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研究成果の概要（和文）：絶縁破壊を誘起する現象であるイオンマイグレーション（Ionic Migration: IM）を
取扱い、脱イオン水滴下法を用い、絶縁基板に隔てられている二つの金属電極間に脱イオン水を注入し、直流電
圧を印加してIM実験を行い、金属ナノデンドライトの革新的な創製を試みた。また印加電圧・温度・電界強度が
及ぼす影響も解明した。これに基づき金属ナノデンドライトの大規模創製に挑戦し、リチウムイオン電池
（LIB）負極材料としての適用可能性も示唆した。

研究成果の概要（英文）：By using ionic migration known as insulation failure phenomenon in 
electronics, metallic nanodendrites were fabricated by performing a series of water-drop tests. 
After filling deionized water between two metal electrodes separated by an insulated substrate, the 
bias voltage was applied, where the effects of voltage, temperature, and electric field strength on 
the fabrication of metallic nanodendrites were clarified. On this basis, several techniques were 
attempted to challenge large-scale fabrication of metallic nanodendrites, which also indicates their
 potential application in lithium ion battery (LIB) negative electrodes.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年、樹枝状分岐を有する金属デンドライ
トは高い比表面積を持つと共に触媒活性や
光学物性等の機能が発見されたため、バイ
オ・化学センサや触媒担体等として、幅広い
分野での応用が期待されている。そのため金
属ナノデンドライトの創製手法の開発が盛
んである。その中で、電気メッキ法 (S. 

Kaniyankandy, et al., Nanotechnology, 2007, 18) 

やテンプレート法(S. Wang, et al., Nanoscale, 

2013, 5) は注目されているが、大量な電解液
が必要であるため、環境に大きな負担を与え
る。 

一方、吸湿した絶縁基板に介在する金属電
極間に直流電圧を印加することで生じるイ
オンマイグレーション（Ionic migration：以下
IM と略称する）は、デンドライト状等の金
属（化合物）の析出により電子機器の絶縁劣
化を招くため、その抑制による信頼性向上の
研究が進んでいる。 

そこで本研究は金属が水に溶解すること
で電解液の作用を果たせることに基づき、IM

を有効利用して、相対的にグリーンな手法で
簡易的に金属ナノデンドライトを創製する
ことを図る。 

２．研究の目的 

本研究は従来の実装電子機器における IM

の抑制に関する研究を逆転的に展開して、そ
の有効活用に世界に先駆けて挑戦し、相対的
にグリーンかつ簡易的な金属ナノデンドラ
イトの革新的創製を目的とする。すなわち脱
イオン水滴下法を用いて、金属電極間におけ
る IM を誘起し、金属（化合物）ナノデンド
ライトの創製に挑戦すると共に、印加電圧・
温度・電界強度が及ぼす影響を解明し、これ
までにない金属（化合物）ナノデンドライト
の新たな大量創製技術の実現に資する。 

 2年継続により、(1) イオンマイグレーショ
ン(IM)による金属（化合物）微細構造体の創
製、(2) 印加電圧・温度・電界強度が金属（化
合物）微細構造体の創製に与える影響の検討、
(3) 金属（化合物）微細構造体の大規模創製
への挑戦、(4) 金属（化合物）微細構造体の
充放電特性評価、なる 4項目の研究を推進す
る。 

３．研究の方法 

図１に IM 実験系の模式図を示す。新規金
属電極（銅もしくは銀）を設計し反応槽を用
いて、直流電源装置と電圧・電流測定装置を
組み合わせて新たな実験系を構築し、脱イオ
ン水滴下法を用いて、絶縁基板上で平行に隔
てられた二つの電極間に蒸留水を滴下して
直流電圧を印加し、IM 実験を行った。IM の
進行過程と陰極における析出物の様子につ
いて光学顕微鏡でその場観察を行った。析出
物の表面形態は走査型電子顕微鏡を用いて
観察した。 

さらに印加電圧・温度・電界強度を意図的
に制御し、IM の進行ならびに析出物に与え

る影響を解明し、金属（化合物）微細構造体
の大規模創製を図った。 

４．研究成果 

(1)イオンマイグレーション(IM)による金属
（化合物）微細構造体の創製 

まずガラス基板上で平行に隔てられた二
つの銀電極間に蒸留水を滴下して直流電圧
を印加し、IM を誘起することにより、銀微
細構造体の創製（図 2a）を実現した。電極の
経時変化により印加時間が長くなるにつれ、
銀微細構造体が成長することを確認した。 

次にアクリル絶縁槽内に平行に設置した
二つの銅箔電極間に同様に蒸留水を満たし
て直流電圧を印加し、IM を発生させ、銅酸
化物構造体の創製（図 2b）も実現した。 

以上より IM の活用が金属（化合物）微細
構造体のクリーンかつ簡易的な創製手法と
して有効であることを示した。 

(2) 印加電圧・温度・電界強度が金属（化
合物）微細構造体の創製に与える影響の検討 

図 1 IM実験系の模式図 

図 2 創製した金属（化合物）微細構造体 

(a) 銀ナノデンドライト 

(b) 銅酸化物ナノデンドライト 



まず異なる電圧を印加し、IM実験を行い、
創製した金属（化合物）微細構造体の相違を
調査することにより、印加電圧が微細構造体
の創製に与える影響を解明した。印加電圧を
高くすることにより、析出の発生が速くなり、
析出量も増加し、IM が加速されることがわ
かった。また金属（化合物）微細構造体の形
態変化も観察した。銅酸化物微細構造体の場
合には、枝分かれ構造を有するデンドライト
状から空隙の錯綜した海綿状へ、銀微細構造
体の場合には、基板上に這う丸みを帯びたデ
ンドライトである薄膜状析出物から鋭く細
いデンドライトである明瞭な析出物への形

態遷移が発生した。 

次に異なる温度において IM 実験を行い、
温度が金属（化合物）微細構造体の創製に及
ぼす影響（図 3参照）を解明した。一定の期
間内において、温度が上昇すると、微細構造
体の析出時点が早くなり、析出量も増加する
ことがわかった。また枝分かれ構造の主幹が
太くなり、隙間が広くなることも観察した。 

一方、温度が低下すると、微細構造体の析
出が抑制されることもわかった。これより温
度の上昇は反応速度を上昇させ、IM を加速
することを明らかにした。 

さらに異なる形状を持つ電極を用いて IM

実験を行い、電界強度が金属（化合物）微細
構造体の創製に与える影響も調査した。平行
電極による電極間の電界分布が一様である
場合、電界強度がより高いほど早く析出し始
める。斜め電極による電極間の電界分布が一
様でない場合（図 4参照）には、電界強度の
最も高い領域より析出し始め、やや遅れて電
界強度の低い領域でも析出が始まる。 

(3)金属（化合物）微細構造体の大規模創製
への挑戦 

まず従来の数十倍である長電極間距離に
おける IM 実験を行い、金属（化合物）微細
構造体の大規模創製に挑戦した。図 5に示す
ように透明基板表面の大半に肉眼で確認で
きる微細構造体（A部）が創製された。しか
し破壊したように見えた部分（B 部）も観察
された。これは絶縁回路の導通により生じる
ジュール熱が誘起したと考えられる。また IM

図 3 異なる温度で創製した銅酸化物微細構造体 

(a) 低温 (b) 高温 

図 4 斜め電極における IMの経時変化 

(a) 0s  (b) 4s  (c) 24s 

(a) 

(b) 

(c) 

図 5 長電極間距離における銀微細構造体の創製

(a)透明基板上に創製した銀微細構造体  

 (b) A部の拡大写真  (c) B部の拡大写真 



の進展に伴う抵抗値と電気量の関係は図６
に示すように電圧の値に関わらずほぼ一定
の曲線になることも判明した。これより IM

による金属（化合物）微細構造体の大規模創
製を進めるために、実験系に固有な電気量―

抵抗値曲線とデンドライトが析出を開始（図
6 に〇、□、△、×で示す）する電気量が重
要な指標であることがわかった。 

次に金属（化合物）の大規模創製を図るた
めに、一定の電極間において析出距離を意図
的に延長し抵抗降下を抑制することを提案
した。これより絶縁破壊が発生する時点を遅
延することができ、イオンマイグレーション
を持続的に行うことが可能となり、金属（化
合物）微細構造物の大規模創製の可能性を示
した。 

(4)金属（化合物）微細構造体の充放電特性
評価 

創製した金属（化合物）微細構造体を負極
として用い、リチウムイオン電池（LIB）セ
ルを組立て、充放電実験を行った。異なる構
造における充放電特性の相違により、IM 実
験を制御することで金属（化合物）微細構造
体の形態を調製し、高容量な LIB 用負極材料
を開発できる可能性があることを示唆した。 
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抵抗値と電気量の関係曲線 


