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1．はじめに

人間の皮膚に近い柔軟性を持つウェアラブル電子デバ
イスの開発は，ヘルスケア・医療産業やスポーツ科学分
野において，大きな可能性があり，強い関心を集めてい
る．皮膚に近い感触を持ち，身体に密着させても違和感
がないため，日常環境下や運動時の脈拍・心拍・血圧な
どの身体の状態を高精度に「その場」で観察することが
可能になる．たとえば，医師は病院の診察室だけでなく，
家や職場にいる患者の健康状態も診察することができる
し，高齢者向けの施設では，寝具やソファにデバイスを
埋め込むことで介護サポートや安全の監視を行うといっ
た使い方も可能である．スポーツ応用においては，デバ
イス装着による違和感が測定結果に及ぼす影響を低減で
きるため，より正確な情報をモニタリングすることがで
きる．患者や被験者は，衣類のようにデバイスを装着す
るだけである．スマートフォンやタブレットの急速な普
及により，私たちの生活が大きく変化したように，人間
の皮膚のように柔軟なウェアラブルデバイスも，私たち
を取り巻く環境を激変させる可能性を持つ．
ウェアラブルデバイスは，持ち運ぶのではなく「身に

着ける」ため，小型・軽量・低消費電力といった従来の
携帯機器に要求された機能に加えて，引っ張ったり，曲
げたり，ねじったりしても性能が変わらないことが要求
される．近年，柔軟なセンサーやシステムが続々と開発
される中，センサーよりも必要な部材が多いトランジス
タの開発はやや遅れ気味である．しかしながらトランジ
スタは電流増幅ができるため，デバイスの大面積化やシ
ステム化には不可欠である．トランジスタは導電性の電
極，半導体のチャネル，スイッチングするための絶縁層
からなり，従来は金属，酸化物のような硬い材料が使わ
れていた．柔軟性を実現するために，デバイスを波型形
状や網目形状に加工する方法 1–4)や，有機分子材料やナ
ノカーボン材料のエレクトロニクス応用 5–7)が試みられ
ているが，柔らかい部材のみで構成されたトランジスタ
の開発例は少ない．皮膚と同等レベルの柔軟性の実現に
は，すべての部材が一体化して変形することが必要であ
るため，柔らかい材料のみのトランジスタ開発が望まれ
る．本稿では，カーボンナノチューブ（CNT）とゴム，

ゲルを組み合わせることで柔軟性を実現したCNTトラ
ンジスタを紹介する．

2．CNTの電子物性とトランジスタ応用

CNTは二次元状の炭素の六員環ネットワーク（グラ
フェンシート）を丸めた円筒状の物質であり，グラフェ
ンシート1層からなるものを単層CNT，複数の層から
なるものを多層CNTという 8,9)．CNTはシートの巻き方
（カイラリティ）によって電気的性質が変わり，半導体
型と金属型に分かれる．炭素原子の配列によって半導体
と金属の両方の特性を持ちうることは，CNTの特色の
一つであり，トランジスタ応用では，それぞれチャネル
と電極の二つの使い道が検討されている．半導体型のバ
ンドギャップ（価電子帯と伝導帯のエネルギー差）は
CNTの直径に反比例することから，CNTの直径制御が
可能になれば，光通信に使用される波長範囲に対応でき
るため，光デバイス応用の可能性も秘めている．また，
CNTはシリコンよりも1桁近く高い電子移動度を持つ．
このため半導体型のCNTをトランジスタのチャネルに
用いることで，高速スイッチングや低電圧駆動による消
費電力の低減が可能になる．またCNTは電子・正孔と
もに移動度が高いため，CMOS集積回路の高性能化へ
の期待も高い 10,11)．
以上のような特異な電子物性により，電子デバイス用
途におけるCNTへの期待は大きく幅広い．しかしなが
ら実用化に向けては，半導体型CNTと金属型CNTの分
離や，CNTと電極の接触抵抗の低減といったさまざま
な課題が残る．既存の合成技術では，半導体型CNTの
みを選択的に合成することができないため，合成後に電
気的・化学的性質の違いを利用してCNTを金属型と半
導体型に分離する必要がある．これまでさまざまな方法
が提案されており，たとえばゲルカラムを用いた安価で
高効率・高純度の分離方法（本特集，田中）12,13)や，金
属型CNTに電流を流して破壊する方法 14)などが報告さ
れている．後者の方法で得られたCNTを用いて，2013
年にスタンフォード大学の研究グループが178個の
CNTトランジスタを搭載したプロセッサの動作を実証
している 14)．接触抵抗については，一次元的構造の
CNTは電極と線や点でしか接触しないため接触抵抗の
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低減が必須の課題であるが，最近では IBMの研究グルー
プがモリブデン電極とCNTの界面にカーバイドを形成
することで接触抵抗の大幅低減が可能であることを発表
している 15)．

3．CNTの機械特性と 
フレキシブルエレクトロニクス応用

電気特性だけではなく，優れた機械特性を併せ持つこ
ともCNTの特徴である．CNTの炭素原子同士の結合は
sp2混成軌道による共有結合であるため，欠陥のない理
想的な構造のCNTの比強度は鋼の20倍ともいわれてい
る．またCNTは一次元物質でアスペクト比（縦横比）
が大きい糸のような形状を持つためフレキシビリティに
優れ，曲げても電気特性がほとんど変化しない．このよ
うな特性から，タッチパネル，電子ペーパー，太陽電池
の電極など，優れた屈曲性が要求されるフレキシブルな
ディスプレイ，透明電極，トランジスタのチャネル材と
して着目されている．

CNTのフレキシブルエレクトロニクス応用について
は，溶液中で分散したCNTを塗布・印刷する技術や，
リソグラフィによるパターニングを組み合わせたCNT
の選択的配置といったような要素技術の開発が進んでお
り，ウェハスケールでの集積化や，センサーと有機ディ
スプレイを組み合わせたシステム化が国際学術誌で報告
されている 16–20)．また，Sunらは電極とチャネルの両方
にCNTを用いたオールCNT透明トランジスタを開発し
ており，CNTトランジスタの屈曲性も実証している 20)．

CNTはゴムを組み合わせて複合化することで，大き
な伸縮下でも高い導電性を維持することが可能である．
湿式分散したCNTをゴムや樹脂と複合化する場合，
CNTは絡まり合った糸のような網目構造を形成するこ
とが知られているが，CNTの網目構造はマジックハン
ドと同様の原理で伸縮性を示す．このため大きな歪を加
えても導電パスが保たれる．関谷らは単層CNTとフッ

素ゴムの複合材料でプリント配線を作製し，有機トラン
ジスタと組み合わせることで伸縮自在なシート状の有機
ELディスプレイの開発に成功している 6,7)．

4．ゴムのような伸縮性を持つ 
ウェアラブル用途トランジスタの開発

従来のトランジスタには，半導体材料であるシリコン
やGaAs，絶縁材料であるSiO2やAl2O3，導体である金
属などが用いられてきたが，これらの材料はすべて硬く，
曲げたり伸ばしたりすることができない．このためウェ
アラブル用途向けの柔軟なトランジスタを作製するため
によく用いられるのは薄型化やアコーディオンのような
波型構造に加工する方法である 1–4)．Chaeらは波状構造
のAl2O3をゲート絶縁膜として用いることで，CNTを
チャネルとするトランジスタを作製し，20％の伸びを
加えてもトランジスタが動作することを実証した 3)．ま
た高橋らは，ポリイミド基板をハニカム構造に加工する
ことで，CNTのチャネル，セラミックのゲート絶縁膜，
金属の配線という組合せのトランジスタの伸縮性を実証
している 4)．これらの報告は，硬い素材であっても，構
造設計によって伸縮性の実現が可能であることを示して
いる．しかしながら既存のトランジスタと同じ材料を用
いることで高性能が期待できるという利点がある一方
で，許容しなければならない負荷が複雑になるほど，よ
り複雑な構造設計が必要になるという欠点がある．これ
に対して，筆者らのグループでは，柔軟性の高い材料の
みでトランジスタを形成することで，ストレッチャブル
なトランジスタを実現した（図1）．
筆者らが開発したのは，単層CNT・ゴム・ゲルとい
う柔軟性のある材料で構成されたトランジスタである．
図2にトランジスタの模式図を示す．チャネルには，改
良直噴熱分解合成法（eDIPS法）で合成した結晶性が高
い単層CNTを半導体型と金属型に分離したものを用い

図1．さまざまな機械負荷を加えたCNTゴムトランジスタの
外観．（a）（b）曲げ，（c）ハイヒールからの圧力． 図2．CNTゴムトランジスタの模式図



728

特　集

生物工学　第95巻　第12号（2017）

ており，半導体型CNTの濃度は95 wt％である 21)．ソー
ス・ドレイン・ゲート電極には，スーパーグロース法で
合成した単層CNTとフッ素ゴムの複合材料を用いてい
る 22)．スーパーグロース単層CNTは長尺で高純度であ
るため，ゴムとの複合化でフィラーとして用いた場合，
伸縮性と高導電性に優れることが特徴である．ゲート絶
縁膜には機械的強度が高く自立膜としての取扱いが可能
なイオンゲル［共重合体ポリマー（poly(vinylidene 
fluoride-co-hexafluoropropylene)），イオン液体（1-ethyl- 
3-methylimidazolium, bis(trifluoromethylsulfonyl)imide, 
EMIM-TFSI）］を用いた 23)．基材は市販のシリコンゴ
ム［poly(dimethylsiloxane), PDMS］である．
このトランジスタの特徴は，すべての部材が柔軟であ

るために，トランジスタ自体がゴムのような柔らかさを
持つことである（図1）．図3はトランジスタならびにそ
の構成材料の変形しやすさと伸びやすさを，金属，プラ
スチック，衣類と比較したものである．横軸のヤング率
は材料を変形するのに要する力であり，硬さや柔らかさ
の指標となる．縦軸の許容弾性ひずみ量は材料が可逆変
形を維持できる最大のひずみ量であり，伸びやすさの指
標となる．図3は，CNT，ゴム，ゲルのトランジスタな
らびにその構成材料が，ゴムや衣類と同等以上の柔軟性
と伸縮性を持つことを示している．
このことは「身体や衣類に貼り付ける」「寝具やソファ

に埋め込む」といったウェアラブル用途を想定した場合
に特に重要である．硬い材料が含まれると，装着したと
きの違和感につながるだけでなく，硬い部材と柔らかい
部材の界面は，応力やひずみの集中による剥離や破壊の
起点になりやすい．柔らかい部材のみを用いれば，すべ
ての部材が一体化して変形できるため，皮膚や関節の動
きに合わせてトランジスタも変形し，着け心地の良さを
実現できる．また，使用中に曲げ・引っ張り・ねじり・
圧力・衝撃といったさまざまな負荷が加わっても，界面

での剥離や破壊が起こりにくく，ゴムのように荷重や衝
撃を吸収緩和できるため，使用中の負荷にも十分耐えら
れる丈夫さを持つことができる．
図4は，引っ張り・圧縮を加えた前後のトランジスタ

性能である．100％の引っ張り，4 MPaの圧縮までトラ
ンジスタが正常な動作を維持していることを示してい
る．人間の関節の収縮は最大で約80％であると言われ
ており，100％の引張りに対する耐性があれば，人間の
身体に密着するような高い伸縮性が求められる用途に
も対応できる．また4 MPaの圧力に耐えることができ
れば，日常で想定される負荷には十分耐えられる．日常
環境でもっとも厳しい負荷はハイヒールからの圧力（約
2.5 MPa）であると言われている．単層CNT，ゴム，ゲ
ルからなるトランジスタは，ハイヒールで踏む前後で性
能はほとんど変わらない（図5（a））．図5（b）は，トラ
ンジスタを折り畳む前後のトランジスタ特性であるが，
負荷前後でトランジスタ特性は変化しない．これらの結
果は，このトランジスタを，曲げたり，折り畳んだり，引っ
張ったり，圧縮したりというように，衣類のように扱え
ることを示している．
筆者らが開発したような，すべての部材が柔軟なトラ
ンジスタの報告例は多くない．これは伸縮下でも電気特
性を維持できる材料が少なく，さらにトランジスタの新
規開発は塗布・印刷・パターニングなどのプロセス開発
を伴うためである．筆者らのグループは2015年にCNT，
フッ素ゴム，イオンゲルを用いたトランジスタを開発し

図3．CNTゴムトランジスタとその構成材料，金属，プラスチッ
ク，繊維の機械的特性比較．

図4．（a）引張，（b）圧縮前後のCNTゴムトランジスタ特性

図5．（a）折り畳み，（b）ハイヒールでの踏みつけ前後のCNT
ゴムトランジスタ特性
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たが 24)，筆者らと同時期にChortosらが熱可塑性ポリウ
レタンとCNTのトランジスタを開発している 25)．

おわりに

半導体トランジスタにおけるCNTの応用範囲は広い．
CNTは半導体トランジスタの高性能化や低消費電力化
のみならず，皮膚に近い柔軟性をもたらすため，それら
を身に付けたり，寝具に埋め込んだりすることで，健康
状態を管理するヘルスケア・医療用途向けのデバイスが
実現する可能性がある．CNTトランジスタの実用化に
はまだ課題が多いものの，技術開発は日々着実に進んで
おり，今後は量産レベルでの製造技術，品質を保証する
技術の開発，集積化，センサーやディスプレイなどとの
インテグレーションへの取組みなど，用途に応じて異な
るレベルでの技術開発が要求されてくると考えられる．
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