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研究成果の概要（和文）：電気的負荷と力学的負荷の作用するフレキシブル銀ナノ粒子電子配線において、金属
凝集塊の形成とエレクトロマイグレーション（ＥＭ）による局所的な配線厚さの減少が複合的な損傷要因であ
り、ＥＭ損傷機構として、多孔質体であった配線内部構造が、通電に伴い結晶粒様の銀粒子の凝集体を形成し、
その粒界に沿って原子が拡散することを世界で初めて示した。一般的な粒界拡散によるＥＭ損傷は電流の負極側
で生じるが、銀ナノ粒子配線においては陽極側で損傷が生じた。この現象を再現するためには、配線内における
結晶粒サイズの不均一性を考慮した原子拡散モデルを構築することが必要であることがわかり、その数理モデル
作成に逸早く取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：The followings were shown for the first time in the world;
In the flexible silver nanoparticle lines under electrical and mechanical loadings, the local 
decrease in line’s thickness by the formation of the metal particles aggregates on the line and 
electromigration, EM, was the complex damage factor, and as EM damage mechanism, the porous internal
 structure of the line changes, the aggregates of silver particles like a crystal grain were formed 
with electrical loading, and the metallic atoms diffused along the grain boundary by 
electromigration.
In general EM damage, the damage by the grain boundary diffusion occurred on the cathode side of the
 line, but the damage occurred on the anode side in the silver nanoparticles lines. Thus, it was 
revealed that it was necessary to build an atomic diffusion model in consideration of inhomogeneity 
of the crystal grain size in the line’s internal structure to reproduce this phenomenon, and the 
theoretical model was immediately started to build.

研究分野： 材料システム評価学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 これまで明らかになっていないフレキシブル金属ナノ粒子インク配線の高密度電子流による損傷に焦点を絞
り、特に実用環境で想定される電気負荷と応力負荷が重畳作用する複雑な損傷の初生および進展機序を世界に先
駆け解明したものであり、学術的な意義を有する。
さらに、損傷機構の解明にとどまらず、これまで成功をみていない金属ナノ粒子インク配線の強度評価へ歩を進
めたことは、今後発展が望まれる柔らかい電子回路の信頼性を確保することに貢献し、これによるさらなる応用
分野の拡大が見込まれ、その社会的意義は大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ひとの肌や物体の曲面に貼りつけることのできるフレキシブルな電子回路が実用化されてき

た。曲げ伸ばしのできるトランジスタや電子配線により、ウェアラブルな生体センサや折りたた
める電子ペーパーディスプレイなどが開発されている。フレキシブルな電子回路は、柔らかいフ
ィルム樹脂基材に金属ナノ粒子を分散したインクをインクジェットプリンタやスクリーン印刷
技術により印刷した配線により構成される。金属ナノ粒子による配線は、多孔質な微視的構造を
有しているため、柔軟性を有しながら導電性を安定して保持でき、今後の電子回路生産技術とし
て大いに期待されている電子材料である。しかしながら、酸化による特性維持の困難さから導電
性に優れる銅でなく銀が主に用いられていること、高密度電流と応力が複合的に作用したとき
の損傷機構が不明であることなど、その強度信頼性に対する課題が指摘されている。 
シリコン基板集積回路（シリコン IC）は、金属などの導体とセラミックスなどの絶縁体の複

合した材料システムともいえる。ナノテクがもたらす配線微細化による高密度電流は、ジュール
発熱による高温環境に加え、金属配線中を流れる高密度な電子流による配線金属原子の拡散移
動（エレクトロマイグレーション（ＥＭ）：
図１）を誘起し、信頼性確保にとって重要
な課題となっている。これまで、金属薄膜
配線における金属原子の拡散径路と局所
的な原子損失の機構が解明され、経験式や
数値シミュレーション手法による寿命予
測に基づいた信頼性確保の技術開発が行
われてきた。金属ナノ粒子インク配線も今
後シリコン IC並みの微細化が進むと考え
られ、近々にＥＭによる信頼性問題に直面
することは確実である。 
インクジェット印刷で作製した金属ナノ粒子インク配線はシリコン ICで使う緻密な金属薄膜

配線と異なり、多孔質の微視構造を有する。この多孔質構造を有する金属ナノ粒子配線に高密度
電流が作用したとき、ＥＭによって金属原子が拡散する径路はどこで、どのように局所的な原子
損失が発生するのか、損傷機構の解明が待たれていた。特に実用環境で想定される曲げ応力負荷
が高密度電流に重畳して作用する場合に、応力負荷がどのようにＥＭ損傷機構に影響を及ぼす
のか不明であった。 

 
 
２．研究の目的 
本研究は当初４年計画で次の項目の研究を実施することとしていた。これにより、フレキシブ

ル電子回路の配線に使われる金属ナノ粒子インク配線を対象に、高密度電流下で応力とエレク
トロマイグレーション（ＥＭ）の基本因子が複合した損傷機構を解明する。さらに、明らかにし
た損傷機構を踏まえて配線寿命などの強度評価法の構築を図ることが本研究の目的である。 
（１）金属ナノ粒子配線の損傷機構解明 
  ① 高密度電流負荷による損傷（ＥＭ）加速試験による検討（Ｒ１）、 

② ＥＭに加え応力負荷を重畳した加速試験による検討（Ｒ２） 
（２）強度評価法の構築 
 ① 損傷数理モデルの定式化（Ｒ３）、  

② 数値シミュレーション・コードの開発（Ｒ４）、 
③ 実験による有効性検証（Ｒ４） 

 
 
３．研究の方法 
(１)金属ナノ粒子配線の損傷機構解明 
① 高密度電流負荷による損傷（ＥＭ）加速試験による検討 

 フィルム樹脂基材上にインクジェット法により銀ナノ粒子インクを印刷して配線試験片を作
製する。試験部幅が数十、長さが百μm程度の直線形試験片に対し、高密度定電流を高温下で長
時間印加し、配線両端の電位差を４端子法でモニターする。電位差増加は損傷蓄積による電気抵
抗増加を反映したもので、これにより損傷の蓄積プロファイルを獲得する。また、電子顕微鏡や
レーザ顕微鏡により断線前後の微視形態観察を行う。ＥＭによる配線微視構造の変化を捉え、原
子拡散径路の推定を行うとともに金属原子の局所損失の発生箇所とその成長機構を特定してＥ
Ｍ損傷機構を解明する。 
② ＥＭに加え応力負荷を重畳した加速試験による検討 

 項目(１)－①の試験片を、加熱できる半円柱形ブロックに接着し静的な曲げ応力を負荷した
状態で、高密度電流を長時間印加して断線までの損傷蓄積プロファイルを獲得するとともに損

 図１ エレクトロマイグレーション(ＥＭ) 



傷箇所の微視的構造変化の観察を行う。得られた結果をＥＭのみの(１)－①の結果と比較する
ことにより、応力負荷の影響を抽出して高密度電流と応力の複合負荷の下での損傷機構を明ら
かにする。項目(１)の対象として、主に銀ナノ粒子インクを扱うが、現在各社が開発中の銅ナノ
粒子インクが広く商品化されれば、これも視野に入れた損傷機構の解明を行う。 
 
(２)強度評価法の構築 
① 損傷数理モデルの定式化 

 電子流による金属原子拡散や応力勾配による拡散を考慮した原子の局所的損失を理論的に定
式化することにより、配線の電流、温度、原子濃度を与えると、その箇所の単位時間、単位体積
当たりの原子損失に対応した損傷パラメータ値を算出できる理論式の特定を図る。緻密な微視
構造の金属薄膜配線と異なり、多孔質構造材料に特有な原子拡散径路および微視構造変化の数
理モデルを新たに導入する。 
② 数値シミュレーション・コードの開発 

 項目(２)－①で特定した損傷支配パラメータ式を組み込み、配線内の原子濃度分布を形成す
る過程の数値シミュレーション・コードを開発する。２次元形状の配線（厚さを無視）を扱うこ
ととし、配線内の電流、温度分布は有限要素法により得、この結果をパラメータ式に与えること
により各要素の原子濃度変化を繰り返し計算する。これにより、寿命と損傷箇所を定性的に予測
可能な強度評価を実現する。 
③ 実験による有効性検証 

 種々の形状の配線に対して、複数の入力電流、使用温度の動作環境を設定して、シミュレーシ
ョンにより損傷予測を行うとともに、同条件での破壊通電実験を行って、寿命と断線箇所の結果
の比較から開発した強度評価法の有効性検証と改良を行う。 
 
 
４．研究成果 
研究計画を発展的に見直し、最終年度（Ｒ４）前年度応募を行い、採択されたためＲ３年度ま

での研究成果をまとめる。 
（１）金属ナノ 粒子配線の損傷機構解明  
① 高密度電流負荷による損傷（エレクトロマイグレーション：ＥＭ）加速試験による検討 

 ＥＭによる配線微視構造の変化を捉え、原子拡散径路の推定を行うとともに金属原子の局所
損失の発生箇所とその成長機構を特定してＥＭ損傷機構を解明することを目的に以下の研究を
実施した。フィルム樹脂基材上にインクジェット法により銀ナノ粒子インクを印刷して 配線試
験片を作製した。試験部幅が 50、長さが 100 マイクロ m の直線形状試験片に対し、高密度定電
流を高温下で長時間印加し、損傷の蓄積を反映する配線両端の電位差を４端子法でモニターし
た。また、断線までの微視構造観察を電子顕微鏡やレーザ顕微鏡により経時的に行った。  
 その結果、通電による局所的な配線厚さの減少箇所と金属凝集塊の形成の分布が電流密度の
大きさによって異なっており、通電がもたらすジュール発熱による金属凝集塊の形成とＥＭに
よる局所的な配線厚さの減少が金属ナノ粒子インク配線の損傷要因であり、これらが複合して
作用する損傷機構を有していることがわかった。また、電流密度や温度などの使用環境によって
２つの損傷要因の優劣が変化することがわかった。なお、凝集塊形成後のＥＭによる凝集塊移動
と分布の形成過程を初めて明らかにした。 
② 高密度電流負荷による損傷（ＥＭ）に加え応力負荷を重畳した加速試験による検討 

 高密度電流のみを負荷する加速試験（（１）―①）に用いた銀ナノ粒子インクを印刷したフレ
キシブル配線試験片を用い、これを加熱できる半円柱形金属ブロックあるいは平板型金属ブロ
ックに接着することにより、静的な曲げ応力を負荷した状態と負荷のない状態で、高密度電流を
長時間印加して断線までの損傷蓄積プロファイルを獲得するとともに電子顕微鏡とレーザ顕微
鏡による損傷箇所の微視的構造変化の観察を行った。 
高密度電流のみの試験結果とさらに応力負荷を重畳したときの試験結果を比較したところ、

同条件で作製した配線でも曲げ応力（引張）を負荷した場合には、損傷速度が速く、特に断線す
る前に出現する配線抵抗の不安定状態に至るまでの時間が短くなることがわかった。これによ
り、曲げによる配線全体への引張応力の負荷により、ＥＭによる損傷機構において引張応力によ
る原子拡散の易動度が増加し、ＥＭが助長され寿命が短くなるものと考えられた。 
さらに電子顕微鏡による観察結果から銀ナノ粒子配線のＥＭ損傷機構として、多孔質体であ

った配線内部構造が、通電に伴い結晶粒様の銀粒子の凝集体を形成し、その粒界に沿って原子が
拡散することを世界で初めて示すことができた。 
 
（２）強度評価法の構築 
① 損傷数理モデルの定式化 
電子流による金属原子拡散と応力負荷による拡散への影響を考慮した原子の局所的損失を理

論的に定式化することにより、配線の電流、温度、原子濃度を与えると、その箇所の単位時間、
単位体積当たりの原子損失に対応した損傷パラメータ値を算出できる理論式の検討を図った。 
銀ナノ粒子配線のＥＭ損傷機構に関し、銀ナノ粒子の凝集した結晶粒間の粒界拡散が支配的

な拡散経路であることが実験的な検討から明らかになった。一般的なＥＭの粒界拡散による損



傷は電流の負極側で生じるが、銀ナノ粒子配線においては陽極側で損傷が生じた。そこで、この
現象を再現するためには、配線内における結晶粒サイズの不均一性を考慮した原子拡散モデル
を構築することが必要であることがわかり、その数理モデル作成に逸早く取り組んだ。 
② 数値シミュレーション・コードの開発（Ｒ４計画） 
銀の物性定数を用いた結晶粒界拡散のＥＭ断線シミュレーションのコード開発に着手した。

陽極側で断線する実現象を再現するための第一ステップとして、結晶粒の不均一性を考慮しな
い数値シミュレーションを作成した。 
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