










この材料で世界を拓く
NIMS発ベンチャーの挑戦

量産化プロセス確立に向けて導入した「ロールツーロール
成膜装置」。電極材料として独自に合成した「グラフェン/
カーボンナノチューブ（CNT）複合材料」を流し入れると、ア
ルミフィルムの上に薄く塗布されていく（右下写真）。

唐 捷
Jie Tang

エネルギー・環境材料研究拠点
先進低次元ナノ材料グループ
グループリーダー

COMPANY PROFILE

Name : 

株式会社マテリアルイノベーションつくば
Key Technology :

グラフェンスーパーキャパシタ

Service :

キャパシタの開発・製造・販売、コンサルティング ほか

Foundation Date : 

2017年11月

蓄電デバイスの真価を
小ロットから届けたい

安全・急速充電・ハイパワー！
電気を無駄なくためて賢く使う！
グラフェンスーパーキャパシタ

　充電時間が短くて済み、ためた電気をハ
イパワーかつ高速に取りだすことができる
蓄電デバイス「キャパシタ」。劣化しにくく
長寿命、発火の危険がないといった数多く
の長所を持つ。その反面、エネルギー密度
の低さが普及の妨げとなってきた。
 「既存のキャパシタの電極材料には活性
炭が使われています。これを、グラフェンに
置き換えることでエネルギー密度の向上が
実現できるのではないかと考え、2008年に
研究開発に着手したのが『グラフェンスー
パーキャパシタ』です」
　こう語るのは、2017年11月にNIMS認定 
ベンチャー「マテリアルイノベーションつくば」

を創業した唐捷だ。既存のキャパシタと比
べて数倍ものエネルギー密度を持つグラ
フェンスーパーキャパシタを開発し、製造・
販売事業を展開している。
　その応用先として期待されているものの
ひとつに、身体に装着するセンサがある。
 「人の位置情報や心拍数、感情などを常
時センシングし、安全確保や健康状態の管
理などを図るIoH（Internet of Human）
には、ウェアラブルなセンサが不可欠です。
その電源として、安全性が高いグラフェン
スーパーキャパシタの優位性は高いと考
えています。さらに長期的な目標は、電気
自動車への搭載です。電気自動車にはブ
レーキをかけるときに慣性運動を電気に変
える『回生ブレーキ』という機構が備わって
いますが、そのエネルギーをグラフェンスー
パーキャパシタにためることで、リチウムイ 
オン電池単独よりも航続距離を10％も増や
すことができます」
　時には主力の電源に、時にはリチウムイオ
ン電池の優れたサポート役に−−その前途
には、活躍の道が大きく拓かれている。

独自技術で
グラフェンの欠点を克服
　　
　グラフェンは炭素原子同士が六角形の
格子状に結合した2次元の単層シートで、厚
さは原子1個分だ。活性炭よりも、比表面積

（単位質量当たりの表面積）が大きい分、
ためられる電荷量も多い。また、導電性が
非常に高く、“すぐためて、すぐハイパワー”
というキャパシタの実力を発揮するのに好
適な材料でもある。
　しかし、活性炭に代わる電極材料として
有望視されながらも、グラフェンには実用化
の障壁となる欠点があった。極薄であるが
ゆえに癒着しやすく、思うようにエネルギー
密度を上げることができなかったのだ。
　この 課 題 克 服に向け、2011年から

JSTの事業「先端的低炭素化技術開発
（ALCA）」の支援を獲得。同時に、複数
の企業との共同研究にも取り組んでいっ
た。そうした中で唐は、ある画期的な構造
を見いだした。グラフェンとグラフェンの間
にカーボンナノチューブ（CNT）を挟むこと
によって、癒着の回避に成功したのだ（p12
図）。CNTは、グラフェンと同様、非常に電
気伝導度が高い。その上、グラフェン同士
に一定の距離を保たせる役割に加え、バラ
バラにならないようつなぎとめる役割も果た
していることが明らかになった。
　加えて、唐はさらなる工夫を施した。グラ
フェンの表面に極小の孔（ナノポア）を形成
させ、電解液を吸着・浸透させることで、従
来のキャパシタと比べてエネルギー密度を
数倍向上させることに成功。ついにニッケ
ル水素電池と同程度のエネルギー密度を
達成し、実用化を検討できる段階まで進む
ことができた。
 「グラフェンとCNTの複合材料を電極材
料に用いたシート状の蓄電デバイスを完成
させたのは、2016年のことです（p12写
真）。この量産化を目指して、2016年から
ALCA事業の実用技術化プロジェクトにコ
マを進め、新たに約2年半にわたる企業を
交えた研究開発を開始しました」
　一方で、唐がマテリアルイノベーションつ
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くばの起業に踏み切ったのはこの共同研究
のさなか、2017年のことだった。では、企
業と共同開発を進める唐がベンチャー立ち
上げを決意したのはなぜなのだろうか。

性能を最大限発揮できる製品を
自らの手で

 「とにかく、グラフェンスーパーキャパシタ
を早く世に出したいという思いに尽きます。
だから私は実用化の方策について企業と
共に模索を続けるかたわら、自ら製品を試
作して小ロットから販売していこうと起業に
踏み切ったのです」

　同社の強みとして唐は、材料開発からデ
バイス開発まで、すべての製造技術を持っ
ていることを挙げる。
 「グラフェンには多くの製造方法があり、
安価なものから高価なものまで千差万別で
す。用途に応じて、それに適したグラフェン
を使う必要がありますが、デバイスメーカー
はそのことを理解していないことも多く、 
思うような性能を出せないことが少なくあり
ません。でも私たちは、デバイスの用途に応
じた最適なグラフェンの製造方法が分かっ
ています。実際、これまで国内外において
取得してきた製造技術に関する特許は38
件にも上ります。グラフェンについて知り尽
くした私たち研究者が、直接お客様のニー
ズを伺って試作、販売するといったことは、
ベンチャーを起業したからこそ実現したこと
です」

地元つくば市を中心に
多くの支援を獲得

　マテリアルイノベーションつくばは、設立1
年後の2018年12月には、早くもグラフェン
スーパーキャパシタの優位性が評価され、
つくば市の広沢技術振興財団による支援
を獲得。加えて、2019年3月からは、サイ
バーダイン社と筑波銀行共同による資本出
資と事業支援が決まった。
 「サイバーダイン社から支援を受けること
になったのは、代表取締役社長を務める筑
波大学の山海嘉之教授の前で、我々が進
めているプロジェクトを紹介したのがきっか

けでした。サイバーダイン社では、医療・介
護用ロボットの開発・販売事業を展開してい
ますが、ロボットスーツは身体に装着するた
め、高い安全性が求められます。そのため
の電源として、発熱せず安全性の高いグラ
フェンスーパーキャパシタに期待を寄せてく
ださったのです」
　さらには、2019年に新エネルギー・産業
技術総合開発機構（NEDO）の事業にお
いて採択が決定。続いて2020年には、経
済産業省による中小企業の取り組みを支
援する事業*でも採択が決まり、量産化プロ
セスの確立に取り組んでいる最中だ。
　こうした順調な滑り出しについて、唐は 
こう語る。
 「私たち研究者はどうしても、量産技術や
販売方法、市場開拓などに関する知識が浅
く、事業を展開する上でネックになりがちで
す。当社には、企業でキャパシタ研究の第
一人者として活躍してきた熟練の技術者を
はじめ強力な人材が加わっていて、多くの
助言をもらえるのは心強く感じています。資
金の面では、ありがたいことに、たくさんの縁
に恵まれご支援いただいていますが、それ
でもまだまだ設備投資に巨額の資金はかけ
られません。その点、NIMSの研究環境を
安価に利用できていることが大きな助けに
なっています。必ずNIMSに、そして地元つ
くばに恩返しをしたい。そんな気持ちで日々
研究と事業に励んでいます」

（文・山田久美）

＊経済産業省主導「戦略的基盤技術高度化支援事業（サポイ
ン事業）」

「ラミネート型」と呼ばれるシート状のグラフェンスーパーキャ
パシタ。成膜装置で作製した電極材料を同じ形に２枚切りだ
し、電解液と共にアルミパックに封入した。

図  「グラフェン / カーボンナノチューブ（CNT）複合材料」の構造
唐はシートの癒着というグラフェン最大の欠点を、炭素原子が筒状に連なったCNTを配すことで解決した。CNT は、グラフェン同士を離
すスペーサーとしての役割のほか、一定の距離を保ちながらつなぎとめる役割も担っている。さらに、グラフェンに原子数個〜数十個程度
の微細な孔を形成させることによって電解液の浸透を促し、高いエネルギー密度を達成した。

三成剛生
Takeo Minari

機能性材料研究拠点
ポリマー・バイオ分野
プリンテッドエレクトロニクスグループ
グループリーダー

あらかじめ、印刷したい回路パターンをエッチングした金属
板を用意。基板に回路を描くためのマスクとなる。

COMPANY PROFILE

Name : 

株式会社プリウェイズ
Key Technology :

プリンテッドエレクトロニクス

Service :

電子回路の製作、印刷装置・インクの製造・販売、
材料の試作・評価 ほか

Foundation Date : 

2018年4月

カーボンナノチューブ

グラフェン

電解液に含むイオン

装置やインクの開発・販売という戦略
独自の印刷技術を多くの人に――

この材料で世界を拓く
NIMS発ベンチャーの挑戦
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プリンテッドエレクトロニクス史上
世界最細の配線をつくる

　金属や半導体のインクを基板に印刷して
電子回路をつくる「プリンテッドエレクトロ
ニクス」。軽量で大面積かつ折り曲げ可能
なプラスチック基板に配線を描くことができ
ることから、ウェアラブルデバイスに不可欠
な技術として、研究開発が盛んに行われ
ている。中でも、独自のプリンテッドエレク
トロニクスの手法開発に取り組む三成剛生
の技術の特長は、真空環境も高温環境も
不要かつ、配線を微細化できることだ。
 「従来の技術で作製できる配線の幅は
100 マイクロメートル（μm）以上ですが、
私の技術なら現状で 0.6 μmまで細くする
ことが可能です。この幅はプリンテッドエレ

クトロニクスにおいては世界最細です」
　極細の配線を描く技術は反響を呼び、
企業から相談や依頼が次々に舞いこむよう
になった。しかし、必要とするパターンは
企業ごとに異なり、作製はオーダーメイド。
当然、対応できる件数には限りがある。次
第に、研究のかたわら対応するのが困難
なほどに件数が増えていった。そんなとき、
何気なく『NIMS 認定ベンチャー企業制
度』に関する規約書を手に取った。
 「私にはもともと、せっかく研究するなら成
果を社会で役立てたい、という強い気持ち
がありました。その方策として最適なのは
自ら会社をつくって事業化することですが、
事務所の家賃や装置の調達には、高額な
資金が必要です。でも、NIMS 認定ベン
チャー企業制度を利用すれば、NIMS 内

に安価で部屋を借りることができる上、実
験装置なども格安な料金で使うことができ
ると知って、これならばと思ったのです。
法人税も含めて年間 20 万円程度で会社
の運営が可能ですし、NIMS を退職する
必要もないので、一度挑戦してみるか、と
いうくらいの気持ちで制度に申請しました」

微細化を実現する
独自の表面改質技術

　2018 年 4 月、三成は「プリウェイズ」
を設立した。まずはこれまでどおり、企業
からの相談や依頼に応じて電子回路の試
作や、材料の特性評価を行うかたわら、と
りわけ力を入れているのが、オリジナルの
印刷装置の開発だ。

 「プリンテッドエレクトロニクスにおいて重
要なことは、インクの特性と印刷基板の表
面の特性の 2 つです。このうち微細化の
秘訣は、印刷基板の表面の特性を制御す
る技術にあります。この表面特性の制御
を行うことができる印刷装置や、インクを
均一に塗布する成膜装置の開発を進めて
います。各企業が自社で簡単に電子回路
を作製できるようになれば、私の独自技術
をより多くの人に活用してもらうことができ
ます」
　では、三成が手掛ける独自技術とは、
どのようなものなのだろうか。
　従来のプリンテッドエレクトロニクスでは、
基板にインクを直接塗布している。しかし、
その方法では表面にインクが濡れ広がって
しまうことに加え、そもそもインクを極細の
幅で滴下する方法がない。それに対して
三成が見いだしたのは、表面の「親水性」
と「疎水性」を用いる方法だ。まず、印
刷前の基板にマスクとなる版を重ね、配線
を描く部分だけに紫外線を照射。疎水性
の表面を部分的に親水性に変化させ、パ
ターンを形成させる。あとは、表面にイン
クを塗布するだけで、微細な回路を作製で
きるのだ（p14 写真）。
 「私が製造・販売を計画している印刷装
置は、これらの工程を簡単に行うための専

用装置というわけです。今後、装置を各
企業に使ってもらい、プリウェイズはコンサ
ルティングを行う、というビジネスが築けた
らと思っています。一方で、目下の課題
は金属ナノインクの性能向上です。通常、
金属ナノインクの材料に最も使われている
金属は銀ですが、銀は断線のリスクがあり、
コストが高いことがプリンテッドエレクトロニ
クス普及の妨げになっています。また、実
用的な電子回路を作製するには、印刷し
た基板に対してさまざまな部品を実装する
プロセスが要求されますが、銀ははんだに
よる接合がむずかしいため、エレクトロニク
スの専門家にとってあまり使いたくない材
料なのです」

　そこでプリウェイズでは、安定性が高く
接合も容易な、銅ベースのインクの開発に
力を入れている（写真上）。また、版レス
の印刷や、配線を自由に重ねたりつなげた
りする三次元実装技術の研究開発を進め
るなど、使い勝手の良い技術にするために
日々 追究を続けている。

社員と共にキャリアアップを

　現在、プリウェイズの社員は 6 名。この
うち、NIMS の職員は三成と重藤暁津（構
造材料研究拠点 表面・接着科学グルー
プ）の 2 名だ。
 「重藤さんは接着・接合の専門家で、印
刷した回路とその他の部材との接合性を高
める研究などを担当してもらっています。自
分自身が開発した技術を社員と一緒に磨き
上げ、お互いにステップアップ、キャリアアッ
プにつなげていくのが理想ですね」
　さらに、ベンチャー企業を創設した感想
を三成はこう語る。
 「研究者が自分の会社をもつことは非常に
意義があるということを、日々実感してい
ます。プリウェイズを創設したことで出会う
ことのなかったような方々に数多くお会いで
き、生の声を聞くことによって、研究者が
陥りやすい独りよがりな考えから抜け出すこ
とができました。今後も社会のニーズに耳
を傾けながら、自分自身の技術を磨き、プ
リウェイズを通して社会に貢献していきたい
ですね」

（文・山田久美）

現在、開発中の銅インク。インクと
でき上がった配線がすぐに酸化し
てしまうのを防ぐため、他の金属
元素を添加して酸化しにくくする
など、試作を重ねている。含まれ
る元素や安定剤の種類によってそ
の見た目はカラフルだ。

でき上った微細な配線を三次元顕微鏡でチェック。プリウェイズでは、カスタマーの開発した材料がプリンテッドエレクトロニクスに
用いることができるかどうか、分析し評価する業務も行っている。

紫外線照射装置にフィルム状の基板と、マスクとなる金属製の版（p13右下写真）をセット。2つを重ねた上から紫外線を照射し、基板表面を部分的に親水化させる。
その後、基板にインクを塗布すると、親水性の部分にはインクが付着する一方で疎水性の部分はインクを弾き、微細なパターンが現れる。

この材料で世界を拓く
NIMS発ベンチャーの挑戦




