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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】導電性膜のコーティングにおける異方性の低減
が可能な形成方法の提供。
【解決手段】導電性膜を形成する方法であって、複数の
導電性ナノ構造体及び流体担体を有するコーティング溶
液を与える工程と、機械方向３０にウェブ２０を移動さ
せる工程と、移動するウェブ２０にコーティング溶液を
堆積することによって湿潤膜１０を形成する工程と、で
あって、湿潤膜１０が、機械方向３０に平行に延在する
第１の寸法及び機械方向３０に対して横向きの第２の寸
法を有する工程と、第２の寸法に沿って湿潤膜にわたっ
て気流を適用し、それによって、湿潤膜１０における導
電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向さ
れる工程と、並びに湿潤膜１０を乾燥させて導電性膜を
与える工程と、からなる導電性膜の形成方法。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　導電性膜を形成する方法であって、前記方法は、
　複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有し、第１の寸法および前記第１の寸法に対
して横向きの第２の寸法を有する湿潤膜を形成する工程と、
　前記第２の寸法に沿って前記湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、前記湿潤
膜における前記導電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程と、を
含み、
　前記気流の速度は０．１ｍ／ｓ～１０ｍ／ｓであり、
　前記導電性ナノ構造体はアスペクト比が１０より大きい構造体である、
　方法。
【請求項２】
　前記導電性ナノ構造体はアスペクト比が５０より大きい構造体である、請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　前記導電性ナノ構造体はアスペクト比が１００より大きい構造体である、請求項１に記
載の方法。
【請求項４】
　前記導電性ナノ構造体は５００ｎｍよりも長い構造体である、請求項１～３のいずれか
一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記導電性ナノ構造体は１μｍよりも長い構造体である、請求項１～３のいずれか一項
に記載の方法。
【請求項６】
　前記導電性ナノ構造体は１０μｍよりも長い構造体である、請求項１～３のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項７】
　前記導電性ナノ構造体はナノワイヤである、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法
。
【請求項８】
　前記導電性ナノ構造体はナノチューブである、請求項１～６のいずれか一項に記載の方
法。
【請求項９】
　前記気流を適用した後に、前記湿潤膜を乾燥させて前記導電性膜を与える工程をさらに
含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記湿潤膜が進むときに前記気流が連続的に適用される、請求項１～９のいずれか一項
に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願への相互参照
　本出願は、２０１１年７月１日に出願された米国仮特許出願第６１／５０４，０２１号
および２０１１年９月２日に出願された米国仮特許出願第６１／５３０，８１４号の利益
を、米国特許法§１１９（ｅ）の下で主張し、これらの出願はその全体が本明細書におい
て参照として援用される。
【背景技術】
【０００２】
　導電性ナノ構造体は、それらのサブミクロンの寸法のために、薄い導電性膜を形成する
ことが可能である。多くの場合、薄い導電性膜は光学的に透明であり、「透明導体」とも
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称される。同時係属の、共有されている米国特許出願第１１／５０４，８２２号、第１１
／８７１，７６７号、および第１１／８７１，７２１号は、金属ナノワイヤなどの異方性
導電性ナノ構造体を相互接続させることによって形成された透明導体を記載している。ナ
ノ構造体系透明導体は、平面パネルディスプレイおよびタッチスクリーンを含めたエレク
トロクロミックディスプレイにおける薄膜トランジスタに連結された透明電極などとして
特に有用である。さらに、ナノ構造体系透明導体は、カラーフィルタおよび偏光子におけ
るコーティングなどとしても適切である。上記同時係属出願は、参照によりその全体が本
明細書に組み込まれる。
【０００３】
　導電性膜またはナノ構造体ネットワーク層を作製するために、ナノ構造体の液体分散系
を基板に堆積させ、続いて、乾燥または硬化プロセスを行うことができる。液体分散系は
、「インク組成物」または「インク配合物」とも称される。インク組成物は、典型的には
、ナノ構造体（例えば、金属ナノワイヤ）および流体担体（または分散剤）を含む。場合
による剤、例えば、バインダ、粘度調整剤、および／または界面活性剤が、ナノ構造体の
分散および／または基板におけるナノ構造体の固定を促進するために存在していてもよい
。
【０００４】
　ナノ構造体ネットワーク層の薄膜は、インク堆積に続き、分散剤が少なくとも部分的に
乾燥または蒸発された後に形成される。ナノ構造体ネットワーク層は、このようにナノ構
造体を含み、ナノ構造体は、ランダムに分布され、互いに、ならびに、例えば、バインダ
、粘度調整剤、および界面活性剤を含むインク組成物の他の不揮発性成分と相互接続する
。
【０００５】
　上記に引用された、共有されている米国特許出願第１１／５０４，８２２号に開示され
ているように、ロールツーロールウェブコーティングは、透明導体の製作のためのそのよ
うな溶液系堆積（コーティング）プロセスと適合する。特に、ウェブコーティングは、可
撓性基板（「ウェブ」）において実質的に均一かつ再現可能な導電性膜を製造する。適切
なロールツーロール堆積プロセスとして、限定されないが、スロットダイ、グラビア、リ
バースグラビア、マイクログラビア、リバースロール、およびマイヤーバーを挙げること
ができる。導電性膜の均一性および再現性をさらに高める必要がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　概要
　１つの実施形態は、導電性膜を形成する方法であって
　複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有するコーティング溶液を与える工程、
　機械方向にウェブを移動させる工程、
　移動するウェブにコーティング溶液を堆積することによって湿潤膜を形成する工程であ
って、湿潤膜が、機械方向に平行に延在する第１の寸法および機械方向に対して横向きの
第２の寸法を有する工程、
　第２の寸法に沿って湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、湿潤膜における導
電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程、ならびに
　湿潤膜を乾燥させて導電性膜を与える工程
を含む方法を提供する。
【０００７】
　別の実施形態は、上記方法によって形成された導電性膜であって、第１の寸法に沿った
第１のシート抵抗（ＲＭＤ）および第２の寸法に沿った第２のシート抵抗（ＲＴＤ）が導
電性膜における所定の位置で測定される場合、第２のシート抵抗と第１のシート抵抗との
比（ＲＴＤ／ＲＭＤ）は、シート抵抗の異方性を定義し、異方性は、２未満、または１．
５未満、または１．４未満、または１．２未満である、導電性膜を提供する。
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【０００８】
　さらに別の実施形態は、導電性膜であって、異方性が第２の寸法にわたって複数の位置
で測定されて、最大異方性および最小異方性を与え、最大異方性と最小異方性との間の差
が、最小異方性の２５％未満、２０％未満、または１５％未満、または１０％未満、また
は５％未満である、導電性膜を提供する。
【０００９】
　さらなる実施形態は、導電性膜を形成する方法であって
　複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有する湿潤膜を形成する工程であって、湿潤
膜が第１の寸法および第１の寸法に対して横向きの第２の寸法を有する工程、ならびに
　第２の寸法に沿って湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、湿潤膜における導
電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程
を含む方法を提供する。
【００１０】
　さらに別の実施形態は、複数の導電性ナノ構造体を含む導電性膜であって、導電性膜の
第１の寸法が、導電性膜の第２の寸法に垂直であり、第１の寸法に沿った第１のシート抵
抗（ＲＭＤ）および第２の寸法に沿った第２のシート抵抗（ＲＴＤ）が導電性膜における
所定の位置で測定され、第２のシート抵抗と第１のシート抵抗との比（ＲＴＤ／ＲＭＤ）
は、シート抵抗の異方性を定義し、異方性は、２未満、または１．５未満、または１．４
未満、または１．２未満である、導電性膜を提供する。
例えば、本願発明は以下の項目を提供する。
（項目１）
導電性膜を形成する方法であって：
　複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有するコーティング溶液を与える工程；
　機械方向にウェブを移動させる工程；
　前記移動するウェブに前記コーティング溶液を堆積することによって湿潤膜を形成する
工程であって、前記湿潤膜は、前記機械方向に平行に延在する第１の寸法および前記機械
方向に対して横向きの第２の寸法を有する工程；
　前記第２の寸法に沿って前記湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、前記湿潤
膜における前記導電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程；なら
びに
　前記湿潤膜を乾燥させて前記導電性膜を与える工程
を含む方法。
（項目２）
前記湿潤膜を形成する工程が、前記移動するウェブ上にリザーバから前記コーティング溶
液を連続的に加圧する工程を含む、項目１に記載の方法。
（項目３）
前記湿潤膜を形成する工程が、スロットダイコーティングを含む、項目２に記載の方法。
（項目４）
前記気流が、前記湿潤膜が前記機械方向に沿って進むときに連続的に適用される、項目１
に記載の方法。
（項目５）
前記気流が、前記コーティング溶液を堆積した後に３０秒以内適用される、項目４に記載
の方法。
（項目６）
前記気流が、前記移動するウェブの一方側に沿ってエア源から生じる、項目１～５のいず
れかに記載の方法。
（項目７）
前記気流が、前記移動するウェブに架かりかつ前記機械方向に垂直に延在するエアチャネ
ルから生じる、項目１～５のいずれかに記載の方法。
（項目８）
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前記コーティング溶液が、複数の銀ナノワイヤ、粘度調整剤、および水を含む、項目１～
７のいずれかに記載の方法。
（項目９）
項目１～８のいずれかに記載の方法によって作製された導電性膜。
（項目１０）
前記第１の寸法に沿った第１のシート抵抗（ＲＭＤ）および前記第２の寸法に沿った第２
のシート抵抗（ＲＴＤ）が前記導電性膜における所定の位置で測定される場合に、前記第
２のシート抵抗と前記第１のシート抵抗との比（ＲＴＤ／ＲＭＤ）は、前記シート抵抗の
異方性を定義し、前記異方性は、２未満、または１．５未満、または１．４未満、または
１．２未満である、項目９に記載の導電性膜。
（項目１１）
前記異方性が、１～１．５の範囲、または１．２～１．５の範囲、または１．４～１．５
の範囲にある、項目１０に記載の導電性膜。
（項目１２）
前記異方性が、前記第２の寸法にわたって複数の位置で測定されて最大異方性および最小
異方性を与え、前記最大異方性と前記最小異方性との間の差が、前記最小異方性の２５％
未満である、項目１０に記載の導電性膜。
（項目１３）
前記最大異方性と前記最小異方性との間の差が、前記最小異方性の２０％未満、または１
５％未満、または１０％未満、または５％未満である、項目１２に記載の導電性膜。
（項目１４）
導電性膜を形成する方法であって：
　複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有する湿潤膜を形成する工程であって、前記
湿潤膜は第１の寸法および前記第１の寸法に対して横向きの第２の寸法を有する工程；な
らびに
　前記第２の寸法に沿って前記湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、前記湿潤
膜における前記導電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程
を含む方法。
（項目１５）
前記気流を適用した後に、前記湿潤膜を乾燥させて前記導電性膜を与える工程をさらに含
む、項目１４に記載の方法。
（項目１６）
前記湿潤膜が、移動する基板に連続的に形成され、前記移動する基板が、前記第１の寸法
に沿って進む、項目１４～１５のいずれか１項に記載の方法。
（項目１７）
前記湿潤膜が、スロットダイコーティングによって形成される、項目１４～１６のいずれ
か１項に記載の方法。
（項目１８）
前記湿潤膜が進むときに前記気流が連続的に適用される、項目１４～１７のいずれか１項
に記載の方法。
（項目１９）
項目１４～１８のいずれかに記載の方法によって作製された導電性膜。
（項目２０）
複数の導電性ナノ構造体を含む導電性膜であって、
　前記導電性膜の第１の寸法は、前記導電性膜の第２の寸法に垂直であり、前記第１の寸
法に沿った第１のシート抵抗（ＲＭＤ）および前記第２の寸法に沿った第２のシート抵抗
（ＲＴＤ）は、前記導電性膜における所定の位置で測定され、前記第２のシート抵抗と前
記第１のシート抵抗との比（ＲＴＤ／ＲＭＤ）は、前記シート抵抗の異方性を定義し、前
記異方性は、２未満、または１．５未満、または１．４未満、または１．２未満である、
導電性膜。
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（項目２１）
前記異方性が、１～１．５の範囲、または１．２～１．５の範囲、または１．４～１．５
の範囲にある、項目２０に記載の導電性膜。
（項目２２）
前記異方性が、前記第２の寸法にわたって複数の位置で測定されて最大異方性および最小
異方性を与え、前記最大異方性と前記最小異方性との間の差が、前記最小異方性の２５％
未満である、項目２０に記載の導電性膜。
（項目２３）
前記最大異方性と前記最小異方性との間の差が、前記最小異方性の２０％未満、または１
５％未満、または１０％未満、または５％未満である、項目２２に記載の導電性膜。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１は、シート抵抗の異方性を低減するためのクロスウェブ気流の基本概念　　
を示す。
【図２】図２は、位置の関数としての異方性の低減を実証する（サンプルＡは、クロ　　
スウェブ気流を使用して製作され、サンプルＢは、クロスウェブ気流なしで製作され　　
た比較サンプルである）。
【図３】図３Ａおよび３Ｂは、クロスウェブ気流（Ａ）なしで、およびクロスウェブ　　
気流（Ｂ）によって堆積されたナノワイヤの顕微鏡写真を示す。
【図４】図４は、チャネリング装置としてエアダクトを使用するクロスウェブ気流の　　
模式的実施である。
【図５】図５は、湿潤膜の全幅にわたって実質的に均一量の気流を与えるエアダクト　　
の側面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　詳細な説明
　ロールツーロールコーティングプロセスにおいて、塗装基板が進む方向は、本明細書で
は機械方向（「ＭＤ」）と称される。ＭＤに対して横向きの（すなわち、直角）方向は、
クロスウェブまたは横方向（「ＴＤ」）と称される。ナノワイヤのインク組成物のロール
ツーロール堆積の間、堆積されたナノワイヤが、横方向と比較したとき機械方向に配列す
る傾向が増加する場合があることが観察された。配列におけるそのような変動は、横方向
と比較して機械方向におけるナノワイヤの接続性の範囲をより長くする場合がある。これ
は、透明導体シート抵抗に異方性を生じさせることができ、そのようなシート抵抗は、横
方向（ＲＴＤ）におけるよりも機械方向（ＲＭＤ）においてより低い。
【００１３】
　本明細書では、ナノワイヤ溶液の堆積直後にクロスウェブ気流を適用することによって
ＲＭＤとＲＴＤと間の差を減少させるためのポスト堆積処理が提供される。ナノワイヤ配
列で観察される異方性は、コーティングプロセスの間、コーティングビーズにおけるまた
はスロットダイにおけるせん断によるナノワイヤの優先的な配列によって引き起こされる
と考えられる。
【００１４】
　ＭＤにおけるナノワイヤの優先的な配列の低減は、堆積自体の間にこの異方性に対処す
るよりもむしろ、湿潤膜の堆積後、および該膜が層流を可能にするのにさらに十分に流動
性であるときに達成することができる。図１に示すように、湿潤膜またはコーティング（
１０）は機械方向（３０）において移動するウェブ（２０）において形成される。湿潤膜
が乾燥または硬化する前に、気流（４０）が、機械方向（３０）に対して実質的に横方向
にエア供給（５０）（例えば、エアナイフ）から適用される。気流は、堆積の間に生じる
場合があるナノワイヤのあらゆる優先的な配列を低減または排除することができることが
観察された。湿潤膜にわたる層流は、ナノワイヤのある程度の再配列、特に、機械方向（
すなわち、層流に垂直）に沿って予め配列されたものをもたらすと考えられる。
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【００１５】
　このように、１つの実施形態は、導電性膜を形成する方法であって
　（ａ）複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有するコーティング溶液を与える工程
、
　（ｂ）機械方向にウェブを移動させる工程、
　（ｃ）移動するウェブにコーティング溶液を堆積することによって湿潤膜を形成する工
程であって、湿潤膜が、機械方向に平行に延在する第１の寸法および機械方向に対して横
向きの第２の寸法を有する工程、
　（ｄ）第２の寸法に沿って湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、湿潤膜にお
ける導電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程、ならびに
　（ｅ）湿潤膜を乾燥させて導電性膜を与える工程
を含む方法を提供する。
【００１６】
　種々の実施形態において、堆積ステップは、移動するウェブ上にリザーバからのコーテ
ィング溶液を連続的に加圧する（すなわち、スロットダイ法による）工程を含む。
【００１７】
　さらなる種々の実施形態において、気流は、湿潤膜が機械方向に沿って進むときに連続
的に適用される。好ましくは、気流は、湿潤膜が堆積された直後に適用されて、湿潤膜が
、導電性ナノ構造体がそれら自身を再配向することを可能にするのに十分に流動性である
ことを確実にする。堆積と気流との間の時間間隔は、流体担体の揮発性および量にある程
度まで依存する。水性コーティング溶液について、気流は、堆積から５秒以内、または１
０秒以内、または２０秒以内、または３０秒以内に開始するべきである。気流時に、膜が
いかなる有意な乾燥も受けず、したがって、ナノワイヤが外部手段によってさらに再配向
され得ることが重要である。
【００１８】
　気流は、当業者に公知の任意の手段によって供給され得る。典型的には、気流源は、例
えば、移動するウェブの一方の側に位置するエアナイフ、または移動するウェブ上に架か
るエアチャネルもしくはダクトであってもよい。図２～５にも示されているが、気流源は
、湿潤膜の全幅にわたって（すなわち、第２の寸法に沿って）均一な気流を与えるように
設計されていてよい。湿潤膜は、ひいては全体に乾燥させられる。
【００１９】
　ポスト堆積処理なしでは、シート抵抗（ＭＤシート抵抗に対するＴＤシート抵抗の比と
して定義されている）の異方性は、２と高い場合がある。本開示による種々の実施形態で
は、シート抵抗の異方性は、２未満、または１．５未満、または１．４未満、または１．
２未満であり得る。
【００２０】
　エア供給に近位側の層流は、この位置でのより多い気流により、エア供給からより遠い
側部の位置での層流よりも典型的には強い。その結果、図２のグラフで見られるように、
ナノワイヤの配列に対する層流の影響もより明白になり得る。図２は、サンプルＡ（クロ
スウェブ気流なし）およびサンプルＢ（クロスウェブ気流あり）における測定の位置の関
数としてのシート抵抗の異方性を示す。右側（エア供給に近位）の異方性は、２から１．
２に減少した。左側（エア供給からより遠い）では、低減は、２から１．４までだけであ
った。
【００２１】
　図２に示されるような設定において、標準エアナイフは、塗膜にわたって気流を生成す
るために好ましくは使用される。より具体的には、およそ１５ｃｍ×ｘｘｘ１ｃｍの矩形
開口部によってチャネリングされているブロワを、塗膜の縁からおよそ０．５ｍｍ～１０
ｍｍの塗膜のレベルで置いた。気流速度は、０．１ｍ／ｓ～１０ｍ／ｓであり、好ましく
は約１ｍ／ｓであった。塗膜の幅は３０ｃｍであった。図２のグラフで示すように、塗膜
の異方性は、２以上から１．５以下に低減されて、わずか１．５の異方性を備えた透明導
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電性の銀ナノワイヤを製造した。
【００２２】
　図３Ａおよび図３Ｂは、ナノワイヤの微視的配列によって証明される層流の影響を説明
する。図３Ａは、気流処理なしでの導電性膜でのナノワイヤ配列を示す。示されるように
、気流処理を受けていない、より多くのナノワイヤが、機械方向（ＭＤ）に配列されて、
せん断による優先的な配列を示している。層流を受けたナノワイヤについては、図３Ｂに
示されるように、ナノワイヤの再配列により、優先的な配列についての証拠はほとんどな
い。
【００２３】
　このように、さらなる実施形態は、導電性膜であって、第１の寸法（すなわち、機械方
向）に沿った第１のシート抵抗および第２の寸法（すなわち、横方向）に沿った第２のシ
ート抵抗が、導電性膜における所定の位置で測定される場合、第２のシート抵抗と第１の
シート抵抗との比は、シート抵抗の異方性を定義し、ここで、異方性は、２未満、または
１．５未満、または１．４未満、または１．２未満、または１～１．５の範囲、または１
．２～１．５の範囲、または１．４～１．５の範囲である、導電性膜を提供する。
【００２４】
　ＭＤ（ＲＭＤ）およびＴＤ（ＲＴＤ）に沿ったシート抵抗は、例えば、大きさが各５ｃ
ｍ×５ｃｍの数枚（ｐｅａｃｅｓ）の塗膜を最初に切り取り、２点式プローブによって測
定することによって測定され得る。典型的には、２点式プローブは、２．５ｃｍ間隔で置
かれている２種類の導電性ゴム（各２．５ｃｍの長さ）を有する。当業者によって容易に
認識されるように、他の寸法も適切である。
【００２５】
　図２および３は、ウェブの幅にわたるすべての点で異方性のより均一な低減を誘導する
ために、クロスウェブの流れにウェブの全体の幅にわたり一定の気流速度を与えるある利
点があり得ることも示す。
【００２６】
　このように、さらなる実施形態では、異方性は、第２の寸法にわたって複数の位置で測
定されて、最大異方性および最小異方性を与え、最大異方性と最小異方性との間の差は最
小異方性の２５％未満である。他の実施形態では、該差は、最小異方性の２０％未満、ま
たは１５％未満、または１０％未満、または５％未満である。
【００２７】
　図４に示されているのは、クロスウェブ気流をチャネリングして一定速度の気流を作り
出すことを助けるがウェブには触れないダクト装置（１００）の概略設計である。示され
るように、湿潤膜（８０）は、機械方向（７０）に移動しているウェブ（６０）に、スロ
ットダイの堆積（９０）によって形成される。湿潤膜（８０）が乾燥または硬化する前に
、気流（１１０）は、機械方向（７０）に対して実質的に横向きの方向にエアダクト（１
００）から適用される。ダクトは、ウェブに直接触れるべきではなく、湿潤コーティング
の損傷または阻害を回避する。ダクトとウェブとの間に気密シールを設置することが不可
能であるため、いくらかの空気が失われる場合がある。この損失を補正するために、ダク
トの断面が入口より出口においてより小さくなるように、ダクトを変更することができる
。
【００２８】
　ダクトは、ウェブコーティングラインにおけるローラに接近して、またはローラ間の平
面領域に接近して置かれてよい。ダクトは、任意の適切な剛性材料（例えば、アルミニウ
ム）から製作されていてよい。好ましくは、ダクトは、幅およそ２．５ｃｍ、高さ１ｃｍ
であり、塗膜の幅に及ぶ。ダクトは、半円形断面、正方形断面、矩形断面、または他の形
状の断面を有することができる。ダクトの底縁は、塗膜の上面から約０．１ｍｍ～約１０
ｍｍに好ましくは置かれる。図４に示されるように、ダクトは、塗膜の縁の近くのダクト
の開口部で空気供給源に連結され得る。クロスフローエア源は、ブロワ、エアコンプレッ
サ、または他のクロスフローエア源であり得る。
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【００２９】
　剛性ダクトを使用する場合に塗膜の全幅にわたってより一定の気流を維持するために、
ダクトの内部の体積は、その長さに沿って徐々に低減されてもよい。この構造の１つの実
施形態が図５に示されており、これは、本開示による剛性ダクト１００の１つの実施形態
の側面図である。示されるように、ダクトの断面積は、ダクトの近位エア供給端１２０か
らダクトの遠位端１４０に向けて低減される。エア供給端１２０は、移動するエア供給に
好ましくは連結されており、ダクト１６０の上方傾斜面は閉鎖され、ダクトの下方面（１
８０）はコーティング膜（図示せず）に開口しており、ダクトの下を通る。
【００３０】
　より一般的に言えば、シート抵抗での潜在的異方性は、異方性を生じさせる特定の要因
にかかわらず、気流を伴う方法によって軽減または排除され得る。したがって、さらなる
実施形態は、導電性膜を形成する方法であって、
　（ａ）複数の導電性ナノ構造体および流体担体を有する湿潤膜を形成する工程であって
、湿潤膜が第１の寸法および第１の寸法に対して横向きの第２の寸法を有する工程、なら
びに
（ｂ）第２の寸法に沿って湿潤膜にわたって気流を適用し、それによって、湿潤膜におけ
る導電性ナノ構造体のうちの少なくともいくつかが再配向される工程
を含む方法を提供する。
【００３１】
　種々のさらなる実施形態では、該方法は、気流を適用した後に、湿潤膜を乾燥させて導
電性膜を与えるステップをさらに含む。
【００３２】
　より具体的な実施形態では、湿潤膜は、移動する基板に連続的に形成され、移動する基
板は、第１の寸法に沿って進む。特に好ましい実施形態では、湿潤膜は、ロールツーロー
ルプロセスにおけるスロットダイコーティングによって形成される。
【００３３】
　さらなる実施形態では、気流は、湿潤膜が進むときに連続的に適用される。
【００３４】
　このように形成された導電性膜は、異方性が本明細書で定義されるように２未満である
ことを特徴とする。より具体的な実施形態では、異方性は、１．５未満、または１．４未
満、または１．２未満、または１～１．５の範囲、または１．２～１．５の範囲、または
１．４～１．５の範囲である。
【００３５】
　したがって、１つの実施形態は、複数の導電性ナノ構造体を含む導電性膜であって、導
電性膜の第１の寸法が、導電性膜の第２の寸法に垂直であり、第１の寸法に沿った第１の
シート抵抗（ＲＭＤ）および第２の寸法に沿った第２のシート抵抗（ＲＴＤ）が導電性膜
における所定の位置で測定され、第２のシート抵抗と第１のシート抵抗との比（ＲＴＤ／
ＲＭＤ）は、シート抵抗の異方性を定義し、異方性は、２未満、または１．５未満、また
は１．４未満、または１．２未満である、導電性膜を提供する。
【００３６】
　種々の他の実施形態では、異方性が第２の寸法にわたって複数の位置で測定されて最大
異方性および最小異方性を与え、最大異方性と最小異方性との間の差が、最小異方性の２
５％未満、または２０％未満、または１５％未満、または１０％未満、または５％未満で
ある。
【００３７】
　種々の成分がより詳細に以下に記載される。
【００３８】
　導電性ナノ構造体
　一般的に言えば、本明細書で記載されている透明導体は、導電性ナノ構造体の薄い導電
性膜である。透明導体では、１つ以上の電気的導電性パスが、ナノ構造体間の連続的な物
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理的接触によって確立される。ナノ構造体の導電性ネットワークは、十分なナノ構造体が
存在して電気的パーコレーション閾値に達するときに形成される。したがって、電気的パ
ーコレーション閾値は重要な値であり、それより上では長い範囲の接続性が達成され得る
。
【００３９】
　本明細書で使用されるとき、「導電性ナノ構造体」または「ナノ構造体」は、電気的導
電性のナノサイズ構造体を一般に称し、その少なくとも１つの寸法は、５００ｎｍ未満、
より好ましくは２５０ｎｍ、１００ｎｍ、５０ｎｍ、または２５ｎｍ未満である。
【００４０】
　ナノ構造体は、任意の形状または幾何学的形状を有し得る。ある実施形態では、ナノ構
造体は等方に成形されている（すなわち、アスペクト比＝１）。典型的な等方性ナノ構造
体はナノ粒子を含む。好ましい実施形態では、ナノ構造体は異方的に成形されている（す
なわち、アスペクト比≠１）。本明細書で使用されるとき、「アスペクト比」は、ナノ構
造体の長さと幅（または直径）との間の比を称する。異方性ナノ構造体は、典型的には、
その長さに沿って縦軸を有する。例示的な異方性ナノ構造体として、本明細書で定義され
るように、ナノワイヤおよびナノチューブが挙げられる。
【００４１】
　ナノ構造体は、中実または中空であり得る。中実ナノ構造体として、例えば、ナノ粒子
およびナノワイヤが挙げられる。「ナノワイヤ」は、このように、中実異方性ナノ構造体
を称する。典型的には、各ナノワイヤは、アスペクト比（長さ：直径）が１０より大きく
、好ましくは５０より大きく、より好ましくは１００より大きい。典型的には、ナノワイ
ヤは、５００ｎｍより長く、１μｍより長く、または１０μｍより長い。
【００４２】
　中空ナノ構造体として、例えば、ナノチューブが挙げられる。典型的には、ナノチュー
ブは、アスペクト比（長さ：直径）が１０より大きく、好ましくは５０より大きく、より
好ましくは１００より大きい。典型的には、ナノチューブは、５００ｎｍより長く、１μ
ｍより長く、または１０μｍより長い。
【００４３】
　ナノ構造体は、任意の電気的導電性材料から形成され得る。最も典型的には、導電性材
料は金属である。金属材料は、元素金属（例えば、遷移金属）または金属化合物（例えば
、金属酸化物）であり得る。金属材料は、バイメタル材料または金属合金でもあり得、２
種以上の金属を含む。適切な金属として、限定されないが、銀、金、銅、ニッケル、金メ
ッキ銀、プラチナ、およびパラジウムが挙げられる。導電性材料は、炭素または黒鉛（炭
素の同素体）などの非金属でもあり得る。
【００４４】
　導電性膜
　導電性膜は、溶液系アプローチによって、基板にインク組成物を堆積することによって
湿潤膜として最初に形成され、インク組成物は、複数のナノ構造体と、流体担体とを含む
。湿潤膜の流体担体（揮発性成分）が全体に乾燥するときに、導電性膜が形成される。導
電性膜は、ランダムに分布され、互いに相互接続されたナノ構造体を含む。ナノ構造体の
数がパーコレーション閾値に達するとき、薄膜は電気的導電性である。したがって、別途
特定されない限り、本明細書で使用されるとき、「導電性膜」は、例えば、以下：粘度調
整剤、界面活性剤、および腐食防止剤；の１つ以上を含むインク組成物の不揮発性成分の
いずれかと合わされたネットワーク状のパーコレーションナノ構造体から形成されたナノ
構造体ネットワーク層を称する。
【００４５】
　分散系用の流体担体は、水、アルコール、ケトン、またはその組み合わせであってよい
。例示的なアルコールとして、イソプロピルアルコール（ＩＰＡ）、エタノール、ジアセ
トンアルコール（ＤＡＡ）、またはＩＰＡとＤＡＡとの組み合わせを挙げることができる
。例示的なケトンとして、メチルエチルケトン（ＭＥＫ）およびメチルプロピルケトン（
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ＭＰＫ）を挙げることができる。
【００４６】
　界面活性剤は、ナノ構造体および／または光散乱材料の凝集を低減する働きをする。適
切な界面活性剤の代表的な例として、ＺＯＮＹＬ（登録商標）界面活性剤などのフルオロ
界面活性剤が挙げられ、ＺＯＮＹＬ（登録商標）ＦＳＮ、ＺＯＮＹＬ（登録商標）ＦＳＯ
、ＺＯＮＹＬ（登録商標）ＦＳＡ、ＺＯＮＹＬ（登録商標）ＦＳＨ（ＤｕＰｏｎｔ　Ｃｈ
ｅｍｉｃａｌｓ、デラウェア州ウィルミントン）およびＮＯＶＥＣ（商標）（３Ｍ、ミネ
ソタ州セントポール）が挙げられる。他の例示的な界面活性剤として、アルキルフェノー
ルエトキシレート系の非イオン界面活性剤が挙げられる。好ましい界面活性剤として、例
えば、ＴＲＩＴＯＮ（商標）（×１００、×１１４、×４５）などのオクチルフェノール
エトキシレート、およびＴＥＲＧＩＴＯＬ（商標）（Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍ
ｐａｎｙ、ミシガン州ミッドランド）などのノニルフェノールエトキシレートが挙げられ
る。さらなる例示的な非イオン界面活性剤として、ＤＹＮＯＬ（登録商標）（６０４、６
０７）（Ａｉｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｉｎｃ．、ペンシルベニア州
アレンタウン）およびｎ－ドデシルβ－Ｄ－マルトシドなどのアセチレン系界面活性剤が
挙げられる。
【００４７】
　粘度調整剤は、基板にナノ構造体を固定するバインダとして働く。適切な粘度調整剤の
例として、ヒドロキシプロピルメチルセルロース（ＨＰＭＣ）、メチルセルロース、キサ
ンタンガム、ポリビニルアルコール、カルボキシメチルセルロース、およびヒドロキシエ
チルセルロースが挙げられる。
【００４８】
　特定の実施形態において、コーティング溶液中の粘度調整剤に対する界面活性剤の重量
比は、好ましくは、約８０：１～約０．０１：１の範囲にあり；導電性ナノ構造体に対す
る粘度調整剤の重量比は、好ましくは、約５：１～約０．０００６２５：１の範囲にあり
；界面活性剤に対する導電性ナノ構造体の重量比は、好ましくは、約５６０：１～約５：
１の範囲にある。コーティング溶液の成分の比は、使用される基板および適用方法に依存
して変更されてよい。コーティング溶液のための好ましい粘度範囲は、約１ｃＰと１００
ｃＰとの間である。
【００４９】
　導電性膜の電気的導電率は、「シート抵抗」によってしばしば測定され、それは、オー
ム／□（または「オーム／ｓｑ」）によって表わされる。シート抵抗は、少なくとも、表
面負荷密度、ナノ構造体のサイズ／形状、およびナノ構造体構成成分の固有の電気的特性
の関数である。本明細書で使用されるとき、薄膜は、それがわずか１０８オーム／ｓｑの
シート抵抗を有すると、導電性であると考えられる。好ましくは、シート抵抗は、わずか
１０４オーム／ｓｑ、３，０００オーム／ｓｑ、１，０００オーム／ｓｑ、または３５０
オーム／ｓｑ、または１００オーム／ｓｑである。典型的には、金属ナノ構造体によって
形成された導電性ネットワークのシート抵抗は、１０オーム／ｓｑ～１０００オーム／ｓ
ｑ、１００オーム／ｓｑ～７５０オーム／ｓｑ、５０オーム／ｓｑ～２００オーム／ｓｑ
、１００オーム／ｓｑ～５００オーム／ｓｑ、１００オーム／ｓｑ～２５０オーム／ｓｑ
、１０オーム／ｓｑ～２００オーム／ｓｑ、１０オーム／ｓｑ～５０オーム／ｓｑ、また
は１オーム／ｓｑ～１０オーム／ｓｑの範囲にある。本明細書で記載されている光電気デ
バイスについて、シート抵抗は、典型的には、２０オーム／□未満、または１５オーム／
□未満、または１０オーム／□未満である。
【００５０】
　光学的に、ナノ構造体系透明導体は、可視領域（４００ｎｍ～７００ｎｍ）において高
い光透過率を有する。典型的には、透明導体は、光透過率が可視領域において７０％より
高く、またはより典型的には８５％より高い場合には、光学的にクリアであると考えられ
る。より好ましくは、光透過率は、９０％より高く、９３％より高く、または９５％より
高い。別途特定されない限り、本明細書で使用されるとき、導電性膜は、光学的に透明で
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ある（例えば、透過率が７０％より高い）。したがって、用語、透明導体、透明導電性膜
、層またはコーティング、導電性膜、層またはコーティング、および透明電極が交換可能
に使用される。
【００５１】
　この明細書で参照されたおよび／または出願データシートに列挙された上記米国特許、
米国特許出願公開、米国特許出願、外国特許、外国特許出願、および非特許刊行物のすべ
ては、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【００５２】
　前述から、本発明の特定の実施形態は、説明目的で本明細書に記載されているが、本発
明の精神および範囲から逸脱することなく種々の変更がなされてよいことが理解される。
従って、本発明は、添付の特許請求の範囲によることを除いて限定されない。

【図１】 【図２】
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