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研究成果の概要（和文）：本研究では、「触覚」「すべり」「温度」分布計測可能な電子皮膚デバイスの開発を行った
。特に歪みセンサ及び温度センサを大面積フレキシブル基板上に印刷形成することで低価格・多機能フレキシブルデバ
イスを作製した。歪み工学に基づいた3次元構造をフレキシブル基板上に適用することで、「触覚」と「すべり」応力
を同時に検出することが可能であることを確認した。さらに各センサをアレイ状に集積化させることで、人の指先のよ
うに「触覚」「すべり」「温度」分布計測可能な電子皮膚デバイスを作製することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed an artificial electronic skin that enables to detect 
“tactile force”, “friction force”, and “temperature” distributions inspired by a human skin for a 
robotic and a prosthesis applications. In particular, macro-scale printing techniques of strain and 
temperature sensors were particularly developed for low-cost, multi-functional flexible devices. Based on 
a strain engineering, simultaneous detections of “tactile” and “friction” forces were realized by 
integrating with a three-dimensional structure on a flexible substrate. Finally, 3×3 array artificial 
electronic skin was successfully demonstrated.

研究分野：フレキシブルデバイス
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１．研究開始当初の背景 
 人間の優れた機能を真似たヒューマンイン
ターフェースとして人工電子皮膚の研究が
盛んに行われている。本人工電子皮膚の実用
化にはいくつかの課題が残されている。その
課題は、(1) ロボット全体を覆う大面積フレ
キシブル基板上での皮膚機能、(2) 人の皮膚
機能の完全模倣、(3) 電子皮膚とロボット又
は人とのインターフェース開発などが挙げ
られる。特に、ロボットや義手等への応用を
考慮すると、人の皮膚のように「触覚」に加
えて「すべり」センサの実現が必要不可欠で
ある。実際、人の手は、触覚とすべりの検知
により物を持つ圧力を決定し、対象とする物
の落下や破壊を防いでいる。しかしながら、
電子皮膚実現に必要な課題(1)の大面積且つ
フレキシブル基板上でのデバイス作製とい
う高いハードルから、現状は「触覚」センサ
アレイのみの開発がほとんどである。本申請
者も同様に、触覚を検知可能な電子皮膚や基
板の曲げによる歪みを検出するセンサアレ
イを実現してきたが、「触覚」と「すべり」
を同時に検出可能な電子皮膚デバイスの開
発は現状出来ていない。 

 
２．研究の目的 
本研究では新たな発想のもと、 “指紋”

構造を提案し、「触覚」と「すべり」センサ
両方を兼ね備えた人工電子皮膚を実現する
(図 1)。さらに人の皮膚機能として重要な「温
度」分布計測も可能にするため、温度センサ
アレイの集積化も行う。本研究では、デバイ
スの大面積化及び低価格化実現へ向け、全て
のセンサ素子及び電極材料を印刷技術によ
り形成する技術開発も同時に行う。 
 

３．研究の方法 
 本研究で開発した電子皮膚デバイスは、大
面積印刷技術によるフレキシブル基板上へ
の「歪み」センサ及び「温度」センサの集積、
さらに構造を工夫することで実現する「すべ
り」検出機能を付与する構造を提案し、実際
にそのプロセス開発及び評価を行った。歪み
センサには、カーボンナノチューブ(CNT)イ
ンクと銀ナノ粒子(AgNP)インクを重量比 5:3
の割合で混合したインクを開発し、それを実
際にスクリーン印刷にて印刷形成した。温度
センサは、CNT インクと導電性ポリマーの
PEDOT:PSS 溶液を重量比 1:3 の割合で混合し
たインクを開発し、印刷形成した。共に印刷
後、70℃で焼成を行った。両センサ共に抵抗
変化型のセンサである。電気配線は、Ag 電
極を同様にスクリーン印刷することで形成
した。実際に作製したデバイスを機械的刺激
に対する電気的評価することで電子皮膚デ
バイスとしての可能性を評価した。 
 
４．研究成果 
 図 1の構造を実現するデバイスのプロセス
開発を行った。新規プロセスにより、実際に
作製した 3×3 アレイの「触覚」「すべり」「温
度」分布計測可能な電子皮膚デバイスを図 2
に示す。「すべり」応力印加時に歪み分布を
形成するために PDMS を用いて三次元構造
(Fingerprint-like structure)を形成した。
1 ピクセルに、歪み分布を計測する目的で歪
みセンサを 4個、温度センサは 1-2 個を集積
化させた。 
 
(1) 有限要素法による歪み分布解析 
 電気的評価を行う前に、まず有限要素法に
て「触覚」「すべり」応力が PDMS の 3 次元構
造にそれぞれ印加された場合の、4 個の歪み
センサに加わる歪み分布を解析した。図 3に
有限要素法による歪み分布の結果を示す。歪
みセンサは図 1に示す Polyester フィルム上
に皮膜のように形成されており、図 3a に示
すように「触覚」応力印加時は、全体が下に
押し下げられる。それに対して「すべり」応

図 1 提案する「触覚」「すべり」「温度」分布
計測可能な全印刷形成による電子皮膚デバ
イスの(a)各層の詳細及び(b)最終構造。 

図 2 (a)(b) 作製した「触覚」「すべり」「温
度」分布計測可能な電子皮膚デバイス。(c)
歪みセンサと(d)温度センサの拡大写真。  



力印加時は、センサ部分が波打ったような形
状となるのがわかる。この時の歪み分布結果
を図 3c-e に示す。まず「触覚」応力印加時
は、３次元構造を中心に上下左右対称の歪み
分布が形成される。よって図 3c に示すよう
に歪みセンサを 4個形成した場合は、全ての
歪みセンサは同じ歪みを検出することが予
想できる。対照的に、「すべり」応力印加時
は、図 3d-e のように非対称な歪み分布とな
る。特に図 3e 中の#2 と#4 の歪みセンサの出
力は大きく異なることが予想できる。また#1
と#3 の歪み量はほぼ同量であるが、これは
「すべり」応力である横方向の応力に加え、
「触覚」応力である縦方向の応力に大きく依
存する。これらの結果から、４個の歪みセン
サで歪み分布を計測することで「触覚」と「す
べり」を同時に検出することが可能となる。 
 
(2) 1 ピクセルの電気的評価 
 「触覚」応力及び「すべり」応力印加時の
歪みセンサの抵抗変化について計測を行っ
た。最初に「触覚」応力印加時の歪みセンサ
#1 の抵抗変化率を図 4a に示す。また本結果
には、支持基板である Polyester フィルムの
膜厚 Tを変化させた場合の結果も同時に示し
ている。まず Polyester フィルムの膜厚に大
きく依存はするが、触覚応力が増大するにつ
れて抵抗変化率も大きくなっているのがわ
かる。これは「触覚」応力印加により歪みセ
ンサに引っ張り応力が印加されるためであ
る。また Polyester フィルムの膜厚依存性に
ついては、フィルム膜厚が非常に薄いため、
一定以上の触覚応力で歪みセンサを形成し
た PET フィルムが底（土台）に達してしまい、
それ以上の応力をセンサに印加出来ないた
めである。事実、フィルム膜厚を厚くするこ
とで測定できる応力値は増大しているのが

わかる。これにより、測定対象とする応力に
より、Polyester フィルムの膜厚を変化させ
ることで、大きな応力が印加された場合にお
いても、デバイスの破壊を防ぐことが可能で
あることを示している。 
 次に「すべり」応力印加時の抵抗変化の結
果を図 4b に示す。本結果は、図 3 の歪みセ
ンサ#2 と#4、#1 と#3 の抵抗の差分で示す。
本結果から明らかなように歪みセンサ#1 と
#3 の差分はほぼゼロであるのに対して、歪み
センサ#2 と#4 の差分に大きな抵抗変化が生
じている。これは図 3の有限要素法で示した
ように「すべり」応力印加により#2 と#4 に
は歪み量で大きな差が生じているためであ
る。本結果をもとに、「触覚」及び「すべり」
応力印加時のリアルタイム計測を行った。図
4c には、「触覚」応力印加時の結果を示し、
全ての歪みセンサが有限要素法で解析した
ようにほぼ同じ歪み量を検出しているのが
わかる。それに対して、図 4d に示すように
「すべり」応力印加時は、各歪みセンサで歪
み量の変化が観測出来ている。本歪み量の変
化を 2 次元分布で表記した結果を図 4d 差込
み図で示す。結果から、歪みセンサで計測し
た歪み分布が有限要素法によって得られた
結果（図 3e）と類似した結果が得られている
ことがわかる。これらの結果から、本研究で
提案した全印刷法による 3次元構造を有した
歪みセンサアレイにて、「触覚」と「すべり」 
をリアルタイムで同時計測可能であること
が確認できた。 
 
(3) 温度センサ 
 皮膚機能の一つである温度検出に向け、温
度センサの解析を行った。図 5a は温度変化
に対する温度センサの抵抗変化率を示す。測
定は、3 次元構造の上に熱源を形成して行っ
た。結果から明らかなように、温度上昇に対

図 3 有限要素法による「触覚」及び「すべ
り」応力印加時の歪み分布結果。(a) 各応力
時の断面構造、(b)(c) 「触覚」応力印加時
の歪み分布、(d)(e) 「すべり」応力印加時
の歪み分布。(c)(e)中の番号は、歪み分布を
計測する歪みセンサ番号を示す。 

図 4 (a) 「触覚」応力印加時の#1 の歪みセ
ンサの抵抗変化率。支持基板の厚さ Tを変え
た時のそれぞれの結果を示す。(b) 「すべり」
応力印加時の#2 と#4、#1 と#3 のそれぞれの
抵抗変化。(c)「触覚」と(d)「すべり」応力
印加時のリアルタイム計測結果。差込み図
は、それぞれのセンサの最大値を２次元マッ
ピングした結果を示す。 



して、線形的に温度センサの抵抗が減少して
いるのがわかる。これは本温度センサが、CNT
と PEDOT:PSS 界面の電子ホッピング伝導を利
用したものであり、高温になるほどホッピン
グ伝導確率が上がるため抵抗が下がる。その
感度は、約 0.25 %/℃であった。同時に、歪
みセンサと温度センサを同時にリアルタイ
ムで測定を行った。本実験では、「触覚」応
力印加時の全歪みセンサと温度センサの出
力結果を観察した。図 5b に示すように、人
の指で触覚を印加することで、皮膚温度によ
る温度変化及び触覚による歪み検出ができ
ていることがわかる。本結果から、温度セン
サと歪みセンサの集積化により人の皮膚機
能を限りなく真似たデバイスを作製可能で
あることが示唆できた。 
 
(4) 「触覚」「すべり」「温度」マッピング 
 最後に、上述してきた「触覚」「すべり」
応力検出センサと温度センサを3×3アレイで
集積化させた電子皮膚デバイスを作製した。
図 6(a)に「触覚」応力を図 6(b)に「すべり」
応力を印加した際の各ピクセルの歪みセン
サ及び温度センサの出力結果を示す。なお、
実験は指で触覚及びすべり応力を印加した。
結果から明らかなように、触覚応力印加時は、
1 ピクセルの 4 個の歪みセンサが同等な出力
を検出し、すべり応力印加時は、歪みの分布
が検出された。本結果から「触覚」と「すべ
り」応力をアレイ状で計測が可能であること
がわかった。また皮膚温度と測定環境の温度
差の関係から、センサに応力を印加すると同
時に、温度差による温度分布の計測も可能で
あった。 
 
(5) まとめ 
 本研究では、フレキシブル基板上への歪み
センサと温度センサを印刷形成し、さらに歪
み工学に基づいた新規構造を提案すること
で、初めて「触覚」「すべり」「温度」分布計
測可能な電子皮膚デバイスの開発に成功し
た。また本稿では示さないが、本技術をさら
に応用・発展させることで、基板の曲げによ
る歪みを検知せず、触覚のみを感知する電子
皮膚デバイス、さらに本温度センサの高感度
化としたフレキシブル回路との集積化など
を実現してきた。本成果は、今後のフレキシ

ブルデバイス分野において重要な知見とな
ることが期待できる。 
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