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特集「電子材料技術」

1. ま　え　が　き
薄型 TVやタッチパネルなどのフラットパネルディスプ
レイ（FPD）の普及に伴い，これらの表面における反射
防止機能が重要視されている。本来鮮明に見えるはずの画
像が，表面の反射による映込みによって不鮮明化するため，
種々の反射防止技術によりその低減が図られている。
しかし，窓ガラスの外側に映込み防止機能のある透明
フィルムなどを貼り付けて使用することはあまりなかった。
その理由として，従来の反射防止膜は屋外の環境における
耐久性が低いこと，さらに屋外での汚れに対する耐性が乏
しいことなどが影響していると考えられる。また一時的に
映込みを抑えて見やすい環境ができたとしても，屋外環境
における劣化や汚れの付着によって結局見にくい状態にな
るなど，長期間見やすい状態を維持できる技術がなかった
ことが考えられる。
そこで筆者らは，当社が開発した外装建材や照明部材用
の高耐候性シリコーン系樹脂材料をベースとし，フラット
パネルディスプレイ（FPD）用途で培った低屈折率材料に

よる反射防止技術と高屈折率材料の光触媒（TiO2）によ
る防汚技術とを組み合わせることにより，高い反射防止機
能とセルフクリーニング機能とを両立する屋外用反射防止
フィルムを実現した。
本稿では，シリコーン系樹脂材料をバインダとする光触
媒コーティング材料と低屈折率コーティング材料，および
これらを組み合わせてそれぞれの機能を両立する技術，さ
らには光触媒機能を付加した屋外用反射防止フィルムの概
要と特徴，および施工例による効果の検証結果を報告する。

2. 光触媒コーティング材料
2.1 光触媒とは
光触媒は，太陽光などに含まれる 380 nm以下の波長の
光が当ると電荷分離を起こし，その表面で酸化分解活性を
発現する。光触媒効果を示す材料としては，酸化チタン
（TiO2）がもっとも有名であり，ほかにも酸化亜鉛，酸化
ストロンチウム，酸化タングステンなどがあるが，化学的
安定性や価格の面から実際にはほとんどの製品において酸
化チタンしか用いられていない。 1に酸化チタン光触媒
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の作用メカニズムを示す。酸化チタン光触媒は，その酸化
分解作用を利用して有機物の分解，抗菌，水・空気の浄化
など，さまざまな分野で使用されている。

2.2 光触媒コーティング材料
光触媒コーティング材料は，前述の酸化チタン光触媒の
微粒子とバインダとなる樹脂材料とで構成される。今回筆
者らは高耐候性を確保するため，外装建材用途に開発し
た無機系のシリコーン系樹脂材料をバインダとして用いる。
代表的な無機系のシリコーン系樹脂材料の組成式と硬化メ
カニズムを 2に示す 1）。無機系のバインダを用いること
により，光触媒の有機物分解作用によるバインダ樹脂材料
の劣化がない高耐候性のコーティング材料が得られる。

3. 低屈折率コーティング材料
3.1 低屈折率コーティング材料
低屈折率コーティング材料も，バインダーである無機系
のシリコーン系樹脂材料と，多孔質シリカおよび反応性シ
リコーンから成る。バインダに無機系のシリコーン系樹脂
材料を用いることで，耐摩耗性に優れるだけでなく，高い
耐候性を発現する 2）。本材料をロールコーティング，スピ
ンコーティング，ディップコーティングなどのウェットプ
ロセスで基材にコーティングした薄膜の屈折率は， 3に
示すように 1.3～ 1.4と非常に低い値を示す。

3.2 低屈折率コーティング材料の反射防止用途への応用
通常，ガラスやプラスチックなどの透明基材表面に光が
入射した際，そこで光の一部が反射されるが，この表面反
射率はガラスの場合で約 4 ％である。
反射率が高い場合，基材表面に屈折率の異なる層を形成
して各層の境界面における反射光の干渉効果を利用するこ
とで，反射光が打ち消し合い反射率を低減させることがで
きる。 4に単層反射防止の原理の概略を示す。

各層を光の吸収がない平板と仮定した場合には，屈折率
n1の層と屈折率 n2の層の境界面で一つの光が反射光と透
過光の二つに分かれる。このうちの透過光はさらに屈折率
n2の媒質中を進み，屈折率 n3の層との境界面においても
う一度反射光と透過光の二つに分かれ，それぞれの界面に
おける二つの反射光が重なり合う。ここで，二つの光の波

光（380 nm以下）

分解

酸素処理対象

分解

有害物質，汚れ

効果

・ガス分解
・抗菌
・有機物分解

活性酸素

CO2，H2O

e－

h＋

処理対象

CO2，H2O

TiO2

1

Si

SiR

O
Si

Si

O

O

Si Si

O O
SiO

Si
R
R

O
Si Si

R
R

SiSi SiO

SiSi R O

Si
OO
SiO

R

Si
OO
Si SiO

R
R

R

O

O

O
R
R

O
Si

Si

Si

Si

SiSi

Si SiO OO

O

OO O OR R

O O

R
RO
R
R

O
R

R
R

O

O

O

O

O O O O
R

O R R

R
R

O O

脱
ア
ル
コ
｜
ル
反
応

脱
水
縮
合
反
応

加水分解

Si

SiO

SiSi SiO

Si

OO

Si SiO

R R

R

R

O
O

O

OH OH

HO
OH

OH

OH OH

Si

SiO

SiSi SiO

Si

OO

Si SiO
R R

R

R

O
O

O

OH OH

HO

OH

OH

OH OH

HO

RnSi(OR’)4-ｎ＋H2O

加水分解 加水分解

Si

SiO

SiSi SiO

Si

OO

Si SiO

R R

R

R

O
O

O

OH OH

HO
OH

OH

OH OH

O

Si O
R
O

RO

RO
OR

OR

O

Si O
R
ORO

RO

OR

OR

O

Si O
R
O

RO

RO

OR

RnSi(OR’) 4-ｎ＋H2ORnSiX4-ｎ＋H2O

2

振幅条件：n22＝n1n3　位相条件：2n2d＝λ／2

n1＝1.00
空気

反射防止膜

基材

入射光

n2

n3

厚み d

n1＜n2＜n3

反射光の干渉

4

1.61.41.21.0 2.01.8

高屈折率材料
（鉛ガラス・ITO・TiO2など）

屈折率

一般材料
（ガラス・光学プラスチックなど）

低屈折率材料
（SiO2・フッ素ポリマなど）

開発材
1.3～1.4

3



62 パナソニック電工技報 Vol. 59  No. 1

の振幅が等しくなり位相が逆になったときに，おのおのの
波を打ち消しあう方向となり，結果反射率が低減されるこ
とになる。この原理によると，反射率をもっとも小さくす
るための各層における屈折率は，フレネルの式から以下の
式（1）のようになる。

（n1－ n2）／（n1＋ n2）＝（n2－ n3）／（n2＋ n3）
∴ n2

2＝ n1n3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

また，特定波長（λ）の光の反射率をもっとも小さくす
るためには位相条件は以下の式（2）のようになる。

2n2d＝λ／ 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

これらの振幅条件と位相条件の二つを同時に満たすこと
ができれば，目的とする波長の光の反射率を 0にする反射
防止膜が理論上できることになる。
たとえば 4において，基材をガラス（n3＝ 1.52）と
して空気を n1＝ 1.00とした際には，反射防止膜の屈折率
を n2＝ 1.23，膜厚 110 nmとすると，入射光の波長が 550 

nmにおいて反射光の打消し効果によりほぼゼロとなる。
しかし実際には 3に示したように，一般的な材料におい
ては屈折率 1.23といった低屈折率の材料がないため，単
層での高性能な反射防止の実現は困難とされている。通常
は同理論の組合せ計算から算出される異なる屈折率層を 2

層以上積層することにより反射防止性能を実現している。

4. 光触媒機能と反射防止機能の両立
光触媒は前述したように，380 nm以下の波長の光が当
ると電荷分離を起こし，その表面で酸化分解活性を発現す
る。これによって有機物の分解や抗菌作用が引き起こされ
るが，表面で発生する酸化分解活性を有効に利用するため
には，光触媒層を最表面にする必要がある。
一方，反射防止効果を得るための低屈折率層も， 4に
示すように最表面にする必要がある。
反射防止機能と光触媒によるセルフクリーニング機能と
を両立するためには，酸化チタン光触媒を使った低屈折率
層を最表層に配するか，または低屈折率層を最表層に，そ
の下層に光触媒層を積層し，光触媒層を最表層に配しなく
ともその効果が得られる膜設計をするなどの方法が必要で
ある。筆者らは後者の方法により効果の両立を目指す。光
触媒材料の酸化チタンは屈折率が約 2.2という高屈折率材
料でもあるため，このような積層順にすることで，反射防
止層の屈折率がそれほど低くなくとも，高い反射防止性能
が得られる利点もある。
下層にある光触媒層の効果を得るためには，最表層に配
する低屈折率層を多孔質構造として，そこを通して酸化分
解活性を利用できるようにすることと，光触媒自体の効果

をできるだけ高めることが必要である。このような材料設
計と膜形成条件を見いだすことにより，光触媒の効果と反
射防止の効果の両立を実現している。

5. 光触媒機能を複合した屋外用反射防止フィルム
5.1 構成
フィルム基材には，透明性と耐候性に優れたアクリル
フィルムを用いる。アクリルフィルム基材上に光触媒層，
低屈折率層の順に積層するが，プラスチックなどの有機物
基材に直接光触媒膜をコーティングすると，光触媒の有
機物分解作用により基材自体が分解されて劣化してしまう。
そのため，光触媒層の下層に光触媒で分解されない無機系
のシリコーン系樹脂材料から成るガード層を配し，アクリ
ルフィルムに直接光触媒層が接触しないようにする。
各層のコーティングはいずれもウェットプロセスによる
方法で行う。開発品の構成を 5に示す。

5.2 特性
開発品の特性を 1に示す。

開発品は，最小反射率が約 0.5 ％と低く，非常に高い反
射防止性能を有する。また光触媒機能は紫外線照射後の水
接触角で表され，1 mW／ cm2のブラックライト（中心波
長 365 nm）を 48時間照射することで，照射前に 70～80°
であった水接触角が，照射後には 20 °以下に低下している
ことがわかる。
さらに促進耐候性試験（サンシャインウェザーオメー
タ）で 2000時間試験を行った後は，基材フィルムの変色
やコーティング膜のクラック等の劣化もなく，水接触角も
20 °以下の状態を保持できており，耐候性にも非常に優れ
ていることがわかる。

アクリルフィルム

ガード層

光触媒層
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6は，建物ガラスの両面に，開発品を試験的に施工し
た写真である。（a）は昼間の明るい屋外からやや暗い室内
に向って撮影したもので，（b）は雨天時に室内から屋外に
向って撮影したものである。いずれも向って右側が開発品
を施工している。（a）では，手前にある植込みの映込みが
非常に少なく，室内の様子が見やすいことがわかる。また
（b）では，雨滴が水膜状に広がって視認性が向上しており，
光触媒による表面親水性の効果が発現されていることがわ
かる。

6. 施 工 例
開発品の裏面に粘着加工を施し，試験的に施工した例に
ついてその効果を紹介する。

6.1 動物園の飼育小屋前面ガラス
7は上野動物園のクロシロエリマキキツネザルの飼

育小屋前面ガラスに開発品を試験的に施工した写真である。
（a）は施工前，（b）は施工後の写真であるが，（a）では白
いシャツを着た 3人が映り込んでいるのに対し，（b）では
同じ状況でも映込みがほとんどなく，飼育小屋の中の様子
が鮮明に見えるのが確認できる。

6.2 展望ガラスをイメージした施工例
8は展望ガラスをイメージして建物ガラスに開発品

を施工した写真である。図の左半分が未施工部分，右半分
が施工部分であり，夜間に明るい室内から暗い屋外に向け
て撮影をしている。未施工部分では室内から撮影している
撮影者や室内にあるものが映り込んで外の景色が見にくい
ことがわかる。一方，施工部分では映込みがほとんどなく，
外の景色が見やすいことが確認できる。

7. あ　と　が　き
屋外用反射防止フィルムに防汚機能を付加するため，最
表層に低屈折率材料を，その下層に高屈折率材料である光

施工部未施工部

施工部未施工部

（a）屋外から室内を撮影

（b）雨天時室内から屋外を撮影

6

（b）施工後

（a）施工前

7

施工部未施工部

8
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触媒（TiO2）を積層するとともに，最表層を多孔質構造
にして下層の酸化分解活性を利用できるようにすることで，
水接触角 20 °以下となる光触媒によるセルフクリーニング
効果と最小反射率約 0.5 ％となる反射防止効果の両立を実
現した。
また，フィルム基材には耐候性に優れたアクリルフィル
ムを使用し，無機系のシリコーン系樹脂材料をウェット
コーティングすることで，高い耐久性を確保できた。
開発品を照明の設置位置や照度などの制限を余儀なくさ
れていた場所や，映込み低減の対処が不可能であった場所
の窓ガラスに利用することにより，見やすくなるだけでな
く，この状態を継続する効果が得られる。
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