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はじめに

　最近，肌や衣服など身に着けて使用するウェアラブルデ
バイスに向けて，人の動きに追従するための屈曲性や伸縮
性を備える柔軟な電子デバイスの開発が盛んになってい
る 1)～19)。特に，人の関節など大きな歪が負荷される箇所に
おいて，多くの素子が破損・損傷する。そこで，デバイス
全体の柔軟性を向上させるために，屈曲性や伸長性に乏し
い素子に先立って伸長可能な配線（ストレッチャブル配線）
の開発が進められている（図 1a）。これまでに開発された
ストレッチャブル配線には，カーボンナノチューブ 1),2)や
グラフェン 3),4)，導電性ポリマー5),6)，金属ナノワイヤ 7),8)な
どの新規物質を使用した例が多い。なかでも，金属ナノワ
イヤは他の新規材料に比べて高い導電性を示すため，配線
を微細化する際に有利である。さらに，高いアスペクト比
を有する金属ナノワイヤは，屈曲時や伸縮時でも導電性の
ネットワークを維持しやすい。また，金属ナノワイヤの
ネットワークは，隙間から光透過を許容するため透明導電
膜としても利用可能である（図 1b）。本稿では，銀ナノワ
イヤに関する研究動向，および私達が開発したストレッ
チャブル銀ナノワイヤ透明導電膜を紹介する 9)～12)。

1. 銀ナノワイヤ透明導電膜

　金属ナノ材料は，比表面積が大きいためバルクとは異な

る光学特性 20),21)や触媒性能 22)～24)，特有の磁気特性 25)など
を有し，エレクトロニクスへの応用 26),27)が期待されてい
る。必要な諸特性を引き出すためには，ナノ材料の形状制
御が必要である。1989年，Figlarzグループによって多価ア
ルコール中でイオンの還元を行う「ポリオール法」がシン
プルな化学合成方法として提案された 28)。ポリオール法を
用いると，金属イオンから球状ナノ粒子やナノワイヤだけ
でなく，ナノチューブ，ナノプリズム，ナノプレートなど
多岐にわたる金属ナノ材料の形状制御が可能である 29)～31)。
中でも，金属ナノワイヤは，高い収率の化学合成を実現し
たことから 12)，エレクトロニクスにおいて柔軟性を有する
配線材料および光学部材への適用が期待されている。
　透明導電膜は，合成した銀ナノワイヤを透明基板上へ形
成することで作製できる（図 2）。銀ナノワイヤは，ポリビ
ニルピロリドン (PVP)および塩化物イオンが溶解している
エチレングリコール (EG)溶媒中で，硝酸銀を還元すること
により化学合成された（すべて和光純薬工業社製の試薬）。
まず，EG溶媒 22 gにPVP（平均分子量：360 k）0.163 g を
混合して PVP溶液を準備した。その PVP溶液中へ，硝酸
銀溶液（溶媒：EG 3 g，溶質：硝酸銀（Ⅰ）0.18 g）と塩化
鉄溶液 2.8 g（溶媒：EG，溶質：塩化鉄（Ⅲ），濃度：600 
μmol/L）を順に加えて反応前の混合溶液を作製した。従来
の銀ナノワイヤを得るために，撹拌子の撹拌速度 600 rpm
の条件下において，混合溶液を 150°Cで 1時間反応させ
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図 1.　銀ナノワイヤを用いて作製した (a)柔軟配線と (b)透明導電膜。柔軟配線は，伸長特性の低い素子
を接続してデバイス全体の柔軟性を向上させている。


