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１．研究の背景と達成目標 

本研究では、固体（金属）と金属ナノ粒子を含む液体のハイブリット構造を利用することにより、高伸縮耐性・高

伝導率・自己修復機能を併せ持つ電気配線の実現を目的とする｡また、この伸縮配線を用いた伸縮可能なデバ

イスへの応用を行う｡ 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ 伸縮基板上の金属配線において、配線と基板の伸び剛性の比を設計することで、伸縮時に配線に生じるクラ

ックの形状を制御することに成功した｡この成果により、配線と基板の伸び剛性の比というマクロな量によって、ク

ラックの形状（単一クラック成長形態、もしくは複数クラック発生形態）が決定されることを明らかにした｡ 

･ 金属ナノ粒子の誘電泳動を用いたクラックの自己修復において、大きなクラックを修復するための電圧・電流

条件を明らかにすることで、幅が 10 µm 以上のクラックの修復に成功した｡これにより、これまでは不可能であった

フレキシブルデバイス内の配線に生じるクラックの自己修復が可能となった｡また、マイクロ工学分野において、

従来金属ナノ粒子の誘電泳動は、マイクロワイヤの製作やナノ粒子の特性計測に用いられてきたが、本研究項

目の成果を用いることで、より長いマイクロワイヤを製作したり、ナノ粒子を破壊せずともナノ粒子の特性を計測し

たりすることも可能になる｡ 

・ 伸縮基板上に自己修復型伸縮配線と表面実装型 LED を統合し、伸縮可能なフレキシブルデバイスシートを

実現した｡また、配線に生じたクラックが 50 回以上繰り返して修復可能であることを示した｡この成果により、使用

時に伸縮可能なデバイスだけでなく、例えば自由曲面に貼り付けることが可能なデバイスを実現することができる｡ 

３．研究成果 

①伸縮配線の機能化 

伸縮基板上の金属配線において、配線と基板の伸び剛性の

比を設計することで、細かい形状のクラックが複数生じる形態

（複数クラック発生形態、Fig. 1(a)）と、ひとつの大きな形状のク

ラックが生じる形態（単数クラック成長形態、Fig. 1(b)）に、クラッ

クの形状を制御できることを明らかにした｡これまでの研究にお

いて、硬いガラス基板上の金配線に加工した 1 つのクラックの

自己修復に成功していたため、クラックの形状を単一クラック

発生形態にすることができれば、これまでの成果を用いて、伸

縮基板上の配線に生じたクラックを自己修復することができる｡

具体的には、配線の伸び剛性が基板の伸び剛性よりも 100 倍

以上大きいシリコーンゴム基板上の金配線を実際に製作する

ことで、単一クラック発生形態に制御できることを示した｡ 
Fig. 1 クラック形状の概要図 

(a) 複数クラック発生形態 

(b) 単数クラック成長形態 
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②伸縮配線の実用化検討およびデバイス化 

金属ナノ粒子の誘電泳動を用いたクラックの自己修復におい

て、これまでの研究では幅が 4 µm までクラックの自己修復に

成功していた｡しかしながら、実際にフレキブルデバイス内の

配線に生じるクラックは、幅が数十 µm 以上のクラックが想定

されため、これまでよりも大きなクラックを修復するための条件

を明らかにすることとした｡本項目では、修復時の印加電圧と

修復直後の電流に着目し、直径 400 nm の金ナノ粒子分散水

溶液を用いた場合、修復時の印加電圧を約 30 Vrms、修復直

後の電流を約 5 mArms にすることで、幅が 30 µm までのクラッ

クの修復を確認した｡また、修復直後の電流を約 15 mArms 以

上にした場合、クラックを架橋した粒子が破壊されることを明

らかにした｡ 

③伸縮配線およびフレキシブルデバイスの評価 

研究項目②で得られた成果をもとに、自己修復型伸縮配線と

表面実装型 LED で構成されたフレキシブルデバイスを製作

し、デバイス内の配線に生じたクラックの修復の評価を行った（Fig. 2）｡その結果、断線から約 3 秒で修復が生じ

ることとともに、50 回以上の繰り返し修復が生じることを確認した｡ 

４．今後の展開 

本研究で得られた伸縮可能な性質を用い、自由曲面に貼り付けることができるデバイスの実現を目指す｡具体

的な例としては、曲面にも貼れるフレキシブル太陽電池シート、絆創膏のようにヒトに貼り付け生体情報を取得す

る健康モニタリングシート、ロボットハンドの指先に貼り付ける触覚センサシートなどを考えており、産業上での波

及効果が期待される｡ 
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Fig. 2 伸縮可能なデバイスシート 
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