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1. はじめに

　近年，さまざまな形態のウェアラブルデバイスの開発が
活発化してきた。スマートウォッチやヘッドマウントディ
スプレイなどのように従来の実装技術の延長線上に位置す
る硬いデバイスだけでなく，装着違和感を低減するととも
に人の身体動作に柔軟に追従できる物理センサや化学セン
サ，生体信号計測システムなどを実現するための研究も進
められている。このような次世代ウェアラブルデバイスを
開発するためには，可撓性を有するフレキシブル電子回路
だけでなく，伸縮可能なストレッチャブル電子回路 1)が必
要と考えられる。
　電子回路の構成要素である配線・電極や接続部に伸縮性
を付与するためには，新たな実装材料を開発しなければな
らない。また，材料を使用する立場から考えると，新たに
開発されたストレッチャブル実装材料の特性評価を行うた
めの標準試験法の確立も不可欠である。このような観点か
ら機能性ハイブリッド材料研究会では，2015年 10月 21日
に「ウェアラブルデバイスを実現する基盤材料技術」と題
して公開研究会を開催した。この公開研究会では大面積フ
レキシブルデバイスやエネルギハーベスティング用有機熱
電変換シートなど具体的な応用を指向した研究だけでなく
フレキシブルおよびストレッチャブル実装材料の基盤技術
に関する研究を取り上げ，活発な議論が展開された。
　本稿では，公開研究会でも言及されたストレッチャブル
電子回路用の実装材料として検討が進められている代表的
な材料を紹介する。また，材料特性や信頼性評価の標準試
験法を確立するための基礎研究の状況について述べる。

2. ストレッチャブル電子回路用実装材料

2.1	 金属材料

　金属ケーブルの形状を工夫することにより伸縮を可能に
したスプリングケーブルは以前から使用されてきたが，こ
のような従来技術を発展させることでロボットやメカトロ
ニクス実装へ応用可能なストレッチャブルケーブルが開発

されている。
　しかし，ウェアラブルセンサのようなアプリケーション
に対応するためには，エラストマ（ゴム）基板上に伸縮性
を有するプリント配線を形成させる必要がある。このよう
な配線形成技術としてフォトリソグラフィを用いた波線型
（馬蹄形）配線形成技術 2)がある。この技術では Auなどの
金属配線を用いるので，配線変形時の電気抵抗変化が小さ
いという特長がある。
　さらに，液体金属 3)～5)を伸縮性配線・電極あるいは接続
部に利用する研究も進められている。室温近傍かそれ以下
の温度域に融点を持つ合金としては，GaIn（Ga-24.5 wt%In：
融点 15.7°C），Ga-Sn（Ga-14 wt%Sn：融点 20.5°C），Ga-In-Sn
（Ga-21 wt%In-10 wt%Sn：融点 -19°C）などの 2元系あるい
は 3元系共晶合金が知られている。これらの液体金属の電
気抵抗率は 3 × 10-5 Ωcm程度の値であり，エラストマ基板
やチューブの中に封入することでストレッチャブル配線を
形成することができる。
2.2	 導電性コーティングを施した繊維

　導電性コーティングを施した繊維を用いてストレッチャ
ブル配線を形成する手法は，E‒テキスタイル†実装などへ
の応用を目的とした研究が進められている。繊維のコー
ティングには，Agなどの金属や PDOT:PSSのような導電性
高分子が用いられている。
　Agによるコーティングは主としてめっき技術が用いられ
ているがスパッタなど真空プロセスも適用することができ
る。このような金属コーティングの場合，基材となる繊維
とコーティング層の界面接合状態によっては剥落などの不
具合が起こる場合があるので十分な密着性を確保すること
が必要である。種々のナノコーティングプロセスを適用す
ることで，金属ナノ粒子が有機高分子基板や繊維内部に侵
入した界面層を形成することもできる 6)（図 1）。このよう
な界面ではナノスケールインターロッキング 7)の効果が期
待できるので金属層の密着性が高くなる。
　PDOT:PSSは生体適合性に優れているだけでなく，親水
性の高いという特徴を有している。そのため，PDOT:PSS
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