
24Copyright 2012 Toray Industries, Inc. All Rights Reserved

外径 ～２nm

単層ＣＮＴ

グラファイトシート

ＣＮＴＣＮＴ

外径 ～７nm

２層ＣＮＴ
外径 ～５０nm

多層ＣＮＴ

カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）
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CNT製造技術比較

＜メーカー＞

多層：JFE
単層：名城ナノカーボン

＜メーカー＞

多層：昭和電工、保土谷化学

＜メーカー＞

多層：ハイペリオン、バイエル、
アルケマ、ナノシル

2層：東レ 単層：SWeNT

＜強み＞

・グラファイト化度が高い

・多層CNTは触媒不要
＜弱み＞

・設備高→コスト高

＜強み＞

・触媒担体の精製が不要

＜弱み＞

・プロセスウィンドウが狭い

＜強み＞

・設備投資が安価

・プロセスウィンドウが広い

＜弱み＞

・触媒の精製が必要

アーク放電法気相流動法触媒担持気相成長法

炭化水素触媒前駆体

触媒前駆体触媒前駆体
の熱分解の熱分解

触媒金属触媒金属
の凝集の凝集

Arガス

陰極

陽極
（グラファイト）

炭化水素

触媒調製

金属の
凝集抑制

金属
粒子

担体

触媒

東レは触媒担持気相成長法にて2層CNTを製造



26      2層CNTで極めて高い導電性を実現

東レ2層CNTの特性

気相成長法アーク放電法触媒担持気相成長法製法

1.2x10-11.2x10-24.4x10-4体積抵抗値(Ω・cm)＊

他社品他社品東レ品

2層≧90%

1.5 ～ 2.0

2層CNT

単層≧70%

～2.0

単層CNT

40～90外径(nm)

多層≧70%層比率

多層CNT

＊東レ独自の方法で測定
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透明導電性フィルムの製造プロセス

合成 精製 分散 塗工

担持触媒 ウエットコート

CNT膜

PETフィルム

独自の革新的要素技術を融合した合成～加工一貫プロセス

金属粒子

担体

炭化水素

ＣＮＴ インク化 フィルム化

・高純度化技術（不純物除去）
・高結晶化技術

・高分散化技術 ・精密塗工技術
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CNTで最も優れた透明導電性を達成

各種CNTとの透明導電性比較

東レ2層CNT

単層CNT
(アーク法)

単層CNT
(CVD法)

多層CNT
(CVD法)
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電子ペーパー用透明導電フィルム

２層CNT透明導電フィルムの開発・提案を推進

マイクロカプセル方式

電子ペーパー方式代表例

+   + - -- +

透明電極

マイクロカプセル

TFT

着色粒子

透明導電フィルムは上部透明電極として使用、現状はＩＴＯフィルム

+ + + - - -

ツイストボール

セグメント電極

ツイストボール方式

透明電極

+   + +   + - - - -

X電極

電子粉粒体

エアー

透明電極（Y電極）

隔壁

粉体トナー方式

+   + +   + - - - -

TFT

着色粉体

絶縁インク

マイクロカップ

マイクロカップ方式

透明電極



30      ２層CNT透明導電フィルムは電子ペーパー用途に最適

２層CNT透明導電フィルムの特徴

・優れた透明導電性
・目に優しい無彩色
・フレキシブル性（耐屈曲、耐引張り）
・高耐久性（打鍵耐久、耐湿熱）

○
(78-88)

○
(90-92)

光透過率
(%)

△○打鍵耐久性

△
(2.3：黄色)

○
(0.3)

色目
（b*）

×○耐屈曲性

×○耐引張り性

△○耐湿熱性

○
(100-500)

○
(500-2500)

表面抵抗値
(Ω/□)

ITOフィルム（代表特性）２層CNT透明導電フィルム



31      完全に１８０度折り曲げても抵抗値変化はほとんどない

２層CNT透明導電フィルムの耐屈曲性能

耐屈曲性試験

屈曲径

CNTフィルム

２０回折り曲げ

1

10

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
屈曲径(mm)

端
子
間
抵
抗
値
変
化
率

2層CNT

ITO



32      引き伸ばしても断線せず抵抗値変化が少ない

２層CNT透明導電フィルムの引っ張り性能

初期値

引張り性試験

CNTフィルム 1

10

100

0 20 40 60 80 100

伸度（%）

端
子
間
抵
抗
値
変
化
率

2層CNT

ITO
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耐湿熱性は安定している

２層CNT透明導電フィルムの耐湿熱性

2層CNT

ITO

85℃85％RH
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2層CNT透明導電フィルムの応用例

電子ペーパーの上部共通電極に使用した例

ナノテク展（２０１２．２．１５－２．１７ に出展）
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２層CNT透明導電フィルムの今後の展開
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極限目標
（10Ω/□、90%）

ITOフィルム
の性能範囲

タッチパネル

電子ペーパー

用途別要求抵抗範囲

有機EL

太陽電池

各要素技術を深化させ極限目標を追究、適用可能用途を拡大

量産レベルラボレベル
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まとめ

１．炭素材料は、その機能の極限を追及すれば、新たな価値の創造
と社会問題の解決に貢献する材料となりうる。

２．機能の極限追及により用途は広がるが、粘り強いより深い研究
開発が必要である。

３．新材料の製品化は、既存材料での製品に対して、大きな価値を
提供する必要がある。材料の革新に加え、製品化技術の革新と
その評価が重要である。



      




