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１ 研究の概要 

本研究では、金属ナノ粒子分散液を用いた自己修復型金属配線について、低揮発性分散媒を

用いた自己修復条件および実装条件の検討を行った。自己修復型金属配線とは、断線部に生

じる電界によって金属ナノ粒子を断線箇所へ引き寄せ、再導通を実現する技術であり、配線

断線時にも機能を維持可能な高信頼電子配線として期待されている。一方で、従来用いられ

てきた分散媒では揮発や気泡発生、粒子沈殿などの課題があり、長期間の安定動作や真空環

境下での利用が困難であった。そこで本研究では、低蒸気圧で真空環境下でも揮発しにくい

分散媒を用い自己修復型金属配線を作製した。断線部への交流電圧印加による修復挙動を

評価するとともに、液体封止構造を有する実装技術について検討した。また、修復形態の分

類、時間変化する印加電圧による修復状態評価、気泡発生要因の分析および抑制方法、配線

インピーダンス計測などを通じて、自己修復現象の理解および高信頼化に向けた基礎検討

を行った。さらに、宇宙環境など保守・修理が困難な環境への応用を見据え、低重力環境下

における自己修復可能性についても検討を行った。 

 

２ 研究の目的と背景 

近年、フレキシブルデバイスや宇宙機器など、保守・修理が困難な環境で使用される電子機

器の需要が高まっている。一方、従来の電子配線は断線時に機能を失う課題がある。自己修

復型金属配線は、断線部に生じる電界によって金属ナノ粒子を引き寄せ、再導通させる技術

であり、高信頼電子配線技術として期待されている。しかし、従来用いられる分散媒では揮

発や気泡発生、粒子沈殿などの課題が存在する。本研究では、低揮発性分散媒を用いた自己

修復条件の最適化に加え、実環境に適用可能な液体封止構造や高信頼化技術の確立を目的

とした。 

 

３ 研究内容 

（１）配線自己修復機能の実現する低揮発性分散媒の探索 

(https://www.iwaselab.amech.waseda.ac.jp/) 

自己修復型金属配線では、金属ナノ粒子を含む液体を配線上に安定して保持する必要があ

る。本研究では、シリコーンオイルを用いた自己修復型金属配線を作製し、撥油層、パリレ

ン膜による封止構造を用いて、液体を配線上に保持する方法を検討した。 

 



 

（２）自己修復型金属配線を有する電子デバイスの検討 

(https://www.iwaselab.amech.waseda.ac.jp/) 

自己修復型金属配線を電子デバイスへ応用するため、印加電圧および周波数による自己修

復特性の評価を行った。また、微小重力環境下における自己修復実験を実施するとともに、

分散液中の金属粒子沈殿を防ぐため、ポンプとチューブを用いて分散液を循環させる構造

を検討した。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究成果により、宇宙環境やウェアラブルデバイスなど、保守や修理が困難な環境におい

ても自己修復可能な高信頼電子配線の実現が期待される。また、低電圧駆動による小型修復

システムへの展開により、ポータブル電子機器やフレキシブルデバイスへの応用が期待さ

れる。さらに、将来的には長寿命電子機器や自律保守型電子システムへの応用が期待される。 

 

2025年 5月 NTRC利用者交流会

「金属微粒子分散液お用いた自己修

復型金属配線」 
 

銅配線と撥油層をパターニングした基板 

 

 

パリレンによる分散液の封止構造 

 

微小重力環境下における金属粒子の追尾 

 

ポンプとチューブおよびサンプルセルに

よる分散液の還流 



５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

研究代表者はこれまで、MEMS、フレキシブルデバイス、および自己修復型電子配線に関する研

究を進めてきた。本研究は、これまでの自己修復型金属配線研究を発展させ、低揮発性分散媒

を用いた実環境適用および高信頼化を目指す研究として位置づけられる。 

 


