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1．緒　言

1.1　研究の背景
　近年、人の肌に貼り付けて生体情報をセンシングするデバイスなど、曲げ・伸縮変形可能
な伸縮電子デバイスの研究が盛んに行われている［1］-［7］。人の肌のように、複雑な曲面や
繰り返し伸縮する表面にデバイスを貼り付けて用いるためには、高い伸縮性と高い性能の両
立が重要となる。図1（a）に示すように、従来の伸縮電子デバイスの研究を分類すると、有
機 LED（Light-Emitting Diode）や有機トランジスタなどの伸縮性のある有機材料の電子素子
を用いる手法［2］,［5］,［8］-［10］と（図1（a-i））、無機 LEDやMEMS（Micro-Electro-Mechanical 
Systems）センサなど硬く高性能な無機材料の電子素子を伸縮配線に組み込む手法［1］-［4］,
［6］,［7］,［11］-［13］がある（図1（a-ii））。前者から導電率や移動度などの電気的性質を向上させ
ようとするアプローチは現在も多くの研究がなされているが、無機材料の金属や半導体の性
能には及ばない。一方で本研究は、後者から伸縮耐性を向上させようとするアプローチを試
みる研究である。一般的にデバイスの伸縮時に硬い電子素子と伸縮配線の接合部が破断する
ため、配線と電子素子を繋ぐ電気的接続材の特性がデバイス全体の伸縮性へ与える影響を研
究した。従来の変形能を有さない電子デバイスでは、主にハンダや導電性接着剤が電気的接
続材として用いられているが、伸縮電子デバイスに応用した場合、硬いため伸縮耐性を得る
ことができない。そこで本研究では、液体金属を電気的接続材として用いることを新たに考
案し、高伸縮耐性と低接触抵抗を得ることを目指した。

1.2　研究の目的
　本研究では、伸縮基板上の金属配線に硬い電子素子を実装する際の電気的接続材として液
体金属を用いるという新規なアプローチにより、低接触抵抗を実現する実装方法の要件の調
査および液体金属と固体金属間の接触抵抗を評価する計測方法を考案し、高伸縮・高性能な
電子デバイスを実現することを目的とする。
　ガリウム系液体金属は、常温で液体のため伸縮性が高く（>500%）［14］,［15］、金属材料（Cu：
0.0168 mΩmm）［16］と同程度の高い導電率を有する（ガリンスタン：0.297 mΩmm）［17］。
そのため従来、高伸縮な導体として注目を集めており、伸縮可能な配線［14］,［15］やセンサ
［18］,［19］、アンテナ［20］-［22］などに用いられてきた。これに対し本研究では、図1（b）に示
すように、液体金属を電気的接続材として用いることを提案し、高伸縮耐性と低接触抵抗を
得る。伸縮基板上の金属配線と硬く高性能な電子素子間に液体金属が配置され、封止されて
いる。液体金属により電子素子と伸縮配線は機械的に拘束されず電気的のみに接続されるた
め、素子周辺の剛性差が解消されて、高伸縮耐性が得られる。これにより、硬く高性能な電
子素子を用いた、高伸縮・高性能な電子デバイスを実現する。
　
1.3　研究の課題とその意義
　本研究の課題は、図2に示すように、①液体金属の接触抵抗低減の条件の調査および、②
液体金属の接触抵抗の高精度計測方法の提案、③液体金属を用いた電子素子実装の伸縮耐性
の実証である。
　①の課題に関して、ノイズや消費電力低減の観点から、電気的接続材と素子や配線間の低
接触抵抗が重要である。しかしながら、液体金属は表面に酸化皮膜を形成しやすく［24］-［30］、
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濡れ性が悪いことから、接触抵抗が高い懸念がある。従来、酸や塩基［25］,［31］-［34］、不活
性雰囲気［35］-［37］を用いた酸化皮膜除去も研究されているが、基板や素子にダメージを与
えたり高額な装置を必要とする。また液体金属は多くの金属と合金を形成するため［35］,［38］
-［48］、接触抵抗が不安定な可能性がある。そこで本研究では、図2（a）に示すように、酸化
皮膜の物理的破壊や合金化促進のための塗布方法による接触抵抗への影響を調査し、液体金
属の接触抵抗低減のための要件を明らかにする。

図1　液体金属を用いた電子素子実装による高伸縮・高性能な電子デバイス。（a）従来の伸縮電子
デバイスの分類図。伸縮性の有機材料による電子素子を用いる手法と、硬く高性能な無機材料によ
る電子素子を伸縮配線に組み込む手法に分類され、本研究は後者から伸縮性の向上を試みるアプ
ローチ。（b）液体金属を用いた電子素子実装の概念図。伸縮配線に硬い電子素子を実装する際の電
気的接続材として液体金属を用いる新規なデバイス構成により、高伸縮耐性と低接触抵抗を実現。

図2　研究の課題と意義。（a）課題①では、液体金属の低接触抵抗条件を調査。（b）課題②では、
液体金属の接触抵抗の高精度計測方法を新規に構築。（c）課題③では、伸縮耐性の実証として、（c-i）
電気的接続材としての液体金属の伸縮耐性評価から、（c-ii）電気的接続材によるデバイス全体の伸
縮性への影響の評価、デバイス実証まで実施。



― ―4

　②の課題に関して、さらなる接触抵抗要因の解明や低接触抵抗条件の探索のためには、接
触抵抗の高精度計測が重要となる。従来、半導体や導電性ペーストなどシート抵抗が高い材
料と金属配線間の接触抵抗計測には、接触抵抗計測方法であるTransfer Length Method
（TLM）［49］-［53］を用いるのが JIS や ISO にも示されている教科書的な手法である。しか
しながら、従来のTLMが液体金属と金属配線間といった共にシート抵抗の低い材料間の接
触抵抗計測に適用可能かは明らかでない。そこで本研究では、図2（b）に示すように、電流
密度分布や電流印加箇所の考慮により計測可能とする新たな計測手法を構築する。
　③の課題に関して、実装部の伸縮耐性に関する研究では、従来主に硬い素子周辺の伸縮基
板の剛性を高めることで素子周辺の剛性差を緩和しているが［21］,［54］-［74］、人間の皮膚の
ような高ひずみでは緩和面積の増大や剛性の多段階化が必要となり、効果が限定的である。
本研究で提案した電気的接続材としての液体金属は、自身の伸縮性は高いが、表面の酸化皮
膜などによる剥離は不明である。また、電気的接続材がデバイス全体の伸縮耐性へ及ぼす影
響は明らかでない。そこで本研究では、図2（c-i）に示すように、電気的接続材としての液体
金属の伸縮耐性の評価を行う。さらに図2（c-ii）に示すように、電気的接続材が伸縮配線全体
の伸縮耐性へ及ぼす影響を評価することで、液体金属実装の伸縮耐性を実証する。
　①・②の課題は液体金属実装の接触抵抗の評価、③の課題は液体金属実装の伸縮耐性の評
価であり、各課題が電気的接続材としての液体金属の電気的・機械的性能の実証であるとい
える。本研究では①～③の課題を解決することで、高伸縮・高性能な電子デバイスという新
しくかつ産業上要求の高いハードウェアの領域を新規に開拓することを目指す。液体金属実
装は、機能部に用いる素子やセンサの種類を選ばない技術であるため、産業上の波及効果も
大きいと考えている。また、本研究に基づき液体金属の接触抵抗への理解が深まれば、学術
的にも大変意義深いと考えている。
　
2．液体金属の接触抵抗低減の条件の調査
　
2.1　液体金属の塗布方法に対する接触抵抗の評価
　液体金属の低接触抵抗の要件を明らかにするため、酸化皮膜の物理的破壊や合金化促進の
ための様々な塗布方法で比較を行った。特に図3（a）に示す5手法について比較した。酸化皮
膜を十分に形成させるために空気中に放置した液体金属（L）に固体金属電極（S）を接触させ
るL-S methodと、酸化皮膜を物理的に破壊するために固体金属電極へ液体金属を注入によっ
て接触させる S-L method、液体金属を固体金属表面の微細な凹凸に押し付けて皮膜を破壊
するために注入後に真空引き（V）を行う S-L-V method、キャビテーションによる皮膜破壊
のために超音波振動（Soni）を加える L-S-Soni method、合金化の促進を狙って接触後に加熱
（H）する S-L-H method である。固体金属には銅電極（Toray）を用い、液体金属にはガリン
スタン（Changsha Rich Nonferrous Metals）を用いた。接触抵抗計測用デバイスでは、銅電
極間に液溜めを設け、その中にガリンスタンを配置し接触させた。接触抵抗は、デジタルマ
ルチメータ（34420A, Keysight）を用いて、4端子法により測定した。
　まず図3（b）に示すように、塗布方法に対する接触抵抗を比較した。酸化皮膜を十分形成
させた L-S method の接触抵抗率（単位接触面積当たりの接触抵抗）は5.7×10-7 Ωm2であっ
た。これに対し、酸化皮膜の物理的破壊を狙った S-L method、S-L-V method、L-S-Soni 
method や、合金化促進を狙った S-L-H method における接触抵抗率は、それぞれ3.3×10-7 
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Ωm2、0.59×10-7 Ωm2、0.03×10-7 Ωm2、0.09×10-7 Ωm2となった。この結果から、酸化
皮膜の物理的破壊や合金化の促進を狙った塗布方法によって、接触抵抗が1/10～1/100に
変化することが明らかとなった。得られた接触抵抗率は、従来の電気的接続材で最も接触抵
抗が低いハンダと同程度から1桁高い程度であり、液体金属が電気的接続材として高い電気
的性能を有することが示唆された。これらの結果から、液体金属の接触抵抗低減には酸化皮
膜の物理的破壊が有効である可能性を得た。
　

図3　液体金属の塗布方法に対する接触抵抗の計測結果。（a）酸化皮膜の物理的破壊および合金化
促進のための塗布方法の概念図。（b）様々な塗布方法による接触抵抗の比較。液体金属表面の酸化
皮膜の物理的破壊や合金化促進を狙った塗布方法によって接触抵抗が1/10～1/100に変化するこ
とを明らかにした。図3は参考文献［75］に掲載された図をもとに作成研究業績［4］,［10］-［12］,［18］,［19］。

図4　液体金属の接触抵抗の経時変化と合金化の寄与。（a）接触抵抗の経時変化の計測結果。接触
抵抗が塗布方法によらず経時的に同じオーダへ低下し収束することを発見。（b）液体金属と接触し
ていた金属電極表面の元素分析結果。経時的な合金形成を確認し、合金化による接触抵抗の経時
変化を明らかにした。図4は参考文献［75］に掲載された図をもとに作成研究業績［4］,［10］-［12］,［18］,［19］。
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2.2　接触抵抗の経時変化と合金化の影響の評価
　次に接触抵抗の経時変化を評価した。図4（a）に示すように、塗布103日後の L-S method
および S-L method、S-L-V method における接触抵抗率は、それぞれ0.79×10-7 Ωm2、0.39
×10-7 Ωm2、0.48×10-7 Ωm2であった。この結果から、時間経過によって接触抵抗が塗布
方法によらず同じオーダへ低下し収束することが明らかとなった。さらに、X線回折法（XRD; 
SmartLab, Rigaku）およびエネルギー分散X線分光法（EDS; JED-2300F, JEOL）により、液
体金属と接触していた銅電極表面の元素分析を行った。図4（b-i）に示すように、塗布直後の
電極表面には合金が存在しなかったのに対して、図4（b-ii）に示すように、130日後にはいず
れの塗布方法においても、電極表面に液体金属と銅電極の合金であるCuGa2が検出された。
この結果から、合金化による接触抵抗の経時変化が明らかとなった。さらに、加熱（S-L-H 
method）により塗布直後から10-9 Ωm2オーダの低接触抵抗が得られたことからも、加熱によ
る合金化促進や電極表面の合金メッキなど、合金化を活用することで接触抵抗が低減可能で
あるという示唆が得られた。
　
3．液体金属の接触抵抗の高精度計測方法の提案
　
3.1　接触抵抗計測における電流密度分布解析
　次に、図5に示すように、液体金属の接触抵抗計測方法を検討した。教科書的な接触抵抗
計測方法であるTLMでは、従来主に半導体や導電性ペーストなどシート抵抗の高い材料を
対象物としており、ISOや JIS では、金属電極のシート抵抗は対象物と比べて無視できると
仮定されている。この場合、外側電極へ印加された電流はすべて対象物と金属電極の界面を
通過し、電流密度分布は2次元となる（図5（b））。一方で、液体金属のシート抵抗は金属電極
と同程度であるため、印加電流の一部しか界面を通過せず、電流密度分布が3次元になるな
ど、計測できない懸念がある（図5（a））。そこで本研究では、電流密度分布や電流印加箇所
を調査した（図5（c））。
　まず、有限要素解析ソフト（COMSOL Multiphysics 6 .2 , COMSOL）を用いて、対象物に
金属電極が接触したモデルを作成し、異なる電流印加箇所に対して、界面の接触抵抗率およ
び対象物の導電率を振って、電流密度分布を調査した。図5（d）に、従来のTLMモデル（外
側電極へ電流印加）の電流密度分布を示す。半導体や導電性ペーストのように対象物のシー
ト抵抗が高い場合は、全印加電流が接触界面を通過するのに対し（図5（b））、液体金属のよ
うに対象物のシート抵抗が低い場合は、印加電流の一部しか接触界面を通過しなかった（図
5（a））。いずれの場合も電流密度分布は2次元であった。この結果から、対象物のシート抵
抗が高い場合は従来TLMで計測して問題ないが、対象物のシート抵抗が低い場合は計測精
度が低下するため、従来TLMで計測すべきでないことが示された。一方、図5（e）に、改良
したTLMモデル（計測電極毎への電流印加）の電流密度分布を示す。シート抵抗によらず、
全印加電流が界面を通過し、電流密度分布は3次元となった（図5（c））。以上より、計測電極
毎への電流印加および、3次元での電流密度分布解析によって、低シート抵抗の液体金属が
計測可能となることが示された。
　
3.2　触抵抗の高精度計測の実証
　次に図6に示すように、従来TLMおよび改良TLMにより液体金属（ガリンスタン）と金
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属（銅）電極間の接触抵抗を計測した。抵抗計測には、抵抗計（RM3545, Hioki）を用いた。図
6（a）に示すように、従来TLMでは、計測値から求めた接触個所の抵抗に対し、有限要素解
析内で接触抵抗率を振った時の抵抗変化が鈍く、交点を持たず、接触抵抗は算出不可であっ
た。これは印加電流の0.0% ～10%しか接触界面を通過しないためである。一方、図6（b）に
示すように、改良TLMでは、計測値に対して解析値が鋭く変化して交点を持ち、接触抵抗
率が0.115 mΩmm2（最小：0.030 mΩmm2、最大：0.185 mΩmm2）と算出された。これは改
良TLMではシート抵抗や接触抵抗によらず、全印加電流が界面を流れるためである。以上
より、提案した改良TLMによって液体金属等の低シート抵抗の対象物の接触抵抗計測が可
能となることが明らかとなった。
　

図5　接触抵抗計測における電流密度分布の解析結果。（a）,（b）,（d）従来 TLMにおける解析結果。
半導体や導電性ペースト等の高シート抵抗の対象物では全印加電流が接触界面を通過し計測可能
であるが、液体金属等の低シート抵抗の対象物では印加電流の一部が界面を通過し計測不可である
ことが示唆。（b）,（e）改良 TLMにおける解析結果。シート抵抗によらず全印加電流が界面を通過し
計測可能であることが示唆。図5は参考文献［76］に掲載された図をもとに作成研究業績［2］,［8］,［9］,［16］,［17］。
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4．液体金属を用いた電子素子実装の伸縮耐性の実証
　
4.1　電気的接続材としての液体金属の伸縮耐性の評価
　まず、配線の伸縮耐性を無視して電気的接続材の伸縮耐性評価を行った。図7（a）に示す
ように、伸縮能を有さない金属（銅）配線間に液体金属（ガリンスタン）およびハンダ（SMX-
H05A, Sunhayato）、柔軟導電性接着剤（CN-7120 , Kaken Tec.）を用いてチップ抵抗
（RK73ZW2HTTE, KOA）を実装し、シリコーンゴム（Ecofl ex 00-30 , Smooth-On）で封止し
たサンプルを作製した。サンプルを引張試験機（FSA-0.5K2, IMADA）を用いて伸縮させな
がら、デジタルマルチメータを用いて抵抗値を計測した。図7（c）に実装部ひずみに対する
サンプル抵抗を示す。柔軟導電性接着剤はハンダより伸縮性が高いにも関わらず、柔軟導電
性接着剤を用いて実装したサンプルは、ハンダ実装の破断ひずみ（33%）より低いひずみ
（7.3%）で素子と配線の接合部が剥離した（図7（b-i）,（b-ii））。このことから、電気的接続材の
伸縮耐性では接続材の伸縮性だけでなく、接合力が重要であることが示された。さらに液体
金属実装は、伸縮時に剥離は生じず、高伸縮性と高接合力を有することが明らかとなった（図
7（b-iii））。液体金属実装により、実装1日後から130日後まで、ハンダや導電性接着剤の12
倍以上の伸縮耐性（>400%ひずみ）を実現した。また図7（d）に示すように、液体金属実装では、
100回の繰り返し伸縮後も電気的接続を維持しており、高い繰り返し伸縮耐性も示された。
以上より、電気的接続材としての液体金属の高伸縮耐性が実証された。
　
4.2　電気的接続材としての液体金属によるデバイス全体の伸縮耐性への影響の評価
　さらに、電気的接続材が配線全体の伸縮耐性へ及ぼす影響を評価した。図8（a）に示すよ

図6　液体金属の接触抵抗計測結果。（a）従来 TLMによる計測結果と解析値の比較。計測値に対
して解析値の変化が鈍く、交点を持たず、接触抵抗が算出不可。（b）改良 TLMによる計測結果と
解析値の比較。計測値に対して解析値が鋭く変化して交点を持ち、接触抵抗率が0.115 mΩmm2

と算出可能。図6は参考文献［76］に掲載された図をもとに作成研究業績［2］,［8］,［9］,［16］,［17］。
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うに、伸縮金属配線に電子素子を実装し、デバイスの伸縮耐性を計測した。まず、配線単体
の伸縮耐性を調査した。伸縮構造として切り紙構造を有する伸縮金属（銅）配線をシリコーン
ゴムで封止したサンプルを作製し、引張試験を行った。端部構造が配線の伸縮耐性へ与える
影響を調べるため、図8（b）に示すように、「配線と把持用基板の分離」および「配線パッド部
への切り紙構造の有無」について比較した。配線端部を把持用基板に接続しパッド部に切り
紙構造を設けない場合の配線部の破断ひずみは74%であった。これに対し、配線端部を把
持用基板から分離し、パッド部まで切り紙構造を設けた場合の配線部の破断ひずみは389%
であった。この結果から、同じ構造の伸縮配線でも、端部構造によって剛性差が解消し、破
断ひずみが5.2倍増加することが明らかとなり、最大伸縮耐性389%を得た。
　次に、図8（c-i）,（c-ii）に示すように、電気的接続材が配線の伸縮耐性に与える影響を評価し
た。切り紙構造を有する伸縮金属（銅）配線上にハンダおよび液体金属（ガリンスタン）を用い
てチップ抵抗を実装し、シリコーンゴムで封止したサンプルを作製し、引張試験を行った。
ハンダ実装では、配線単体の0.1倍の配線ひずみ（53%）で破断した。このことから、配線の
伸縮耐性が高くても、硬い電気的接続材を用いると剛性差が生じて、伸縮耐性が低下するこ

図7　電気的接続材の伸縮耐性計測結果。（a）電気接続材のみが伸縮する引張試験用サンプルの概
念図。（b）伸縮時の実装部の光学画像。（c）実装部ひずみに対する抵抗変化。電気的接続材の伸縮
耐性には接続材の伸縮性と接合力が重要であり、液体金属が電気的接続材として高伸縮耐性を有
することを実証。図7は参考文献［75］に掲載された図をもとに作成研究業績［4］,［10］-［12］,［18］,［19］。
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とが明らかとなった。これに対し、液体金属実装しつつ配線パッド部まで切り紙構造を設け
ると、剛性差が低減されて、配線単体の0.8倍の配線ひずみ（304%）で破断した。このことか
ら、液体金属実装は、液体金属が電気的接続材として伸縮するだけでなく、配線の伸縮耐性
を引き出すことを得意とすることが明らかとなった。また304% 伸縮時の抵抗変化は1.2倍
以下であり、切り紙構造の特徴である低抵抗変化が、高ひずみ領域でも実現された。さらに
図8（c-iii）に示すように、100%ひずみで繰り返し伸縮させても463回目まで電気的接続が維
持され、繰り返し伸縮耐性も実証された。
　最後に液体金属を用いてチップ抵抗やチップ LED（OSB50805C1C, OptoSupply）を実装し
た伸縮アレイデバイスを作製した。図9（a）に示すようにチップ抵抗アレイは200%ひずみで

図8　電気的接続材に対するデバイス全体の伸縮耐性の計測結果。（a）伸縮配線に素子実装した引
張試験用サンプルの概念図。（b）配線単体の伸縮耐性の計測結果。端部構造によって配線全体の伸
縮耐性が変化することを明らかにし、最大伸縮耐性389%ひずみを得た。（c）電気的接続材に対
する配線の伸縮耐性の計測結果。ハンダ実装では配線単体の伸縮耐性の0.1倍で破断するのに対
して、液体金属実装では配線単体の0.8倍まで配線の伸縮耐性を引き出せることを明らかにした。
図8は参考文献［77］に掲載された図をもとに作成研究業績［7］,［14］,［24］。



― ―11

も1.1倍以下の低抵抗変を実現し、図9（b）に示すようにチップ LEDアレイは150% ひずみ
でも安定して点灯した。これにより、人間の皮膚の伸縮量（<70%）を上回る150%以上の伸
縮性を達成し、液体金属実装による高伸縮・高性能な電子デバイスを実現した。
　
5．まとめと今後の展望
　
5.1　研究のまとめ
　本研究は、液体金属を金属配線と硬い電子素子間の電気的接続材として用いるという新た
な着眼の課題に対して、接触抵抗の新規な計測手法の構築による現象解明から、高い伸縮性
と高い性能を兼ね備えた電子デバイスの構成法の提案まで行った。接触抵抗の評価では、液
体金属と金属電極間の接触抵抗の低減には、液体金属表面の酸化膜の物理的破壊や合金化が
有効であることを示した。さらに、従来半導体と金属配線間などの接触抵抗計測に用いられ
るTLMが、液体金属と金属配線間といった共に導電率の高い材料間の接触抵抗計測には適
用できないことを示し、電流密度分布や電流印加箇所の考慮により計測可能とする新たな計
測手法を構築した。伸縮耐性の評価では、単に液体金属が伸びるという利点だけでなく、液
体金属を電気的接続材として用いることで伸縮配線の電気的・機械的性能を引き出せること
を明らかにした。このように、従来伸縮配線やセンサとして注目を集めていた液体金属が、「電
気的接続材」という異なる用途において電気的・機械的に大きな利点を有することを示し、
高伸縮かつ高性能な電子デバイスを実現した。
　
5.2　今後の展望
　本研究は、科学技術および社会・経済へ大きな波及効果をもたらすことが期待される。科
学技術に関しては、液体金属の接触抵抗評価に関する研究成果は、申請者が筆頭著者として
材料科学上位の学術論文誌 ACS Appl. Mater. Interfaces（IF=10.4）に2件掲載され、マイクロ工
学最上位の国際会議 IEEE MEMSで2件発表するなど、学術界で高く評価されている。特に、

図9　液体金属実装による伸縮電子デバイスの実証。（a）チップ抵抗アレイおよび（b）チップ LED
アレイの伸縮耐性の計測結果。デバイスを150%～200%ひずみで伸縮させた時にも、抵抗変化
は最大1.1倍であり、安定して点灯を維持。このことから、液体金属実装による高伸縮・高性能
な電子デバイスを実現。図9は参考文献［77］に掲載された図をもとに作成研究業績［7］,［14］,［24］。
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申請者は学生であるにも関わらず、本研究が JST ACT-X（採択率31%, 1 ,600万円）に採択さ
れ、本成果について国際会議（IEEE NEMS 2024）での招待講演を依頼されたのは、高い評価
の証左である。今後、本研究に基づき液体金属の接触抵抗への理解が深まれば、材料科学・
界面科学分野の発展に大きく貢献できると考えている。
　また社会・経済に関しては、液体金属実装によって伸縮電子デバイスだけでなく、伸縮能
を有さない電子デバイスも強靭化可能であることから、デバイス応用の観点でも本研究は高
く評価されており、社会経済へ大きく貢献することが期待される。具体的には、スポーツ選
手の体の動きを計測する生体モニタリングデバイスや、水着に埋め込み表面のせん断力を計
測するセンサシートへの応用の他、変形しない車載電子デバイスの耐熱膨張性や耐振動性の
向上など、応用先は非常に広いと考えている。
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