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日
本
発
ナ
ノ
材
料

と、

1
層
の
み
の
単
層
C

N
Tに
分
け
ら
れ
、
軽
量

で
優
れ
た
機
械
強
度
や
電

気
伝
導
性
を
有
す
る
た
め

さ
ま
ざ
ま
な
用
途
が
期
待
に
お
い
て
は
触
媒
寿
命
が
程
度
で
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
ス
第
1
世
代
の
プ
ラ
ン
ト
が
減
に
加
え
て
C
N
Tの
高

さ
れ
て
い
る
。
多
層
C
N
極
端
に
短
く
、
生
産
効
率
ケ
ー
ル
の
非
常
に
長
い
C
竣
工
し
、
さ
ら
に
大
幅
な

n
謡
元
化
が
求
め
ら
れ
て
い

T
は
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
が
悪
い
と
い
う
問
題
が
あ

N
Tの
集
合
体

（フ
ォ
レ
低
コ
ス
ト
化
を
目
指
す
第
る
。
C
N
Tに
は
直
径
・

池
(
L

iB
)

の
導
電
助
っ
た
。
2
0
0
4年
に
産
ス
ト
）
を
合
成
で
き
る
。

2
世
代
量
産
プ
ロ
セ
ス
の
長
さ

・
結
晶
性
な
ど
多
様

剤
用
途
を
中
心
に
市
塙
が
業
技
術
総
合
研
究
所
（産
企
業
と
共
に
量
産
プ
ロ
セ
開
発
も
行
わ
れ
て
い
る
。

な
構
造
が
あ
り
、
こ
れ
ら

急
速
に
拡
大
し
て
い
る
。

総
研
）
は
、
触
媒
の
長
寿
命
ス
を
開
発
し
、

15年
に
は
近
年
で
は
、
コ
ス
ト
削
を
用
途
に
応
じ
て
精
密
に

一
方
、
単
層
C
N
Tは
、
化
と
生
産
効
率
の
向
上
を

制

御

し

た

C
N
T合
成
技

多
層
C
N
T
よ

り

性

能

は

実

現

す

る

「

ス

ー

パ

ー

グ

術

開

発

が

目

標

と

な

る

。

優
れ
て
い
る
が
、
生
産
コ
ロ
ー
ス
法
」
を
開
発
し
た
。

10分
で
集
合
体

ス
ト
が
高
い
た
め
市
場
規

模
は
限
定
的
で
あ
っ
た
。

C
N
T合
成
に
は
、
触
こ
の
方
法
の
特
徴
は
、

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー

媒
と
な
る
金
属
ナ
ノ
粒
子
基
板
表
面
上
に
触
媒
ナ
ノ

ブ

(C
N
T
)
と
は
、

1
（ナ
ノ
は
1
0
億
分
の
1
)
を
粒
子
を
高
密
度
に
形
成

9
9
1
年
に
発
見
さ
れ
た
作
製
し
、
高
温
で
の
原
料
し
、
さ
ら
に
原
料
ガ
ス
に

日
本
発
の
ナ
ノ
材
料
で
あ
ガ
ス
（炭
化
水
素
）
供
給
が
水
分
を
添
加
す
る
こ
と
で

り
、
炭
素
原
子
で
構
成
さ
必
要
だ
が
、
単
層
C
N
T
あ
る
。
同
法
で
は
、
1
0
分

れ
た
非
常
に
細
長
い
筒
状

分
子
で
あ
る
。
複
数
の
筒

が
積
屠
し
た
多
層
C
N
T

手支補iで
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スーパーグロース法による
単層CNT"フォレスト”の成長

・鵬ゎ
CNT 
（直径2~5nm) 

金属触媒ナノ粒子
サイズ：3~5 nm 
間隔：10~20nm 
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は
、
触
媒
の
精
密
制
御
で
を
大
幅
に
長
く
し
た
。
こ
雑
か
つ
精
密
な
合
成
技
術

あ
る
。
例
え
ば
触
媒
ナ
ノ
の
成
果
を
C
N
T構
造
制
の
効
率
的
な
開
発
を
巨
指

粒
子
を
よ
り
小
さ
く
す
れ
御
に
も
活
用
す
る
。

し
、
C
N
T試
料
の
自
動

ば
、
よ
り
細
い
単
層
C
N

も
う

―
つ
の
ア
プ
ロ
ー

評
価
か
ら
機
械
学
習
に
よ

T
が
合
成
で
き
る
。
最
近
チ
は
「
自
律
化
」
に
よ
る
る
実
験
条
件
の
決
定
を
無

筆
者
ら
は
触
媒
ナ
ノ
粒
子

実
験
効
率
化
で
あ
る
。
産

人
で
自
律
的
に
遂
行
す
る

の
下
地
層
の
重
要
性
に
着
総
研
で
は
0
0
年
代
か
ら
全
実
験
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を

目
し
、
こ
の
構
造
を
2
層
自
動
C
N
T合
成
装
置
を
目
指
し
て
い
る
。

化
す
る
こ
と
で
触
媒
寿
命
開
発
し
て
き
た
。
よ

り

複

（

木
曜
日
に
掲
載）

2
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とただの黒い塊ですが、合成実験を
重ねるとそれぞれの個性が感じられ
るようになり、楽しんで実験してい
ます。
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