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研究成果の概要（和文）：近年のIoTへの期待の高まりとともに、印刷法によって電子デバイスを製造する試みが盛ん
に行なわれている。本研究では、印刷技術のなかでもシリコーンゴムを利用した微細パターニング技術に着目し、転写
原理および印刷プロセス技術の高度化に関する研究を行った。その結果、インクの乾燥に伴う膜の固化および付着力の
制御が高精細印刷において重要であることが明らかになった。また底当たり欠陥、積層デバイスにおける断線回避およ
びラピッドプロトタイピングの実現を目的として、埋込電極形成、プッシュプルプロセス、溶媒リフローおよび付着力
コントラスト平版印刷の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Printed electronics have gathered considerable attention as a next-generation 
manufacturing process for electronic devices because of their simplicity and cost-effectiveness. To 
clarify semi-drying mechanism in silicone-based printing techniques, we investigated a relation between 
transferring quality and the roles of the rheological and adhesive characteristics of semi-dried inks. On 
the basis of colloidal probe force measurements, it was established that not only enough rigidity but 
also appropriate adhesive force is required to attain high-quality patterns. We also developed several 
techniques including (i) embedded electrode formation, (ii) push-pull process for bottom-contact free 
patterning, (iii) reflow of semi-dried inks for formation of taper structure, and (iv) adhesion contrast 
planography. The results obtained here not only provide a framework for analyzing printing mechanisms but 
also a set of processing tools for electronic device fabrications by printing.

研究分野：コロイド界面科学

キーワード： 印刷エレクトロニクス　付着力　レオロジー　界面
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１．研究開始当初の背景 
	 印刷によって機能性インクをパターニン
グし、電子デバイスを製造する試みが近年盛
んに行なわれている。高機能デバイスを形成
するためには高解像パターンを実現する必
要があることから、数ある印刷法のなかでも、
インク膜を半乾燥化させて流動性を抑制し
た後にパターン転写する方式（たとえば、グ
ラビアオフセット印刷、スクリーンオフセッ
ト印刷、マイクロコンタクト印刷、反転オフ
セット印刷など）が注目されている。しかし、
これらの印刷方式におけるインクの半乾燥
化過程や、その結果生じる転写性の変化など
は十分評価されておらず、したがって詳しい
パターニング原理は明らかになっていなか
った。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、シリコーンゴムを利用した印
刷手法のパターニング原理に関する探求を
行うとともに、印刷エクトロニクス技術の高
度化を目指すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）半乾燥化インクの印刷特性	
	 シリコーンゴムに対する吸収特性が異な
る溶媒を混合させることで、乾燥性を制御し
たインクを処方し、シリコーンゴム表面上で
乾燥した後のインク膜特性をコロイドプロ
ーブ顕微鏡によって評価した。さらにマイク
ロコンタクト印刷を実施し、印刷特性との対
応付けを行った。 
 
（２）シリコーンゴム間インク転写 
	 剥離試験機を用いて、インクとシリコーン
ゴム界面における密着力測定を行った。特に、
シリコーンゴム表面に塗布されたインクが
「離れる」ときの剥離特性と、シリコーンゴ
ムがインクを「受け取る」ときの受理特性の
違いに着目して評価を実施した。さらに、上
記剥離・受理特性の差異を利用することで、
コンタクトインキング式マイクロコンタク
ト印刷法の開発を行った。 
 
（３）埋込平坦電極の形成	
	 シリコーンゴム上で半乾燥化したインク
は、乾燥固化が進行し溶媒残存量が少なくな
っている点に着目し、半乾燥化インク膜上に
他の絶縁性インク材料をオーバーコートし
た後に一括転写することで、埋込型電極を形
成するプロセスについて検討した。 
 
（４）溶媒リフローとテーパ形成	
	 シリコーンゴム上でパターン形成された
半乾燥化インクを再ウエット化することで、
ラプラス圧によるリフローを促し、膜断面形
状を再構成できるかどうか検討した。再ウエ
ット化の手法として溶媒蒸気への曝露試験
を実施した。リフロー前後のインク膜上に積
層印刷し、断線発生率の違いを評価した。 

（５）プッシュプルプロセスと底当たり回避	
	 半乾燥化したインク膜の表面が、高い付着
性を有する点に着目し、印刷プロセス中のイ
ンク-基板間付着力をｉｎ-ｓｉｔｕ評価する
とともに、シリコーンブランケットを抜き版
に押し当てたあと、キスタッチ位置またはそ
れ以上まで引き上げてからＲｏｌｌ-ｔｏ-Ｓ
ｈｅｅｔ式パターニング（プッシュプルプロ
セス）を実施できるか検証した。 
 
（６）付着力コントラスト平版印刷 
	 極紫外光（波長１７２ｎｍ、照射強度１０
ｍＷ／ｃｍ２のエキシマ光）をシリコーンゴ
ム表面に照射し、半乾燥化インクの転写性
（剥離および受理特性）の変化を評価した。
さらに、極紫外光照射部においてインク受理
力が増大すること、およびインク剥離力が低
下することを利用したパターニング法とし
て、付着力コントラスト平版印刷法を開発し
た。 
	
４．研究成果	
（１）半乾燥化インクの印刷特性	
	 シリコーンゴムに塗布されたインクの溶
媒は、蒸発およびシリコーンゴムへの溶媒吸
収により失われ、膜の乾燥が進行する（図１）。 

図１各種溶媒の沸点と、シリコーンゴム
の吸収特性。高沸点でシリコーンゴムに
吸収されない溶媒によってインクの半乾
燥化が達成できる。  
 
シリコーンゴムへの吸収性または揮発性が
比較的高い高損失性溶媒と、蒸発・吸収され
にくい低損失性溶媒の混合溶媒に対してモ
デル高分子としてポリビニルピロリドンを
溶解させたインクを調合し、マイクロコンタ
クト印刷を実施した。その結果、高分子に対
する低損失性溶媒の割合が大きい場合、印刷
後のインクパターンは大きく変形し、かつシ
リコーンゴム版側にもインクが残留してし
まい、高い解像性を実現できなかった。一方、
半乾燥化後の溶媒残存率が小さい場合、シリ
コーンゴムからなるマイクロコンタクト版
表面にインクが付着したままガラスやシリ
コン等の基板に転写されなかった。中間の割
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合ではパターン崩れなく良好に転写される
ことがわかった（図２）。 
 

図２半乾燥時のインク固形分率による印
刷性の違い  
 
各種半乾燥化インクに対してコロイドプロ
ーブ顕微鏡によるフォースカーブ測定を行
った結果、半乾燥化後のインク膜の固形分率
の増加とともに膜が変形しにくくなり、良好
な印刷が実現できた条件においては、シリコ
ーンゴム（ヤング率３ＭＰａ）よりも固く、
塑性変形がほぼ発生しないことがわかった。
一方、シリカプローブに対するインク付着性
は半乾燥時固形分率とともに徐々に減少し、
転写しにくくなることがわかった。このよう
に、良好な印刷特性を実現するためには、付
着性の低下とレオロジー的な形状保持特性
を両立しうる範囲でインクが半乾燥化する
必要があり、その評価手法としてコロイドプ
ローブ顕微鏡によるフォースカーブ測定が
有効であることが示された。 
 
（２）シリコーンゴム間インク転写	
	 シリコーンゴム表面で塗布・半乾燥化した
インクが、全く同一のシリコーンゴム表面に
も転写できる現象を観察した。すなわち、シ
リコーンゴムがインクを「受け取る」ために
必要な受理力は、シリコーンゴム表面に塗布
されたインクが「離れる」ときの剥離力より
も大きくなることがわかった（図３）。さら
に、シリコーンゴム表面に塗布されたインク
膜の剥離力は、シリコーンゴムからシリコー
ンゴムに１度転写されたインク膜が再度「離
れる」ときの剥離力よりも小さかった。加え
て、１度転写されたインク膜を溶媒蒸気に曝
露することで再ウエット化させ、改めて半乾
燥化させたところ、塗布されたインク膜の剥
離力と同一値まで低下することがわかった。
以上を総合すると、インクが塗布されたシリ
コーンゴム界面（塗布界面）は、インクから
の溶媒移行に伴って湿った状態になり、その
結果、密着力が低下したと考えられる。この
原理を利用することにより、一度平坦なシリ
コーンゴム表面に塗布されたインク膜を、凸
版上に加工されたシリコーンゴムに押し当
てることで、凸版凸部にインキングでき、さ
らに凸版をガラスやプラスチックフィルム
等の基板に押し当てることによって印刷で
きることがわかった。この方法によれば、膜
厚がパターンサイズによらず一定なパター

ン印刷を行うことができる。本研究では最小
１μm 幅の銀ナノ粒子ラインを印刷するこ
とに成功した。 

図３各種 PDMS(A,B,C,D)からインク転
写するために必要な力 (横軸 )と、PDMS
が受理するために必要な力 (縦軸)。マルは
転写可能、バツは転写不可能であること
を表す。  
 
（３）埋込平坦電極の形成	
	 シリコーンゴム表面上で半乾燥化した導
電性ナノ銀インク膜に対して、絶縁性インク
をオーバーコートし、これらを一括して基板
に転写することで電極の埋込構造を形成し
た（図４）。ナノ銀インクの膜厚が約１μｍ、
絶縁膜の膜厚が約１．４μｍの場合であって
も、ナノ銀膜と絶縁膜の段差は８０ｎｍ以下
で、電極を良好に埋め込むことに成功した。
また上記例において埋込電極の体積抵抗率
は約１０μΩｃｍ-１であり、十分な導電性を
確保することができた。また埋込電極を下層
として積層印刷した場合、上層パターンの断
線率が有意に低下することも確認された。さ
らに、埋込電極をソース・ドレイン電極に用
いた全印刷有機トランジスタが動作するこ
とも確認できた。 

図４絶縁膜中に電極が埋め込まれた構造
（スケール：２μm）  
 
（４）溶媒リフローとテーパ形成	
	 シリコーンゴム表面上で半乾燥化したイ
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Figure 2. Cross-sectional SEM images of embedded electrodes with dielectric PVPh layers of different thicknesses. (a)–(e), (f-1) PVPh 
layers formed at coating speeds of 1, 2, 4, 6, 8, and 10 mm s−1, respectively. An oblique view of the SEM image in (f-1) is shown in (f-2) 
together with a SPM scanning track measured in figure 3(a). Scale bar in (a)–(f-1): 3 µm and in (f-2): 2 µm.

Table 1. Essential properties of the Ag-NP and PVPh inks and their solid content in the initial and partially dried states.

Sintering condition
Viscosity 
[mPa s]

Solid content of initial 
composition [vol.%]

Solid content at semi-dried 
state [vol.%] (LOD test)

Ag NP ink (RAGT19) 180 °C, 30 min 6 1.14 (14 wt.%) 63  ±  15
PVPh ink (ECM01) 180 °C, 60 min 17 11.5 (14 wt.%) 95  ±  3

Figure 3. (a) SPM profiles of the electrode/insulator interface formed with different PVPh coating speeds of 1, 2, 4, 6, 8, and 10 mm s−1, 
during the embedding process, and (b) the relationship between the overall thickness of PVPh layers and the thickness of PVPh layers 
under the Ag-NP layers.

J. Micromech. Microeng. 25 (2015) 045017
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semi-drying conditions for patterning because the ink com-
posed of ethanol and EL coated on PDMS continuously 
changes its solid content (every few seconds) and the evapo-
ration rates of the solvents seem to depend on the PVP solid 
content, which we ignored in the above analysis [23]. To avoid 
these problems, EG with an extremely low vu value [24] of 
3.2  ×  10–3 µm min−1 and a low ve value of 0.02 µm min−1 was 
added to the ink so as to precisely tune the semi-dried state 
of the ink during the transfer process, i.e., inks with a weight 
composition ratio of PVP : ethanol : EL : EG  =  3 : 2 : 5 : x, 
where x  =  1.3, 1.0, 0.75, 0.6, and 0.4 were used for pat-
terning. Figure 3 shows the pattern obtained from µCP after 
td = 10 min; this value was chosen so that ethanol and EL could 
be completely lost from the ink film. As seen in the figure, for 
69 wt% (x = 1.3) and 74 wt% (x = 1.0) cases, the patterned 
PVP film was too wet to maintain the structure of the pat-
tern intact. This wet state confirms that the drying of the ink 
film was quenched by remaining EG. Moreover, the 69 wt% 
sample had an oversized pattern compared with the stamp 
definition and a wrinkled surface, while the 74 wt% sample 
did not show a split pattern but only a wrinkled surface. On the 
other hand, for 83 wt% (x = 0.6) and 89 wt% (x = 0.4) cases, 
the transfer failed in a large portion of the patterns. For the 
80 wt% (x = 0.75) case, although some failure was observed at 
the pattern edges, an optimal pattern was obtained. This solid 
content value was identical to that in the case where the desired 
pattern was obtained for the EL- and ethanol-containing ink 
with td = 80 s (figure 2), confirming that the semi-dried state 
of PVP for optimal patterning is around 80 wt%.

3.2. Deformability evaluation by colloidal probe microscopy

To find the relation between the deformability of ink films 
in the semi-dried states and printed structures, we further 
conducted deformability tests in the manner of probe-tack 
measurement [25] using colloidal probe microscopy. 
Figures  4(a) and (b) show typical force-indentation curves 
of semi-dried PVP films, with a solid content of 69, 74, 80, 
and 87 wt%, and a PDMS60 sheet measured at 1.0 Hz. The 

deformability of the sample was evaluated from the values 
of negative tip-sample separation, demonstrating indenta-
tion length of the colloidal probe in the sample. As shown 
in the approaching force-distance curves (figure 4(a)), the 
deformability of the PVP films strongly depended on their 
solid content. Moreover, these films were stiffer than the 
PDMS60 used in our stamp experiments. For 74, 80, and 
87 wt% cases, the approach curves demonstrate that PVP 
deformation increased as the solid content in the semi-dried 
state decreased and became less than that of PDMS. On the 
other hand, for the 69 wt% case, the deflection curve of the 
PVP film could not be obtained because detachment did not 
occur within the cantilever deflection range, indicating a sig-
nificantly deformable layer. By comparing the approaching 
and retracting curves (figures 4(a) and (b)), it was found that 
the slopes of these curves in the contacting region strongly 
deviated as the solid content of the semi-dried ink decreased, 
indicating plastic deformation due to a larger viscous compo-
nent for a lower solid content of PVP films [22]. Therefore, 
it was confirmed that the deformed semi-dried PVP films 
with a lower solid content did not recover their structure. 
These results qualitatively agreed with those obtained in the 
printing experiments (figure 3) in which semi-dried PVP films 
with less than 80 wt% solid content showed poor patterns. 
By comparing the printed shapes of patterns (figure 3) with 
those obtained by AFM (figure 4), it was concluded that the 
wrinkled surface of the 74 wt% PVP film was formed by the 
strong deformability of the PVP film. For the 69 wt% case, 
splitting of the ink film likely occurred when the stamp was 
pushed to the substrate because of the highly fluidic nature 
and larger deformability of the 69 wt% PVP film compared 
with that of the PDMS60 stamp.

The adhesion forces between the silica probe surface and 
PVP films (inset of figure 4(b)) decreased with increasing solid 
content. Although the exact value of the adhesion force per 
unit area or applied load pressure cannot be derived because 
of an uncertain contact radius, it was found that the 87 wt% 
PVP film was very rigid but the adhesive force was weaker 
than in the case of other softer PVP films. This reduction in 

Figure 3. Pattern shapes of the PDMS60 stamp used in this study and printed structures of PVP layers with different solid content in the 
semi-dried state.
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2.0 μm, 4.0 μm, and 8.0 μm, respectively. Therefore, it can be 
concluded that contact inking μCP can provide micrometre-
sized patterns with uniform thickness and square-shaped cross 
sections. The pattern resolution and thickness uniformity dem-
onstrated in this study are, at present, unattainable by other 
printing processes except for reverse offset printing [25]. We 
also checked the resistivity of an Ag NP layer formed by the 
contact inking μCP, and found as 2  ×  10−5 Ω cm after thermal 
annealing in an oven at 453 K for 30 min for a 5 cm × 5 cm 
sample, which was low enough for device fabrications. Given 
these elements, it can be said that the contact inking μCP tech-
nique provides a promising way to fabricate highly integrated 
devices, such as transistor arrays and memory devices, as well 
as touch sensors with transparent metal grids.

In contact inking μCP, two steps of ink transfer are involved, 
namely the transfer of an Ag NP layer formed on a blanket 
PDMS to a stamp PDMS (receiving PDMS) and the subsequent 
transfer from the stamp to a workpiece. While the latter transfer 
is indeed a typical procedure likewise appearing in other printing 
techniques, such as gravure offset printing, screen offset printing, 
and normal μCP, the transfer of the Ag NP layer between PDMS 
surfaces is a key factor in contact inking. Therefore, in the fol-
lowing, we conducted a series of peeling-force experiments to 
clarify the feasibility of contact inking.

3.2. Adhesion strength and transferability in contact inking

Table 1 lists all the combinations of blanket PDMS and peeling 
films examined in this study, together with the transfer capa-
bility of the Ag NP layers. For the combinations of PDMS and 
PI films (Type 1), Ag NP layers were successfully transferred 
to the PI film in all cases. Therefore, the adhesion strengths 
of Type 1 experiments indicated in table  1 corresponds to 
interfaces between Ag NP layers and PDMS surfaces in 
which Ag NP ink was applied. The magnitude of the adhe-
sion strengths of the four PDMS materials were in the order 
of PDMS75 >  VUV-treated PDMS61 > PDMS9 > PDMS61. 
Apparently, the VUV treatment of PDMS surface can 
strengthen the adhesion strength against the Ag NP layer.

On the other hand, in Type 2 experiments, transfers failed 
for all combinations. This means that the values of the adhe-
sion strengths in Type 2 tests are dedicated to the interfaces 

between receiving PDMS surfaces and semi-dried Ag NP 
layers. Keeping in mind that the separating interfaces in Type 
1 and Type 2 tests are different, it is noteworthy that the adhe-
sion strengths of Type 2 were higher than those of Type 1; 1.6 
to 3.3 N m−1 for PDMS9, 0.73 to 1.7 N m−1 for PDMS61, 3.7 to 
6.9 N m−1 for PDMS75, and 1.7 to 2.6 N m−1 for VUV-treated 
PDMS61. That is, the adhesion strengths between Ag NP layers 
and blanket PDMS (blanket interfaces) were weaker than 
those between Ag NP layers and receiving PDMS (receiving 
interfaces).

To clarify the dominant factor in transferability of an 
Ag NP layer from/to PDMS surfaces (in other words, the 
feasibility of the contact inking process), in figure  5, we 

Table 1. Transferability and adhesion strengths for combinations of Ag NP layers coated on blanket PDMS and peeling materials (PI or 
PDMS). ‘VUV’ indicates a VUV irradiation of PDMS surfaces for 20 s.

Type Blanket PDMS Peeling film Transfer

Adhesion strength [N/m]

Peeled interface:  
Blanket—Ag NP

Peeled interface: 
Ag NP—Receiving

1 PDMS9 PI Yes 1.6 —
1 PDMS61 PI Yes 0.73 —
1 PDMS75 PI Yes 3.7 —
1 PDMS61 + VUV PI Yes 1.7 —
2 PDMS75 + VUV PDMS9 No — 3.3
2 PDMS75 + VUV PDMS61 No — 1.7
2 PDMS75 + VUV PDMS75 No — 6.9
2 PDMS75 + VUV PDMS61 +VUV No — 2.6

Figure 5. Transfer capability of Ag NP layers from blanket PDMS 
to receiving PDMS for various pairs of PDMS surfaces. ○: transfer 
possible and ×: transfer not possible. For clarity, the symbols are 
plotted along with the adhesion strengths taken from table 1  
(A: PDMS9, B: PDMS61, C: PDMS75, D: VUV-treated PDMS61,  
and the prime and double-prime symbols indicate Type 1 and Type 
2 experiments, respectively). The blue and red areas separated by 
the unity slope (dotted line) are the predicted regions in which 
transfer is possible and not possible, respectively.
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ンクを、反転オフセット印刷の要領でパター
ニングを行った場合、端面における傾斜が約
２３°の台形状パターンが形成された。一方、
パターン形成後のインク膜を溶媒蒸気に曝
露させた場合（溶媒リフローという）、円弧
状に湾曲した断面に変化することが確認さ
れた。厚みが０．４μｍで幅が８０、４０、
３０および２０μｍのパターンに対して、シ
リコーンゴム上で溶媒リフローを行ったと
ころ、最大傾斜角が６．５°、４．４°、４．
１°および２．４°まで低下し、膜厚は約０．
６μｍまで上昇した（図５）。またパターン
幅の変化はみられなかった。このような矩形
から円弧形への断面形状の変化は、溶媒曝露
に伴う膜の再ウエット化によってラプラス
圧が働いたためであると考えられ、またリフ
ロー後の断面形状は、面積および弦長が一定
の条件下で算出される幾何学モデルから定
量的に説明できることがわかった。 

図５反転オフセット印刷によってパター
ン形成された絶縁性インク膜の断面形状
（上：リフロー前、下：リフロー後）  
 
（５）プッシュプルプロセスと底当たり回避	
	 シリコーンゴム表面上で半乾燥化したイ
ンクが高い付着力を有することが（２）の実
験より明らかになった。したがって、反転オ
フセット印刷におけるパターン形成過程お
よびパターン転写過程においては、シリコー
ンブランケットと基板間に外部圧力（いわゆ
る印圧）に加えて付着力が作用していること
になる。本現象を利用することにより、Ｒｏ
ｌｌ	 ｔｏ	 Ｓｈｅｅｔ式反転オフセット
印刷におけるパターン形成プロセスにおい
て、外部圧力がない状態で反転オフセット印
刷が実施可能なプッシュプルプロセスを開
発した。まず、ロールに貼り付けられたシリ
コーンゴム表面にインクを塗布し、ガラス抜
き版に押し当てる（プッシュ工程）。その後、
キスタッチ以上の位置までロールを引き上
げ（プル工程）、インク-抜き版間付着力によ

って接触を維持させた状態で、ロール回転に
よりパターニングを実施する。試験的に用い
たナノ銀インクでは、引き上げ距離１０μm
まで付着力による接触を維持できることが
わかった（図６）。本技術を利用することに
より、アスペクト比の低いパターン（版深が
浅く幅が大きい凹部抜き版に対応）であって
も、ブランケットが凹部底面に接触せず、し
たがって底当たり欠陥のないパターニング
が実施できることを明らかにした。 

図６Ｒｏｌｌ	 ｔｏ	 Ｓｈｅｅｔ式反転
オフセット印刷におけるプッシュプル工
程。上は抜き版にかかる単位長さあたり
の力、下はシリコーンゴムロール胴の位
置を表す。工程 B〜C においてロール胴
の位置を押し下げ、工程 D〜E で引き上
げ、付着力で接触を維持させた状態でパ
ターン形成（工程 F）を行う。  
 
（６）付着力コントラスト平版印刷 
	 エキシマ光照射によりシリコーンゴムと
半乾燥化インク間付着力が増加することが
明らかになった。さらに（２）で得られた結
果と同様に、塗布界面よりも受理界面のほう
がより高い付着力を示すことがわかった。ま
たシリコーンゴム組成を変えることにより、
付着力を制御できることも分かった。以上の
基礎データを基に、付着力コントラスト平版
印刷法として、下記４方式を提案し、いずれ
の方法においても、最小５μｍ幅のラインパ
ターンの印刷に成功した（図７）。 
 
プロセスＡ 
１、光照射シリコーンゴムにインク塗布 
２、未照射シリコーンゴムによるインク受理 
３、未照射シリコーンゴム上インクパターン
の基板転写 
 
プロセスＢ 
１、光照射シリコーンゴムにインク塗布 
２、未照射シリコーンゴムによるインク受理 
３、光照射シリコーンゴム上インクパターン
の基板転写（プロセスＡとポジネガ対応） 
 
プロセスＣ 
１、未照射シリコーンゴムにインク塗布 
２、光照射シリコーンゴムによるインク受理 
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３、未照射シリコーンゴム上インクパターン
の基板転写 
 
プロセスＤ 
１、未照射シリコーンゴムにインク塗布 
２、光照射シリコーンゴムによるインク受理 
３、光照射シリコーンゴム上インクパターン
の基板転写（プロセスＣとポジネガ対応） 
 
また、上記のいずれのプロセスにおいてもイ
ンクの膜厚増大とともにパターン品質が悪
化することがあきらかになった。インク膜厚
の増加とともに凝集破壊しにくくなると考
えられる。すなわち、インク膜を垂直方向に
破断するために必要な力、すなわちパターン
形成に必要な力が大きいと考えられ、したが
って、厚膜の場合は、付着力の差が不十分と
なり上記印刷品質の悪化を引き起こしたと
推察された。 

図７ナノ銀インクが塗布されたシリコー
ンゴムブランケットから、エキシマ光照
射により付着力の潜像が形成されたシリ
コーンゴムによってインク受理を行った
例  
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of the PDMSb PP, 1.1 N m−1, and was lower than that of the 
UV-treated area of the ink-receiving PDMSb PP, 2.0 N m−1 
(see table 1). The magnitude relation can be interpreted in a 
straightforward manner: Patterns can be created so that the 
ink layer, part of which is in contact with the UV-treated area, 
can be passed to the PP. The height profile of patterns shown 
in figure 2(d) exhibited rectangular cross sections. Figure  3 
shows a photograph of the printing process of Step (2) in 
Methods C and D.

The resistivity of Ag NP lines printed on glass using Methods 
C and D (a pattern size of 100 μm and 3 cm, and a thickness of 
80 nm) was measured using tungsten probes with a semicon-
ductor parameter analyzer (4200 SCS, Keithley Instruments, 
USA) after thermal annealing at 180 °C for 30 min in a clean 
oven. The resulting resistivity was 3   ±   1   ×   10−5 Ω cm. This 
value was same as that obtained when using the conventional 
reverse offset process [10]. Therefore, it can be said that the 
proposed methods did not affect the conductivity of the ther-
mally annealed ink layer.

Figure 2. (a) Positive and negative Ag NP L/S patterns with 5   ×   5 μm and 20   ×   20 μm formed via Methods A and B and (b) SPM height 
profiles; (c) positive and negative Ag NP L/S patterns with 5   ×   5 μm and 20   ×   20 μm formed via Methods C and D and (d) SPM height 
profiles.

Figure 3. Photograph taken during the actual printing of Step 2 of 
Methods C and D (patterning of Ag NP layer by separating a PP 
from an ink-coated blanket).
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