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早水 裕平（はやみず ゆうへい）
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

自由自在に設計したカーボンナノチューブ３次元デバイス

カーボンナノチューブ・デバイスの実用化に大きく近づく

カーボンナノチューブ・ウエハーの開発
カーボンナノチューブは、さまざま

な可能性を秘めた未来の材料として大
きな期待がよせられ、世界中で活発な
研究開発が行われています。産総研ナ
ノチューブ応用研究センターでは、近
年「画期的な単層カーボンナノチュー
ブ合成法～スーパーグロース法～」を
開発し、カーボンナノチューブの大量
生産が現実的なものとなりました。そ
れまで研究用の物質でしかなかった
カーボンナノチューブが、より身近で
役立つ材料へと変

へん

貌
ぼう

しつつあります。
しかし、本当にカーボンナノチューブ
が身近で役に立つ材料となるために
は、もう1つ大きなハードルを越えな
くてはなりません。それは、カーボン
ナノチューブがさまざまな製品に応用
されるための技術を確立することで
す。そのため、私たちはカーボンナノ
チューブのデバイス応用に取り組んで
きました。

カーボンナノチューブは、その柔ら
かく強

きょうじん

靭な機械的性質や、電気を流し
やすい性質から、微小機械デバイスへ
の応用が早くから期待され、優れた機
能を実証する研究が数多くなされてき
ました。しかし、これまでの研究では、
カーボンナノチューブを設計通り所定
の位置に所定の形状で加工する技術が

なかったために、大量に作ったデバイ
スの中から偶然うまくいったデバイス
を選び、その特性を評価していました。
この状態では、工業製品として、私た
ちの身近な存在にはなりえません。

この現状に対して私たちは、スー
パーグロース法によって合成された
カーボンナノチューブ・フィルムから、
カーボンナノチューブ・ウエハーを作
製する技術を確立しました。このカー
ボンナノチューブ・ウエハーは、これ

までの半導体微細加工技術をそのまま
適用することができ、カーボンナノ
チューブの微細な構造を設計どおりに
作製することを可能にします。これに
より、カーボンナノチューブ・デバイ
スを集積化することが可能となり、同
じ機能を持ったデバイスを大量に作製
することができます。

カーボンナノチューブ・ウエハーは
以下のようにしてつくられます。まず、
触媒を線上にパターニングしてカーボ
ンナノチューブ・フィルムを合成しま
す。次に溶媒に浸し引き上げてフィル
ムを基板に倒します。溶媒が乾燥する
際に、はじめスカスカなカーボンナノ
チューブの集まりだったカーボンナノ
チューブ・フィルムは、表面張力によっ
て高密度のカーボンナノチューブの板

“カーボンナノチューブ・ウエハー”
となります（図1）。カーボンナノチュー
ブのこの板は、さまざまな微細加工が
可能です。
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図１　カーボンナノチューブ・ウエハーの作製方法
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カーボンナノチューブ基板からさまざ
まな微細構造体、そして、デバイスへ

カーボンナノチューブ・ウエハー
からさまざまな形状のカーボンナノ
チューブ微細構造体が作製できます

（図2）。平たんなシリコン基板上に、
カーボンナノチューブの島状構造をつ
くることができます。また、シリコン
の溝の上にカーボンナノチューブ構造
体を架橋することもでき、両持ち梁

はり

や
片持ち梁もできます。さらには、カー
ボンナノチューブの柔軟性導電性を利
用することにより、3次元形状をした
微細な配線をつくることもできます。

これらの加工技術を駆使すると、動
作するデバイスをつくることができま
す。その実例として、電極とカンチレ
バーすべてがカーボンナノチューブか
らできた微小な機械スイッチ、カーボ
ンナノチューブ・リレースイッチの動
作に成功しました。

この成果は、カーボンナノチューブ
のデバイス応用を現実的なものにする
重要なステップだと考えています。今
後は、カーボンナノチューブ・ウエ
ハーという産総研独自の技術をもと
に、カーボンナノチューブのデバイス
応用という無限に広がる可能性の中か
ら、産総研から新たな提案、デバイス
の創製をしていくとともに、企業との
連携を広く求めていくことが私たちの
使命であると考えています。

産総研だから得られる貴重な経験
私は、カーボンナノチューブ・ウエ

ハー作製の技術がほぼ確立した後、その
リレースイッチが安定してオン・オフ作
動するまで、さらに1年を費やしました。
初めの頃は、スイッチがオンしてもなか
なかオフしないという状態で、それを解
消するために多種多様なスイッチ構造を
試行錯誤しました。紆

う

余
よ

曲折の後、ス

イッチがきちんと動いた時には、「動い
たー！」と無意識に叫んでいました。研
究室の皆さんと手を取り合って喜んだこ
とは、決して忘れません。

この研究から一番学んだことは、研
究・開発のスピード感覚です。私たち
のチームは、ものづくりのプロフェッ
ショナルだと思います。チーム長、先
輩方に、その基本をみっちり指導して
いただいたと思います。

最後に、研究をするにあたり、本当
にたくさんの方々にご指導・ご協力い
ただきました。カーボンナノチューブ
の加工技術開発では、さまざまな技術
問題があり、チームメンバーの方々の
助言や協力がなければ、それらの問題
は解決できなかったと思います。産総
研は、高度な研究環境や研究者によっ
て支えられていると思います。そのも
とで多くの経験と勉強をさせていただ
いたことに深く感謝しております。

図２　カーボンナノチューブ・ウエハーからさまざまな構造体やデバイスへ
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