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を照射することで、従来のインクジェット技術の限界を凌駕する微小なドットが印刷できることを実証しま
した。さらに印刷されたドットの内部は金ナノ微粒子が高濃度に充填されていることを発見しました。この
結果は熱処理しなくても高い電気伝導を示す高精細な金ナノインク印刷が可能であることを示唆します。 

この印刷技術は、半導体インク材料や他の金属インク材料にも適応できるため、次世代プリンタブルエレ
クトロニクス技術の基盤技術としてフレキシブル回路の量産技術などへ発展することが期待されます。

本研究成果は、2024 年 3 月 11 日（現地時間）に学術誌 APL photonics にてオンライン掲載されました。

■ 研究の背景
近年、電子デバイスのフレキシブル化や製造のオンデマン

ド化の需要の高まりに伴い、半導体・電子製品などを印刷
（プリンティング）して製造するプリンタブルエレクトロニ
クス技術に注目が集まっています。

しかし、従来のインクジェット印刷技術ではノズルが目詰
まりを起こすため、高粘度材料の印刷が困難でした。それを
可能にしたのが、レーザー誘起前方転写法注 ２) （Laser-
Induced Forward-Transfer: LIFT）です。LIFTは、パルスレ
ーザー加熱によってドナー膜（転写したい材料）に形成され
たキャビテーションバブル（液体中で圧力の急激な変化によ
って発生する微小な気泡）の膨張・収縮によってドナーの液
滴が吐き出されてレシーバー基板に転写される現象で、次世
代プリンタブルエレクトロニクスの印刷手法として期待され
ています。 

しかし、LIFT はドナー物質の液滴が吐出される方向を制御することは原理的に不可能でした。この課題を
克服するため、研究チームは光渦と呼ばれる特殊なレーザー光を用いた光渦レーザー誘起前方転写法（光渦
LIFT）を考案しました（図 1）。光渦はらせん状の波面を持つ光波の総称であり、照射した物質にトルク（軌
道角運動量）を与えることが知られています。光渦の軌道角運動量が LIFT 現象によって吐出された液滴を自
転させます。その結果、液滴が安定して直進飛翔するため、より精密にプリントすることが可能になります。 

■ 実験の詳細
研究チームは、優れた電気伝導を示す金ナノインクにおいて、光渦 LIFT を用いることでどのような印刷が

可能になるか検証しました。具体的には、波長 532 ナノメートルの光渦ナノ秒パルスレーザーをガラス基板
上のドナーである金ナノインクにビームスポットが 35 マイクロメートルになるようにレンズで集光しまし
た。単一パルス照射によって、液膜から単一液滴を吐出し、ドナー基板に平行して設置されたレシーバー基

図 1  光渦レーザー誘起前方転写法のイメージ図 
液滴の自転運動によって液滴中の金ナノ微粒子が
高密度に充填されてドットとして印刷される。 
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板にドットとして印刷されました。 
 
■ 研究の成果 

その結果、図 2(a),(b)のような金属ナノ微粒子が密に充填された真円性・均質性の高いドットが印刷でき
ました。この現象は、吐出された液滴が光渦の軌道角運動量によって自転運動すること、光渦照射によって
できたキャビテーションバブルの収縮に伴って、収縮圧力が液滴に働くことから説明できます。印刷された
ドットは、熱処理しなくても十分高い電気伝導を示します。 

一方、ガウシアンビーム注 3)を用いた従来の LIFT で転写されたドットは、図 2(c),(d)のように、いびつで
ドット中のナノ微粒子も不均一に分布していることがわかります。また、ドット径も光渦の結果と比較して
かなり大きく、周辺に多くの余分なインクや粉末であるデブリが散乱しています。このことは、光渦のトル
クがインク液滴の自転運動を促したことで金ナノ微粒子の充填を促進したことを示唆しています。その結果、
真円性・均質性の高いドットが印刷されます。 

 
さらに、印刷したドットの位置精度（ドットを印刷したい位置から実際にドットが印刷された位置の距離差）
を評価したところ、光渦 LIFT はガウシアンビームを用いた通常の LIFT よりも半分以下の距離差となり、高
い位置精度でドットを印刷できることが分かりました（図３(a),(b)）。その結果、図３(c)に示すように金ナ
ノインクの文字パターニングが可能になりました。さらに集光ビーム径を制御することで最小直径 9 マイク
ロメートル（通常のインクジェットで印刷できるドットの最小直径の半分程度）のドット印刷にも成功しま
した。この結果から、光渦 LIFT は高精細かつ高分解能でねらった位置にドットを印刷できる革新的な印刷技
術であることがわかります。 

図 3  位置精度評価とマイクロパターニング 
(a)-(b)はそれぞれ光渦とガウシアンビームを用いて二次元パターニングを行った結果。(c)-(e)は光渦 LIFT による金ナノ
インクのマイクロパターニング。 

図２  光渦リフトによる転写ドット 
(a)-(b)は光渦を用いた場合で、スピン角運動量が異なる。軌道角運動量とスピン角運動量が同
符号だとドットはより均一になる。 
(c)-(d)はガウシアンビームを用いた場合で、同様にスピン角運動量が異なる。ガウスビームで
はスピン角運動量の効果は現れない。 



 
 

■ 研究者のコメント 
本研究成果を活用すると、金ナノインクの高精細な印刷が可能になるだけでなく、熱処理などの後処理が

なくても十分な電気伝導を示す電気配線も可能となります。また、金ナノインクに限らず半導体材料等金属
ナノコアの材料にも適用可能です。さらに生体材料を使用することで、バイオセンサーなどへの応用も期待
できます。本研究で提供する光渦 LIFT は、次世代プリンタブルエレクトロニクス・フォトニクスの基盤技術
へと発展することが期待できます。 
 
■用語解説 
注 1) 光渦︓同じ位相になる面（波面）が螺旋状になっており、円環型の強度分布をもつ光を光渦と呼ぶ。 
注２）レーザー誘起前方転写法（LIFT）︓透明基板上に形成したドナー液膜に対してレーザーパルスを照射

して、前方にドナー液滴を飛翔させて転写する印刷技術。原理的に転写できる物質の粘度や濃度に制
限がない。 

注３）ガウシアンビーム︓平行な波面とガウス分布状の強度分布を持つ光。 
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