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本企画特集は ,NanotechJapan Bulletin と nano tech のコラボレーション企画です .

製品 ZEONANO®SG101 を手に上島 貢氏

　1991 年に日本で発見されたカーボンナノチュー
ブ（CNT）は，高強度，高導電性などの優れた特性
を持ち，将来の産業に欠かせない夢の材料とされ
た．しかし，単層（SW），多層（MW）など様々な
形態があり，形態によって特性が変わるので，形
態を選択して作製することが望まれた．これに対
し，国立研究開発法人産業技術総合研究所（産総研）
で，優れた特性を持つ単層カーボンナノチューブ

（SWCNT）の画期的高速合成法が開発され [1]，スー
パーグロース法（SG 法）と呼び，得られる SWCNT
は SGCNT と命名された．SGCNT の応用・実用化を
広く展開するためには，SG 法の量産化技術の開発
が急がれ，国立研究開発法人新エネルギー産業技術
総合開発機構（NEDO）のプロジェクトに参加した
日本ゼオン株式会社（日本ゼオン）は，産総研と共
同研究により実証プラントを建設した [2]．ここか
ら企業に SGCNT サンプルを供給するとともに，日
本ゼオンは，技術研究組合単層 CNT 融合新材料研
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究開発機構（TASC）の中でメンバー企業と共に SGCNT を応用した新素材を開発した [3]．これらの成果を，2014 年
の国際ナノテクノロジー展・総合技術会議の nano tech 2014 に出展し，nano tech 大賞・産学連携賞 2014 に選ばれ [4]，
その内容は本 NanotechJapan Bulletin に紹介されている [5]．その後日本ゼオンは，同社の徳山工場内に SGCNT 量産
プラント立ち上げ [6]，生産される SGCNT を ZEONANO®SG101 と命名し，その製造・販売を担当するゼオンナノテ
クノロジー株式会社を設立した [7]．そして，2017 年には本展示会の最高の賞である nano tech 大賞 2017 を受賞し
ている [8]．さらに，2020 年 12 月 9 日～ 11 日に開催された第 20 回 nano tech 2021 に，ZEONANO®SG101 とそ
の分散液，これらを用いた高導電性シリコーンゴムや誘電エラストマー用フレキシブル電極等 10 件の新製品・新技
術を出展し [9]，応用上問題となる安全性評価も良好であることを示した．そこで，改めて ZEONANO®SG101 の開
発経緯やこれら新しい製品の技術内容と今後の展開についてお伺いすべく，日本ゼオン株式会社 CNT 事業推進部部
長 兼 CNT 研究所所長　上島 貢（うえじま みつぐ）氏を取材した．なお，お話は昨年初頭からの新型コロナウィル
ス感染症蔓延のため，Web を利用したリモート取材により伺った．

１．日本ゼオンの概要 [10]：母なる大地
から原料を得て製品を創り出し，人類の
繁栄に貢献するゼオン

１．１　創業とその後の展開

　日本ゼオンは 1950 年に設立され，米国・B.F. グッドリッ
チ・ケミカル社より技術提携を受け塩化ビニル樹脂の製

造を開始したのが始まりである．その後，基本理念『ニッ
チでも，日本ゼオンらしい得意分野で，ひとのまねをし
ない，ひとのまねのできない，地球に優しい，革新的独
創的技術にもとづく，世界一製品・事業を継続的に創出し，
社会に貢献する』を掲げ，1965 年にナフサの C4 留分か
ら合成ゴムの原料となるブタジエンを抽出する独自プロ
セス技術「GPB 法（ゼオン・プロセス・オブ・ブタジエン）」
を開発，技術輸出のリーダーとして世界を席巻，技術の
ゼオンの橋頭堡を築いた（図 1上部）．続いて 1971 年に
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図 1　GPB プロセス，GPI プロセスとそれから得られる化学物質および主要製品

開発した独自のイソプレン抽出法「GPI 法（ゼオン・プロ
セス・オブ・イソプレン）」は，C5 留分の総合有効利用
法であり，そこから産まれる製品 “ 高機能樹脂，RIM（反
応射出成形）配合液，熱可塑性エラストマー，合成香料 ”
等を世に送り出した（図 1下部）．

１．２　事業構成と業容

　日本ゼオンは，この二つのプロセスを基軸に，エラス
トマー素材事業，高機能材料事業，その他の事業をグロー
バルに展開している．現在，国内 5 工場・1 総合開発セ

ンター，グループ企業 19 ケ国・地域 55 社を擁し，資本金：
242 億 11 百万円（2021 年 3 月末），売上高：連結 3,019
億 61 百万円（2020 年度），経常利益：386 億 68 百万円

（2020 年度），従業員：連結 3,502 名，単体 1,642 名（2021
年 3 月末）の業容である．
　各事業の売上高比率を図 2に示す．製品として，合成
ゴム（タイヤ・ベルト），合成ラテックス（塗工紙・手袋），
熱可塑性エラストマー（粘着剤），石油樹脂（粘着剤・ト
ラフィックペイント，塗料・インキ）等を擁するエラス
トマー素材事業が 56%，高機能樹脂（レンズ・プリズム，
光学フィルム），合成香料（香粧品・食品添加剤），さら

図 2　事業構成と売上高比率
（中段右：合成ゴム，下段右：合成ラテックス，下段左：LCD 用フィルム，中段左：高機能樹脂）
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図 3　身近なところにゼオン

に加えて電子部材（絶縁膜・保護膜，レジスト），エナー
ジ材料（リチウムイオン電池用バインダー），メディカル
デバイス（ステント・カテーテル）等を持つ高機能材料
事業が 28%，RIM（建設機械部材，受託設備部材），CNT

（ZEONANO®SG101），各種塗料（建築塗料，外装塗料）
等を持つその他事業が 16% である．身近を見渡してみる
と，いたる所に日本ゼオンの製品群が活躍していること
が分かる（図 3）．

２．SWCNT（SGCNT，ZEONANO®SG101）開
発の経緯

２．１　CNT の発見：CNT とは，なぜ CNT なの？

　炭素は地球上で最も軽く，安定で，短い（強い）結合

図 4　ナノ炭素三兄弟

を形成する魅力的な素材である．その典型がナノ炭素三
兄弟と言われているフラーレン（C60，1996 年ノーベル
化学賞），グラフェン（2010 年ノーベル物理学賞），カー
ボンナノチューブである（図 4）．本稿の主題である CNT
は，MWCNT が 1991 年， 続 い て 1993 年 に SWCNT が
飯島澄男氏によって発見，五員環を含む炭素六角網平面
がチューブ状になった構造が明確にされカーボンナノ
チューブ（CNT）と命名された [11]．これに多くの理論
物理学者が刺激され，数々の優れた特性を持つことが明
らかにされた．
　SWCNT は構造制御により半導体，金属の性状を示す．
また，SWCNT の引張強度は高張力鋼の 20 倍，熱伝導性
は 3000W/mK と銅の 10 倍，電流密度は銅の 1000 倍の
109A に耐える等の可能性が明らかにされ，エネルギー分
野，エレクトロニクス分野，構造材料分野等多方面への
応用研究がなされてきた．しかしながら，SGCNT の量産
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技術が開発される前は，その生産性は mg/hr 程度で，工
業材料としての検討は皆無であり，工業化に資する生産
プロセスの開発が必須であった．

２．２　SWCNT の量産技術開発，工場建設

２．２．１　CNT の合成法

　CNT の合成法は，大別して触媒気相合成法と炭素固体
原料法があり，それぞれの中に特徴ある方法が存在し，
各研究機関，企業が使用している（図 5）．飯島氏が CNT
発見に用いた合成法は後者の炭素固体原料法の内のアー
ク合成法（アーク放電法）であった．ヘリウム雰囲気中
に対向配置されたグラファイト棒電極間にアーク放電す
ると陰極表面に CNT が析出するものである． 

図 5　CNT 合成法

図 6　SGCNT の特徴

２．２．２　スーパーグロース法の誕生：生産性の良い画
期的合成法（「SG法」と命名，得られる SWCNT を「SGCNT」
と命名）

　NEDO はナノ炭素の応用展開を図ろうと「ナノカーボ
ン応用製品創製プロジェクト」を 2002 年に始め，その
中で，2004 年 4 月，産総研の畠 賢治氏によって，生産
性の良い画期的な SWCNT 合成法が開発された [1]．分類
上は，触媒気相合成法の中の触媒担持反応法（固定床法（基
板法））に属する．成長時間わずか 10 分の間に高さ（長
さ）数 mm の SGCNT が基板に垂直に成長したのである．
しかも，得られた SGCNT は，長尺（数 mm），高比表面
積（1,000m2/g），高純度（99% 以上）の優れた特性を持っ
ていた（図 6）．
　SG 法の技術内容は，図 7に示すように，Si 基板上に
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図 8　SGCNT の量産技術開発方針

図 7　発明当時の SG 法プロセス

Al2O3 層を形成し，その上にスパッタで触媒の Fe 微量
子を担持し，それを電気炉内に挿入し，反応ガス（He，
C2H4，H2O） を 流 入 さ せ る． す る と Fe 触 媒 粒 子 上 に
SGCNT が基板に垂直方向に成長する．触媒は基板上に存
在し続けるいわゆる根本成長であるので，図 6下に見ら
れるように成長した SGCNT をカッターで切り取れば触媒
は基板上に残っており，これが高純度の由来である．
　SG 法の最大のポイントは，反応ガス中に少量の H2O を
添加したことである．触媒上に炭素の層が析出・被覆し，
時間と共に触媒が失活するが，少量の H2O が存在すると，

C + 2H2O → CO2 + 2H2

により，触媒上の炭素が除去されて，活性な Fe 触媒表面
が維持され SGCNT の成長が継続する．しかし，図 7に示
す SG 法では，生産性が低い．高生産性プロセスへの改良
開発が必要であった．

２．２．３　NEDO「カーボンナノチューブキャパシタ開発
プロジェクト」：SGCNT 量産技術開発

　画期的な SG 法を活用しようと表題の NEDO プロジェク
トが 2006 年にスタートした．目標は，① SGCNT 量産技
術の開発と，② SGCNT を用いるキャパシタの開発である．
キャパシタ開発は，SGCNT の持つ高比表面積の活用である．
　国家プロジェクトとして CNT を用いた製品開発を
するに当たって，世界的に見て抵触する特許の存否が
チェックされた．日本ゼオンの荒川公平氏が「直径 10 ～
2000nm の微細な炭素繊維（CNT の言葉は使っていない
が，実質 CNT が含まれる）物質特許を出願・特許化 [12]
していることが判り，SG 法展開に問題なしとなった．さ
らに，荒川氏が微細な炭素繊維とその合成技術に強い関
心を持つ経験者であったことが，本プロジェクトにゴム・
石油化学の日本ゼオンが参画するきっかけとなった．
　量産技術開発方針は図 8のように定められた．即ち，
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①基板：シリコンウエハーから金属箔基板へ
②触媒形成：ドライプロセス（スパッタ）からウエッ

トプロセス（塗布）へ
③ CVD プロセス：バッチプロセスから連続合成プロセ

スへ
である．
　その結果，500mm × 500mm 金属基板上に SGCNT を
合成することに成功し，プロジェクト開始時の 17,000 倍
の生産性向上を達成した実証プラントを実現し（図 9），
1 時間に 100 ～ 150g 造れるようなったので，産総研・
日本ゼオンから希望する研究機関・企業へサンプルを供
給することになった．

２．２．４　産業応用に向けた取り組み

　上記実証プラント技術を活用して，2015 年，日本ゼオ
ンは徳山工場内に商業プラントを建設し稼働を開始した

（図 10）．またその製造・販売を担当するゼオンナノテク

表 1　ナノマテリアルのリスク比較

図 9　SGCNT の量産実証プラント

図 10　日本ゼオン徳山工場内に建設された商業プラント
（SGCNT（ZEONANO®SG101）を生産）

ノロジー株式会社を設立し，生産出荷製品のブランド名
を「ZEONANO®SG101」と命名した．
　一方，2005 年の NEDO プロジェクトがスタートする
ころ，アスベストショックが起こり大問題となった．ア
スベストが鉱物由来の無機繊維材料であるため，同じ繊
維状材料である CNT についても厳しい目で見られた．産
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総研と日本ゼオンはこの問題に正面から取り組み，安全
に関する考え方，許容暴露濃度，肺胞への移動データ，
循環器系へのリスク，環境中での分解等々に関するデー
タを取得し開示してきた [13]．総合的なリスク比較では，
大きな問題はないとの結論である（表 1）が，これから
もさらにデータを取得・開示し，生産者・ユ－ザの安心・
安全を確かなものにしていくとのことである．

３．SGCNT 複合材料の開発：TASC にお
ける研究開発活動とその成果 [3][14]

　NEDO「低炭素社会を実現するナノ炭素材料実用化プ
ロジェクト」（2010 ～ 2016 年度）と併行して，プロ
ジェクトの成果の普及を目的に「技術研究組合単層 CNT
融合新材料研究開発機構（TASC：Technology Research 
Association for Single Wall Carbon Nanotubes）2010.5
スタート～ 2017.3 終了」が結成され，その一員に産総研
と日本ゼオンも加わり，SGCNT の応用，実用化研究をオー
プンイノベーションの形で進めた（図 11）．その主要な
成果を図 12に示す．樹脂との複合では低添加高電導複合
材料やフレキシブル導電複合材料を開発しアクチュエー
タへの応用を，金属との複合では銅との複合化により高
許容電流密度耐性材料を開発し輸送機器用ワイヤーハー
ネス，モータコイル，架橋線への応用を，またアルミニ

図 11　技術研究組合単層 CNT 融合新材料研究開発機構（TASC）における研究開発活動

ウムとの複合化では高熱伝導材料を開発し電子機器冷却
用ヒートシンク・熱交換機への応用を提案した．
また，そのほか下記のような開発がある [15]．

•	「高機械耐久性を示す高電導ゴム」：SGCNT の長さを
維持したままバンドルをほぐし，SGCNT の集合体を
形成した状態でマトリックス樹脂（フッ素ゴム）中に
分散させたもの．

•	「極少量の SWCNT を添加して作った導電性樹脂」：
SGCNT の分散状態を制御し SGCNT を含む相と含ま
ない相を形成させることによりわずか 0.01wt% の
SGCNT 添加量で 10-3S/cm の体積導電率を示す．

•	「耐環境特性を示すゴム材料」：SGCNT ネットワーク
構造をエラストマー材料中に形成させたもの．

•	「チタン並みの熱伝導率をもつ SGCNT/ 炭素繊維 / ゴ
ム複合材料」：SGCNT（4wt%），ピッチ系炭素繊維

（18wt%），マトリックス樹脂（フッ素ゴム）の三元
系形成したもの．面内方向熱伝導率：25W/m・K．

•	「シート系熱界面材料（Thermal interface material）」：
SGCNT と黒鉛とゴムの三元系配合をベースに分散技
術，加工技術を融合することで，厚み方向に高い熱伝
導率を持つ．

•	 さらに「電気二重層キャパシタ」，「集積三次元 CNT
デバイス」，「CNT アクチュエータ」，「CNT ひずみセ
ンサー」，「バイオ電池」，等々．
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図 12　TASC における主要開発成果

４．日本ゼオンにおける CNT 事業の今後
の展開

４．１　基本的考え方と目指す方向

　 日 本 ゼ オ ン は，図 6 に 示 し た SGCNT（ZEONANO 
®SG101）の特徴である長尺，高比表面積，高純度を活かし，
日本ゼオンのコアコンピタンスであるゴムを中心とする

既存の材料およびこれから開発される新材料との複合化・
融合により，日本ゼオンならではの競争力のある新技術
開発と新事業創出を目指す（図 13）．そのためには，既
に築いてきたものに加え新たに大学や外部研究機関，企
業との連携を積極的に進める．

４．２　SGCNT 応用製品開発事例

　この方針に沿って既に開発したものとして，次のよう

図 13　日本ゼオンにおける CNT 事業展開
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図 14　高強度と高い反発力，O リングのはみ出し破壊を抑制できる耐熱 O リング

なものがある．
•	 バイオ電池・センサー（伸びる・曲がる・捻れるバイ

オ電池，伸縮性バイオ電池で駆動するオール有機通電
パッチ．東北大学と共同開発）

•	 テラヘルツ撮像デバイス（折れ曲がるテラヘルツカメ
ラ，非破壊・非接触検査における新たな手法として期
待．東京工業大学と共同開発）

•	 高圧水素用シール部材（水素機器における高圧水素
シール用 O リング）

•	 電磁波遮蔽／吸収（塗料で電磁波遮蔽，SGCNT 複合
ノイズ抑制シート．産総研と共同開発）

•	 誘電エラストマー（誘電体層（ゴム）と CNT 層の積
層体で構成されるソフトなデバイス，アクチュエー
タ，センサー，発電デバイス（波力発電），スピーカー．
千葉科学研究所らと共同開発）

•	 熱電変換素子（熱配管設置のトラップ故障検知システ
ム，パトライト型温度異常検知システム）

•	 次世代蓄電デバイス（リチウム空気電池用カーボンナ
ノチューブ空気極．物質・材料研究機構と共同開発）

次章では，上記方針に沿った新たな動きを紹介する．

５． 日 本 ゼ オ ン・ サ ン ア ロ ー・ 産 総 研 
CNT 複合材料研究拠点（TACC）設立とそ
の活動

　産総研は CNT 関連技術を企業が最大限に活用できるよ
う，CNT 関連企業と「CNT アライアンス・コンソーシア
ム」を組んでナノ材料の安全性，評価技術，プロセス技
術などの技術相談・共同研究を行い，日本発の CNT 産業
創出を目指している．CNT 複合材料研究拠点（TACC）は，
そのオープンプラットフォーム共同研究の第 1 号として，
2017 年 1 月，日本ゼオン，樹脂とゴムを中心とした複合
素材の成形を得意とするサンアロー株式会社，産総研の
三者が産総研内に設立した拠点である．さまざまな複合

材料の製品化開発を進めている．以下にその 2 例を紹介
する．

５．１　耐熱性 O リング「SGOINT®」の開発と販売開
始 [16]

　耐熱性 O リング「SGOINT®」は TACC の第一号製品で
ある．フッ素ゴム（FKM）を母材として使用し，長尺，
高純度の単層カーボンナノチューブ ZEONANO®SG101 を
補強性フィラーとして使用した．SGOINT® は下記の特長
を持っている．

１）高強度と高反発力（高モジュラス）：アスペクト比の
高い ZEONANO®SG101 をフィラーに用いることで実現し
ている．O リングのはみ出し破壊を抑制し，高圧環境下
でも使用できる（図 14）．

２）難燃性，高耐薬品性：ZEONANO®SG101 は 400℃以
下で燃えることが無く，耐薬品性にも優れ，過酷な環境
下でも形状を維持できる（図 15）．

３）長寿命化：230℃以下では，シール性を 500 時間以
上保持でき，O リングの交換頻度を低減させることが出
来る（図 16）．

　SGOINT® の総合特性は，図 17に示すように，従来の
CB 添加品（黒線）に比べて，価格を除き総ての点で優れ
ている．

５．２　丈夫で柔軟な CNT シリコーンゴム複合材料を
開発：導電性ゴムとして医療用ウエアラブル機器の電
極パッドに実用化 [17]

　 ウ エ ア ラ ブ ル デ バ イ ス の 電 極 パ ッ ド に 使 え る
ZEONANO®SG101 とシリコーンゴムとの複合材を，TACC
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図 15　400℃以下で燃えることが無く，耐薬品性にも優れ，過酷な環境下でも形状を維持できる安全性の高い耐熱 O リング

図 16　230℃以下の温度で飛躍的な長寿命化が期待できる O リング

図 17　SGOINT® の総合特性

において，産総研と日本ゼオンが開発した（図18）．

１）開発の背景

　医療用ウエアラブルデバイスは電極センサーを用いた
タイプが多く，脳や筋肉の活動，心電図などの情報を受

図 18　柔軟な導電性 ZEONANO®SG101 シリコーンゴムシート

動的にモニタリングするだけでなく，神経に対して能動
的に電気刺激を加える疾患治療法にも活用が始まってい
る．このような生体電極センサーには，皮膚との密着性
を高めるための柔軟性に加え，安定した導電性，特に皮
膚を通じて体内に電気的刺激を加えるために，ゴムシー
トの厚み方向への導電率が高く，そのばらつきが小さい
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ことが求められる．

２）柔軟性に優れた高導電性シリコーンゴムの設計

　そこで，シリコーンゴムに市販の導電性フィラーカー
ボンブラック（CB）と少量の ZEONANO®SG101 を添加
し，高導電と柔軟性の両立を図った．導電性 CB と比較し
て ZEONANO®SG101 配合品は，添加量を少なくできる（図
19右），その結果硬度を大幅に低くでき，柔軟になった（図
19左）．

３）体積抵抗率のばらつき低減

　導電性 CB フィラーのみを用いたシリコーンゴムの CB
の一部を ZEONANO®SG101 に置き換えることで（99/1，
95/5 品），体積抵抗率のばらつきを 2/3 程度に抑制でき
た（図 20）．これは，ZEONANO®SG101 の長尺という特
長により，CNT の絡み合い接点が増え，厚み方向の体積
抵抗率の変動が抑制され，導電性が安定したためである．

４）CNT シリコーンゴムの耐久性

　シリコーンゴムは有機系ゴムに比べ耐熱性や耐水性に

優れるものの，イオン性不純物に対して弱く，ゴムを構
成するケイ素－酸素間の化学結合が切断されて短期間の
うちに分子量が低下する．この切断が進行すると，物性
の劣化に加え，導電性フィラーの接触状態が変化し体積
抵抗率が変動する．今回開発した複合材料では，純度の
高い ZEONANO®SG101 を用いることで，耐久性の高い導
電性シリコーンゴムを作製することができた．室温にお
ける混練後からのシリコーンゴムの重量平均分子量変化
は，図 21に見られるように，開発品は 1 カ月経過後でも
分子量を 80% 程度に保持できたが，他社 SWCNT を使用
した比較品は劣化が早く，1 週間で分子量が 30% にまで
低下している．

５）「PURmix® 高濃度ゴム（HCR）ヘルスケアコンパウン
ド」の開発

　 日 本 ゼ オ ン は， 本 共 同 研 究 に て 開 発 し た CNT シ
リ コ ー ン ゴ ム 複 合 化 技 術 を 用 い て， 母 材 ゴ ム に
ZEONANO®SG101 をあらかじめ混練したマスターバッ
チを作製し，これを用いて米国のシリコーン分散液メー
カー “Novation Solutions LLC 社 ” と共同で「PURmix® 高
濃度ゴム（HCR）ヘルスケアコンパウンド」を開発した．
このコンパウンドは腕時計形の医療用ウエアラブルデバ

図 19　体積抵抗率と導電性フィラー添加量（右）および硬度（左）の関係
（phr；per hundred rubber，ゴム重量を 100 とした際の重量比）

図 20　体積抵抗率変動係数に及ぼす ZEONANO®SG101 の添加効果 図 21　シリコーンゴムの重量平均分子量の経時変化（室温）
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イスの電極パッドに採用されている（図 22）．このデバ
イスはパーキンソン病や本態性振戦 注）の病態のひとつ
である手の震えを電流で抑えるもので，米国での臨床試
験では多くの患者が震えの軽減を示した．食品医薬品局

（FDA）認証も得ており，米国においてパーキンソン病患
者の生活の質の向上に役立つと期待されている．

（注）本態性振戦：手足や頭，声などのふるえのみ
を症状とする病気．特徴は，運動中，または重力に
対応して姿勢を維持しているときに起こる周期的な
ふるえ（振戦）である．

６．終わりに

　前報以後，SGCNT の量産化が進み，産総研，関連企
業との協業で様々な応用展開が進み，工業製品が開発さ
れた．沢山のエッセンシャルな図表を用いて説明頂いた
が，紙面の都合上割愛したものも多い．産総研で発明さ
れた画期的 SWCNT 合成法（スーパーグロース法，SG
法）を生産性の良い実証プラントに仕上げ，その運用と
経験を経て産業用生産プラントを備える工場を建設，そ
こで生産される SWCNT を ZEONANO®SG101 と命名し
出荷に至るまでの展開を，筋道よく整理された説明であ
り，開発された技術を良く理解することができるインタ
ビューであった．一方，製造された SWCNT（SGCNT，
ZEONANO®SG101）を，TASC，大学，外部研究機関，企
業との連携の下，応用製品の研究開発，及び SWCNT の
安全性に関するデータ取得と取り扱いマニュアル作成と
その公開によって，安心・安全に商業生産が可能な状態
になっていることを感じた．この状況がより完備し，社
会ニーズに応える研究開発が益々進展することを願う．
そして，ZEONANO®SG101 の展望を示す図 23が実現し，
ZEONANO®SG101 を含む製品を身近に感じる日常生活の
到来を期待する．

図 22　病気による身体の震えを軽減する
ZEONANO®SG101 応用デバイス（イメージ）

図 23　ZEONANO®SG101 の展望
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