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研究成果の概要（和文）：高信頼性を有する金属ナノワイヤ透明導電膜を開発するために、その電気的破壊挙動
を解明した。具体的にはまず金属ナノワイヤメッシュを取り扱い、数値解析により通電条件下の温度分布を調査
し、熱的・電気的境界条件が電気的破壊挙動に与える影響を解明した。次に作製した金属微細ワイヤ単体と異な
るワイヤメッシュを用いて、通電実験を行い、その電気的破壊挙動ならびに雰囲気環境がもたらす影響を明らか
にした。これより金属ナノワイヤ透明導電膜における信頼性の向上指針を見出して、太陽電池をはじめ次世代光
電デバイスの発展に資する成果を得た。

研究成果の概要（英文）：To develop highly reliable metallic nanowire transparent conductive film, 
its behavior of electrical breakdown was clarified. Firstly, by using numerical analysis on 
temperature distribution of the metallic nanowire mesh under current stressing, the effect of 
boundary conditions on the electrical breakdown was clarified. Then, several fabricated metallic 
thin wires and wire meshes were employed to perform a series of current-stressing experiments, in 
which the effect of hot and humid environment was also clarified. Such results provide guidance to 
improve the reliability of metallic nanowire transparent conductive film, and therefore contribute 
the development of next-generational optoelectronics.
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１．研究開始当初の背景 

透明導電膜は、可視光域での透明性と導電

性という通常相反する性質を併せ持ち薄膜

であり、太陽電池やタッチパネル等光電デバ

イスに欠かせないものである。近年、透明導

電膜の主役として実用されている酸化イン

ジウムスズ（ITO）は、原料である Inの資源

枯渇が懸念される上に機械強度が弱いため、

代替材料の開発が盛んである。その中で、金

属ナノワイヤ透明導電膜（透明基板上に規則

的もしくはランダムに交叉して配置された

複数の金属ナノワイヤからなるワイヤメッ

シュ）は導電性・透明性・柔軟性を持つため、

注目が集まっている。 

しかし通常動作下において薄膜全体に電

流が流れる ITO透明導電膜に対して、金属ナ

ノワイヤ透明導電膜では、ワイヤ自体が電流

通路を担う。ここにナノワイヤの断面積は小

さいため、透明導電膜全体に微小な電流を流

しても、膨大な電流密度が生じる。そこで金

属ナノワイヤにおけるジュール発熱が増加

し、温度が上昇し、ワイヤ自体が溶断しやす

くなり、光電デバイスの劣化もしくは故障に

つながる。  

しかし現状は金属ナノワイヤ透明導電膜

の高性能化を目指す創製手法の開発が盛ん

に行われている一方、電気的破壊に係る信頼

性確保の研究は未開拓である。そこで本研究

は高信頼性を有する金属ナノワイヤ透明導

電膜の開発を図るために、その電気的破壊挙

動を解明することを目的とする。 

２．研究の目的 

本研究は金属ナノワイヤ透明導電膜の信

頼性を向上するために、金属ナノワイヤメッ

シュを対象とし、その電気的破壊挙動を解明

することを目的とする。まず高度解析プログ

ラムを開発し、ジュール熱による温度分布を

可視化し、電気的破壊挙動を予測する。次に

開発したプログラムにより破壊挙動に影響

を及ぼす諸因子を解明する。さらに作製した

金属微細ワイヤ単体とワイヤメッシュを用

いて、通電実験を行い、その破壊挙動ならび

に雰囲気環境が及ぼす影響を調査する。これ

より金属ナノワイヤ透明導電膜の信頼性を

向上する指針を見出し、次世代光電デバイス

の発展に資する。 

 3年継続により、(1) 金属微細ワイヤメッシ

ュにおける溶断挙動の高度解析、(2) 金属微

細ワイヤの電気的・熱的特性評価と電気的破

壊挙動の解明、(3) 金属微細ワイヤメッシュ

における電気的破壊挙動の解明および雰囲

気環境の影響、(4)金属微細ワイヤメッシュ溶

断電流の推定手法の提案、なる 4項目の研究

を推進する。 

３．研究の方法 

まず金属微細ワイヤメッシュを対象として

電気―熱連成解析モデルを作成し、数値解析

プログラムを開発し、ジュール熱による温度

分布を監視することにより、その電気的破壊

挙動ならびに影響因子を調査した。 

次に異なる金属微細ワイヤ単体とワイヤメ

ッシュを作製し、構成した通電装置を用いて、

通電実験を行うことにより、金属微細ワイヤ

メッシュにおける電気的破壊挙動ならびに

雰囲気環境が及ぼす影響を調査した。 

４．研究成果 

(1) 金属微細ワイヤメッシュにおける溶断

挙動の高度解析 

金属微細ワイヤメッシュを取扱い、電気―

熱連成解析モデルを作成し、図１に示す流れ

図の通りに解析プログラムを開発して、ジュ 

図 1 プログラムのフローチャート 

図 2 電気的境界条件が溶断挙動に与える影響 

(a) 対称点電流 (b) 非対称点電流  

(c) 部分的面電流 (d) 全体的面電流 



ール熱による温度分布を監視することによ

り、ワイヤメッシュにおける溶断挙動を解明

する高度解析手法を構築した。これに基づき、

電気的・熱的境界条件が金属微細ワイヤメッ

シュの電気的溶断挙動に与える影響を解明

した。 

具体的には、まず電気的境界条件の違いが

溶断電流―溶断電圧の関係に与える影響を

解明した。図 2に示すように上記違いが溶断

挙動の安定性/不安定性に影響し、点電流より

面電流を入力する境界条件が溶断に対して

高い抵抗力を持つことを示し、高信頼性に貢

献することがわかった。 

次に異なる熱的境界条件において、金属微

細ワイヤメッシュにおける最高温度の発生

位置が点状から線状に変化し、図 3に示す異

なる溶断挙動をとることが判明した。 

(2) 金属微細ワイヤの電気的・熱的特性評

価と電気的破壊挙動の解明 

まず直流電源、電流・電圧測定装置、通電

用プローブ、熱電対等を組み合わせた通電実

験装置を構成して、異なる長さと厚さを持つ

銀微細ワイヤを用いて、基板温度と印加電流

を変えて通電実験を実施し、得られた電流と

電圧の関係により、銀微細ワイヤの電気的・

熱的特性を明らかにした。これより評価した

銀微細ワイヤの室温における電気抵抗率と

温度係数、熱伝導率、基板との接触熱伝達係

数はその長さと厚さに依存せずにほぼ一定

の値を示すことがわかった。 

次に上記の銀微細ワイヤを用いて、高温高

湿環境に異なる時間さらしてから同様に電

気的・熱的特性を評価して、雰囲気環境が及

ぼす影響を解明した。図 4に示すように、高

温高湿環境にさらすことにより、室温におけ

る電気抵抗率および温度係数はほぼ変化し

ないが、基板への熱伝達係数は顕著に減少す

ることを明らかにした。これは雰囲気環境が 

誘起した空洞の大量生成（図 5参照）によ

り電気抵抗率の増加と基板への熱伝達の減

少が発生し、電流印加時のジュール発熱温度

上昇の増加を引き起こしたためであると考

えられる。 

 さらに上記で求めた銀微細ワイヤ単体

の電気的・熱的特性を用いて、電熱解析によ

り通電下の銀微細ワイヤにおける温度分布

の電流依存性を解明し、ジュール熱による電

気的溶断が生じるときの電流、すなわち溶断

電流を予測した。また試作した銀微細ワイヤ

を用いて通電実験を実施し、その溶断挙動を

調査した。これよりすべてのワイヤが長手方

向の中央付近で溶断し、また判明した溶断電

流は予測結果とほぼ一致することを確認し

た。 

図 3 熱的境界条件が溶断挙動に与える影響 

(a) 

(b) 

図 4 雰囲気環境が銀微細ワイヤ単体におけ
る電気抵抗率の電流依存性に与える影響
(Reprinted with permission from (2). Copyright 

(2016), Elsevier) 

 

図 5高温高湿環境に異なる時間さらした 

銀微細ワイヤの表面形態 

(a) t=24h  (b) 48h 

(Reprinted with permission from (2). 

Copyright (2016), Elsevier) 

 



(3)  金属微細ワイヤメッシュにおける電

気的破壊挙動の解明および雰囲気環境の影

響 

まず異なる電流経路となる複数パターン

を設計し、メッシュ端における節点と電極パ

ットとの異なる重なり数を持つ銀微細ワイ

ヤメッシュを試作して、通電実験を行い、そ

の破壊挙動を調査した。その結果、電極部で

の重なり数の増加により溶断挙動が変化し、

電極パッド周辺の電流集中による溶断から

均一電流分布の実現によるメッシュ内部中

央付近での一様的な溶断に変わることを発

見した。また重なり数が増加すると共に、銀

微細ワイヤメッシュにおいて溶断電流が上

昇することを明らかにした。 

次に一定の重なり数を持つ銀微細ワイヤ

メッシュを用いて、高温高湿環境に異なる時

間さらして加速実験を行い、通電実験を実施

した。溶断電流を測定するとともに、メッシ

ュの表面変化を観察することにより、高温高

湿環境がワイヤメッシュの溶断挙動に与え

る影響を調査した。これより、高温高湿環境

にさらすことで、溶断電流が減少することが

わかった。これはワイヤ単体と同様に、雰囲

気環境による電気抵抗率の増加と基板への

熱伝達の減少が発生し、電流印加時のジュー

ル発熱温度上昇の増加を引き起こしたため

であると考えられる。 

(4)  金属微細ワイヤメッシュ溶断電流の

推定手法の提案 

銀微細ワイヤ単体と種々の形状を持つワ

イヤメッシュを用いて、通電条件下の挙動を

調査し比較した。まず多数の横方向ワイヤが

並列に並んだメッシュ（以下、並列メッシュ

と呼ぶ）において、溶断電流と並列メッシュ

におけるワイヤの本数に線形的な相関関係

があることがわかった。これより横方向ワイ

ヤ単体の溶断電流に並ぶワイヤの本数を掛

けることで並列メッシュ全体の溶断電流を

推定できると考えられる。次に並列ワイヤメ

ッシュと同様のサイズを持つ標準ワイヤメ

ッシュにおいて、後者の溶断電流が大きいこ

とがわかった。これより並列ワイヤメッシュ

の溶断電流を用いて、標準ワイヤメッシュの

溶断電流を過小評価でき、その安全使用が確

保できると考えられる。これらの結果は、高

信頼な金属微細ワイヤメッシュの開発に向

けた有益な知見であると考えられる。 
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