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研究成果の概要（和文）：飛翔中のインクジェットインク液滴に白色スポット連続光を照射し、基材に液滴が着
弾する前にインクの乾燥・焼結過程を進行させることで、濡れ広がり抑制工程および焼結工程を不要とし、あら
ゆる基材に対して金属ナノ粒子配線の直接形成が行えるようにすることを目指した。第一に、インクジェット印
刷配線の焼結による導電性向上に成功した。第二に、直接形成時に特に問題となるインクジェット吐出安定性の
改善に関して、計算値として客観的に評価できる手法を新たに提案した。第三に、白色スポット連続光を照射で
きるインクジェットシステムを開発し、これにより印刷と光焼結を同一のシステムで実現した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to enable the direct fabrication of metal nanoparticle 
interconnects on any substrate by advancing the drying and sintering process of the ink before the 
droplets reach the substrate with irradiating xenon light to the ink droplets in flight. Firstly, we
 succeeded in improving the conductivity of inkjet printed interconnects. Secondly, a new method has
 been proposed that can be evaluated objectively as a calculated value for the improvement of the 
ink jet ejection stability, which is a problem particularly in direct fabrication. Thirdly, we 
developed an inkjet system that can emit xenon light, thereby realizing printing and light sintering
 in the same system.

研究分野： 印刷エレクトロニクス

キーワード： インクジェット　光焼結

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の成果は、インクジェットを用いたプリンテッドエレクトロニクスにおいて、濡れ広がり抑制工程お
よび焼結工程を不要とし、あらゆる基材に対して金属ナノ粒子配線の直接形成が行えるようにするための重要な
ステップとなった。これまで、濡れ広がり抑制工程と焼結工程が追加で必要となり工程数が多く、インクジェッ
トの強みである低コスト性、高効率性、高生産性を損ねる原因となってしまっていたが、直接形成の実現は、こ
れらのマイナス要因をほぼ全て打ち消す。本研究課題のさらなる推進は、エレクトロニクス製造の裾野を広げ、
「電子回路は家庭で印刷して作る」ことが当たり前になるほどに発展・普及する可能性を秘めている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクス製造プロセスに印刷技術を応用することで生産性を大幅に向上させることを
目指したプリンテッドエレクトロニクスにおいて、版が不要なインクジェットは特に有望な印
刷方法として研究開発が進められている。しかしながら、インクジェットに用いられるインク
は粘度が低く、印刷直後の濡れ広がりを抑制する必要があり、さらに、印刷後に導電性を発現
させるために焼結工程と呼ばれる高温の熱処理も必要となる。これまで、濡れ広がり抑制工程
と焼結工程は別々に行われていたため、工程数が多くなってしまい、インクジェットの強みで
ある低コスト性、高効率性、高生産性を損ねる原因となってしまっていた。 
 
 
２．研究の目的 
飛翔中のインクジェットインク液滴に白色スポット連続光を照射し、基材に液滴が着弾する前
にインクの乾燥・焼結過程を進行させることで、濡れ広がり抑制工程および焼結工程を不要と
し、あらゆる基材に対して金属ナノ粒子配線の直接形成が行えるようにする。また、インクジ
ェットの液滴吐出安定性を改善することで、光の照射に起因する吐出の乱れを効果的に防ぐと
ともに、液滴吐出現象の学術的裏付けを行うことで、様々な状況で使用されるインクジェット
の吐出安定性向上に関する指針を提供する。 
 
 
３．研究の方法 
第一に、インクジェット印刷配線の焼結による導電性向上を目指し、印刷と炉焼結を繰り返し
て配線を形成する研究を行った。第二に、インクジェット動作中にピエゾ素子が発するノイズ
を抑制することで液滴吐出安定性の向上を図り、その学術的裏付けとして等価回路モデルによ
るインクジェット解析について研究を行った。第三に、白色スポット連続光を照射できるイン
クジェットシステムを開発し、これにより印刷と光焼結を同一のシステムで実現することを目
指した研究を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1)インクジェット印刷と炉焼結を繰り返して配線を形成する研究においては、繰り返し数Ｎを
Ｎ＝１０，３０，５０と設定して配線形成を行った。結果は図１のとおりである。繰り返し数
が多くなるほど、基板エッジ部のカバレッジが向上し、厚い配線が形成できていることがわか
る。また、同条件における配線の１０ｍｍあたりの抵抗値を図２に示す。抵抗値はＮが大きい
ほど小さくなり、Ｎ＝５０では１２ｍΩという印刷配線としては非常に小さい値となった。こ
れらの結果から、インクジェット印刷で用いられる金属ナノ粒子インクは、配線用として十分
に高いポテンシャルを有していることを明らかにすることができた。得られた成果の位置付け
は、用いた基材が通常の２Ｄ平面ではなく、立体的な３Ｄ立体物であったことが特に新規な事
柄である。インクジェットで立体的な３Ｄ立体物に高性能な配線を直接形成することはこれま
でに例がなく、国内外において十分なインパクトを有するものである。 
 
 

 
図１ 印刷焼成繰り返しによるインクジェット印刷配線  図２ 繰り返し数と抵抗値 



 (2)インクジェットにおける液滴吐出安定性を向上させる研究においては、ピエゾ素子に入力
するパルス電圧波形の形状を工夫することで安定性を向上させることに成功した。図３(a),(c)
は、ピエゾ素子に入力される電圧およびインクジェットヘッド内部のダイアフラム振動変位の
実測値であり、図３(b),(d)は、等価回路モデルでダイアフラム振動変位を再現した計算結果で
ある。図４は、本研究で新たに提案した等価回路モデルである。上段の図３(a),(b)は、パルス
電圧の立ち上がりが急峻な場合、下段の図３(c),(d)は、パルス電圧の立ち上がりが緩やかな場
合の結果である。図３(a)に示す振動変位の実測値,および図３(b)に示す振動変位の計算値を比
較すると、振動のオーバーシュートをうまく再現できていることがわかる。さらに、パルス電
圧の立ち上がりを緩やかにした場合にオーバーシュートの振幅が小さくなる挙動についても、
よく再現できていることがわかる[図３(c),(d)]。このような新しいモデルでインクジェットの
吐出挙動を表すメニスカス振動を調べると、従来のモデルでは再現できなかった現象をよく再
現できることが分かった。本研究の成果は、新たに提案した等価回路モデルによって解析する
ことで、今までは再現が難しかった安定吐出条件を探索することができ、光焼結との併用とい
う厳しい条件の元でも安定して吐出ができる可能性をさらに高めることができる点である。な
お、インクジェットの安定吐出は、研究の場だけでなく産業応用においても最重要な要請であ
り、この点で基礎を固める成果を上げることができたのは非常に大きな意義を有する。 

 
図３ 振動変位の実測値と計算値     図４ 提案した等価回路モデル 

 
 
(3)白色スポット連続光を照射できるインクジェットシステムについては、我々のインクジェッ
トシステムに新たにキセノンランプユニットおよび光集束レンズを追加し、インクジェットシ
ステムと連携して動作させる機構およびプログラムを新たに開発することで実現された。当該
システムを図５に示す。キセノンランプユニットで発生した白色光は、光ファイバーを通って
集束レンズまで導かれ、スポット状に集束されてインクジェット印刷配線に照射される。集束
されたキセノン光はインクジェット印刷配線を効果的に焼結し、導電性を発現させる。なお、
当初の目的は、飛翔中のインクに集束光を照射することで飛翔中の乾燥・焼結を目指すもので
あったが、予備実験の結果、集束光のサイズ、エネルギー密度、インクの飛翔速度の要因から、
十分な乾燥・焼結が得られなかったため、印刷後に光照射するという手段に変更した。 
図６に、基板の素材別に同条件で光焼結した後のインクジェット印刷配線の体積抵抗率を示す。
ガラス基板では、光だけでは十分に焼結せず、追加のホットプレート加熱を必要とした。一方、
樹脂材料（ABS, アクリル）については、光だけで十分に焼結した。この結果は、インクジェッ
ト印刷配線の光焼結において、基材の熱伝導率が非常に重要になることを示している。 
 

図５ 光焼結を組み込んだインクジェットシステム  図６ 基材別光焼結後体積抵抗率 
 
 



これらの研究成果は、インクジェットを用いたプリンテッドエレクトロニクスにおいて、濡れ
広がり抑制工程および焼結工程を不要とし、あらゆる基材に対して金属ナノ粒子配線の直接形
成が行えるようにするための重要なステップとなった。第一に、インクジェット印刷配線の焼
結による導電性向上に成功した。第二に、直接形成時に特に問題となるインクジェット吐出安
定性の改善に関して、計算値として客観的に評価できる手法を新たに提案した。第三に、白色
スポット連続光を照射できるインクジェットシステムを開発し、これにより印刷と光焼結を同
一のシステムで実現した。なお、当初予期していなかったこととして、比較的安価なキセノン
ランプユニットの電力（300W）では、照射エネルギーが十分ではなく飛翔中焼結には不足し
ていたことが挙げられる。これは、当初の目的を達成するための重要な知見であるといえる。
今後の展望としては、さらに大出力のキセノンランプユニットを利用することがキーポイント
となるだろう。そして、その際には、本研究課題の成果である上記 3 点が、課題解決を推進す
るための重要な指針となると考えられる。 
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