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Temperature sensor and humidity sensor, that are transparent, highly breathable and flexible, were fabricated using 

elastomer nanosheet and ionic liquid gels with different hydrophilicity. Both sensors showed light transmittance of  
more than 75% in the visible light range and moisture transmittance 2.8 times higher than transepidermal water loss of  
human skin. The temperature sensor showed a logarithmic response to temperature, with a sensitivity of 3.2~2.0%/℃, 
while humidity sensor showed a linear response to humidity, with a sensitivity of 0.9%/percentage of relative humidity. 
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1. 緒  言 
近年，センサの応用対象の拡大に伴い，柔軟性，透明性，

気体透過性といった既存の硬質センサでは実現できない特

性を持つセンサが注目されている。これらの特性を有し，

かつ広範な測定対象を検出可能なセンシング材料として，

アニオンとカチオンの組み合わせにより様々な特性を発揮

する(1)イオン液体が注目を集めている。こうした背景を踏ま

え，本研究では 親水性の異なる 2 種類のイオン液体とポリ

マーを相溶させた材料であるイオンゲルを用いて，高い光

透過性，通気性，柔軟性を併せ持つ温度センサおよび湿度

センサを作製した（Fig. 1）。  
Fig. 1.  Schematic image of transparent temperature sensor 

and humidity sensor 

 

2. 実験手法 
センサの基材となるポリスチレン-ポリブタジエン-ポリス

チレントリブロック共重合体（SBS）ナノシート（膜厚：450 
nm）は既報(2)に従いグラビアコートにて作製された。SBS
基材上にステンシルマスクを用いてパターニングを行い，

0.05 wt%カーボンナノチューブ（CNT）分散液をスプレーコ

ートすることで電極を作製した。電極上にイオン液体とポ

リマーを溶媒に溶解したイオンゲル溶液をスプレーコート
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することでイオンゲルを製膜し，センサを作製した（Fig. 2）。
親水性イオン液体として 1-エチル-3-メチルイミダゾリウム

テトラフルオロボラート（[EMIM][BF4]），疎水性イオン液体

として N-メチル-N-プロピルピロリジニウムビス (トリフル

オロメタンスルホニル) アミド（[P13][TFSA]）を用いた。 
3. 結  果 
作製したセンサの光透過性および通気性について試験を

行った結果を Fig. 3 に示す。 
Fig. 3 (a)は分光輝度計によって測定された各フィルムの光

透過率である。各フィルムによる遮蔽の有無による LED の

輝度の比から透過率を算出した。結果として，作製された

センサは可視光域において 75%以上の光透過率を示した。

一般にウェアラブルデバイスの基板に使用されるポリイミ

ド (PI)と比較して，高い光透過率を得られた。 
Fig. 3 (b)は薄膜センサの水蒸気透過性について，密閉容器

からセンサを通過して蒸発する水の質量によって評価した

結果である。この結果から算出した水分透過量は 44 g/m2 h
であり，これは人体からの水分蒸散（Transepidermal water  
loss; TEWL）の 2.9 倍に相当する。 

作製したセンサそれぞれについて，1 Hz–7 MHz の範囲で

電気化学インピーダンス分光法によって温度および湿度に

対する電気特性の変化を測定して，結果を Fig. 4 に示した。

Fig. 4(a)中に示した半円部と直線部の交点の実軸値がイオン

ゲルのバルク抵抗を示す値 (Rgel) である（Fig. 4 (b)）。Rgelの

値を用いることで CPE（Constant Phase Element）に由来する

容量成分を無視できるため，Rgel を測定値とした。 
この手法で温度センサと湿度センサそれぞれについて温

度および湿度への応答を計測した結果を Fig. 5 に示す。 
[P13][TFSA] イオンゲル温度センサの温度応答を Fig. 5 (a)

に示した。対数近似を行ったところ決定係数 R2 = 0.9993 と

なり，応答結果によく一致した。感度は温度帯によって変

化し，3.2~2.0%/℃であった。 
[EMIM][BF4] イオンゲル湿度センサの湿度応答を Fig. 5 (b)

に示した。湿度変化に対し線形的な応答が得られた。感度

は 0.9%/湿度%であった。 
4. 結  論 
SBS ナノシートとイオンゲルを用いることで，柔軟性に

加え高い透明性と気体透過性を有する温度センサおよび湿

度センサを作製した。イオン液体の変更のみで様々な対象

に対応が可能であるイオンゲルセンサは，柔軟な光，ガス

センサなどへの応用が期待される。 
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(a) Developed nanosheet 

temperature sensor 
(b) Nanosheet temperature 

sensor on a glass cup 

 
(c) Nanosheet temperature sensor on university logo 

Fig. 2.  Developed nanosheet temperature sensor 

 

    
(a) Light transmittance of 

the developed sensor 
(b) Water vapor permeability 

of the developed sensor 

Fig. 3.  Light and water vapor transmittance of the developed sensor 

 

 
(a) Nyquist plot of the developed 

temperature sensor 

 

(b) Equivalent circuit of the 
developed sensor 

Fig. 4.  Measurement principle of the developed sensor 

 

   
(a) Response of the developed 

temperature sensor 
(b) Response of the developed 

humidity sensor 

Fig. 5.  Responses of the developed temperature sensor and 

humidity sensor 


