
常識にとらわれず、「カーボンナノチューブ」、「グラフェン」、「シリコン薄膜」といっ

た炭素材料とシリコン材料のナノテクノロジーの基盤構築を目指す。2005年に

「化学工学会奨励賞」、2014年度春学期と2016年度春学期に「早稲田大学ティー

チングアワード」、2017年に「IEEE Electron Devices Society, 2016 EDS 

Paul Rappaport Award」を受賞。

　20世紀のものづくりの歴史を振り返ってみますと、物質的な豊かさを求

め、実に多様な元素を組み合わせて様々な材料やデバイスを作ってきまし

た。ただ、今後も同じようなことを続けると、希少元素は不足します。ナノテク

ノロジーは、同じ化学組成でも構造を変化させることで、物性や機能を制御

することができますので―資源不足が顕在化している状況を鑑みるに―

持続可能社会の実現にとても大きな役割を果たせるのではと考えていま

す。なかでも、いま私が注目しているのが、炭素(カーボン)です。資源的にも

豊富ですし、原子番号6番で軽いです。カーボンナノチューブは炭素の単原

子層ないし数原子層のシートが円筒状となった材料で、高比表面積に加え、

導電性、熱伝導性、熱的・化学的安定性、引張強度と柔軟性などに優れた特

性も持っています。そのため研究段階ではよく使用されますが、企業が広く

実用化できるレベルまでには中々至っていません。

　私はこのカーボンナノチューブを「炭素だけでできている高分子」と例え

ていますが、ひとえにナノチューブと言っても種類は豊富ですし、作り方も

様々です。主な作り方は物理的方法と化学的方法があり、化学的方法も触

媒の使い方でさらに3つに大別されますが、どれも「質より量」「量より質」と

どちらかに偏ってしまい「質と量」がともに優れた合成法は確立していませ

ん。シリコン基板の上に触媒をつけて合成すると、ナノチューブをミリメート

ルまで長く成長できます［1］。半導体産業で使われる丁寧な方法ですが、ナノ

チューブの量は少ししか得られません。そこで、シリコン基板をセラミック

ビーズに変えて縦型の反応器に三次元的に充填し、反応場の表面積を数桁

増やす検討をしました(図1)。反応器を加熱したままガスを下部から上方へ

流通し、ビーズを流動化させます。供給するガスを切り替えることで、ビーズ

に触媒を付着させ、ビーズ上でナノチューブを成長させ、ガスを高速で流し

てナノチューブをビーズから分離・回収し、再びビーズに触媒を付着させる

というシステムを開発しました。この方法では、原料のアセチレンが0.3秒と
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短時間で反応器を通過する間に、その70％をナノチューブに変換できます。

化学産業で使われる流動層法という方法ですが、シリコン基板上と同様に長

尺のナノチューブを、ずっと高い生産性と収率で合成できるようになりまし

た。さらに、純度も99％超と高く殆ど触媒が入っていないため、精製処理な

しで各種の用途に使えるのも特徴です［2］。

　リチウムイオン電池の普及が加速し、その高容量・高出力化の研究開発競

争が進んでいます。正極にアルミニウム箔、負極に銅箔を用い、これら金属

箔集電体の上に、遷移金属酸化物(正極)や黒鉛(負極)といった活物質を、バ

インダ、導電助材とともに塗って、電池は構成されています。金属箔に塗る

活物質を、より多くのリチウムイオンを出し入れできる物質に置き換える研

究が広く行われています。例えば、正極は硫黄、負極はシリコンに変えるだけ

で、同じ量の活物質で10倍のリチウムイオンの充放電が可能です。しかし、

夢の材料を現実へ！
高純度・長尺カーボンナノチューブの実用合成

前提を変える！ ナノチューブベースの蓄電池

図1　高純度・長尺カーボンナノチューブの高速・高収率合成［2］
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これらの高容量活物質は充放電時

に体積が変化するので、金属箔から

剥離してしまい、厚く塗ることができ

ない問題を抱えています。

　その一方で、金属箔を用いた基本

構造自体を変えたらどうなるのか。

こう考えることもできます。というの

も、金属箔自体が重く表裏二面しか

持っていないので、金属箔よりも厚

く塗る必要が生じ、結果、活物質が

はがれる問題を生じているからで

す。そこで私たちは、金属箔をナノ

チューブに置き換える研究を行っています。具体的には、ナノチューブを液

中に分散しろ過するだけで、和紙のような自立膜を作れます。この膜はスポ

ンジのように空隙を沢山持ち、厚さ数十μmの紙は外表面積の数千倍の内

表面積を持ちます。ここに硫黄(正極)とシリコン(負極)を閉じ込めると、個々

のナノチューブあたりの活物質が少量でも、膜全体では多量の活物質を保

持することができます。このスポンジは導電性が高く柔軟ですので、内部で

活物質が膨張・収縮してもはがれません。ナノチューブ1%で活物質99%を

保持した電極を作れることも分かってきました(図2)［3］。重い金属箔やバイ

ンダ、導電助剤がいらなくなり、活物質の充填割合を大きく向上できます。

プロジェクトで具体的な電池構成を設計していますが、その目標値の半分

を達成するだけでも、かなり画期的な性能が達成できると見込んでいます。

　もうひとつ注目している物質、それがケイ素(シリコン)です。周期表で炭

素の隣にあり、資源も豊富です。

　現在、太陽電池の9割以上がシリコン板を使った太陽電池ですが、モジュー

ルコストの3分の2がシリコンのセル、さらにその半分がシリコンの板と言わ

れています。また、シリコンの板の製造には莫大なコストがかかるだけではな

く、モジュールを製造する過程で排出される二酸化炭素のおよそ7割がシリコ

ンの板を作るまでに発生しています。つまり、シリコンの板をいかに効率良く

作るかというのは、とても重要な課題です。太陽電池用のシリコンには高い結

晶性が求められるので、これまで、シリコン結晶は丁寧に作るのが従来の常識

でしたが、私たちは、1分で厚さ10μmの単結晶膜や大粒径多結晶膜を製膜す

る技術を開発しました［4］。現行のシリコン太陽電池の基板は、厚さ180μm、切

り代などを含めると400μm相当のシリコンを使っていますので、シリコンの

利用効率を数十倍に高められ、また厚さ10μmの結晶シリコンは柔軟ですの

図2　カーボンナノチューブをベースとしたリチウムイオン電池［3］
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でフレキシブルな太陽電池も可能と考えています。ロールツーロールの一貫

製造が究極の目標です(図3)。一方で、シリコンの塊から数秒で蓄電池用のナ

ノ粒子を合成することもできるようになっています［5］。

　エネルギー技術は安く実現してこそ広く普及し課題解決に貢献できます。

自然エネルギー（再生可能エネルギー）は高価と国内では思われています

が、世界では安価な時代が来ています。炭素やケイ素といった資源的制約の

緩い材料を使った高性能なエネルギーデバイスの、低コスト・省資源・高速製

造を実現することで、自然エネルギー利用拡大に貢献したく思っています。

　大学では「0から1」を生むオリジナルな研究が重視され、既に沢山の「１」

があります。一方で、社会や消費者から見れば、どの「１」（技術シーズ）を用い

るかは問わず、「１を１００」にして課題を解決することが重要です。シーズが

多様化し、ニーズが複雑化した現在、「０から１」は学、「１から１００」は産という

分業は機能しなくなってきています。化学工学は元来、実学であり、産学協

働により、日々生み出される「１」をうまく選び組み合わせて「１００」へと繋げ

ていきたく思っています。

省エネ・省資源・省時間製造！ シリコン膜太陽電池の開発

企業にアピール

図3　フレキシブル結晶シリコン膜太陽電池の省資源・高速製造のコンセプト
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