
1．ま　え　が　き

　近年，ノートブックや RF-ID タグ，およびタッチパ

ネルなどのメンブレン（MB）配線板の需要が増大して

いる．MB 配線板は，PET フィルム上に導電性の銀ペー

ストをスクリーン印刷して回路形成を行っており，製法

がシンプルで低コストであるといった特徴を有する．

　MB 製品に使用される銀ペーストは良好な導電性と折

り曲げ性が求められる．現用の銀ペーストは，バインダ

樹脂にポリエステル樹脂とイソシアネートの熱架橋（図

1）を適用することにより導電性と折り曲げ性を達成し

ている．しかし，硬化時間を短くしたり，硬化温度を下

げると架橋密度が小さくなり，折り曲げ性などの特性が

悪化する．そのため，現行の熱硬化手法では硬化時間の

短縮や低温化には限界があり，生産性向上や省エネル

ギー化の障壁となる．そこで，本報では熱硬化系以外の

新規硬化手法を銀ペーストに応用した結果について述べる．

2．電子線硬化手法の選定

　2．1　硬化手法の比較

　紫外線（UV）硬化や電子線（EB）硬化技術は環境問題，

省エネルギー，生産性向上などの問題に対処できる硬化
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表 1　銀ペーストの硬化手法
Table 1. Curing method of silver paste.

図 1　熱硬化銀ペーストの硬化反応
Fig. 1. Curing reaction of silver paste.
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手法として広く検討されてきた．その分野は，木材，紙，

プラスチックや金属など多岐にわたり，印刷用インキと

しても利用されている 1）．そこで，熱，UV，EB の 3 種

類の硬化手法について銀ペーストへの適用性を比較した

（表 1）．熱硬化手法は架橋に時間を要することから高速

化は困難である．UV 硬化手法は，硬化時間は短いが銀

粉を含んだペーストを硬化させることは困難である．一

方，EB 硬化手法は硬化時間が短く，銀粉を含んだペー

ストも硬化させることができることから，電子線の利用

が最も好適であると考えた．また，エネルギー効率が高

いこと，ペーストの無溶剤化が可能であることなど，耐

環境性に優れている．
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略語・専門用語リスト
略語・専門用語 正式表記 説　明
MB Membrane メンブレン．

EB Electron Beam 電子線．

UV Ultra Violet  紫外線．

PET Polyethylene Terephthalate ポリエチレンテレフタラート．

Tg Glass Transition Point ガラス転移点．非晶質で，低温側のガラス状態と高温
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 側のゴム状態に相転移する温度．

飛程 Range  電子線が物質中を透過し，エネルギーを完全に失う距離．

吸収線量 Absorbed Dose  単位質量の物質に電離放射線を照射して，そのイオン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 化作用により発生するエネルギー．
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表 2　熱硬化とEB硬化の技術的比較
Table 2. Comparison of thermal curing and EB curing.
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図 2　加速電圧と硬化可能膜厚
Fig. 2. Possible curing thickness to accelerating voltage.

表 3　銀ペーストの必要特性
Table 3. Required characteristics of silver paste.
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図 3　UV硬化と EB硬化の違い
Fig. 3. Curing difference of between UV and EB.
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　2．2　電子線の銀ペースト硬化性

　電子は物質中の原子を電離したり励起したりしながら

進み，物質内部に進入していくにつれてエネルギーを放

出する 2）．電子線の透過可能な距離を飛程といい，これ

は次式で近似することができる 3）．

　R=0.407E1.38/D　　　0.15 MV < E < 0.8 MV…（1）

　R：電子の飛程（cm），E：加速電圧（MV），D：物

　質の密度（g/cm3）

　この式から，電子線の透過能力は加速電圧と物質の密

度に依存し，密度の大きい物質ほど電子線の減衰が大き

くなることがわかる．銀ペーストを硬化させるためには，

電子線が塗膜内部まで透過し，硬化に必要なエネルギー

を与える必要がある．

　銀ペーストのMB 製品適用膜厚を 6 ～ 12 μm とした

場合，塗膜内を均一に硬化できる加速電圧を算出する

と 150 ～ 200 kV であった（図 2）．これを基に，実際に

ラジカル重合系のバインダに銀粉を添加したペーストを

印刷し，EB 照射した結果，加速電圧 250 kV では膜厚

20 μm まで，300 kV では膜厚 30 μm まで塗膜内を均

一に硬化することができた．この結果は，計算値とほぼ

一致することから，MB 製品には加速電圧 300 kV 以下

の低加速電圧の EB 照射装置が適用可能であることがわ

かった．

3.　銀ペーストの配合検討

　3．1　電子線硬化用バインダの選定

　EB硬化用バインダは熱硬化用バインダと比較すると，

樹脂の分子量や溶剤量，硬化反応などが全く異なる（表

2）．銀ペースト塗膜に求められる特性として，導電性，

耐折り曲げ性および鉛筆硬度などが挙げられる．これら

の特性を満たすには塗膜の硬化収縮応力，適切な塗膜弾

性および伸びが必要となる（表 3）．EB 硬化塗膜の特徴

として，架橋密度の大きな 3 次元構造を形成しやすいこ

とから 4, 5, 6），塗膜弾性の制御と伸びの付与が重要になる

と考え，ラジカル重合系の中では比較的可とう性が良く，

伸度が高い塗膜形成が可能であるウレタン系アクリレー

トを選択した 7, 8）．

　3．2　電子線照射条件の検討

　硬化手法による塗膜特性の違いを把握するため，EB

および UV 硬化によるバインダ樹脂の Tg を比較した．

その結果，UV 硬化に比べて EB 硬化の方が Tg は高

く，架橋密度が大きくなっていることがわかった．ま

た，EB 硬化では吸収線量 50 kGy から 100 kGy にかけ

て架橋度が急激に高まり，100 kGy 以降の変化は緩や

かになっていることがわかった（図 3）．吸収線量によ

り塗膜の架橋密度が変化することから，塗膜特性の吸収

線量依存性について調査を行った．その結果，比抵抗は

吸収線量が大きくなるにつれて小さくなり，耐折り曲げ

性は吸収線量 200 kGy で最も良くなることがわかった

（図4）．これは，吸収線量が小さいと硬化反応が不十分

であり，吸収線量が大きいと架橋密度が大きくなり，塗

膜の柔軟性が失われてしまうためであると考えられる．

　3．3　配合検討

　銀ペーストの特性改善には銀粉量とバインダ組成が重

要であった．導電性改善には銀粉の最密充填が必要であ

り，銀粉量とバインダ量を最適化することで改善するこ

とができた．また，耐折り曲げ性改善には，高弾性，高

伸度の塗膜を形成するために，単位分子量当たりの官

能基数が少ないモノマを添加することで改善できること

がわかった．この結果から，ペースト配合を最適化する

ことで，現用の熱硬化銀ペーストとほぼ同等の特性を有

し，高速硬化が可能な銀ペーストを開発することができ

た（表 4）．

4．電子線硬化銀ペーストの印刷性

　開発した銀ペーストの印刷性を調査したところ，

L/S=0.1/0.1 mm の回路形成が可能であり，熱硬化銀

ペーストと比較すると回路幅が版の寸法通りに印刷でき

ていることがわかった（図 5）．これは，EB 硬化銀ペー

ストはほぼ無溶剤であることと，バインダ樹脂の粘度回

復が速いことから，回路形成後の滲み量が抑制されてい

るためであると考えられる（図 6）．
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表 4　ペースト特性の比較
Table 4. Comparison of paste characteristics.

図 4　要求特性の吸収線量依存性
Fig. 4. Dependency of required characteristics on 

absorbed dose.

100

1000

0 100 200 300 400 500
吸収線量（kGy） 

0 

20

40

60

80

100

120

比抵抗   

外
曲
げ
時
の
抵
抗
値
上
昇
 

R=0

（％） 

折り曲げ性 

比
抵
抗
 （μΩcm） 



5．む　す　び

　本報では銀ペーストの新規硬化手法として電子線硬化

手法を選択し，MB 製品への適応性について検討した．

その結果，開発ペーストの塗膜特性は実用レベルであ

り，高速硬化性とMB 製品への適用性を兼ね備えたペー

スト配合を確立することができた．

　また，銀ペーストの生産性向上にはペーストの高速硬

化のほかに高速印刷が必須である．そのため，ペースト

流動性の改善を行い，高速印刷に対応可能なペースト開

発を行っていく必要がある．
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図 5　EB硬化銀ペーストの印刷性（a）印刷フィルム，（b）印刷パターン（L/S=100/100 μm）
Fig. 5. Printability of EB curing silver paste.

（a）Printed film，（b）Printed pattern（L/S=100/100 μm）.
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図 6　EB硬化銀ペーストの流動特性
Fig. 6. Flow property of EB curing paste.


