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研究成果の概要（和文）：キセノンフラッシュランプなどの高強度パルス光の照射により、無機および有機化合
物の薄膜の化学組成を変化させ、導電性などの電気特性を制御できることが明らかになった。この手法を用いて
溶剤に可溶な種々の有機前駆体（低分子・高分子）の塗布膜にパルス光照射を行うことにより、溶剤に不溶なナ
ノカーボン系の薄膜を作製する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）： High-intensity pulsed light such as Xenon flash lamp enables change in 
chemical structures of inorganic and organic compounds in thin films, and as well its electrical 
properties. Using this method, we fabricated (solution-insoluble) nanocarbon-based thin films with 
various solution-soluble organic presursors.

研究分野：材料化学、有機エレクトロニクス

キーワード： ナノ炭素　薄膜　プリンテッドエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、社会の持続的発展と我が国の産業技
術の優位性確保のため、電子デバイスの分野
で希少資源問題の解決や省エネルギー作製
プロセスの開発が求められている。たとえば、
タッチパネルや液晶ディスプレイ、有機 EL
（有機電界発光素子）などの透明導電膜とし
ては、現在 ITO（Indium tin oxide）が採用
されているが、希少資源であるインジウムは
材料確保に難があり、また、脆いためフレキ
シブルなデバイスの電極としての用途には
問題がある。 
 カーボンナノチューブ、グラフェンなどの
炭素系材料は、形状により導電体、半導体な
どの種々の性質を示すうえ、大気中で安定で
あるため、電子材料として注目されている。
また、炭素繊維は軽量・高強度など、他の材
料にない特長を有している。炭素は地球上に
豊富にある元素であり、資源的に有利である。
こられ炭素系材料は通常、炭素そのものある
いは有機のプリカーサーを高温処理して作
製される。このときの処理温度は極めて高温
であるうえ、生成した炭素系材料は通常は溶
剤に溶解しないため、直接プリンテッドエレ
クトロニクスに適用することは難しい。 
 一方で申請者らは当時、塗布膜へのパルス
光照射による機能化に取り組んでいた。例え
ば、金属ナノインクに白色短パルス光を照射
して導電性の電極を作製し、これが有機薄膜
トランジスタの電極として機能することを
示した（応用物理学会 2012 年秋）。さらに、
非導電性材料であるセルロース系高分子を
バインダーに用いて、単層カーボンナノチュ
ーブのインク化・薄膜作製法を開発し、さら
に薄膜に短パ
ルス光照射を
行い非導電性
バインダーを
焼成すること
によって、基
板を高温にさ
らすことなく
高い導電性を
有する透明電
極を作製する
ことにも成功
している（Y. 
Kim et al., 
Appl. Phys. 
Express, 6, 
025101 
(2013)）。これ
は、金属ナノ
インクあるい
はカーボンナ
ノチューブが
短パルス光を
吸収したのち、
基板への熱の

拡散が起こる前に焼成・冷却がなされる非平
衡過程であり、いまだ十分なメカニズム解明
がなされていないが、逆に新規材料・デバイ
スの開発にあたって可能性に富んだプロセ
ス手法であると言える。 

 
２．研究の目的 

 
そこで本研究課題では、プラスチックを含
む任意の基板上に塗布製膜・後処理によりナ
ノカーボン系薄膜を作製する技術を開発し、
これを半導体素子や透明導電膜などのデバ
イスに応用することを目指した。方法として、
プリカーサーとなる種々の有機材料の薄膜
を基板上に塗布法によって作製し、これに短
パルス光を照射して、基板を傷めることなく
照射部分の急速加熱焼成を行い、ナノカーボ
ン系薄膜に転換する。光を用いるため、焼成
と同時にパターニングを行うことも可能で
あると予想される。この技術を用いてプラス
チック基板を含む様々な基板に塗布製膜で
のデバイス作製のプロセスを開発すること
を目指した。 
 
３．研究の方法 
  
短パルス光の光源としては、キセノンフラ
ッシュランプを用いた。 種々の有機低分子
材料・高分子材料をプリカーサーとし、スピ
ンコートなどの方法で薄膜化し、短パルス光
を照射した。薄膜の組成・構造は、光電子分
光（XPS）、ラマン分光法などの分光的手段や
各種顕微鏡を用いて調べた。 
 
 



４．研究成果 
 
 有機プリカーサーと
して種々の材料を試し
たが、ここではケイ素系
高分子を用いた際の結
果について紹介する。ア
ントラセン基を有する
ポリシランのスピンコ
ート膜にパルス光強度
を変化させて照射した
後の吸収スペクトル変
化を図 1（次頁）に示す。照射前の吸収スペ
クトルには、400 nm 付近にアントラセン基に
由来する吸収ピークが観測された。パルス光
強度を変えながら、パルス幅 100μs のパル
ス光を 25 回連続で照射した。1.64 Jcm-2 以
下の低いエネルギーのパルス光を照射して
も、吸収スペクトルに変化はほとんど見られ
なかった。1.73 Jcm-2 のパルス光を照射する
と、吸収端が長波長に移動し、薄膜が淡い黄
色から灰色に変化するとともに、シート抵抗
が 70 Ω/sq の導電性薄膜に変化した。パル
ス光照射により得られた導電性薄膜のラマ
ンスペクトルには、1347, 1585, 2689 cm-1
の 3 つのピークが観測された。それぞれが、
sp2カーボン化合物に観測される Dバンド, G
バンド, G’バンドに由来する。また、パル
ス光照射の雰囲気に依存しないことも分か
った（図 2）。さらに、導電性薄膜の XPS スペ
クトルには、C-C 結合に帰属されるピークが
284 eV に観測され、290 eV 付近に-π*電
子遷移に由来したシェイクアップによるピ
ークも観測された。 
 
本研究課題で得られた結果から、高強度パ
ルス光の照射により、無機および有機化合物
の薄膜の化学組成を変化させ、導電性などの
電気特性を制御できることが明らかになっ
た。今後この知見を他の材料にも適用して、
所望の電気特性を示す薄膜を自在に作製す
る方法を確立したい。 
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