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【基本構想】  
近年、製品に要求される品質の高まりや、高度経済成長期に建設されたインフラの寿命の近さなどか

ら、対象を壊さずに検査する非破壊検査の重要性が増しており、その市場は年々拡大している。特に検査

対象を二次元に画像化する非破壊画像検査は、視覚的に分かりやすい形でより詳細な情報が得られること

から注目され、様々なシーンでの活用が期待されている。一方で、狭いスペースや危険な場所など人が立

ち入ることが難しい環境でも運用できる柔軟な検査技術が求められている。本研究では、センサ材料の機

械的強度、柔軟性、大面積化・集積化といった加工の容易さを利用した、折り曲げ可能シート状カメラ

「スマートシート」を開発し、より簡便な検査を実現し、社会の安全安心へ貢献することを目指す。 

 
 

1. 研究目的  

近年、コンクリート構造物の寿命や産業製品に求めら

れる品質の高度化などにより、非破壊検査市場が急速に拡

大している。特に検査対象を壊さずに画像化する非破壊画

像検査は、詳細な検査分析結果を提供できることから様々

な分野での活用が始まっている。一方で、狭所や難所など、

従来検査が難しかった状況でのモニタリングも必要とな

ってきており、検査デバイスに求められる性能が高まって

いる。 
当研究室ではカーボンナノチューブ材料の光熱起電力

効果を用いた広帯域光センサの開発を行っている（図１に

2 次元センサアレイの作製例）。このセンサは近年活発に

開拓が進むテラヘルツ領域を包括し、赤外線などの光領域

からミリ波などの電波領域まで至る広帯域において感度

を持ち、かつカーボンナノチューブ薄膜の強度と柔軟性に

より形状を自在に変えられる。 
本研究は、このセンサの非破壊検査への応用を目的とし

て、センサのアレイ化といったハードウェア開発のみな

らず、アレイセンサによって得られたデータに対する情

報処理技術を統合することで、装置から運用までを包括

的にフレキシブル化したスマートシートの創出を目指す

ものである。 

 
2. 研究成果  

 以下に、具体的な研究成果について報告する。 
(1) カーボンナノチューブの材料特性・構造の最適化 

本研究項目では、テラヘルツ領域での光学特性を明ら

かにするための実験を行い、光と熱の両面からセンサ構造

を最適化した[1]。図 2 に、カーボンナノチューブセンサの

光熱起電力特性の最適化について示す。図 2(a)に示すよう

に、本センサはカーボンナノチューブの高い吸光特性を用

いて光を熱に変換し、p 型あるいは n 型にドーピングされ

たカーボンナノチューブのゼーベック係数を利用して温

度勾配を起電力に変換している。カーボンナノチューブの

ドーピングは、図 2(b)のように試薬を用いることで行う。

図 2(c)に示す通り、この化学ドーピングにより、p 型から

n 型への簡便で自在な変換が可能であり、pn 接合を用いる

ことで高効率な熱電変換につながる。 
また、カーボンナノチューブ材料はその構造から単層

ナノチューブと多層ナノチューブ、半導体型と金属型に分

類できる。図 2(d)～(g)に示す通り、半導体型単層ナノチュ

ーブが高いゼーベック係数を示すものの、光吸収率やノイ

ズも考慮すると総合的には半導体型と金属型の混合が好

適であることを見出した。また、ドーピング濃度について

も光検出特性の観点からの最適化を行った（図 2(h)～(m)）。
熱伝導、電気抵抗、光吸収を含めて、光センシングにとっ

て信号‐雑音比が最適となるドーピング濃度を見出した。 
 

 
図 1： 2 次元センサアレイの作製例  



(2) 任意アレイセンサ作製プロセスの構築 
本研究項目では、従来の濾過法だけでなくインクジェ

ットプリンタを用いたパターニングを実現する材料の最

適化を行った[2]。カーボンナノチューブ分散液やドーピ

ング試薬は濃度によってその粘度が変化し、印刷物の精度

と安定性を左右する。本研究ではこれらの濃度を最適化す

ることでインクジェット印刷でのセンサ作製を達成した。

これによりパターニングの自動化による大面積化だけで

なくセンサ構造の最適化に関する研究にも寄与した。実際

にパッシブ回路を用いたアレイセンサからの信号読み出

しの評価により、その性能の検証を行った。 
 

(3) 光情報処理技術の統合 
カーボンナノチューブセンサアレイを利用したテラヘ

ルツ帯での CT 画像の再構成を実証した。従来の CT 検査

では、主に大型の X 線発生装置を用いることから侵襲性

だけでなく、装置が大型化するといった問題が挙げられる。

一方、本研究で開発されたカーボンナノチューブセンサは

柔軟性が高いことから対

象の形状に合わせた変形

が可能であり、張り付け

て使用することもでき、

正確な CT 画像再構成が

可能となることを示し

た。さらに、テラヘルツ帯

だけでなく、ミリ波とい

った様々な周波数帯域を

使用できることから、低

非侵襲でありながら材質

の識別をも実現した。 
図 3 に、CT による 3D

像再構成の実証実験の概要

図を示す[3]。不透明素材に

よる外壁の中に金属のポー

ルが入っているサンプルを用意した。可視光や高い周波数

の光では外壁を透過しない一方で、ミリ波帯域を利用する

図 2：pn接合界面における光熱起電力特性 (a)動作原理 (b)n型キャリアのドーピングプロセス (c)ドーピング前後でのゼーベッ

ク係数の推移 (d)カーボンナノチューブ材料の種類によるゼーベック係数の比較 (e)雑音電圧の周波数特性 (f)テラヘルツ領域で

の吸光比 (g)応答特性比較 (h)~(m)ドーピング濃度による熱伝導率・電気抵抗・吸光率・雑音等価パワー（NEP）値および光熱起

電力感度の変化 [1] 

図 3：フレキシブル光センサ

を用いた 3D 検査の概要図

[3] 



と内部の金属材質の像を測定することができる。これらの

画像から、3D 像を再構成することができ、このように材

質の透過率が周波数帯域によって異なることを利用して

3D 構造と材質を同時に推定する技術を実現した。 
 
 
3. 今後の展開  

令和 5 年度では、前年度に引き続き検査対象物や測定

系に応じた信号処理や光情報処理の有効性を検証する。必

要に応じて、センサ構造やセンサパターニングの最適化を

適宜行う。さらに、この光センシングの応用の観点から、

テラヘルツ・光画像情報を遠隔からコンピュータ画面上で

自動で表示することにより、無人リモート検査の原理実証

を行う。これらのシステムのデモンストレーションとして、

静止画や動画による非破壊画像検査が可能であることを

示す。同時に、今後の実用的応用展開を見据えて、検査対

象やその問題を分析し解決方法を提案することで、応用に

向けた課題を抽出し検討を進める。 
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