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研究成果の概要（和文）：フレキシブルデバイスの次の世代の先進スマートデバイスはストレッチャブル素材を
用いてシステム全体が伸縮可能な”システム”である。その実装のためのボトルネックは、伸縮によるシステム
の不安定さと実装のための大量生産手法の欠如である。そこで本研究ではR2R加工プロセスを用いたストレッチ
ャブルシステムの大量生産方式の実現を行なった。その結果、R2Rプロセスを用いて硬軟一体構造の基板の大量
生産手法を構築するとともに、そのプロセスを用いてストレッチャブルウェアラブルデバイスのロット生産とス
トレッチャブル温度センサーの大型化を実現した。

研究成果の概要（英文）：The next generation of advanced smart devices after flexible devices are “
systems” in which the entire system can expand using stretchable materials. The bottleneck for 
implementation is the instability of the system due to stretching and the lack of a mass production 
method for implementation. Therefore, in this study, a mass production method for stretchable 
systems using the R2R process was implemented. As a result, we developed a mass production method 
for substrates with rigid-soft integrated structures using the R2R process, and realized lot 
production of stretchable wearable devices and a large-sized stretchable temperature sensor using 
the process.

研究分野：加工、メカトロニクス、ストレッチャブルエレクトロニクス

キーワード： R2R加工プロセス　液体金属　ストレッチャブルエレクトロニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
R2R加工方法はロールからロールへ基板を輸送する際に、導線性ペーストなどの導電性液体材料を用いて回路を
作製する加工方法であり超柔軟材料でのR2Rを用いたストレッチャブルデバイス加工は実現していない。このよ
うな次々世代のエレクトロニクスの実装のためには、高変形時における応力分布・超柔軟材料の付着加工に代表
される機械工学的な体系化が必要である。本研究を通して逆問題的に機械工学を基礎としたソフト薄膜加工学に
繋がったのではないかと考えられる。これらで得られた知見はウェアラブルデバイスの発展だけではなく薄膜の
加工や近年発展が著しい機能性バンドエイドの加工の高効率化に資するものと期待できる。

※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 

次世代ウェアラブルデバイスの実現に向けたフレキシブル(屈曲可能)センサ・デバイス

の実装が行われてきた。近年では、次々世代のエレクトロニクスデバイスとして伸縮す

る肌に密着し張り付けることのできるストレッチャブル(伸縮可能)センサの研究が行

われている。しかし研究の多くはセンシング部分にストレッチャブル材料を用い、制御

システム部分にフレキシブルプリント基板を用いている。そのため、システム全体がス

トレッチャビリティ(伸縮性)を有するわけではなく手の甲など構造が複雑で伸縮する

人体部位に”システムごと”装着をさせることは困難である。システム全体が伸縮機能を

有し、いわば薄い湿布のように体の一部分に自由自在に装着できるような設計を行う必

要がある。これらの技術は、高密着・高柔軟性によるセンサの高 S/N比や高い利便性が

期待できる。さらにウェアラブルデバイスだけではなく、同じ伸縮材料からなるソフト

ロボットへの応用も考えられる。この社会実装に向けてボトルネックとなっているのは、

ストレッチャブルシステムの大量生産方法の欠如である。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究ではストレッチャブルシステムの R2R 方式の加工に着目した。R2R 方

式の印刷加工とは新聞印刷のように、Roll から Roll へ基板を輸送する際に、導電性ペ

ーストや電解質を付着させて回路や電子素子を作製する加工方法である。曲がるディス

プレイなどのフレキシブルプリント基板や固体バッテリの加工には広く使用されてい

るが、伸縮性を有する超柔軟材料で適用されていない。なぜならば、超柔軟素材である

伸縮素材を R2R で輸送する制御や、基板の弾性による大変形の抑制などの技術的課題

や、印刷加工上の超柔軟材料の変形や応力集中等を加味した粘弾性のモデル化といった

未解明な現象(学術的問い)が残されているからである。 
 
３．研究の方法 

本研究では申請者が開発してきた伸びるゴム素材と液体金属からなる柔軟センサと

Solid-state Electronics に代表される IC(Integrated Circuit)など硬い電子素子が同一基板上

にある硬軟ヘテロストレッチャブル基板を作製した。さらに R2R 加工技術でスタンド

アローンで動作するストレッチャブルシステムを実現するために必要な要素技術を実

現した。実際には硬軟ヘテロストレッチャブル基板の R2R 加工プロセスでの開発、液

体金属配線の描写技術の確立、スタンドアローンシステムの電子素子の実装方法の確立

と実証の３つを行なった。 

Ⅰ 硬軟ヘテロストレッチャブル基板の R2R プロセスでの作製 第一の要素技術で

ある硬軟ヘテロストレッチャブル基板は、100 %以上の伸縮率を持つポリジメチルシロ

キサン(PDMS)薄膜上に、全く伸縮しないエポキシのパターンを作製することで R2R加

工を用いて実現した。最終的には、変形する PDMS部分には液体金属配線を用いて、全

く変形をしないエポキシ部分に制御素子を実装する。このような構成とすることでシス

テム全体が伸縮したとしても、固体電子素子部分は変形せず液体金属配線があるゴム材

料が伸縮する。その結果、システムそのものが伸縮できる。この R2R 加工のロール上

もしくはロール間にエポキシのパターン化部分を設けることにより、R2R加工での硬軟

一体基板の開発を行った。 



Ⅱ 液体金属配線の描写技術の確立 液体金属配線は R2R 加工においてロールとロ

ールの間でディスペンサを用いた吐出により実現した。その吐出における最適化ミアン

ダ構造に適用することで最適な電極構造を模索した。 

Ⅲ スタンドアローンシステムの電子素子の実装方法の確立と実証 Ⅱまでに行な

った基盤技術をもとにスタンドアローン型のストレッチャブルシステムを構築した。実

際には、光検出が可能なウェアラブル型のストレッチャブルシステムをロット生産した。

さらに、温度マッピングが可能な大型のストレッチャブルシステムを構築した。 
 
４．研究成果 

1. 硬軟ヘテロ基板第三層の R2R プロセスでの作製。Ecoflex 及び PDMS による二層構

造のパターン作製の確立を行った。現在三層目のエポキシ層の確立を行っているが、そ

の際に表面処理の必要がある。そのため、新たに表面処理が可能な仕様の R2R 装置を

新規に確立する必要があることが発覚した。2年間をかけて、新規 R2Rプロセスの仕様

の確立と導入を行った。実際には、ライン型のエキシマランプを R2R プロセス内に構

築する。さらに、高粘度のエポキシ材料のパターン基盤を作成するためにスロットダイ

コーティング技術を導入する。この旧 R2R装置の新 R2Rプロセスの連携を行ことによ

り硬軟ヘテロ基板の R2Rプロセスを完成させた。 

Ⅱ 液体金属配線の硬軟構造基板への描写技術の確立。昨年度までで、スクリーンプリ

ンティングにより液体金属配線を考案した。実際には、液体金属にナノ材料を混合した

導電性コンポジットであるが、十分に液体金属の機能を有していることが確認できた。

このプロセスをもとに硬軟構造基板上に配線構造を確立した。 

Ⅲ. R2Rプロセスで作製した基板を用いたデモンストレーション用デバイスの確立。Ⅰ

で基盤の諸上限は確立できると考えられる。そのうえで、ストレッチャブルデバイスの

ロット生産とともに、その基板加工の手法を用いて大型デバイスの加工デモンストレー

ションを行った。実際には、A4サイズの温度マッピングが可能なデバイスの実現した。 
以上の結果は国内外の学会及び複数の国際論文誌で論文を発表した。 
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