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１ はじめに 

 

 導電性高分子とはその名の通り導電性を有する高分子であ

り、代表的な物としてポリアセチレン、ポリチオフェン、ポ

リピロール、ポリアニリン等がある。現在、導電性高分子の

応用が進んでいるのはコンデンサー用途であり、電解液の代

わりに用いることで、周波数特性に優れたコンデンサーが得

られている。コンデンサー用の導電性高分子の導電率はおよ

そ10～100S/cmであるが1)、現在は高導電化が進み、導電率

は200～600S/cmとなっている2)。なかでも、ポリチオフェン

系のポリエチレンジオキシチオフェン/ポリスチレンスルホ

ン酸(以下PEDOT/PSSと略記する)が、導電性と安定性の面

から特に優れている。 

 コンデンサー以外の用途として、導電性高分子を透明導電

膜に応用するためには、次項で述べるように導電性高分子を

パターニングする必要がある。当社では導電性高分子用の生

産性の高いウエットエッチング剤、並びに一連のパターニン

グシステムを開発したので、PEDOT/PSSに対する薬剤を中

心に紹介する。 

 

２ パターニングの必要性  

 

 導電性高分子の高導電化により、導電性高分子膜の表面抵

抗率が1000Ω/□以下、全線透過率が80％以上になると、タ

ッチパネルの透明導電膜として使用することが可能となる。

タッチパネルへの応用に当たって、導電性高分子がindium 

tin oxide(以下ITOと略記する)よりも優れているのは、折り

曲げに強いことである。ITOは８㎜φ以下の局率に追従でき

ないが、導電性高分子は１㎜φの曲率にも追従できるため3)、

耐久性に優れたタッチパネルが可能となる。また、ITOは原

料のインジウムの供給不安もあり、導電性高分子膜のタッチ

パネルへの応用が盛んに検討されている。 

 タッチパネルを使用したデバイスで重要なものは携帯電話

やパーソナル･メディア･プレーヤで、現在は抵抗膜方式が主

流であるが、将来的にはマルチタッチの可能な静電容量方式

に変わっていくと考えられている4)。静電容量方式のタッチ

パネルを搭載した有名なデバイスとして｢iPhone｣がある。

｢iPhone｣の透明電極にはITOが使われているが、光の透過率

や検出感度の均一性などのため、非常に微細なパターンが形

成されている5)。静電容量方式のタッチパネルに導電性高分

子を使用するには、ITOと同じく高精細な形状をパターニン 

 

 

 

 

 

グする必要がある。 

 

３ パターニング方法の開発状況 

 

 導電性高分子のパターニングについては各種の方法が検討

されている。例えば、マイクロコンタクトプリント法、キャ

ピラリー法、転写法、インクジェット法、ラインパターニン

グ法、スクリーン印刷法等である6)。しかし、現時点では高

精細なパターニングを工業的に実施できる方法は確立されて

いない。特にITOで実施されているフォトエッチングと呼ば

れる方法は殆ど検討されていなかった。その理由は、導電性

高分子はエッチングが不可能であると思われているためであ

る7)。 

 このような状況の中当社独自のフォトエッチング用薬剤を

用いてフォトエッチングを行う方法を開発した。 

 

４ パターニングシステム 

 

 本稿のパターニングシステムの工程を図１に示した。一般

にはフォトエッチングと呼ばれる方法である。①から⑥の工

程を経て、フォトマスクに描かれたパターンを導電性高分子

膜に転写することができる。以下にそれぞれの工程の概略を

示した。なお、ここでは水洗や乾燥等の工程は省略してある

ので、詳しくは成書をご覧いただきたい8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ① 基板洗浄 

   必要に応じて基板に付着した汚れを、適切な方法で除
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去する。 

 ② フォトレジスト塗布、製膜 

   基板に液体のフォトレジストをコーティングし、加熱

によりフォトレジスト中の溶剤を蒸発させて、フォトレ

ジスト膜を製膜する。 

 ③ 露光 

   所望のパターンを有するフォトマスクをフォトレジス

ト膜に密着させて、フォトマスク越しに紫外線を照射し、

フォトレジスト膜の一部を感光させる。 

 ④ 現像 

   フォトレジストがポジ型の場合は感光した部分を、ネ

ガ型の場合は未感光の部分を、現像液で溶解し除去する。

エッチング対象となる導電膜の部分が露出する。 

 ⑤ エッチング 

   エッチング液と露出した導電膜を接触させて、露出し

た導電膜を溶解し除去する。 

 ⑥ 剥離 

   剥離液とフォトレジスト膜を接触させて、フォトレジ

スト膜を除去する。 

 

５ フォトエッチング用薬剤 

 

 今回開発したパターニングシステムの一連の工程において、

エッチング液、フォトレジスト、現像液、及び剥離液の４つ

の薬剤が必須であるが、表１に当社が開発した薬剤をまとめ

て示した。 

 各薬剤の中には危険物や劇物に該当するものもあるが、危

険性は一般のフォトエッチングに使用する薬剤とほぼ同等で

あり、安全に使用することができる。 

 図１の各工程の諸条件は一般のフォトエッチングとほぼ同

等であり、既存のフォトエッチング用装置が使用できる。更

に、現像液、エッチング液、及び剥離液の洗浄は環境負荷の

少ない水洗が可能である。 

 以下に各薬剤について紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ５.１ エッチング液  

 当社の開発したエッチング液は、導電性高分子をエッチン

グ(溶解)することができる最も重要な薬剤である。 

 今回開発したエッチング液は多種多様であり、ユーザーの

要望により各種のカスタマイズが可能である。そのうちの代

表的な組成としてエッチング液A～Cのエッチング能力を確

認した。 

 CLEVIOS〇Ｒ  FE(PEDOT/PSS含有 エイチ･シー･スタルク

株式会社製)を塗布した基板をエッチングする時間を確認し

た結果を表２に示した。エッチング液に30分浸漬したにもか

かわらず、導電膜が完全に除去できない場合はエッチング不

可とした。 

 比較用にITOとアルミニウムのエッチング液でも同様の試

験を行った。ITOには塩酸と塩化第二鉄液を混合したエッチ

ング液を用いるが、導電性高分子はエッチングできなかった。

アルミニウムには燐酸、硝酸、酢酸を混合したPAN系と呼ば

れるエッチング液を用いるが、導電性高分子はエッチングで

きなかった。このように導電性高分子には専用のエッチング

液が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

薬剤 成分

エ

ッ
チ
ン
グ
液

主剤
添加剤
水
（主剤と添加剤はパターニングする導電膜にあわ
せて調整が可能）

フ
ォ
ト
レ
ジ
ス
ト

主剤
感光剤
添加剤
溶剤
（フォトレジストの粘度は調整が可能）

剥
離
液

主剤
添加剤
（主剤と添加剤はパターニングする導電膜にあわ
せて調整が可能）

現
像
液

アルカリ剤
添加剤
水

表1　パターニングシステムに用いる薬剤の一覧表

エッチング液
エッチン
グ時間

エッチング液　A 20
エッチング液　B 100
エッチング液　C 20
ITOエッチング液 不可
Alエッチング液 不可

表2　各種エッチング液のエッチング時間(秒)
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 エッチング液A～Cは、主剤の濃度を選定することで、ユ

ーザーの希望するエッチング時間に合わせることができる。

エッチング液Aの主剤濃度とエッチング時間の関係を図２に

示した。エッチング液Aは主剤濃度の広い範囲にわたってエ

ッチング時間が30秒以下で、特に高速のエッチングが可能で

生産性が高い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ５.２ 剥離液 

 当社の開発した剥離液は、有機溶剤からなり、当社製フォ

トレジストと併用することで導電性高分子のパターニングが

可能である。 

 今回開発した剥離液は主剤と添加剤の組み合わせにより、

ユーザーの要望により各種のカスタマイズが可能である。そ

のうちの代表的な組成として剥離液A～Cの剥離能力を確認

した。 

 CLEVIOS〇Ｒ  FEを塗布した基板にエッチング処理まで行っ

た。この当社製のフォトレジスト付の基板を用いてフォトレ

ジストを剥離する時間を確認した結果を表３に示した。 

 各剥離液とも10秒以下でフォトレジストが剥離可能で、顕

微鏡で観察したところ、フォトレジストの剥離残りや、導電

膜の異常も無く良好な状態であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 ５.３ フォトレジスト 

 当社の開発したフォトレジストは、g線用ポジ型フォトレ

ジストで、柔軟性が高く、屈曲性に優れ、フレキシブル基板

に好適なフォトレジストである。汎用のフォトレジストは、

導電性高分子との密着性が弱く、微細なパターニングを行お

うとすると、現像段階でフォトレジストが脱落してしまう。

そこで、密着性を改良することにより、高解像度を実現する

ことができた。透明導電膜としてCLEVIOS〇Ｒ  FEを塗布した

基板で試験した結果を図３に示した(図中の数値がL/Sで単

位はμm)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ５.４ 現像液  

 当社の開発した現像液は、アルカリ型の現像液で、当社製

フォトレジストと併用することで導電性高分子のパターニン

グが可能である。 

 

６ パターニングシステムの特徴 

 

 今回開発したフォトエッチング用薬剤は導電性高分子用に

選定した薬剤であり、４種類の薬剤をセットで使用すること

で、エッチングが不可能であった導電性高分子のパターニン

グが可能になるだけでなく、優れた特徴を有する。 

 一つ目の特徴は、パターニング後の前後で透明導電膜の導

電性と全線透過率透の変化が少ないことである。二つ目の特

徴は、ミクロンオーダーの高精細なパターニングが可能とい

うことである。これらの特徴を、実際の試験結果を元に紹介

する。なお、導電性高分子はPEDOT/PSSの中でも特に高導

電性のグレードを使用した。 

 

 ６.１ パターニング後の導電性と透過率 

 透明導電膜としてCLEVIOS〇Ｒ  FEを塗布した基板を用意し

た。パターニング前の100㎜角のテスト基板の表面抵抗率を
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図2　主剤濃度とエッチング時間

剥離液 剥離時間
剥離液　A 10秒以下
剥離液　B 10秒以下
剥離液　C 10秒以下

表3　各種剥離液の剥離時間(秒)

図3-1　当社製フォトレジストの現像後

図3-2　他社製フォトレジストの現像後
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抵抗率計(ロレスタＧＰ MCP-T61型 三菱化学株式会社製)

を用いて測定した。また、全線透過率とヘイズ値を濁度計

(曇り度計)(NDH2000 日本電色工業株式会社製)を用いて測

定した。テスト基板の中央に50㎜角のパターンを本システム

により作製し、同様の測定を行いその結果を表４に示した。 

 表面抵抗率、全線透過率、及びヘイズ値はパターニング前

後で殆ど変化しなかった。 

 

 

 

 

 

 

 透明導電膜としてDenatron〇Ｒ(PEDOT/PSS含有 ナガセケ

ムテックス株式会社製)を塗布した基板を用意した。テスト

基板の中央に50㎜角のパターンを本システムにより作製した。

比較用に本システム以外の他社製剥離液を使用した以外は同

じ処理を行ったテスト基板を作成した。この二つの基板の表

面抵抗率を測定した結果を図４に示した。本システム以外の

他社製剥離液を使用するとパターニング後の表面抵抗率が大

きく上昇した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ６.２高精細のパターニング 

 透明導電膜としてDenatron〇Ｒを塗布した基板を用意した。

最小のラインアンドスペースが２μm(L/S＝2/2)のフォトマ

スクを用いて本システムでパターニングを行った結果を図５

に示した。 

 L/S＝2/2までパターニングが可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７ 各種グレードへの対応 

 

 PEDOT/PSSは、今回紹介したエイチ･シー･スタルク株式

会社製やナガセケムテックス株式会社製から複数のグレード

が販売されている。更に、この２社以外にも、多くのメーカ

ーから多種多様のグレードが販売されている。その理由は、

PEDOT/PSSだけでは良好な膜が得られず、膜と基板の密着

性の強化等の目的でバインダー樹脂等の添加剤が加えられて

おり、この添加剤がグレードによって異なるからである。よ

って、フォトエッチング用薬剤も各種グレードに対する薬剤

のチューニングが必要となる。 

 当社では紹介した以外のグレードや、PEDOT/PSS以外の

導電性高分子について各種薬剤のチューニングを行っている。 
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表面抵抗率
[Ω/□]

全線透過率
[%]

ヘイズ値
[%]

前 337 87.85 0.13
後 365 87.83 0.31

表4　パターニング前後の導電膜の評価
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図4　剥離液の影響

図5　パターニング写真



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




