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§１．研究実施体制  

 

（１）「畠」グループ 

① 研究代表者：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、首席研

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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§２．研究実施内容 
 

2.1 柔らかいナノデバイスの開発 

a) CNTツイストセンサーの開発 

ねじり（ツイスト）という現象は、線形ひずみに加え、回転ひずみを含んだ変形である。ねじりは人

工筋肉、ロボット工学等での動作に見られるが、その変形が複雑であるため、簡易なセンシングが

困難であった。これまでブラッグ反射を用いた光ファイバー素子と長周期ファイバーグレーティング

の複合システムによるセンサーで、ねじりの検出が行われてきた。CNTシート貼り付け技術に基づ

いて、CNTシートを伸縮性のある PDMSロッドに巻き付け（右巻き）密着させ、CNTセンシング構

造体の作製に成功した（図 1(ア-ウ)）。開発した CNT ツイストセンサーを用いると、従来の光ファイ

バーによるセンサーに対し、4 倍（400rad/m）のねじりを検出でき、大変形の検出が可能であった

14)。加えて、従来センサーより小型で簡易に作製でき、表面実装が可能な上に、ねじり変形を受け

る構成部品に直接埋設することができる。この CNT ツイストセンサーは、人体やロボットの動作を

モニターでき、ストレッチャブルデバイス、ヘルスケア、バーチャルリアリティ等の広い分野で応用

が期待される。 

 

 

図１ 伸縮性 PDMSロッド上へのCNT シート作製法(ア-ウ)とCNTツイストセンサー特性(エ、オ) 
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CNTツイストセンサー作製にあたり、まずPDMSロッドへのCNTシートの巻き角について検討

した。0o では規則性のある抵抗値変化が観察できず、センシングに適さなかった。30o、45o、60o

の巻き角で試料を作製したところ、センサーの破壊につながるせん断力を小さくなり、検出感度が

高くなる 45oが好適であることが分かった。 

次に、45oの巻き角でCNTシートをPDMSロッドに貼り付け、ねじりに伴う電気抵抗値の変化を

調べた。ねじりの増大に伴い電気抵抗値が上昇し、センシングが可能であることが分かった。

50rad/m までは線形に抵抗値が増大し、その後 400rad/m までゆるやかな増加が見られた（図

1(エ)）。ねじりが逆方向（左）にかけられた場合は、抵抗値が減少し、左右のねじりを判別すること

ができた（図 1(オ)）。ただし、順方向（右）に比べ、逆方向（左）では抵抗値が線形に変化せず、感

度が低いことが分かった。ねじり角が 100rad/mを超えると、PDMSロッド上の CNTシートに座屈、

剥離が生じた（図 2(ア-カ)）。また、逆方向にねじった場合、座屈、剥離がより生じやすく、非線形

な抵抗値の変化につながることが理解できた。従来のセンサーでは左右のねじりを判別できなか

ったが、この CNT ツイストセンサーで判別に成功した。 

耐久性について検討したところ、±100rad/mでの 1000サイクルねじり試験で電気抵抗値に基

づく検出性能は保持され、良好な耐久性をもつことが分かった（図 1(オ)）。950rad/mまでねじり試

験を行ったところ、CNTシートは決裂せず、高度なねじりを検出できたが、CNTシート内に不均一

な座屈が生じた。PDMS ロッド上の CNT シートがせん断力による不均一な負荷を受けたため、こ

の座屈が生じたと示唆された。したがって、ねじりを検出できる測定範囲は、基材のロッドの伸縮性

に依存すると考えられ、基材検討により、検出できるねじり角の向上が期待できる。 

 

 ねじりを検出するメカニズムを検討するため、PDMS ロッド上の CNT シートの構造変化をねじり

前後で観察した（図 2(ア-カ)）。ねじりにより CNT シートに島構造が発生し、島間には裂きチーズ

のように CNT バンドルが橋渡しされた構造が観察された。ねじり角が大きくなるにつれ、島間すき

間サイズ、座屈部サイズの増大が確認された（図 2(キ)）。ねじりの増大とともに、ねじり軸方向に対

して平行方向へのせん断力が増加するため、ねじり角が大きくなると広範囲に座屈が生じた（図

2(ウ、カ)）。これら島構造の発生により、抵抗値の増加が生じ、ねじりの検出が可能であることが分

かった。島間を橋渡しする CNT バンドルは、配向 CNT シートから生じる固有の構造である。ねじ

りの大変形に対する良好な耐久性は、この架橋構造によってもたらされると示唆された。また、島

構造は PDMS ロッドからの剥離を防ぐアンカーの役割を担ったと考えられる。 

また、ねじり以外の変形時の CNT シート構造変化を調べた。線形の引張変形のみを受けた

CNT シートに対して（図 2(ク)）、ねじりの変形を経た CNT シートには異なる構造変化が確認され

た。両変形で同様な島構造の発生が生じたが、ねじりにおいては CNT シート内に座屈が顕著に

観察された。したがって、ねじりでは CNT シート全体に変形が及ぶが、例えば曲げでは CNT シ

ートの一部に変形が生じ抵抗変化が小さいため、各変形を判別可能である。 

 



 4 

 

図 2 伸縮性 PDMS ロッド上の CNTシート： ねじりによる構造変化 

(ア-ウ) 0, 165, 330rad/mでの低倍率 SEM画像、(エ-カ)各高倍率画像、 

 (キ)島、座屈部、島間すき間サイズの変化、(ク)25%引張変形を受けた CNTシート 
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