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1.　緒　言

　カーボンナノチューブ（carbon nanotube: CNT）は炭
素原子のみで構成され、直径がナノオーダーの円筒状の
材料である1）。グラフェンシートを筒状に丸めた端部のな
い構造ゆえ、優れた機械強度2）、電気･熱伝導性3）を有
する新素材の一つである。これらの物性を利用してヒー
ターや透明導電膜、樹脂複合材料など、様 な々応用製品
が開発されている4）。これらの製品には長さ数μmの粉末
状CNTを分散させた後、樹脂などに複合化して利用し
たものが多い。その結果、CNTはランダムな向きに多く
の接点を有する状態で配置されるため、マクロスケール
でCNT単繊維の有する優れた物性を反映することは困
難である。CNTの優れた物性を引き出す方法として長い
CNT単繊維を使って、CNT同士の接点を減らす方法や、
一方向に配向させる方法がある。

　当社で製造する配向CNTは、長さ100μm以上のCNT
単繊維が基板から垂直方向にブラシ状に配向成長した
構造を有する。また隣接するCNTとの距離が数百nmと
近いため、CNT単繊維同士が互いに絡み合い、繊維状
に引き出す事ができる。第3章、第4章では、この様な特
徴を活かし、軽量高強度で且つフレキシブルなCNT配向
フィルム、CNTワイヤについて報告する。また第5章では
CNTの配向構造を利用して、低熱抵抗且つ作動温度特
性に優れた熱界面材料（TIM）について述べる。当報告
では、これら製品の特性を報告すると共に用途例につい
て述べる。

2.　配向CNT

　図1（a）、（b）、（c）にRtoR方式で製造した配向CNT基
板の写真、電子顕微鏡（SEM）像、及び透過型電子顕
微鏡（TEM）像を示す5）。当社では生産性に優れる化学
気相成長（CVD）法により配向CNT（HiTaCa®）を製
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造してしている。基材上に配置した金属触媒からCNTが
成長するが、図1（a）ではA4サイズ（280mm×190mm）
の黒い部分がそれに当たる。SEM像より、CNTが基板
に対し垂直方向に林立していることが分かる。CNTは
50nm～ 200nmの間隔で成長するためCNT単繊維が凝
集することなく自立する。またTEM像からCNTの中空
構造が見て分かる。当社で製造されるCNTは全て多層
CNT（MWNT）であり、直径はφ10nm～φ30nm、長
さは50μm～ 500μmの範囲で作製可能である。

3.　CNT配向フィルム

　3 . 1　製造方法　　　配向CNTは基板に対し水平方
向にCNTを引き出すことで、CNTを繊維状に取り扱うこ
とが出来る。図2（a）に配向CNT280mm幅での繊維状
CNTの引き出しの様子を、図2（b）に繊維状CNT引き
出し部のSEM像を示す。基板に対し垂直方向に配向し
たCNTが水平方向に引き出される様子が分かる。本章
では、繊維状CNTを積層することでCNTを1軸方向に配
向させたフィルムについて述べる。図3（a）へフィルム作
製の様子を、 （b）へ作製されたフィルムのSEM像を示す。
繊維状CNTをドラムへ巻き取り積層し、展開すること

でCNT配向フィルムを作製する。当フィルムはセンサー
や熱伝導材料、強度部材などへ適用することができる。
　3 . 2　仕様　　　CNT配向フィルムはローラプレスな
どで密度（空隙率）を調整することで、物性が決定される。
表1にCNT配向フィルムの仕様を示す。密度に対して引
張強度、抵抗率が比例し、フィルム密度1.2 g/cm3の配
向方向の比強度は0.4 GPa/（g/cm3）、比弾性率は12.5 
GPa/（g/cm3）とパラ系アラミドフィルムと同等であり、
軽量高強度な材料であることが分かる。

　3 . 3　製品適用例　　　一例として、人の動作に関
するウェアラブルデバイスとしてストレッチャブルセンサー
を内蔵したデータグローブを図4に示す6）。これはCNT
配向フィルムとウレタン系樹脂を複合し、繊維方向の両
端へリード線を付けることで、CNT配向フィルムの伸縮
変位を抵抗として検出するものである。このセンサーを
生地と一体化することで、身体の伸縮や捻じれなどの変
化を電子情報として取得することが出来る。そうすること
で、光学系のモーションセンサでは検知することが困難
だった指先や衣類内部の体の動きをデータ化することが
出来る。このセンサーはスポーツやヘルスケアなど様々
な分野での利用が期待できる。

4.　CNTワイヤ

　4 . 1　製造方法　　　CNT単繊維は高い引張強度
を有するが、長さが数百μmと短いためメートルスケールで
取り扱うにはCNT単繊維を集め繋ぎ合わせる必要があ
る。その際、CNT単繊維の引張強度を可能な限り反映
させるためには、CNT単繊維同士の結点を出来るだけ少
なくし、且つ力をロスなく伝達するため軸方向に並べる
必要がある。CNTワイヤは、長さ数百μmの配向CNTか
ら引き出した繊維状CNTへ撚りを加えることで作製され
る。そのため容易にCNT単繊維を軸方向に並べたワイ

（a）全体写真　（b）配向部のSEM像　（c）CNTのTEM像
図1　配向CNT基板

（a）全体写真　　　　　　　（b）SEM像　
図2　繊維上CNTの引き出しの様子

（a）繊維状CNTの積層方法 　（b）CNT配向フィルムのSEM像
図3　CNT配向フィルム

表1　CNT配向フィルムの仕様

図4　データグローブ
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ヤ形状へと構造を変えることが出来る。図5（a）にワイヤ
製造の概要を、（b）に作製したCNTワイヤのSEM像を示す。
CNTワイヤの特徴は以下の2点である。
　●比強度が高く、細径化が可能
　●柔軟性が高い
　一般的に、金属ワイヤなどではダイスにより線径を調
整するため、ダイス径により下限が決定される。一方、
CNTワイヤでは直径が繊維状CNTの引き出し幅に依存
するため、φ10μm程度の極細径であっても容易に作製す
ることが出来る。本章では当社で製造されるCNTワイヤ
の仕様及び特徴について述べる。

　4 . 2　仕様　　　表2に当社で製造するCNTワイヤの
仕様を示す。CNTワイヤ直径はφ10μmから製造可能で
あり、極細線などの用途に利用することが出来る。抵抗
率、引張強度などの物性は直径に依らず一定である。

　4 . 3　特長　　　
　4 . 3 . 1　比強度　　　CNTワイヤは炭素原子のみで
構成されるため、金属と比較して密度が低く軽量な材料
である。図6に金属材料、当社CNTワイヤの比強度を
示す。金属ワイヤでは比較的高強度なピアノ線（線径:φ
80μm）の比強度が約0.45 GPa/（g/cm3）であるのに対し、
CNTワイヤでは約0.83 GPa/（g/cm3）と2倍ほど高く、
軽量高強度な材料であることがわかる。
　4 . 3 . 2　柔軟性　　　CNTワイヤは、素線がφ10nm
程度のCNT単繊維を撚り合わせた構造のため、縫製糸
のように柔軟性に富む。図7にφ30μmのCNTワイヤ、結
び目を設けたCNTワイヤの応力-ひずみ曲線を示す。スト
レートの破断荷重が0.74Nに対し、結び目では0.67Nと約
90％の荷重を保持した。CNTワイヤでは、屈曲しても破
断荷重が減少し難くいため、一般的な縫製糸のような取
り扱いが可能である。この特徴を活かして、CNTワイヤ
で丸編み、縫製したサンプルの写真を図8（a）、（b）に示す。
どちらも一般的な編み機、縫製機を利用して加工するこ
とが出来る。この特長により、テキスタイルや電磁波シー
ルド、強度部材などへ適用することが出来る。

　4 . 4　導電性　　　当社ではCNTワイヤの周囲へ金
属を成膜することで、φ10μm～φ20μmの極細な導電ワ
イヤを製造している。図9にφ10μmのCNTワイヤへ銅を

（a）ワイヤ製造の概要   （b）CNTワイヤのSEM像
図5　CNTワイヤ

図6　各種線材の比強度

図7　CNTワイヤの応力-ひずみ曲線

（a）丸編み　　　　　　　　（b）縫製
図8　CNTワイヤの加工例

表2　CNTワイヤの仕様

図9　銅を被覆したφ10μmCNTワイヤの抵抗率
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成膜したときの、各線径でのSEM像、及び直径（CNT+
銅）に対する抵抗率を示す。なお、図中の破線はCNT
ワイヤと銅被膜とを並列抵抗として計算した合成抵抗で
ある。銅膜厚の増加に従い抵抗率は指数関数的に減少
し、膜厚1.6μmでは4.0×10-6Ωcmと金属オーダーの抵抗
率を示す。当技術により、導電用途としての利用が可能
であり、極細配線などに適用することが出来る。

5.　CNT-TIM

　5 . 1　概要　　　配向CNTは、CNT単繊維が1軸方
向に配向しているため、CNTの優れた熱伝導性を発現
することが可能である。本章では、配向CNTをTIMとし
て適用したときの特性、及び製品タイプについて述べる。
　5 . 2　熱伝導特性　　　一般的にTIM材料は厚みが
数μm～数百μmと比較的薄い厚みで利用される。そのた
め、材料自身の熱伝導率よりも、接触熱抵抗を如何に下
げるか、と言う点が熱伝導特性において重要となる。一
般的に実装時の圧力が高いほど界面での熱伝導パスが
増え、熱抵抗は減少するが、対象物保護の観点からは
低圧力での低熱抵抗化が望ましい。当社ではTIMテス
ター（メンターグラフィックスジャパン社T3Ster DynTIM
テスター）を用いて圧力に対する熱抵抗評価を行っている。
図10に配向長さの異なる配向CNTの熱抵抗評価結果を
示す。参考に市販の放熱シート及びサーマルグリースの
結果も併記する。圧力の増加に対してサーマルグリース
の熱抵抗が減少するのは、内在する微粒子同士の接触
による熱伝導パスの増加が原因である。一方、図11に示
すように、配向CNTではCNT単繊維の両端が熱源と冷
却器とに直接接触するだけでなく、配向CNTのナノオー
ダーの先端が熱源や冷却器表面の微小な凹凸に入り込む
ことで熱界面での伝熱ロスを低く抑えることが出来る。
　配向長さの異なるCNTの計測結果から算出したCNT-
TIMの熱伝導率は20 ～ 25 W/（m K）であり、市販の
放熱シート（50 W/（m K））と比較して低い。しかしな
がら、計測圧力1.1MPaでの市販の放熱シート（50 W/
（m K））の熱抵抗が0.28 cm2 K/Wに対し、同じ厚み
のCNT-TIMでは0.19 cm2 K/Wと低い。この結果から、

CNT-TIMは接触熱抵抗が低く、熱源や冷却器の表面凹
凸に対してより効率良く熱伝導を行なうことが分かる。
　5 . 3　製品タイプ　　　CNT-TIMへの機能性を付与
するため当社では図12に示す2タイプの製品形態を開発
した。 （a）Type Aは銅箔の両端へ接着層を介して配向
CNTを配置することで厚み方向の伝熱性に加えて面方向
へ熱を広げる機能を付与したもの。 （b）Type Bは樹脂層
の両面から配向CNTを突出させることで優れた熱伝導
性を維持しつつシートとしての取り扱い性を向上させたも
のである。いずれの製品も図11に示す熱伝導特性を有
する。

　5 . 4　熱衝撃試験　　　一般的にTIMとしてサーマ
ルグリースを利用して熱衝撃を加えた場合、周辺材料の
熱膨張収縮に追従することが出来ず、ポンプアウトによ
り熱抵抗が増加する。一方、CNT-TIMでは熱伝導体で
ある配向CNTが伸縮性を有するため、冷熱環境に晒し
ても熱抵抗に変化が見られない。一例として絶縁基板へ
接着層を介して配向CNTを配置し、熱衝撃試験を行っ
た結果を示す。表3に試験条件を、 図13（a）に試験体の
構成を、（b）にCNT-TIM部の拡大図を示す。当試験で
は規定回数だけ冷熱環境に晒した後、絶縁基板/配向
CNT複合体を取り出し、熱抵抗計測を行った。
　結果を図14に示す。熱衝撃試験前の熱抵抗を1とした
場合、500 ～ 2000サイクルでの熱抵抗は約0.88とほぼ一
定であり、高い耐久性を確認した。この耐久性を活かして、
今後はCNT-TIMのパワー半導体などでの実装試験を進
めていく。

（a）構成　　　　　　　　（b）拡大図
図11　CNT-TIMの模式図

図10　CNT-TIMの熱抵抗

　（a）TypeA　　　　　　　（b）TypeB
図12　CNT-TIMの製品タイプ

表3　試験条件
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7.　結　言

　本稿では、CNT配向フィルム、CNTワイヤ、CNT-
TIMの開発概要、特徴について報告した。今後は製品
化に向けて、生産性、品質の向上に取り組みつつ、低コ
スト化を図っていく。また、複数のメーカーと実装評価な
ども進めているが、オープンイノベーションや共同開発を
推進し、早期の実用化を目指す。
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（a）構成　　　　　　　　（b）拡大図　
図13　試験体の構成

図14　熱衝撃試験前後の熱抵抗比
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