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テラヘルツ（THz）帯電磁波を活用した検査手法は、製品の内部に渡る空間情報や材質情報を非

破壊・非接触で得ることができる強力な手法として注目を集めている。THzセンシングの実用化に必

要となるのが発振・検出・制御を可能とする各種光学素子の開発であるが、その鍵となる材料がグ

ラフェンを丸めた筒状の１次元構造体であるカーボンナノチューブ(CNT)膜である。CNT 膜は低次元

構造に由来して高い導電・熱電特性、紫外～THz 帯にわたる広帯域な吸収特性、折り曲げ可能な

機械的強度といった従来の半導体材料にはない魅力的な特性を有する革新的半導体材料として

注目を集めている。一方、マイクロスケールの CNT 厚膜は既存のリソグラフィーやインクジェット等

のプロセス技術では精度よく加工することができず、光学素子に求められる微細化やアレイ化がで

きないという課題を有している。すなわち、CNT 膜を材料とした THz 光学素子の実現には CNT 膜に

適した新たなプロセス技術を開発する必要があった。 

そこで本研究では従来のように CNT 膜を成膜後に加工するのではなく、レーザ加工等であらかじ

めプリパターニングされたフレキシブルフィルムを介して、パターニングされた位置にのみ CNT 自立

膜を成膜するという自己整合成膜技術を新たに確立した（図 1(a)）[1, 2]。当該技術により CNT 自立

膜２次元アレイを作製し、その後上面と裏面の両方から電極を形成するというシンプルなプロセスに

より、立体配線構造を有するフレキシブル THz カメラパッチを作製した（図 1(b)）。これにより、被測

定物に合わせて自由に折り曲げられる他、指先やロボットのような任意の対象に装着できる計測自

由度の高い THz センシングシステムを構築することが可能となった。 

 

図１ (a) 自己整合成膜技術概要図。(b) 開発したフレキシブル THz カメラパッチと THz センシング

による非破壊検査応用例。 



【実用化が期待される分野】 

1990 年代に飯島澄男氏により発見されて以降、CNT は革新的半導体材料として着目され、様々

な研究が行われてきた。本研究はその歴史の中で『CNT の自立膜を任意の箇所に形成する技術』

を確立したものである。開発した自己整合成膜技術の強みは、レーザ加工のプリパターンに合わせ

て CNT 自立膜をマイクロ～センチスケールで設計・集積・アレイ化ができるプロセス自由度の高さで

ある。これにより、当該技術を活用することで、前述のような THz 撮像デバイスに加え光学フィルタ、

熱電発電素子、熱物性計測センサー、バイオセンサー等、CNT 膜を材料とした各種デバイスが作

製可能となる（図２）[3, 4]。このように、本研究で開発した自己整合製膜技術は CNT 膜デバイス作

製の基盤となる技術であり、後に続くナノカーボン物性研究やフレキシブルデバイス研究等に広く適

用されることが見込まれる。 

 

図２ 自己整合成膜技術により作製した各種デバイス。 (a) THz 光学フィルタ。 (b) 熱物性計測セン

サー。 (c) バイオセンサーパッチ。 
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