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研究成果の概要（和文）：長尺紡績性多層カーボンナノチューブ（MWCNT）配向リボンと高分子弾性樹脂から形成され
る新規ストレッチャブル動歪センサ（以下CNT歪センサ）に関する研究を行った。試作したCNT歪センサの弾性率は、金
属歪センサに比較して、歪で20倍以上、歪に対する抵抗変化の割合で5～10倍である。繰り返し耐久性は18万回以上で
あることを確認し、耐久面からも実用の可能性を示唆した。さらに、ヒトの体にフィットするコンプレッション生地と
CNT歪センサを一体化させ、ウェアラブルセンサを試作した。実際にヒトの関節部位にCNT歪センサを配置し、ヒトの繰
り返し動作計測が計測可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed novel stretchable dynamic strain sensors which are composed of a
 multi-wall carbon nanotube (CNT) ribbon and elastic polymer. The modulus of elasticity of the fabricated 
CNT strain sensor is 20 times larger in stain and 5-10 times larger in the ratio of resistance variation t
o stain than those of conventional metal strain sensors. We confirmed that the repeated durability of the 
fabricated CNT strain sensor is larger than 180,000 times. It suggests that the fabricated CNT sensors are
 capable of practical use. In addition to them, we have developed wearable CNT strain sensors by incorpora
ting the CNT sensors with compression stuff fit to a human body. We arranged the CNT sensors at several jo
ints of human body and measured the signals following the movement of the human body.
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１．研究開始当初の背景 
人体に直接装着することで、人体の活動、

すなわち生体情報を正確に測定し、人体の所
作を分析する人間情報学・行動認識技術が検
討され、ユビキタスネットワーク・医療・ロ
ボティクス等への応用が期待されている。こ
のためには、低侵襲化による常時体着可能で
あることに加え、人体の大きな動作に繰り返
し追従する大歪・フレキシブル・繰り返し耐
久性を具備した新しい歪センサが必要であ
る。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は我々グループが世界で唯

一保有する、極めて簡単に数十ｍ以上のウェ
ブにすることができるカーボンナノチュー
ブ（CNT）アレイを用いて、異方性配向 CNT
シートを作製し、その異方性とナノ構造特性
を利用した従来に無い新しい“高速応答ウエ
アラブル大歪センサシステム”の開発を行う
ことである。 

 
３．研究の方法 
CNT の成長前に触媒の成膜などの前処理が

必要なく、かつ 20 分で 2mm 以上の高速成長
で極めて簡単に数十ｍ以上のウェブにする
ことができる CNT アレイを用いて、異方性配
向 CNT シートを作製する。CNT 配向膜の作製
パラメータ（堆積時圧力、ガス流量、基板温
度）を変化させ種々の特性を持つ異方性配向
CNT シートを製作する。これら、CNT シート
と弾性マトリクス樹脂から図１に示す様な
CNT 歪センサを製作する。CNT 歪センサの歪
と抵抗変化の関係の静的・動的特性を測定す
る。また、CNT 歪センサをテキスタイルと一
体化することで人体に対して非侵食かつ極
めて装着感の無い装着方式について検討す
る。さらに、実際に人体に装着し、生体情報
を測定しシステムの有用性を検証し、実用化
に向けた検討を行う。 

 
４．研究成果 
まず異方性 CNT シートを用いた歪センサの
製作プロセスを開発した。ガラス基板上にラ
テックスを塗布、その後 CNT シートを張り付
け、次に導電性接着剤を塗布する方法で、CNT
歪センサを製作した。この CNT 歪センサの引
っ張り時（伸長）、および無負荷時（収縮）
の抵抗変化を測定した。 
図２にCNT歪センサを200%まで歪ませたと

きの抵抗-歪特性を示す。伸張時、歪の増加
ともに単調に抵抗は増加した。収縮時は、ま
ず抵抗が大きく減少した後、緩やかな減少傾
向となった。初期抵抗値は 500Ω程度であり、
歪 200%時には 60kΩ となった。２倍程度の歪
に対し、500Ω～60kΩ と大きく抵抗変化する
高感度センサであると言える。抵抗が変化
（上昇する）する理由は、図３に示す様に、
CNT の伸長により CNT の連結部が開列するた
めである。また、収縮により高速に再組織化

して抵抗が元に戻る。そしてこの現象は安定
した繰り返し特性を示す。 
図４に歪センサの応答特性を示す。歪に対
する抵抗変化の応答遅れは非常に小さく
0.02sec 以下である。応答性が速いセンサで
あると言える。 
現時点での性能は金属歪ゲージに比較して、
歪で 20 倍以上、歪に対する抵抗変化の割合
を示すゲージファクター（GF）で 5～10 倍で
ある。繰り返し耐久性は 18 万回以上である
ことを確認し、耐久面からも実用の可能性を
確認した。 
さらに、ヒトの体にフィットするコンプレ
ッション生地と CNT 歪センサを一体化させ、
ウェアラブルセンサを試作した。実際にヒト
の関節部位に CNT 歪センサを配置し、ヒトの
繰り返し動作計測が計測可能であることを
確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 制作した CNT 歪センサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 制作した CNT歪センサの抵抗-歪特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ CNT 歪センサの動作原理 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ CNT 歪センサの応答特性 
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