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研究成果の概要（和文）：高分子膜表面への金属膜形成は、基礎研究から産業面で幅広く行われており、主に真空蒸着
時にマスクを用いる手法が使用されている。ただし微細なパターン形成や大面積化が難しかった。本研究では、溶媒蒸
発法とマスクレス蒸着を用いた新しい金属パターン作成法を開発した。高分子表面に有機溶媒を塗布すると、溶媒分子
は表面を膨潤し蒸発する。この時に表面の高分子鎖間に隙間が出来、分子鎖の運動状態が活発になる。これに金属蒸気
を堆積すると、金属原子は活発な分子運動の影響で表面から離脱し、堆積しない。この原理は数種類の高分子半導体材
料や金属種に対して確認され、また10ミクロンレベルの微細パターンも可能であることが実証された。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel metal patterning method based on solvent evaporation 
from polymer surfaces and maskless metal-vapor deposition. Solvent evaporation generates active surface 
polymer-chain motion and results in metal-atom desorption from the surface. This method can be applied to 
several kinds of metal species and typical polymer semiconductive materials. Fine metal pattern around 10 
micron was also demonstrated. This suggests that fine metal electrode patterning using a simple process 
based on this method and would enable a large integration of polymer electronics devices.

研究分野： 有機機能材料・デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 高分子表面への金属薄膜形成は、基礎研究、
応用研究、様々な産業分野で使われており、
中でも真空蒸着法は最も一般的に用いられ
る手法である。高融点を有する金属を固体高
分子表面に蒸着すると、金属蒸気が表面で急
冷され薄膜が形成される。これまではパター
ン化された金属膜を得るには、真空蒸着時に
蒸着マスクを用いていたが、微細なパターン
や大面積のパターンを得るのが困難であっ
た。 
 本申請者は、有機フォトクロミック膜の光
異性化に基づいて、光照射によりこの金属蒸
着性が制御できることを以前に発見した（J. 
Am. Chem. Soc. 130, 10740, 2008)。この金属蒸
着選択性を我々が呼ぶ現象は、アモルファ
ス・フォトクロミック膜の光異性化に伴うガ
ラス転移点(Tg)の変化が原因であり、室温付
近の低いガラス転移点を有する表面におい
て金属蒸気原子が表面から離脱することに
基づいている。この金属蒸着選択性は、その
後の研究によりフォトポリマー（Appl. Phys. 
Lett. 94, 013302, 2009）やフォトクロミック薄
膜結晶でも実現できるに至った（J. Mater. 
Chem. 21, 12639, 2011）。また低 Tg を有する
ポリマーパターンを印刷法により基板上に
形成し、金属をマスクレス蒸着することで任
意の金属パターンを簡単に製造する方法も
実現した（Appl. Phys. Express 5, 021601, 2012)。
これらはすべて、光反応又は印刷などにより
形成された低 Tg を有するパターン上に金属
をマスクレス蒸着することに基づいており、
高分子基材の上に金属パターンを形成する
にはさらにその上に低 Tg の物質を余分にパ
ターン化する必要があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、プラスチックなどの高分子基板
上にマスクレス真空蒸着によって微細な金
属パターンを形成する技術の開発を目的と
した。従来は上記したように、シャドウマス
クを用いた真空蒸着が用いられていたが、微
細化や大面積化が困難であった。低 Tg 物質
を印刷などで表面にパターン形成して、金属
をマスクレス蒸着する手法も考えられるが、
本研究ではそのような特別な低 Tg 物質を用
いず、高分子自体の表面を一時的に低 Tg 化
して、マスクレス蒸着で金属パターンを形成
する技術を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 ポリスチレン基板とMgの組み合わせでは、
すでに原理的な確認を行った(Soft.Matter, 9, 
5681, 2013)。図１はそのプロセスを示したも
のである。(i)(ii)溶媒をスタンプにより表
面転写し、(iii)表面の高分子鎖の間に染み
込ませて膨潤し、(iv)さらに蒸発させること
で表面高分子鎖の運動状態を活発化させる。
(v)この状態に Mg をマスクレス蒸着するこ
とで、溶媒パターンに対するネガ型金属パタ

ーンが表面に形成される。図２は実際にこの
方法で作成したポリスチレン基板表面に形
成された Mg 膜パターンである。 

図１．溶媒印刷を用いた高分子表面の低 Tg 化と、
金属パターンのマスクレス蒸着形成の原理 
 

図２．溶媒スタンプによる Mg パターン形成 
 
 Mg 以外の金属種への拡張性の研究のため、
まず高分子表面と溶媒分子・金属原子の間の
基礎的相互作用について調べた。特に溶媒分
子の蒸発による表面軟化（低表面 Tg 化）現
象を調べるため、AFM フォースカーブ法によ
る表面粘弾性評価を行い、金属原子の堆積・
離脱特性との関連性を調べた。 
 また有機エレクトロニクスデバイスなど
への拡張性をさぐるため、Mg 以外の金属種や、
代表的高分子半導体材料に対する可能性を
調べた。表面からの金属原子離脱は蒸着速度、
基板温度にたいする依存性を有するので、パ
ラメーターとしてこれらの条件を変えた。さ
らに金属パターンの解像度限界も調査した。
これは有機デバイスの集積化の可能性に直
接関係する重要な研究となるものである。 
 
４．研究成果 
 まず代表的高分子半導体材料である
poly[2-methoxy-5-(2’-ethylhexyloxy)-p-phenyle
ne vinylene]（MEH-PPV）膜に対して溶媒印
刷・蒸発処理を行ったときの、金属原子離脱
（非堆積）の可能性を調べた。溶媒塗布と蒸
発によって、表面が軟化しているかどうか、
またその時に表面に残留溶媒が存在するか
どうかを、それぞれ AFM フォースカーブ法、
FTIR－ATR によって調べた。図３(a)～(c)は、
シクロヘキサノンを溶媒として、MEH-PPV 表
面への塗布前後の溶媒残留の有無を、
FTIR-ATR で調べた結果である。塗布直後は溶
媒が検出されたが（1710cm-1のピーク）、乾燥
後は溶媒は検出されていないのがわかる。次
に溶媒塗布前(d)と塗布乾燥後(e)のフォー
スカーブを比較すると、残留溶媒が存在しな
いにもかかわらず表面は軟化していること
が示された。これは、高分子への溶媒分子の



残留が本質的でなく、溶媒分子が一旦高分子
鎖の間に入り込み、再び蒸発することによっ
て、図１で説明したような表面の高分子鎖間
の空間が広がりと軟化（表面 Tg の低下）が
生じていることを示している。 

図３. MEH-PPV 膜の FTIR-ATR 分析(a) シクロヘキ
サノン溶媒塗布前、(b)同塗布後、(c)同乾燥後、
表面のフォースカーブ評価(d)溶媒塗布前(e)同塗
布乾燥後 
 
 次に、MEH-PPV、及びもう一種の代表的高
分 子 半 導 体 材 料 で あ る Poly(3- 
hexylthiophene-2,5-diyl)（P3HT)に対して、
溶媒塗布・蒸発後の表面での Mg 非堆積（Mg
パターン形成）の有無を調べた。スタンプ法
によって溶媒パターンを表面に形成し、乾燥
後、真空蒸着法によって Mg をマスクレス蒸
着したところ、図４に示すように溶媒パター
ンに対応した Mg ネガパターン膜が形成され
た。これにより従来ポリスチレン-Mg で確認
されていた本方法が、他の高分子材料（高分
子半導体材料）へも適用可能であることが実
証された。 

図４．MEH-PPV、P3HT 表面での、溶媒蒸発法に基
づく Mg パターン形成 
 
 次に他の金属種への拡張性を調べた。
MEH-PPV、及び P3HT に対して、Mn と Pb の蒸
着選択性による金属パターン形成を調べた
ところ、図５に示すように両者に対して明確
なパターンを得ることが出来た。 
 さらにこの方法による金属パターン形成
の解像度限界を調べた。フォトクロミック・
ジアリールエテンを用いた場合は、光でパタ
ーン形成するために解像度は光の解像度で
決まる。今回の溶媒蒸発法の場合は、溶媒印

刷の解像度で金属パターンの解像度も決ま
ると予想され、これを確かめるには微細な溶
媒パターンを形成する必要がある。インクジ
ェット法などで溶媒印刷を行って調べるの
が理想的であるが、今回は装置上の制約のた
め、溶媒ミスト法を使って調べた。 
 

図５．Mn と Pb に対する金属パターン形成 
 
溶媒ミスト法では、溶媒を霧吹きによってミ
スト化し、そのまま高分子表面に落下させて
表面に微細な溶媒スポット塗布箇所を形成
する。この微細な溶媒スポットはすぐに乾燥
し、表面に微細な軟化スポットが形成される。
スポットの大きさは制御できないが、どれだ
け小さなスポット領域で金属の非堆積箇所
が出来ているかを調べることで、金属パター
ン解像度の限界がわかるのである。 
 図６は溶媒ミスト法とマスクレス金属蒸
着によって得られた金属非堆積スポットパ
ターンである。クロロホルム、トルエン、シ
クロヘキサノンのいずれの溶媒に対しても、
10 ミクロンレベルの金属非堆積スポットが
確認できた。これはここで述べた溶媒蒸発法
による金属パターン形成が、高い解像度で出
来ることを示したものである。 

 
図６．溶媒ミスト法によって得られた金属堆積パ
ターン 
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