
理数系への進路は
中学時代の
数学教師との出会いから

――先生の少年時代は？

染谷：２つあります。一つは、中学

校の時に非常に素晴らしい数学の

先生に巡り合ったことです。その先

生のおかげで数学が大変に好きに

なりました。もう一つは、私の父が

工学系の研究者でしたので、小さ

いころからその影響を強く受けてい

たのでしょう。

　ということで理数系に進学。大

学に入った後も、素晴らしい先生方

に恵まれて、そのご指導をいただき

研究者としての道が開けました。

「半導体デバイスは硬いシリコン基板上につくるもの」、というのがひと昔前までの一般常識であった。2000 年
代になると、曲がるエレクトロニクスの研究が活発になった。ところがその多くは表示デバイスが中心。その中
にあって、染谷隆夫教授（東京大学 大学院工学系研究科　電気系工学専攻）は、2004 年にロボット用人工皮
膚「E-skin」を開発した。最近では人の皮膚に 1 週間貼り付けても炎症反応を起こさない、超軽量のナノメッシ
ュセンサーの開発に成功し、注目を浴びている。今回の「視点」は、その染谷教授にご登場いただいた。

視点
NO. 43

染谷	隆夫（そめや・たかお）教授のプロフィール
昭和 43 年（1968 年）生
平成 4 年 3 月 ：  東京大学工学部電子工学卒業
平成 6 年 3 月 ：  東京大学大学院工学系研究科電子工学専攻修士

課程修了
平成 9 年 3 月 ：  東京大学大学院工学系研究科電子工学専攻博士

課程修了、博士（工学）
平成 9 年 4 月 ：  東京大学生産技術研究所 助手
平成 10 年 4 月 ：  東京大学生産技術研究所 講師
平成 12 年 1 月 ：  東京大学先端科学技術研究センター 講師
平成 13 年 2 月〜平成 14 年 12 月：日本学術振興会海外特別研究

員（米国コロンビア大学化学科・ナノセンター 
客員研究員）

平成 14 年 5 月 ：  東京大学先端科学技術研究センター 助教授
平成 15 年 5 月 ：  東京大学大学院工学系研究科 助教授（平成 20

年より准教授）
平成 21 年 4 月 ：  東京大学大学院工学系研究科 教授（現在に至る）
平成 23 年 3 月 ：  NEDO 事業「次世代プリンテッドエレクトロニ

クス材料・プロセス基盤技術開発」研究開発責
任者（現在に至る）

平成 23 年 8 月 ：  JST/ERATO 染谷「生体調和エレクトロニクス」
プロジェクト研究総括（現在に至る）

――皮膚感覚のウェアラブルデバイス研究を成し遂げる研究者の資質とは？

研究活動の原動力は
「面白い」と感じるキュリオシティ

染谷 隆夫 教授東京大学 大学院工学系研究科　電気系工学専攻

好 奇 心
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――ご趣味は？

染谷：中学では天文部に入り、夜

に観察をし、翌日の昼に写真の現

像をしていました。今でも趣味は写

真です。研究室が始まって10年く

らい、対外的に発表する写真のほ

とんどは自分で撮影しており、それ

らの一部は『TIME』誌の表紙をはじ

め、著名な雑誌の表紙や巻頭に掲

載されました。

　高校の時は音楽部で合唱をやっ

ていました。パートはバスで、大学

に入ってからも続けていました。好

きなジャンルはクラシックが中心で

すが、アメリカ留学でジャズに触れ

たことがきっかけでジャズも好きに

なりました。

米国留学がきっかけで
有機エレクトロニクスへの道へ

――今の研究に結びついていった

経緯は？

染谷：大学では直接人の役に立つ

工学部を選択しました。日本の基幹

産業と言われる半導体に興味を持

ち、電子工学を専攻しました。

　半導体の微細加工の一つ、無機

化合物半導体のナノ構造をつくっ

て、そこに閉じ込められた電子の物

性を調べる研究室で研鑽を積みま

した。その時の指導教員は多方面

で著名な活躍をされている榊裕之

教授（当時）でした。アルバックさ

んの装置との出会いもその研究室

でした。

　卒業後は、荒川泰彦教授の研究

室でナノテクノロジーの光物性や

工学物性の研究を始めました。今

の研究とは直接結びついた研究で

はありませんが、半導体の微細化

という、いわゆる本流の研究をやっ

ていました。

　この微細化のトレンドは物理的

な限界に近づいていましたが、研究

を始めたばかりの自分にとっては、

65歳の定年まで30年以上残ってい

るわけです。もう少し違う、誰もや

っていない新しい分野に挑戦した

いと考えるようになりました。

　2001年から約2年間、奨学金を

得て米国に留学し、その留学先（ベ

ル研究所）で巡り合ったのが有機半

導体をトランジスタに応用する研

究でした。これが有機エレクトロニ

クスとの出会いでした。

第二のジャンプは
ロボット向け「E-skin」開発

――その後の展開は？

染谷：ベル研究所では、イモ判み

たいなスタンプ方式でプラスチッ

クフィルム上に有機トランジスタの

電子回路をつくる研究を手がけまし

た。ちょうどその留学中に、ベル研

究所の研究者が世界初の電子ペー

パーの試作品を開発しました。大変

な話題になりましたが、当時このよ

うな曲がるエレクトロニクスの研究

というのは、すべて表示デバイス向

けの研究だったのです。しかし、こ

れは私にとって新しい分野に挑戦

する大きな転換期になりました。

　日本に戻ってからは、東大生産

技術研究所の桜井貴康先生と有機

トランジスタの共同研究を始めまし

た。桜井先生はシリコンの集積回

路設計では日本を代表する研究者

です。

　桜井先生は民間企業の経験もお

持ちで、シリコンの低消費電力化や

回路設計の低コスト化の第一人者

でした。当時、印刷で回路をつくる

と安いと言われていたのですが、印

刷でつくるから安いわけでもないと

いう本質を早くから見抜いておられ

ました。そして、印刷でつくると何

がいいのかという理由をずっと議論

してきました。

　シリコンは微細化して限られた

狭い面積にたくさんトランジスタを

つくることができるので、1個当た

りのトランジスタのコストは安いの

ですが、大きいところにまばらにつ

くることは得意ではありません。大

きい面積に回路をつくる領域にお

いては、印刷に分がある。それをフ

ィルム上に展開すれば、シリコンで

は不得手な大面積で、曲がるセン

サーが可能になるのではないかと

思い、その開発を始めることにしま

した。

　そして、2003 〜 2004年にわた

ってロボットの表面に張り付けて、

人間の皮膚の感覚に近い「E-skin」

のプロトタイプを開発しました。こ

れは2005年に『Time』誌に取り上

げられ、表紙にも紹介されました。

　ここが第二のジャンプでした。そ

して今ではさらに進化を遂げ、ロ

ボットだけでなく、人の皮膚に貼り

付けたセンサーも開発しています。

最新の研究成果は「最新の研究動向

【１】【２】」欄（P.16-17）をご覧く

ださい。
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失敗の中に
次への研究ステップが潜む

――研究者としての理念とは？

染谷：いつも心がけていることは、

「自分も楽しく、他人も楽しく」とい

うことです。研究とは、人ができて

いないことをやることです。当然、

失敗することのほうが多い。なので、

失敗してもあきらめずに、しつこく

やり続けることが研究者にとって非

常に重要な素質です。

　研究中うまくいかないと落ち込む

わけです。ところが、うまくいって

いないことに次へのステップのヒン

トがある。失敗しても、失敗から学

んで、挑戦し続ける。このプロセス

は、ともすると苦しくなりがちです

が、自分が面白いと感じることなら

没頭できますし、プロセスを楽しめ

ます。楽しいことは、続けられます。

　それがいかに面白いかを自分で

納得できれば、新しいものを生みだ

そうとする喜び、生きがいに感じる

研究者魂が掘り起こされます。そし

て、寝食を忘れて研究に没頭してい

く。研究は、そういうみずみずしい

感性と情熱がないとできないこと

なのです。まさに「面白い」という

キュリオシティ（好奇心）が大学に

おける研究活動の原動力なのです。

企業においては事業としての収益

性が求められますが、大学の場合

には、本人の興味、キュリオシティ

が原点です。ですから大学の研究

は、市場や事業だけを考えていたら

思いつかないようなことに気がつく

こともあるわけです。企業側から見

ると、そのような大学の研究成果を

活用することで、産学の連携が進

むのではないでしょうか。

人間の理解につながる
有機エレクトロニクス研究

――実用化へのロードマップ、先

生の夢は？

染谷：今行っている研究の中には、

いよいよ実用化段階に入り、社会

実証ができるフェーズを迎えている

ものがあります。そのためには外部

との連携をより拡大し、実証に向け

ていきたい。

　例えば、伸縮性のセンサーを皮

膚に直接貼り付けるデバイスは、す

ぐに試したいというオファーを病院

からいただいています。でも、大学

ではプロトタイプしか作成できない

ので、少数しかつくることができま

せん。

　そういう有用性を実証しようとす

ると、100個とか、場合によっては

1,000個といった数をある程度の品

質でつくる技術が必要です。そこは

大学の限界です。企業への橋渡し

をスムーズに行い、そのギャップを

埋めていくことで、技術が発展して

いくと同時に産学連携が重要な役

割を果たしてくれると思います。

――先生の夢は？

染谷：私の研究は非常にシーズ志

向で、やわらかいデバイスをどうつ

くるか、それが人工物と生物のギャ

ップを埋める１つの大きな手段にな

るのでは、というのが研究の原点で

す。そして、ギャップを埋める研究

は、ギャップがどこにあるかを正確

に知ることです。

　そこから得られた生体の情報は、

人間が自然な形で生活をしている

中で、本来生体はどういう信号を出

すか、活動しているのかを計測して

いることに他ならない。これらの情

報は、そのまま人間の理解につな

がります。半導体の性能が上がる

と人間の理解が深まる。この関連

性は面白いですね。

　生体の活動を自然のまま計測し

たり理解することは、100年の計で

やることなので、私が現役で行きつ

くところには限りがあります。私が

研究者の現役を終えた後も、もっと

それが発展していくように、研究室

のメンバーが自分たちの面白いとこ

ろを、自分たちの視点で発展させて

いってほしい。

　今使われている「フレキシブルエ

レクトロニクス」という言葉が将来

はなくなると思います。つまり、ほ

とんどすべての電子デバイスがフ

レキシブルな技術を使うようにな

り、わざわざ「フレキシブル」と言

う必要がなくなる。実際にはスマー

トフォンなどの中に曲がるフィルム

状の配線板が使われていても、一

般の消費者は、こういうものが曲

がるエレクトロニクスでできている

とは必ずしも思わないわけです。そ

してこれらの技術が発展していくに

つれて、曲がるセンサーや半導体

などが意識されずに日常生活に組

み込まれていく。そうなったとき、

ウェアラブルデバイスの将来の延

長として、例えばストレスをどのよ

うに感じ、そのときの血圧の上がり

下がりなどの、さまざまな症状によ
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り、たくさんのデータが集まってい

く。そのデバイスを介して集まった

データによって、人間の行動や本

質に科学的な根拠を与えて計測す

ることができるようになっていくこ

とでしょう。

　私が研究しているウェアラブル

デバイスをさらに発展させる方向と

して、このような科学的な新しい計

測法によって、人間の本質的な理

解が進んでいけばと思います。それ

が私の夢です。

個々のカスタマイズに
対応した技術・装置を

――アルバックに対して期待する

ことは？

染谷：生体向けウェアラブルデバ

イスは、それぞれの人ごとにカスタ

マイズしてつくる必要があります。

例えば、自分の体にフィットする電

子部品をカスタマイズしてつくって

いく際に、コストが上がらずにでき

るような製造技術です。アルバック

さんの装置に限った話ではないの

ですが、そういうものがますます求

められていくのだろうと思います。

　私のやっている皮膚感覚の柔ら

かいセンサー研究は、一点物の工

芸品のように手作業の職人技でや

っています。しかし、職人的な工芸

品はできるけど大量の工業品がで

きない。そういうところにコストを

上げずにスループットを維持して良

品率が担保できて、一人ひとりに向

けてそれぞれ違うものをつくっても

コストが上がらない。そういう装置

をお願いしたいですね。

染谷研究室のメンバーは３分の２以上が海外からの留学生。国籍も多様で、研
究の議論は基本的に英語。まさに「面白い」デバイス研究を通してグローバル
な若いパワーで未来を切り拓こうとしている。
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染谷 隆夫（東京大学	大学院工学系研究科	教授）
松久 直司（東京大学	大学院工学系研究科	電気系工学専攻	博士課程）

　元の長さの５倍の長さに伸ばしても 935 S/cm という世界最高の導電率
を示す伸縮性導体の開発に成功。この伸縮性導体は、ペースト状の材料を
印刷することによって、ゴムやテキスタイルなど伸縮する素材の上に自由
形の配線パターンを形成することができる。また、新素材の構造を高解像
度の電子顕微鏡を用いて観察したところ、ゴムにマイクロメートル寸法の
銀フレークを混ぜるだけで、ナノメートル寸法の銀の粒子がゴムの中に均
一に自然に発生する現象を発見。
　印刷できる伸縮性導体は、高い伸縮性が要求されるスポーツウェア型の
ウェアラブルデバイスや人間よりも高い伸縮性を必要とするロボットの人
工皮膚を実現する上で必要不可欠な技術。従来の伸縮性導体は伸長させる
と導電率が大幅に減少するという課題があったが、本研究で発見した新現
象によって解決される。この成果により、スポーツウェアやロボットの関
節に簡単に高伸縮性センサーを形成できるようになり、今後ヘルスケアや
人工触覚などさまざまな応用が期待される。

図１　ゴムシート上に印刷された伸縮導体を元の５倍以上伸ばしても高導電性を維持す
るので、発光ダイオード（LED）を明るく点灯できる。写真（上）は伸張する前。写真（下）
は元の５倍以上に伸張した状態。

最新の研究動向【１】2017 年 5月発表
国立研究開発法人	科学技術振興機構の戦略的創造研究推進事業

伸ばす

5倍以上伸びる

世界最高性能の伸縮性導体
――ゴム内で銀ナノ粒子の自然形成現象発見による
　　新素材への応用に期待

図２　開発した伸縮性導体の透過電子顕微鏡（TEM）
像。銀フレークと銀フレークの間に自然に形成され
た高密度の銀ナノ粒子が均一に分散している。

図 3　今回開発された伸縮性導体の作製プロセスと材
料の構造を模式的に示した。もともと材料に含まれ
ていなかった銀ナノ粒子がフッ素ゴム中に自然に形
成される。DAI-EL はダイキン工業株式会社の製品名。

図 4　印刷によって作製された伸縮性の圧力・温度セ
ンサー。テキスタイル基材にもホットメルトを用い
て簡単に貼り付けて実装できる。

図 5　手袋の指先に実装されたセンサーで指先の圧力
の強さを計測し、その強さに応じて LED の点灯強度
が変わる。画像データではわからない力の入れ具合
を知ることができる。

銀フレーク

銀ナノ粒子

自然に形成された
銀ナノ粒子

銀フレーク

フッ素ゴム・
フッ素界面活性剤

●

●

銀フレーク

フッ素ゴム（DAI-EL）

フッ素界面活性剤

有機溶剤

混合・印刷

伸縮性導体による配線

2cm

～120％伸長

圧力温度センサー

5mm
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　１週間皮膚に貼り続けても明らかな炎症反応を認めな
い上に、装着していることを感じないほど超軽量で極薄
のナノメッシュ電極の開発に成功。この電極は生体適合
性の高い金と高分子（ポリビニルアルコール）に、ナノ
サイズのメッシュ構造を持たせたもの（以下、ナノメッ
シュ電極）で、少量の水で簡単に皮膚に貼り付けること
ができる。20 人の被験者に対して１週間のパッチテスト

（かぶれと皮膚アレルギー試験）を実施したところ、明ら
かな炎症反応を認めないことが示された。このような高
い生体適合性は、今回のナノメッシュ構造が高いガス透
過性を持っていることによって自然な皮膚呼吸が実現さ
れたことによるもので、従来のフィルム型やゴムシート
型では実現することはできなかった。

　さらに、このナノメッシュ電極を用いて金属などの導
体に触れたり、離したりしたときの抵抗変化や温度、圧
力センサーの動作実証、また、腕の筋電計測を実施し、
生体計測への適用可能性も実証。１週間貼り付けても炎
症反応を起こさず、装着感がない電極は、医療の現場で
の長期測定や、スポーツにおける動作の詳細な分析を実
現する上で必要不可欠な技術で、今後さまざまな応用が
期待される。

染谷 隆夫（東京大学	大学院工学系研究科	教授）　	天谷雅行（慶應義塾大学	医学部	教授）

図１　皮膚貼り付け型ナノメッシュ電極を人差し指に装着し、フレ
キシブルバッテリーから電力を供給して発光ダイオードを点灯させ
た。

図 4　皮膚貼り付け型ナノメッ
シュ電極を手の甲に装着した。
皮膚の形状にもピッタリと沿っ
て貼り付いている。極薄で超軽
量であり、自然な皮膚呼吸が実
現されているため、装着感がな
い。

図 2　ナノメッシュ電極の構造
と装着方法。生体適合性の高
い金とポリビニルアルコール
（PVA）のナノメッシュ構造体
で、シート状に作製されたもの
を皮膚の上にのせて霧吹きなど
を用いて水を吹きかけることで
装着できる。

図 3　指の指紋側に貼り付けら
れたナノメッシュ電極（上）、
および皮膚レプリカ上に形成さ
れた電極の電子顕微鏡（SEM）
像（下）。300 〜 500	nm	のメッ
シュ導体が絡みあっている状
態。
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皮膚呼吸可能な
皮膚貼り付け型ナノメッシュセンサー
――１週間貼り続けても炎症反応がないため、長期生体計測への応用に期待
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