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研究成果の概要（和文）：本研究では、折り紙・切り紙構造を用いた伸縮可能なフレキシブル電子デバイスに関
して、構造および学理の探求からself-folding技術の確立、デバイスへの実装・評価まで一貫して行った。構造
および学理の探求に関しては、引張力による自己折りを起こす新規切り紙・折り紙構造を発見した他、大きな均
一変形を有する切り紙構造を実現した。Self-folding技術の確立に関しては、厚い銅配線基板の大曲率自己折り
上げおよび、熱溶融積層3Dプリンタを用いたself-folding後に弾性を有するヒンジを実現した。さらに、デバイ
スへの実装・評価に関しては、折り紙構造による自己形状認識デバイスを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this project about stretchable flexible electronic devices based on 
origami and/or kirigami structures, we have investigated the structures and theories, established 
self-folding technology, and implemented and evaluated the devices. For the investigation of the 
structures and theories, we found a novel kirigami and origami structure that self-folds under 
tensile force and realized a kirigami structure with a large uniform deformation region. For the 
establishment of self-folding technology, we achieved a self-folding of a thick copper conductor 
film with large curvature and realized an elastic hinge after self-folding by FDM-3D printing. 
Furthermore, for device implementation and evaluation, we have realized a self-shape recognition 
device with an origami structure.

研究分野：フレキシブル電子デバイス

キーワード： 折り紙　切り紙　フレキシブルデバイス　機械的メタマテリアル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、有機材料やゴム材料を用いた伸縮可能なフレキシブルデバイスの研究が盛んに行われている。これに対し
て、本研究は、硬く高性能な電子素子や電気配線用いながらも、折り紙構造や切り紙構造を用いることでデバイ
ス全体としては伸縮変形を可能とすることで、伸縮耐性と電子デバイスとしての性能とを両立する研究である。
研究成果として、電子デバイスに有用な新規の折り紙・切り紙構造を発見・考案した他、自己形状認識デバイス
などでの実証実験も行っており、学術的にも社会的にも意義のある成果を挙げている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、曲げられるディスプレイやセンサ、太陽電池などの研究が盛んに行われている。しかし
ながら，これらのデバイスの多くは曲げ変形は可能であるが、伸縮変形はできないのが実情であ
る。その本質的な理由として、曲げ変形には圧縮ひずみも引張ひずみもかからない“中立面”が
存在するのに対し（図 1(a)）、伸縮変形ではひずみがゼロの領域が全く存在しない（図 1(b)）た
めであると我々は分析した。すなわち、発光部やセンサ部、配線部を薄く作り、基板の中立面に
配置すれば曲げ変形可能なフレキシブルデバイスは実現できる。一方で、伸縮変形には中立面が
存在しないため曲げ変形可能なフレキシブルデバイスを実現したアプローチでは解決できない。
しかしながら我々は、曲げ変形可能なデバイスは実現が容易であることを逆手に取り、局所的に
は曲げ変形をすることで、デバイス全体としては伸縮させることができるのではないかと考え
た。このような考えに基づくと、折り紙のような折り畳み変形を、“中立面を有した伸縮変形”
と捉えることができる（図 1(c)）。これは切り紙の変形に関しても同様の捉え方ができる。本研
究は、折り紙や切り紙を新たな解釈で捉えなおすことで、曲面への貼付や伸縮変形が可能なフレ
キシブル電子デバイスの設計の学理を新たに切り開くものである。 

 

２．研究の目的 

本研究は、折り紙や切り紙の特性を機械工学的に捉えなおした独自のアプローチにより、曲面

に貼付可能な電子デバイスおよび伸縮可能なフレキシブル電子デバイスの設計論の体系化から

実際のデバイス実証まで行うことを目的としている。折り紙や切り紙では、素材自体には伸縮性

有していない紙を用いて伸縮変形を実現している。この特性を、“局所的な曲げ変形によるデバ

イス全体の伸縮変形”と捉えたり、マクロな構造・形状により本来単一の素材では持ちえない機

械物性（ヤング率や曲げ剛性の異方性、負のポ

アソン比など）を有することができるという

点から“機械的メタマテリアル”と捉えたりす

ることができる。これらの基礎学理から、実際

に曲面に貼付可能な電子デバイスや伸縮可能

なフレキシブルへの応用までを一貫して行う

ことにより、「折り紙エレクトロニクス」と銘

打った新たな学術領域の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 

本研究では、前述した「折り紙エレクロニク

ス」と銘打った新たな学術領域の確立のため

に、3つの大きな柱に分けて研究を遂行する。

1つ目の柱は、「(1) 折り紙・切り紙構造および

学理の探求」であり、折り紙・切り紙構造に関

して、電子デバイスとして有用な新規構造の

探求やその構造の理論的解析を行うものであ

る。2つ目の柱は、「(2) 折り紙デバイスのため

の self-folding 技術の確立」であり、折り紙エ

レクトロニクスの実現のために技術的に重要

な課題である薄膜に対して複数の折り線のあ

る self-folding（自己折り上げ）技術を検討す

る。3つ目の柱は、「(3) フレキシブル電子デバ

イスへの実装・評価」であり、実際に折り紙・

切り紙構造を用いた電子デバイスを作製し、

繰り返し伸縮耐性や、折り紙・切り紙構造に特

異的な特徴の評価を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 折り紙・切り紙構造および学理の探求： 

① 引張力による自己折りを起こす新規切り

紙・折り紙構造の発見と形状探索: 

微細な折り紙構造を有するデバイスにおい

て、「折り上げ」の工程が課題となる場合が多

くある。そこで、図 2 に示すようなデバイス

全体に引張力を加えると、局所的な面外座屈

 
図 1  本研究のコアとなるアイディア 

曲げ変形(a) と伸縮変形(b) の違い、および

本研究で提案する折り畳み変形（局所的な曲

げ変形）を利用した伸縮(c) 

 

 
図 2  引張りによって立体変形する切り紙。

下段は積層構造。 



により自己折りを起こす切り線と折り線を有

する構造を提案した。変形勾配テンソルの特

異値を用いて変形を解析することで、折り線

の配置（角度）を調節することで全体変形の挙

動が変化し 2方向伸長、伸長と収縮の混合、2

方向収縮の挙動が変化できる材料が作れるこ

とを示した。さらに、この切り紙構造を複層化

させる新規構造を提案し、実験を通して自己

折りが安定して発生することを確認した（図

3）。 

従来の自己折りが、複層構造を必要とし駆

動部が大きく複雑にならざるを得なかったの

に対し、本構造を適用することで 2 方向に伸

縮可能な立体構造を引張り力のみで引き起こ

すことができるため、デバイス製作上のアド

バンテージが期待できる。 

 

② 切り紙パターンの工夫による大きな均一

変形を有する切り紙構造の実現： 

切り紙構造も、折り紙構造と同じく「素材自

体には伸縮性有していない基板を用いて伸縮

変形を実現」できる構造である。図 4(a)は日本

では「七夕飾り」として知られている従来最も

一般的な切り紙構造であるが、これは伸長し

た際に、両端部の切り込みは開かない領域が

あるなど、切込みの開口量に着目すると中央

部の一部のみが均一な変形をしており、広域

な不均一変形領域を有する。これに対し、切り

紙構造における両端構造を工夫することで、

均一変形領域を増加させる、新たな切り紙構

造について検討した。具体的には、図 4(b), (c)

に示すように切り紙構造の両端の領域を伸長

時に長方形から台形に変形させることで均一

変形領域を増加させる方法を提案した。両端

部の分離線の長さの最適化や、均一変形領域

の評価を行った。図 5は、ひずみ ε = 0.5のと

きに均一変形領域が大きくなるように設計し

た切り紙構造である。ひずみが設計値より小

さな ε = 0.3の際には、あまり均一に変形して

いないが、設計値の ε = 0.5の際に均一変形領

域（図 4 の緑色領域）が大きくなっているだ

けでなく、設計値より大きなひずみ ε = 0.9で

も大きな均一変形領域が得られることが分か

った。 

これらを基に、図 6 に示すように、フィル

ム状の電子基板に対し、提案した両端構造を

持つ切り紙構造を適用した基板上に無機の

LED を実装した LED アレイを製作した。図

6(b)に示すように通常の切り紙構造では、伸長

した際に LED の配置が歪むのに対し、図 6(c)

に示すように両端構造を持つ切り紙構造では

LED の配置が歪むことなく均等なまま伸長で

きていることが見て取れる。新たに発見・提案

した切り紙構造は、伸縮可能なセンサアレイ

やディスプレイデバイスなど、伸長した際に

も素子間隔が均等な電子デバイスに対して非

常に有効な構造である。 

 

 
図 3  直交 2 方向の主ひずみ値が（伸長・伸

長）（伸長・収縮）（収縮・収縮）まで変化する 

 
図 4  (a) 従来の切り紙構造 (b) 均一変形領

域を拡大するための両端部構造工夫を設け

た切り紙構造 (c) 両端構造の詳細 

 
図 5  均一変形領域（緑色）の割合の変化。

ひずみ ε = 0.5での設計において ε = 0.9でも

大きな均一変形領域が得られている。 

 
図 6  (a) 製作した LED アレイの写真。LED

アレイを伸長させた際の写真：(b) 通常の切

り紙構造を用いた LEDアレイ、(c) 提案した

両端構造を持つ切り紙構造を用いた LED ア

レイ。 

5 mm

両端形状は長方形

両端形状が台形に変形

端部1列の切り込みが回転している

5 mm
伸張

(a)

(b)

(c)

提案する両端構造の工夫点

1. 幅方向の切り込みを1周期
ずつに分離する線の追加

2. 根元の接点の位置を徐々
に中央に移動



(2) 折り紙デバイスのための self-folding 技術

の確立： 

① 厚い銅配線基板の大曲率自己折り上げ： 

「折り紙エレクトロニクス」において、「折

り上げ」工程の重要性は前にも述べたが、電子

デバイスであることを考えると、10 μm程度の

厚さの銅配線を有していることが想定され

る。薄膜を自己折り上げする self-folding 技術

はこれまでにも研究されているが、従来研究

からすると、「10 μm程度の厚さの銅配線」は

非常に厚く硬いため self-folding が困難な対象

である。 

そこで、10 μm程度と厚い銅配線を有する電

子基板を大曲率で self-folding するためのヒン

ジ構造について設計した。具体的には、図 7に

示すように、ヒンジを切れ込みを設けた構造

とし、梁のねじり変形を用いることで、大曲率

自己折り畳みおよび繰り返し変形耐性を実現

した。厚さ 10 μmの銅箔と厚さ 12 μmの熱収

縮するポリオレフィンシートを用いて self-

folding の評価を行った。まず、切れ込みヒン

ジ構造における切込みピッチ p、切込み長さ l、

切込み数 nを変化させながら曲率を計測した。

その結果、図 8に結果の一部を示いたように、

切込みピッチ p を小さく、切込み長さ l を長

くすると、切込み数 n を少なく設計大曲率で

の自己折り畳みを実現できることを明らかに

し、最大で 14 mm-1の大曲率自己折り畳みを実

現した。また、実験により 3000回以上の繰り

返し変形耐性を持つことを確認した。さらに

LED を実装したデバイスを製作し、図 9 に示

すように、伸縮電子デバイスとして利用可能

であることを実証した。 

 

②  熱溶融積層 3D プリンタを用いた self-

folding後に弾性を有するヒンジの実現： 

Self-folding を実現する別の方法として、熱

溶融積層（Fused Deposition Modeling, FDM）方

式の 3D プリンタを用いた self-folding の検討

を行った。FDM-3Dプリンタは、フィラメント

を加熱し半溶融した状態でヘッドを動かし造

形するため、加熱温度やヘッドの送り速度に

より、3Dプリントされた造形物に残留応力が

残り、3Dプリントされた造形物をお湯に浸漬

するなど加熱すると収縮するなど変形するこ

とが知られており、これを用いた self-folding

も報告されている。 

しかしながら、従来の技術では self-folding

後のヒンジは折れ上がった状態で硬く固定さ

れてしまい、self-folding 後に折り畳み変形を

させることができない。そこで、self-folding 後

に弾性を持つヒンジを実現するために、図 9(a)

に示すように self-folding するヒンジと self-

folding 後にも柔らかく屈曲機能を持つエラス

トマヒンジから構成される複合ヒンジ構造を

考案した。 

まずに複合ヒンジの長さを変えることで、

自己折り畳み角度の制御性の評価を行った。

 
図 7  切れ込み構造を適用したヒンジおよ

び、ヒンジ幅 w、切込み長さ l、切込みピッチ

p、切込み数 nの定義 

(a)       (b) 

 
図 8  (a) 切込みのピッチおよび (b) 切込み

長さに対する曲率（ヒンジ幅および切込み数

は(a) (b)共に w = 5.0 mm および n = 2、(a)に

おける切込み長さは l = 4.5 mm、(b)における

切込みピッチは p = 0.1 mmで固定） 

 
図9  曲面に貼付した押し出しミウラ折り構造 

 
図 10  複合ヒンジ構造を有する FDM-3D プ

リント self-foldingの概略図 

 

 
図 11 (上段) self-folding前後（下段）荷重を加

える前後の折り紙グリッパの写真 

 

10 mm



ヒンジ長さを変えることで、山折りでは自己

折り畳み角度を 32°から 194°、谷折りでは 20°

から 204°まで角度を制御できた。次に、提案

するヒンジを有する試験片が self-folding 後に

広い弾性域を持つことを確認するために、試

験片に対して繰り返しの折り畳み変形をさせ

た。また、500サイクルの繰り返し変形試験後、

折り畳み角度は試験前の 99%まで回復したた

め、self-folding 後でもヒンジに弾性があるこ

とを確認した。さらに、複数の複合ヒンジを有

する折り構造としてミウラ折り構造およびコ

ンプライアントメカニズムを利用した折り紙

グリッパ（図 11）を製作し、応用可能性を示

す実証実験を行った。 

 

(3) フレキシブル電子デバイスへの実装・評

価： 

折り紙・切り紙構造の電子デバイスへの実

装・評価は(1)②および(2)①においても行って

いるが、その成果に関しては各項で記載した

ため、本項では上記以外の成果について記載

する。 

① 折り紙構造による自己形状認識デバイス： 

シート状のデバイスを対象の表面に直接貼

り付け、その形状や変形を計測するシステム

はモーションキャプチャや寸法測生体組織の

センシングなど様々な分への応用が期待され

ている。シート状の形状測システムはこれま

でに数多く報告されているが、中でもひずみ

センサを用いたシステムは非常に作が簡便で

あるため多くの注目を集めている。しかしな

がら、従来のひずみセンサによるシート状の

形状測システムでは、計測する対象が伸展し

た場合と屈曲した場合の変形を区別して計測

することができず、正確な形状計測が不可で

あるため、その応用範囲を狭める大きな要因

となっていた。 

そこで、図 12 および図 13 に示すように折り紙構造を自己形状計測シートデバイスに応用す

ることで、従来のシステムでは計測できなかった対象も計測可能となる形状計測シートデバイ

スを作製した。まず、提案するデバイス上で用いる SWCNTs の形成を行い、ひずみセンサを作

製した。作製した SWCNTs ひずみセンサに引張ひずみを加えることでゲージ率を計測し、ひず

み εが 0～0.05 の領域でゲージ率が K = 6.44 となることを確認した。また SWCNTs ひずみセン

サは 10000 回を超える繰り返しの折り曲げによって機能を大きく失わないことが確認された。

さらに図 14 に示すように SWCNTs ひずみセンサをフレキシブル折り紙シートに配置すること

で、自己形状計測シートデバイスを形成し、その形状を計算機による描画システムで再構築する

システムを構成した。ヒンジが 5つ存在する蛇腹構造を採用し、結果としてソフトウェアによる

形状の再構築で算出された伸展量とデバイスの形状の画像から算出した伸展量の差は 5%未満

となり、このシステムにより形状認識が実現できることが示された。 

 
図 12  自己形状認識折り紙デバイス概念図 

 
図 13  自己形状認識折り紙デバイスの外観 

 
図 14  自己形状認識デバイスによる形状認

識の実証実験 
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