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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　下部電極（１００）；
　前記下部電極（１００）に積層された第１層（２００）；
　前記第１層（２００）から上部に起立されて形成された半球状の複数の第１マイクロド
ーム（２１０）；
　前記第１層（２００）上に積層された第２層（３００）；
　前記第１層（２００）に対向する前記第２層（３００）の下部に前記第１マイクロドー
ム（２１０）と噛み合わせられるように形成された半球状の複数の第２マイクロドーム（
３１０）；および
　前記第２層（３００）の上端面に積層された上部電極（４００）；並びに
　前記上部電極（４００）の上端面に積層されて、加えられる外部の圧力を受容するパタ
ーン層（５００）；を含み、
　前記第１層（２００）と前記第２層（３００）は、
　ＰＶＤＦ（ＰｏｌｙＶｉｎｙｌｉＤｅｎｅ　Ｆｌｕｏｒｉｄｅ）とrＧＯ（ｒｅｄｕｃ
ｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ）の複合素材から形成されたことを特徴とする、人
工電子皮膚。
【請求項２】
　前記パターン層（５００）は、
　指の指紋を模写したパターンで構成されていることを特徴とする、請求項１に記載の人
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工電子皮膚。
【請求項３】
　請求項１に記載の人工電子皮膚と、
　前記下部電極（１００）及び前記上部電極（４００）にワイヤーで連結された測定装置
とを含む、人工電子皮膚を用いた測定システム。
【請求項４】
　前記測定装置は、
　前記パターン層（５００）に、温度が相異なる水滴が落ちた場合、前記下部電極（１０
０）と前記上部電極（４００）を通じて測定される抵抗値と、水滴によって加えられた静
的圧力による圧抵抗としての、前記抵抗値が所定時間後に到達する平衡値との間の抵抗値
差によって、前記水滴の温度を感知することを特徴とする、請求項３に記載の人工電子皮
膚を用いた測定システム。
【請求項５】
　前記抵抗値差と、水滴の温度とは反比例することを特徴とする、請求項４に記載の人工
電子皮膚を用いた測定システム。
【請求項６】
　前記測定装置は、
　前記パターン層（５００）に、温度が相異なる水滴が落ちた場合、前記下部電極（１０
０）と前記上部電極（４００）を通じて測定した抵抗値が所定時間後に到達する平衡値に
よって、前記水滴によって加えられる圧力を感知することを特徴とする、請求項３に記載
の人工電子皮膚を用いた測定システム。
【請求項７】
　前記抵抗値が所定時間後に到達する平衡値と、前記水滴によって加えられる圧力とは反
比例することを特徴とする、請求項６に記載の人工電子皮膚を用いた測定システム。
【請求項８】
　前記測定装置は、
　前記人工電子皮膚が、カプセル化されていて、手首に着用された場合、
　前記パターン層（５００）に伝達される、前記下部電極（１００）と前記上部電極（４
００）を通じて測定された、血流の初期の測定圧力に対応する抵抗値、及び、前記血流に
よる拡張期（ＰＤｉａ）と収縮期（ＰＳｙｓ）との間の圧力差に対応する抵抗値の変化を
測定することで皮膚温度を測定することを特徴とする、請求項３に記載の人工電子皮膚を
用いた測定システム。
【請求項９】
　前記皮膚温度と、前記拡張期（ＰＤｉａ）における抵抗値とは反比例することを特徴と
する、請求項８に記載の人工電子皮膚を用いた測定システム。
【請求項１０】
　前記測定装置は、
　前記パターン層（５００）に、相異なる周波数の音波が伝達されると、前記下部電極（
１００）と前記上部電極（４００）を通じて測定された、圧電電流と電圧とにより前記各
音波の周波数を検出することを特徴とする、請求項３に記載の人工電子皮膚を用いた測定
システム。
【請求項１１】
　前記測定装置は、
　前記パターン層（５００）にて、相異なるテクスチャー及び凹凸パターンを有した表面
をスキャンすると、前記下部電極（１００）と前記上部電極（４００）を通じて測定され
た圧電電流または電圧により、スキャンされた前記表面のテクスチャー及び凹凸パターン
を検出することを特徴とする、請求項３に記載の人工電子皮膚を用いた測定システム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は強誘電性複合素材ベースの人工電子皮膚に関するもので、より詳細には、強誘
電性の特性を有するＰＶＤＦ（PolyVinyliDene Fluoride：ポリフッ化ビニリデン）とrＧ
Ｏ（Reduced Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ）との複合素材を、噛み合わせられたマイク
ロドーム構造に制御するとともに、従来の圧電特性ベースの動的触覚感知に加えて、物理
的、熱的刺激にしたがって抵抗が変化する特性を利用することで静的触覚および温度を感
知できる強誘電性複合素材ベースの人工電子皮膚に関するものである。
 
【０００２】
　また、静的／動的な触覚および温度を、区分して感知する特性を有するとともに、指紋
模写パターンを導入することによって温度による脈拍変化をモニタリングして音波、表面
のテクスチャーを区分して感知できる人工電子皮膚の応用技術に関するものである。
【背景技術】
【０００３】
　従来の人工電子皮膚は、単一の測定モードを通じての静的または動的触覚の同時測定に
限界があり、特に、物理的な触覚と温度とを区分して感知するには、感知信号を分離する
ことが難しいという問題点がある。
【０００４】
　また、従来の人工電子皮膚を利用した脈拍信号感知は、温度に対する影響を含ませるこ
とができず、静的／動的な触覚を同時に測定することが困難であるため、実際の皮膚のよ
うに表面粗さ、テクスチャーなどを正確に感知し難いという問題点がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】大韓民国登録特許公報第１０－１４４９４１０号（２０１４．１０．０２
）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明は前述した問題点を解決するために、ＰＶＤＦ（PolyVinyliDene Fluoride：ポ
リフッ化ビニリデン）とrＧＯ（Reduced Ｇｒａｐｈｅｎｅ　Ｏｘｉｄｅ）の複合素材を
、噛み合わせられたマイクロドーム構造に制御するとともに、従来の圧電素材の動的触覚
感知特性に加えて、圧力および温度によって抵抗が変化する特性を利用することで静的触
覚および温度を区分感知できる人工電子皮膚を提供することを目的とする。
 
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　前述した目的を達成するために、本発明に係る人工電子皮膚は、(i)下部電極；(ii)前
記下部電極に積層された第１層；(iii)前記第１層から上部に起立されて形成された半球
状の第１マイクロドーム；(iv)前記第１層上に積層された第２層；(v)前記第１層に対向
する前記第２層の下部に、前記第１マイクロドームと噛み合わせられるように形成された
半球状の第２マイクロドーム、および、(vi)前記第２層の上端面に積層された上部電極；
並びに、(vii)前記上部電極の上端面に積層されて加えられる外部の圧力を受容するパタ
ーン層；を含むことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明に係る人工電子皮膚は、一つの素子で、動的圧力と静的圧力と温度とを、異なる
信号を利用して感知し区分できる効果がある。
【０００９】
　また、本発明に係る人工電子皮膚は、ＰＶＤＦ（PolyVinyliDene Fluoride：ポリフッ
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化ビニリデン）とrＧＯ（Reduced Ｇｒａｐｈｅｎｅ　Ｏｘｉｄｅ）とによる素材の温度
変化特性を利用して温度を感知できる効果があり、噛み合わせられたドーム構造を通じて
温度敏感性を具現できる効果がある。
 
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】人間の皮膚を模写した多機能電子皮膚の構成図。
【図２】柔軟なｒＧＯ／ＰＶＤＦナノ複合フィルムの温度センシング特性を説明するため
に図示した図面。
【図３】静的圧力と温度とによる刺激を感知するための、噛み合わせられたマイクロドー
ムアレイを有する圧抵抗電子皮膚の特性を説明するために図示した図面。
【図４】動脈パルス圧力と温度とによる刺激をモニタリングするための、噛み合わせられ
たマイクロドームアレイを有する圧抵抗電子皮膚の特性を説明するために図示した図面。
【図５】動的タッチとアコースティック音の感知のための、噛み合わせられたマイクロド
ームアレイを有する圧電電子皮膚の特性を説明するために図示した図面。
【図６】質感感知のための指紋パターンを有する圧電電子皮膚の特性を説明するための図
面。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、添付図面を参照して本発明の実施例をより詳細に説明する。これに先立ち、本明
細書および特許請求の範囲に使われた用語や単語は、通常的または辞書的な意味に限定し
て解釈されてはならず、発明者は自分の発明を最も最善の方法で説明するために用語の概
念を適切に定義できるという原則に則って、本発明の技術的思想に符合する意味と概念に
解釈されるべきである。
【００１２】
　したがって、本明細書に記載された実施例と図面に図示された構成は本発明の最も好ま
しい一実施例に過ぎないものであって、本発明の技術的思想をすべて代弁するものではな
いので、本発明の出願時点においてこれらを代替できる多様な均等物と変形例が存在し得
ることを理解しなければならない。
【００１３】
　図１は本発明に係る人工電子皮膚の構成図である。
【００１４】
　図１に図示された通り、本発明に係る人工電子皮膚は、下部電極１００、第１層２００
、第２層３００、上部電極４００、およびパターン層５００を含む。
【００１５】
　前記下部電極１００は、銅（Ｃｕ）電極であり、本発明に係る人工電子皮膚の最下部に
積層されて、圧電（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）特性と一緒に圧抵抗（ｐｉｅｚｏｒｅ
ｓｉｓｔｉｖｅ）特性を測定する電極として利用される。
【００１６】
　前記第１層２００は、前記下部電極１００に積層されて形成され、ＰＶＤＦ（PolyViny
liDene Fluoride：ポリフッ化ビニリデン）／rＧＯ（ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ
　ｏｘｉｄｅ：還元された酸化グラフェン）の複合素材からなり、静的／動的な触覚、お
よび温度を感知する。
 
【００１７】
　ここで、前記第１層２００の上端に、半球状の複数の第１マイクロドーム２１０が形成
されているが、前記第１マイクロドーム２１０は表面積が拡張されているので垂直圧力に
よる敏感度を向上させることができる。
【００１８】
　前記第２層３００は、前記第１層２００の上部に積層されて形成され、前記第１層２０
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０と同様にＰＶＤＦ（PolyVinyliDene Fluoride：ポリフッ化ビニリデン）／rＧＯ（ｒｅ
ｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ：還元された酸化グラフェン）の複合素材か
らなり、静的／動的な触覚、および温度を感知する。
 
【００１９】
　ただし、前記第２層３００は、前記第１層２００の上端に形成された第１マイクロドー
ム２１０と噛み合わせられるように、下端に複数の第２マイクロドーム３１０が形成され
ることが好ましい。
【００２０】
　前記上部電極４００は、前記第２層３００の上端に積層されて前記下部電極１００と同
様に、圧電（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）特性とともに圧抵抗（ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓ
ｔｉｖｅ）特性を測定する電極として利用される。
【００２１】
　前記パターン層５００は、弾性重合体パターンの布地（fabric）で構成され、指の指紋
を模写したパターンで構成されることで、信号を増幅させて効果的な力の伝達を具現する
ことができるようにした。
【００２２】
　前記下部電極１００と前記上部電極４００は、シルバーペーストによってそれぞれ前記
第１層２００と前記第２層３００に接着されるが、前記シルバーペーストは接触抵抗を最
小化するために、１時間の間、９０℃でアニーリングされる。
【００２３】
　前記下部電極１００および前記上部電極４００と連結されたワイヤーを通じて測定され
た電流値または電圧値により、温度を感知することができる。
【００２４】
　図２に図示された通り、温度が０℃から１００℃まで増加するにつれて、電流が増加す
ることがわかる（図２Ｂ）。
【００２５】
　反面、図２Ｃに図示された通り、温度が増加するにつれて、抵抗が減少することがわか
る。
【００２６】
　一方、図２Ａに図示された通り、１ｗｔ．％（質量パーセント）のｒＧＯ濃度でのｒＧ
Ｏ（ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ）／ＰＶＤＦ（PolyVinyliDene Flu
oride：ポリフッ化ビニリデン）複合フィルムの断面ＳＥＭイメージは、前記ｒＧＯシー
トがＰＶＤＦマトリックス内に均一に分散して積層されていることを示す。
【００２７】
　例えば、図２Ｄに図示された通り、本発明に係る人工電子皮膚に人の手が位置すると、
温度センサーによって接触した部分の全体にわたって温度変化が表示される。
【００２８】
　また、本発明に係る人工電子皮膚に、相異なる温度の水滴が落ちた際の、代表的な光学
イメージと、赤外線カメライメージが、図２Ｅに図示されている。
【００２９】
　図２Ｆおよび図２Ｈに図示された通り、実線は、人工電子皮膚の時間依存的な抵抗変化
を示し、点線は、水滴の温度を示しているが、２５℃の空間で、前記人工電子皮膚に水滴
が落ちると、前記人工電子皮膚の電気的抵抗は変わらない。
【００３０】
　反面、３８℃、５０℃および６４℃の暖かい水滴が落ちると、相対的抵抗が０．７４か
ら０．９２まで瞬間的に増加し（図２Ｇ）、反対に冷たい水滴が落ちると相対的抵抗が瞬
間的に減少する（図２Ｉ）。
【００３１】
　一方、圧力－誘導された電気的特性、圧電抵抗、および圧電信号は、それぞれ前記下部
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電極１００および前記上部電極４００とワイヤーで連結された半導体パラメーター分析器
、およびソースメータを使って測定される。
【００３２】
　平たい複合フィルムは、人工電子皮膚にて水滴によって誘導された瞬間圧力変化に、敏
感ではない。したがって、本発明において、薄板複合フィルムにマイクロドームアレイ構
造の噛み合わせ構造を採用することによって、敏感度を大幅に向上させることができる（
図３Ａ）。
【００３３】
　噛み合わせられたマイクロドームアレイの圧力敏感度は、隣り合うマイクロドームアレ
イ間における接触面の大きな変化および応力集中の効果のために、平たいフィルムよりか
なり高い（図３Ｂ）。
【００３４】
　また、噛み合わせられたマイクロドームアレイの構造は、平たいフィルムのＴＣＲ値（
１．５８％／℃）と比較して高いＴＣＲ値（２．９３％／℃）を有する（図３Ｃ）。
【００３５】
　一方、同時に持続的な温度と圧力の変化に伴う、噛み合わせられた構造を有する人工電
子皮膚の時間的な反応を評価するために、多様な温度で水滴を落とした後、直ちに、電子
皮膚抵抗と水の温度の時間依存的変化を分析した。
【００３６】
　室温での電子皮膚への水滴の落下は、水滴によって加えられる圧力のために、相対的抵
抗が０．９２に減少する結果をもたらした（図３Ｅ）。
【００３７】
　４０℃および６０℃の暖かい水滴が電子皮膚に落ちると、抵抗が瞬間的に０．３８およ
び０．２５にそれぞれ減少するが、これは焦電効果と圧抵抗効果のためである。
【００３８】
　この際、時間の経過につれて、暖かい水滴の冷却によって抵抗がだんだん増加し、結局
、水滴によって加えられる静的圧力に対応する熱平衡状態である、０．９２の抵抗値に到
達する。
【００３９】
　水滴の圧力が変化すると、相対的な抵抗の平衡値は、相異なる圧力値によって変わる（
図３Ｆ）。
【００４０】
　一方、図４Ａに図示された通り、本発明に係る人工電子皮膚は、着用可能に、両面がポ
リイミドフィルムによって１～２ｃｍのサイズでカプセル化されて、動脈圧力パルスをモ
ニタリングするために、手首に巻かれるようになる。
【００４１】
　運動に伴う前記動脈圧力パルスの変化と体温は、５分の間走ってから手首を、暖かい水
や冷たい水に２分間浸した後に観察される。
【００４２】
　皮膚の温度によって、血管は、脈圧が減少または増加することで拡張または収縮する。
【００４３】
　図４Ｂは、手首の脈圧についての典型的な圧電抵抗の読み取りについて示し、三種の区
別可能なピーク（Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3）が図示されているが、前記脈圧（Ｐ1）は、心臓の収縮
によって導き出された血流による、収縮期（ＰＳｙｓ）と拡張期（ＰＤｉａ）との間の圧
力差である。
【００４４】
　一方、反射波圧力（Ｐ2、およびＰ3）は、末梢部位（Ｐ2は手、そしてＰ3は下半身）か
ら反射した波によって発生する。
【００４５】
　図４Ｃにて、運動前に一般的な状態の下で腰骨動脈の増加指標（ＡＩｒ：ａｒｔｅｒｙ
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　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ＝Ｐ2／Ｐ1）及び半径弛緩期拡大指標（ＤＡＩ
：ｒａｄｉａｌ　ｄｉａｓｔｏｌｉｃ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ＝Ｐ3／
Ｐ1）が、それぞれ０．４５及び０．３１であると観察された。
【００４６】
　また、図４Ｄにて、皮膚温度が２０℃から４２℃に増加するに伴い、拡張期血圧（ＰＤ
ｉａ）の相対的抵抗が１．４０から０．６４に減少しており、図４Ｅにて、動脈パルス圧
力が、温度によって相異なる波形を明確に示した。
【００４７】
　ここで、すべてのパルスと反射波圧力（Ｐ1、Ｐ2、Ｐ3）は、温度の増加で減少する。
【００４８】
　脈拍波形に続いて行った変数の詳しい分析は、図４Ｆに図示された通りである。
【００４９】
　前記図３Ｃにて、皮膚温度の増加でもって相対的抵抗が線形的に減少するが、抵抗と温
度の間のこのような線形的な関係は、動脈パルス圧力を測定する間に皮膚の温度を直接モ
ニターするのに使われ得る。
【００５０】
　噛み合わせ構造を有する本発明に係る強誘電体の人工電子皮膚は、動的触覚刺激の圧電
認識が可能である。
【００５１】
　図５Ａにて、平たい圧電フィルムと比較して、噛み合わせ電子皮膚は、広い接触面積を
有しており、マイクロドーム同士の間の狭い接触面積での圧力集中効果があるので圧電性
能を向上させることができる。
【００５２】
　図５Ｂに示されたように、噛み合わせられたマイクロドームフィルムの圧電電流は、２
．４５ｋＰａ以下にて３５μＡ／Ｐａの敏感度で、．４５～１７．１５ｋＰａ範囲にて５
μＡ／Ｐａの敏感度で、加えられる一般的な力により、変わる。
【００５３】
　図５Ｃに示されたように、圧電電流と電圧は、加えられた衝撃周波数（０．１Ｈｚ～１
．５Ｈｚ）の増加に伴い、漸次増加する。
【００５４】
　瞬間的な変形と噛み合わせられたマイクロドームアレイの圧電電流の変化後の弛緩は、
高周波振動からなる音波の検出を可能とする。
【００５５】
　図５Ｄに図示された通り、スピーカーから発生した音の波形が、本発明に係る噛み合わ
せ構造を有する電子皮膚によってモニターされるということでもって、音の感知能力を説
明することができる。
【００５６】
　図５Ｅに図示された通り、噛み合わせ構造を有する電子皮膚の圧電電圧は周波数が最大
値２０００Ｈｚに到達する間に、周波数に比例して増加し、２０００Ｈｚ以後だんだん減
少する。
【００５７】
　反面、平たい電子皮膚は周波数の変化によって圧電電圧が顕著に変化しない。
【００５８】
　図５Ｆに図示された通り、圧電電圧の波形が、スピーカーからＳ、Ｋ、Ｉ、およびＮと
いった相異なるアルファベットの音声で応答するのを観察することができる。
【００５９】
　音響波形の文章全体のモニタリングを説明するために、広く知られたリチャードファイ
ンマンの演説タイトル「底に十分な空間がある」を、市販のマイクを通じて、噛み合わせ
構造を有する電子皮膚に出力してみた。
【００６０】
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　図５Ｇに図示された通り、本発明に係る噛み合わせ構造を有する電子皮膚にて、時間に
よる位置、および、圧電電圧波形の強度と、対応するスペクトログラムは、文章のアコー
スティックサウンドの音響波形のスペクトログラムと、よく一致することがわかる。
【００６１】
　反面、市販のマイクは時間による音響波形の変化と、文章のスペクトログラムを、正確
に観察できないことがわかる。
【００６２】
　素早く適応する圧電電子皮膚は、表面テクスチャーの認識が容易な複数の触覚信号につ
いての、空間および時間エンコーディングを可能にすることができる。
【００６３】
　このために、前記電子皮膚は図６Ａの中間部に図示された通り、マイクロステージに取
り付けられ、相異なるスキャニング速度で、図６Ａの下部に図示されたように、表面のテ
クスチャーを通じてスキャンする。
【００６４】
　特に、人の手の指紋パターンを模写するように、テクスチャー－誘導振動の増幅のため
に、図６Ａの上部に図示された通り、電子皮膚の表面に互いに平行に延びるリッジ（ｒｉ
ｄｇｅ）（ピッチ：４７０μｍ、幅：１６３μｍ）を採択した。
【００６５】
　図６Ｂは、噛み合わせ構造を有する電子皮膚が、相異なるスキャニング速度（０．２５
～２．５ｍｍ／ｓ）で、平行線パターンを有する表面テクスチャーを通じてスキャンする
際の、時間による圧電電流の変化を表示する。
【００６６】
　図６Ｃで、前記圧電電流信号についての高速フーリエ変換スペクトルは、各スキャニン
グ速度と、減少する振幅を有する高周波とに関連した基本的な周波数（矢印）があること
を示している。
【００６７】
　図６Ｄに図示された通り、電流信号の短時間フーリエ変換は、圧電電流の時間による変
化をさらによく説明する。
【００６８】
　規則的な表面パターンに対するスキャニングは、同じ時間領域のスキャニング速度の増
加とともに増加する、３０Ｈｚ以下の周波数範囲での、時間に対する周期的なラインパタ
ーンを誘導する。
【００６９】
　指紋パターンを有する、本発明に係る噛み合わせ人工電子皮膚は、図６Ｅに図示された
通り、サンドペーパ、ガラス、および紙などの相異なる粗さを有する多様な表面を感知す
ることができる。
【００７０】
　微細なテクスチャーの感知を調べるために、図６Ｆに図示された通り、電子皮膚は相異
なる表面パターンとサイズ（線：ピッチサイズ＜Ｐ＞＝８０μｍ、幅＜Ｗ＞＝１０μｍ／
四角形：Ｐ＝８０μｍ、Ｗ＝２０μｍ／五角形：Ｐ＝９０μｍ、Ｗ＝２０μｍを有するシ
リコン基板の上を２．５ｍｍ／ｓでスキャニングした。
【００７１】
　垂直方向にシリコンラインパターンを横切ったスキャニングは、図６Ｆの中間部に図示
された通り、周期的な出力電流波動を誘導し、図６Ｆの下部に図示された通り、やわらか
いシリコン表面（図６Ｆｉ）と比較したときに明確に認知できる、ＳＴＦＴスペクトログ
ラムでの、３０Ｈｚ付近の独占周波数帯域を誘導する。
【００７２】
　２．５ｍｍ／ｓのスキャニング速度で観察された、前記３０Ｈｚ周波数帯域は８０μｍ
内部リッジ距離に近い８３μｍのピッチと対応する。
【００７３】
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　反面、平行方向（図６Ｆiii）にシリコンラインパターンをスキャンするスキャニング
は、３０Ｈｚに近い重要な周波数帯域を現わすことができない。
【００７４】
　四角のパターン（図６Ｆiv）は、ラインパターンに垂直なスキャニングにより観察され
る帯域と類似の、３０Ｈｚに近い周波数帯域を発生させる。
【００７５】
　反面、ある連続的な内部パターン離隔がない五角形のパターン（図６Ｆv）に対するス
キャニングは、３０Ｈｚに近い、注目できるような周波数バンドを現わすことができない
。
【００７６】
　以上のように、本発明はたとえ限定された実施例と図面によって説明されたが、本発明
はこれによって限定されず、本発明が属する技術分野で通常の知識を有した者によって本
発明の技術思想と下記に記載される特許請求の範囲の均等範囲内で多様な修正および変形
が可能であることはいうまでもない。
【符号の説明】
【００７７】
　１００：下部電極
　２００：第１層
　３００：第２層
　４００：上部電極
　５００：パターン層

　
【図１】 【図２】
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