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§１．研究実施の概要 

 

CNT (Carbon Nanotube)はその優れた物理・化学的特性のため、次世代デバイスのコア素

材として期待されている。しかしながら、CNT デバイスを実用化するためには、所定の位置に、

所望の量の CNT を敷設し、かつ配向方向・形状を任意に制御して、多様かつ設計された機能

を有する CNT デバイスを、安定に再現性良く製造する技術が必須である。このような高度な構

造制御が必要なため、CNT デバイスは、CNT を大量にバルク材料として使用する用途より、実

用化がはるかに困難となっている。 

本研究テーマでは、かかる課題を解決し、CNT デバイスの礎を築く基盤製造技術の開発を

目的とし、平成 20 年度に、CNT シートを成長基板から取り出し、任意の基板に貼り付ける技術

を開発した。その技術を元に、CNT の加工技術と組合せ CNT カンチレバーを作製し、その共

振周波数がSiより高いことを見出した（PRL 2009）。さらに、CNT構造体の光吸収特性の評価

も行い、合成したCNT構造体は、紫外光から遠赤外光までの非常に広い波長範囲(波長 0.2μ

m－200μm)にわたって、高い光吸収率を有していることを見出した(PNAS 2009)。平成 21年

度は、CNTの加工法をさらに進化させ、積層型 CNT構造体を、Si基板上やフレキシブル基板

上に作製することに成功した。また、CNT と異材料とのインテグレーションに必要な、密度の異

なる CNT構造体の作製法を開発し、異なる密度を有する CNT構造体を作製した(Nano Lett. 

2009)。さらに、フレキシブル CNT キャパシター作製のため、CNT をキャパシター電極として利

用した場合の、電極特性評価も行った（Adv. Mater. 2010、Electrochem. Comm. 2010）。 

本年度は、前年度までに開発した CNT シートを取り出し、基板に貼り付ける技術を用い、伸

縮可能な基板の上に高密度の配向 CNT を構築し、CNT を用いた新しい歪みセンサーを開発

した。この歪みセンサーは、従来の歪みセンサーにない、大きな歪みを測定可能であり、さらに

歪みに対する繰り返し耐久性や、良い応答性を有している。 
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今後は、本年度までに培った製造技術を駆使し、CNTを用いたフレキシブルキャパシターや、

ロバストデバイス等の、新しい柔らかいナノデバイスを作製する予定である。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「畠」グループ 

① 研究分担グループ長：畠 賢治 （（独）産業技術総合研究所ナノチューブ応用研究センター、

上席研究員） 

② 研究項目 

１．シート合成技術開発 

２．ＣＮＴシートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発 

３．異材料とのインテグレーション技術開発 

４．柔らかいデバイス開発 
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§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

3.1 CNTシートを基板に貼って作るデバイスの製造技術開発 

我々のグループでは昨年度までに、板状の高密度配向 CNT「CNT wafer」を、硬い基板や柔ら

かい基板上の任意の位置に、任意の配向方向をもって形成することを可能とした。本年度は、この

技術を用いさらに拡張し、伸縮性のある基板（Poly Dimethylsiloxian: PDMS）上に「CNT 

wafer」を作製することを可能とし（図１A）、CNT歪みセンサーの開発（図１B）を行った[17]。 

 

図１ 伸縮性基板上への CNT waferの作製法と CNT歪みセンサー 

 

3.2 柔らかいデバイス開発 

 a) CNT歪みセンサーの特性 

3.1で作製したCNT歪みセンサーは、既存の歪みセンサーでは5%程度の歪み測定しかできなか

ったところ、最大で 280%までの歪み測定を可能とした（図２A）。また、図２B に示すように、初めの

歪みを与えたとき（図２B 赤線）と、それ以降（図２B 青線）では歪みに対し、異なる抵抗変化を示し

た。しかしながら、初めに歪みを与えた以降は、二つの線形領域を持つものの、150%までの歪み

で 10,000回以上の繰り返し耐久性を有し（図２C）、急激な 100%の歪みに対しても、3%程度の低

クリープしか生じず、それも僅か 5 秒程で減衰した（図２D）。この歪みセンサーは 100％程度の歪

みを測定可能な、導電性フィラーと高分子の複合材料（クリープ量：8.8%、減衰：100 秒以上）（文

献値）と比べても、低クリープでその減衰も早いことがわかった。また、歪みに対する応答性も非常

に高速であり、僅かに 14 ミリ秒程度の遅れで追随することがわかった（図２E）。これらの結果から、

配向 CNT wafer を伸縮基板の伸縮方向と直交するように配置した我々の歪みセンサーは、既存

のセンサーと比べて大きな歪みを測定可能であり、耐久性や、応答性にも優れていることが明らか

となった[17]。 
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図２ CNT歪みセンサーの特性 

 

 b) CNT歪みセンサーのメカニズム 

この様に特異な性質を示す我々の歪みセンサーのメカニズムを解明するため、CNT wafer 表面

の詳細な観察を行った。その結果、歪み前には、凹凸のない表面だったが（図３A）、初めて 100%

の歪みを与えると、表面に座屈及び歪み方向と直交する方向（CNT の配向方向）に亀裂が入った

（図３B）。その後、歪みを解除すると亀裂が収縮し（図３C）、再度歪みを加えると、初めに生じた亀

裂が再度開くことがわかった（図３D）。この CNT が変形する亀裂の開閉により（図３E,F）、伸縮性

基板に CNT が追随していることがわかった。さらに、走査型電子顕微鏡により、CNT の亀裂表面

を詳細に観察したところ（図３G）、この亀裂はただ割れているだけでなく、CNTにより架橋されてい

ることがわかった（図３H）。このため、亀裂が生じているにもかかわらず、導電経路を確保できてい

るのもわかった。また、このメカニズムに対し、図３Iに示すようなCNTの架橋のモデルを導入し、フ

ィッティングをしたところ、伸縮に対して、抵抗値を良くフィッティング可能（図３J）であることもわかっ

た。 
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図 3 CNT歪みセンサーの伸縮メカニズムとフィッティング 

 

 c) 人体モニタリングセンサーへの応用 

これら歪みセンサーのデバイス応用を見据え、人体モニタリングデバイスの開発を行った。人体

モニタリングデバイスとして、呼吸・発声・手の動き・足の動きをモニタリングするデバイスを試作した。

図 4に測定結果を示す。膝の動きをモニタリングするタイツ（図 4a）では、膝を曲げるとひずみが加

わって電気抵抗が増加し、伸ばすとひずみが解放され電気抵抗が小さくなるが、足の動きに伴う電

気抵抗の変化が検出できている（図 4b）。また、ジャンプをするための膝の素早い屈伸動作と、着

地に伴う衝撃を吸収する動作も検出できた。また、手袋の指それぞれにCNTひずみセンサーを取

り付け（図 4c）、指を動かすと各指の形状をすべて判別でき、データグローブとして利用の可能性

を確認できた（図 4d）。 
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図４CNT歪みセンサーを利用した人体モニタリングデバイス 

 

3.3 柔らかい材料開発と異材料とのインテグレーション 

フレキシブルマイクロキャパシター作製のため、キャパシター電極として、CNT と Carbon 

Nanohorn を用いた電極の評価を行った。その結果、キャパシター電極として重要である、電解質

イオンがアクセスする、CNTの隙間構造を調節することが可能となった[11]。 

 

3.4 CNTのバイオ燃料電池電極への応用（西澤チームとの共同研究） 

CNT をバイオ燃料電池の電極に用いるため、配向した CNT シートを合成し、西澤チームに提供

した。さらに、バイオ燃料電池電極への応用のため、CNT シート中への酵素の含浸方法を西澤チ

ームと共同で開発した。 
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