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近 年 ， 柔 軟 な 薄 い シ ー ト 状 の 電 子 デ バ イ ス で あ る フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス の

研 究 が 盛 ん で あ り ， 人 間 の 皮 膚 に 貼 り 付 け る 生 体 情 報 モ ニ タ リ ン グ デ バ イ ス

な ど が 提 案 さ れ て い る ． し か し な が ら ， 従 来 の フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス に お い

て は ， 繰 り 返 し や 過 度 な 伸 縮 変 形 に よ っ て デ バ イ ス 内 の 電 気 配 線 が 断 線 し や

す い 問 題 が あ る ． こ の 問 題 に 対 し て ， 本 論 文 で は ， 金 属 ナ ノ 粒 子 の 誘 電 泳 動

に よ っ て 生 じ た 断 線 を 自 ら 修 復 す る 自 己 修 復 型 金 属 配 線 を フ レ キ シ ブ ル デ バ

イ ス に 用 い る こ と を 提 案 し ， そ の 設 計 原 理 の 解 明 と 実 証 を 目 的 と し て 論 じ て

い る ． 以 下 に 本 論 文 を 構 成 す る 各 章 の 概 要 を 示 す ．  

 

第 1 章 G e n e r a l  I n t r o d u c t i o n で は ，本 論 文 の 背 景 ，目 的 ，お よ び 構 成 を 述 べ

て い る ． 背 景 で は ， フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス の 先 行 研 究 に お い て ， デ バ イ ス に

伸 縮 耐 性 を 付 与 す る 手 法 の 調 査 ， 分 類 ， 比 較 を 行 っ て お り ， 本 論 文 で 用 い る

手 法 の 新 規 性 や 優 位 性 を 述 べ て い る ． ま た ， 上 記 の 背 景 を 踏 ま え ， 目 的 を 達

成 す る た め に 本 論 文 で 取 り 組 む べ き 課 題 が ， ① 配 線 に 印 加 す る 電 圧 と 電 流 を

決 定 す る た め の 電 気 的 設 計 原 理 の 解 明 ， ② 配 線 の 剛 性 を 決 定 す る た め の 機 械

的 設 計 原 理 の 解 明 ， お よ び ③ 設 計 原 理 に 基 づ く 自 己 修 復 型 金 属 配 線 を 用 い た

フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス の 実 証 で あ る こ と を 述 べ て い る ．  

第 2 章 N a n o p a r t i c l e  C h a i n  F o r m a t i on  u s i n g  D i e l e c t r o p h o r e s i s で は ，電 気 的 設

計 原 理 の 解 明 と し て ， 金 属 ナ ノ 粒 子 の 誘 電 泳 動 に お け る 粒 子 架 橋 構 造 形 成 条

件 の 解 明 を 行 っ て い る ． 具 体 的 に は ， 粒 子 架 橋 構 造 形 成 条 件 の 理 論 的 解 析 ，

そ の 解 析 結 果 の 検 証 実 験 ， お よ び 形 成 さ れ た 粒 子 架 橋 構 造 に 関 す る 計 測 を 行

っ て い る ． 理 論 的 解 析 で は ， 粒 子 が 断 線 箇 所 に ト ラ ッ プ さ れ る 条 件 ， お よ び

ト ラ ッ プ さ れ た 粒 子 が 断 線 箇 所 を 架 橋 す る 条 件 を そ れ ぞ れ 理 論 的 に 解 析 し て

い る ． そ の 結 果 ， 粒 子 と 断 線 箇 所 の 表 面 間 に 生 じ る 合 力 は 主 に フ ァ ン デ ル ワ

ー ル ス 力 ， 静 電 反 発 力 ， 誘 電 泳 動 力 で 構 成 さ れ て お り ， こ の 合 力 が 引 力 に な

る 電 圧 を 印 加 し た 場 合 に 粒 子 が ト ラ ッ プ さ れ る こ と ， お よ び 粒 子 が 断 線 箇 所

を 架 橋 し た 瞬 間 に 流 れ る 電 流 に よ っ て 各 粒 子 で 生 じ る ジ ュ ー ル 熱 が ， 粒 子 か

ら 溶 媒 へ の 放 熱 量 よ り も 小 さ く な る 場 合 に ， 粒 子 の 架 橋 構 造 が 形 成 さ れ る と

い う 解 析 結 果 を 得 て い る ． こ れ は す な わ ち ， 断 線 が 生 じ た 配 線 に 一 定 以 上 の

電 圧 を 印 加 し ， か つ 粒 子 架 橋 直 後 の 電 流 が 一 定 以 下 と な る 条 件 で あ れ ば ， 粒

子 架 橋 構 造 が 形 成 さ れ る と い う こ と で あ る ． 解 析 結 果 の 検 証 実 験 で は ， あ ら

か じ め 断 線 さ せ た ガ ラ ス 基 板 上 の 金 配 線 を 製 作 し ， こ れ を 直 径 1 5 0  n m の 金

ナ ノ 粒 子 分 散 液 で 覆 い ， 断 線 箇 所 に 生 じ る 電 圧 と 粒 子 架 橋 直 後 の 電 流 を そ れ

ぞ れ 変 化 さ せ て ， 断 線 箇 所 に 架 橋 構 造 が 形 成 さ れ る か の 観 察 を 行 っ て い る ．

そ の 結 果 ， 断 線 箇 所 の 幅 が 1 0  µ m の 場 合 ， 断 線 箇 所 に 生 じ る 電 圧 が 6 . 1  V r m s

以 上 か つ 粒 子 架 橋 直 後 の 電 流 が 1 5  m A r m s 以 下 の 条 件 下 で の み 粒 子 の 架 橋 構 造

が 形 成 さ れ る こ と を 確 認 し て い る ． 粒 子 架 橋 構 造 に 関 す る 計 測 で は ， 粒 子 架

橋 構 造 の 大 電 流 と 電 気 抵 抗 ， お よ び 架 橋 時 間 の 計 測 を 行 っ て い る ． そ の 結

果 ， 大 電 流 は 断 線 箇 所 の 幅 が 増 加 す る と 一 定 の 値 に 収 束 す る こ と ， 電 気 抵
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抗 は 断 線 箇 所 の 幅 に 比 例 し か つ 架 橋 時 の 電 流 が 増 加 す る と 低 下 す る こ と ， お

よ び 架 橋 時 間 は 断 線 箇 所 の 幅 が 増 加 す る と 長 く な り か つ 断 線 箇 所 に 生 じ る 電

圧 が 増 加 す る と 短 く な る こ と を そ れ ぞ れ 明 ら か に し て い る ．  

第 3 章 C r a c k  C o n f i g u r a t i o n  o f  M e t a l  I n t e r c o n n e c t で は ，機 械 的 設 計 原 理 の 解

明 と し て ， 伸 縮 基 板 に 埋 め 込 ま れ た 金 属 配 線 に お け る き 裂 発 生 形 態 を 決 め る

要 因 の 解 明 を 行 っ て い る ． 具 体 的 に は ， き 裂 発 生 形 態 を 決 め る 要 因 の 理 論 的

解 析 ， そ の 解 析 結 果 の 検 証 実 験 ， お よ び 単 数 き 裂 成 長 形 態 の 波 形 状 金 属 配 線

に 関 す る 計 測 を 行 っ て い る ． 理 論 的 解 析 で は ， 微 細 な き 裂 が 生 じ た 金 属 配 線

が 伸 縮 基 板 に 埋 め 込 ま れ た 構 造 を 考 え ， こ れ を 引 っ 張 っ た と き の き 裂 の 進 展

に つ い て 理 論 的 に 計 算 し て い る ． そ の 結 果 ， き 裂 発 生 形 態 が 配 線 と 基 板 の 伸

び 剛 性 比 に よ っ て 決 定 さ れ る こ と が 導 出 さ れ ， 基 板 の 伸 び 剛 性 が 比 較 的 大 き

い 場 合 は ， 小 さ な 複 数 の き 裂 が 生 じ て 断 線 す る 複 数 き 裂 発 生 形 態 に ， 配 線 の

伸 び 剛 性 が 比 較 的 大 き い 場 合 は ， 大 き な 単 数 の き 裂 が 生 じ て 断 線 す る 単 数 き

裂 成 長 形 態 を 示 す と い う 解 析 結 果 を 得 て い る ． ま た ， き 裂 発 生 形 態 が 変 化 す

る 伸 び 剛 性 比 の 値 を 従 来 研 究 に お い て 調 査 し た と こ ろ ， 比 の 値 が 約 0 . 1 以 下

で は 複 数 き 裂 発 生 形 態 が ， 比 の 値 が 約 1 . 0 以 上 で は 単 数 き 裂 成 長 形 態 を 示 す

と い う 解 析 結 果 も 得 て い る ． 解 析 結 果 の 検 証 実 験 で は ， 伸 び 剛 性 比 が 異 な る

ポ リ ウ レ タ ン 基 板 に 埋 め 込 ま れ た 銅 配 線 を 製 作 し ， こ れ を 引 っ 張 る こ と で 生

じ る き 裂 の 観 察 を 行 っ て い る ． こ の 銅 配 線 に お い て は ， 配 線 の 厚 さ を 変 え る

こ と で 伸 び 剛 性 比 を 0 . 0 3 か ら 0 . 7 8 で 変 化 さ せ て い る ． そ の 結 果 ， 比 の 値 が

0 . 3 5 以 上 に な る と ，き 裂 発 生 形 態 が 複 数 き 裂 発 生 形 態 か ら 単 数 き 裂 成 長 形 態

に 変 化 す る こ と を 確 認 し て い る ． 波 形 状 金 属 配 線 に 関 す る 計 測 で は ， 断 線 時

伸 び 率 と き 裂 幅 の 計 測 を 行 っ て い る ． そ の 結 果 ， 断 線 時 伸 び 率 は 配 線 が 厚 く

な る と 増 加 し か つ 基 板 が 厚 く な る と 低 下 す る こ と ， お よ び 断 線 時 伸 び 率 と き

裂 の 幅 が ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る こ と を そ れ ぞ れ 明 ら か に し て い る ．  

第 4 章 F l e x i b l e  D e v i c e  u s i n g  S e l f - H e a l i n g  M e t a l  I n t e r c o n n e c t で は ，第 2 章 と

第 3 章 で 得 ら れ た 結 果 を も と に ， 自 己 修 復 型 金 属 配 線 を 用 い た フ レ キ シ ブ ル

デ バ イ ス の 実 証 を 行 っ て い る ． 具 体 的 に は ， 配 線 単 体 に お け る 断 線 の 自 己 修

復 の 検 証 と 繰 り 返 し 伸 縮 変 形 下 に お け る 修 復 特 性 の 評 価 ， お よ び 自 己 修 復 型

金 属 配 線 を 用 い た フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス の 製 作 と 評 価 を 行 っ て い る ． 断 線 の

自 己 修 復 の 検 証 と 修 復 特 性 の 評 価 で は ， 配 線 と 基 板 の 伸 び 剛 性 比 を 1 . 9 に し

て 配 線 が 単 数 き 裂 成 長 形 態 で 断 線 す る よ う に ， ま た ， 断 線 箇 所 に 生 じ る 電 圧

が 2 0  V r m s か つ 粒 子 架 橋 直 後 の 電 流 が 3  m A r m s に な る 回 路 を 接 続 し て 断 線 箇 所

に 粒 子 の 架 橋 構 造 が 形 成 さ れ る よ う に 設 計 し ， 配 線 を 引 っ 張 っ た と き の 抵 抗

変 化 を 計 測 し て い る ． そ の 結 果 ， 断 線 後 に 抵 抗 値 の 減 少 お よ び 断 線 箇 所 に お

け る 粒 子 の 架 橋 構 造 の 形 成 を 確 認 し ， 引 っ 張 り 変 形 に よ っ て 生 じ た 断 線 の 自

己 修 復 に 成 功 し て い る ． ま た ， 同 様 の 計 測 を 繰 り 返 す こ と で ， 繰 り 返 し 伸 縮

変 形 下 に お け る 修 復 特 性 の 評 価 を 行 っ て お り ，断 線 時 伸 び 率 は 低 下 す る こ と ，

修 復 後 抵 抗 は 増 加 す る こ と ， 修 復 時 間 は 不 規 則 に 増 減 す る こ と を そ れ ぞ れ 明
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ら か に し て い る ． フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス の 製 作 と 評 価 で は ， 自 己 修 復 型 金 属

配 線 と 表 面 実 装 型 L E D で 構 成 さ れ た フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス を 製 作 し ，そ の 評

価 を 行 っ て い る ．こ の デ バ イ ス に お い て は ， L E D の 点 灯 と 断 線 の 自 己 修 復 に

お け る 電 力 の 消 費 が 電 源 の 切 り 替 え 無 し で 行 わ れ る 設 計 と し て い る ． そ の 結

果 ， デ バ イ ス を 引 っ 張 り つ つ 電 力 を 印 加 し た と こ ろ ， 電 源 の 切 り 替 え 無 し で

の L E D の 点 灯 と 断 線 の 自 己 修 復 に 成 功 し て い る ．  

第 5 章 C o n c l u s i o n で は ，本 論 文 で 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と と も に ，自 己

修 復 型 金 属 配 線 の 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ て い る ．  

 

以 上 の よ う に ， 本 論 文 で は ， 自 己 修 復 型 金 属 配 線 の 電 気 的 ・ 機 械 的 設 計 原

理 を そ れ ぞ れ 解 明 す る こ と で ， こ の 配 線 技 術 を 用 い た フ レ キ シ ブ ル デ バ イ ス

を 実 現 し て い る ． 第 2 章 ， 第 3 章 で 得 ら れ た 成 果 は ， 自 己 修 復 型 金 属 配 線 に

の み 寄 与 す る 成 果 で は な く ， 金 属 ナ ノ 粒 子 の 誘 電 泳 動 現 象 や 伸 縮 基 板 に 埋 め

込 ま れ た 金 属 配 線 の き 裂 発 生 現 象 と い っ た マ イ ク ロ ・ ナ ノ ス ケ ー ル に お け る

現 象 に お い て ， 未 だ 明 ら か で は な か っ た 原 理 の 解 明 で あ る た め ， 学 術 的 な 価

値 を 有 し て い る と 評 価 で き る ． ま た ， 第 4 章 で 得 ら れ た 成 果 は ， 解 明 し た 原

理 を も と に し た 未 だ 実 現 し て い な か っ た デ バ イ ス の 実 証 で あ る た め ， 工 学 的

な 価 値 を 有 し て い る と 評 価 で き る ． よ っ て 本 論 文 は ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論

文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  

 

 

2 0 1 9 年 1 月  

 

審 査 員  

主 査  早 稲 田 大 学  准 教 授  博 士 （ 情 報 理 工 学 ）（ 東 京 大 学 ）  岩 瀬  英 治  

                    

 早 稲 田 大 学  教 授  工 学 博 士 （ 東 京 工 業 大 学 ）  川 本  広 行  

                    

 早 稲 田 大 学  教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  富 岡  淳  

                    

 


