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プリンテッド・エレクトロニクスにおける焼成不要金属ナノ粒子インクの 
開発 
          兵庫県立大学大学院物質理学研究科  佐藤 井一 

１．研究の背景と目的 

 近年、濃度 1 wt%以上の金属ナノ粒子コロイド 1-7が、プリンテッド・エレク

トロニクスにおける電極・配線形成用インクとして利用されている。その金属ナ

ノ粒子の表面は、溶媒内で粒子どうしが融合しないように、厚さ 1 nm以上の有
機単分子膜などで保護されている。この表面被膜のため、金属ナノ粒子インクは

室温で乾燥しただけでは導電膜とはならない。現在までに報告されている多くの

金属ナノ粒子インクは、滴下後、電気伝導性を発現させるために 100～300℃の
焼成をおこない金属コアどうしを融合させている。加熱以外の方法としては、報

告数が少ないものの、レーザー照射 8や、紫外光照射 9、マイクロ波照射 10によ

り隣接コアを融合させる手法や、有機溶媒や酸化剤に浸漬することで金属ナノ粒

子表面の有機膜を剥がす方法がある。有機溶媒や酸化剤を使用する方法では、表

面有機膜の除去後に、洗浄工程がさらに必要となる。 
 申請者は過去 10 年以上にわたって、金や銀ナノ粒子の表面を薄い有機単分子
層（1.0 nm 以下）で覆い、水溶液中でそれらナノ粒子の分散・集合を制御して
きた。溶媒の pHと温度を調節することで、ナノ粒子を最密充填状に配列させる
ことも可能である 11(図１)。昨年度、申請者はこれまでの知見を元に、大気中・
室温で乾かすのみで導電膜となる金ナノ粒子を合成することを試み、これに成功

した。図 2にその目視観察結果を示す。 
 これまで行ってきた実験から、室温で導電膜を形成する金ナノ粒子を得るため

には以下の作業が有効であると思われる。 
・非常に薄い有機単分子膜（厚さ 1.0 nm以下）で金ナノ粒子を覆う。 
・その後、ナノ粒子の溶媒内における分散性を損ねない程度に表面有機分子

を間引く。 
 これまでに得られた乾燥膜の導電率は 104 S/cmであり、現時点でも電極とし
ての利用が可能ではある。申請者の知るところ、本研究のように一切の後処理を

必要としないナノ粒子インクの論文報告は他に無い。 
 本研究では、ナノ粒子の構造を変化させ、その電気的性質を調べることで、熱

、光、化学処理を行わずに電極形成するための最適なナノ粒子インク作製条件を

探る。 

 
 
図 1. 金ナノ粒子集合膜の透
過型電子顕微鏡像 

 

図 2．金ナノ粒子分散液が常温で乾く様子を撮影
した写真。比較のために下の列に従来の金ナノ

粒子分散液が乾く様子を示す。 
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２．研究方法・研究内容 

これまでの申請者の研究で、大気中・常温で導電膜となる金ナノ粒子インクは

次の方法で作製可能であることが分かっている 11。テトラクロロ金酸(HAuCl4)
をメルカプトコハク酸(MSA) もしくはメルカプトプロピオニルグリシン(MPG)(
図 3)を含む溶液内で還元することにより、MSA もしくは MPG 単分子層で保護
された金ナノ粒子を化学合成する（図 4）。MSA、MPG ともに、金表面原子と
は硫黄(S)で結合する。MSAが表面修飾層を形成した時の厚さは約 0.6 nm、MPG
の場合は 0.9 nmであると、それぞれの分子構造から推測される。以下、本報告
書では MSA で修飾された Au ナノ粒子を Au-MSA と記し、MPG で修飾された
Au ナノ粒子を Au-MPG と記す。得られた Au-MSA もしくは Au-MPG 分散液に
超音波を照射して、ナノ粒子表面の MSA もしくは MPG を徐々に間引く。これ
を適度に行うことにより、水中では分散し、乾燥すると導電膜となる金ナノ粒子

を得る。 
 

     
図 3 .  表面修飾子の種類 : (a )MSA、( b )MPG。MSA表面修飾層の厚さは約 0.6 nm
、MPG表面修飾層の厚さは 0.9 nm。 
 
 

 
図 4 .  実験手順  
 

３．研究成果 

 動的光散乱(DLS)測定より、Au-MSA、Au-MPGとも平均直径は約18 nmと見積も
られた（図5）。エネルギー分散型X線分析(EDX)で定量分析を行った結果を図6に
示す。これらの結果をもとに、1つの表面修飾分子がAuナノ粒子表面上で占める面
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 Au-MSA、Au-MPGともに、I -V特性はオームの法則に従った（図 8）。
抵抗率は、 Au-MSAが 5×10 - 5Ωcm、 Au-MPGが 6×10 - 4Ωcmであった。抵
抗率の温度依存性を調べたところ、抵抗率の温度係数は両者ともほぼ

7×10 - 5 K - 1となった（図 9）。この温度係数はバルク金の約 1/50であり、
非常に小さい。これは、本研究の Auナノ粒子の粒径がバルク Au内の伝
導電子の平均自由行程 1 2 (42  nm)よりも小さいため、伝導電子は格子振
動で散乱されるよりも早く Auコア／有機分子層界面で散乱されるため
と考えられる。  

 
 本研究の乾燥膜内の隣接 Auコア間の接合抵抗 (図 10)を概算した。こ
の概算では、乾燥膜をナノ粒子から成る量子細線が集合したものと仮

定 1 3 , 1 4する。その結果、 Au-MSA間の接合抵抗は約 30Ω、 Au-MPG間の
接合抵抗は約 900Ωとなった。これらの値は、超音波処理していない
Au-MSAが 最 密 充 填 構 造 に 配 列 し た 3次 元 超 格 子 内 で の 接 合 抵 抗 (約
3kΩ ) 1 5よりも小さい。これは、超音波処理により表面修飾子の密度が

低くなったためと考えられる。  

 

図 9．抵抗率の温度依存性：(a)Au-MPG、(b)
Au-MSA、(c)バルク Au 

 

 

 
 

図 8．Au-MSA乾燥膜の I-V特性。実線
が室温、破線が 20 Kでの測定結果。 

 

 

図 7. 超音波処理前（左）と後（右）の金ナノ粒子

表面有機膜 
Auコア 
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     図 10 .  接合抵抗の比較  
 

４．生活や産業への貢献および波及効果 

 これまでのフォトリソグラフィー技術では、熱処理（プリベークやポストベー

ク）や電子線あるいは紫外線照射、有機溶媒による洗浄のために、微細電子回路

に組み込む物質にある程度の熱的耐性、化学的耐性、高強度の光に対する耐性が

必要であった。金属ナノ粒子インクを用いたプリンテッド・エレクトロニクス技

術においても、いずれか１つの耐性が必要であることは前に述べたとおりである

。本研究の金属ナノ粒子インクがインクジェットなどで利用されれば、それらの

耐性が無い物質上にも図 11 のように電極形成が可能となり、デバイス応用への
可能性を検討することができるようになる。現在までに様々な生体物質あるいは

熱に弱い有機物がセンサーの候補として挙がっている。例えば、O157などの細
菌性細胞の検出用生体物質 16や、各種病原菌検出物質など 17である。本研究の

金属ナノ粒子インクならば、それらの物質上に直接微細電極を描くことが可能に

なる。 
本研究のナノ粒子インクにより、これまでデバイス化できなかった物質をデバ

イス化する困難さを軽減できる。これは、物質系研究分野と電子デバイス系研究

分野の双方にとって朗報であると思われる。 
 

 
図 11.プラスチック基板上に室温乾燥させた金ナノ粒子 (Au-MSA)インク  
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