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[研究の目的]

本研究では，次世代のエレクトロニクスそし

てヒューマンインターフェースとして期待さ

れているウェアラブル・フレキシブルデバイス

の実現を目指し，フレキシブル基板上への各デ

バイスの集積化技術の確立を行うことを目的

とする。特に，ナノ材料を用いた歪みセンサや

温度センサ，さらにフレキシブル回路として

CMOS 回路の提案及び作製技術の開発を行う。

ウェアラブル・フレキシブルデバイスには，

「低価格」且つ「使い捨て」が重要な要素にな

る。そこでまずセンサ形成技術として，完全印

刷法による大面積，低価格化を実現する作製方

法を提案する。集積回路については現状，印刷

法のみによる作製は困難であるため，プロトタ

イプとして一般的な半導体プロセスを用いるこ

とでその可能性を示唆する。本デバイスの応用

としては，図 1のような絆創膏のように人の皮

膚に違和感無く添付することで，リアルタイム

に体の状態の観察などを可能にする「安心・安

全・快適なデバイス」及び「人・環境に優しい

次世代デバイス」の可能性を示唆する。

[研究の内容，成果]

本研究では，将来のウェアラブル・フレキシ

ブルデバイス実現へ向けた，各デバイスの要素

技術の開発を行った。その詳細について以下に

述べる。

1．印刷技術によるフレキシブル歪みセンサ

高感度フレキシブル歪みセンサ実現に向け，

本研究ではカーボンナノチューブ (CNT) イ

ンク (SWeNT, USA) と銀ナノ粒子 (AgNP)

インク (Paru, Korea) の混合インクを形成す

ることで，フレキシブル基板上へスクリーン印

刷によるセンサ形成を目指した。本歪みセンサ

は抵抗変化型であり，抵抗の変化率を計測する

ことで歪み量を算出することが可能となる。こ

れまでの実験で，CNT インクと AgNP インク

の混合比を変化させることで歪み感度を調節可

能であることがわかっている。本研究では図 1

に示すような健康管理を実現するウェアラブ

ル・フレキシブルデバイスとして，本歪みセン

サを脈拍計測へ応用することを提案した。脈拍

計測には，CNT/AgNP インク=5 : 3 の混合比

を用いた。これまでの研究で，5 : 4 の混合比
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図 1 将来のフレキシブル・ウェアラブル健康管理デバイ

スのイメージ図



で感度が最大になることがわかっているが，5 :

4 の混合比では人間の僅かな動作や振動も計測

してしまうため，今回は感度が若干落ちる 5 : 3

の混合比を用いた。このように用途に応じて，

本歪みセンサはデザインを変えることなく感度

を調整することが可能である。実際に本歪みセ

ンサを手首に添付することで測定した脈拍の結

果を図 2に示す。被験者は，34 歳の男性であ

り，脈拍は〜75 BPM (1分間当たりの脈拍数)

であることがわかり，本歪みセンサがウェアラ

ブルデバイスとして脈拍の測定が可能であるこ

とを示すことができた。

2．印刷技術によるフレキシブル温度センサ

印刷形成する温度センサとして，これ

まで CNTインク (SWeNT, USA) と導電性ポ

リマーの PEDOT : PSS (Sigma Aldrich, USA)

溶液を混合させることで実現してきた。本温度

センサも，歪みセンサ同様，抵抗変化型のセン

サである。本温度センサは，CNT と PEDOT :

PSS界面による電子の温度に対するホッピング

伝導の確率を計測する原理となっている。そこ

で本研究では，温度センサのさらなる高感度

化を目指しホッピング伝導確率の向上へ向け

CNTインクと PEDOT : PSS溶液の混合比の最

適化を行った。実験は，単純に混合比を変化さ

せた場合のそれぞれの温度に対する抵抗変化率

の計測を行った。図 3に混合比と温度に対する

感度 (1℃の変化に対する抵抗変化率) を示す。

本結果から混合比 3 : 1 (=PEDOT : PSS溶液 :

CNT インク) で最大感度〜0.8%/℃を得るこ

とができた。このように印刷形成した温度セン

サであっても，一般的に市販されている Pt温

度センサ (〜0.6%/℃) と比べ，若干であるが

高感度化を実現できた。本感度は人の皮膚温度

の変化 0.1℃程度であれば容易に計測可能であ

り，ウェアラブルデバイス応用としての利用も

大きく期待できる。

3．フレキシブルセンサの集積化とその応用

上述した印刷形成による歪みセンサと温度セ

ンサの集積化技術を開発することで，フレキシ

ブルセンサシートとしての可能性を示す。第一

段階として，現在盛んに研究が行われている電

子皮膚デバイスに着目した。現状の電子皮膚デ

バイスは「触覚」と「温度」の検出は可能であ

るが，人の皮膚機能として重要なせん断応力で

ある「摩擦」検出を可能とする低価格・大面積

電子皮膚デバイスは報告されていない。そこで

本研究では，大面積フレキシブルセンサシート

の開発により「触覚」「摩擦」「温度」分布検出

可能な電子皮膚デバイスの実現を目指した。ま

ず「触覚」と「摩擦」の同時検出を実現する方

法として，SiのMEMS 技術の知見を融合する

ことで，3 次元突起物を形成し，その周辺に歪

みセンサを集積化させる構造を提案した。図

4a の有限要素法の結果からも明らかなように，

「触覚」と「摩擦」応力印加時では，全く異な

る歪み分布が突起物周辺には形成される。これ

を歪みセンサで読み取ることで，「触覚」と

「摩擦」の同時検出を提案した。なお，本構造

では，その歪み応力の大きさを読み取ることで
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図 2 印刷形成した歪みセンサを用いた脈拍計測

図 3 温度センサ印刷用インクの混合比による温度に対す

る抵抗変化率



印加された力の大きさも読み出すことが可能と

なる。さらに温度分布検出には，上記の温度セ

ンサを歪みセンサと集積化させるこで，人の皮

膚のような「触覚」「摩擦」「温度」分布の計測

を実現させた。図 4b-cには，実際に作製した

電子皮膚デバイスとデバイスを人の手で実際に

触った際の「触覚」「摩擦」「温度」分布結果を

示す。このことから印刷技術のみを用いて異な

るセンサを集積化させることで多機能なフレキ

シブルセンサシートの作製に成功した。

4．フレキシブル CMOS回路

フレキシブルデバイスシステムの可能性を示

すにはフレキシブル基板上での集積回路の実現

が必要となる。そこで本研究では，n型半導体

の InGaZnO薄膜と p型半導体の CNTネット

ワーク膜をフレキシブル基板上に集積すること

で CMOS 回路を形成した。トランジスタの特

性を示す移動度は，n 型で約 5 cm2/Vs，p 型

で約 2 cm2/Vs 程度であった。次にこれらのト

ランジスタを集積化させることで CMOS イン

バーター回路を作製し，その特性評価を行った。

その結果，良好なインバーター特性を示し，そ

の電圧ゲインは 60 程度であり，フレキシブル

基板上に高性能な CMOS インバーター回路の

作製に成功した。次にフレキシブルデバイスと

して重要であるフレキシブル基板の機械的曲げ

に対する CMOS 回路の特性の変化の解析を

行った。ここで，基板は局率半径 2.6 mm 程度

まで曲げており，これは本研究が目指すウェア

ラブルデバイスとしては十分な曲げ量である。

図 5 に示すように，基板の曲げに対しても，

CMOS 回路の特性が変化することなく動作す

ることを確認した。これは，CMOS 回路上に

パッシベーション層を形成することで曲げ時に

CMOS 回路にかかる応力を出来る限り緩和し

たためである。さらにナノ材料を用いることで，

曲げによる応力の影響をできる限り軽減してい

る。実際，有限要素法で CMOS 回路部分の最

大応力を計算すると，その応力は，約 0.08%

程度と非常に小さい応力であり，CMOS 回路

が曲げから保護されていることがわかる。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，将来の低価格，多機能なフレキ

シブル・ウェアラブルデバイス実現へ向けた基

礎技術としてフレキシブル基板上に印刷形成し

たセンサの集積化技術，また主に無機ナノ材料

を用いた CMOS論理回路の集積化技術の開発

を行ってきた。今後は，本研究にて開発した基

礎技術を応用展開しシステムとしてのフレキシ

ブルセンサシートの実現を目指す。現状，フレ

キシブルデバイスに関する研究が非常に盛んに

行われているが，まだシステム化レベルでの実

証実験が行われておらず，その実用化への道は
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図 4 ｢触覚」「摩擦」「温度」分布計測を可能とする電子皮

膚デバイス

(a) 有限要素法による触覚及び摩擦印加時の歪み分布

(b) デバイス写真

(c) ｢触覚」「摩擦」「温度」分布計測結果

図 5 フレキシブル CMOSインバータ回路の基板の曲げに

よる入出力特性



見えていない。そこで本研究を継続し，さらに

発展応用を目指すことでフレキシブルデバイス

の実用化への可能性を示すことが必要不可欠で

ある。もし例え本材料技術が最終的に採用され

なくても，本研究によって得られたフレキシブ

ルデバイスの作製技術や応用用途など今後のエ

レクトロニクス分野への貢献は大きいものであ

ると期待できる。
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