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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで実現されてこなかったフレキシブル基板上での低消費電力・無線CMOS
/MEMS集積デバイスの実現を目指し、各デバイス素子の開発及び集積化プロセスの開発を行った。特に、印刷形成によ
り実現する歪みセンサと温度センサを開発し、さらに材料及びプロセスを最適化することでフレキシブルセンサの高感
度化を実現した。またフレキシブル基板上に低消費電力トランジスタとして無機材料を用いたCMOS回路を提案し、実際
にデジタル回路やアナログ回路を低消費電力で動作可能であることを確認した。最後に本技術を集積化することで健康
管理デバイスのプロトタイプ開発も行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to develop a flexible low-power, wireless CMOS/MEMS 
integrated device by developing each device components and integration process on a flexible substrate 
for the future electronics. In particular, printed strain and temperature sensors are realized by 
developing the printed sensor inks using mainly inorganic nanomaterials. Furthermore, by optimizing the 
ink and fabrication process, we could achieve the high sensitivity for strain and temperature detections 
compared to previous reports. In addition to the sensors, low power and high performance flexible digital 
and analog circuits are also demonstrated without any malfunction even under mechanical bending 
conditions. Finally, by applying the developed technologies, flexible and wearable healthcare device are 
developed as a proof-of-concept.

研究分野： フレキシブルデバイス

キーワード： フレキシブルデバイス　ナノ材料　印刷技術
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１．研究開始当初の背景 
 現在、次世代の電子機器として機械的柔軟
性を有したフレキシブル電子デバイスの研
究開発が盛んに行われている。これは、例え
ば従来の硬い電子デバイスでは困難であっ
た様々な対象物にテープのように添付する
ことで、その対象物に電子的機能を与えたり、
又は対象物と人との情報共有を可能にした
りすることが可能となる。さらに絆創膏のよ
うに柔軟性を有することで、人の皮膚に添付
することで健康状態を違和感なく常時計測
することも可能になると期待されている。本
実現には、フレキシブル基板上へトランジス
タやセンサなどを大面積で形成する技術開
発が必要不可欠である。実際これまでに、国
内外の多くの研究機関にてフレキシブル基
板上へのトランジスタ材料及びセンサ材料
の形成技術が開発されている。そしてその応
用として、電子皮膚、太陽光発電、健康管理
デバイスなどが提案されてきた。しかしなが
ら、現状、大面積化、低コスト化、高性能化、
多機能化、そして低消費電力化の全てをフレ
キシブル基板上で実現することは出来てい
ない。特に上述の応用デバイスのほとんどが
半導体プロセスを用いており、微細化は得意
とするが、大面積・低コスト化を実現するの
は困難な状況である。対照的に、印刷技術を
用いた大面積・低コストなデバイス作製方法
も提案されているが、印刷材料の形成方法の
難しさから高性能化や多機能化には現状至
っていない。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、上記課題を解決するた
め、無機ナノ材料の大面積印刷技術に注目し、
印刷形成用の材料及びインクの開発、印刷技
術による多種センサの形成プロセス開発及
び最適化、さらに一般的な Si 集積回路に用
いられている Complementary Metal Oxide 
Semiconductor (CMOS)回路構造をフレキシブ
ル基板上で実現することで、低消費電力フレ
キシブル電子デバイスの実現を目指す。特に、
様々なセンサ材料を印刷形成することで、多
機能センサアレイを印刷技術のみにより作
製するプロセス開発を行う。また無機材料を
用いた高性能・低消費電力フレキシブル CMOS
回路については、まだ報告例も少なく技術的
な難しさがあるため、提案する構造によるフ
レキシブル CMOS 回路の動作特性評価に重点
を置く。本研究では、CMOS 回路の完全印刷技
術による形成は技術的に困難なため、半導体
プロセスを用いて作製する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、フレキシブル基板上に主に無
機ナノ材料を大面積印刷することで作製す
る高性能フレキシブルデバイス実現を目指
した。実験は、センサ材料の印刷用インクの
開発、印刷技術開発、そしてそれらを集積化
させたフレキシブルデバイスを実際に作製

することで、その可能性を示す。以下に、本
デバイス実現へ向けて、主に開発したセンサ
及び回路の作製方法について示す。 
 
(1) 歪みセンサ 
 印刷形成する歪みセンサは、カーボンナノ
チューブ (CNT)と銀ナノ粒子(AgNP)の混合
インクを形成し、それをスクリーン印刷する
ことでフレキシブル基板上に作製した。印刷
後、インクを約 70℃で焼結させることで歪み
センサが完成となる。配線材料には、銀(Ag)
インクを同じくスクリーン印刷し、130℃で
焼結することで形成した。 
 
(2) 温度センサ 
 温度センサ形成には、CNT インクと導電性
ポ リ マ ー で あ る
poly(3,4-ethylenedioxythiophene)polysty
rene sulfonate (PEDOT:PSS)溶液の混合イン
クを印刷することで作製した。焼結温度は歪
みセンサ同様、約 70℃を用いた。本配線材料
は歪みセンサ同様の条件で Ag インクを印刷
形成した。 
 
(3) CMOS回路 
 Si 基板上にスピンコーティングしたポリ
イミドフィルム上に、p 型薄膜トランジスタ
(TFT)として半導体 CNTネットワーク薄膜、n
型 TFTとして InGaZnO 薄膜を形成し、集積回

1st layer

2nd layer

3rd layer

InGaZnO

n-type TFTs

CNTs 

p-type TFTs

Temperature sensor

図 1. 本研究で開発を目指した縦方向集積フレ
キシブル回路・センサデバイスのイメージ図。 

図 2 CNTインクと AgNP インクの混合比による
基板の曲げ（印加圧力）に対する抵抗変化。 



路を作製した。ゲート電極に Al、ゲート絶縁
膜に Al2O3/SiOx (50 nm)、ソース・ドレイン
電極に Cr/Au (5nm/30 nm)を用いた。最後に、
基板の曲げ時における TFTへの応力印加を緩
和させる目的で、パッシベーション膜として
ポリイミド又は有機レジストを塗布した。ま
た上述した温度センサなどとの集積化も行
い、図 1 に示すようなフレキシブル回路・セ
ンサ集積デバイスの開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 歪みセンサ 

図 2に、CNTインクと AgNPインクの混合比
を変えて形成したインクをスクリーン印刷
した歪みセンサの、歪みに対する抵抗変化の
結果を示す。まず結果から明らかなように、
センサ薄膜に引っ張り応力を印加すると抵
抗値は増加し、逆に圧縮応力を印加すると抵
抗値は減少する結果が得られた。これは、
AgNP 間の距離が応力により拡がったり縮ま
ったりすることにより生じる抵抗変化を観
察しているためである。またインクの混合比
を変化させることで、印加応力に対する抵抗
変化、即ち検出感度を容易に変化させること
が可能であることがわかった。これにより、
デバイス構造や作製プロセスによるデザイ
ン変更などを行わなくても、応用に応じて感
度を容易に調節することが可能であり、デバ
イスの低価格化に大きく寄与できると期待
できる。本歪みセンサの最も高感度のインク
混合比は CNT:AgNP=5:4 で、その感度は約
59%/Paであった。 
 
(2) 温度センサ 
 歪みセンサ同様に、温度センサを形成する
インクの CNTインクと PEDOT:PSS 溶液の混合
比を変化させることで、温度センサの高感度
化への条件出しを行った。図 3に示すように、
温度センサは、温度上昇に対して線形的に抵
抗が減少する結果が得られた。これは、CNT
と PEDOT:PSS界面に生じる障壁でのホッピン
グ伝導に起因するものである。インクの混合
比を CNT:PEDOT:PSS=1:3 にすることで、温度

センサの感度、約 0.8 %/℃を得ることが可能
であることを確認した。 
 また本稿では示さないが、歪みセンサは温
度変化に対して抵抗変化はなく、温度センサ
は歪み印加に対してほぼ抵抗変化がないこ
とを確認している。これは、センサを集積化
させた場合においても、それぞれのセンサが
各刺激を正確に計測することが可能である
ことを示している。 
 
(3) CMOS回路 
 本研究では、 p 型 CNT-TFT 及び n 型
InGaZnO-TFT をフレキシブル基板上で集積化
させることで、高性能なフレキシブルデジタ
ル回路及びアナログ回路の作製を行った。ま
た回路と同時に印刷形成による温度センサ
を集積化させることで、そのセンサ集積シス
テムとしての実現可能性を示す。図 4に、実
際に作製した温度センサ集積フレキシブル
回路を示す。p 型 CNT-TFT は CNT ネットワー
クを薄膜として作製した(図 4b)。まず簡単な
評価として、図 4a に示すように基板を曲げ
ても、電極や半導体材料が基板から剥離や、
ひび割れが無いことを確認した。 
 次に TFT の定量的評価として、TFT のスイ
ッチング(IDS-VGS)特性の測定を行った。図 5
に示すように、両 TFTともに、良好な Ion/Ioff 
(>105)を示し、その移動度は、p 型 TFT で約
10 cm2/Vs、n型 TFT で約 8 cm2/Vs であった。 

図 4 (a) 開発したフレキシブル CMOS デジタ
ル・アナログ回路の写真。 原子間力顕微鏡に
よる(b) CNT ネットワーク薄膜と(c) InGaZnO
薄膜の表面観察結果。 

図 3 CNTインクと PEDOT:PSS溶液の混合比によ
る温度変化に対する抵抗変化。 

図 5 フレキシブル基板上に作製した n 型 TFT
と p型 TFTのスイッチング(IDS-VGS)特性。 



 各 TFTのスイッチング特性が良好であるこ
とを確認できたので、次に本研究で目指す低
消費電力フレキシブル CMOS 回路を作製し、
その電気特性評価を行った。図 6 に最も基本
的な CMOS インバーター回路の入出力結果及
び駆動電流を示す。まずインバーターの電圧
ゲインは約 50 とフレキシブル基板上におい
て比較的高いゲインを得ることに成功した。
定常状態での消費電力は、7 nW/mm 以下であ
ることが図 6の駆動電流結果から算出できた。
ここで消費電力値は TFTのチャネル幅で標準
化している。本消費電力は、これまで報告さ
れている有機トランジスタによる CMOS 回路
の消費電力と同等の値であった。本結果から、
比較的高い移動度を有した低消費電力の
CMOS回路を実現することができた。 
 さらなる集積化の可能性を示すため、p 型
TFT と n 型 TFT をそれぞれ 10 個集積した JK 
flip-flopデジタル回路を作製した(図 7a-b)。
またフレキシブルデバイスの特徴である基
板を曲げた際の動作及び曲げを 500回程度行
った場合の動作についても解析を行った。図
7c には、曲げる前及び曲率半径 5.6 mm で 500
回曲げた際の出力結果 Qを示す。ここで J, K
は入力信号で、駆動電圧は 5 Vを用いた。結
果から明らかなように、基板の曲げを 500 回
行った場合でも、曲げる前の結果と同様の出
力を得ることができている。これは本フレキ
シブルデジタル回路が、機械的曲げに対して
壊れることなく動作していることを意味し
ている。また結果は示さないが、5.6 mm の曲
率半径で曲げた状態においても、回路が不具
合無く動作していることを確認している。こ
れらの結果より、本フレキシブルデバイスは
機械的柔軟性を有し、高い信頼度のデジタル
回路として動作可能であることを示すこと
ができた。 
 デジタル回路に加え、アナログ回路も今後
のフレキシブルデバイスの実用化を考慮す
ると非常に重要な素子である。本研究では、
その第一歩として、温度センサを集積化させ
たフレキシブル差動増幅回路を作製した。図

8a-b に実際に作製したデバイス写真とその
等価回路を示す。出力結果については、参考
として差動増幅回路有無による温度センサ
の出力について測定を行った。図 8c にその
出力結果を示す。増幅回路を介さない温度セ
ンサの抵抗変化分による出力電圧変化は、
1℃の変化当たり-0.012 Vであったのに対し、
増幅回路を用いると 29℃以上の温度で、1℃
当たり 0.4 V の電圧変化を実現することがで
きた。これは出力信号を約 33 倍増幅してい
ることを意味している。また図 8d-e に示す

図 7 (a) 作製したフレキシブル CMOS 回路に
よるJK flip-flopデジタル回路写真と(b)その
回路図。(c) JK flip-flopの入力と出力結果。
曲率半径 5.6 mmで 500 回曲げた後の出力結果
も示す。 

図 8 (a) 作製した温度センサ集積差動増幅回
路の写真と(b)等価回路。(c) 差動増幅回路有
無による温度センサの出力電圧結果。リアルタ
イム測定の(d) 温度変化及び(e) 差動増幅回
路有無による出力電圧結果。 

図 6 フレキシブル CMOS 回路の入出力特性と
駆動電流結果。 



ように、温度変化をリアルタイムで計測する
ことも可能となっている。本研究では、人の
皮膚温度計測を対象としたため、閾値温度を
29℃程度としたが、本閾値については図 8b
中の CNT resistor の抵抗値や駆動電圧を変
化させることで調整が可能であり、様々な応
用用途へ適応可能である。 
 最後に、本研究では、フレキシブル基板上
へのセンサ及び回路の集積化技術、特に低価
格センサシート及び高性能・低消費電力デバ
イスに注目し研究開発を行ってきた。本稿で
は示していないが、これらの基礎技術を用い
て高集積化へ向けた三次元集積化技術、健康
管理デバイスへ向けた活動量センサ、無線コ
イルなど様々な可能性に着目し、材料、作製
プロセス、そしてデバイス開発を行ってきた。
本デバイスは、現状まだ信号処理回路などの
複雑な集積回路などを実現できておらず、実
用化へは、様々な課題が残されている。しか
しながら、フレキシブルデバイス実用化に向
けた課題を一つずつしっかりと解決するこ
とが実用化への近道であると考えられる。そ
して本研究で開発した技術が、その実用化へ
向けたフレキシブルデバイス開発の基礎技
術となることを期待し、今後も研究開発を継
続する。 
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