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(0) 研究分野 s 

分科会：工学 
キーワード：有機エレクトロニクス、有機太陽電池、 

フレキシブルエレクトロニクス、印刷技術、伸縮性導体 

 

(1) 研究背景と研究目標 
本研究室は、有機エレクトロニクスを中心とする薄膜素子の基礎研究とシステム開発を推進

しています。具体的には、超薄型フィルムやゴムシートの上に機械的に柔軟な電子デバイスや

光デバイスを集積化し、次世代フレキシブルデバイスを作製します。また、超低消費電力無線

チップなど最先端のシリコン技術などと連動させ、フレキシブルデバイスのシステム応用を進

めます。特に、生体と親和性の高いエレクトロニクスを実現して、機械と生体の融合領域を開

拓し、ロボティックスやバイオ・医療への応用を進めます。さらに、デジタルファブリケーシ

ョンの手法を活用したラピッドプロトタイピングによって、人間をサポートするための種々の

システム・サービスをタイムリーに提供する手法を確立し、社会のニーズとその変化に迅速か

つ柔軟に対応できる新しいものづくりを実現していきます。 
 

(2) 2022年度成果と今後の研究計画 
(A-1) 再充電可能なサイボーグ昆虫 

サイボーグ昆虫は、人が到達困難な特殊な環境でも長時間活動できる魅力的なロボットであ

り、都市型捜索救助などの用途が期待されている。サイボーグ昆虫の移動を無線で長時間制御

し、環境データを取得するには、10ミリワット（mW）以上を生成できる太陽電池などの環境発

電装置が必要である。しかしこのような大電力を発電可能なデバイスを昆虫の動きを損ねない

で実装する技術は存在しなかった。 

今回、厚さ4 µmの柔軟な超薄型有機太陽電池を、接着剤領域と非接着剤領域を交互に配置す

る「飛び石構造」で昆虫の腹部背側に貼り付け、再充電と無線通信が可能なサイボーグ昆虫を

実現した。厚さ5 µm以下のフィルムを飛び石構造で接着することで、昆虫の基本的な動作が損

なわれないことを定量的に実証した。生きた昆虫腹部に実装した厚さ4 μm の有機太陽電池モ

ジュールは疑似太陽光下で17.2ミリワット（mW）の出力を達成した。この有機太陽電池モジュ

ールを利用して、サイボーグ昆虫実装したリチウムポリマー電池を充電し、無線移動制御モジ

ュールを操作することができた。本成果によって、昆虫の寿命が続く限り、電池切れの心配な

く長時間かつ長距離における活動が可能となり、サイボーグ昆虫の用途が拡大すると期待でき

る。 

 

今後の計画 

1）フィルム状電極等を用いることによって、刺激電極の侵襲性を低減させる。 

2）大面積・高効率超薄型太陽電池を作製し、バッテリーへの充電速度を向上させる。 

3）センサや自動制御などのより複雑化されたシステムを構築する。 

 

 

 



図1 再充電可能なサイボーグ昆虫 

 

 

 
 

図2 再充電可能なサイボーグ昆虫の無線通信による行動制御 

（左）多重露光写真とそれに対応する移動の軌跡。青破線と赤実線は、それぞれ刺激信号オフおよびオンのタイミング

を表している。スケールバーは10cm。 

（右）5回の移動制御試行の軌跡。 

 

(B-1) 皮膚上および体内埋め込み型センサー用の極薄伸縮性導体 

ウェアラブルおよび体内埋め込み型デバイスの究極の目標であるヒトの健康に必要な計測や

治療を長期間提供することを達成するには、超薄型かつ伸縮性のセンサーが必要となる。この

ようなセンサーに不可欠な部品が、極薄かつ伸縮性のある導体である。安定した導電性を維持

しながら、引張ひずみ100％以上の伸縮性を提供する必要があるが、このような伸縮性導体は

これまで達成が困難であった。 
厚さ約1.2 µmのシリコーンゴム（PDMS）基板上に、厚さ約50 nmの金をマイクロクラック構

造を形成しながら成膜する手法を構築した。厚さ100 µmのPDMSサポート層を利用すること

で、薄いPDMS基板に十分な熱変形が起き、金マイクロクラック構造を形成することに成功し

た。この超薄型伸縮性導体は導電率を失うことなく最大300％の引張ひずみを実現した。粘着

性のイオン導電性ポリマー層と組み合わせることで、皮膚との接着性を大幅に改善した。ラン

ニングや水泳などの激しい運動の後でも、心電図信号を継続的かつ安定的に記録できた。ラッ

トの体内に埋め込み可能なニューラルインターフェースとして利用可能であることを実証し

た。複合神経活動電位により、極薄伸縮性導体が筋肉活性化に必要な電流値が小さいことを確

認した。 

 

今後の計画  

1) オンスキンセンサの信頼性・低装着負荷性をさらに向上させる。  
2）実際のウェアラブルセンサ応用による、新たなデモンストレーションの確立を行う。 

 



 

 
 

図3 ヒトの皮膚（左）やラットの神経（右）に貼り付けた極薄伸縮性導体（金色の部分） 
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