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研究成果の概要（和文）：本研究はCuO-Ag高次微細複合構造体の新規創製を実現させるために、異なる拡散現象
の順序制御という革新的な手法に挑戦した。具体的には、まず加熱実験と通電実験を行い、応力勾配を駆動力と
するストレスマイグレーションと電位差を駆動力とするイオンマイグレーションを誘起することにより、金属粒
子（原子・イオン）の移動を制御し、微細複合構造体の創製を実現した。次に微細構造体を付与した金属材料を
用いて、湿度応答と発熱特性を評価し、湿度センサを始めたとした応用可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：With the hope of creating CuO-Ag nanostructure, sequence control of metal 
particle diffusion was developed. Firstly, annealing and voltage-stressing experiments were 
performed to fabricate CuO-Ag nanostructures by sequentially inducing stress migration with driving 
force of stress gradient and ionic migration with driving force of electrical potential gradient. 
Secondly, the sensitivity to humidity and heating properties of the nanostructured material was 
evaluated, which indicates the potential applications in the fields of humidity sensor and 
electrical heater.

研究分野：機械材料・材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では微細複合構造体の新規創製を実現するために提案した異なる拡散現象の順序制御は、ストレスマイグ
レーションとイオンマイグレーションの先駆的な融合を図り、従来の化学的創製手法と異なり、化学薬品を一切
使用することなく、簡易的なプロセスによるクリーンかつ革新的な手法である。またナノ構造体を付与した金属
材料の湿度応答と発熱特性を評価することにより、湿度センサや発熱素子への応用可能性を示し、エレクトロニ
クス分野への展開にも資する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 
高比表面積を持つ金属微細材料は湿度を始めとした雰囲気環境と反応しやすいため、センサ

をはじめとして様々な分野への応用が期待され注目を集めている。そこで金属微細材料の創製
手法に関する研究が盛んに行われている。しかし、従来の創製手法はほとんど化学反応を利用
するため、多量な化学薬品の使用が必要となるとともに、所望の材料を得るには大量の廃液が
生成され、環境への負荷が大きい。 
一方、近年では従来のデバ

イス信頼性低下の要因とし
て知られている拡散現象は
化学薬品を一切使用しない
ため、金属微細材料の創製に
おけるクリーンな物理手法
として注目されている。その
中に多層構造を持つ金属薄
膜を加熱することにより応
力勾配を生じさせ、金属配線
の短絡や断線を招くストレ
スマイグレーションを誘起
させ、金属原子を静水圧の高
い領域から低い領域に拡散
させ、意図的な場所に蓄積・
排出させ、金属微細材料
（CuO ナノワイヤ、Ag ナノ
粒子等）を創製した報告があ
る（図 1a, b）。また最近では
濡れた絶縁基板に隔てられ
る金属電極間に直流電圧を
印加することにより、絶縁破壊を招くイオンマイグレーションを誘起させ、陽極から溶解した
金属イオンを電位差で濡れた絶縁基板を介して陰極に移動・析出させ、金属微細材料（Ag ナ
ノデンドライト、CuO 微細構造体等）の創製にも実現した（図 1c, d）。 
以上のような状況に鑑み、本申請代表者は異なる拡散現象を先駆的に融合することに挑戦し、

CuO-Ag 複合微細構造体の新規創製を実現させることを着想した。 

2. 研究の目的 
本研究は応力勾配を駆動力であるストレスマイグレーションと電位差を駆動力であるイオン

マイグレーションを順次に制御することにより、異なる拡散現象の先駆的融合に挑戦し、
CuO-Ag 高次微細複合構造体の新規創製を実現させるとともに、その応用展開にも図ることを
目的とした。 

3. 研究の方法 
本研究は二年計画により、（I）異種拡散の順次制御による高次微細複合構造体の創製ならび

に影響因子の解明、（II）異なる組合せへの拡張、（III）ナノ構造体を付与した金属細線の湿度
応答評価、（IV）ナノ構造体を付与した自立パターンの発熱特性評価、となる四項目の研究を
実施して目的の達成を推進した。具体的にはまず、初年度に加熱実験と通電実験を行い、スト
レスマイグレーションとイオンマイグレーションを順次に誘起させ、微細複合構造体の創製と
影響因子の解明を実現させた。次に最終年度ではナノ構造体を付与した金属細線を用いて、雰
囲気環境の湿度が電気的特性に与える影響を解明するとともに、ナノ構造体を付与した自立導
電パターンを用いて、直流電圧印加下における表面全体の温度分布を明らかにすることにより、
湿度センサや発熱素子への応用可能性を示唆した。 

4. 研究成果 
（I）異種拡散の順次制御による高次微細複合構造体の創製ならびに影響因子の解明 
高次微細複合構造体の創製ならびに影響因子の解明を実現させるため、加熱実験と通電実験

を行い、異種拡散の順次制御に挑戦した。まず Cu 箔を電気炉に 400℃2h 加熱することにより、
応力勾配を駆動力とするストレスマイグレーションを意図的に誘起させた。これより、Cu 箔の
表面に大量の CuO ナノワイヤを創製した（図 2a）。次にその CuO ナノワイヤが生えた Cu 箔と
未処理の Cu 箔をそれぞれ陰極と陽極にして、自作した絶縁セル内に異なる電極間距離で設置
して、直流電圧印加実験を行うことにより電位差を駆動力とするイオンマイグレーションを誘
起させた。これより、表面にさらなるナノデンドライトの形成が見られた（図 2c）。そして CuO
ナノワイヤが生えた Cu 箔と未処理の Ag 箔をそれぞれ陰極と陽極にして、上記と同様に通電実
験を行い、CuO-Ag 微細複合構造体の創製に実現させた。 
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図 1 単独拡散を活用した金属微細材料の創製 
(a)ストレスマイグレーション, (b) CuO ナノワイヤ 

(c)イオンマイグレーション, (d) Ag ナノデンドライト 



（II）異なる組合せへの拡張 
上記で提案した異種拡散の融合による微細複合構造体の

創製コンセプトを拡張するために、異なる材料間における
拡散に挑戦した。まず拡散金属の組み合わせにより、
CuO-SnO2 や SnO2-Ag 微細複合構造体の創製を試みた。次に
異種金属間（Ag-Cu）におけるイオンマイグレーション挙動
を解明した。同種金属間（Ag-Ag）におけるイオンマイグ
レーションと比較する（図 3）と、創製したナノ構造体に形
態が類似しているが、サイズが大きいことが分かった。こ
れは成長速度が速いためだと考えられる。 

（III）ナノ構造体を付与した金属細線の湿度応答評価 
高性能な小型湿度センサへの応用可能性を検討するため

に、金属細線表面にナノ構造体を付与し、異なる湿度環境
における電気的特性を解明した。具体的には、まず異なる
電極形態（線―線、箔―線、箔―線―箔）を持つ実験系を
構築し、直流電圧実験を実施することにより、金属細線表
面にナノ構造体の付与を成功させた。同様な印加条件（同
一電圧、同一電極距離）において、ナノ構造体創製の可否
は電極の形態がイオンの供給源と駆動力の提供に大きな影
響を及ぼすことを示唆した。次に、得られたナノ構造体を
付与した金属細線を検出チャンバー内に設置し、エアコン
プレッサーと湿度制御装置を用いて、チャンバー内の湿度
を操作し、LCR メータで金属細線の抵抗変化を計測した。
ここでは湿度応答における顕著な変化が見られなかったた
め、付与したナノ構造体の量が不足であることと、その中
にある乾湿材（すなわち酸化銅）の割合が少ないことが考
えられる。 

（IV）ナノ構造体を付与した自立パターンの発熱特性評価 
発熱素子への応用を図るために、金属ナノ構造体を付与

した自立導電パターンを創製し、発熱特性を明らかにした。

ここではまず一定の直径を持つ Cu 細線を用いて、不織布表

面に渦巻き状である自立導電パターンを形成した。次に得

られた自立導電パターンを陰極とし、Cu 箔を陽極とし、一

定の間隔で絶縁セルに固定し、両極間を精製水で満たして

から、一定の直流電圧を印加することで、通電実験を行っ

た。電極の相対位置を変更させることで、異なる実験系を

構築することにより、自立導電パターン表面にナノ構造体

の付与を成功させた。ナノ構造体を付与した自立パターン

の SEM 写真は図 4(a, b)に示す。そして大気室温環境下に一

定直流電圧（1.5V）を印加し、パターン表面全体の温度分

布を赤外線カメラでモニタリングした。電圧印加直後にパ

ターン全体の温度が急速に上昇し、約 40 秒後に一定の温度

で安定した。全体の温度分布は図 4(c)に示す。またナノ構

造体付与前後の発熱特性を比較した結果、わずかな温度上

昇はナノ構造体の付与による抵抗率の減少もしくは表面保

護膜による放熱の防止にもたらされると考えられる。より

効率な発熱性能を実現させるために、今後ナノ構造体の大

量均一付与が課題として残されている。 

図 2 異種拡散の順次制御により創製したナノ構造体 
(a) 加熱実験後, (b,c )通電実験後（異なる電極距離） 
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図 3 異種金属間における
イオンマイグレーション 
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図 4 自立導電パターンに付
与したナノ構造体 

(a,b)付与状況とその拡大図 
(c)温度分布 
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