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研究成果の概要（和文）：本研究は，水溶性ポリマーを用いた導電性プラスチックと，視覚機能タンパク質バクテリオ
ロドプシン(bR)を組み合わせた柔らかい微分応答光センサーを開発し，ロボットビジョンやマシン操作に適用すること
を目標とした．最初にITOガラスセルの積層による出力増強を図った．さらに受光部の形状やbR成膜配置に異方性をも
つ1画素センサーを作製して照射光の走査方向と速度を検出したところ，速く動く物に対して強く応答することがわか
った．最後にITOガラスを導電性ポリマーPETに変更したが，導電率と入射光透過率が低く，ITOガラスで得られた出力
値には届かなかったが，大面積で曲率をもつセンサー実現の可能性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We designed photosensors based on the bacteriorhodopsin (bR) pigment found in the 
cell membrane of Halobacteria and showed that motion detection is possible using only one sensing element.
 The photocell consists of a bR dip-coated thin film and electrolyte sandwiched between glass plates with 
ITO electrodes. We fabricated a simple direction sensor by patterning the bR films on electrodes. When lig
ht scans the sensing area, the edges of each pattern produce a positive or negative current depending on t
he light's speed and direction. These direction sensors also respond strongly to rapidly moving objects, t
hough not at all to slow ones. Eventually we replaced ITO/glass with conductive polymer/plastic based on P
EDET:PSS. The flexible sensor showed almost the same response as ITO/glass sensor, but couldn't sufficient
ly respond. The hybrid sensor with protein and conductive polymer will lead to large sensing area system a
nd could be utilized for robot vision applications.
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１．研究開始当初の背景 
 バクテリオロドプシン(bR)は,バクテリア
の細胞膜に二次元結晶として存在するロド
プシン類似のタンパク質である．その光応答
は視覚特有の，光強度の変化量に応答する時
間微分応答型波形を示す．この視覚の特徴的
性質を活かし，ITO(インジウムスズ酸化物)
や金蒸着ガラス基板に bR をはさんだ固定化
電極セルを用いた二次元エリアセンサー，人
口網膜のような応用研究が盛んに進められ
てきた．一方，液晶ディスプレイやタッチパ
ネルに使われている透明電極の素材はITOが
主であるが，インジウムは希少金属でありそ
の枯渇が危惧されている．その代替材料とし
て注目されているのが有機導電性薄膜であ
る．無害かつ安価で，導電率も近年 1000S/cm
を超えるものが登場してきた．そこでプラス
チック基板と有機導電性薄膜，そして光受容
タンパク質を組み合わせることがで きれば，
「柔らかい微分応答光センサーの実現」が可
能となる．「柔らかい有機光センサー」は複
合領域，特に知能機械情報分野の MEMS デバ
イス研究者によって研究開発が継続されて
いる. 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，安価で無害な有機材料を
用いて「柔らかい視覚センサー」,「動画セ
ンサー」を開発することである．さらにこの
動画センサーをマシン操作やロボットビジ
ョンに適用し，軽量かつ低コストで，視覚情
報処理機能を実現することを最終的な目標
とした．まず受光部の形状や成膜配置に異方
性をもつ１画素光センサーを提案し，照射光
の空間変位と速度を検出した．さらに ITO ガ
ラス基板を ITO プラスチック基板，最後に綜
研化学製導電性ポリマー(WED-SM, IW-103, 
IW-108, AN-SO3-T)で成膜した電極へと順次
変更して空間変位検出を試みた． 
 
３．研究の方法 
(1) ITO ガラスセンサーによる空間変位検出 
 センサーの構造は，片方に bR 薄膜をディ
ップコート成膜した 2枚の ITOガラスで電解
質溶液 KCl を封入した電気化学セルに，電流
電圧変換増幅器を接続したものであり，１画
素に対応する．受光部への照射光 ON あるい
は OFF 時に電極間に生じる光電流は，網膜の
神経節細胞と同様な微分応答波形を示す．こ
れを利用して動画抽出や空間変位検出が行
われている．ここでは受光部の形状，bR成膜
配置に異方性をもつ1画素センサーを提案し，
照射光の空間変位（走査方向と速度）を検出
した．bRの最大吸収波長 568 nm に近い 532 nm
の半導体励起固体レーザービームを，ビーム
エキスパンダー，焦点距離 100 mm と 200 mm
のシリンドリカルレンズ2枚で縦長楕円形状
の平行光にし，スリットを通して長方形状に
した．ステッピングモーター上に取り付けた
ミラーを用いてセンサー受光部上を走査し，

その応答波形から動作方向と速度を同時検
出した． 
 
(2) ITO プラスチック光センサー 
 まず ITOガラス基板を ITO/PET 基板に置き
換えた．電解質溶液条件(KCL + Tris/HCl), 
pH:7.3 は ITO ガラスと同条件とした． ITO
ガラスの表面抵抗は 5Ω/sq で，ここで採用
したITO/PETの表面抵抗:13Ω/sqであること
から，３分の１程度の出力が得られると予想
した． 
 
(3) 有機ガラス/プラスチック光センサー 
 一方，有機導電体ポリマーPEDOT:PSS をガ
ラス基板，および PET 基板上に塗布し，有機
ガラスセンサーおよび柔らかい有機プラス
チック光センサーを作製した．綜研化学（株）
から提供された 4 種類のサンプル(WED-SM, 
IW-103, IW-108, AN-SO3-T)を，スピンコー
ト法およびキャスト法で基板上に成膜し，表
面抵抗と透過率を測定した．さらに導電体ポ
リマー上にディップコート法でbRを成膜し，
ITO ガラスと同じ電解質溶液条件下で，それ
ぞれの光応答を評価した． 
 
４．研究成果 
(1) ITO ガラスセンサーによる空間変位検出 
(i) 光電流出力の走査速度依存性 
 受光部に縦幅 2，4，6，8 mm のマスクをか
ぶせ，縦 11 mm 横 2 mm の長方形入射光を速
度 10～200 mm/s で走査した．図１にその結
果を示す．走査速度を速くすると，単位時間
あたりの光が照射される受光部面積が増え
ることになるので，bR 薄膜から発生する光電
流出力の総加算値も増え，走査速度が速くな
るにつれて光電流出力が増加する．言い換え
ると通常の光センサーと異なり，移動速度の
速い物体に強く応答し，速度の遅い物体には
反応しない．この結果は，作製したセンサー
がリスク回避に有用であることを示してい
る． 
 

       
   図１ 出力の光走査速度依存性 
 
(ii) 走査光の動作検出 
a. 直角三角形パターンセンサー 
図 2(a)に各頂点の角度が 30°，60°，90°
の直角三角形受光部形状を示す．最短辺の長
さは 5 mm とした．このパターンに上下左右 4
方向からそれぞれ光走査し，応答波形を比較
したところ，光電流出力および応答時間の差



異によって 4方向の判別ができた．走査速度
40 mm/s におけるプロファイルを図 2(b)に示
す．走査速度は，照射時間と辺の長さから求
められ，ほぼ設定速度と一致した． 
 
 

 
  (a) 
 
 
 
             (b) 
図 2 直角三角形受光パターンによる４方向動作
検出．(a)パターン形状と(b)応答プロファイル 
 
b. L 字型受光パターン 
 bR 薄膜を対電極側 ITO ガラスに成膜(反転
配置とよぶ)すると光照射時に逆極性を示す．
この特性を活かし，光入射側と出射側 ITO 面
に異なる長方形をずらして成膜したL字型受
光パターンセルを作製した．受光部形状を図
3(a)に示す．速度 40 mm/sec で上下左右に走
査した時の応答波形を図 3(b)に示す．4パタ
ーンプロファイルの相違から，走査方向と速
度が同時検出できた． 
 
 

 
 
    (a) 
 
 
             (b) 
図 2 L 字型受光パターンによる４方向動作検出．
(a)パターン形状と(b)応答プロファイル 
 
(2) ITO プラスチック光センサー 
 市販の ITO/PET基板を用いて同型のセンサ
ーを作製した．bR 膜厚はディップコート法で
100nm，電解質溶液をITOガラスと合わせた． 
出力は ITOガラスと ITO/PET の表面抵抗差か
ら予想した３分の１とほぼ一致した． 
 
(3) 有機導電性プラスチック光センサー 
 綜研化学製有機導電体ポリマーを，スピン
コート法およびキャスト法でPET基板上に成
膜し，表面抵抗と透過率を測定した．最も表
面抵抗が小さかったのは,IW-103 であった
(10 Ω/sq).しかし透過率は1.77%と非常に低

かった.IW-108 は透過率で他の 2 種類よりも
高いが,表面抵抗が最も高く(10Ω/sq)導電
性が悪い.また導電性を上げるために膜厚を
厚くすると透過率が極端に低下し,曲げに対
する耐性も下がってクラックが入ってしま
った．実験室で塗布した導電性ポリマーPET
センサーを図 4に示す．これらの有機導電体
ポリマーPET センサーでは光出力が得られな
かった． 
 そこで綜研化学から PET フィルム塗工品
(WED-SM/PVA,表面抵抗が ITO の 100 倍)を入
手し, ITO ガラスと同型の柔らかい光センサ
ーを作製した．ITOセルのほぼ100分の1の光
電流応答が得られた. 
 

 
図 4 導電性ポリマーPET 基板センサー 
 
(4) まとめ 
 1 画素で光の走査方向と速さを同時検出で
きるパターンドセンサーを作製し，オプティ
カルフローセンシングへの適用可能性を確
認した．ITO ガラス基板を有機導電性プラス
チック基板に変更して同型の光センサーを
作製し，空間変位検出を行ったが，光出力が
十分でなく，期間内に動画検出には至らなか
った．しかし大面積や曲率をもつ受光部が簡
単に作製でき，レアメタルを必要としない環
境に優しい材料のみで作製できるフレキシ
ブルなデバイスは大変魅力的で，ロボットビ
ジョンへ適用に向けて，可能性を見出した．
添加剤を用いた導電性ポリマーの導電率向
上や金属電極の選択による出力向上が今後
の課題である． 
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