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1．はじめに

最近のデバイス製造技術には，さらなる低コスト化，
工程数の削減が要求されている．従来のデバイス製造に
おいては，例えば，スパッタ等を用いて成膜した機能性
薄膜をフォトリソグラフィー等により所望の形状に加工
することでパターニングを行っている．この製造方法で
は，非常に高精度のパターンを形成することができるも
のの，不要な箇所の薄膜を除去するプロセスであるため
材料の利用効率が低い．また，工程数が多く高コストに
なるため，少品種を大量に生産する製造プロセスであ
る．一方，プリンテッドエレクトロニクスと呼ばれる印
刷法は，不要な箇所の薄膜を除去するのではなく，必要
な箇所のみに，所望のパターン形状をダイレクトに形成
することが可能であり，材料の利用効率が高く工程数も
少ないため，低コストで多品種を少量生産するのに非常
に適した製造プロセスである．
プリンテッドエレクトロニクスで製造されるデバイス

は，印刷に用いるインクやペースト等の特性に大きく影
響される．例えば，金属配線パターンの形成には，金属
ナノ粒子を溶媒に分散させたインクが用いられている．
この金属ナノ粒子インクを用いて形成された配線は，低
温の焼成でバルクに匹敵する導電性を発現するという優
れた特徴を有している．本稿では，プリンテッドエレク
トロニクスに適した金属ナノ粒子インク「ナノメタルイ

ンク」およびそれを用いて形成した微細グリッド透明電
極の特性について報告する．

2．ナノメタルインク

2.1　導電膜形成に用いる金属ナノ粒子と分散剤
金属は，超微粒子化により劇的に融点が低下すること
が知られている．これは，金属粒子の径が小さくなるの
に伴って，単位体積当たりの表面積が増加し表面エネル
ギーが増大することによるものである．この効果を利用
すれば，低温であっても粒子同士の焼結を進行させるこ
とが可能となるため，金属ナノ粒子インクにより得られ
る金属膜は優れた導電性を発現する 1，2）．実際，表面が
清浄な“裸の”ナノ粒子同士では，常温でも凝集・焼結
が進行してしまう（Figure 1）．このため，常温におい
てインクやペースト中でナノ粒子を凝集させずに安定に
分散させるためには，ナノ粒子表面に分散剤を吸着させ
ることが不可欠である．
一方，インク膜に導電性を発現させるためには，ナノ
粒子表面に吸着する分散剤を除去して，ナノ粒子同士を
焼結させることが必要である．分散剤の除去およびナノ
粒子同士の焼結のためのインク膜の焼成温度は，粒子表
面に吸着する分散剤が脱離する温度に大きく依存する．
このため，分子量の大きい分散剤を粒子表面に吸着させ
た場合，分散剤を脱離させるための焼成をより高温で行
わなければならなくなる．したがって，フレキシブルデ
バイスのように，耐熱性の低いフィルム基板上に低温で
配線を形成する場合には，分子量が小さく低温で容易に
脱離する分散剤を表面に吸着させる必要があり 3），用途
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に応じた分散剤の選択が重要になる．

2.2　金属ナノ粒子の作製法
金属ナノ粒子を作製する方法には，大別して，減圧下

または不活性ガス中で金属を蒸発して作製する方法と，
液相または気相で化学反応を利用して作製する方法があ
る．前述のように，生成直後のナノ粒子は凝集しやすい
ため，生成したナノ粒子の表面に分散剤を吸着させる必
要がある．
金属の蒸発によりナノ粒子を作製する方法のひとつと

して，ガス中蒸発法が挙げられる．通常のガス中蒸発法
では，蒸発室のルツボから蒸発した金属原子は雰囲気の
ガスと衝突し，冷却されて凝縮し，ナノ粒子となる．ル
ツボ近傍では粒子は孤立状態で存在するが，遠ざかるに
つれて粒子は衝突を繰り返し，二次凝集を形成する．そ
こで，ガス中蒸発法の改良を行い，孤立状態にある粒子
に分散剤となる有機物を供給する機能を付加した 4，5）．
この改良型のガス中蒸発法では，得られる金属ナノ粒子
の表面に，供給された有機物の分散剤が吸着するため，
個々の粒子が凝集することなく完全に独立分散している
ナノ粒子を生成することが可能となっている 6）．この方
法により作製した金属ナノ粒子を有機溶媒に分散させて
なるインクの製品名を「ナノメタルインク」という．
ナノメタルインク中に分散している金属ナノ粒子表面

に吸着する分散剤は，疎水基（新油基）を外側に向けて
吸着している．したがって，この金属ナノ粒子は，低極
性のトルエン，テトラデカン，シクロドデセン，シクロ
ヘキシルベンゼンなどの炭化水素系の有機溶媒に安定に
分散する．例として，Auナノメタルインク中に分散す
る Auナノ粒子の透過型電子顕微鏡（TEM）像を Figure 

2に示す．

2.3　ナノメタルインクの焼結メカニズム
ナノメタルインクの焼結メカニズムの模式図を Fig-

ure 3に示す．加熱により分散剤が脱離し，金属粒子の
表面が“裸の”状態になることで金属粒子同士が接触す
る．しかしながら，単なる粒子同士の物理的な接触では
優れた導電性は発現しない．これに対して表面エネルギ
ーが高いナノ粒子は，分散剤が脱離しナノ粒子同士の表
面が接触すると，高い表面エネルギーを減少させようと
する方向，すなわち表面積が減少する方向に物質移動が
生じ，粒子同士の焼結が進行する．この焼結により，粒
子間に電子伝導のパスが形成され，バルクに匹敵する優
れた導電性が発現する．したがって，ナノメタルインク
の焼成温度は，分散剤が粒子表面から脱離する温度に実
質的に等しい．

2.4　低温焼結型 L-Ag ナノメタルインク
ナノメタルインクは加熱焼成により導電性を発現する
ため，基板には焼成温度以上の耐熱性が必要である．焼
成温度はナノ粒子に吸着している分散剤が脱離する温度
に実質的に等しいため，透明性の高いフィルムや耐熱性
の低い汎用的なフィルムを用いる場合，180℃以下の条
件で脱離する分散剤をナノ粒子表面に吸着させることが
必要となる．一般に，金属ナノ粒子の表面に吸着する分
散剤の分子量が小さければ，焼成温度が低温でも分散剤
が脱離するため，インク膜には導電性が発現する．しか
しながら，分子量が小さい分散剤を用いると，粒子の分
散安定性が低下してしまうことがある．そこで，粒子の

10nm10nm

Figure 1　TEM image of typical Au nanoparticles.
10nm10nm

Figure 2　 TEM image of Au nanoparticles in Au nano metal 
ink.
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分散安定性を維持しながら，より低温で脱離する性質を
もつ分散剤を見出し，これを Agナノ粒子の表面に吸着
させた低温焼成型の Agナノメタルインクの開発に成功
した．この Agナノメタルインクは，耐熱性の低い汎用
的なフィルム基板上でも焼成が可能であり，優れた導電
性を発現する．
低温焼成型の Agナノメタルインク（L-Agナノメタル

インク）の焼成温度と比抵抗値との関係を Figure 4に
示す．150℃以上で 60 minの焼成により得られる Ag膜
の比抵抗は 10 μΩ・cm以下であり，低温焼成で優れた
導電性を示す．

3．印刷法による配線形成

従来のフォトリソグラフィー法によるプロセスと印刷
法のプロセスを Figure 5に示す．印刷法はフォトリソ
グラフィー法に比べ，①露光のためのマスクが不要，②
必要な場所にだけ描画するため，材料の利用効率が高
い，③大型基板への適用が容易，④装置コストが低いと

いった特徴があり，電子デバイスの製造に革新をもたら
すことが期待されている．
一般に，印刷法により基板上に成膜するプロセスは，
基板表面の前処理，印刷，熱処理という 3つの工程から
なる 7）．
印刷法は有版印刷法と無版印刷法の 2つに分けること
ができる．本稿では，汎用的な有版印刷法の 1つである
グラビアオフセット印刷法について述べる．
グラビアオフセット印刷法の印刷プロセスを Figure 6

に示す．グラビアオフセット印刷はグラビア印刷（凹版
印刷）とオフセット印刷（転写印刷）の特徴を併せ持つ
印刷法である．目的の印刷パターンが刻まれた凹版にド
クターブレードを用いてインクを充填する．充填された
インクは一度ブランケットロールを介して基板に転写さ
れる．印刷パターンの厚さは版深（版の凹部の深さ）や
インク濃度によって決まるため，平版印刷やフレキソ印
刷のような線幅による膜厚ムラが少ない．また，ブラン
ケットロールを介して印刷を行うので，基板に転写され
たインク塗膜の流動性が抑えられ，印刷されるパターン
には，にじみが発生しにくい．このような特徴から，グ
ラビアオフセット印刷は，微細配線の形成に適した印刷
法である．また，近年，この印刷に用いられる印刷版の
加工精度は，製版技術の進歩により配線幅の最小値が数
μm幅まで縮小している．しかしながら，数 μm幅の微
細配線に適したグラビアオフセット印刷用のインクは未
だ開発途上である．

4．透明電極の要求

近年，タッチパネルなどに用いられる透明電極には高
透過率，低抵抗化，フレキブル性が要求されている．し
かし，一般的に用いられる ITO等の酸化物ではフレキ
ブル性を十分に担保することが難しく，一方，ポリ（3,4-

エチレンジオキシチオフェン）／ポリスチレンスルホン
酸（PEDOT/PSS）に代表される導電性高分子材料では
フレキブル性は有するが導電性が不十分であるという問
題がある．

Figure 3　Sintering mechanism of the nano metal ink.

Figure 4　 Electric resistivities depending on sintering 
temperature of L-Ag nano metal ink.



14

これらの問題に対して，視認性が低下するとされる
10 μm幅以下まで細線化した金属配線を格子状に形成
することにより透過率を高め，低抵抗かつフレキシブル
性を持つグリッド電極が注目されている．高い透過率を
得るためには格子間の隙間を広げる必要がある．たとえ
ば，配線幅を 5 μmとし格子間の隙間を 300 μmとした
場合，面全体での隙間は 95％以上となる．このような
グリッド電極を従来のフォトリソグラフィー法を用いて
作成する場合，格子間の隙間となる 95％以上の面積に
成膜されていた材料をエッチングにより除去する必要が

あり，材料の利用効率が低い．そこで，前項で述べたグ
ラビアオフセット印刷法を用いて，必要な箇所にのみナ
ノメタルインクを印刷し，配線幅（L），格子間（S）の
比率：L/S＝5 μm/300 μmの微細グリッド透明電極の
形成を行ったので，その成果について以下に報告する．

5．グリッド電極の印刷形成

5.1　グラビアオフセット印刷用インクの開発
前述のように，最近は 5 μm幅の溝を持つ凹版の加工
技術が進んでいる．しかし，従来のグラビアオフセット
印刷用インクはミクロンからサブミクロンサイズの粒子
が配合されていることも多く，5 μm幅の細線では凹版
にインク粒子を十分に充填することができないため，配
線印刷が困難であった．これに対して Agナノメタルイ
ンクでは，粒子径 10 nm以下のナノサイズの Ag粒子が
安定に分散しているため，5 μm幅の細線の凹版であっ
ても欠陥なくインク粒子を充填することが可能である．
グラビアオフセット印刷では，一般的に，およそ 3000 

mPa・sの高粘度のインクが用いられる．このため，本
印刷用の Agナノメタルインクでは，高粘度インク中で
あっても Agナノ粒子が安定に分散した状態を維持でき
るようにインク組成の最適化を行った．さらに，インク
溶媒として炭化水素系を主体とした混合溶媒を用いるこ
とで適度な溶媒吸収性をブランケットに発現させること
で転写性を付与した．また，形成するグリッド電極を耐
熱性の低い汎用的な透明フィルム上に形成する必要があ
ることから，本印刷用の Agナノメタルインクは，前述
の低温焼成型の Agナノメタルインク（L-Agナノメタル

Figure 5　Comparison with conventional method and printing method.

Figure 6　 Schematic illustration of the gravure offset printing 
process.
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インク）をベースとして開発を行った．

5.2　グリッド電極の特性
前述のグラビアオフセット印刷用に開発した L-Agナ
ノメタルインクを用いて，グリッド電極パターンの印刷
を行った．配線幅（L）を 5 μm，8 μm，10 μmとして
格子間（S）を 150 μm，300 μmとした．基板には 125 

μm厚のポリエチレンナフタレート（PEN）フィルムを
用いた．印刷後のインク膜の焼成条件は，150℃－
60 minまたは 180℃－60 minとした．
得られた印刷配線パターンを Figure 7，Figure 8に示
す．
配線幅 5 μm設計の凹版を用いた場合，実際に印刷さ
れた焼成後の配線は，Figure 9に示すように，線幅 6 

μm，膜厚 0.6 μmとなった．得られたグリッド電極パ
ターンのうち，L/S＝5 μm/300 μmパターンでは，150

℃焼成でシート抵抗が 15Ω/□，180℃焼成で 6Ω/□で
あり，優れた導電性が得られている．このときの透過率
は，Figure 10に示すように基板フィルムを含む場合で
80％，基板フィルムを除く場合で 94％の透過率を達成
した．なお，透過率は配線密度と相関関係にあるため，
目的とする透過率に合わせて変更することが可能であ
る．

6．まとめ

グラビアオフセット印刷用の Agナノメタルインクを
開発し，ITO電極の代替となる微細 Agグリッド透明電
極を印刷法により形成した．印刷により得られた Agグ
リッド透明電極は，180℃－60 minの焼成により，シー
ト抵抗 6Ω/□の優れた導電性と 94％の高い透過率が得
られた．
本稿で紹介したナノメタルインクを用いることで，汎

用的な印刷法であるグラビアオフセット印刷により，金
属グリッド透明電極パターンの形成が可能である．印刷
後のインク膜には焼成工程のみで導電性を付与すること
ができる．したがって，グリッド電極があらかじめ形成

Figure 7　Image of the printed grid electrode.

Figure 8　 Optical microscope image of the printed grid 
electrode.

Figure 9　Wiring profile of the printed grid electrode.
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された透明導電性フィルムをデバイス内に挿入するので
はなく，各デバイスに適した電極パターンを所望の機能
性薄膜の上に直接印刷して形成することもできるため，
デバイス設計の自由度を高くすることが可能となる．ま
た，グリッド電極を直接描画することにより，電極支持
層となるフィルムを必要としないため，より高い透過率
を付与させることも可能となり，フレキシブルデバイス
用途の低コスト透明電極として期待することができる．
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