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I n t e r n e t  o f  T h i n g s  ( I o T )  技 術 、 ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ デ バ イ ス へ の 活 用 を 目 的

と し て 、 数 ミ ク ロ ン の 厚 み の 軽 く て 柔 軟 な 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス は 強 く 期 待 さ

れ て い る 。 特 異 な エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 性 能 向 上 の た め に 、 電 気 、 物 理 、 化 学 の 視

点 か ら の 研 究 が 主 で あ り 、 機 械 工 学 的 な 観 点 か ら の 研 究 は 十 分 で は な い 。 こ の た

め 、 薄 さ 故 に 外 力 に よ る 破 れ や 破 損 が 非 常 に 生 じ や す い 点 、 複 数 の 薄 膜 エ レ ク ト

ロ ニ ク ス を 組 み 合 わ せ る こ と に よ る 高 機 能 化 が 可 能 で あ る が 接 合 部 が 著 し く 厚 く

な っ て し ま う 点 な ど の 課 題 が 残 っ て い る 。 前 者 は 、 薄 膜 単 体 で 使 わ れ る の で は な

く 、 十 分 な 厚 さ を 有 す る 構 造 物 表 面 に 貼 り 付 け ら れ る こ と か ら 、 貼 り 付 け る 対 象

と の 界 面 の 工 夫 に よ っ て 改 善 で き る の で は な い か と 考 え ら れ て い る 。 後 者 は 薄 膜

と い う メ リ ッ ト が 高 機 能 化 に よ っ て 阻 害 さ れ て し ま う た め 、 画 期 的 な 解 決 方 法 が

求 め ら れ て い た が 、 新 し い 接 着 用 接 合 材 の 開 発 と い っ た 化 学 的 ア プ ロ ー チ で は 解

決 で き る も の で は な か っ た 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 機 械 工 学 的 な 微 細 加 工 を 用 い る 事 で 、 界 面 現 象 を 制 御 し 新

た な 表 面 機 能 性 の 創 出 で き る 事 に 着 目 し た 。 放 電 加 工 や レ ー ザ ー 加 工 を 使 用 し 微

細 加 工 を 行 う 事 で 、 マ テ リ ア ル の 表 面 に 高 い 濡 れ 性 や 摩 耗 性 な ど を 与 え 、 接 着 性

や 反 射 特 性 、 除 霜 特 性 な ど の 高 機 能 化 を 図 る 事 が 可 能 で あ る 。 こ の よ う な 機 械 工

学 分 野 が 培 っ て き た 界 面 技 術 を 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 に 応 用 す る 事 で 、 分

野 融 合 に よ る 新 た な 機 能 を 持 っ た 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 創 出 を 本 研 究 で は 試

み た 。 特 に 本 研 究 で は 、 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 集 積 化 す る 事 で 、 次 世 代 ウ ェ

ア ラ ブ ル エ レ ク ト ロ ニ ク ス と し て 開 発 が 期 待 さ れ る 薄 膜 状 の ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ

デ バ イ ス を 目 指 し 、そ の 構 成 要 素 と し て 重 要 な エ ナ ジ ー ハ ー ベ ス タ ー 、セ ン サ ー 、

配 線 接 合 技 術 に 対 し て 、 機 械 工 学 的 な 界 面 技 術 の 導 入 を 行 っ た 。 各 研 究 に 該 当 す

る 章 の 冒 頭 で 詳 細 な 課 題 、 現 状 の ベ ン チ マ ー ク と そ れ に 対 す る 目 的 ・ 研 究 方 針 を

述 べ る 。  

 本 論 文 は 、 全 ５ 章 で 構 成 さ れ て お り 、 第 １ 章 で は 序 論 、 第 ２ 章 か ら 第 ４ 章 ま で

は 本 論 、 第 ５ 章 で は 結 論 を 述 べ る 。  

 第 １ 章 で は 、 研 究 背 景 と 次 世 代 ウ ェ ア ラ ブ ル エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 開 発 に 必 要 な

柔 軟 性 に 関 す る 研 究 方 針 、 ウ ェ ア ラ ブ ル エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 構 成 要 素 、 超 薄 型 エ

レ ク ト ロ ニ ク ス の 先 行 研 究 と 課 題 、 本 研 究 の 目 的 、 最 後 に 本 論 文 の 構 成 に つ い て

言 及 す る 。  

 第 ２ 章 で は 、 超 薄 型 エ ナ ジ ー ハ ー ベ ス タ ー に 関 す る 研 究 成 果 を 述 べ る 。 本 研 究

で は 、 単 位 面 積 当 た り で 最 も 大 き な 発 電 量 を 有 す る 環 境 発 電 装 置 で あ る 太 陽 電 池

に 着 目 し 、 特 に ５ ミ ク ロ ン 厚 未 満 の 非 常 に 軽 量 で 超 柔 軟 な 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池 を

研 究 対 象 と し た 。 従 来 の 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池 は 、 薄 膜 基 板 で あ る 高 分 子 ポ リ マ ー

と 空 気 の 屈 折 率 が 異 な る た め 、 入 射 光 が 太 陽 電 池 に 対 し て 垂 直 で な い 場 合 、 一 部

の 光 が 基 板 と 空 気 の 界 面 で 全 反 射 を 起 こ し 、 実 際 に 発 電 に 利 用 で き る 光 量 が 減 少

し て し ま う 界 面 に 関 す る 問 題 を 有 し て い た 。 そ こ で 機 械 工 学 的 な 微 細 加 工 技 術 を
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導 入 す る 事 で 光 学 特 性 を 制 御 し 、 こ の 角 度 依 存 特 性 の 低 減 を 目 指 し た 。 従 来 研 究

で は 、 比 較 的 分 厚 い 1 0 0 µ m 厚 の P E T 基 板 に 対 し て レ ー ザ ー 彫 刻 を 行 う 事 で 、 ナ

ノ テ ク ス チ ャ を 基 板 上 に 作 製 し 、 角 度 依 存 特 性 の 低 減 と 光 の 内 部 反 射 に よ る 発 電

効 率 の 向 上 を 達 成 し て い た 。し か し 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池 用 の 1 µ m 厚 高 分 子 基 板 に

対 し て レ ー ザ ー 彫 刻 を 行 う に は 加 工 ダ メ ー ジ の 観 点 か ら 非 常 に 困 難 で あ り 、 新 た

な 微 細 加 工 技 術 の 開 発 が 必 要 で あ っ た 。そ こ で 本 研 究 で は 、 1 µ m 厚 の 超 薄 型 基 板

上 へ の ナ ノ パ タ ー ン 加 工 法 の 確 立 と そ の ナ ノ パ タ ー ン 基 板 を 用 い た 超 薄 型 有 機 太

陽 電 池 の 特 性 向 上 （ 発 電 効 率 の 増 加 及 び 角 度 依 存 特 性 の 低 減 ） を 目 的 と し た 。 そ

こ で ま ず ナ ノ パ タ ー ン を 有 し た 剝 離 層 を 開 発 し た 。 そ し て 、 そ の 機 能 的 剥 離 層 の

上 に 高 分 子 基 板 の 成 膜 を す る 事 で 、 基 板 へ の 加 工 ダ メ ー ジ 無 く 、 ナ ノ パ タ ー ン と

薄 膜 基 板 を 同 時 に 作 製 す る 一 体 成 型 法 を 開 発 し た 。 プ ラ ス チ ッ ク 製 品 の 射 出 成 型

の よ う に 、 複 雑 な 薄 膜 上 の パ タ ー ン 形 状 を 原 型 に 沿 わ せ て 基 板 を 成 膜 す る 事 で 、

二 次 加 工 を 行 わ ず に ダ メ ー ジ レ ス で 目 的 の 形 状 （ 薄 膜 基 板 上 の ナ ノ パ タ ー ン ） を

得 ら れ る こ と が 特 徴 で あ る 。 そ し て 、 ナ ノ パ タ ー ン 基 板 上 に 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池

を 作 製 し た 結 果 、最 大 5 . 7 %程 度 の 角 度 依 存 特 性 の 低 減 を 確 認 し た 。ま た 、基 板 上

の ナ ノ パ タ ー ン に よ り 光 の 干 渉 が 抑 制 さ れ 、 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池 内 部 へ の 入 射 光

量 が 増 加 し た 事 で 、電 流 密 度 が 2％ ほ ど 向 上 し 、そ れ に 伴 い 発 電 効 率 も 向 上 し た 。

以 上 よ り 、 プ ラ ス チ ッ ク の 射 出 成 型 を 参 考 に 加 工 ダ メ ー ジ な く ナ ノ パ タ ー ン を 薄

膜 基 板 上 に 作 製 し 、 超 薄 型 か つ 角 度 依 存 特 性 を 低 減 し た 超 薄 型 有 機 太 陽 電 池 を 作

製 す る 事 に 成 功 し た 。 更 に 本 技 術 は 任 意 の ナ ノ パ タ ー ン 形 状 を 薄 膜 上 に 作 製 で き

る 事 か ら 、 太 陽 電 池 だ け で な く 他 の 光 エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス の 光 学 特 性 の 制

御 に も 応 用 可 能 で あ る 汎 用 技 術 で あ る 。  

 第 ３ 章 で は 、 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 同 士 を 接 続 す る 配 線 接 合 技 術 に 関 す る 研

究 成 果 を 述 べ る 。 配 線 接 合 技 術 は 、 供 給 電 力 の ロ ス や 取 得 信 号 の ノ イ ズ 、 高 密 度

集 積 化 等 に 深 く 関 係 し て お り 、 高 機 能 な 次 世 代 の ウ ェ ア ラ ブ ル エ レ ク ト ロ ニ ク ス

を 開 発 す る た め の 根 幹 技 術 の １ つ で あ る 。 し た が っ て 接 触 抵 抗 が 低 く 、 低 温 プ ロ

セ ス が 求 め ら れ る こ と に 加 え 、 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 柔 軟 性 を 損 な わ な い 柔

軟 な 接 合 が 要 求 さ れ る 。し か し 従 来 の 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 配 線 接 合 技 術 は 、

材 料 や 厚 み の 違 い は あ れ 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 間 に 追 加 の 接 着 層 を 追 加 す る 手 法 の

み 報 告 さ れ て い た 。接 着 層 に よ り 接 合 部 の 厚 み が 分 厚 く な る と 、厚 み の 3 乗 で 曲

げ 剛 性 は 増 加 す る た め 、 接 合 部 は 急 伸 に 柔 軟 性 を 失 う と い う 致 命 的 な 課 題 が 残 っ

て い た 。 そ こ で 本 研 究 で は 根 本 的 に そ の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 大 気 中 常 温 で 接

着 層 を 使 わ な い 新 た な 導 電 直 接 接 合 技 術 の 開 発 を 目 的 と し た 。 こ れ を 達 成 す る た

め に ア ル ゴ ン プ ラ ズ マ 処 理 を 用 い て 工 学 的 に 金 属 の 表 面 改 質 処 理 を 行 い 、 処 理 面

同 士 を 接 触 さ せ る と 金 属 結 合 が 生 じ る 表 面 活 性 化 接 合 に 着 目 し た 。 し か し こ の 技

術 は 、超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 電 極 の よ う な 表 面 粗 さ R m s が 7  n m 程 度 の 粗 い

面 は 接 合 で き ず 転 用 は 不 可 能 で あ っ た 。 そ こ で 本 研 究 で は ガ ス を 水 蒸 気 に 置 換 し
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た 水 蒸 気 プ ラ ズ マ で 表 面 処 理 を 行 う 事 を 着 想 し 、 結 果 的 に 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク

ス の 金 電 極 同 士 の 大 気 中 直 接 接 合 に 成 功 し た 。 水 蒸 気 プ ラ ズ マ に 含 ま れ る O H 基

が 金 の 接 合 界 面 の 一 部 に 付 着 す る 事 で 処 理 面 同 士 の 密 着 力 が 向 上 し 金 の 原 子 拡 散

に よ り 、 金 電 極 同 士 が 強 固 に 大 気 中 で 接 合 し た と 考 え て い る 。 よ っ て 接 合 界 面 を

プ ラ ズ マ に よ る 最 適 な 改 質 処 理 を 施 す 事 で 、 接 触 抵 抗 は 無 視 で き る ほ ど 低 く 、 柔

軟 で 常 温 プ ロ セ ス と い う 特 徴 を 持 つ 新 た な 配 線 接 合 技 術 を 開 発 し 、 こ れ は 超 薄 型

エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 配 線 接 合 技 術 と し て 利 用 で き る 。 ま た 本 配 線 接 合 技 術 は 、 ソ

フ ト ロ ボ ッ ト 分 野 等 へ の 配 線 と し て 応 用 展 開 も 期 待 で き る 汎 用 性 の 高 い 技 術 で あ

る 。  

 第 ４ 章 で は 、 超 薄 型 セ ン サ ー に 関 す る 研 究 成 果 と そ の セ ン サ ー を 用 い た ウ ェ ア

ラ ブ ル な 呼 気 ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム に つ い て 述 べ る 。 近 年 の 感 染 症 の 経 験

を 通 し 、 日 常 的 に 呼 吸 を モ ニ タ リ ン グ し 呼 吸 状 態 の 変 化 を 検 出 す る シ ス テ ム が 非

常 に 重 要 だ と 考 え た 。 そ こ で 呼 吸 の 気 流 変 化 を 検 出 可 能 な 超 薄 型 圧 力 セ ン サ ー 開

発 に 着 目 し た 。 し か し な が ら 従 来 の 薄 型 圧 力 セ ン サ ー は 、 呼 吸 の よ う な 低 圧 領 域

の 感 度 が 高 い と セ ン サ ー が 数 十 ミ ク ロ ン 厚 程 度 と 分 厚 く な り 、 一 方 で 数 十 ミ ク ロ

ン 以 下 の 薄 膜 化 を 行 う と 検 出 感 度 が 非 常 に 低 い と い う ト レ ー ド オ フ の 課 題 を 有 し

て い た 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 セ ン サ ー の 中 の 電 荷 保 持 界 面 と 構 造 体 作 製 プ ロ セ ス

の 最 適 化 を 行 う 事 で 、 超 薄 型 か つ 高 感 度 の 超 薄 型 圧 力 セ ン サ ー の 開 発 を 目 的 と し

た 。 電 荷 保 持 膜 と し て 第 ２ 章 の 剝 離 層 で 用 い た テ フ ロ ン 膜 を 採 用 し 、 第 ３ 章 で 開

発 し た 接 合 技 術 で 超 薄 型 の 構 造 体 を 作 製 し た 。 そ の 結 果 、 5 . 5 µ m 厚 で 1 5 . 1  

V / ( k P a * µ m )の 超 薄 型 で 既 存 報 告 の 中 で 最 も 出 力 電 圧 の 大 き い 超 薄 型 圧 力 セ ン サ

ー の 開 発 に 成 功 し た 。 更 に フ ェ イ ス マ ス ク の 中 に 超 薄 型 圧 力 セ ン サ ー を 搭 載 し 、

Wi - F i モ ジ ュ ー ル を 接 続 す る 事 で 、 着 用 者 の 呼 吸 状 態 を リ ア ル タ イ ム モ ニ タ リ ン

グ す る シ ス テ ム 構 築 に も 成 功 し た 。 マ ス ク を ６ 時 間 の 連 続 使 用 し つ つ 、 出 力 電 圧

の 経 時 変 化 を 測 定 を 行 っ て も 出 力 電 圧 の 大 き な 減 衰 は 確 認 さ れ な か っ た 事 か ら 、

十 分 に 日 常 生 活 で 使 用 す る 事 が 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 電 荷 保 持 界 面 の 材 料 選

択 と セ ン サ ー 構 造 の 最 適 化 を 行 う 事 で 、 超 薄 型 で 高 感 度 な 圧 力 セ ン サ ー の 開 発 に

成 功 し 、 そ の セ ン サ ー を 使 う 事 で 日 常 生 活 で 呼 吸 状 態 を モ ニ タ リ ン グ す る 実 用 性

の 高 い デ バ イ ス の 開 発 に 成 功 し た 。 本 技 術 は 、 呼 吸 だ け で な く 発 声 の 識 別 応 用 や

呼 吸 疾 患 に 対 す る 早 期 検 出 シ ス テ ム 構 築 に 向 け 期 待 で き る 。  

以 上 、 各 章 に お い て 、 機 械 工 学 的 な 微 細 加 工 プ ロ セ ス を 用 い て 超 薄 型 エ レ ク ト

ロ ニ ク ス の 界 面 に 対 し 、 光 学 制 御 機 能 や 無 接 着 剤 接 合 機 能 、 電 荷 保 持 機 能 等 の 機

能 付 与 を 行 っ た 事 で 、 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 高 機 能 化 に 成 功 し た 。 こ れ ら の

界 面 /表 面 機 能 化 技 術 は 、 超 薄 型 エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 用 い た 次 世 代 ウ ェ ア ラ ブ ル

エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 構 築 に 向 け た 研 究 を 促 進 す る と 期 待 さ れ る と と も に ソ フ ト ロ

ボ ッ ト 分 野 等 の 類 似 他 研 究 領 域 へ の 応 用 展 開 も 期 待 さ れ る 。  
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