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(57)【要約】
　本開示は、金属ナノ粒子を含む導電性インク組成物の
フォトニック焼結のためのシステムおよび方法に関する
。具体的には、本開示は、パルス発光ダイオード（ＬＥ
Ｄ）のアレイを含む照明源を使用して金属ナノ粒子を含
むインク組成物を焼結するための方法およびシステムに
関する。
【選択図】図１Ｂ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ．所定の厚さを有する金属ナノ粒子組成物のパターンで基板をコーティングすること
と、
　ｂ．金属ナノ粒子組成物のコーティングされたパターンを、所定の方向に所定の基板速
度でパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイにさらすことと、を含む金属粒子を焼結す
る方法。
【請求項２】
　前記ＬＥＤは実質的に単色で、前記金属ナノ粒子の平均サイズ依存（Ｄ２，１）表面プ
ラズモン共鳴（ＳＰＲ）ピーク波長に対応する波長の光を発する、請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　前記ＬＥＤは実質的に単色であり、前記金属の平均ナノ粒子サイズ（Ｄ２，１）は、表
面プラズモン共鳴を生成するように構成された前記単色ＬＥＤの前記ピーク波長発光に対
応する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記組成物中の前記金属ナノ粒子は、銀、金、銅、アルミニウム、それらの塩、酸化物
および前駆体のうちの少なくとも１つを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記実質的に単色のＬＥＤは、約２９０ナノメートル（ｎｍ）～約１１００ｎｍの間の
波長の光を発する、請求項２または３に記載の方法。
【請求項６】
　前記ＬＥＤは、約１６ワット／ｃｍ２～約１０，０００ワット／ｃｍ２の間の光強度を
提供するように構成されている、請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の前記アレイは、約１．０ｋＨｚ～約１０．０ＭＨｚ
の間の周波数で光パルスを発するように構成されている、請求項２または３に記載の方法
。
【請求項８】
　前記アレイを通る前記基板速度は、２ｍｍ／秒～約１０ｍｍ／秒の間である、請求項１
に記載の方法。
【請求項９】
　パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の前記アレイと前記基板の間の前記角度は、垂直から
約５°～約６０°の間である、請求項１記載の方法。
【請求項１０】
　金属ナノ粒子の組成物の前記コーティングされたパターンを露出するステップの前に、
前記基板を所定の温度に加熱する前記ステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記基板は６０°Ｃ～約２００°Ｃの間の温度に加熱される、請求項１０に記載の方法
。
【請求項１２】
　前記コーティングの厚さは約０．３μｍ～約１５μｍの間である、請求項１に記載の方
法。
【請求項１３】
　前記基板は取り外し可能である、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記金属ナノ粒子を含むことは、光開始剤および溶媒をさらに含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記光開始剤が、２－イソプロピルチオキサントン、２，４－ジエチルチオキサントン
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、エチル－４－ジメチルアミノベンゾエート（ＥＤＭＡＢ）、２－イソプロピルチオキサ
ントン、２－ベンジル－２ジメチルアミノ－モルホリノフェニル）－ブタノン－１、ジメ
チル－１，２－ジフェニルレハン－１－オン、ベンゾフェノンまたはそれらの組み合わせ
である、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　金属ナノ粒子組成物の前記コーティングされたパターンをパルス発光ダイオード（ＬＥ
Ｄ）のアレイにさらす前記ステップは、前記溶媒を除去するステップに先行するか、また
は同時に起こる、請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　請求項１～１６のいずれか１項に記載の前記金属ナノ粒子を含む前記コーティング組成
物の前記パターンを前記基板に形成するように適合された、プロセッサと通信するプリン
トキャリッジに配置されたプリントヘッドと、パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の前記ア
レイとを含み、前記印刷キャリッジは、前記基板を前記所定の速度で動かすように構成さ
れている、インクジェットプリンタ。
【請求項１８】
　パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の前記アレイは、パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の
前記アレイと前記基板の間に垂直からの可変角度を提供するように構成されたフレームに
結合される、請求項１７に記載のインクジェットプリンタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、金属ナノ粒子を含む導電性インク組成物のフォトニック焼結のためのシステ
ムおよび方法に関する。具体的には、本開示は、パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレ
イを含む照明源を使用して金属ナノ粒子を含むインク組成物を焼結するための方法および
システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　プリント回路基板は一般に、エッチングなどの抽出法を使用したリソグラフィーによっ
て製造される。このような製造方法は、回路パターンに対応する部分と腐食溶液を含む回
路が存在しない導電性膜の部分を溶解除去することによりエッチングした導電性膜の不要
な部分にのみコーティングされた耐酸性材料（レジスト）で基板上に導電性膜を配置する
ことによって導電性ラインの形成を提供し、これにより、必要な導電性ラインのみが残さ
れる。
【０００３】
　しかし、積層体の形成プロセス、レジストコーティング、レジストエッチングおよび洗
浄などは複雑であり、しばしば連続して行うことができない多くの段階を必要とするため
、製造プロセスはかなりの時間と生産コストを必要とし、したがって増加する。
【０００４】
　さらに、製造プロセス中に生成される排出溶液は環境問題を引き起こす可能性があり、
多くの場合、中和などの処理を必要とし、これも製造コストの増加を引き起こす可能性が
ある。
【０００５】
　これらの欠点のいくつかは、例えば基板上に導電性インクを使用して回路パターンを直
接印刷することにより、回路基板の積層造形プロセスを使用して部分的に解決できる。
【０００６】
　積層造形プロセスでは、導電性インクの焼結は、熱焼結とレーザー焼結に大きく分けら
れる。しかし、市販の熱焼結法とレーザー焼結法は高エネルギーと長い焼結時間を必要と
するため、コストの増加などの問題が依然として残っている。
【０００７】
　したがって、上記のいくつかの欠陥を治療する、容易に入手可能なエネルギー源を使用
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するためのシステムおよび方法が必要である。
【発明の概要】
【０００８】
　様々な実施形態において、パルス発光ダイオードを使用して金属ナノ粒子を含むインク
組成物を焼結する方法およびシステムが開示されている。
【０００９】
　本明細書で提供される実施形態では、所定の厚さを有する金属ナノ粒子を含む組成物の
パターンで基板をコーティングすることと、金属ナノ粒子組成物のコーティングされたパ
ターンを、所定の方向に所定の基板速度でパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイにさ
らすことを含む、金属粒子を焼結する方法が提供される。
【００１０】
　別の実施形態では、本明細書で提供されるのは、所定の厚さを有する金属ナノ粒子を含
む組成物のパターンで基板をコーティングすることと、金属ナノ粒子組成物のコーティン
グされたパターンを、所定の方向に所定の基板速度でパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）の
アレイにさらすことを含む、金属粒子を焼結する方法であり、ここで、ＬＥＤは、実質的
に単色であり、金属ナノ粒子の平均サイズ依存（Ｄ２，１）表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ
）ピーク波長に対応する波長で発光する。
【００１１】
　さらに別の実施形態では、本明細書で提供されるのは、所定の厚さを有する金属ナノ粒
子を含む組成物のパターンで基板をコーティングすることと、金属ナノ粒子組成物のコー
ティングされたパターンを所定の方向に所定の基板速度でパルス発光ダイオード（ＬＥＤ
）のアレイにさらすことを含む金属粒子を焼結する方法であり、ここで、ＬＥＤは実質的
に単色であり、金属の平均ナノ粒子サイズ（Ｄ２，１）は表面プラズモン共鳴を生成する
ように構成された単色ＬＥＤのピーク波長発光に対応する。
【００１２】
　パルス発光ダイオードのアレイを使用して金属ナノ粒子を含むインク組成物を焼結する
方法およびシステムのこれらおよび他の特徴は、限定ではなく例示である図および例と併
せて読むと、以下の詳細な説明から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
　その実施形態に関して、パルス発光ダイオードを使用して金属ナノ粒子を含むインク組
成物を焼結するための方法およびシステムをよりよく理解するために、添付の実施例およ
び図面を参照する。
【００１４】
【図１Ａ】図１Ａは、角度調整可能なＬＥＤアレイを備えた実施形態を示す、図１Ｂで説
明した方法を可能にするシステムの実施形態を示す概略図である。
【図１Ｂ】同上。
【図２】図２は、記載され請求された方法を使用して焼結された導電性パターンを示す写
真である。
【図３】図３は、粒子表面上の電子ガスの集団的縦励起を示す概略図である。
【図４】図４は、本明細書に記載の方法の実施形態による焼結層を示す。
【００１５】
　パルス発光ダイオードを使用して金属ナノ粒子を含むインク組成物を焼結するための方
法およびシステムのこれらおよび他の特徴は、限定ではなく例示である図および例と併せ
て読むと、以下の詳細な説明から明らかになる。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本明細書で提供されるのは、パルス発光ダイオードを使用して金属ナノ粒子を含む導電
性インク組成物を焼結するためのシステムおよび方法の実施形態である。
【００１７】
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　一実施形態では、本明細書で提供されるのは、所定の厚さを有する金属ナノ粒子を含む
組成物のパターンで基板をコーティングすることと、金属ナノ粒子組成物のコーティング
されたパターンを、所定の方向に所定の基板速度でパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のア
レイにさらすことを含む金属粒子を焼結する方法である。基板にパターンをコーティング
するためのさまざまな方法が考えられ、これらには、例えば、ディップコーティング、ロ
ッドコーティング、ナイフコーティング、ブレードコーティング、エアナイフコーティン
グ、グラビアコーティング、ロールコーティング、スロットコーティング、スライドコー
ティング、カーテンコーティング、ラングミュアブロジェットコーティング、スプレーコ
ーティング、スピンコーティング、インクジェット印刷、ペースト堆積などが含まれる。
【００１８】
　本明細書で説明および請求するパルスＬＥＤを使用すると、銀を囲む誘電体を過熱する
高い熱容量を持たずに、銀ナノ粒子の最上層のみを加熱するパルスＬＥＤの能力により、
連続ＬＥＤの代わりに有利になり得る。
【００１９】
　広帯域フォトニック光源と比較して、ＬＥＤを使用することの追加機能は、周囲の誘電
体材料よりも銀ナノ粒子がスペクトルを大きく吸収するようにＬＥＤ波長を調整すること
で、金属（銀など）の選択的な加熱と焼結を可能にすることである。
【００２０】
　さらに、金属ナノ粒子または導電性インクの特性（たとえば、溶媒や添加剤顔料など）
が特定の波長で周囲の誘電体よりも優れた吸収性を持っている限り、ここで説明する方法
およびシステムのパルスＬＥＤは、プラズモンピークに関係なく使用できる。
【００２１】
　金属ナノ粒子を含む導電性インク組成物を焼結する方法で使用されるＬＥＤは、例えば
、実質的に単色であり得る。ＬＥＤは、金属ナノ粒子の平均サイズ依存（Ｄ２，１）表面
プラズモン共鳴（ＳＰＲ）ピーク波長に対応する波長で光を発するように構成できる。単
色ＬＥＤの波長は、導電性インク組成物の特定の金属に合わせて調整できることが理解さ
れる。組成物中の金属ナノ粒子は、銀（Ａｇ）、金（Ａｕ）、銅（Ｃｕ）、アルミニウム
（Ａｌ）、それらの塩、酸化物、前駆体または前述のものを含む組み合わせを含む。
【００２２】
　本明細書で使用する場合、金属組成パターンの焼結に影響を与えるパルスＬＥＤの使用
に関して（例えば、図２、４を参照）、用語「プラズモン」は、パルスＬＥＤなどの外部
電場によって励起される（例えば、プラズモン共鳴体を形成する金属ナノ粒子の）金属表
面上の自由電子の集団振動を指す。電子は帯電しているため、電子の振動によって引き起
こされる自由電子の密度分布により分極が発生する。その分極と電磁界が組み合わされる
現象は、「プラズモン共鳴」と呼ばれる。用語「プラズモン共鳴体」または「ＰＲＥ」は
、プラズモン共鳴粒子（ＰＲＰ）および印刷されたナノ粒子のパターンなどプラズモン共
鳴粒子の組み合わせまたは結合の両方を含む（ただしこれらに限定されない）構造のプラ
ズモン共鳴特性を示す任意の独立構造を指すために使用される。ＰＲＥには、単一のＰＲ
Ｐ、または電磁エネルギー（ＥＭＲ）で励起されるとプラズモン共鳴特性を示す２つ以上
のＰＲＰの集合体が含まれる。また、「プラズモン共鳴粒子」または「ＰＲＰ」は、別の
実施形態において、電磁エネルギーで励起されるとプラズモン共鳴を誘発する、例えば、
球状粒子などの単一ピースまたは材料の断片を指す。プラズモン共鳴粒子は、約３２０ナ
ノメートル（ｎｍ）から数ミクロンの波長を含む光学領域で顕著な散乱強度を示す場合、
「光学的に観察可能」であり得る。プラズモン共鳴粒子は、人間の目で検出可能な約４０
０ｎｍから７００ｎｍの波長帯域で顕著な散乱強度を示す場合、「視覚的に観察可能」で
あり得る。プラズモン共鳴は、入射光と基本的に自由な伝導電子との相互作用によって生
成される。特定の実施形態では、金属ナノ粒子または実体は、例えば、約２５ｎｍ～６０
０ｎｍのＤ２，１直径、例えば、約４０ｎｍ～約３００ｎｍの寸法を有する。
【００２３】
　提供される特定の組成物で使用される前駆体は、金属有機分解化合物、例えば、アルカ
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ノールアミンなどで化学修飾されているシュウ酸銀、銅（ＩＩ）エチレングリコールカル
ボキシレート、アルミニウム－トリ－ｓｅｃ－ブトキシド（Ａｌ（Ｏ－ｓｅｃ－Ｂｕ）３

）などで使用されるものであってもよい。
【００２４】
　逆に、別の実施形態では、球状銀ナノ粒子を使用する場合、ＳＰＲピーク波長（たとえ
ば、単色ＬＥＤの）は、平均粒子サイズ（直径、Ｄ２，１）および粒子表面近くの局所屈
折率（事前に選択された溶媒および／またはその他の添加剤を使用）を変えることによっ
て、３９０ｎｍ（紫光）から１１００ｎｍ（ＮＩＲ）に調整できる。電磁スペクトルの近
赤外領域へのＳＰＲピーク波長のより大きなシフトは、ロッドまたはプレート形状の銀ナ
ノ粒子を生成することで実現できる（言い換えれば、アスペクト比＞＞１を持つ）。した
がって、一実施形態では、ＬＥＤは実質的に単色であり、金属の平均ナノ粒子サイズ（Ｄ

２，１）は、表面プラズモン共鳴を生成するように構成された単色ＬＥＤのピーク波長発
光に対応する。「プラズモン」という用語は、量子化されたプラズマ振動を指し、プラズ
マ振動は、金属ナノ粒子の表面上の自由電子ガスの集合的な縦方向の励起である（例えば
、図３を参照）。
【００２５】
　パルスＬＥＤは、電源とパルス発生器に動作可能に結合されたＬＥＤのアレイを含む照
明源の一部とすることができる。アレイは、パルス発生器と通信するアセンブリであって
もよく、さまざまな波長、たとえば３９５ｎｍ、３６５ｎｍ、または５４０ｎｍの単色Ｌ
ＥＤライトを備え、それらのさまざまな組み合わせを使用することができる。さらに、図
１Ａ、図１Ｂに示すように、アレイ１００は、基板１０２上の導電パターン１０３への光
の入射角αは、垂直（換言すれば、例えば、図１Ａを参照して、基板１０２の動きの方向
に対して９０°）でないように、傾斜させることができる。また、アレイ１００内の実質
的に単色のＬＥＤは、約２９０ナノメートル（ｎｍ）～約３，５００ｎｍの間の波長の光
を発することができる。ＬＥＤは、水などと同様に他の添加剤との相互作用のために調整
できることに注意されたい。同様に、ＬＥＤアレイ１００は、インクのさまざまな成分を
ターゲットとするＬＥＤ放射で構成できるため、事前に選択した結果が得られる。
【００２６】
　説明どおりアレイからのパルス光または連続光のいずれかを備えた単色および／または
部分スペクトルＬＥＤは、堆積可能な金属ナノ粒子を含む印刷インク組成物に垂直または
角度α（たとえば図１Ｂ参照）で入射するように構成されて、基板上に選択可能な導電パ
ターンを形成できる。光エネルギーはナノ粒子によって（局所的に）熱に変換され、イン
ク組成物に存在する溶媒の急速な蒸発とナノ粒子濃度の増加をもたらし、インクの動的粘
度の増加をもたらす。一実施形態では、金属のサイズ依存ＳＰＲピークに対応する波長で
ＬＥＤを使用すると、従来のナノ粒子焼結プロセスは、低温条件下では大面積基板上でナ
ノ粒子インクのより速い高密度化をもたらし得る（例えば、図２を参照）。
【００２７】
　本明細書で使用される「アレイ」という用語は、任意の数の行および列を指すことがで
き、各行および列に等しい数のＬＥＤまたはいくつかの行および列に異なる数のＬＥＤを
有することができる。さらに、ＬＥＤは行と列に配置でき、各行および／または列でＬＥ
Ｄの波長が異なる。
【００２８】
　記載された方法を促進する多くの要因をシステムに組み込むことができ、一実施形態で
は、提供された方法を制御および可能にするように構成されたプロセッサにＬＥＤアレイ
を結合することができる。プロセッサによって制御される要因には、とりわけ、Ｗ／ｃｍ
２単位の光強度、ｍｍ／秒単位の基板速度、基板温度、パルス周波数とパルス持続時間、
基板に対するアレイの角度、ＳＰＲ増強フォトニック焼結の照明源として機能するＬＥＤ
アレイによって生成されるピーク波長が含まれる。たとえば、金属ナノ粒子で使用される
金属、導電性インクの用途、平均粒子サイズ、インクの屈折率、光開始剤の存在、印刷さ
れた導電性パターンの厚さ、層の数、および／または前述の１つ以上を含む要因の組み合
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わせにより、プロセッサは、様々な処理パラメータを制御および変更するように構成され
てもよい。
【００２９】
２～約１０，０００ワット／ｃｍ２の光強度を提供するように構成することができる。同
様に、パルス周波数は約１．０ｋＨｚ～約１０．０ＭＨｚの間であり得る。露光の持続時
間は、基板の速度で制御でき、これは約１．５ｍｍ／秒から約１５ｍ／秒の間であり得、
たとえば、２．５ｍｍ／秒、４．０ｍ秒、１０ｍｍ／秒、１２ｍ／秒、または範囲の制限
を含む任意の速度の間であり得る。
【００３０】
　加えて、照明源は、ＬＥＤアレイを含む照明源が基板の運動方向を横切る軸に対して回
転することを可能にする軸（例えば、図１Ｂを参照）に結合することができ、パルス発光
ダイオード（ＬＥＤ）のアレイと基板との間の角度が、垂直から（つまり、縦方向から）
約５°～約６０°の間で変化する。一実施形態では、入射角の変更を使用して、発生する
熱とＥＭＲ源（パルスＬＥＤ）と粒子表面との間の共鳴を制御し、したがって粒子によっ
て発生する熱に影響を与えることができる。　
【００３１】
　さらに、プロセッサは、基板を保持しているチャックを加熱することもでき、それによ
り、基板を所定の温度に到達させる。基板の加熱は、使用する導電性インク組成物に存在
する溶媒の除去、ナノ粒子の分別濃度の増加、高密度化、またはインクの動的粘度の増加
、ＬＥＤアレイを使用したＳＰＲ増強フォトニック焼結が開始できる前の拡散の防止に役
立つ場合がある。したがって、一実施形態では、金属ナノ粒子を含む導電性インク組成物
を焼結する方法は、照明源への金属ナノ粒子組成物のコーティングされたパターンをさら
すステップの前に、基板を所定の温度まで加熱する（例えば、導電性インク組成物から溶
媒を取り除くことを支援するように構成される）ステップをさらに含むことができる。例
えば、基板が６０℃～約３００℃の間の温度に加熱されるように、チャックを加熱するこ
とができる。焼結が完了すると、基板は取り外し可能に構成できる。
【００３２】
　示されるように、提供される方法は、例えば、例えば、０．３μｍ、１２０μｍなど約
０．０５μｍ～約１５０μｍの間の所定の厚さの高密度化（言い換えれば、粘度が増加し
たインク組成物）をもたらす金属ナノ粒子を含む微量の導電性インク組成物に対して実施
可能である。
【００３３】
　本明細書の用語「１つの（ａ）」、「１つの（ａｎ）」および「その（ｔｈｅ）」は、
量の制限を示すものではなく、本明細書で特に明記しない限り、または文脈により明らか
に矛盾しない限り、単数および複数の両方を包含すると解釈されるものとする。本明細書
で使用される接尾辞「（単数または複数）」は、それが修飾する用語の単数および複数の
両方を含むことを意図し、それにより、その用語の１つ以上を含む（例えば、ヘッド（単
数または複数）は１つまたは複数のヘッドを含む）。明細書全体にわたる「一実施形態」
、「別の実施形態」、「実施形態」などへの言及は、実施形態に関連して説明された特定
の要素（例えば、特徴、構造、および／または特性）が本明細書で説明される少なくとも
１つの実施形態に含まれることを意味し、他の実施形態では存在してもしなくてもよい。
加えて、説明された要素は、様々な実施形態に任意の適切な方法で組み合わされてもよい
ことを理解されたい。
【００３４】
　「動作可能に結合」、「結合」または「結合可能」などのさまざまな形を含む「結合」
という用語は、直接または間接の構造的結合、接続または取り付け、あるいはそのような
直接または間接の構造的または動作的結合、接続または取り付けの適合または特性を指し
、それらを含み、一体的に形成されたコンポーネント、および別のコンポーネントを介し
て、または別のコンポーネントを通じて、または形成プロセス（たとえば、電磁界）によ
って、結合されるコンポーネントを含む。間接的な結合は、摩擦（例えば壁に対して）ま
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たは物理的接続なしの別個の手段によるかどうかにかかわらず、中間部材または接着剤を
介した結合、または当接およびそうでなければ静止することを含み得る。
【００３５】
　他のセンサー、たとえば画像（視覚）センサー（たとえば、インクの色、滴の形状／体
積を監視するためのＣＭＯＳ、ＣＣＤ）、マイクロフロー（またはフロー）センサー（た
とえば、ＥＭベース、共鳴フィードバックベース、ピトーベース）粘度センサー、タイミ
ングセンサー、導電率センサー、または前述の１つ以上を含むアレイを、システムに組み
入れることができる。温度センサーを含むセンサーは、プロセッサにドライバーと電子通
信することを可能にする一式の実行可能な命令を有するコンピュータ可読媒体を有するメ
モリーを含むプロセッサにデータを提供することができる。プロセッサは、本明細書に記
載の方法を実行し、温度制御などを提供するように構成された一式の命令を含む、コンピ
ュータ可読媒体が格納されたメモリモジュールをさらに有することができる。
【００３６】
　本明細書で使用される「含む」という用語およびその派生語は、述べられた特徴、要素
、構成要素、グループ、整数、および／またはステップの存在を指定するが、他の記載さ
れていない特徴、要素、コンポーネント、グループ、整数、および／またはステップの存
在を除外しない制約のない用語であることを意図する。上記は、用語「含む」、「持つ」
、およびそれらの派生語などの類似の意味を持つ単語にも適用される。
【００３７】
　本明細書で開示されるすべての範囲はエンドポイントを含み、エンドポイントは互いに
独立して組み合わせることができる。同様に、「約」という用語は、量、サイズ、式、パ
ラメータ、およびその他の量と特性が正確ではないことを意味するが、必要に応じて、許
容範囲、変換係数、丸め、測定誤差など、および当業者に知られている他の要因を反映し
て、近似および／またはより大きいまたはより小さいことがある。一般に、量、サイズ、
式、パラメータ、あるいは他の量または特性は、明示的にそうであるかどうかにかかわら
ず、「約」または「おおよそ」である。
【００３８】
　したがって、一実施形態では、所定の厚さを有する金属ナノ粒子を含む組成物のパター
ンで基板をコーティングすること、および所定の方向に所定の基板速度でパルス発光ダイ
オード（ＬＥＤ）のアレイに金属ナノ粒子組成物のコーティングされたパターンをさらす
ことを含む、金属粒子を焼結する方法が本明細書で提供され、ここで（ｉ）ＬＥＤは、金
属ナノ粒子の平均サイズ依存（Ｄ２，１）表面プラズモン共鳴（ＳＰＲ）ピーク波長に対
応する波長の光を実質的に単色で発し、（ｉｉ）または代替で、金属の平均ナノ粒子サイ
ズ（Ｄ２，１）は、表面プラズモン共鳴を生成するように構成された単色ＬＥＤのピーク
波長発光に対応し（言い換えると、一実施形態では、ＬＥＤのＥＭＲ放射波長は粒子の平
均面積ベースの粒子サイズ（Ｄ２，１）に調整されるが、別の実施形態では、金属ナノ粒
子の面積ベースの平均粒子サイズは、ＬＥＤの所定のＥＭＲ放射波長または両方の組み合
わせに基づいて選択される）、（ｉｉｉ）組成物中の金属ナノ粒子は、銀、金、銅、アル
ミニウム、それらの塩、酸化物および前駆体のうちの少なくとも１つを含み、（ｉｖ）実
質的に単色のＬＥＤが約２９０ナノメートル（ｎｍ）～約１１００ｎｍの間の波長の光を
発し、（ｖ）約１６ワット／ｃｍ～約１０，０００ワット／ｃｍ２の間の光強度を提供す
るように構成され、（ｖｉ）パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイは、約１．０ｋＨ
ｚ～約１０．０ＭＨｚの間の周波数で光パルスを発するように構成され、（ｖｉｉ）アレ
イを通る基板速度は２ｍｍ／ｓｅｃ～約１０ｍｍ／秒の間であり、（ｖｉｉｉ）パルス発
光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイと基板の間の角度は、垂直から約５°～約６０°の間で
あり、本方法はさらに（ｉｘ）金属ナノ粒子の組成物のコーティングされたパターンを露
出するステップの前に所定の温度まで基板を加熱するステップを含む方法を含み、基板（
ｘｉ）は６０°Ｃ～約２００°Ｃの間の温度に加熱され、（ｘｉ）取り外し可能であり、
（ｘｉｉ）コーティングの厚さは約０．３μｍ～約１５μｍの間であり、（ｘｉｉｉ）金
属ナノ粒子を含む組成物は光開始剤と溶媒をさらに含み、（ｘｉｖ）光開始剤は２－イソ
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プロピルチオキサントン、２，４－ジエチルチオキサントン、エチル－４－ジメチルアミ
ノベンゾエート（ＥＤＭＡＢ）、２－イソプロピルチオキサントン、２－ベンジル－２ジ
メチルアミノ－モルホリノフェニル）－ブタノン－１、ジメチル－１，２－ジフェニルレ
ハン－１－オン、ベンゾフェノンまたはそれらの組み合わせのうちの少なくとも１つ（言
い換えれば、および／または）であり、（ｘｖ）金属ナノ粒子組成物のコーティングされ
たパターンをパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイにさらすステップが、溶媒を除去
するステップに先行するか、同時に起こる。
【００３９】
　別の実施形態では、基板に上記で提供される金属ナノ粒子を含むコーティング組成物の
パターンを形成するように適合されたプロセッサと通信するプリントキャリッジに配置さ
れるプリントヘッド、およびパルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイを含むインクジェ
ットプリンタが本明細書で提供され、印刷キャリッジは所定の速度で基板を移動するよう
に構成され、（ｘｖｉ）パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイは、パルス発光ダイオ
ード（ＬＥＤ）のアレイと基板との間に垂直からの可変角度を提供するように構成された
フレームに結合され、（ｘｖｉ）パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイは、パルス発
光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイと基板との間に垂直からの可変角度を提供するように構
成されたフレームに結合される。
【００４０】
　前述の明細書では、パルス発光ダイオード（ＬＥＤ）のアレイを含む照明源を使用した
導電性インク組成物のフォトニック焼結のためのシステムおよび方法、ならびに多くの詳
細が例示の目的で説明されているが、本開示は追加の実施形態の影響を受けやすく、本明
細書に記載された特定の詳細および以下の特許請求の範囲でより完全に説明されるように
、本開示の基本原理から逸脱することなく大幅に変更することができることは当業者には
明らかであろう。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】

【図３】
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