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研究成果の概要（和文）：本研究では、金属配線と金属ナノ粒子を含む液体のハイブリッド構造を利用すること
により、断線の自己診断能および選択的修復能を併せ持つ電気配線の実現およびそのデバイス実証を行った。ま
ず、自己修復の際の電流電圧条件に着目した結果、高電圧・小電流条件において、大きな幅の断線を修復できる
ことを明らかにした。また、自己修復配線の電子デバイス応用として、伸展可能なフレキシブルLEDデバイスの
実証実験を行い、27%の伸展において断線した配線を3.4秒後に修復できることを確認した。これら研究結果か
ら，自己修復配線の電子デバイスへの応用を示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we have developed a self-healing electric interconnect 
using a solid metal electrode and a solvent with metal nano-particles to realize selective 
self-healing. First, we focused on a voltage-current condition at self-healing. As a result, we 
clarified that wide clack can be healed by high voltage and small current condition. Then, as of the
 self-healing application, we assembled stretchable LED device with the self-healing electric 
interconnect. We confirmed that the electric interconnect was cracked at 27% stretching deformation,
 and could be healed then after 3.4 seconds. In conclusion, we have shown that the self-healing 
electric interconnect can be applied electronic devices.

研究分野： マイクロマシン・MEMS

キーワード： フレキシブルデバイス　自己修復

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により可撓性だけでなく伸縮性・自己修復性を有するデバイスという新たな領域が一気に開拓することが
できる。例えば、湿布状の皮膚貼付け型フレキシブルセンサシートや伸縮可能なフレキシブルディスプレイが実
現可能となると考えている。高伸縮耐性という性質は、使用時に伸縮性が必要な場面に用途が限定されるわけで
はなく、例えば自由曲面に貼り付ける用途には必要となるため産業上の波及効果が大きく、社会的意義の高いも
のであると考えている。また、産業応用や社会的意義だけでなく、水着や飛行機の翼面、野球のボールの表面な
どに流速センサを貼り付け、流体からの力を計測するなど学術的な現象解明のための利用も大いに考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでの伸縮配線としては、導電性材料をゴム材料やゲル材料に混ぜた導電性ゴムが研究

されている。しかしながら、導電性ゴムの導電率は金属に比べて 103以上低く、ジグザグ形状に
した金属は伸縮性に限界があるだけでなく、伸縮の繰り返しによる疲労破壊の懸念がある。高導
電率を考えると金属材料を利用するのが良いが、金属を用いて高伸縮耐性（すなわち伸縮による
破断および伸縮の繰り返しによる疲労破壊がないこと）を解決できている報告はこれまでにな
かった。 
また、「自己修復」という用語としては、自己修復性高分子の研究が多く行われている。これ

は、高分子の分子構造が元に戻ること目指したものである。これに対し本研究提案は、構造より
は導電性という機能が元に戻ることを目指したものであるため「自己修復」の意味が異なる。自
己修復性高分子に導電性材料を混ぜた「自己修復性導電性ゴム」もあるが、やはり導電性が低い
という課題があった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、金属配線と金属ナノ粒子を含む液体またはゲルのハイブリッド構造を利

用することにより、断線の自己診断能および選択的修復能を併せ持つ電気配線の実現およびそ
のデバイス実証を目的とした。非一様な電界中に
おいて、金属ナノ粒子は電界の強い領域に集ま
る。これを電界トラップと呼ぶが、本研究はこれ
をうまく活用することで、断線した場合に断線部
のみを選択的に修復する「自己修復型金属配線」
を目指すものである。 
基本構造は図 1 に示すように、柔軟基板上に金

属の配線部とそれを覆うように金属ナノ粒子を
含む液体またはゲルを配置した構造である。曲げ
や伸びによって金属配線部に断線（クラック）が
生じた場合、配線に印加されている電圧により断
線部にのみ電界が生じる。この電界による電界ト
ラップにより、金ナノ粒子が断線を架橋し配線が
修復される。断線によって生じる電界を用いてい
るため、センサなどを用いずとも断線の自己診断
能を有している。また、断線が修復すると電界は
消失するため、過度の修復は行わないという選択
的修復能も有する。この自己修復機能により、電
気配線として高い導電率（電気伝導率）でかつ高
い伸縮耐性を持つことが期待できる。この自己修
復型金属配線を用いた伸縮可能なフレキシブル
デバイスへの応用研究を行う。 
 
３．研究の方法 
金属ナノ粒子の電界トラップを用いた金属配

線の自己修復に関しての原理検証はすでに済ん
でいるが、断線の一部しか修復できないこと、修
復電圧に制約があることなど「自己修復型金属配
線」としてまだ十分でない点が多い。そのため、
本研究では自己修復能の拡張を目的として、基礎
的・学術的な研究を行った。具体的には、材料液
体封止の検討、幅の大きな断線を修復するための
修復電圧の検討を行った。また、フレキシブルデ
バイスをターゲットデバイスとして応用デバイ
スの実証を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 材料・液体封止の検討： 
材料・液体封止の検討に関しては、まずアガロ

ースゲルを用いたゲル化とシリコーンオイルを
用いた不揮発性溶媒化の 2 つを検討した。いくつ
かの条件（例えば、直径 5 nm 金ナノ粒子分散水

 
図 1 柔軟基板上に金属配線とそれを覆う
ように液体を配置した自己修復機能を有
する伸縮配線の基本構造 
 

 
図 2 自己修復配線の実験系 
 

 
図 3 印加電圧・電流と自己修復性の関係 



溶液を 0.1%アガロースゲルでゲル化したもの）
では修復が確認されたものの、修復時間が長くな
る、修復する・しないなどが安定しないなどの問
題があった。一方で、これまで用いてきた金ナノ
粒子分散水溶液に関しては、シリコーンゴムおよ
びアクリルフォームシートで封止する手法を確
立した。 
 
(2) 修復電圧の検討：  
幅の大きな断線を修復するための修復電圧の

検討としては、修復の際に印加する電流・電圧条
件を変えて、自己修復性能の評価を行った。まず、
図 2 に示すように、30 µm の金配線に幅 10 µm を
作製した。そこに、金ナノ粒子分散を滴下して、
電圧を変化させながら交流信号（周波数 100 kHz）
を入力した。図 3 に、デバイスに流れる電流と、
印加電圧、修復の可否の結果を示す。図 3 に示す
ように、実効電圧 Vrms ＝ 6 Vrms 以上かつ、実効
電流 Irms ＝ 15 mArms 以下であれば、断線した電
極を修復できることが判明した。自己修復と電
圧・電流の関係を明らかにするため、(i) 低電圧
（Vrms < 6 Vrms）、(ii) 高電圧（Vrms > 6 Vrms）・大電
流（Irms > 15 mArms）、(iii) 高電圧（Vrms > 6 Vrms）・
小電流（Irms < 15 mArms）の条件下において、自己
修復箇所である断線部を顕微鏡で観察した。図 4
に示すように、(i) 低電圧（Vrms < 6 Vrms）の条件
では、ナノ粒子が泳動されず、自己修復が生じな
いことがわかる。また、図 5 に示すように、(ii) 高
電圧（Vrms > 6 Vrms）・大電流（Irms > 15 mArms）の
条件では、自己修復が実現できたが、修復直後に
大電流によるジュール熱が発生して、気泡が発生
し、修復した電極が破壊することが判明した。一
方、図 6 に示すように、(iii) 高電圧（Vrms > 6 Vrms）・
小電流（Irms < 15 mArms）では、気泡が発生せず電
極を修復できることがわかった。この結果から、
自己修復には最適な電圧と電流が必要であるこ
とがわかった。 
本研究を着手前には、修復可能な断線の幅が 4 

µm までに限定されていたものが、本結果により
幅 30 µm 程度の大きな幅の断線も修復できるよ
うになった。これは、修復が可能な断線の幅が従
来の 7.5 倍程度大きくなったという “量的に” 大
きな成果であるだけでなく、フレキシブルデバイ
スにおいて伸展時に自然に生じる断線の幅が 10 
µm 程度であり、これを超えたことからデバイス
応用に耐えうる自己修復能を実現したという 
“質的に” 大きな成果であるといえる。すなわち、
これまではフレキシブルデバイスの伸展により
配線が断線した後、伸展を戻さないと修復ができ
なかったものが、伸展による破断後そのままの状
態でも修復が開始されるという大きな違いを有
する。 
 
(3) 応用デバイス実証：自己修復機能を有する伸
展可能なフレキシブル LED デバイス 
前述の成果を踏まえて、自己修復配線の応用デバイスの実証として、図 7 に示すように、自己

修復配線を使用した伸展可能なフレキシブル LED デバイスを作製した。一例としては、交流電
圧を印加して LED が点灯しているデバイスに応力を印加して 27%伸展させたところ、配線が断

 
図 4 低電圧条件（Vrms < 6 Vrms）における
断線部の観察 
 

 
図 5 高電圧（Vrms > 6 Vrms）・大電流（Irms 
> 15 mArms）条件における断線部の観察 
 

 
図 6 高電圧（Vrms > 6 Vrms）・小電流（Irms 
< 15 mArms）条件における断線部の観察 
 

 
図 7 自己修復機能を有する伸展可能なフ
レキシブルLEDデバイス。 (a) 開始直後、
(b) 27 %伸展時（断線時）、(d) 3.4 秒後（修
復時） 



線し、LED が一時的に消灯するとともに、インピーダンスは 10 倍以上増大した。その 3.4 秒後
に、自己修復機能により導通が回復して、LED が再点灯するとともにインピーダンスは低下し
た。また、自己修復は一度だけではなく、50 回以上の繰り返し修復可能であることも確認でき
た。一連の状況において、印加している交流電圧は切り替え等を行わず一定であり、このことは
正常時には LED の点灯に電力が消費され、配線断線時には自己修復に電力が消費されていると
いう、電力消費箇所の自動スイッチングが行われていることも大きな特徴であると考えている。
このように自己修復配線の電子デバイスへ応用できることを示した。 
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