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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
光を透過する材料にはプラスチック，ガラス，およびセ
ラミックスなどがあるが，これらの材料は採用の際の基準
となる物性，たとえば剛性，脆性，熱膨張率などがトレー
ドオフの関係にあり，すべてを高いレベルで満たすものは
なかった。
筆者らはこれらをすべて満たす有力な材料としてガラス
クロス強化透明フィルムの開発を進めてきた。当社は長年
にわたってガラスクロスとエポキシ樹脂の複合材料である
積層板を開発・製造してきた実績をもち，最近はエポキシ
樹脂の技術を光導波路等の機能性光学部材に展開すること
を検討している 1），2）。そしてこれらの技術を複合・応用す
ることでガラスクロス強化透明フィルムの実用化が可能で
あると考えている。
またガラス繊維とエポキシ樹脂の複合材料では光学特性

についての研究が行われた例はきわめて少なく 3），現在ま
でに製品化された例もほとんどない。

2. ガラスクロス強化透明フィルム
2.1 作製方法および材料構成
ガラスクロス強化透明フィルムの作製は通常の積層板と
同様の手順で行う。 1に一般的な銅張積層板の製造工
程を示す。ガラスクロスに樹脂を含浸させ，半硬化の状態
（Bステージ）まで乾燥してプリプレグとする。次にこの
プリプレグを切断した後に積層し，樹脂が硬化する温度で
プレスすることでガラスクロス強化透明フィルムが完成す
る。得られる複合材料はエポキシ樹脂マトリックス中にガ
ラスクロスが積層されている構造であり，ガラスクロスの
面方向（XY方向）においてとくに低い熱膨張係数（以下，
CTEと記す）を有している。
エポキシ樹脂は透明であることと Bステージ化できるこ
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とが必要である。このためアミン系やフェノール系，酸無
水物系の硬化剤を用いることなく，カチオン重合開始剤を
用いたホモ重合を行うことで透明樹脂を得ることができる。
また，エポキシ樹脂の一部をシアネートエステル樹脂に
置き換えることによりガラス転移温度（以下，Tgと記す）
を高くしている。

このようにして得られる透明エポキシ樹脂とガラスクロ
スの屈折率を合わせることで透明の複合体が得られる。ガ
ラスクロスは波長 589 nmの光で測定した屈折率が 1.56か
ら 1.59の範囲にあるものを用いる。これらのガラスクロ
スに屈折率を近づけるため，エポキシ樹脂にはビスフェ
ノール Aに代表されるベンゼン環を含む高屈折率樹脂お
よび脂環式エポキシ樹脂に代表される低屈折率樹脂を複合
することで調整している。また樹脂のアッベ数をガラスに
近づけるため，ジシクロペンタジエン等を含有する樹脂等
も現在検討している。

2.2 特性

2に得られたサンプルの可視紫外分光光度計による透
過率の測定結果を示す。

拡散光を含む全透過率（図中，拡散と表示）は，すべて
のサンプルで可視光域の波長において 90 ％以上の値を示
している。しかし直進光のみを測定する直進透過率（図中，
直線と表示）においては，各サンプルで波長ごとに透過率
の低い領域が存在する。この原因はガラスと樹脂の屈折率
が異なる波長領域が存在し，その領域において光が屈折し
て直進透過率が低くなるためであると考えている。
そこで，各波長域（486，589，656 nm）におけるエポ
キシ樹脂およびガラスクロスの屈折率と波長の関係を測定
する。各波長の測定結果および式（1）の Sellmeier分散式
を用いて屈折率と波長の関係を算出する。

（1）

なお，[n（λ）]は波長λにおける材料の屈折率，b1およ
び b2は定数である。

3にその結果を示す。ガラスクロスとエポキシ樹脂の
屈折率はそれぞれ異なる波長依存性を有しており（アッベ
数が異なる），その屈折率が一致する波長域で透明性が高
い。たとえばサンプル①においては，その屈折率カーブが
ガラスのカーブと交差する 380 nm付近において高い透過
率が示されている。一方，サンプル③においてはガラスと
樹脂の屈折率は 800 nm付近で接近しており，この領域に
おいて高い直進透過率を示している。以上のことから，前
述の考察が妥当であることがわかる。
また，ヘイズ値は全可視光領域にわたる光の散乱を示す
尺度であるため，広い波長領域で高い透過性を示すサンプ
ル②が最良の値 1.3 ％を示している。

次に，樹脂の Tgを上げる検討を行う。Tgを上げること
は本材料の使用される目的にかかわらず，その用途が広が
ることを意味する。たとえば，この材料を回路板の基材と
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して用いる場合ははんだ耐性などの耐熱性の向上につなが
り，またディスプレイ用途に用いる場合には透明導電膜や
ガスバリア膜などの加工プロセスの温度範囲が広がること
から最終製品の性能や作りやすさが向上する。通常使用さ
れる高 Tgのエポキシ樹脂は黄色あるいは褐色で透明フィ
ルムの用途には使用できないものが多い。筆者らはエポキ
シ樹脂の一部をシアネートエステル樹脂に置き換えること
で比較的安価に透明な高 Tg材料を作製できることを見い
だした。シアネートエステル樹脂はエポキシ樹脂とともに
硬化反応をさせることで 4のようにトリアジン環やオキ
サゾリン環を樹脂中に生成し，エポキシ樹脂の架橋密度を
高くしたり，より剛直な構造を形成することで Tgを高く
することのできる材料である。

シアネートエステル樹脂の配合量，硬化スピードの調製
およびワニス・プリプレグの製造適応性などの検討によっ
て，透明性を低下させることなく，TMA測定での Tgが
230 ℃のガラスクロス強化透明フィルムの作製を実現して
いる。

5にその外観写真を示す。

複合体は目視観察では透明であり，写真にみられるよう
に液晶パネルの全面に設置しても外観を損ねることはなく，
モアレ等も観察されていない。

1にガラスクロス強化透明フィルムと他の材料との物
性の比較を示す。数値はすべて 100 μm厚の材料の値であ
る。CTEはすでに述べたとおり PETや PESといった従
来のプラスチック材料よりもかなり小さく，透過率はほぼ
同等である。JIS B1501に規定される鋼球の落下試験では，
ガラスは破損するが，ガラスクロス強化透明フィルムは 0.5 

kJに相当する衝撃に対してもまったく問題がない。曲げ弾
性係数は約 20 GPaであり，通常のプラスチックフィルム
は柔軟すぎる（2 GPa前後）ためにライン適合性が低いと
いわれているが，ガラスクロス強化透明フィルムではたと
えば液晶等のディスプレイ用の基材として使用する場合に
も通常のガラス用ラインに適合する可能性がある。

また複屈折がないため透過型液晶ディスプレイ用途にも
使用することが可能である。一方，PESは耐熱性が高く複
屈折がないことからプラスチック液晶用の基板として検討
されているが，CTEが大きいことと酸素透過量が多いこ
とが問題である。しかしガラスクロス強化透明フィルムは
PET以上のガスバリア性を有しており，液晶用の基板とし
て有望であるといえる。ガスバリア性をさらに向上させる
ために SiO2や SiONXといった層を追加する場合にも，ガ
ラスクロス強化透明フィルムは製膜プロセスやその後の百
数十度といわれるリブ作製プロセス等においてガスバリア
膜のクラックや基材の反りが小さいという点で他のプラス
チックに比べて有利である。

3. ディスプレイ基材としての特性
近年ディスプレイの薄型・軽量化が進んでいるが，これ
をさらに進める手段としてガラス基材のプラスチックフィ
ルムへの置き換えが検討されている 4）。ガラスをプラス
チックフィルムへ置き換えることでより薄くより軽くでき
るとともに，割れにくさやフレキシビリティーといった性
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能も付加できる。
液晶ディスプレイや電気泳動型電子ペーパ，有機 EL

ディスプレイといった表示体の基材としてフィルムを使用
するためには，透明性や耐熱性，寸法安定性といった一般
物性のほかに，ITO膜等の導電膜との密着性，表面平滑性
やガスバリア性などの性能が重要であるといわれている 4）。

3.1 表面抵抗
6にガラスクロス強化透明フィルムと市販の PET

フィルムの表面に ITO膜を形成し，熱処理をした後の表
面抵抗を示す。PETフィルムの場合には熱処理温度の上昇
とともに表面抵抗が増加している。

この原因は 7 a の顕微鏡写真からわかるように，
熱処理によって ITO膜にクラックが生じているためであ
る。これに対してガラスクロス強化透明フィルムでは 200 

℃の熱処理後も表面抵抗に変化がみられず， 7 b の
写真でも ITO膜にクラックが発生していないことがわか
る。

この現象はガラスクロス強化透明フィルムと PETフィ
ルムの CTEの差によるものであると推測することができ
る。すなわち PETフィルムにおいては，その CTEが ITO

膜の数倍であることから，加熱時に寸法の差が大きくなり
クラックが生じると考えられる。一方ガラスクロス強化透
明フィルムは面方向の CTEが ITO膜の CTEにより近い
ため加熱時の寸法の差が小さくクラックが生じにくいと考
えられる。

3.2 表面平滑性
次にガラスクロス強化透明フィルムの表面の平滑性につ
いて検討する。 8に触針式表面粗さ計（東京精密株式会
社製，SURFCOM130 A）を用いて測定したフィルム表面
の状態を示す。

8 a の平滑処理前のフィルム表面にはガラスクロ
スに由来すると考えられる凹凸が存在することがわかる。
この凹凸は同じ方法で測定したガラスや PETフィルムの
平均面粗さ（Ra）の値よりも大きく，これを低減すること
が必要である。フィルム表面の平滑性を向上させる手段と
しては紫外線硬化のアクリルハードコート等の塗工が一般
的であるが，これらの材料は硬化時の硬化収縮率が大きく，
凹凸の大きい基材の平滑化には不向きである。その理由は，
塗工によって一度平滑化された表面が，硬化収縮によって
再度凹凸をもつものになってしまうためである。またガラ
スクロス強化フィルムがロール状ではなくシート状である
ことを考えると塗工による平滑化は生産性の面でも課題が
ある。このようなことから筆者らは 9に示す平滑化のプ
ロセスを開発した。
まずキャリアフィルムとなる PETフィルムに溶剤で溶
解した分子量の大きいエポキシ樹脂を塗工する。次にこの
フィルムを真空ラミネータを用いてガラスクロス強化フィ
ルムの表面にラミネートする。その後紫外線照射あるいは

（b）ガラスクロス強化透明フィルム＋ITO膜

（a）PETフィルム＋ITO膜
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熱処理でエポキシ樹脂を硬化させ，最後に PETフィルム
を除去することで平滑層が完成する。このようにして得ら
れた表面平滑層付きのガラスクロス強化透明フィルムは
8 b に示すようにガラスクロスに由来する凹凸がなく
なっており，表面が平滑化されている。この方法ではアク
リル樹脂に比較して硬化収縮率が小さいエポキシ樹脂を用
いているために表面の平滑化の効果が大きい。とくに出発
物質のエポキシ樹脂が高分子量であることから，硬化収縮
率はきわめて小さくなり，平滑化の効果は大きくなってい
る。

3.3 ガスバリア性
液晶ディスプレイや有機 ELディスプレイで必要とさ
れるガスバリア性を水蒸気透過率（以下，WVTRと記
す）で評価を行う。ガスバリア処理を行っていないガラ
スクロス強化透明フィルムのWVTRは 2.6 g／m

2
dであ

り，PETフィルムの 5.8 g／m
2
dよりは良好な数値である

が，1× 10
－2～ 1× 10

－6
 g／ m

2
dといわれるWVTRの

目標値をクリアするものではない。そこで SiO2膜をスパッ
タリングによってガラスクロス強化透明フィルムの表面に
形成する。結果を 2に示す。

平滑化処理を行っていないガラスクロス強化透明フィ
ルムに直接 SiO2膜を形成したサンプルではWVTRは 1.1 

g／ m
2
dまでしか抑制できないが，平滑化処理を施した

後に SiO2膜を形成したサンプルではWVTRは 0.02 g／
m

2
dまで低下している。平滑化処理を行っていないサン

プルのWVTRが十分に抑制できていない原因は，フィル
ム表面の異物や凹凸によって SiO2膜に欠陥やクラックが
生じ，この部分を水蒸気が透過するためであると推測され

る。一方平滑化処理を施したサンプルについては SiO2膜
の欠陥やクラックの発生はほとんどみられず，有効に水蒸
気を遮断できているものと考える。一般的なプラスチック
フィルム上でも有機樹脂層と SiO2膜などの無機層を 4層，
6層と積層することでWVTRが 1× 10

－4～ 1× 10
－6

 g

／m
2
dとなることが知られており，今後ガラスクロス強化

透明フィルムにおいても同様の処理を行うことによりこれ
らの値を達成できるものと考えている。また，ITO膜での
試験の場合と同様にガラスクロス強化透明フィルムは低い
CTEをもつために熱サイクル試験や高温でのプロセス後
においても SiO2膜にクラックが生じにくく，この点にお
いてもディスプレイ用基材として従来のプラスチックフィ
ルムよりも優れている。

4. あ　と　が　き
ガラスクロスとエポキシ樹脂を複合化した透明の有機無
機複合フィルムを開発した。このフィルムは一般的な透明
プラスチックフィルムと比較して耐熱性が高いことと温度
や湿度に対する寸法安定性が高いことが特徴である。エポ
キシ樹脂の光学物性とガラスの光学物性を近づけることで
高い透明性を有するフィルムを作製することができ，樹脂
の一部をシアネートエステルに置き換えることで無色透明
を維持しながら高い耐熱性を得ている。
またこの材料をディスプレイ用基材への応用を検討中で
ある。フィルムの表面にラミネート転写工法で数 μmのエ
ポキシ樹脂層を作製することで平滑化することができ，さ
らに SiO2によるガスバリア，ITOによる導電性付与等も
可能でありディスプレイ用途に適した材料であることが確
認できた。
本技術はディスプレイ用途を念頭において開発をスター
トしたものであるが，それ以外にもさまざまな用途が考え
られる。今後広い分野への応用展開の可能性を検討してい
く予定である。

ガラスクロス強化
透明フィルム

真空ラミネート

PET
固形エポキシ（未硬化）

PET
エポキシ（硬化）

熱硬化 or UV硬化
PETをはがして完成

9

WVTR（g／m2d）

2.6ガラスクロス強化透明フィルム

5.8PETフィルム

ガラスクロス強化透明フィルム＋SiO2膜 1.1

ガラスクロス強化透明フィルム＋平滑化処理＋SiO2膜 0.02

2 WVTR
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