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1.　はじめに

最近のコンシューマ向けインクジェットプリンタ
はカラー画像の高精細化，高画質化，高速プリント
化が飛躍的に進歩し，産業用の大判商業印刷分野や
デジタル捺染分野で，アナログ系のオフセット印刷
プリントやスクリーン印刷プリントを置き換えるま
でに迫ってきている。これはインクジェットヘッド
の多ノズル化，小液滴化，高速化や多様なインクの
開発や印刷媒体の最適化開発とプリンタ装置の高精
度搬送技術に支えられたものである。
具体的には，インクジェットヘッドの一滴の射出
液滴体積は 2005年までの 15年間で 1 plまで 2桁
減少して高精細画像を実現させ（図1），ピエゾヘッ
ドの最大射出駆動周波数は 2010年までに 50 kHz
まで高速化し（図2），単一ヘッドのノズル数は
2,000個まで増大し（図3），インクジェット印刷の
高精細描画力と印刷生産性が大幅に向上した1）。
2005年以降はその勢いは止まったが安定性が増し

たために，インクジェット印刷技術はコンシューマ
用途から産業用分野や工業用分野へ幅広く広がりつ
つある。
これら応用分野における広がりの主体が機能性薄
膜の作製技術であり，デジタル印刷技術と非接触印
刷技術の長所が生かされる可能性が大きいと期待さ
れている。本書の旧版では，インクジェットの要素
技術，インクジェット液滴の特徴，インクジェット
塗布成膜技術の実用例として有機 ELディスプレイ
開発の事例が紹介されていた。本節ではインク
ジェット法ならではの薄膜形成技術の特長，工業用
分野での応用事例を述べる。

2.　インクジェット技術の進歩

2.1　インクジェットヘッド技術
現在主流となっているインクジェットヘッドの射
出方式はオンデマンド方式であり，吐出駆動力をピ
エゾ素子で発生させるピエゾ方式と発熱素子で発生
させるサーマル方式とに分けられる2）。500℃近い
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図 1　インクジェットヘッドの液滴量の微小化推移
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図 2　インクジェットヘッドの射出駆動周波数の増大推移
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高温にさらされるサーマル方式に比べて，インク組
成物の熱耐久性が要求されないピエゾ方式が，薄膜
形成分野では主に使用されている。
最近のインクジェットヘッドの技術進捗は目覚ま
しく，射出可能な最小液滴体積が 1 plまで小さくな
り，100 plまでの大液滴射出や，中液滴の射出量制
御技術も進歩し，ノズル密度の高精細化と相まって
塗布液膜の厚さコントロールや液膜のパターン幅の
均一性も再現性が増大してきている（図4）。これ
が，インクジェット技術を機能性薄膜の形成に適用
する推進力となっている。
セイコーエプソン㈱をはじめ各社が開発，製品化
してきた薄膜ピエゾは，吐出駆動力の向上と小型
化，高精度化を実現することにより，基本チップ構

造をモジュール化して高精細多ノズルのラインヘッ
ドまで実現し印刷生産性を飛躍的に高めてきた。
さらに，MEMS（micro─electro mechanical systems）
構造ヘッドの開発や製品化も進み，制御性の高い
ヘッドが生まれた。また，インク吐出安定性を向上
させるために，ヘッド内のインクを循環させる機能
を搭載したヘッドも各社が開発，製品化され，薄膜
形成用にも使用可能な信頼性の高いインクジェット
ヘッドが提供されてきている（図5）。

2.2　インク技術
電極薄膜向けのインクジェットインクは，金属ナ
ノ粒子の分散インクが主流で，Ag，Au，Cu，Niが
よく知られている4）が，蒸着材料として知られてい
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る ITOナノインクやフタロシアニン系分散インク
もある。金属ナノインクの分散安定性は静電気力バ
ランスやコロイド保護ポリマーの立体障害の力によ
るが，その安定耐久性とノズルからの吐出安定性，
濡れ制御技術など多岐にわたり開発が進んだ。さら
に焼成による薄膜形成時に電気抵抗成分を極力蒸発
除去する技術も進歩した。
また，有機半導体や絶縁性高分子の薄膜で求めら
れる純度向上，すなわち不純物の除去と混合溶剤系
の選択による溶解適性の向上が，薄膜の機能発現性
に寄与した。

2.3　インクジェットプリンタ技術
薄膜印刷装置であるプリンタ技術において，イン
クジェットノズルを高精細に移動させて射出制御す
る基本技術とそれらの再現性と高生産性が，装置の
小型化とともに最近進歩している。吐出液滴の着弾
精度は±5 μm以内を実現している。
描画パターンの自由度を担保する技術は，図 6
に示すようにノズル列の角度制御により着弾液滴の
ピッチを自由に変えることで可能となっている。

3.　 インクジェット法による 
薄膜形成技術の特長

3.1　インクジェット法の長所と短所
インクジェット印刷塗布技術の特長は，所望の体
積の液滴と，着弾精度を同時に高精度に制御して，
複数の液滴を同時にまたは逐次連続的に基板上に着
弾させて，液体塗膜を形成することにある。その液
体塗布膜の流動または収縮を基板表面エネルギーの

界面制御と，熱による焼成，乾燥による溶剤の除去
とを平衡させて，所望の形状や膜厚と表面粗さの薄
膜パターンを得ることができる。機能性薄膜を形成
する基板は主に非浸透性のプラスチックフィルムや
ガラス基板であることが多く，紙メディアのような
溶剤浸透による溶質固形物の固定は期待できない。
積層デバイスの場合は，インクジェット液滴の溶剤
が下層の膨潤や溶解を起こさない材料を選ばなけれ
ばならない5）。
これは，以下のようなインクジェット工法の利点
を十分活用することで達成される。
　①　デジタル印刷技術の特長から，パターンマス

クと印刷版が不要で大面積基板へのミクロン
オーダーの高精細な位置精度で，薄膜形成が
可能である。したがって生産現場ではパター
ンマスクと印刷版の保管が不要で省スペース
となる。

　②　非接触印刷であるから，極薄基板やフレキシ
ブル基板，非平滑な異形表面基板上にでも極
薄薄膜形成が可能である。

　③　比較的高価なインク材料は必要なパターンの
みに相当する量しか使用しないので，ロスが
少なく結果として省資源，省エネ，低コスト
につながる。

　④　デジタル画像処理により短時間で薄膜パター
ンの設計変更が可能で，射出パターンデータ
の変更に即時対応できる。少量多品種生産に
フレキシブルな対応が可能である。具体的に
は，⑴ノズル列ピッチに対応したパターン設
計を行うことによるパターンマッチング画像
処理法と，⑵基板領域をビットマップに割り

（a）ヘッド角度 0度＝ノズルピッチ 420 µm （b）ヘッド角度 45度＝ノズルピッチ 300 µm （c）ヘッド角度 60度＝ノズルピッチ 210 µm

図 6　インクジェットヘッドの角度制御とノズル列ピッチの関係（例）
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あて，その画面上でパターン配置を設計する
ビットマップ法を選択して使用することがで
きる。ヘッドを自由に回転させてノズルピッ
チを自由に選択できる機構が必要となる。

これに反して，インクジェット法の最大の弱点
は，インク粘度の小さな液体しか射出できないこと
である。インク温度を 60℃近くまで加熱制御する
機構を装着したプリントヘッドもあるが，一般的に
は 50 mPa･sec以下の粘度のインクしか使えない。
そのためインクに含有できる溶質成分は少なくな
り，薄膜の乾燥膜厚は 1 μmを超えない。極薄膜に
は最適だが，厚膜形成にはヘッドを多数回スキャン
して重ね塗りをするか，溶質成分が低粘度の UV硬
化インクを射出した後に溶質を光硬化させる特殊イ
ンクを開発準備する必要がある。もう 1つの弱点
は，パターン解像度が 1 pl液滴を用いても 30 μm
程度で，オフセット印刷の 10 μmには及ばないた
めに，後述する親撥処理技術を併用する必要があ
る。
図 7に示すように，6個の要素技術のパラメータ
や条件を摺り合わせて最適化することにより，産業
用途や工業用途で設計通りの機能性薄膜を得ること
ができる。

3.2　 インクジェット法の特長を生かした薄膜
形成技術

3.2.1　ベタパターン薄膜形成技術
LCDパネルの配向膜はポリイミドの前駆体であ
るポリアミック酸溶液インクの離散的な多数液滴の
インクジェット塗布により，レベリングしながら連
続液膜へ成長して，焼成後ポリイミド系の極薄薄膜
となり，液晶分子の配向制御に用いられる。大面積
化が著しい LCDパネルの高生産性と材料費，装置，
維持管理費などのコストダウンに応えられる工法と
してインクジェット法が注目されて，従来のフレキ
ソ印刷法に置き換わった。複数のインクジェット
ヘッドを連結したラインヘッドバーを高精度で移動
させて連続液膜を作製するインクジェット法は，フ
レキソ版の接触印刷時の圧力歪の問題があり，大型
基板に対応可能である。GEN 8サイズのなどの 2 m
超の大面積基板でも数十 nm厚レベルの超薄膜の性
能均一性が重要であり，インクジェット吐出液滴量
の均一性が有力な利点となった6）。
同様の利点が，LCDセル内に充填される液晶分
子組成物の液量制御をインクジェット摘下装置で行
うことが，4 Kや 8 K対応の高精細 LCDパネルの
品質向上と，安定した量産性を実現することに役

インク

ヘッド

プリンタ

画像処理
画像形成乾燥定着

焼成

メディア
表面処理

産業用
インクジェット

技術

着弾後加熱，後加熱
温度勾配，UV照射
EB照射

ドット形状，多階調処理
ドット配列，ドット着弾順序
隣接ドット制御

メディア＋ヘッド搬送精度
位置決め，インク負圧制御
インクフィルタ，インク脱気

ノズル径，液適量
射出周波数，着弾精度
サテライト

粘度，表面張力
乾燥性，溶剤，水
分散剤，顔料，染料
活性剤，脱気

親水，撥水，受容層
事前加熱，プラズマ処理
UV照射
表面エネルギー制御

図 7　産業用インクジェット技術を構成する 6要素
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立っている7）。

3.2.2　高純度な極薄薄膜形成技術
有機半導体は，結晶性を有する低分子系結晶物
質，アモルファス状態の凝集体で成膜する高分子系
非結晶物質，分子間力で様々な配列状態をとる液晶
物質などがある。伝導度の高い結晶物質は大面積の
薄膜状態では結晶状態を維持することが難しく，微
結晶粒子の集合体である多結晶状態となってしまう
ため，インクジェット法による成膜には向いていな
い。それに対して，高分子系の有機半導体は，適切
な混合溶剤系を選択することにより，大面積にわ
たって安定なアモルファス状態でインクジェット法
により液膜を形成し，乾燥プロセス中の適切な下層
表面との界面および空気界面との間で分子間配向と
液膜内での配向により，高機能性有機半導体薄膜を
形成することが可能になってきた8）9）。
上記の有用な高分子系の有機半導体インクは多く
の場合，精緻に選択された混合有機溶剤でも溶解度
が 1wt％程度，粘度が数mPa･sec程度と小さいた
めに，他の印刷工法には適合できず，インクジェッ
ト工法がデファクトスタンダードとなっている。ス
ピンコート法での成膜は可能であるが，パターニン
グするためにはフォトリソ工程などの劣化の原因と
なる追加プロセスが必要となってくる難点がある。
通常，インクジェットインク技術では増粘剤や添加
物で粘度制御を自在にできるが，最も純度を求める

半導体薄膜を形成する工法としては採用できない。
ましてや，インク粘度が数十～数百mPa･secを超
えるレベルのみに適合する，スクリーン印刷やオフ
セット系印刷技術は使えない。
有機半導体インクをバンクなしに超薄膜で形成す
る我々の事例を図 8に示す。図に示すように，高
分子系の P型有機半導体インク 0.5wt％濃度インク
を 1 plで 12個×3列描画し 120 μm幅×250 μm長
の連続液膜を形成した後に，100℃ 30分間の加熱乾
燥で，均一な 20 nm厚の有機半導体薄膜を，マス
クレスで基板サイズによらず設計パターンどおりに
得ることができる10）。

3.2.3　 高着弾精度の重ね印刷によるピラー形成
技術

積層デバイスにおいて多層電極間を接続するピ
ラー形成技術は，デバイスの性能と収率を決定する
重要な技術である。我々は撥液性 Agナノインクで
インクジェット工法の着弾精度を±5 μm以内に再
現性良く高める生産プロセス技術を開発し（図9），
層間接続ピラー電極の形成に成功した10）。吐出安定
性を確保するためには，撥液性 Agナノインクの分
散安定性，ヘッド内流路壁面とインクの親和性，ノ
ズル面の清浄度維持のためのメンテナンスなどのプ
ロセス条件の確保が必要であった。
図 10に示すように，4 plの液滴を 8滴同一地点に
重ね印刷することにより，焼成後に底面直径 35 μm，

（x,y）＝（12,3）

（b）Ag電極上の有機半導体薄膜形成（白点線で囲
った内側）の光学顕微鏡写真

（a）液滴着弾パターン

図 8　インクジェット法による有機半導体薄膜の形成事例
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高さ 4 μmのピラーを形成した（図11）。ピラー形
成後に絶縁膜をスリットダイコータで印刷すると，
撥液ピラー頂上部が絶縁膜インクをはじき頭を出し
て，次に積層する電極との電気接続を確保すること
になる。この間のプロセスは印刷版なしで非接触で
行うことができるため，層間接続信頼性が格段に向
上する10）。

3.2.4　微細パターン薄膜形成技術
東レエンジニアリング㈱と山形大学は，積層型電

子デバイス向けロール・ツー・ロール（R2R）フィル
ム搬送方式インクジェット塗布装置を開発し，細線
描画技術を示した。図 12に示すように，フレキシ
ブル基材上に UV光をパターン露光すると撥インク
状表面が親インク状態へと変化し，金属ナノインク
液滴で形成された液薄膜がパターン上のみに流動集
合し熱焼成によりパターン形状どおりの細線薄膜を

図 11　Agピラー電極のレーザ顕微鏡写真（縦横比 10倍）

撥液ピラー 絶縁膜塗布 塗膜乾燥＆開口 上部電極接続

図 10　 撥液性 Agピラー電極による層間接続 
プロセスフロー

UV露光

フレキシブル基材

フレキシブル基材 フレキシブル基材

フレキシブル基材

絶縁膜
（親液／撥液）

絶縁膜
（親液／撥液）

絶縁膜
（親液／撥液）

絶縁膜
（親液／撥液）

金属インク

撥液状態

金属配線

親液状態

図 12　親撥処理による Ag電極微細パターンの形成プロセスフロー

着弾バラツキ：小＝着弾精度：良好

図 9　撥液性 Agナノインクの着弾精度
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得ることができる。L/S＝5 μmまで実現している。
またフィルム基板は 900 mm幅の R2R方式に対応
している11）。
図 13に示すように，このインクジェット装置
は，プロセス中に発生するフィルム基板のひずみに
対応してそのひずみのレベルを検出し，インク
ジェット射出パターンを補正する機能を搭載してい
るので，TFTなどの積層デバイスの性能を確保す
ることができる。

4.　エレクトロニクスデバイスへの応用

エレクトロニクスデバイスは，電極層，絶縁層，
半導体層，抵抗体層などの積層構造から成り立って
おり，インクジェット塗布法により原理的にはすべ
て成膜可能である。しかし，デバイスの駆動性能を
達成するためには，パターン位置精度，パターン幅，
パターン長，パターン膜厚，パターンエッジの直線
性や曲面形状，表面粗さなどの要求性能を満たす必
要があり，インクジェット塗布工法が適切であるか
どうか十分に検討する必要がある。
そのうえで実用化に耐えうる性能を発揮できるエ
レクトロニクスデバイスの実例を，次に述べる。

4.1　有機 TFT（薄膜トランジスタ）デバイス
4.1.1　 次世代プリンテッドエレクトロニクス

技術研究組合（JAPERA）
2011年に発足した JAPERAは，国立研究開発法
人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の
プロジェクトを受託し，広範な印刷技術を用いたプ
リンテッドエレクトロニクス技術の生産技術と，デ
バイス技術の融合開発研究を行った12）。図 14に示
すように，フォトリソグラフィ工程を使わずに低温
プロセスで成膜が可能である上に，プラスチック基
板上に有機 TFTアレイのような高機能デバイスを
形成できる利点に注目し，曲げなどの変形に対応で
きるフレキシブル性がある。さらに，耐衝撃性にも
優れることが期待され，インクジェット技術を含め
た印刷技術を多用することで大面積を低コストで実
現できる期待から，数多くの応用・活用の実証から
社会実装が始まっている。

4.1.2　大面積有機 TFTアレイ
図 15に示した各層の印刷および焼成プロセスに
おいて，それぞれの材料はインク状態でも焼成後の
定着時にもハジキを発生しないように，かつ上下層
間で混合しないよう，インク材料や溶剤成分の組み
合わせを最適化した。印刷する表面の濡れ性と印刷
インクの表面エネルギーを調整するために，印刷層

基板上の回路パターンをカメラで撮像
→基板のひずみ状態を把握

ひずみに合わせたインクジェット塗布

ひずみに合わせた UV露光

図 13　インクジェット装置のひずみ補正機構の模式図

第2編　薄膜の作製と加工

─  490  ─



の焼成条件を摺り合わせて最適化した。
この印刷特性と印刷薄膜の電気的性能とを最適化
した Agナノインクを開発して，ゲート電極および
ソース／ドレイン電極を印刷積層した。高純度の高
分子インクを開発しゲート絶縁膜を設けた。高分子
系有機半導体インクをインクジェット射出に適合す
るように調合開発し，半導体層を設け TFT活性化
層を得た。これらの積層プロセスは連続印刷工程に
適合するように印刷，乾燥，焼成等の個々のプロセ
スを生産技術的に最適化した。真空プロセスやフォ
トリソグラフィ工程は一切用いていない。プロセス
温度の最大値は 180℃である13）。

4.1.3　フレキシブル圧力センサアレイ
図 16に示すように，フレキシブル PEN（ポリエ
チレンナフタレート）フィルム上に有機 TFTアレイ
を数十万素子作成した最上層に感圧材料を印刷で積
層し，対向電極を設けて駆動回路へ実装すること
で，フレキシブル 圧力センサを製造することができ

る。図 16にはセンサ構造の対応回路図と有機 TFT
部分と感圧部の構造断面図の模式図を示した14）。
フレキシブル圧力センサシートの特長を生かし
て，図 17には筒状に丸めて握力計測センサとして
のデモ状況を示す。詳細な握力データを 8ビット相
当で数万個の多点を同時に検出可能であり，今まで
にないデバイスを提供できることが明らかとなり，
ヘルスケア現場での実証検討が進んでいる。

G電極

GI

SD電極

半導体

基板

中間層

画素電極

ポスト電極

図 15　ボトムゲート型有機 TFT素子の構造断面図

JAPERA フレキシブル圧力センサの構造

大面積圧力センサ・シート

センサデバイス断面構造

圧力センサデバイス

図 16　 アクティブマトリックス駆動のフレキシブル圧力
センサの構造

基板

従来
工程

印刷
工程

削るプロセス

下地
加工

省資源，省エネ，高生産性

直接描画
（印刷）

必要な所へ載せるプロセス

低温
焼成

大面積・フレキブル・
省電力デバイス

真空
引き

電極
製膜

レジスト
塗布

マスク
作製 露光 現像 熱処理 エッチ

ング
レジスト
剝離

高機能
デバイス

図 14　プリンテッドエレクトロニクス工程とフォトリソ工程の比較
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4.2　有機 ELディスプレイ
インクジェットによる有機 ELディスプレイの製
造は，2000年には原理的な試作まで進んだが，サ
ムスン電子㈱や LGエレクトロニクス㈱が蒸着法で
作製した有機 ELディスプレイをスマホや大型 TV
で実用化および商品化して普及することに対抗し
て，2016年頃からは製造コストダウン効果を狙っ
て再びインクジェット技術のブラッシュアップが急
速に進み始めてきた。2016年には㈱ JOLEDが
RGB発光層におけるインクジェット印刷技術の量
産化へ向けて，中型有機ディスプレイの開発に成功
した15）。

JOLEDのインクジェット RGB印刷方式は，大気
圧環境で製造できるので，真空装置やメタルマスク

が不要で生産効率が高く，印刷により必要な箇所の
みに材料を塗布するため材料利用効率がよく，さら
に同一印刷ヘッドで描画パターンを変更すること
で，異なる画素サイズのパネルを製造できるため，
フレキシブルな生産対応が可能である。

2018年には，G4.5サイズの量産製造ラインを稼
働させ，21.6型 4 K高精細の精細度 204 ppi，コン
トラスト比 106：1，パネル厚 1.3 mm，重量 500 g
のディスプレイを出荷開始した（図18）。

5.　3D造形技術への応用

インクジェット技術でミクロン厚の厚膜を順次形
成して 3D積層造形物体を作り上げる分野が注目さ
れてきており，多くのメーカーが参入し治工具や小
ロット部品生産などに実用化されている。

5.1　UV硬化インクの積層造形
㈱ミマキエンジニアリングはフルカラー UVイン
クジェットプリンタMimaki 3DUJ-553で，フルカ
ラー対応の 22 μm厚の積層で 508×508×305 mm
サイズのカラー樹脂造形品の製作を可能とした
（2017年）。

5.2　 粉末バインダージェッティングによる
造形

図 19に示すように，粉体層に光硬化性樹脂溶液

図 17　グリップセンサのデモの様子

必要な量だけを印刷

同一印刷ヘッド
大気中

図 18　JOLEDの RGB印刷方式による OLEDの製作と 21.6型 4 Kディスプレイ
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をインクジェット法で滴下し，UV光照射により粉
体を硬化させて順次積層して造形する方式で，米国
3D System社が製品化している。カラー化対応も容
易で，デザイン検証用のフィギュア作成にも用いら
れている。

5.3　金属造形
イスラエル XJET社の NanoParticle JettingTM技
術は，金属やセラミックのナノ粒子を分散したイン
クを使用し，インクジェット装置で描画した積層造
形物を急速に 300℃の高温焼成して焼結する（2016
年）。

5.4　医療用途
これら 3D印刷技術による数十 μm程度の厚膜積
層造形工法は，ハイドロゲルでの人工臓器モデルの
ソフトマテリアルの造形製作等のほか，歯科用モデ
ルやインプラント手術ガイドなどの医療分野でも活
発に研究されている。

6.　国際標準化の動き／ TC─119

2010年からプリンテッドエレクトロニクス技術に
関わる国際標準化活動の動きが進んでいる。2011年
に IEC（International Electrotechnical Commission；
国際電気標準会議）の TC119（Printed Electronics）が
発足した。日本国内では（一社）電子情報技術産業協
会（JEITA）内に設置された TC119国内審議委員会が
対応している。

IEC TC119は 5つのワーキンググループ（WG）に分
かれ，国際標準規格の提案，審議，決定を行っている。
WG1は Terminology，WG2はMaterials，WG3は
Equipment，WG4は Printability，WG5はQuality as-
sessmentを担当している。2016年に，WG2ではイ
ンクジェット用インクも含めた導電インクや基板材料
全般の規格，性能の定義と測定法が決定された。
2017年に，WG3では，インクジェットヘッドから飛
翔する液滴体積や飛翔速度の測定法と飛翔観察法の
標準（IEC 62899-302-2）が決定された17）。

7.　今後の展開／新たな基礎研究

インクジェット技術はデジタルプリント関連企業
が主体となって開発・量産実用化されてきたが，
2017年から大学などの研究機関でさらに掘り下げ
た基盤技術の研究が開始された。山形大学インク
ジェット開発センターが開所し，酒井真理産学連携
教授が関連企業と共同で高粘度インク射出可能なイ
ンクジェットヘッドの研究，インクレオロジーとイ
ンク吐出の解析研究などを始めている18）。

8.　おわりに

インクジェット技術はコンシューマ用途から，商
業印刷や捺染・テキスタイルなどの産業分野での応
用拡大を経て，いよいよ機能性薄膜を形成する工業
分野での発展が期待される。インクジェット工法は
多くのパラメータの摺り合わせが必要だが，その特

インクジェット・
プリントヘッド

インクジェット・
プリントヘッド

パウダーヘッド

レベリング・ローラー

ビルド・ピストンパウダー・フィード・ピストン

図 19　粉末バインダージェッティングの模式図16）
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長を十分に活用すれば他の工法には不可能な新たな
価値を生み出すと考えられ，特定の応用領域ではデ
ファクトスタンダードになり得る。
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