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目的︓硬く高性能な素子を用いつつ延伸性を有するデバイスの実現

• 従来，フレキシブル電子デバイスを実現する場合，
材料自体が伸縮耐性を有する有機材料を用いて実現する手法が主である．

• これに対し，我々は性能の良い硬い電子部品や延伸性の低い金属配線や用いたままデバイ
ス全体としては曲げ変形や伸縮変形が可能なフレキシブル電子デバイスを実現する．

1. T. Sekitani et al., Nat. Mater. (2009)
2. M. Kaltenbrunner et al., Nat. Commun. (2014) 性能・感度

伸
縮
性

有機材料
- OLED
- Organic transistor
- CNT, graphene

金属・半導体材料
- MEMS devices
- Semiconductor

Flexible OLED display [1]

Flexible organic solar cell [2]

高伸縮・高性能な
フレキシブルデバイス

1. 硬く高性能な素子
＋延伸性を有する配線
⇒自己修復型金属配線

2. 局所的な曲げ変形
＋全体の伸縮変形
⇒折り紙型伸縮デバイス

Goal

Most of previous approach

Our approach
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重要ポイント︓屈曲可能と伸縮可能の違い
(i) 曲げ変形

(ii) 伸縮変形

Neutral plane
(= zero stress region)

tensile (−)tensile (−)

compressive (+) compressive (+)

tensile  (-)

Ultrathin silicon solar cells

J. Yoon et al., Nature Materials (2008)

伸縮変形が可能な電子デバイスは，挑戦的でありかつ重要な課題

薄ければ曲げられる

自明な解は存在しない
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従来研究（伸縮配線）
伸縮配線 導電性 伸縮耐性

導電性ゴム配線1 ×

湾曲形状金属配線2 △

湾曲形状金属配線 + 自己修復機能

=

1. T. Sekitani et al., Nature Materials (2009)    2. D. S. Gray et al., Adv. Mater. (2004)

材料

形状

機能

き裂修復

~104 S/m

107 S/m き裂発生

~107 S/m

~100 %
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自己修復とは︖
「断線を自己修復する金属配線」
断線の生じた電気配線に電圧印加するだけで、
①断線の場所や大きさを知らずとも断線部のみを選択的に修復し、（自己診断性）
② かつ 過度の修復を行わない（選択的修復）
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金属配線

柔軟基板
断線

不適切な修復例
- 位置の選択性がない

- 過度の修復（過修復）適切な自己修復
- 場所や大きさに依ら
選択的に修復し，止まる

導電性という機能が“自己修復”する
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自己修復する金属配線の概要
金属配線とそれを覆うように金属ナノ粒子を含む液体が配置された構造
→ 電圧印可により金属ナノ粒子の電界トラップにより，金属配線の断線が自己
修復する

6

金属ナノ粒子分散液
金属配線
基板

電界がクラックのみに発生

集まった粒子により
クラックのみを選択的に修復

断線

電界トラップ現象

金属ナノ粒子

金属配線
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電界トラップの解析

FVDW + FESR

FDEP

FVDW + FESRFVDW + FESR

FDEP

DEPESRVDWTotal FFFF ++=

クラック付近の粒子に働く力
(高周波電圧の場合)

FVDW+ FES < 〈FDEP〉で電界トラップ発生

FVDW︓ファンデルワールス力
FESR︓静電反発力

溶液や粒子で決定

FDEP︓誘電泳動力 (電界トラップを制御)

印加電圧に依存

2
rms

3
1DEP )](KRe[2 Er ∇= ωπεF
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自己修復後SEM写真（ガラス基板上）
金ナノ粒子の半径︓20 nm
クラックの幅: 250 nm

クラック部に選択的に
電界トラップされた
金ナノ粒子

金配線

10
 μ

m

(人工的に作製し
た) 断線

250 nm

金配線の断線を金ナノ粒子が架橋（橋渡し）し，断線を修復している
ことを確認

拡大写真

全体写真

16 December, 2020
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自己修復のデモンストレーション

• 50回以上の自己修復を確認
• 電力消費が，デバイス駆動と自己修復に自動切換えされている
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27% stretching

consumed for light-emitting

10 mm

10 mm

10 mm

10 mmx1

3.4 sec

consumed for self-healing

consumed for light-emitting

electric power was consumed for
light-emitting
self-healingboth without switching

16 December, 2020
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重要ポイント︓屈曲可能と伸縮可能の違い
(iii) 折り紙変形
（＝局所的な曲げ変形による，全体の伸縮変形）
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Neutral plane
(= zero stress region)



Iwase Group, Waseda University

折りを用いた伸縮デバイス
Stress-free stretching deformation 

using folding deformation

13

Origami
Arranging wire and rigid sensors
into stress-free region

Stretching with stress-free region

- No wire cracks
- Being able to use rigid chips

and sensors

Stretching without stress free 
region

Stretching of whole device by local bendinglocal bending
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曲げ伸縮

従来のミウラ折り構造 穴あきミウラ折り構造

穴あきミウラ折り構造

穴あきミウラ折り構造により自由な変形が可能

ミウラ折り

FoldingDeployment (flat sheet) 2-D stretching
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穴あきミウラ折り構造により，材料に依存せず，曲げ変形や伸縮変形可能なフ
レキシブル電子デバイスを実現可能
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折り紙型伸縮デバイスの実証
紙での構造試作 センチメートルスケール

での試作

6.5 times

Bending

Stretching

10 mm

2.2 times

ミリメートルスケールでの試作

様々なサイズで試作・検証
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折り紙型伸縮デバイスの実証
16

Device with rigid LED chips

4×6 LED chips

硬く高性能な素子・配線材料を用いながら，屈曲・伸縮変形を実現
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まとめ

• 性能の良い硬い電子部品や延伸性の低い金属配線や用いたままデバイス全体としては曲げ
変形や伸縮変形が可能なフレキシブル電子デバイスを実現した．

• 本技術を産業展開する企業との協働研究を希望している．

性能・感度

伸
縮
性

有機材料
- OLED
- Organic transistor
- CNT, graphene

金属・半導体材料
- MEMS devices
- Semiconductor

高伸縮・高性能な
フレキシブルデバイス

1. 硬く高性能な素子
＋延伸性を有する配線
⇒自己修復型金属配線

2. 局所的な曲げ変形
＋全体の伸縮変形
⇒折り紙型伸縮デバイス

Goal

Most of previous approach

Our approach
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27% stretching

consumed for light-emitting

10 mm

10 mm

10 mm

3.4 sec

consumed for self-healing

consumed for light-emitting

Device with rigid LED chips

4×6 LED chips


