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研究成果の概要（和文）：　本研究では、自己組織化によりパターン状の３次元金属ナノワイヤ配列の多チャン
ネル電子輸送機能とナノワイヤ間の接合機能を有機に融合した電気伝導ナノワイヤ面ファスナー（ECNSF）を世
界に先駆けて開発した。これにより、電子パッケージの高温環境下での使用やフレキシブル基板への接続などを
可能にする次世代エレクトロニクス実装技術を提案した。また、金属ナノワイヤの多チャンネル電子輸送機構の
解明やナノワイヤ間に働くファンデルワールス力及びナノワイヤのフック＆ループ構造の力学現象の解明を実現
した。これにより、従来の延長線上に存在しない革新的な常温実装技術を世界で初めて創成した。

研究成果の概要（英文）：  This research is to develop, ahead of the rest of the world, 
next-generation electronics packaging technology that will make it possible to use electronic 
packages in high-temperature environments and to connect them to flexible substrates. This has been 
achieved by developing an electrically conductive nanowire surface fastener (ECNSF) that, through 
self-organization, organically combines the multiple-channel electron transport function of 
patterned three-dimensional metallic nanowire arrays with the bonding function between nanowires. 
Furthermore, this research has also been succeeded with creating, for the first time in the world, 
innovative cold-temperature packaging technology that is not an extension of conventional 
technologies by clarifying the multiple-channel electron transport mechanism of metallic nanowires, 
the van der Waals force that acts between nanowires, and the mechanical phenomena of the hook and 
loop structures of nanowires.

研究分野：材料力学
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１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクス実装は「エレクトロニク

ス実装学会」が存在するほど重要な学問分野
であり、我が国の経済発展を担う重要不可欠
な産業である。近年、グリーン・イノベーシ
ョンの創出や低炭素社会の実現に向けて、多
くの研究者はエネルギーの高効率利用を実
現するための高温環境下で使用可能な耐高
温 は ん だ の 開 発 （ Y. Yamada et. al., 
Microelectronics Reliability, 46, 1932, 2006）や、
鉛フリーはんだの使用により発生したリフ
ロー温度の上昇を克服するためのナノ粒子
はんだの開発（C. Y. Lin et. al., Journal of 
Alloys and Compounds, 470, 328, 2009）などを
精力的に行っている。しかしながら、これら
の研究はいずれも従来のはんだ技術を改良
するものであり、リフロー過程におけるエネ
ルギーの消費量を大幅に削減することは困
難である。一方、近年各種の金属ナノワイヤ
の創製に関する研究が盛んに行われてきた。
しかしながら、そのほとんどはナノワイヤの
機能性に注目して、ナノセンサ、ナノデバイ
スの開発を目指すものであり、構造材料とし
ての強度機能に注目する研究はほとんど行
われていない。最近では、カーボンナノチュ
ーブとガラス基板間の接着力の研究（L. Qu et. 
al., Science, 322, 238, 2008）が報告され注目を
集めているが、ナノワイヤの電気伝導特性と
力学強度特性を同時に利用する研究は未だ
報告されていない。本研究の代表者は、高秩
序・高品質金属ナノワイヤの創製及び評価に
関する研究を精力的に行ってきた。最近、高
秩序・大面積・高密度の Au ナノワイヤアレ
イの作製に成功し、同じオーダーのせん断方
向及び垂直方向の接着強度と高い電気伝導
特性を世界で初めて同時に実現した（Y. Ju et. 
al., Nanotechnology, 23, 365202, 2012）。本研究
では、これまでの研究成果をさらに発展させ、
金属ナノワイヤ配列の多チャンネル電子輸
送機構及びナノワイヤ間のナノ力学特性を
解明することにより、高接合強度を有する３
次元電気伝導ナノワイヤ面ファスナーとい
う革新的な常温実装技術を創成し、はんだの
リフロー過程におけるエネルギーの消費量
を 100%削減できるグリーンなエレクトロニ
クス実装技術を世界に先駆けて実現する。さ
らに、電子パッケージの高いリサイクル性及
び ECNSF の高温耐久性を実現することによ
り低炭素社会の実現に貢献する。 

 
２．研究の目的 
本研究は、自己組織化によりパターン状の

３次元金属ナノワイヤ配列の多チャンネル
電子輸送機能とナノワイヤ間の接合機能を
有機に融合した電気伝導ナノワイヤ面ファ
スナーを、世界に先駆けて開発し、電子パッ
ケージの高温環境下での使用やフレキシブ
ル基板への接続などを可能にする次世代エ
レクトロニクス実装技術の開拓を目指した。
また、金属ナノワイヤの多チャンネル電子輸

送機構の解明やナノワイヤ間に働くファン
デルワールス力及びナノワイヤのフック＆
ループ構造の力学現象の解明を実現するこ
とにより、従来の延長線上に存在しない革新
的な常温実装技術を世界で初めて創成する
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究は、パターン状の３次元金属ナノワイ

ヤ配列の多チャンネル電子輸送機能とナノワ
イヤ間の接合機能を有機に融合した電気伝導
ナノワイヤ面ファスナーを世界に先駆けて開
発し、金属ナノワイヤ配列の多チャンネル電子
輸送機構及び、ナノワイヤ間のファンデルワ
ールス力、そしてフック＆ループ構造の力学
機構を明らかにした。これにより、常温かつ
高リサイクル性を有する次世代エレクトロニ
クス実装技術を提案した。３年継続により、
(1)パターン状電気伝導ナノワイヤ面ファス
ナーの創製、 (2)ECNSF の多チャンネル電子
輸送機構の解明、(3)ECNSF のナノ力学特性
の解明、(4)ECNSF 常温表面実装の実現、な
る４項目の研究を推進し、目標を達成した。 
 

４．研究成果 
(1) パターン状電気伝導ナノワイヤ面ファ
スナーの創製 
① 高空間秩序ポーラスアルミナの開発  
空間的にナノレベルの超高精度に制御され

た陽極酸化ポーラスアルミナを開発した。ま
た、陽極酸化に、細孔を制御するための独創
的なプロセスを新たに開発し、陽極酸化にお
いてくぼみ形成の前処理を行うことによって
細孔の直径、配列のコントロールを実現した。
さらに、ポア密度を従来の1/4以下を達成し、
従来では存在しなかった低密度ポーラス材料
の創製を実現した（図１）。 
② ３次元金属ナノワイヤ配列の作製  
開発したポーラスアルミナをテンプレート

として用い、電着プロセスによりシリコン基
板上に３次元Cuナノワイヤ配列作製に成功し
た（図２）。また、電圧や電流、温度、時間、
水溶液濃度といった電着条件などを基に高品
質単結晶３次元Cuナノワイヤ配列の作製プロ
セスの最適化を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 独自に開発した低密度ポーラス 
アルミナのSEM写真 

100 nm 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ３次元Cuナノワイヤ配列のSEM写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ パターン状電気伝導ナノワイヤ 
面ファスナーのSEM写真 

 
③ パターン状電気伝導ナノワイヤ面ファス
ナーの創製   

アルミニウムの陽極酸化プロセス、電着プ
ロセス、微細加工プロセスによりパターン状
電気伝導ナノワイヤ面ファスナーの創製を実
現した。まずシリコン基板上にスパッタ蒸着
法によりパターン状のクロム薄膜を形成し、
その後同様にしてパターン状のCu薄膜を形成
した。ここでクロムはCu薄膜の定着のために
用いた。次にシリコン基板上にレジストを塗
布し、レジスト上にCu薄膜を形成した。この
Cu薄膜は陽極酸化プロセス及び電着プロセス
で電極として用いた。続いてレジスト及びCu
薄膜上に絶縁膜をコーティングし、電着プロ
セスでの絶縁性をもたせた。そしてCu薄膜上
にパターン状のアルミニウムを蒸着し、陽極
酸化プロセスによりポーラスアルミナを形成
した。また、電着プロセスにより、作製した
ポーラスアルミナ内へCuを充填した。さらに、
レジストを除去し、水酸化ナトリウム水溶液
を用いたエッチングプロセスによりポーラス
アルミナを除去することによって、ECNSFの
創製を実現した（図３）。 
④ パターン状ECNSFの最適化 
 ECNSFの多チャンネル電子輸送機能及び金
属ナノワイヤ間に働く接合力に関する知見を
反映させ、アルミニウムの陽極酸、電着、微
細加工プロセスにおける溶液の選定や、溶液
濃度、電圧、電流、温度、時間など各パラメ

ータの調整を行い、パターン状ECNSFの最適
化を実現した。 
 
(2) ECNSFの多チャンネル電子輸送機構の解
明 
① 金属ナノワイヤの導電率のその場計測  
独自に開発したマイクロ波原子間力顕微鏡

を用いて、金属ナノワイヤの導電率のその場
計測を実現した。また、作製した各寸法の単
結晶金属ナノワイヤのキャリア濃度及び移動
度を解析することにより、ナノワイヤ表面の
電子散乱や表面の熱放出効果などが自由電子
の輸送機構に及ぼす影響を明らかにした。 
② ECNSFの多チャンネル電子輸送機構の解
明 
作成したECNSFを用いて、Cu薄膜をコーテ
ィングした導電性基板に接続させ、単一
ECNSFの多チャンネル電子輸送機能を評価し
た。また、ナノワイヤの直径、密度などによ
るECNSFの多チャンネル電子輸送機能に及ぼ
す影響を明らかにした。 
③ ECNSF接着試験体の多チャンネル電子輸
送機能の解析 

二つのECNSFを接着させ、ECNSFの電気的
伝導特性を評価した（図４b, d, f）。また、
ECNSFの面積やナノワイヤの直径、長さ、配
列密度などに支配されるECNSFの多チャンネ
ル電子輸送機能の評価モデルを構築した。さ
らに、パターン状ECNSFの面積や、個数、周
期などとECNSFの電気伝導特性との関係を実
験と理論の両面で明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ ECNSFの機械的強度特性および 
電気的伝導特性の評価 



(3) ECNSFのナノ力学特性の解明 
① 金属ナノワイヤ間のナノ力学特性の解析 
 ナノワイヤ間のファンデルワールス力を解
析するために、１本のナノワイヤと平表面間
の凝集エネルギーを計測した。また、ナノワ
イヤのフック＆ループ構造の力学特性の解析
には、基板上に生成したナノワイヤに原子間
力顕微鏡用シリコンカンチレバーの先端を近
づけて曲げ変形させ、変形したナノワイヤと
AFM探針間に形成したフック＆ループの引張
応力を、AFMカンチレバーのたわみにより計
測した。 
② ECNSFのナノ力学特性の解析   

作成したECNSFを用いて、Cu薄膜を有する
基板に接着させ、ECNSFへの予荷重とECNSF
の電気抵抗との関係を計測した。また、電気
抵抗と接触表面積の関係からECNSFのファン
デルワールス力の評価モデルを構築した。さ
らに、ファンデルワールス力を分離した
ECNSFのフック＆ループ構造のナノ力学特性
の評価モデルを構築した。 
③ ECNSF接着試験体の機械的強度特性の解
析   
二つのECNSFを接着させ、ECNSF接着試験

体の引張強度、せん断強度について試験を行
った（図４a, c, e）。SEMやTEMなどの電子顕
微鏡観察によりECNSFの破壊形態を明らかに
した。また、ナノワイヤ性状やナノワイヤ密
度、ナノワイヤ面ファスナー構造がECNSF接
着の機械的強度特性に及ぼす影響を明らかに
した。 

 
(4) ECNSF常温表面実装の実現 
① ECNSF による電子パッケージの表面実装
の実現   

電子パッケージ及び配線基板上のECNSF作
製を行った。また、ECNSFによる電子パッケ
ージと配線基板との接合を実現した。さらに、
電子パッケージの繰り返し装着についても評
価を行った。 
② ECNSFの電流伝導特性の制御 

ECNSF接着試験体の多チャンネル電子輸送
機能の解析で得られた知見を利用して、
ECNSFの寸法、周期、ピン数の最適化を行い、
ECNSFの電流伝導特性の制御を実現した。 
③ ECNSFの機械的強度特性の制御 

ECNSF接着試験体の機械的強度特性の解析
で得られた知見を利用して、ECNSFの寸法、
周期、ピン数の最適化を行い、ECNSFの機械
的強度特性の制御を実現した。 
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