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研究成果の概要（和文）：最近、ウェアラブルデバイスの実現に向けて、衣服や肌に貼り付けても違和感のない
柔らかさ有する電子デバイス技術の開発が進められている。また、大量製造可能なロール・トゥ・ロールプロセ
スにおいて、電子材料を印刷により短時間形成することが期待されている。そこで、本研究では、ストレッチャ
ブル印刷微細配線技術を用いて、印刷配線と有機トランジスタの接続技術の確立を行い、フレキシブル電子デバ
イスの印刷形成という課題に取り組んだ。その結果、高伸縮性や耐大気安定性を有する柔軟材料の開発、硬い素
子と柔らかい素子を接続可能なバタニーング技術、生体信号取得に必要な回路設計技術などの開発に至った。

研究成果の概要（英文）：Recently, developments of flexible devices which can be placed on cloths and
 skins have been studied to reduce discomfort during wearing these wearable devices. Meanwhile, the 
printing technology have been an important technology for a fabrication of electronic devices to 
realize large area and cost efficiency. In our study, integration technologies between stretchable 
conductors and organic transistors and it's peripheral technologies were developed with printing 
technologies. For example, conductors with high-stretchability and atmospheric stability, substrates
 integrated with rigid and soft materials, circuit designs for bio-signal sensing, etc.

研究分野： Material science
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１．研究開始当初の背景 
 従来のエレクトロニクスでは、回路を構成
するため、電極や信号伝送線としての導電性
材料や、トランジスタのように信号のスイッ
チングや増幅を行うための半導体材料が欠
かせない。しかし、ウェアラブルエレクトロ
ニクスにおける電子材料開発においては、シ
リコンやセラミックスなどの硬くて脆い材
料ではなく、フレキシブル配線や有機半導体
の材料研究が盛んになってきている。さらに、
それらの材料を、新聞印刷のように連続的な
ロール・トゥ・ロール印刷によりポリマー 
基板上へ形成できれば、フレキシブル電子デ
バイスの大面積化・低価格化・省資源生産を
得ることが可能である（図 1）。これらの電子
デバイス技術は、ウェアラブルまたはインプ
ラント可能なヘルスケアデバイスを代表と
するメディカル分野のみならず、フレキシブ
ルセンサなどのロボティクス分野、柔らかい
ディスプレイや太陽電池などの家電分野に
おいても重要である。 

 
 
２．研究の目的 
現在まで、柔軟なトランジスタやそのアレ

イが開発されつつある。しかし、柔軟なトラ
ンジスタアレイは、素子のひずみを抑えるた
めに、たいへん煩雑な形成手順や構造をして
いる。例えば、予め伸長させたフィルム上に
トランジスタを転写し、伸長緩和後にトラン
ジスタを波型へ成形する報告[1]や、穴をあけ
た網目状フィルムへトランジスタ作製した
例[2]がある。また、OLED やセンサなどの柔
軟な電子デバイスは、くしゃくしゃに折れ曲
がるものの、電子材料の伸長性に欠ける[1, 3]。
そのため、湾曲させると電子デバイスが曲面
へ完全にフィットせず、素子自体が曲面外へ

飛び出ていた。また、柔軟な電子デバイスへ
使用された伸縮性導体は、サブミリ程度 [4, 
5] の集積にとどまっている。そこで本研究で
は、簡便な印刷技術に基づき、伸縮可能な微
細配線および有機トランジスタを形成し、超
柔軟な有機トランジスタアレイの作製を行
う。 
 
 
３．研究の方法 
研究課題遂行に向けて次の3つのフェーズ

を設定した。 
 フェーズⅠ「超柔軟構造の開発」：伸縮

性導体と有機トランジスタを簡便に印
刷形成するために、素子構造や作製手法
を検討する。 

 フェーズⅡ「有機トランジスタの高性能
化」：界面現象（伸縮性導体－有機トラ
ンジスタ、有機半導体－電極など）を明
らかにして、有機トランジスタの高性能
化を図る。 

 フェーズⅢ「回路設計、作製プロセスの
信頼性向上」：有機トランジスタアレイ
の回路設計を行い、有機半導体素子の特
性ばらつきを抑える。 
 

各フェーズにおいて、伸縮・曲げなどの変形
をデバイスへ与えて、素子の特性評価および
顕微鏡観察による解析を行いながら、変形時
における導電性材料や有機半導体の特性維
持を図る。また、必要に応じて、材料や作製
手法の開発を行う。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、ストレッチャブル印刷微細配

線技術を用いて、印刷配線と有機トランジス
タの接続技術の確立を行い、フレキシブル電
子デバイスの印刷形成という課題に挑戦す
る。アプリケーションとして、人体などの曲
面にしっかりフィットする伸縮可能な超柔
軟トランジスタの開発を目標としており、
「超柔軟構造の開発」、「有機トランジスタの
高性能化」、および「回路設計、印刷プロセ
スの信頼性向上」を行った。その結果、伸縮
性や透明性に優れた銀ナノワイヤ電極を
20μｍ幅まで微細化可能な塗布形成技術を
構築し、透明トランジスタの開発に成功した。
また、有機半導体を用いた柔軟なトランジス
タ回路の設計技術を構築した。 
フェーズⅠ「超柔軟構造の開発」に関して、

ヤング率の硬/柔パターニング制御を行った
基板を塗布技術により作製し、伸縮中でも硬
部に形成したマトリクス状素子が全て動作
することを確認した。また、フェーズⅠでは、
導電性材料の高特性化も行っており、銀塩イ
ンクや銀ナノワイヤインクを用いた微細配
線の塗布形成にも成功した(図 2)。銀塩イン
クに関しては、鏡面を得られる素材であるた
め、表面平滑性が求められる有機トランジス

図 1. ロール・トゥ・ロール印刷技術が
実現するフレキシブルデバイス。模式図
（上段図は印刷形成プロセス、下段図は
柔軟な大面積センサ） 



タ素子内の電極（ソース・ドライン・ゲート）
として大変期待が高い。一方、銀ナノワイヤ
材料に関しては、レーザー技術により伸縮性
のある電極を開発した。さらに、高強度光照
射処理などの表面処理技術を用いることに
より、大気安定性や変形への耐久性、耐電
流・耐電圧を向上させた高特性なストレッ
チャブル透明配線の作製にも成功した(図 3)。
これらの配線は、有機トランジスタ素子内だ
けでなく素子外の接続配線としても使用可
能であり、柔軟性を有する透明デバイスの開
発に重要である。 

 
フェーズⅡ「有機トランジスタの高性能

化」に関して、パリレン絶縁膜形成と電極表
面処理技術を構築することによって、3V以下
の駆動と同時に大面積製造での歩留まりを
改善した。有機素子内の界面現象を原子間力
顕微鏡で観察した結果、表面平滑性が向上し
ていた。表面平滑性がトランジスタ特性やプ
ロセス性の向上に起因している。さらに、
ソースとドレイン電極へも表面処理を行う
ことにより、注入障壁を低減させて ON 電流
の改善を行った。 
フェーズⅢ「回路設計、印刷プロセスの信

頼性向上」に関しては、フェーズⅡの表面処
理技術や自己組織化膜などの技術も導入し
ながら疑似 CMOS 回路や差動増幅回路の作製
を試み、設計技術の構築および動作確認を
行った。また、デバイスの高特性化を行うた
めに、チャネル長やソース・ドレイン幅を

20μｍまで微細化できる塗布技術を、基板の
表面エネルギー制御を組み合わせることに
よって実現した。この微細配線技術の特徴は、
アスペクト比の高い銀ナノワイヤを用いて
透明性や伸縮性を有する印刷微細電極を
100μｍ以下で形成可能な点である。光透過
性を有する有機トランジスタ回路を用いた
新規ウェラブルデバイス開発に期待がかか
る。 
本研究では、人体などの曲面にしっかり

フィットするフレキシブルデバイスの印刷
形成に直結する多くの知見や技術を各
フェーズで得た。特に、伸縮可能な微細配線
が素子を電気的に接続しながらデバイスに
かかるひずみを負担するために必要な超柔
軟構造を印刷技術により実現した。 
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