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研究成果の概要（和文）：伸縮性を有する基板上に高密度な半導体型単層カーボンナノチューブ(s-SWCNT)膜を用いた
イオンゲル電気化学トランジスタを作製し、世界に先駆けて伸縮性高性能エネレクトロニクスの基盤を構築することを
目標に研究を行った。PDMS基板へのs-SWCNT薄膜転写技術の確立、電極・イオンゲル膜の伸縮性テストを行うことによ
り、その結果、ON/OFF電流、および移動度の両者において、19%まで延伸させた状況においても性能劣化の見られない
、伸縮性デバイスの作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have produced strechable field effect transistor devices using 
high-purity semiconducting single wall carbon nanotubes (s-SWCNT) and ionic gels through electryte gating 
approaches. We investigated the development of transfer techniques of s-SWCNT thin films on PDMS 
substrates, and evaluated the strechablitiy of channels and ionic gels. As a result, we succeeded to 
produce strechable electric devices in which both on/off ratio and mobility did not degrade even when the 
devices were streched to 19 %.

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
 単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は、
優れた伝導特性と柔軟性が共存する稀有な
材料であり、伸縮性を有するエレクトロニク
スを意味するフレキシブルエレクトロニク
スの担い手として注目させている。しかしな
がら、合成された SWCNTは金属と半導体の
混合物であり、発見当初から分離方法の確立
が模索されていた。申請者は、２００８年よ
り密度勾配遠心分離法を用いた分離技術を
発展させており、近年では９５％以上の純度
での分離を実現し、物性研究へとい発展させ
てきた。同時に、高度に分離した半導体型単
層カーボンナノチューブ（s-SWCNT）のフ
レキシブル応用を目指し、連携研究者である
早稲田大学・竹延大志准教授と共同でトラン
ジスタ作成を試みてきた。特に、近年では電
界質を用いた電子状態制御により、それまで
困難であった比較的厚い膜を用いた移動度
100cm2/Vs、ON/Off 比~105を超える高性能
なトランジスタを実現した。酸化物は薄くな
いと柔軟性を持たず、有機材料の移動度は
100cm2/Vs に比べ一桁以上低い。そのため、
s-SWCNT 厚膜は伝導特性と柔軟性が共存す
る稀有な材料であり、SWCNT間の弱い相互
作用を考慮すると伸縮性をもつことも期待
できる。そのため、本研究提案に着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、伸縮性を有する
poly(diemthylsiloxane)(PDMS)基板上での
s-SWCNT 厚膜とイオンゲルを組み合わせた
電気化学トランジスタ(ECT)の作製である。
s-SWCNT 厚膜を用いた ECT 作製技術で世
界をリードしているこの絶好の機会を生か
して、いち早く優れた伸縮性を有したトラン
ジスタ作製を成功させ、s-SWCNT を用いた
Strechable Electronics 構築の礎を築くこと
が目的である。 
 
３．研究の方法 
①SWCNT 薄膜の作製方法 
 はじめに半導体型 SWCNT を合成された
SWCNT から、密度勾配遠心分離法を用いて分
離精製を行った。分離精製し、洗浄した半導
体型 SWCNT 分散液を用いて、ニトロセルロー
スフィルター上に減圧濾過を行い、同フィル
ター上に薄膜を形成した。 
 
②デバイス構築方法 
 PDMS 基板上に金/ニッケル電極を蒸着し、
ソース・ドレイン電極を作製した。次に、PDMS
基板上に蒸着した金電極を延伸させ、その状
態を保持した。その後、前述の方法で作製し
た s-SWCNT 薄膜を事前に延伸させた PDMS 基
板上に転写を行った。転写は、アセトン蒸気
でフィルターを溶解させ、SWCNT 薄膜のみ形
成させる方法で行った。薄膜転写後、延伸
し・保持していた PDMS 基板の状態を緩和さ
せ、その結果、SWCNT 薄膜は圧縮された状況

となる。その結果、SWCNT 薄膜は波打った構
造(wavy structure)が形成される。図１に
wavy structure の s-SWCNT 薄膜の光学顕微
鏡写真および走査型電子顕微鏡写真を作製
する。最後に、イオンゲル（ionic liquid, 
EMIM-TFSI お よ び triblock copolymer 
PS-PMMA-PS）を同薄膜状に塗布し、イオンゲ
ルのトップに金薄膜を形成し、ゲート電極と
させた。図２にそのデバイス作製プロセスを
記する。 
 

図１ 作製した s-SWCNT 薄膜の光学（左）、
走査型顕微鏡（右）イメージ 
 
 

図２ 作製プロセス 
 
 
 
４．研究成果 
デバイスの電気的特性は、基板をすこしづつ
延伸することにより評価した。測定は全て、
グローブボックス内で行った。 
図３に幾つかの延伸状況における伝達特性
を示す。ここでソース・ドレイン間の電圧は
-100mV としている。Reference voltage を実
際にチャネルに印加されている電圧として
記述している。 
図３に示すように、高純度半導体型 SWCNT に
由来する明確な両極性特性を得ることに成
功した。青色が７％延伸させた場合、赤色は
延伸させなかった場合である。両者において、
若干のヒステリシスの違いがみられるもの
のの、ON および OFF 電流についてはほぼ同じ
状況であることが分かる。 
 



図３ 延伸度に依存した伝達特性(ソース・ド
レイン間電圧 VD=-100mV) 
 
図４に、オン・オフ電流値と規、格化した移
動度の延伸度依存性を示す。図４に示すよう
に、オン・オフ電流値と、移動度は１９％の
延伸まで殆ど変化が見られないことが分か
る。一方、２０％以上延伸させた場合、極め
て大きな性能劣化が見られた。結果として、
２０％前後を閾とする伸縮性トランジスタ
が作製することに成功した。 
 

図４ トランジスタ性能の延伸度依存性
（ON/OFF 電流値（上）、規格化した移動度
特性（下）） 
 
以上のように、高純度半導体型 SWCNTおよ
びイオンゲル・PDMS基板を用いることによ
り、19%の延伸性を備えるトランジスタデバ
イスを作製することに成功した。薄膜形成時
に、なにも工夫することなく、ＰＤＭＳ基板
上に薄膜を形成した場合、延伸させると直ぐ
にネットワークが断絶してしまったが、wavy
構造にすることによって、良好な延伸性能を
得ることが可能となった。 
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