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研究成果の概要：金属ナノ粒子は、その表面の活性さから、低温において焼結が可能になり、
ナノ粒子を保護膜で覆い安定インク化することで、プリンテッド・エレクトロニクスの基本的
な配線材料になると期待されている。本研究では、当初銀ナノ粒子に集中して開発を行い、ナ
ノ粒子の保護膜としてドデシルアミンを用いたインクの塗布特性を評価したところ、塗布後の
配線のアルコール洗浄により、劇的に抵抗値が下がることを見いだした。結果として、ナノ粒
子インクを用いた常温配線技術を世界初の成果として達成し、そのアルコール洗浄反応のおよ
そのメカニズムを明らかにした。また、応用技術として、マイクロカプセル製造、常温接合技
術の開発や、銀配線特性評価などへ展開を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
金属ナノ粒子は、その不安定さから室温近

傍においてさえ容易に粒子間結合や異種材料
との著しい反応を生じ得る。この性質を利用
することで、融点の高い材料でも通常のバル
ク状態では不可能な低温における接合や配線
の形成が可能になる。一方、インクジェット
などの微細印刷技術は、日本の古くからの年
賀状交換の習慣とデジタルカメラの普及によ
って著しい進化を遂げている。この両者の技
術融合によって、ナノ粒子をインク状にして

インクジェットやオフセットで印刷し、環境
に調和した次世代の超微細配線が可能になる。
これら新印刷技術による配線形成が実現すれ
ば、従来のマスク形成－レジスト塗布－露光
－エッチング－洗浄の複雑な過程を経て多量
の廃棄物を排出する電子配線基板形成が、廃
棄物もなくパソコンからダイレクトに基板形
成を可能にし、機器のオンデマンド生産及び
高付加価値を環境調和とともに実現してくれ
ると期待される。また、本研究によってイン
クジェット配線塗布機構が解明されれば、
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様々な微細配線形成技術への展開が理論的に
も保証され、究極にはナノメーターレベルの
配線技術へも到達し、半導体微細配線との融
合領域へ迫ることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、金属ナノ粒子インクとインク

ジェットなどの印刷技術との融合を目指して、
新しいインターコネクト技術の学術基盤形成
を目標とした。まず、独立分散ナノ粒子の合
成と表面分散剤の最適化を行い、ナノ粒子分
散剤設計とこれに基づいた湿式還元によるナ
ノ粒子の大量合成メカニズム－焼結メカニズ
ムを解明する。また、インクジェットなど印
刷技術を用いナノ粒子塗布現象の解明を進め
る。さらに、各種環境における配線の安定性、
設計基準、装置常数や制御に関する諸因子を
明確にする。 
 
３．研究の方法 
 Agナノ粒子は、硝酸銀を出発原料とし、還
元処理により液相合成した。この時、分散剤
としてドデシルアミン（NH2C12H25）を用い、
インクには溶媒としてテトラデカン 
（C14H30）を用いた。インクジェット印刷に
は、リコープリンティングシステムズ製のプ
リンターを用いた。基板は、ガラス基板、PET
フィルム等を用いたが、基本的な実験は汚染
の少ないガラス基板とした。 
形成された配線のアルコール処理としては、

メタノール、エタノール、イソプロパノール、
２メチル－２プロパノール等の他に、アセト
ン、酢酸、純水などの効果も試験した。 
 電気抵抗評価は、四端子法を用い行った。
組織評価は、高分解能 FE-SEM、分析 TEM
（加速電圧 200kV）を用いて行った。 
 
４．研究成果 
４．１ 常温配線形成 
合成したナノ粒子は、銀、金、銅（酸化が

著しい）などを還元法により合成した。これ
ら、金属ナノ粒子インク化して塗布し、低温
で結合させる方法として、従来の加熱処理で
はなくアルコール洗浄による化学的処理方法
を新たに見出した。合成したナノ粒子の中で、
銀ナノ粒子のみアルコール洗浄による配線形
成現象を確認した。銀ナノ粒子インクでイン
クジェット配線描画後、エタノールに浸漬す
ると、室温において 30 秒から 300 秒で金属
結合が形成されることが分かった。その抵抗
値の変化の様子を図１に示す。 
分散状態の銀ナノ粒子は 7nm 前後の粒径

であったが、このアルコール浸漬により図に
示すように数十秒で粒径 50~100nm 程度に
成長し、配線がバルク化されたことが分かっ
た。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 常温における銀ナノ粒子配線のアルコ
ール洗浄による抵抗値変化．30秒間の浸漬を
行い、大気中乾燥させた． 
 
配線の体積抵抗率は 10-4～10-5Ω・cm 台に

達し、これはこのインクを 180℃で 1～2時間
加熱処理したものに相当する電気抵抗率であ
った。従って、本発見は従来の技術を大きく
凌駕する技術として注目に値する。 
洗浄剤の種類の影響を確認するために、比

較剤を含めた配線印刷後、洗浄導通実験を実
施した。表１は結果をまとめたものである。 
 
表１ 各種溶媒で洗浄した場合の導通の様子
（○：良好、△：多少の抵抗低下、×：絶縁） 

 
銀系インクでもっとも効果が現れ、金では

多少の影響が見られるが、銅においてはほと
んど効果がない。銅の場合は、酸化の影響が
無視できないが、金の場合には銀より化学結
合が強いものと考えられる。洗浄剤としては、
極性を持つ溶媒の効果が大きいが、特に低級
アルコールでの効果が顕著である。 
浸漬アルコールの温度を室温、40℃、60℃

と振った場合の配線抵抗値の変化を評価した
ところ、図２のように室温と 40℃、60℃では
初期抵抗変化に大きく差があることが判明し
た。この変化が、ちょうど分散剤として用い
るドデシルアミンのアルコールへの溶解度の
変化に対応することから、本現象の大きな駆 
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動力は銀ナノ粒子を被覆するアミン分子の洗
浄液中の溶解度が大きく影響することが言え
る。 
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図２ 考えられる常温配線メカニズム． 
 
考えられる浸漬結合過程は模式的に図 2 の

ように表すことができる．インク描画状態で
は、銀粒子は分散剤であるドデシルアミンに
弱い結合によりカバーされ、独立分散した状
態を保っている（１）。エタノールに浸漬され
ると、金属と結合していたアミノ基がエタノ
ールの還元力による働きで剥離し（２）、露出
した銀ナノ粒子の活性表面が室温においても
金属結合を形成し、粒成長が始まる（３）。ま
た、剥離した分散剤（ドデシルアミン）とイ
ンク溶剤（テトラデカン）はエタノールから
引き上げられる時に洗い流される。以上の浸
漬過程によって、室温において金属結合が形
成され、且つ処理の究極の低温化、時間化が
図れる。洗浄後のアルコール中には、ドデシ
ルアミンが分解されずに溶解していることを
確認した。 
 
４．２ マイクロカプセル製造 
 常温焼結現象を応用して、銀マイクロカプ
セルの製造を試みた。この方法では、インク
ジェット印刷機から吐出される液滴をそのま
まアルコール溶媒中へ落とし、洗浄を行うこ
とで瞬時にカプセルを形成するものである。
エタノールを用いて常温で実験を行ったとこ

ろ、図３のようなカプセルの製造に成功した。 
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図３ 常温焼結現象を利用した銀マイクロカ
プセル（直径 20μm、SEM 像）. 
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図４ マイクロカプセルの断面組織(TEM)． 
 
 マイクロカプセルは、真球に近くスムーズ
な表面を有している。直径は約 20μm 弱で、
ほぼ吐出液滴の大きさに等しい（2pℓで 16μm
直径）。シェルの厚さは数μmになる。さらに、
殻の微細組織を TEM 観察すると、図４に示す
ような外側の表面から 500nm 程度までがナノ
粒子の粗大化が顕著になり、内に向かうに従
い焼結が進行していないことが分かった。こ
の特徴的な組織形成は、外側がアルコールに
接触して十分に分散剤が外れるのに対して、
内側に行くほどドデシルアミンを除去するた
めに必要なアルコールが届かなくなるためと
考えられる。実際に、内殻のナノ粒子の大き
さは初期の大きさを保ち、粒子間には分子膜
で覆われているために数 nm のギャップが存
在している。 
 
４．３ 常温接合への応用 
常温焼結メカニズムの応用として、接合技



術への展開を検討した。接合は、プリンテッ
ド・エレクトロニクス技術にとっても、部品
実装、配線結線などに多用される技術となる。 
まず、インクの安定性を評価するために、

銀ナノ粒子の合成において添加するドデシル
アミンの添加量を検討したところ、添加量を
減じても保存性への影響がほとんどないが、
溶媒としたトルエンを蒸発させた後は、自発
焼結が発生することが分かった。このインク
を用い、常温接合の可能性を検討した。 
接合実験では、銅プレート小片を準備し

1MPa の加圧下で最高 12 時間保持し、せん断
強度の測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
により評価を行った。 
 

 
 

図５ 常温接合体の強度へ及ぼす保持時間の
影響． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 常温接合界面の SEM 写真． 
 
まず、分散剤添加量を減らしたインクを用

い場合でも、アルコール洗浄を施さなでも数
分で接合反応が開始することが判明し、常温
の配線ばかりでなく常温接合の可能性が明ら
かになった。図５は、接合保持時間に対して
せん断強度の変化をプロットしたものである。
接合時間とともに強度は増加し、6時間程度
で飽和する傾向が見られる。酸処理により銅
接合面を粗化し、面粗さの効果を比較したと

ころ、粗化処理により接合強度の増加が可能
なことが認められた。図６には、接合界面近
くの微細組織を示すが、初期に数 nm サイズの
ナノ粒子が数十 nm の大きさに成長しており、
粒子間の結合も形成されていることが認めら
れる。分散剤添加量を低め溶媒の乾燥を促す
だけで、十分にナノ粒子焼結が開始して接合
が可能になることが明らかになった。 
 
４．４ まとめ 
 以上、本研究により、銀ナノ粒子の塗布配
線後のアルコール洗浄で常温配線を可能にす
る、画期的な成果が達成され、そのおよその
メカニズムを理解することが出来た。さらに、
本技術の展開としてマイクロカプセルの形成、
常温接合への応用など、新たな現象研究への
発展が可能となった。 
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