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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板に接合された界面層と、
　前記界面層上の導電層と、
　前記界面層を覆うレドックス制御層と、
　前記レドックス制御層の１つまたは複数の空隙を通して前記導電層と電気通信する金属
層と、
　を備える、焼成導電トレースであって、
　前記界面層と前記レドックス制御層は、前記導電層が大気に暴露されるのを防ぐ、焼成
導電トレース。
【請求項２】
　前記導電層は、銅、アルミニウム、ニッケル、錫、タングステン、亜鉛、鉄、銀、スチ
ール、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択された金属を含む、請求項１
に記載の導電トレース。
【請求項３】
　前記基板がガラスまたはセラミックを含む場合、前記界面層は、ガラスフリットを含み
、
　前記基板が金属を含む場合、前記界面層は誘電材料を含み、
　前記基板がポリマーを含む場合、前記界面層は、シランベースの接着促進剤を含む、
　請求項１に記載の導電トレース。
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【請求項４】
　前記基板は、ガラスまたはセラミックを含み、前記界面層は、ホウケイ酸ガラスフリッ
トを含む、請求項３に記載の導電トレース。
【請求項５】
　前記界面層は、前記導電層の熱膨張係数と前記基板の熱膨張係数との間の熱膨張係数を
有する１つまたは複数の膨張調整剤を含み、
　前記膨張調整剤は、コージライト、ベータユークリプタイト、石英、ジルコニア、アル
ミナ、尖晶石、金属、ケイ酸亜鉛、ケイ酸マグネシウム、ケイ酸バリウム、ケイ酸ストロ
ンチウム、バリウムアルミニウムケイ酸塩、ストロンチウムアルミニウムケイ酸塩、リチ
ウムアルミニウムケイ酸塩、ケイ酸ジルコニウム、バリウムマグネシウムケイ酸塩、バリ
ウムチタニウムケイ酸塩、シリカ、チタニア、及び、それらの組み合わせからなるグルー
プから選択される、
　請求項１に記載の導電トレース。
【請求項６】
　前記界面層は、シリコン、鉄、亜鉛、硫黄を含むガラスフリット、及び、それらの組み
合わせからなるグループから選択される銀移動制御添加剤を含む、請求項１に記載の導電
トレース。
【請求項７】
　前記界面層は、ホウケイ酸ガラスフリット、シリカ、ジルコニア、アルミナ、チタニア
ベースの化合物、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択された誘電材料を
含む、請求項１に記載の導電トレース。
【請求項８】
　前記金属層は貴金属層であって、該貴金属層は、銀、金、白金、チタニウム、ロジウム
、パラジウム、オスミウム、イリジウム、レニウム、ルテニウム、ゲルマニウム、ベリリ
ウム、ガリウム、インジウム、テルル、水銀、ビスマス、及び、それらの組み合わせから
なるグループから選択されたものを含む、請求項１に記載の導電トレース。
【請求項９】
　前記貴金属層上に誘電体層をさらに備え、前記誘電体層は、磁器、ガラス、ポリマー、
及び、それらの組み合わせからなるグループから選択されたものを含む、請求項８に記載
の導電トレース。
【請求項１０】
　前記基板を含まない導電トレースの体積が、
　前記界面層は、１０体積％以下存在し、
　前記導電層は、４０～９０体積％存在し、
　前記レドックス制御層は、２０体積％以下存在し、
　前記貴金属層は、１５体積％以下存在し、
　前記誘電体層は、１５体積％以下存在する、
　請求項９に記載の導電トレース。
【請求項１１】
　前記導電トレースの１つまたは複数の層は、ＣｕＣｒ、ＣｕＣｒＭｎ、ＦｅＣｒＣｏ、
ＴｉＯ２、ＮｉＣｒＦｅ、ＦｅＣｏ、ＦｅＭｎ、及び、それらの組み合わせからなるグル
ープから選択された無機顔料を含む、請求項８に記載の導電トレース。
【請求項１２】
　基板上に導電トレースを形成する方法であって、
　界面材料から形成された界面層を基板表面に接合することと、
　前記界面層上に、導電性材料からなる導電層であって、露出部分を有する導電層を形成
することと、
　前記導電層上にレドックス制御材料を層状に重ねて、前記導電層の前記露出部分を覆う
レドックス制御層を形成することと、
　前記レドックス制御層の１つまたは複数の空隙を通して前記導電層と電気通信する金属
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層を金属材料から形成することと、
　を含み、
　前記界面層と前記レドックス制御層は、前記導電層が環境に存在する酸素に暴露される
のを防ぐ、方法。
【請求項１３】
　前記基板は、（ｉ）ガラスもしくはセラミック、（ｉｉ）金属、または、（ｉｉｉ）ポ
リマーのうちの１つを含み、
　前記基板が（ｉ）ガラスもしくはセラミックを含む場合、前記界面材料は、ホウケイ酸
ガラスフリットを含み、前記基板が（ｉｉ）金属を含む場合、前記界面材料は、誘電剤を
含み、前記基板が（ｉｉｉ）ポリマーを含む場合、前記界面材料は、シランベースの接着
促進剤を含む、
　請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記界面材料は、シリコン、鉄、亜鉛、硫黄を含むガラスフリット、及び、それらの組
み合わせからなるグループから選択される銀移動制御添加剤を含む、請求項１２に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記界面材料は、ホウケイ酸ガラスフリット、シリカ、ジルコニア、アルミナ、チタニ
アベース化合物、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択された誘電材料を
含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　前記導電性材料は、銅、アルミニウム、ニッケル、錫、タングステン、亜鉛、鉄、銀、
スチール、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択された導電性金属粉末を
含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１７】
　前記レドックス制御材料は、炭素粒子、酸素ゲッター材料、及び、それらの組み合わせ
からなるグループから選択されたレドックス制御剤を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１８】
　前記金属層は貴金属層であり、該貴金属層は、銀、金、白金、チタニウム、ロジウム、
パラジウム、オスミウム、イリジウム、レニウム、ルテニウム、ゲルマニウム、ベリリウ
ム、ガリウム、インジウム、テルル、水銀、ビスマス、及び、それらの組み合わせからな
るグループから選択されたものを含む貴金属材料から形成される、請求項１２に記載の方
法。
【請求項１９】
　誘電体層を前記金属層上に生成することをさらに含み、前記誘電体層は、ホウケイ酸ガ
ラスフリット、シリカ、ジルコニア、アルミナ、チタニアベースの化合物、及び、それら
の組み合わせからなるグループから選択された誘電剤を含む誘電材料から形成される、請
求項１３に記載の方法。
【請求項２０】
　前記誘電材料は、アルミン酸塩、ジルコン酸塩、ケイ酸塩、粘土、タルク、耐火性酸化
物材料、耐火性窒化物材料、耐火性ホウ化物材料、及び、それらの組み合わせからなるグ
ループから選択された粒子をさらに含む、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記界面材料、前記導電性材料、前記レドックス制御材料、前記金属材料、及び、前記
誘電材料は、それぞれ、溶剤及び結合剤をさらに含み、２０℃で１～２０００センチポア
ズの粘度を有し、かつ、デジタルプリントと焼成によって各層に形成される、請求項２０
に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明の内容は、導電トレースと、導電トレース形成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　導電トレースは、当技術分野では周知であり、典型的には、導電性材料として、ごく小
さく薄い銅経路を用いて作成される。銅トレースに関連する１つの問題は、様々な原因に
より腐食することである。銅は、酸化状態＋１（第一銅）及び＋２（第二銅）の化合物を
形成する。銅は水と反応しないが、大気中の酸素と反応して黒褐色の酸化銅の層を形成す
る。銅表面の酸化により、緑色の層である緑青（炭化銅）を形成し、銅のバルクをさらな
る腐食から守る。しかしながら、ごく薄い幅及び厚みを有する層から銅が形成される導電
トレースにおいては、「表面」の腐食は、導電経路を遮断、または、導電トレースの性能
を劣化させる可能性がある。銅は、硫化水素等の硫化物とも反応して、銅の表面に様々な
硫化銅を形成する。硫化物と反応する時、銅は、硫黄化合物を含む空気にさらされた時に
見られるように、腐食する。酸素と塩酸と反応して、塩化銅と酸性の過酸化水素を形成し
、銅（ＩＩ）塩を形成するように、酸素を含むアンモニア溶液も銅と反応して、水溶性複
合体を生成する。塩化（第二）銅と銅は反応して塩化（第一）銅を形成する。従って、銅
トレースを腐食から守る必要がある。
【０００３】
　導電トレースは、典型的には、サブトラクティブ法またはアディティブ法によって形成
される。一般的に、サブトラクティブ法においては、銅が基板に塗布され、不必要な部分
が取り除かれて、薄い銅トレースを残す。従来のサブトラクティブ法の１つの問題は、不
必要な廃棄物を生成することである。サブトラクティブ生成技術は、基板の片側または両
側に銅を塗布することで始まることが多い。基板から不必要な銅をエッチングで取り除い
て、基板上に薄い導電銅トレースを残すことによってトレースを形成する。エッチングプ
ロセスは、典型的には、過硫酸アンモニウムまたは塩化第二鉄を用いる。化学薬品と取り
除かれた不必要な銅は、腐食性、有毒で、環境への懸念と過度の廃棄物を生む。さらに、
エッチングは比較的、長い時間がかかる。さらに、エッチング液を繰り返し使用するので
、銅が化学薬品であるエッチング液を飽和させ、銅を続けて取り除くとき、徐々にエッチ
ング液の効果が失われていく。
【０００４】
　一般的に、アディティブ法でトレースを形成する時、基板上のトレースを形成するエリ
アにのみ銅を形成する。従来のアディティブ法による導電トレース形成に関する１つの問
題は、様々な器具や機械を必要とする複数のステップを要することである。典型的なアデ
ィティブ法においては、感光膜を用いて基板を撮像し、露光パターンを生成する。露光パ
ターンを薬浴させて、金属イオンと結合可能なパターンを生成する。そして、感光性を得
たエリアが銅メッキされて、トレースを形成する。次に基板からマスクをはずして銅トレ
ースのみを残す。
【０００５】
　従来のアディティブ及びサブトラクティブ生成技術に関連する問題は、銅トレースは、
一度形成されると、凝縮によるトレースの腐食や短絡に対して銅トレースの保護を必要と
することである。トレースは、形成された後、腐食に対する保護のために、保護被覆処理
される。この手順は、追加のステップを必要とし、追加の時間、費用、及び、器具を含む
。従来の生産技術の別の問題は、基板上に形成された銅トレースはただ一色をしめすとい
うことである。すなわち、ガラスや透明なプラスチックにトレースを行う場合、トレース
の銅の色が基板の片側または両側から見えるということである。従来の技術に関連する別
の問題は、銅が適切に表面に接合するように、基板を処理しなければならないことである
。これもまた、時間及び費用を必要とする追加のステップを要する。
【０００６】
　従来のメッキ技術のさらなる弱点は、薄い銅トレースは、摩耗及び摩滅し、導電経路が
容易に遮断されることである。導電性が遮断されるまで摩滅すると、導電トレースは、意
図した用途に使用できなくなる。
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【発明の概要】
【０００７】
　既知の導電トレース及び製造戦略に関連する困難や欠点は、本導電トレース及び導電ト
レース形成方法で克服される。
【０００８】
　本発明の内容は、様々な基板上に形成される層状の導電トレースに関する。
【０００９】
　一態様において、本発明の内容は、基板に接合された界面層と、界面層上の導電層とを
備える導電トレースを提供する。
【００１０】
　別の態様において、本発明の内容は、基板に接合された界面層と、界面層上の導電層と
、導電層の露出された部分を覆うレドックス制御層と、レドックス制御層上の貴金属層と
、レドックス制御層上の誘電体層と、を備える導電トレースを提供する。
【００１１】
　さらに別の態様において、本発明の内容は、基板上に導電トレースを形成する方法を提
供する。方法は、基板の表面に界面層を接合することと、界面層上に導電層を形成するこ
とと、導電層上にレドックス制御材料を層状に重ねることと、を含み、レドックス制御層
は、導電層の露出した部分を覆う。
【００１２】
　本発明の内容によって、トレースの性能に悪影響を与えることなく、特定の使用、製造
プロセス、状況のための特定の需要に対処するために、トレースの属性及び特性を変更す
るように多層導電トレースの特定の層の調整が可能になる。
【００１３】
　本明細書に記載の発明の内容は、他の異なる実施形態を行うことができ、その幾つかの
詳細は特許を請求する発明の内容から逸脱することなく、様々な点で修正できることは、
理解されよう。例えば、各層は、その層の様々な部分で、組成や有効な固体の量充填物（
ｌｏａｄｉｎｇ）が徐々に変化してよい。これは傾斜層と呼ばれ、本明細書でより詳細に
記載する。従って、図面及び記載は、例示的なもので、制限を目的としていない。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
　本発明の内容のこれら及び他の特徴、態様、利点は、本発明の内容の例示の実施形態の
以下のより詳細な記載を、添付の図面と共に参照することによって、より完全に理解、認
識されよう。
【００１５】
【図１】基板に焼成を行う前の、本発明の内容に係る、導電トレースの略断面図である。
【図２】基板に焼成を行う前の、本発明の内容に係る、別の導電トレースの略断面図であ
る。
【図３】基板に焼成を行う前の、本発明の内容に係る、別の導電トレースの略断面図であ
る。
【図４】基板に焼成を行う前の、本発明の内容に係る、別の導電トレースの略断面図であ
る。
【図５】基板に焼成を行う前の、本発明の内容に係る、別の導電トレースの略断面図であ
る。
【図６】基板に形成された、本発明の内容に係る、導電トレースの略断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本明細書に記載の発明の内容は、導電トレースと、基板に導電トレースを形成する方法
と、を提供する。関連する基板の目的に応じて、導電トレースは、電気回路において、信
号、電力、または、接地として機能してよい。同様に、導電トレースは、ファンイン、フ
ァンアウト、または、その両方を行うことができる。導電トレースは、多くの電子製品で
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利用されて、電気インパルスを送信することができ、同時に、既存の技術を用いるより、
より耐久性があり、より容易に生産できる。本発明の内容の導電トレースは、生産に比較
的費用がかからず生産が簡単な多層構成を備え、耐久性があり、良好な導電性を発揮する
。
【００１７】
　このトレースは、様々な基板に適用できるので、様々な電気回路に組み込むことができ
る。このトレースは、多層で、各層は、特定の利点のために設けられており、一層のトレ
ースでは得られない特別な特性をトレースに与える。典型的な導電トレースは一層なので
、特定の性能特性に影響を与える組成への調整は、トレース全体やその属性に必ず影響を
与える。一部の状況においては、１つの性能特性に影響する調整は、また、既知の一層導
電トレースの他の性能特性に有害な影響を与え得る。それに反して、本発明の内容は、多
層導電トレースを形成するように構築された複数の独立した層を提供する。独立した層は
、他の層の性能を必ずしも変更することなく、特定の性能特性に影響を与えるように個々
に変更することができる。導電トレースは、様々な意図した用途及び需要に適合させるこ
とができ、従来の生産技術に替わる経済的な技術を提供する。
【００１８】
基板
　本発明の内容の導電トレースは、特に、ガラス、セラミック、金属、ポリマーの基板、
及び、それらの組み合わせに適用することができる。選択する基板の種類によって、本明
細書で記載する導電トレースの層の組成及びアセンブリがある程度決まる。
【００１９】
　ガラス基板に適用される導電トレースの典型的な用途には、自動車、建築、電気器具、
容器、発光ダイオード（ＬＥＤ）、及び、表示／装飾への適用が含まれる。セラミック基
板に適用される導電トレースの典型的な用途は、電気通信、ソーラー、自動車、医療、消
費者、及び、軍事の用途に用いられるハイブリッド集積回路（ＨＩＣ）厚膜材料等の電子
部品実装材料、電子医療機器、消費者Ａ／Ｖ、コンピュータ、無線ハンドセット、自動車
サブアセンブリ、データ／電気通信インフラストラクチャ機器、及び、防衛／航空宇宙用
途のモジュール用の低温同時焼成セラミック（ＬＴＣＣ）システム、高周波セラミックイ
ンダクタ、フロントエンドモジュール、ブルートゥースモジュール、アンテナ切り替えモ
ジュール、コモンモードフィルタ、ＭＥＭＳ、センサ、ＬＥＤ、並びに、他の電子装置を
含む。金属基板に適用される導電トレースの典型的な用途には、電気器具及びＬＥＤへの
適用が含まれる。ポリマー基板に適用される導電トレースの典型的な用途には、コンピュ
ータ回路基板への適用が含まれる。
【００２０】
導電トレース
　本発明の内容の導電トレースは、様々な用途のために電気インパルスを送信するように
適合された多層トレースである。幾つかの実施形態を関連する図面に記載する。図面中、
類似の番号の物は、各実施形態の類似の特徴を示す。図１～図５を参照すると、焼成作業
前の導電トレース１が示されている。トレース１は、基板２の表面１０上に堆積される。
焼成前、トレース１は、界面層３、導電層４、レドックス制御層５、及び、貴金属層６を
備える。レドックス制御層５は、図１～図５に示されているが、犠牲層として働くことを
理解されよう。すなわち、レドックス制御層は、焼成中、導電層４を酸化から保護するた
めに用いられてよく、従って焼成手順中に、完全に、または、大部分、取り除かれてよい
。図２に示す別の実施形態においては、導電トレース１は、貴金属層６上に誘電体／傷防
止層７も含むことができる。図３に示すさらに別の実施形態においては、貴金属層６は、
レドックス制御層５の１つまたは複数の開口または空隙２０を通して導電層４と接触する
ことができる。これらの開口または空隙２０は、レドックス制御層の最初のプリントで形
成することができる、または、焼成プロセスの結果として形成することができる。ここで
、レドックス制御層は、焼成中に、犠牲層として、大部分または完全に焼失する。この態
様は、図６に示されており、焼成プロセス後、基板２の表面１０に接合された導電トレー
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ス１を示している。図６において、レドックス制御層は焼成中に大部分または完全に焼失
しているので、図に示されていない。代わりに、界面層３が基板２の表面１０に接合され
る。導電層４は界面層の上にある。レドックス制御層は焼成中に大部分取り除かれている
ので、導電層は、貴金属層６に接触しており、貴金属層６は、その上に誘電体／傷防止層
７を有する。
【００２１】
　導電トレースの特定の層は、図１～図４において、その下の層を完全に覆うように示さ
れているが、これは本発明の内容によって要求されているわけではなく、実施形態はこれ
に制限されない。この態様は、図５に示されている。図５においては、貴金属層６は、下
にあるレドックス制御層５を部分的に覆っているだけである。また、本発明の内容の導電
トレースは、本明細書に示し記載された層の組成または配置に限定されず、必要に応じて
、より多くまたはより少ない層を組み込むこともでき、異なる配置であってもよい。
【００２２】
　一般的に、本発明の内容の焼成前の導電トレースは、体積０％～約１０％の界面層、体
積約４０％～約９０％の導電層、体積０％～約２０％のレドックス制御層、体積０％～約
１５％の貴金属層、及び、体積０％～約１５％の誘電体層を備える。本明細書に記載の層
に限定されない他のオプション層を、必要に応じて導電トレースに組み込むこともできる
。
【００２３】
界面層
　界面層は、多層導電トレースの最下部の層である。界面層は、基板表面上に形成され、
基板と導電トレースの他の層の間にある。より詳細には、界面層は、導電層と基板の間に
ある。導電トレースに組み込まれた他の層、すなわち、レドックス制御層、貴金属層、誘
電体層等は、界面層によって必ずしも基板から分離されるわけではない。これは図４に示
されており、導電層４のみが界面層３によって基板２から分離されている。レドックス制
御層５及び貴金属層６は、位置２０で基板２と接触している。
【００２４】
　界面層は、特定の基板材料に強力に接合するように調整することができるので、基板へ
の接着を向上させる、同時に、トレース全体の性能に影響を与えない。これは、界面層は
電気インパルスの伝導を行わないので、その組成を調整させることによって、その導電性
に影響を与えないからである。
【００２５】
　界面層の組成は、接着性に影響し、導電トレースが接合される基板の組成に大きく左右
される。一般的に、セラミック基板及びガラス基板においては、界面層は、適切な接合を
促進するためにセラミック基板またはガラス基板に似た材料を含み、また、基板と、全体
としての導電トレースとの間、特に、導電層との間の潜在的な熱膨張の差の低減を助ける
金属粉末または他の膨張調整剤等の添加物を含むことができる。膨張調整剤は、導電層の
熱膨張係数と基板の熱膨張係数との間の熱膨張係数を有する材料である。界面層が、導電
層と基板の熱膨張係数の相違を埋めることができると、周りの環境の温度変化に対して強
い良好で強い接合を導電トレースに与える。典型的には、膨張調整剤は、金属であるが金
属に限定されない。適切な膨張調整剤の例には、石英、ジルコニア、尖晶石、及び、それ
らの混合物が含まれる。他の例には、ケイ酸亜鉛、ケイ酸マグネシウム、ケイ酸バリウム
、ケイ酸ストロンチウム、バリウムアルミニウムケイ酸塩、ストロンチウムアルミニウム
ケイ酸塩、リチウムアルミニウムケイ酸塩、ケイ酸ジルコニウム、バリウムマグネシウム
ケイ酸塩、バリウムチタニウムケイ酸塩、コージライト、ジルコニア、アルミナ、シリカ
、チタニア、及び、それらの混合物が含まれる。典型的な膨張調整剤は、ＳｉＯ２、Ａｌ

２Ｏ３、ＣａＺｒＯ３、ＣａＳｉＯ３、Ｍｇ２　ＳｉＯ４、ＣａＴｉＯ３、ＢａＺｒＯ３

と、ＳｒＺｒＯ３、ＳｉＯ２、Ｍｇ２　ＳｉＯ４と、ＣａＳｉＯ３も含むことができる。
一実施形態において、膨張調整剤は、コージライト、ベータユークリプタイト、ジルコニ
ア、及び、それらの組み合わせを含む。
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【００２６】
　詳細には、セラミック基板とガラス基板の場合、界面層は、ホウケイ酸ガラスフリット
、ジルコニア、アルミナ、コージライト、混合金属酸化物顔料、銅、アルミニウム、銀、
及び、錫等の金属粉末を含む。シリコン太陽電池の場合、界面層は、シリコン、鉛、ビス
マス、アルミニウム、亜鉛、チタニウム、タンタル、リン、アルカリ金属類、及び、アル
カリ土類金属類からなるグループから選択された少なくとも１つの金属の酸化物を含むガ
ラスフリットを含む。金属基板の場合、界面層は、ホウケイ酸ガラスフリット、ジルコニ
ア、アルミナ、及び、他の誘電材料を含んで、電気的に絶縁の界面層を提供する。ポリマ
ー基板の場合、界面層は、シランベースの接着促進剤を含む。
【００２７】
　追加の態様において、界面層は、基板と導電トレース間の不必要な相互作用を制御する
ことができる材料をさらに含む。例えば、導電トレースをガラス基板に適用する時、界面
層は、ガラスと導電トレース間のイオン交換を低減する材料を含む。ガラス中のＮａ＋等
のアルカリが、導電トレース中の大きいＫ＋イオンまたは小さいＬｉ＋イオンと交換され
るイオン交換が起こり、ガラス基板に張力または圧縮の表面応力を生んで、基板のその部
分が構造的に弱くなるのを示す。イオン交換を制御する界面層を用いると、そのような応
力が、基板とトレースの界面で形成されない。結果として、より強い基板と、導電トレー
スとのより耐久性のある接合が生まれる。この態様において、ナトリウムやカリウム等の
アルカリイオンが、イオン交換を制御するために界面層に含まれてよい。
【００２８】
　一実施形態において、界面層は、銀、銅、または、他の金属のイオンの導電層から基板
のバルク内への移動、または、基板表面を通る移動の防止を支援する材料も含む。特に、
ガラス基板に関しては、シリコン、鉄、または、亜鉛などの金属等の移動制御添加物、及
び、硫黄を含むガラスフリットが、この目的に用いられる。ガラス基板または他の基板の
ための他の添加物は、パラジウム、銅、金、錫、炭素、ポリマー、及び、低誘電材料を含
み得る。一態様において、自動車の（ガラスの）黒い不透明な帯状部分の場合、黒いセラ
ミックエナメルを通しての銀または銅イオンの移動は、極めて望ましくなく、止めるのが
難しい。従って、導電トレースの界面層を焼成されていないガラスセラミックエナメル上
に堆積し、ガラスセラミックエナメルをガラスにプリントする。
【００２９】
　別の実施形態において、界面層は顔料を含む。トレースが透明な基板を通して見える場
合、ＣｕＣｒ、ＣｕＣｒＭｎ、ＦｅＣｒＣｏ、ＴｉＯ２等の無機顔料を界面層に添加する
。これらの顔料は、透明または半透明な基板を通して見えるように色調を導電トレースに
与える。基板を通して従来の着色していない銅トレースを見るよりも、顔料を添加するこ
とによって、トレースのシースルー色に影響を及ぼして、トレースを審美的により魅力あ
るものにする。他の適切な顔料は、調整剤を用いた、または、用いていない、ＮｉＣｒＦ
ｅ、ＦｅＣｏ、ＦｅＭｎ、または、それらの組み合わせである。有機顔料及び染料を含む
他の着色剤を用いてよい。このような無機顔料の色を強くするのに用いられる適切な調整
剤は、例えば、以下の元素の任意の１つまたはその組み合わせを含む。その元素とは、ク
ロム、リチウム、マグネシウム、シリコン、ストロンチウム、錫、チタニウム、及び、亜
鉛である。分散性、熱安定性、耐光性、耐候性、不透明性に影響を与えるため、及び、層
からの顔料の移動を防ぐために、他の調整剤を含むことができる。
【００３０】
　金属または他の導電性基板の一実施形態において、誘電材料は、界面層として、または
、界面層を形成する他の材料と共に、含まれる。誘電材料は、電界を印加することによっ
て分極可能な電気的絶縁体である。電荷は、材料を通って流れるのではなく、ほんの少し
分子を移動させて誘電分極を起す。固体誘電材料は、当分野では周知であり、磁器、ガラ
ス、及び、ほとんどのポリマーを含む。液体及び気体の誘電材料も知られている。誘電材
料は、導電層と導電基板の間で起こり得る、トレースの電気接触または短絡を防ぐ。一態
様において、誘電材料は、界面層として適用される。別の態様において、誘電体層は、他
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の材料と共に適用されて界面層を形成する。この態様においては、誘電材料は、界面層全
体に用いてもよく、または、トレースと導電基板の間の選択された位置で電気接触を可能
にするという特別な目的のために、界面層の所望の選択したエリアでのみ用いてもよい。
典型的な誘電材料は、ホウケイ酸ガラスフリット、シリカ、ジルコニア、アルミナ、及び
、チタン酸バリウム等のチタニアベースの化合物で形成される。
【００３１】
　界面層は、導電トレースの全体としての電気伝導性を低下させずに特定の目的に合わせ
て、その組成を変更できるという点で、基板との相互作用を調整することができ、有利で
ある。
【００３２】
導電層
　本発明の内容の導電層は、電気インパルスを伝導することができる多層導電トレースの
低コストのベースメタルコアを提供する。導電層は、界面層の上に位置し、界面層は、基
板と導電層の間にある。
【００３３】
　一実施形態において、導電層は、導電性の金属及び／または金属粉末を含む。適切な金
属及び金属粉末は、銅、アルミニウム、ニッケル、錫、タングステン、亜鉛、鉄、銀、様
々なスチール等の、単一の粉末またはその組み合わせである。これらの金属は、良導体で
比較的費用がかからないが、環境暴露によって腐食の可能性がある。本発明の内容の多層
導電トレースは、これらの低コスト金属の腐食への保護を提供する。酸化、または、環境
暴露による他の劣化から導電層を保護するために、導電トレースの様々な他の層が提供さ
れる。この保護によって、銀等の腐食しない高コストの貴金属を使用せず、低コストの導
電性金属を導電層に使用することが可能になる。
【００３４】
　一態様において、導電層は、ガラスフリットを含む焼結助剤も含む。焼結助剤は、様々
な金属粉末を電気抵抗の低い連続した導電経路に形成する助けをする。焼結助剤は、焼結
プロセス中に金属粉末が結合するのを可能にし、導電トレースの導電性に悪影響を与える
金属の導電経路の空隙、ギャップ、または、他の不整合箇所ができる可能性を低減する。
【００３５】
　導電層は、前述の低コストの金属粉末を含むが、一態様においては、１つまたは複数の
貴金属を、それだけで、または、低コストの金属粉末と組み合わせて導電層に組み込むこ
とも考えている。導電層は、基板と導電層の最も（基板に）近い部分との熱膨張の差を最
小限にするように、デジタルで組成勾配をつけて適用することもできる。この実施形態に
おいて、導電層内の金属粉末の勾配（すなわち、濃度の増加）は、層を通して垂直方向に
金属粉末の濃度を変えることによって、調整される。すなわち、界面層に最も近い導電層
の部分は、界面層から最も遠い導電層の部分とは異なる金属粉末の比率を有し、比率はそ
の２つの部分の間で連続的に増加または減少している。導電層における金属粉末の割合が
、基板近くの部分で高い場合、勾配は基板の方に向いている。導電層における金属粉末の
割合が基板から最も遠い部分で高い場合、勾配は、基板から離れる方に向いている。同様
に、金属粉末濃度は、導電層の水平方向に変化してもよい。金属粉末の量を水平方向及び
垂直方向に変化させることを組み合わせることも考えている。
【００３６】
酸化還元制御層
　一実施形態において、酸化還元（以下「レドックス」）制御層が、本発明の内容の多層
導電トレースに組み込まれている。この層を導電トレースに含むか否かは、残りのトップ
コート層で用いる材料に左右される。レドックス制御層は、導電層を酸化から保護する。
従って、レドックス制御層は、導電層の上に層状に重ねられる。界面層及びレドックス制
御層は、焼成前に導電層を包み込む。すなわち、導電層を界面層上に堆積した後、レドッ
クス制御層が導電層の露出した部分を覆う。別の実施形態においては、レドックス制御層
、または、別個の第２のレドックス制御層は、導電層の上にある貴金属層（次に記載）の
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上に堆積させてよく、その結果、レドックス制御層、または、場合によっては第２のレド
ックス制御層は、貴金属層の外側に向かう層として存在し、焼成及び焼結プロセス中、導
電トレースへの酸素拡散を阻止するように働くことができる。
【００３７】
　一態様において、レドックス制御層は、炭素粒子、酸素ゲッター材料、または、その組
み合わせを含む。炭素粒子は、平均粒径１０～５０ナノメートルの範囲の炭素ナノ粒子を
含み得る。「酸素ゲッター」とは、酸素と反応して酸素を消費する、または、酸素を吸収
する組成または材料を意味する。そうすることによって、導電層と反応して導電層を腐食
させるための導電トレース内の遊離酸素を実質的に得られなくする。レドックス制御層は
、導電トレースの酸素ゲッターとして、シリコン、チタニウム、窒化物、炭化物、高分子
ポリマー、または、それらの組み合わせを、オプションで含む。
【００３８】
　一態様において、レドックス制御層は、焼成プロセス中、犠牲酸化される。この態様に
おいては、レドックス制御層は、導電トレースから完全に、または、大部分、取り除かれ
てよく、導電層と貴金属層とを導電接続する。別の態様において、レドックス制御層は、
例えば、酸素ゲッターが使用される場合、完全には焼失しない。その場合、酸素ゲッター
自体が、焼成後に残る酸化物化合物を形成してよい。図面には示していないが、レドック
ス制御層は、焼成後、存在してもしなくてもよいことは理解されよう。図面には、レドッ
クス制御層の描写が、便宜上、及び、理解しやすいように、含まれているが、最終的な焼
成後のトレースにレドックス制御層を有するものに本発明の内容は限定されない。レドッ
クス制御層は、周りの環境から酸素が導電層に移動するのを防ぐためのバリア材料も含む
ことができる。この態様においては、レドックス制御層は、焼成プロセス中、大きく取り
除かれなくてもよく、残存して、酸素に対するバリアを提供する。炭素粒子、バリア材料
、及び、酸素ゲッター材料は、それぞれ、レドックス制御層に個々に使用することもでき
、組み合わせて使用することもできる。
【００３９】
貴金属層
　一実施形態において、導電トレースは貴金属層を備える。貴金属層は、酸化に対する追
加の保護を導電層に提供する。貴金属層は、タブまたは他の電気的接続のはんだ接着を改
善するために、また、高温下での使用時に導電層を酸化から保護するためにも備えられる
。
【００４０】
　貴金属層を備えるか否かは、導電トレースの層の焼成サイクルと、レドックス制御層の
有効性に左右される。導電トレースを形成する焼成サイクルの時間と温度が増加するにつ
れて、導電層が酸化する可能性も増す。同様に、形成された導電トレースが高温で酸素を
含む環境で使用される場合、導電層が酸化する可能性が増す。これらの懸念に対処するた
めに、貴金属層を備えて、導電層の酸化の可能性を最小限にする。同様に、はんだ接点が
トレースに必要な場合、典型的に、銀等の貴金属は、導電層で使用される低コストの金属
と形成されるはんだ接続よりも強いはんだ接続を形成するので、貴金属層が備えられる。
【００４１】
　一実施形態において、貴金属層は、焼成前にレドックス制御層の上に組み込まれる。典
型的には、貴金属層は、レドックス制御層を完全に、または、大部分、覆う。別の態様に
おいて、貴金属層は、レドックス制御層の一部のみを覆う。あるいは、貴金属層は、レド
ックス制御層に用いられている材料に貴金属粒子／材料を供給、または、その逆を行って
、その２つの層の処理と最終的な機能を本質的に組み合わせることによって、レドックス
制御層の一部として導入されてよい。２つの層に用いられている材料の焼成及びその中の
金属粒子の焼結を行うと、レドックス制御材料は、導電層と焼結された貴金属材料との良
好な電気接触を可能にするために、犠牲として酸化され、大部分、取り除かれる。これら
の実施形態において、焼結された貴金属材料は、レドックス制御層の空隙を通して導電層
に物理的に接触する。空隙は、レドックス制御層が連続した層にならないようにレドック
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ス制御材料に意図的にプリントされる、または、焼成中に、レドックス制御材料に後に形
成される。この接続は、貴金属層と導電層との間に電気通信を提供することができる。そ
して、貴金属層は、導電層と協働して使用されて、電気インパルスを伝導することができ
る。
【００４２】
　別の実施形態において、導電層と貴金属層は、互いに電気的に分離することができる。
例えば、導電層と貴金属層との間のレドックス制御層に誘電材料を導入することができる
。この実施例においては、貴金属層と導電層は、同時に、同じ導電トレース上で、同方向
または逆方向に別個の電気インパルスを送信することができる。
【００４３】
　貴金属層は、銀、金、白金、チタニウム、ロジウム、パラジウム、オスミウム、イリジ
ウム、レニウム、ルテニウム、ゲルマニウム、ベリリウム、ガリウム、インジウム、テル
ル、水銀、ビスマス、または、それらの組み合わせ及び合金の粒子からなる。また、貴金
属層は、容易に腐食せず及び／または強いはんだ接続を形成することができる任意の金属
または合金の粒子をさらに含むことができる。
【００４４】
誘電体層
　一実施形態において、金属基板の界面層に用いられている誘電材料とは別個の異なった
誘電体層が、本発明の内容の多層導電トレースに組み込まれている。この追加の層は、導
電トレースがユーザに見える時に、導電トレースに視覚的に魅力的な美的な外観を与える
ために、界面層と同様に無機顔料をさらに含むことができる。この層の誘電性は、トレー
スに電気絶縁性を与えて、トレースが組み込まれた回路の短絡を防止する。この層は、摩
滅やスカッフが導電トレースの性能の劣化または導電経路の遮断を起さないように、導電
トレースにハードコート仕上げを提供することもできる。
【００４５】
　一態様において、誘電体層は、導電トレースの貴金属層上に組み込まれる。別の態様に
おいて、誘電体層は、貴金属層を完全または大部分、覆う。さらに別の態様において、誘
電体層は貴金属層の一部のみを覆う。
【００４６】
　一実施形態において、誘電体／傷防止層は、磁器、ガラス、ポリマー、または、それら
の組み合わせからなる。一態様において、誘電体層は、アルミン酸塩、ジルコン酸塩、ケ
イ酸塩、粘土、タルク、耐火性酸化物材料、耐火性窒化物材料、耐火性ホウ化物材料、及
び、それらの組み合わせの粒子をさらに含む。これらの粒子成分は、ガラスフリット材料
と混ぜ合わされて、貴金属層上に焼結される。
【００４７】
　１つの例示の態様において、誘電体層は顔料をさらに含む。顔料は、調整剤を用いた、
または、用いていない、ＣｕＣｒ、ＣｕＣｒＭｎ、ＦｅＣｒＣｏ、ＴｉＯ２、ＮｉＣｒＦ
ｅ、ＦｅＣｏ、ＦｅＭｎ、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択される。
有機顔料及び染料を含む他の着色剤を用いてよい。調整剤は、顔料の色の強さ、分散性、
熱安定性、耐光性、耐候性、不透明性に影響を与えるために、また、層からの顔料の移動
を防止するために含まれてよい。この層に顔料を含むことによって、導電トレースが基板
表面から見える場合、導電トレースに美的外観を与える。
【００４８】
他のオプション層
　本発明の内容の多層導電トレースは、本明細書で前述した層に限定されず、描写されて
いる層の順にも限定されず、導電トレースの機能を向上させるように、他のオプション層
を備えることもでき、または、本明細書に記載の多層を異なる配置で重ねることもできる
。多層導電トレースの他のオプション層は、熱反射層、熱伝導層、放射率制御層、赤外線
反射層、色修正層等を含んでよい。
【００４９】
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方法
　本発明の内容は、本明細書で前述した導電トレースを形成する方法に関する。一実施形
態において、方法は、基板表面に界面層を接合することを含む。ガラスまたはセラミック
基板に接合する時、界面層は、一般的に、ガラスフリット、セラミック、及び、金属粉末
を含む界面材料から形成される。前述して、本明細書に組み込んだように、界面材料は、
特に、膨張調整剤、銀移動制御添加剤、無機顔料、及び、誘電材料をさらに含むことがで
きる。一態様において、界面材料は、基板表面にデジタルプリントされる。この態様にお
いては、界面材料は、溶剤と結合剤をさらに含む。界面材料は、基板表面にデジタルプリ
ントされた後、焼成されて、溶剤と結合剤を焼失させ、界面材料の残りの成分を焼結させ
て界面層を形成して、その界面層を基板に接合させる。
【００５０】
　方法は、界面層上に導電層を形成することをさらに含む。導電層は、銅、アルミニウム
、ニッケル、錫、タングステン、亜鉛、鉄、銀、スチール、及び、それらの組み合わせか
らなるグループから選択された導電性の金属粉末を含む導電性材料から形成される。一態
様において、導電性材料は、焼結助剤をさらに含むことができる。別の態様において、導
電性材料は、界面材料上にデジタルプリントされる。この態様においては、導電性材料は
、溶剤と結合剤をさらに含み、導電性材料を界面材料上にデジタルプリントした後、導電
性材料を焼成して、溶剤と結合剤を焼失させ、内部の金属粉末を焼結させて、界面層上に
導電層を形成する。
【００５１】
　方法は、導電層上にレドックス制御層を層状に重ねることをさらに含む。レドックス制
御層は、炭素粒子、酸素ゲッター材料、及び、それらの組み合わせからなるグループから
選択されたレドックス制御剤を含むレドックス制御材料から形成される。一態様において
、炭素粒子は、１０～５０ナノメートルの平均粒径を有する。一実施形態において、酸素
ゲッター材料は、シリコン、チタニウム、窒化物、炭化物、高分子ポリマー、及び、それ
らの組み合わせからなるグループから選択される。一態様において、レドックス制御材料
は、導電性材料を包み込んで酸化から保護するように、導電性材料上にデジタルプリント
される。このデジタルプリント法においては、レドックス制御材料は、溶剤と結合剤をさ
らに含む。レドックス制御材料を導電性材料上にデジタルプリントした後、レドックス制
御材料は、焼成されて、ほぼ全ての成分材料、すなわち、溶剤、結合剤、及び、犠牲酸化
材料を焼失させる。この態様においては、レドックス制御材料は、導電層から大部分、取
り除かれる。レドックス制御材料が酸素バリア材料を含む別の態様においては、レドック
ス制御材料は、焼成中に大きく取り除かれることはなく、焼成後、酸素に対するバリアと
して、及び／または、誘電体層として残る。
【００５２】
　方法は、導電層上に貴金属層を生成することをさらに含む。貴金属層は、銀、金、白金
、チタニウム、ロジウム、パラジウム、オスミウム、イリジウム、レニウム、ルテニウム
、ゲルマニウム、ベリリウム、ガリウム、インジウム、テルル、水銀、ビスマス、及び、
それらの組み合わせからなるグループから選択された貴金属を含む貴金属材料から形成さ
れる。一実施形態において、貴金属は粉末状である。一態様において、貴金属材料は、レ
ドックス制御材料上にデジタルプリントされ、レドックス制御材料の一部として組み込ま
れる。このデジタルプリント法においては、貴金属材料は、溶剤及び結合剤をさらに含む
。貴金属材料をレドックス制御材料上に、または、レドックス制御材料と共にデジタルプ
リントした後、貴金属材料を焼成して、溶剤及び結合剤を焼失させ、貴金属粉末を焼結さ
せて導電層上に貴金属層を形成する。一態様において、貴金属層は、プリントされたレド
ックス制御材料の開口または空隙を通して導電層に接触する。これらの空隙は、意図的に
プリントにより形成されて、焼成後、レドックス制御材料はバリア層として働く。または
、これらの空隙は、焼成の産物として形成され、レドックス制御材料は大部分、焼失され
る。
【００５３】
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　方法は、貴金属層上に誘電体層を生成することをさらに含む。誘電体層は、磁器、ガラ
ス、ポリマー、及び、それらの組み合わせからなるグループから選択された誘電剤を含む
誘電材料から形成される。誘電材料は、アルミン酸塩、ジルコン酸塩、ケイ酸塩、粘土、
タルク、耐火性酸化物材料、耐火性窒化物材料、耐火性ホウ化物材料、及び、それらの組
み合わせからなるグループから選択された粒子をさらに含むことができる。誘電材料は、
調整剤を用いて、または、用いずに、ＣｕＣｒ、ＣｕＣｒＭｎ、ＦｅＣｒＣｏ、ＴｉＯ２

、ＮｉＣｒＦｅ、ＦｅＣｏ、ＦｅＭｎ、及び、それらの組み合わせからなるグループから
選択された顔料をさらに含むことができる。有機顔料及び染料を含む他の着色剤を使用す
ることができる。調整剤は、顔料の色の強さ、分散性、熱安定性、耐光性、耐候性、不透
明性に影響を与えるために、また、層からの顔料の移動を避けるために含んでよい。一態
様において、誘電材料は、貴金属材料上にデジタルプリントされる。このデジタルプリン
ト法においては、誘電材料は、溶剤及び結合剤をさらに含む。誘電材料を貴金属材料上に
デジタルプリント後、誘電材料を焼成して、溶剤及び結合剤を焼失させ、誘電材料の残り
の成分を焼結して、貴金属層上に誘電体層を形成する。
【００５４】
　一実施形態において、導電トレースの各層の材料の焼成は、全ての層の全ての材料をプ
リント／堆積後、１つの焼成ステップで行われる。代替方法として、プリント／焼成／プ
リント／焼成・・・等の方法で別個の焼成ステップを用いることができ、各層は個々に形
成される。この代替方法では、各層の材料は、下にある焼成前の材料ではなく、下にある
焼成された層の上に堆積されることになる。デジタルプリントを用いて様々な材料を堆積
させるが、当分野で既知の他の技術を用いて、材料を堆積させ、導電トレースの個々の層
を形成できることも意図している。
【００５５】
　各層をデジタルプリントによって塗布する時、各層の上記の固体成分は、有機ビヒクル
と混ぜ合わせて、ペーストを形成してよい。一実施形態において、各層のペーストは、一
般に、約３０～８０重量％の固体と、約２０～７０重量％の有機ビヒクルと、を含む。各
層のペーストが所望の方法及び厚さで所望の基板上にデジタルプリントできるように、ペ
ーストの粘度は、形成する個々の層と含まれる固体に合わせて調整される。
【００５６】
　ペーストのための有機ビヒクルは、結合剤及び溶剤を含み、それらは、デジタル塗布技
術に必要な粘度と、プリントする基板の材料組成と、ペーストの固体部分の組成及び物理
的特性と、プリントする層の所望の厚さと、に基づいて選択される。ビヒクルは、プリン
ト中、微粒子（すなわち、金属粉末、顔料、フリット、酸素ゲッター材料、ポリマー、粘
土等の固体部分）を懸濁し、焼成して、完全または大部分、焼失する。特に、メチルセル
ロース、エチルセルロース、ヒドロキシプロピルセルロース、及び、それらの組み合わせ
を含む結合剤を使用してよい。適切な溶剤は、プロピレングリコール、ジエチレングリコ
ールブチルエーテル、２，２，４‐トリメチルペンタンジオールモノイソブチレート（Ｔ
ｅｘａｎｏｌ（商標））、アルファ‐テルピネオール、ベータ‐テルピネオール、ガンマ
テルピネオール、トリデシルアルコール、ジエチレングリコールエチルエーテル（Ｃａｒ
ｂｉｔｏｌ（商標））、ジエチルグリコールブチルエーテル（Ｂｕｔｙｌ　Ｃａｒｂｉｔ
ｏｌ（商標））、松油、植物油、鉱物油、低分子量石油留分、トリデシルアルコール、水
、合成もしくは天然樹脂、または、それらの混合物を含む。界面活性剤及び／または他の
膜形成調整剤も含むことができる。溶剤及び結合剤は、約５０：１～約２０：１の重量比
で存在してよい。
【００５７】
各インクにおいて、固体部分は、勾配層を形成するためにプリント中、連続的に変化して
よい。勾配層は、個々の層の異なる部分の間で、連続的に調整された焼結材料含有量を有
する。デジタルプリントのためのペーストの粘度は、２０℃で１．０～２０００センチポ
アズの範囲である。
【００５８】
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　多くの他の利点は、本技術の今後の適用及び発展から明らかとなることを確信している
。
【００５９】
　本明細書に記載したように、本発明の内容は、従来の戦略、システム、及び／または、
装置に関連する多くの問題を解決する。しかしながら、本発明の内容の性質を説明するた
めに記載、図示した構成要素の詳細、材料、及び、配置は、請求項に記載する特許を請求
する発明の内容の原理及び範囲を逸脱することなく、当業者によって様々に変更されてよ
いことは、理解されよう。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図５】

【図６】
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