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第1章 研究開発の概要 

マイクロドットスペーサ（ＭＤＳ）の材料、形状、配列及び感圧抵抗シートの素材、抵抗構

造等の研究を通じて、微細加工技術と新抵抗素材を融合し、より高精細で透明性のある３Ｄ

センサーを達成する。書く、サインする、触れる、押す、たたく、両手で触るなどのより自

然なヒューマンインターフェースを持った入力デバイスを搭載した大型電子情報パネルの

実験機を製作し、高精細化、高機能化を実証した。 

  

 １－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

研究開発の背景 

情報家電の高度情報通信ネットワークが進展する中で、通信インフラと融合したインタラ

クテイブな大型電子情報パネルの普及は必要不可欠である。そのためには新しいヒューマン

インターフェースを指向した入出力センサーデバイスの高精細化・高機能化が求められる。

この大型電子情報パネルは、多人数が大画面で情報を双方向で共有できることが重要で、会

議システム、電子掲示板、ゲーム、広告媒体、などの用途では、たとえば、会議で使用され

る図面、映像、写真が参加者の要求に応じてワンタッチで瞬時にズーミングやトリミングで

きること、また電子掲示板では、きれいな筆圧表現された個性的な文字入力、個人識別サイ

ンの要求がある。大画面映像を取り入れたゲームでは画面に直接触れた感覚にあわせた映像

表現ができることが重要であり、i-phone のように、誰でも簡単に入力できるポインティン

グデバイスの大画面化が求められている。 

 

研究の目的 及び目標 

大画面・高精細なハイビジョンリアプロジェクションディスプレイに適合できる 3次元タ

ッチセンサーデバイス（以下３Dセンサーという）を開発する。 

 

 

リアプロジェクション用３Ｄセンサーの構造 

透明電極シート 

半透明感圧抵抗シート 

      

ＭＤＳ  ドット径（目標 30μｍ） 
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１－２ 研究体制 

 １）研究組織（全体）   

  

 
 

 

２）管理体制 

    ①事業管理者 

    ［財団法人 京都産業２１］                              経理担当者 

  

 

                                                

 

                                  業務管理者 

 

 

  

乙 

財団法人 京都産業２１ 

事業者Ｂ 

日本電気化学株式会社 

事業者Ａ 

ゼネラルテクノロジー株式会社 

事業者Ｃ 

有限会社イーダブルシステム 

再委託 

再委託 

再委託 

総括研究代表者（ＰＬ） 

所属：有限会社イーダブルシステム

役職：代表取締役 

氏名：森元 賢一 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

所属：ゼネラルテクノロジー株式会社 

役職：顧問 

氏名：木村 将 

・ゼネラルテクノロジー株式会社 

・日本電気化学株式会社 

・有限会社イーダブルシステム 

理事長 専務理事

常務理事

企画総務部長 総務・経理ｸﾞﾙｰﾌﾟ 

けいはんな支所 
再

委

託
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②（再委託先） 

 

３）研究者・協力者 

  （研究者） 

       ゼネラルテクノロジー株式会社 

氏 名 所属・役職 備考 

木村 将 

吉田 勝弘 

井上丈司 

松永祐亮 

商品開発部 顧問 

商品開発部 主任研究員 

商品開発部 チームリーダー 

商品開発部 研究員 

副統括研究代表者

 

        日本電気化学株式会社  

氏 名 所属・役職 備考 

小林 大二 

上島 保夫 

小林 慶明 

取締役副社長 

常務取締役 

電子機器製造部長 

 

 ゼネラルテクノロジー株式会社

 日本電気化学株式会社 

 有限会社イーダブルシステム 

取締役社長 

３Ｄセンサープロジェクト 

管理部 経理課  経理担当者

業務管理者 

取締役社長 

業務管理者 

経理担当者  

取締役社長 

 開発・設計・製造チーム

経理部 ３D センサープロジェクト 

業務管理者 

 取締役副社長
 経理担当者
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桂  澄夫 

麦田 雅和 

吉岡 良樹 

西田 和信 

企画部企画開発課 課長 

電子機器製造部 設計開発課 課長 

電子機器製造部 設計１課 課長 

電子機器製造部 設計１課 

 

        有限会社イーダブルシステム  

氏 名 所属・役職 備考 

森元 賢一 代表取締役 統括研究代表者 

 

 （協 力 者 ） 

アドバイザー 独 立 行 政 法 人 中 小 企 業 基 盤 整 備 機 構 近 畿 支 部  

産 学 官 連 携 ｺｰﾃﾞｨﾈｰﾄﾁｰﾑ ｺｰﾃﾞｨﾈｰﾀｰ 上 田  薫  

 

   アドバイザー 京 都 府 中 小 企 業 技 術 センターけいはんな分 室  室 長  松 永  行 利  
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１－３ 成果概要 

我々は３Ｄセンサーの導電性・微細化の高度化、光透過の高度化 及び 電気特性の

向上の高度化に取り組み、以下の成果を得た。 

導電性・微細化の高度化の結果、30μm 以下のドット径によるマイクロドットスペーサ（Ｍ

ＤＳ）の形成をコーティングの手法にて形成し、ＭＤＳとしての機能を確認した。しかし

場所によって安定性が乏しいことも明らかになった。ドットの大きさ・ドット材質の検証

を通じて、３Ｄセンサーに適合できる条件を抽出して、ＵＶ硬化弱粘着樹脂にて 0.6ｍｍ

径で高さ 100μm のドットを形成した銅メッシュ電極シートを製作し、３Ｄセンサーの機

能を実証した。また、導電性の向上に取り組み、試作した３Ｄセンサーの耐久試験を行い、

押圧（６Ｎ）で 10 万回のこすり試験に耐えることを明らかにした。ポリエステル基布の

両面に熱カレンダー処理することにより感圧抵抗シートの平滑化を行って、導電性（感度）

が向上することが確認出来た。 

次に光透過の高度化に取り組み、透明感圧抵抗シートの導電材料はカーボンナノチュー

ブ（ＣＮＴ）が最適材料であることを突き止め、このＣＮＴをカレンダー処理したポリエ

ステル基布にコーティングして、透明感圧抵抗シートを製作し、透過率４０％まで達成で

きた。今後更なる向上を目指す。このＣＮＴによる半透明感圧抵抗シートと 0.6ｍｍの透

明ドット電極シートを使用した３Ｄセンサーを試作した結果、感度、精度とも良好な動作

が確認できた。 

センサー制御の電気特性の高度化に取り組み、感圧抵抗シートおよびドット電極シー

トがセンサー信号に及ぼす影響を検証し、センサー信号の平均化によるノイズ低減と、信

号処理時間の最適化によって制御の最適条件を抽出した。 

以上の成果をシステムで検証するため、3Ｄセンサーを搭載した６０インチハイビジョ

ンリアプロジェクターとこれらを制御する電子制御基板を製作し、高精細化・高機能化を

評価するアプリケーションソフトを使って、３Dセンサーが大画面・高精細なディスプレ

イに適合できるかの検証を行い、京都最大規模のビジネスイベント「京都ビジネス交流フ

ェア 2010」（主催：京都府及び（財）京都産業２１、平成 22 年 2 月 18～19 日、京都パル

スプラザ）に出展して、第３者の評価を得た。 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

  財団法人京都産業２１ けいはんな支所 所長 金田 修 

 Tel:0774-95-5028  Fax:0774-98-2202 

  E-mail:kanada@ki21.jp 
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第２章 本論 

２－１．ドットの微細化 

２－１．１マイクロドットスペーサ（ＭＤＳ）形成 

ドットスペーサを小径化（３０μｍ）しマイクロドットスペーサ（ＭＤＳ）を形成するために有

機ポリマーの選定を行った。市販品であるアクリルポリマー粒子(Ｄ社製ラブコロール２３０クリヤ

ー 粒径９μｍ)、シリコーンポリマー粒子（Ｇ社製トスパール１１００ 粒径１１μｍ）、ウレタン

ポリマー粒子（Ｄ社製ＵＣＮ－８０７０ＣＭクリヤー 粒径７μｍ）などがあるがＭＤＳに完全弾性

体挙動（押圧により変形し抜圧により完全に形状が復元する）があれば理想であるため、その性質

を保有するウレタンポリマー粒子（表１）を選定した。電極シート（ＡＬ蒸着ＰＥＴ 厚み１００μ

ｍ）上にコーティング方式（図１）により形成する。 

                    表１．ウレタンポリマー粒子 

製品名 ＵＣＮ－８０７０ 

メーカー名 Ｄ社製 

平均粒径（μｍ） ７ 

硬度（ＪＩＳ） ７４ 

変形回復率（％） ９０ 

 

２－１．２ディスペンサー方式によるＭＤＳ形成 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＵＶ硬化型であるアクリルプレポリマー（Ｊ社製強粘着、弱粘着、非粘着）やホットメルト型ポリ

マー（Ｓ社製強粘着）を使用しポッティング（図２．ディスペンサー方式）により電極シート上に

形成した。 

ポッティングでは位置決め動作をプログラムでコントロール出来る、ＸＹＺ軸を有するディスペン

サー装置を利用した。 

ＸＹＺ軸装置概要  
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ドットスペーサ形成のための塗剤のポッティングは、ＸＹＺ軸を有する単軸ロボットによる位置

決め制御とディスペンサーによる塗剤の吐出制御が連動して、規則的にＭＤＳを形成できる装置を

検討した（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２－２．ドットスペーサの高精細化 

２－２．１．コーティング方式による形成 

 有機バインダー（Ｄ社製ウレタンポリマー ）、ＭＤＳ（Ｎ社製ウレタンポリマー粒子 ＵＣＮ－８

０７０ 粒径７μｍ）、導電性粒子（Ｆ社製Ａｇ粒子 ＡｇコートＣｕ－ＨＷＱ 粒径５μｍ）を配合

し塗剤を作製した（表２）。 

※導電性粒子の配合は押圧による導通を行うためのものである。 

表２．ＭＤＳ塗剤配合
Ｔ－１ Ｔ－２ Ｔ－３ Ｔ－４

有機バインダー 15.5 12.4 7.5 1.9
ウレタンポリマー粒子 0.9 1.6 2.5 3.7
Ag粒子 3.6 6.0 10.0 14.4
溶媒（MEK/DMF=5/1) 80.0 80.0 80.0 80.0
合計 100.0 100.0 100.0 100.0
固形分 20.0 20.0 20.0 20.0
Ag粒子（ｖｏｌ％） 5 10 20 40
ｳﾚﾀﾝﾎﾟﾘﾏｰ粒子（ｖｏｌ％） 5 10 20 40
※ＭＥＫ（メチルエチルケトン）、ＤＭＦ（ジメチルホルムアミド）  

各々塗剤（Ｔ－１～４）を電極シート（ＡＬ蒸着ＰＥＴ）に厚み３水準でコーティングしＭＤＳ付

電極シートを作製し抵抗値を確認した（表３）。 

表３．ＭＤＳ付電極シート
Ｔ－１ Ｔ－２ Ｔ－３ Ｔ－４

塗剤厚（μｍ） 5 7 11 5 7 11 5 7 11 5 7 11
0 10 ∞ ∞ 10 15 ∞ 25 20 15 20 20 15

88 15 45 ∞ 15 35 ∞ 20 10 8 15 13 10
531 13 43 ∞ 12 33 ∞ 16 13 30 10 10 20
973 25 47 ∞ 20 37 ∞ 8 19 12 7 9 10

加重（g/cm2）

単位Ω

 

図３．ディスペンサー装置
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ＭＤＳ付電極シートの電気的な挙動としては荷重フリー時には導通がなく抵抗値が無限大であり荷

重を加えることにより導通し一定の抵抗値を示すことが必要である。Ｔ－３、４は金属粒子の体積

比率が２０％、４０％であり２０％以上になると塗膜の表層に金属粒子が現れ絶縁状態が得られな

いものと考える。Ｔ－１については塗膜厚が１１μｍでは金属粒子が埋没しており、塗膜厚が５μ

ｍでは露出状態となり上記の電気的挙動を達成するためには塗膜厚７μｍが良好であると推察する。

ただ、ＭＤＳと金属粒子が局在化する傾向があるため抵抗値の面内バラツキが大きいという欠点が

あった。 

２－２．２．ディスペンサー方式による形成 

 ＵＶ硬化型の塗剤は、吐出後に直ぐＵＶ光照射による硬化をさせなければならない。このためデ

ィスペンサーの吐出と連動したタイミングで照射時間を設定できる装置とし、動作パターンも吐出

後にＵＶ光が照射されるように制御している。ホットメルト塗剤はヒーター付ディスペンサーを使

用することにより塗剤を溶かし温度コントロールすることで粘度を調整しポッティングが可能とな

る。 

 表４に吐出テストに使用したメディアの種類を示す。 

表４．メディアの種類 

 

 

 

 

 

表５にＭＤＳ形成に使用した塗剤の種類を示す。 

 

塗剤種類 メーカー 品名 ＵＶ照射時間（sec） 加温温度（℃）

ＵＶ（弱粘） Ｊ社 USL-101 1 ２０ 

ＵＶ（強粘） Ｊ社 RAYTACK-10N 1 ２０ 

ＵＶ（非粘着） Ｔ社 #30A 1 ２０ 

ＨＭ接着剤 Ｓ社 A-10 未使用 ２００ 

 

メディアの種類によるＭＤＳの形状は銅の格子型フィルム電極シートに吐出したＵＶ硬化弱粘着樹

脂タイプの塗剤は格子の溝に入り込み、ドットが丸く形成されないが、アルミベタ電極シート・銅

ベタ電極シートは表面が平らになっているため、ほぼ全てにおいてドットは綺麗に形成されること

を検証した（図４－１～３）。 

メディア種類 厚み(μm) 

銅格子状フィルム電極シート 230 

アルミベタ電極シート 130 

銅ベタ電極シート 130 

表５．塗剤の種類 
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 図４－１．銅の格子状フィルム電極シート 

図４－２．アルミシート                図４－３．銅シート 

 

 

 図５はＸＹＺ軸装置で吐出したドットの３

Ｄ画像、ピッチを測定したものを示す。高さ・

ピッチともに±５μｍ以内のドットが形成で

きているのが分かる。 

吐出時間に対してのドットサイズについて、テ

ストワーク（２００ｍｍ×２００ｍｍ）に３３

５０個吐出したときの、スタート・中間・エン

ドを各１０個ずつ測定した精度の比較が図６、

７になる。 

   

 

図７は外径φ６００μｍ×高さ１００μｍの設定でドット寸法のバラツキを調べた結果で、スター

ト時の外径精度がやや不安定であるが、これはＸＹテーブルに密着させるメディアの精度、ディス

図５．ドット ３Ｄ画像 
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ペンサーを取り付ける時の締め付けによる容器内圧力の変化、外径測定時の誤差も原因の一つに考

えられる。 

 

 

 

吐出テストの結果より、ポッティング方式はＵＶ硬化型の塗剤に適した装置であると言え、ＵＶ

硬化樹脂でのＭＤＳ形成にて、外径・高さともに優れていることが検証出来た。 

 

２－３．ＭＤＳの形状と強度の検証 

ＭＤＳを形成するためにコーティング方式を検証した結果、ＭＤＳを所定の位置に形成すること

が困難であり局在化した状態となりＭＤＳ付き電極として電気的機能に問題があることが判明した。

そのため、最善のディスペンサー方式により形成したＭＤＳの形状と強度の検証を実施した。ＭＤ

Ｓの形状は光学顕微鏡により観察した写真を示した。 

図7　ドット精度
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図6　吐出時間とドットサイズ
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２－３．１．３Ｄセンサーの押し圧（６.７Ｎ）に対する強度について 

 

強度についてはラビングテスト（図８）を１０

万回行い、１万回毎の抵抗値を測定しスタート

時の抵抗値との比較を行った。 

評価機：安田精機製作所クロックメータ 

摩擦子：スチールボールφ１０ｍｍ 

荷重：６８０ｇ 

往復回数：１０万回 

 

 

 

 

 

ＭＤＳ材質が強粘着のセンサーはＺ方向抵抗値が１００倍以上に高くなり１０万回の耐久力が無か

った。ＭＤＳ材質が非粘着及び弱粘着のセンサーは抵抗値が１０倍程度高くなる傾向があるが正常

に動作する範囲で１０万回の耐久力があることを確認した。 

 

２－４．導電粒子の形状と導電性がスペーサ機能に及ぼす影響の検証 

２－４．１．導電粒子の形状について 

導電粒子形成はＦ社製Ａｇペーストを用いた。この導電粒子については銅格子で塗剤広がりの悪

いメディアに塗布したものであるが、塗剤の揮発性が高く、初期は良好なドットが形成出来たが時

間の経過と共にノズルが詰まり吐出した塗剤が拡散しドット径が広がり高さも低くなり写真の様に

安定した形状のドットが得られなかった。 

 

 

  
 図９．Ａｇペーストのドット画像 

図８．ラビングテスト 
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ポッティング方式で導電性粒子を形成するには乾燥性が遅く、ドット形成後は瞬時に乾燥又は硬化

する塗剤が必要である。 

 

２－４．２．３D センサーの導電性能に及ぼす影響について 

ポッティング方式で製造した３Ｄセンサーの電極材質及び導電粒子がＺ方向導電性に対する影響

を検証した。この結果、電極材質では銅格子電極・銅ベタ電極・アルミベタ電極の順に導電性が低

下することを見出した。銀導電粒子を設けたドット電極シートはＺ方向抵抗値が大幅に低く（高感

度）なることを見出した 

 

２－５．ＭＤＳと導電粒子の配列及び接着方法 

２－５．１．ＭＤＳと導電粒子の配列の規則性について 

コーティング方式でのドットスペーサは導電粒子の配列を均一にすることは困難であった。また

配列が不均一の為、動作も不安定であった。ディスペンサー方式では絶縁粒子と導電粒子を均一に

配列することが出来、導電粒子を設けることにより感度が高くなることを見出した。 

 

２－６．感圧抵抗シートの平滑化 

感圧抵抗シートの平滑化を行うため基材表面のカレンダー処理を実施した。 

光学顕微鏡による表面写真を図１５－１～８にカレンダー処理条件・物性を表１２に示す。 

表6．各種ポリエステル生地のカレンダー処理条件
ポリエステル生地 カレンダー処理 厚み（μｍ） 坪量（ｇ／ｍ

２
） ﾍﾞｯｸ平滑度（ｓ）

WEV-1 なし 106 77.1 5
WEV-2 表面（１回） 91 80.8 15
WEV-3 表面（１回）＋裏面（１回） 80 80.2 28
WEV-4 表面（２回） 88 80.8 25  

図１０．Ａｇペーストのドット画像



 14 

２－７．透明電極シート 

ＰＥＴ基材（厚み１００μｍ）に銅箔（厚み２０μｍ）

を張り合わせた銅張り基板をエッチングにより得られた

マイクログリッド電極シートを用いることにより導電性

能と透明性の両立を図った。 

以下に光学顕微鏡写真（図１１）と性能値を示した。 

形状：ライン１１μｍ、スペース２７２μｍ （光学顕微

鏡キーエンス製 VHX-1000） 

表面抵抗率ρs：０．３Ω／□   

(SANWADIGITALMULTIMETER PC520M) 

透過率Ｔ：７９％ ＜MACBETH TD904＞ 

 

２－８．透明感圧抵抗シートの導電性材料の選定 

２－８．１．導電材料の分類 

 導電材料をカーボン系、有機ポリマー系、金属酸化物系に分類した。 

（１）カーボン系 

 ・Ｊ社製 カーボンナノファイバー（ＣＮＦ） 

・Ｕ社製 カーボンナノチューブ（ＣＮＴ） 

（２）有機ポリマー系 

 ・Ｎ社製 ポリアニリン（ＰＡＮ） 

・Ｓ社製 ポリピロール（ＰＰＹ） 

（３）金属酸化物系 

・Ｍ社製 ＩＴＯ（Indium Tin Oxide） 

・Ｉ社製 アンチモンドープ酸化錫（ＡＴＯ） 

 

２－８．２．導電性能と透明性の評価 

 ２－８．１．で選定した導電材料の導電性能および透明性を評価するためにＰＥＴフィルム（厚

み１００μｍ）にコーティングし体積抵抗率ρv と透過率Ｔによる比較を行った（表９）。 

 計算式：ρv(Ω･cm)＝ρs(Ω／□)×ｔ(cm) 表面抵抗率ρs、コーティング膜厚ｔ  

体積抵抗率についてはＰＥＴフィルム上の塗膜から得られる表面抵抗率により算出される数値で示

した。 

一方、透明性については可視光領域（λ＝５５０ｎｍ）でのＰＥＴフィルムと塗膜の透過率を測定

し比較した。測定機器は以下のものを使用した。 

表面抵抗率：SANWA DIGITAL MULTIMETER PC520M 

透過率：MACBETH TD904   

図１１．マイクログリッド電極 
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表7．導電材料の導電性能と透過率比較
ＣＮＦ ＣＮＴ ＰＡＮ ＰＰＹ ＩＴＯ ＡＴＯ

メーカー J社 U社 Ｎ社 Ｓ社 Ｍ社 Ｉ社
膜厚（μｍ） 2.5 0.6 0.8 0.4 9.4 14.2

(コーティング)
表面抵抗率ρs 5.4×10

２
4.2×10

２
1.1×10

２
4.5×10

３
2.4×10

４
3.1×10

６

(Ω／□)
体積抵抗率ρｖ 1.3×10

－１
2.4×10

－２
8.8×10

－３
1.8×10

－１
2.3×10

１
7.4×10

２

（Ω・ｃｍ）
透過率Ｔ <1 75.9 60.3 38.9 83.2 61.7

（％）  
※透過率はＰＥＴフィルム（１００μｍ）を含む数値。 

表７の結果より導電性能の指標である体積抵抗率と透明性の指標である透過率で両者の性能が比較

的良好であるＣＮＴを選定した。 

ＣＮＴ形状については電子顕微鏡写真を下に示した。 

 

図１２．Ｕ社製ＣＮＴ 

 

２－８．３．ＣＮＴによる感圧抵抗シート試作 

 ２－８．２．で選定したＣＮＴの大判試作を実機で実施した。 

＜実機テスト＞ 

感圧抵抗シートの平滑化を目的とし表裏面カレンダー処理により表裏面の平滑化を図ったＰＥｓ基

布を用い試作を実施した。 

目的：①塗工適性確認 ②感圧抵抗シートの抵抗値（縦１．５ｍ）１０～２０ｋΩ設定 

塗布機：感光乳剤塗布機(バケット塗布方式) 

インク：ＣＮＴインク（ＮＶ＝０．６７％） 
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※原液（ＮＶ＝１％)を水で希釈後､Coating Aid 添加し、ろ過を実施。 

生地：cf.①PEs 基布(#71､厚み 106μm)＜カレンダー処理なし＞ 

②カレンダー処理ＰＥｓ基布(＃７１､厚み８０μｍ) ※表裏面カレンダー処理 

表８．実機テスト試作品 

試作品 基布 塗剤 固形分 塗布速度 塗布回数 

  （％） (m/min) (回)

ＮＯ．２１ ＰＥs(＃７１）ｶﾚﾝﾀﾞｰ処理なし ＣＮＴｲﾝｸ 0.67 3 2 

ＮＯ．２２ 〃 〃 〃 3 2 

ＮＯ．２３ 〃 〃 〃 3 2 

ＮＯ．２４ 〃 〃 〃 3 2 

ＮＯ．２５ ＰＥs(＃７１）表裏面ｶﾚﾝﾀﾞｰ処理 〃 〃 3 3 

ＮＯ．２６ 〃 〃 〃 3 2 

ＮＯ．２７ 〃 〃 〃 4 2 

ＮＯ．２８ 〃 〃 〃 4 3 

ＮＯ．２９ 〃 〃 〃 5 2 

ＮＯ．３０ 〃 〃 〃 5 3 

 

＜抵抗値・表面抵抗率測定＞ 

表９．試作品の抵抗値・表面抵抗率 

シートNO. ＮＯ．２１ ＮＯ．２５ ＮＯ．２６ ＮＯ．２７ ＮＯ．２８ ＮＯ．２９ ＮＯ．３０

コーティング回数（回） 2 3 2 2 3 2 3
塗布速度（ｍ／ｍｉｎ） 3 3 3 4 4 5 5
透過率Ｔ（％） 33.9 31.6 34.7 34.7 31.6 35.5 31.6

抵抗値（縦１．５ｍ）（Ω） 4.7×10３ 7.3×10３ 1.8×10４ 2.2×10４ 1.3×10４ 2.4×10４ 1.3×10４

抵抗値（横１．０ｍ）（Ω） 3.8×10３ 4.9×10３ 1.2×10４ 1.5×10４ 6.5×10３ 1.6×10４ 8.6×10３

表面抵抗率ρs（Ω／□） 1.3×10３ 3.0×10３ 6.6×10３ 6.3×10３ 3.7×10３ 9.9×10３ 4.8×10３
 

＜結論＞ 

・表裏面カレンダー処理したＰＥs 基布に対して概ね目標の抵抗値である１０～２０ｋΩを達成で

きた。 

 

２－９．高精細化３D センサーの試作 

３Ｄセンサーは、透明電極シートと感圧抵抗シート およびシールドシート、保護シート等を

貼り合わせて製作する。 
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２－９．１ 透明電極シートとシールドシートの貼り合わせ 

２－９．１．１ 透明電極シートとシールドシートの性能の検証 

透明導電シート２枚を張り合わせ、一方を透明電極シートとして、他方をシールドシー

トとして用いた。Ｔ社製透明導電シートは、45 度のバイアス角度を持つ銅エッチングメッ

シュした導電フィルムである。主な特性を以下に示す。 

表１０ Ｔ社透明導電シート 

メッシュライン幅 メッシュピッチ バイアス角度 表面抵抗 透過率 

１２μｍ 250μｍ 45 度 0.031Ω/□ ７８．５％ 

 

バイアス角度の異なる透明導電シートを新たに試作し、 

異なるバイアス角度を持つ 2 枚の透明導電シートを 

貼り合わせることでモアレを解決した。 

新たに試作したＮ社製透明導電シートの主な仕様は 

以下のとおりであり、34 度のバイアス角度を持つ 

銀メッシュで形成されている透明導電シートである。 

 

 

 

表１１ Ｎ社透明導電シート 

メッシュライン幅 メッシュピッチ バイアス角度 表面抵抗 透過率 

22μｍ 300μｍ 34 度 18 Ω/□ 80 ％ 

 

２－９．２ ３Ｄセンサーの試作 

 

以上の結果を踏まえて、３Ｄセンサーを試作した。 

図１３ リアプロジェクション用３Ｄセンサーの構造 

透明上電極シート 

半透明感圧抵抗シート 

ＭＤＳ（マイクロドットスペーサ） 

シールドシート 

保護シート 

反射防止シート 

透明下電極シート 

前 操作面 

後 投影面 

図１４ バイアス角度 
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試作Ｎｏ．１  

縦横比 3：4 の普通タイプ 

試作した９００ｘ１２００ｍｍサイズの 

３D センサーを図 15 に示す。 

 

 

 

 

 

試作Ｎｏ．２  

縦横比 ９：１６のハイビジョンタイプ 

試作した８２０ ｘ１４００ｍｍサイズ 

の３Ｄセンサーを図 16 に示す。 

 

 

 

 

 

 

そのＸ位置特性 と圧力特性を示す。 

６箇所のデータを取った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

横軸はＸ座標、縦軸は位置検出電圧である。  横軸は荷重、縦軸は抵抗値である。 

パラメータは、Ｙ座標の位置を取った。   パラメータは、X,Y 座標位置である。 

 

３Ｄセンサーとして、良好な直線的な特性は得られた。 

Y 座標位置での検出値のばらつきは、制御回路で補正して改善する。 

図１５ 縦横比３：４の３Ｄセンサー 

図１６ 縦横比９：１６の３Ｄセンサー 
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２－１０．精細化３D センサーの制御装置の設計 

３D センサーとのインターフェース制御回路（組み込みソフトによる信号処理含む）を設計し、

高精細表示装置に適合する制御設計を行った。 

パソコンからの開始信号を受信し、３Ｄセンサーの位置座標情報（Ｘ，Ｙ、）と圧力情報（Ｚ）

を順次走査する。取得データ（Ｘ、Ｙ、Ｚ）は制御回路内のＣＰＵのＡ／Ｄ変換部（アナログ・

デジタル変換）でデジタル信号に変換され、ＣＰＵからパソコンに所定フォーマットで転送す

る。 

２－１０．１ 信号処理 

たたく、押す、触れる 等の動作に対する圧力情報の変化を図１９に示す。図中の矢

印は、圧力検知信号が変化している状況を表す。 

 

 
 

 

２－１０．２ 圧力感度のレベル変換処理 

 

感圧抵抗シートの荷重に対する抵抗検出値は、

図１８で示したように指数曲線に近い値で得

られる。従って、図１８－１図に示すように縦

軸の圧力検知電圧を対数表示すれば、荷重に対

して直線的に変化する。３Ｄセンサーの圧力デ

ータは、荷重に対して直線に近い形で出力でき

るように制御装置によってソフト的に変換さ

れ、パソコンへの信号は補正したデータが送信

される。パラメータは測定位置（単位 mm）を

示す。 

 

たたく   押す   触れる。 

 

図１９ 動作に対する圧力検知信号 

10msec 

図１８－１ ３Ｄセンサーの圧力特性 
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２－１０．３ 圧力検査冶具 

Ｘ，Ｙ位置検出データ 及び 荷重データの測

定には、図２０の専用圧力検査冶具を使用した。 

中央に錘を載せる測定点があり、ＸＹ方向に移

動できる構成で、３Ｄセンサーパネルの任意の

点をＸ，Ｙ座標検出、及び 圧力値を測定でき

る。 

 

２－１１．精細化３Dセンサーの制御装置の試作、評価 

（１） 電子回路基板の構成 

① リアプロジェクター装置の試作に対応した、制御電子回路基板の基板設計を検討した。３

Ｄリアプロジェクターの高精細制御に適した基板にするため、ノイズ、ＡＤ変換処理など

に重点をおいて設計した。ノイズ、ＡＤ変換処理を円滑に実施するための部品の採用およ

び部品配置（図－２１参照）を行った。 

② 確実なノイズ対策として電子回路基板の多層化（電源・アース層を内層配置し、ノイズ発

生を減少させた。）（図―２２参照）を実施した。 

③ ノイズ対策部品・ＡＤ変換用部品を採用し、かつ生産に適した部品選択の実施により、安

価で信頼性の高い、電子回路基板を試作し、３Ｄリアプロジェクターに取り付け実地検証

する。 

パネル制御電子回路基板完成写真 

     

図－２１ パネル制御電子回路基板 3D-001PCB1 表面及び裏面 

 

 

 

 

 

 

図－２２ 電子回路基板ＸＷ－Ｘ００２の表面及び裏面 

 

図２０ 専用圧力検査冶具 
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（２）基板仕様 

① 外形サイズ：パネル制御電子回路基板 3D-001PCB1    80 ㎜×70 ㎜ 

  センサー制御電子回路基板 XW-X002   80 ㎜×40 ㎜ 

② 層構成   4 層多層基板 

③ 表面処理  はんだレベラー処理 

④ ローズ・リーチ対応性    

⑤ 動作電圧   ５Ｖ     

⑥ ソルダーレジスト銘柄  太陽インク製造㈱  S222 

（３）試作結果 

   上記基板を試作し、制御電子回路基板については、問題なく作動し、機能確認で 

きた。 

 

２－１２．３Dセンサーパネルの設計・試作 

試作製造 

製作図面通り、製作したリアプロジェクターの写真を下記に示す。 

 

           図２３．試作したリアプロジェクター概要写真 

 

試作リアプロジェクター筐体写真 

3台分検収品集合写真 

 ミラーを映写面から観察（XY 微調整

装置のレール部分確認） 

 同上プロジェクター装着画面

（ミラーに反射した状態） 

 制御装置部分

左 側  映 写 面

右側 ミラー面

映写面からみ

て右側のドアを

開けた 

2台冷却ファン

プロジェクター投射画面 

XY微調整装置 
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 ア．試作評価結果 

   上記リアプロジェクターを使用して、６０インチサイズの映写テストを実施し 

た結果、投射画像について基本設計に問題ない事を確認した。3D リアプロジェ 

クターとして生産使用するためには、筐体の奥行き寸法を、現状の１ｍより狭 

くする必要性があり、奥行き寸法を狭くする方向で検討した。試作機を改造す 

る方向で検討するため、筐体奥行き寸法については、予備実験により現状より 

２５ｃｍ狭い７５ｃｍとし、ミラー位置（ミラーより後ろ部分は、デッドスペ 

ース）を５２ｃｍとし、反射ミラーを２枚使用することにより、奥行きを狭く 

することが可能と判断し、試作機を改造した。 

   イ．２枚の反射ミラー１．２．を使用した試験結果 

    a．画像の投射画像の状況写真を以下に示す。 

 

 

      図２４．投射画面の概要写真 

ｂ．投射状態の光学的測定写真を示す。（扉側から撮影） 

約1500mm 

約1500mm 
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              図２５．側面写真 
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         図２６．投射画面の照度分布図 

 上記に投射画面の照度分布を示す。 

① 測定は、全面白色画面とし、均一な状態として測定した。 

② 左右画面は、真ん中部分が高くなり、上下画面では、投射下部が明るく成っていく。 

 試作結果 

ア．筐体の奥行き幅については、約５００ｍｍまで可能でありミラーサイズ、プロジ

ェクターの変更により、さらに改良可能である。 

イ．反射ミラーのサイズ、取り付け位置を変更することにより、８０インチサイズの
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リアプロジェクターの目処がたった。 

エ．3D タッチパネルの基礎データ収集が可能となり、押し圧による操作性についても

１０ｍｍのアクリル板を使用することが最適であることが分かった。 

 

２－１３．高精細化３D センサーと大型高精細ディスプレイの接続実験 

 

２－１２.３Dセンサーパネルの設計・試作 

で試作したリアプロジェクタ実験機の実験結

果を基に 60 インチリアプロジェクタを用いた

表示装置に、３D センサーを搭載した。評価用

アプリケーションを用いて、ハイビジョンディ

スプレイで表示される画像が３Ｄセンサーの

入力に対し、動作できることを確認できた。 

使用アプリは、高精細 3D センサー評価用アプリ

ケーションである。     図２７ リアプロジェクション実験機   

    

 

第３章 全体総括（研究開発後の課題・事業化展開） 

 

ポリエステル基布にＤＷＣＮＴ（ダブルウォールカーボンナノチューブ）をコーティングした半

透明感圧抵抗シートの３Ｄセンサーを製作し、センサーの透明化を実証した。また、この３Ｄセン

サーを使用したリアプロジェクション方式の６０インチハイビジョンサイズの電子情報ボードを製

作し、大画面タッチパネルの操作性能、使用感を検証した。このリアプロジェクション方式の情報

ボードを京都ビジネス交流フェア２０１０に出展し、市場へのアプローチに向けて第三者評価を得

た。 

評価については、感圧によって増減によって表示内容が増減することについて、一般的理解が少

なく、大きな反響とまでは至らないが、教育関係機関・企業・施設等を中心に教育・広報・社内シ

ステム用として良好な反響（導入、連携、訪問説明要望等）を得ており、今後さらに機能向上を図

ることにより市場でも大きな反響を得られるものと考えている。 

しかしながら、一般のユーザーは、表示性能（明るさ、解像度、コントラスト等）、操作性能（動

作速度、操作性等）についての関心が高いことも判明した。特に表示性能の明るさに関しては、一

般ユーザーの希望する明るい場所では今回試作したディスプレイの４０％の透過率では不十分であ

り、それを補うため投影光を増やせば、ドットの映り込みなどの画質劣化が発生した。この課題を

克服するためには、透過率の更なる向上が必要と考えられ、今後開発を継続していく必要があると

考えている。 

操作性については、３Ｄセンサーへの圧力操作とその操作に対応したアプリケーションソフト上
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での動きを対応させることができ当初の開発を達成することができた。しかしながら、圧力操作に

ついては、ユーザー側の個人差がかなり大きく、誰でもが、反応を１：１に対応させることができ

るわけではなく、今後の課題が残った。 

今回試作開発の成功によって製品化にかなり近づいたと考えている。 

今後は、課題を踏まえて、感圧抵抗シートの透明度及びドットスペーサの更なる小径化を進め、

より高透明・高精細な 3Ｄセンサーを開発するとともに、アプリケーションソフトを含めた実用化

に向けた取り組み、透明３Ｄセンサーの２０１２年度の事業化を目指す。 

市場環境をみると、３Ｄ対応テレビの急速な普及、携帯型ゲーム機の３Ｄ化などディスプレイ多

機能化のニーズは大きく、大型ディスプレイパネルにおいてもその高精細化・高機能化は大きなビ

ジネスチャンスを秘めていると考えている。 

 

 

 


