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研究成果の概要（和文）：本研究ではテラヘルツ（THz）帯ウェアラブル非破壊検査デバイスの開発に取り組ん
だ。まず、センサーの熱デバイス設計としてソース・ドレインの電極にゼーベック係数の極性の異なる金属を導
入する構造と、THz光吸収領域を架橋構造にして基板方向への熱の拡散を抑制する構造を取り入れることで、感
度を保持したまま１素子のサイズを0.1mmまで小型化した。次に、センサーの材料となるカーボンナノチューブ
（CNT）膜を0.1mm角のサイズで二次元アレイ状に成膜する自己整合成膜技術を開発した。上記２技術により100
画素のフレキシブルTHzカメラを作製し、工業資材等の非破壊品質検査応用を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we worked on the development of a terahertz (THz) wearable
 non-destructive inspection device. First, as a thermal device design for the sensor, a structure in
 which metals with different Seebeck coefficient polarities are introduced into the electrodes of 
the source and drain and a structure in which the THz light absorption region is crosslinked to 
suppress heat diffusion toward the substrate are adopted. Therefore, the size of one element was 
reduced to 0.1 mm while maintaining the sensitivity. Next, we developed a self-align filtration 
process that forms a carbon nanotube (CNT) film, which is the material of the sensor, in a 
two-dimensional array with a size of 0.1 mm square. A 100-pixel flexible THz camera was fabricated 
by the above two technologies, and non-destructive quality inspection application for industrial 
materials was achieved.

研究分野： センシングデバイス

キーワード： テラヘルツ　カーボンナノチューブ　非破壊検査応用　フレキシブルデバイス　光熱起電力効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モノを壊さずに製品内部の劣化状況を診断することができるTHz帯センシング技術の社会実証に向けては、煩雑
な測定系を必要としない計測自由度の高い検査デバイスの実現が求められている。本研究はこれまでの技術的課
題であったフレキシブルTHzセンサーのカメラ化に向けたデバイス構造の最適化及び2次元アレイ化技術の開発を
達成したものである。本研究で開発したウェアラブル非破壊検査デバイスにより、既存の検査手法では難しかっ
たロボット等革新技術の即時検査応用が実現可能となることから、来る超スマート社会勃興の一翼を担う即時検
査手法として活躍することが期待される。

※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 

 2017 年 5 月、モノのインターネットや人工知能等の革新技術を基盤とする超スマート社会の
実現に向けた“新産業構造ビジョン”が策定された。ロボットや産業機械がより身近な存在となる
超スマート社会の勃興に必要不可欠となるのがモノの“安心・安全”であり、これら革新技術の信
頼性を保証するための高機能な検査手法の開発が強く求められている。そのなかで、THz 帯電磁
波を活用したセンシング技術は、モノを壊さずに製品内部の劣化状況を診断することができる
強力な検査手法として注目を集めており、THz 時間領域分光法等を用いた産業資材の非破壊品
質検査応用例が報告されている。しかし既存の THz 計測システムは検出器の構造上、大規模な
測定系や極低温の冷却槽を用いるため自由に持ち運ぶことができず、検査には対象物を計測シ
ステムの設置場所まで運搬することが必須である。そのため、形状や稼働場所、運搬可能といっ
た条件を満たすモノでなければ検査が行えないという問題を内包している。多種多様なモノが
あらゆる場所に混在する超スマート社会においては、測定環境に制限されず、モノの稼働現場で
即時に非破壊で品質検査することができる検査技術を確立することが必要である。この背景を
受け申請者は検査物の形状・場所によらず非破壊検査が行えるウェアラブル THz 検出器の開発
に取り組んだ。 

 

２．研究の目的 

 申請者のこれまでの研究において、カーボンナノチューブ
（CNT）膜における光熱起電力効果を検出原理とすることで、
指先に装着可能なウェアラブル THz センサーの作製および非
破壊検査応用を達成してきた。本研究では、検出器の小型化や
２次元配列技術の開発に取り組み、リアルタイムでの非破壊
検査が可能なフレキシブル THz カメラを作製すると共に、煩
雑な測定系を必要とせずに、任意の場所であらゆるモノを簡
便に検査することができる計測自由度の高い非破壊検査応用
の達成を目指す。 

  

３．研究の方法 

(1) 検出器の小型化技術の開発を目的に、①センサーサイズの小型化と②熱デバイス構造の最適
化に取り組む。①については、CNT 膜に 0.1mm 以下の解像度で微細 PN パターニングを行うた
めのドーパント塗布法を開発する。②については CNT 膜の薄膜化や架橋構造化により THz 光照
射による発熱量を向上させる方法を確立する。 

 

(2) センサーの材料である CNT 膜を 0.1mm 角のサイズで２次元にアレイ化する加工技術を開発
する。CNT 膜を成膜後に 0.1mm 角のサイズにパターニングするトップダウンの手法では加工品
質やレジスト等への薬品耐性に問題があるため、「パターン箇所にのみ CNT 膜を成膜する」とい
う新しい手法を取り入れる。CNT 膜の支持基板であるポリイミドフィルムに予めレーザーアブ
レーションにより 2 次元状のドットパターンを形成し、その箇所のみ選択的に CNT 膜を製膜す
る自己整合成膜技術の構築を行う。 

 

(3) (1)および(2)の技術を組み合わせることで、単一のフレキシブル THz センサーを２次元状に
アレイ化したフレキシブル THz カメラを作製する。加えて、作製したカメラを使用して自由度
の高い非破壊検査応用の実証に取り組む。 

 

４．研究成果 

(1)① 

 まず、検出器の小型化に向け、材料である CNT 膜に 0.1mm 間隔でドーピング液を塗布する技
術の開発に取り組んだ。当初の計画ではニードル式塗布機構やナノインクジェット法を用いて
ドーピング液の微小量塗布を行うドーパント塗布法を開発する予定であったが、CNT 膜のよう
な膜上構造体の場合、毛細管現象による吸出しや膜構造の不
均一性により 0.1mmスケールで狙った位置に再現性良く正確
な量のドーピングを行うことが困難であることが判明した。
そこで代案として CNT 膜を THz 光の吸収・発熱体とみなし、
電極金属の熱起電力効果で THz 光を検出する構造を提案。ソ
ース・ドレイン電極それぞれで発生した熱起電力の和を最大
化するために、片方をビスマスの直列接続、もう片方を金の
並列接続にする異種電極構造にすることで、検出器のサイズ
を 0.1mm 程度まで小型化することを達成した。 図１ 異種電極構造による小型化 

図 1 研究目的概要図 



 

 

(1)② 

 検出感度を決める熱デバイス構造を設計するための解析・実
験を行った。伝熱解析の結果、CNT 膜を小型化すると①THz 光
照射部分の熱容量の低減による温度上昇、②熱流に対する熱抵
抗の増加による温度上昇の恩恵を受けて感度が向上すること
が判明。ただし、デバイスの開口面積を決めるチャネル長およ
びチャネル幅については電磁波の回折の影響により狙った周
波数の半波長（1THz の場合 0.15mm）が小型化の限界値、CNT

膜の膜厚については、入射した電磁波を吸収して熱へと変換す
るのに必要な膜厚として、1THz の場合 0.1mm 程度の膜厚が必
要となることが明らかになった。 

 次に、CNT 膜の土台となる基板が感度に与える影響について
解析した。CNT 膜が基板と接触している場合、THz 光によいっ
て発生した熱が基板方向に拡散してしまい低温化するため感
度が下がる。また、その感度低下量は基板の熱伝導率に強く依
存していることを明らかにした（図２）。この結果から、PDMS

のようなプラスチック基板（熱伝導率 0.3 W/m K）に転写する
よりも発熱部である CNT 膜を架橋構造（空気の熱伝導率 0.025 

W/m K）にすることで 3 倍程度高感度になることが明らかにな
った。 

 

(2) 

 初めに、CNT 膜の支持基板となるポリイ

ミドフィルムに波長 1064nm のフェムト秒

レーザーを用いて 0.1mm のスリットを形

成する。レーザー加工済みのポリイミドフ

ィルムを多孔質メンブレンフィルムに張

り付け、その状態から CNT の分散液を吸

引濾過する。濾過に使用する CNT 分散液

のバンドルサイズや使用するポンプの吸

引速度を調整することで、スリット加工し

た部分のみに CNT が自己整合的に濾過・

成膜される。乾燥後にポリイミドフィルム

をメンブレンフィルムから剥離すること

で、スリットの縁を支えとしたマイクロサ

イズの CNT 膜架橋構造２次元アレイを形

成することができる。本研究で開発した自

己整合成膜技術により、レーザーでマーキングした任意の位置に架橋構造 CNT 膜を形成するこ

とが可能となった。 

 

(3) 

 (1)および(2)で開発したCNT膜の小型化・

２次元アレイ化技術を組み合わせて、フレ

キシブル THz カメラを開発した（図 4）。電

極はシャドーマスクを用いた蒸着法で形成

しており、上部電極が金、下部電極がビス

マスとなっている。最大 100 画素のカメラ

エレメントを集積したカメラパッチシート

を作製し、測定対象のサイズに合わせて切

り貼りして使用できる自由度の高い非破壊

検査デバイスを開発することができた。 

 加えて、開発したデバイスを用いた非破

壊検査応用に取り組んだ。THz 光に対する

透過強度の違いを計測することで、合成樹

脂内部の金属異物・破損・接着剤の塗りム

ラを可視化する非破壊品質検査や、ヒート

ワイヤーの輻射熱を光源とした水道管のリ

アルタイムモニタリングを達成した。 

図 3 自己整合成膜技術の概要図と架橋構造 CNT 膜
2次元アレイ 

図４ 開発したフレキシブル THz カメラ 

図２ 熱デバイス構造最適化 
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