般的だが、酸化処理で CNT も損傷し、酸処

理後の乾燥過程で CNT が強く凝集し、さらに廃液処理の問題もある。炭素材料では以前から

1000 C 以上の温度で塩素ガスにより金属をエッチング、除去する方法により精製が行われ

てきた。この方法が CNT にも適用され、産業利用も始まっている。しかし塩素ガスは腐食性

と毒性が高く、漏洩した際のリスクが大きい。我々は、FeCl3水溶液で金属 M を溶解できる

ことに着目、1000 C 程度にて気相反応にて M(s) + xFeCl3(g) → MClx(g) +xFeCl2(g)の反応

で CNT から金属を除去する方法を発案した。各種 CNT に適用、物理蒸着(PVD)および化学

蒸着(CVD)による単層 CNT および多層 CNT から、CNT を損傷せずに Fe、Co、Ni、Y など

の金属を除去できることを示した(業績論文 7)。本法は 2023 年 5 月 12 日に日本国特許第

7278539 号として登録された。また本法は産総研の斎藤毅博士によっても CNT 精製に有効で

あることが確認された(業績論文 6)。 
 軽元素を用いた高容量リチウムイオン電池の開発： 

LIB のより大規模な利用に向け、安価な材料を用いたより高性能な LIB の開発が望まれてい

る。負極には黒鉛が長らく用いられてきたが、すでに理論容量 372 mA h/g に迫っており、こ

れ以上の高容量化が困難である。そこで、より高い理論容量 1710 mA h/g を有し資源豊富な



ケイ素からなる一酸化ケイ素(SiO)を、黒鉛負極に添加する形で利用され始めている。本研究

では、主成分を SiO とした高容量負極の開発に取り組んだ。本プロジェクト研究では CNT
のスポンジ状自立膜を三次元集電体とした軽量・高容量な CNT ベース電極技術を開発してき

た。ここでは市販の炭素被覆SiO粒子(SiO/C)を用い、SiO/Cを85 mass%と高めたSiO/C-CNT
負極を開発し、Li 金属を対極とした半電池試験により高容量密度を実現した(業績論文 8、特

開 2023-126032)。しかし SiO は最初の充電時に不可逆反応により Li4SiO4を形成し、また高

い比表面積を有す CNT 表面には不可逆的に固体電解質界面相(SEI)を形成して、多量の Li を
消費する。そこで、予め SiO/C-CNT 負極をリチオ化したうえでセル化するプレリチオ化法を

開発、Ni-Co-Mn 系(NCM)正極材を用いた NCM-CNT 正極と組み合わせた全電池を開発した

(業績論文 2)。Si、O、C と資源豊富な軽元素を用いた高容量負極は、LIB の大規模利用に向

けた重要な技術となる。 
 高効率水電解水素製造に向けた安価な遷移金属を用いた高活性電極触媒の開発： 

本プロジェクト研究で次席研究員を務めた Sengeni Anantharaj 博士は、インド工科大学(IIT) 
Kanpur 校の助教授として栄転したが、栄転後も再生可能エネルギーを用いたグリーン水素製

造に向け、安価な遷移金属を用いた高性能水電解触媒の開発に共同で取り組んだ。その成果

を原著論文(業績論文 1,3,4)および総説論文(業績論文 5)としてハイインパクト誌に発表した。 
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５． 研究活動の課題と展望 

2023年度で本プロジェクト研究「ナノ材料の実用的合成プロセス開発と応用展開」は終了し、

2024 年度より新しいプロジェクト研究「材料・デバイスの持続可能な製造と利用」を開始す

る。持続可能性のためには、環境への調和、再生可能エネルギーの利活用、および資源の循

環利用が欠かせない。そのためには社会での技術利用のシナリオを描き、既存技術を組み合

わせつつ、足りない技術を開発し、システムとして実装する必要がある。また新技術、シス

テムの開発のみならず、それらの社会実装時の環境、エネルギー、資源への影響を客観的・

定量的に評価し、現状や他の技術・システムとの比較も欠かせない。「持続可能性のための持

続可能なものづくり」を目指し、技術の開発と評価の両輪の試みを、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。 


