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本企画特集は ,NanotechJapan Bulletin と nano tech のコラボレーション企画です .

モールドを前に能川 春生氏（左）と阿部 誠之氏（右）

　いつでもどこでも意識することなく周辺の
情報が個人につながるトリリオンセンサー社
会 註 1）の到来が予測されている．これを実現
するにはセンサーや電子回路が安価に大量に
供給されなければならない．旭化成株式会社
は，それを可能にするロール・ツー・ロール（Roll 
to Roll 註 2），以降，R2R）ナノインプリント技
術を開発した．今後これを産業として展開し
ていくには他企業との連携・協創が必須と考
え，そのきっかけを得ることを目的に 2017
年 2 月 15 日～ 17 日に東京ビッグサイトで
開催された国際ナノテクノロジー総合展・技
術会議に出展した．多くの来訪者の関心を引
くと共に，主催者である nano tecch 2017 実
行委員会から優れた技術内容と認められ nano 

ロール ・ツー ・ロール（R2R）ナノパターニングによるデバイス開発
～数百ナノメートル幅のパターンを連射的に転写できるロール ・
ツー ・ ロール技術～
旭化成株式会社 生産技術本部 生産技術センター　阿部 誠之氏，能川 春生氏に聞く
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tech 大賞 2017 グリーンナノテクノロジー賞を受賞した [1]．受賞理由は「100 ナノメートル幅の配線を連射的に基
板に転写できるロール・ツー・ロール技術を開発した．フレキシブルデバイスを効率的に生産でき，エネルギーやヘ
ルスケアなど様々な産業への応用展開が期待される点を賞す．」である．
　そこで，受賞対象となった R2R ナノパターニング技術の内容および今後の展望を伺うべく，旭化成株式会社 生産
技術本部 生産技術センター 加工技術部 主幹技師　阿部 誠之（あべ まさゆき）氏，同センター 次世代ものづくり技
術開発部 課長代理　能川 春生（のがわ はるお）氏を静岡県富士市の生産技術センターに訪ねた．

註 1）毎年 1 兆個（1 トリリオン個）のセンサーを医療やヘルスケア，流通や物流，農業，社会インフラなど
のあらゆる部分で活用し，センシングしたデータを生活に役立てていく社会 [2]．
註 2）電子デバイスを効率よく量産する手法の一つ．ここでは，ロール（Roll：フィルムが巻かれた原反）から，
フィルムがローラー（Roller：表面にパターンのない金属製回転円筒）を介して繰り出され，次のステップでモー
ルド（Mold：表面にパターンが描かれた金属製の回転円筒）でフィルム面に加工が施され，加工されたフィル
ムが再び巻き取られてロール（Roll）になる生産プロセスをいう．

１．Creating for Tomorrow の 旭 化 成 株
式会社 [3]

１．１　グループの理念とビジョンおよびスローガン

　旭化成株式会社を中心とする旭化成グループ（以降，
旭化成）の理念は，「世界の人びとの “ いのち ” と “ くらし ”

に貢献」することである．これに基づきビジョンとして，
“「健康で快適な生活」と「環境との共生」の実現を通し
て，社会に新たな価値を提供する ” を掲げる．そのための
スローガンを「昨日まで世界になかったものを，Creating 
for Tomorrow」とし，「いつの時代でも世界の人びとが “ い
のち ” を育み，より豊かな “ くらし ” を実現できるよう，
最善を尽くす」としている．これは，創業以来変わらぬ
人類貢献への想いである．このようにして生まれた製品
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図 1　旭化成の沿革と事業展開

は，身近な消費財から，生活をより快適にする素材・製
品や，いのちを支えるヘルスケア製品まで，さまざまな
シーンに何気なく入り込んで活躍している．

１．２　沿革：創業 90 年超，繊維に始まり，建築，
医薬にまで多角化

　旭化成の沿革と現状を図 1に示す．1923 年に旭化成の
創始者である野口遵氏は，宮崎県延岡市で日本初のアン
モニア化学合成に成功し，1931 年にアンモニアを利用し
再生セルロース繊維「ベンベルグ ™」（人工絹布）を生産
する一方で，化学肥料やレーヨン繊維などの事業も展開
した．
　1960 年に食の安全に貢献するサランラップ ® を発売
して樹脂製品事業に進出，1967 年には，軽量気泡コンク
リート「ヘーベル」の製造を開始し，1972 年にこれを用
いた「ヘーベルハウス ™」を発売し，建材事業・住宅事
業へ本格進出した．

　旭化成中興の祖と言われる宮崎輝社長は多角化を進め，
1972 年にエチレンセンターを水島に作って石油化学に進
出，1974 年には中空糸型人工腎臓などの医療機器事業を
開始，1980 年に磁気センサーのホール素子，1983 年に
は LSI の生産を開始しエレクトロニクス事業にも進出し
た．2012 年には米国ゾール・メディカル社を，2015 年
には電池のセパレータ企業である米国ポリポア社を買収
し，グローバル化を推進した．
　旭化成は，2016 年から 3 年間の中期計画をスタート，
新たな挑戦を行なっている．今回の受賞対象となった
R2R ナノパターニング技術の開発はその一つである．

１．３　事業展開：持株事業会社体制のもとで更なる
挑戦を続ける

　以上のように多角化により事業は拡大し，2015 年現在
は図 1右に示す業容となっている．即ち，旭化成グルー
プは旭化成株式会社が持株事業会社となる持株事業会社

図 2　研究開発費
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図 3　センサーをはじめ多様なエレクトロニクスデバイスを大量に必要とする IoT 社会

制を取り，（1）マテリアル領域，（2）住宅領域，（3）ヘ
ルスケア領域の 3 つの領域で事業を展開している．資本
金は 1,034 億円，従業員は連結で 33,000 人，2016 年 3
月期の売上は 1 兆 9,409 億円である．マテリアル領域が
売上の約 1/2 を占め，住宅領域が 1/3，残りの 15% がヘ
ルスケア領域となっている．

１．４　研究・生産技術開発体制

　持株会社の中に長期的，グループ横断的な研究を行う
研究開発本部と生産技術本部があり，事業会社には事業
領域ごとの研究開発センターが置かれている．生産技術
本部に置かれた生産技術センターではポリマー加工を中
心としたプロセスにフォーカスし，生産性向上ならびに
高機能化・高付加価値化を追求している．旭化成全体と
しての研究開発費は，2015 年度は 811 億円であり（図2），
将来や全社共通課題に向けたコーポーレートには 10.1%
が当てられ，本開発はこの中で推進している．

２．フレキシブルエレクトロニクスと 
それに寄せられる期待

２．１　R2R ナノパターニング技術開発の経緯

　2005 年頃，多くの技術がコモディティ化する状況の中
で，高機能化・高付加価値化をもたらす将来のフィルム
加工技術とは何かが議論になった．生産技術センターで
は，産業界の技術的動向や将来の社会ニーズ等を検討し
た結果「ナノパターニング技術であり，行きつくところ

はプリンテッドエレクトロニクス（PE）技術」との答え
に辿りついた [4][5][6]．これが，阿部氏らが PE およびこ
れによってもたらされるフレキシブルエレクトロニクス

（FE）に関わるきっかけになったとのことである．
　PE（または FE）とは，フレキシブルなフィルム上に印
刷技術を用いてエレクトロニクスデバイスを作製するも
のである．従来のシリコン系のエレクトロニクスとは異な
り真空・高温プロセスを不要とし，絶縁性インクや半導体
インクおよび導電性インクをフィルム上に塗布・印刷する
ものであり，大面積，軽量，薄膜，機能の複合化，フレキ
シブルである等の特長がある．これらの特長により，従来
にない製品の開発が可能になり，また R2R 連続生産によ
り大幅な低コスト化と大量供給が期待されている．

２．２　IoT 社会が要求するセンサーの数，それに応
えるのはどのような生産技術か

　このような FE の市場は，2022 年に 30USB$（3 兆円）
になるという予測がある．その背景には，図 3に示され
るような多くのセンサーに支えられる IoT 社会の到来が
予想されているからである．例えば，これを道路の要所
要所に大気分析と電源能力と通信機能を持ったセンサー
を配置して，有毒ガスの分布を調べ，交通政策に役立て
ることが考えられる．自動化・高密度化が求められ，安
価な大量のセンサーが必要となる．2010 年は 1 億個だっ
たが 2025 年には年に 1 兆個のセンサーが必要になると
されている．阿部氏らはこの需要増に対する対応策を生
産技術の観点から検討した．Si プロセス技術で応えよう
とすると，2025 年までの総投資額は 700 兆円になる．
これに対し，R2R を取り入れた PE 技術で応えるなら，総
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図 4　全印刷大面積インフラモニタリングセンサー：橋梁モニタリングセンサー

投資額は 1/70 で済むという試算になった（表 1）．IoT 時
代のセンサ大量需要に対して，PE が有効であるという結
論である．

２．３　具体的ターゲットとそれに必要な生産技術

　次に阿部氏らは，具体的にどのような FE デバイスを開
発すべきか，それを実現するにはどのようなプロセス技
術が必要かを定量的に明らかにすることを試みた．例え
ば現在，橋梁等のインフラの老朽化が大きな問題になっ
ている．これに対し，橋を覆うようにオンラインセンサ
をつけることを考えた（図 4）．pH などを測定して故障
を予知する．データを送れるように通信も必要になる．

表 1　1 兆個 / 年の需要に対するプロセス能力比較

エネルギーハーベスティング（環境発電），pH などのセ
ンサーアレイ，RF 回路，アンテナを全て印刷で大面積の
シート上に作る．耐久性が求められる一方，一定時間経
過後環境を害することなく自然に帰れる材料であること
が必要である．

３．FE プロセスに要求される課題と目標
設定

３．１　TFT のチャネル長が求める解像度

　上記の橋梁モニタリングセンサーを実現するための課
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題を検討した．まず生産技術上最も高度のことが要求さ
れる高速トランジスタ TFT（Thin Film Transistor，薄膜
トランジスタ）について検討した．TFT は，基板フィル
ム上に一定幅のゲート電極を設け，これを覆うように絶
縁体を堆積させ，間隔をあけて 2 つの電極（ソース（s），
ドレイン（d））を設け，電極間を有機半導体で埋めるこ
とで形成される（図5左）．ソースとドレインの間隔がチャ
ネル長 L である．ゲート電極は L より大きく，ゲート電
極とソース・ドレイン電極はそれぞれ S/2 のオーバーラッ
プがある．TFT の遮断周波数 fc（周波数が高くなるに従っ
て増幅率が低下して 1 になる周波数）は図中の式（1）で
表される．ここで，μ：移動度，Vsd：sd 間電圧である．
電極の重なり S/2 の大きさは位置合わせの精度によって
決まるが，寄生容量となり遮断周波数を低下させる．遮
断周波数 10MHz を得るには，S=10nm ～ 10μm とすると，
L は 250nm ～ 10μm となり，サブミクロンの解像度が必
要になる．図 5右下の図中の斜めの線は，用いる半導体
の移動度をパラメータにして遮断周波数とチャネル長の
関係を示したものである．Si MOSFET における電子の表
面移動度は数百 cm2/Vs だが，有機半導体のキャリ移動度
は 0.01cm2/Vs 程度（2005 年当時，今は 1 ～ 5cm2/Vs）
と 1 桁以上小さく，1μm 以下の短いチャネル長が求めら
れる．

３．２　解像度と面積の 2 次元で目標設定

　FE デバイスの種類によって，必要とされる解像度と面
積は異なる（図 6）．フレキシブルパソコンだと解像度は

10nm ～ 200nm で面積は 0.01m2 ～ 0.2m2，有機太陽電
池（O-PV）だと解像度は 0.3μm ～ 30μm で面積は 0.03m2

～ 20m2，大面積センサでは解像度は 0.1μm ～ 10μm で
面積は 0.1m2 ～ 10m2 である．10μm 以上の低解像度は
既存技術で対応できるので，開発目標はあらゆる面積を
カバーし，解像度は 0.1μm ～ 10μm とした．

３．３　単位時間あたりの生産量：スループット

　次に生産性（スループット）を考えた．図 7に示すよ
うに，スクリーン印刷だと 50μm 以上の低解像度だが
1m2/s 以上の高スループットが得られる．スタンプを用
いるマイクロコンタクトプリンティング（μCP）の枚葉
バッチ処理だと 0.01μm から 10μm の広い範囲の解像度
が得られるが，スループットは 10-4m2/s と極めて低い．
枚葉フォトリソグラフィは 3μm 程度の高解像度だがス
ループットは 10-4m2/s レベルである．このように，スルー
プットと解像度はトレードオフの関係にあるが，これを
打破するのが R2R である．フォトリソを枚葉から R2R に
すると，スループットが 1 ～ 2 桁上がる．そこで枚葉処
理の μCP をもとに，高解像度の R2R で，0.1 ～ 1m2/s の
スループット，0.1 ～ 10μm の解像度を開発目標とした．

３．４　プロセスのトータルイメージ

　R2R プロセスのトータルイメージを図 8に示す．フィ
ルムを連続的に繰り出し，TFT ならゲート，絶縁体，ソー
ス・ドレイン，半導体を 4 層順次印刷する（図において，

図 5　FE デバイスに用いられるトランジスタ（TFT）の仕様
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図 7　印刷法の種類と解像度，生産性（開発目標：スループット 0.1 ～ 1m2/s，解像度 0.1μm ～ 10μm）

図 6　FE デバイスパターン解像度と大きさ（開発目標：解像度 0.1μm ～ 10μm）

図 8　R2R 量産プロセスのトータルイメージ
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図 9　開発した R2R 量産プロセス用継ぎ目なしモールドとその表面のモールドパターン

第 1 層はナノプリント，第 2 層はコーティング，第 3 層
はナノインプリント，第 4 層は再度コーティングの構成
を想定している）．

４．R2R 量 産 プ ロ セ ス の 課 題： 超 微 細 
円筒モールドの開発

４．１　R2R プロセスで印刷のハンコになる超微細 
円筒モールド

　R2R 量産プロセスで最大の課題は超微細円筒モールド

（Seamless Roller Mold: SRM）（ハンコ）の実現である．
ハンコの良いものがないので自作することにした．この
ために電子線描画装置を兵庫県立大学松井真二教授 [7] お
よび株式会社ホロン [8] と連携しさらには JST（国立研究
開発法人 科学技術振興機構）の A-STEP（産学連携開発
型の研究成果最適展開支援プログラム）の支援を得て自
社開発した．nano tech 2017 に展示したハンコを図 9に
示す．表面に描かれている継ぎ目なしモールドパターン
の例を図の右に示す（12.5μm ピッチに当たる 2,000ppi

（pixel per inch，チャネル，電極幅共に 500nm）の TFT
パターン，および 100nmL/S パターン）．
　この直径 10cm，幅 250mm（又は 70mm）のローラー

図 10　電子ビームリソグラフィを用いる SRM 作製のトータルプロセス
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図 11　R2R ナノインプリントのトータルプロセスおよびナノインプリント結果

の全幅・全周を 20 時間で露光できた（一般的な電子ビー
ム露光装置の 3600 倍のスループットである．従来のポ
イントビームでは 100 年かかるとのことである）．
　SRM の製作プロセス（図 10）は，幅 250mm，表面粗
さ 2nm（Ra=2nm）の超平滑表面のローラー加工に始まる．
Dip coating（浸漬塗布）で電子線レジストを塗り，プリ
ベーク（予備焼成）の後，電子線露光し，現像，ポストベー
クしてレジストパターンが出来上がる．その後，出来上
がったレジストパターンを用いる後加工により，硬いモー
ルド表面に所望の微細パターンが出来上がる．

４．２　電子ビームを用いたローラー露光法とその装
置開発

　平面上に電子ビームを露光し描画する装置は入手出来
るが，円筒面上に露光・描画する装置は存在しなかった．
そこで，“ ①長時間安定に μA オーダの大電流を流せる平
行電子ビームを発生させ，②これを，デバイスのパター
ンが描かれている 50mm × 50mm 大のステンシルマス
クを通して 1：1 の等倍露光を行い，③この操作をロー
ラーの回転方向にも横方向にもステップ・アンド・レピー
トを繰り返し，ローラー表面にパターンを高速に描画す
る装置 ” を開発した（図 10下左）．ホロンが電子光学系，
旭化成がローラーステージ部分を担当した．位置決め精
度は全表面で 50nm 以下，最良は 10nm である．基本特
許 [9] は兵庫県立大の松井教授と株式会社ホロンが保有
し，旭化成もホロンと共願で有用な関連特許を取得して
いる [10]．

５．開発した SRM を用いた R2R プロセ
スによるパターニング

５．１　プロセスのポテンシャル確認

　図11左にポテンシャル（基本能力）確認に用いた R2R
ナノインプリントのトータルプロセス構成とプロセス条件
を，図右に R2R ナノインプリントで 1μm のラインパター
ンを作製したフィルムを示す．送り出しロールから繰り出
したフィルムを多段ローラーで送りながら UV 硬化樹脂を
塗布，SRM でナノインプリント，UV ランプ照射で硬化，
UV 硬化樹脂を剥がしてロールに巻き取る．図右から解る
ようにインプリントされた膜は，SRM のシームレスを反
映して不連続線のないきれいな構造模様を示している．
　次に，PET フィルムに銀（Ag）を印刷した．1μm 線幅，
5μm ピッチのパターンおよび 200ppi の TFT パターンの
ナノインプリンティング，ナノプリンティング註 3）を行っ
た．規則正しい印刷パターンが得られる（図 12）．超高
解像印刷で PEN（ポリエチレンナフタレート）フィルム
に Ag の 250nm ラインパターンを印刷した結果を図 12
左下に示す．ラインの縁に突起が見られる．これはイン
クの中のAg粒子の大きさが50nmあるためで，インクメー
カーに改善をお願いしているところである．これからも
インクメーカーとの共同開発が必要になる．
　これらより，モールドの解像度は 100nm，フィルム上
のワイヤグリッドの解像度は 50nm であり，印刷の実績
解像度は 250nm であった．
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註 3）ナノインプリントは，凹凸のあるモールドを
樹脂に押し付けて，樹脂に凹凸を形成する方法，ナ
ノプリントはモールドの凸部にインクをつけそれを
フィルム基板上に押し付けて転写しパターンに形成
する方法．

５．２　R2R による製品レベルの試作品

　これまで述べてきたモールドパターンやそれを用いた
印刷パターンは，本技術が持つポテンシャルを示したも
のである．現在の製品レベルの例として，配線の見えな
いメタルメッシュ透明導電フィルムを図 13に示す．PET

（ポリエチレンテレフタレート）フィルムに導電性インク
を印刷（線幅 1μm）し，ベークして導電性を持つように
したものである．

図 12　インプリントおよびプリントによる L/S（線幅 L と間隔 S）パターン（中央）と
超高解像印刷（左下）および 200ppi-TFT パターン（右）

図 13　配線の見えないメタルメッシュ透明導電フィルム

６．今後の展開

６．１　製品ビジョン

　将来の製品ビジョンは “unPad” の実現である．unPad
とは，スマートフォンやタブレットなどのデバイスなし
に情報へのアクセスが可能な世界を意味する．具体的に
いうと電子壁紙やあらゆるモノに埋め込まれたセンサや
ユーザインターフェース（UI）を通してインターネット
へアクセスできるという概念である．これを実現するた
めに図 14に示すような " ものとソリューション " を開発
し事業化していく．
　1）まず初めに社内にある Core Technology（今回開発
した① SRM を中心に　②プリント技術　③材料技術　④
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デバイス設計技術）を利用して，簡単な単層の機能性フィ
ルム（透明導電膜（TCF），アンテナ等）から始め，これ
らが実用化できる段階になったら，
　2）TFT アレイフィルム，これを組み込んだインフラス
トラクチャーを監視するようなセンサーアレイ，電子壁
紙，生鮮食品輸送時の温度を記録するスマートタグ等を
手掛け，
　3）次に関連会社 Zool 社のライフベスト等高度のもの
へ展開していく．ライフベストは心疾患の患者が着るウ
エアラブルベストである．常に心臓の鼓動をモニタリン
グしている．脈拍がおかしくなったら AED を起動させて
救急措置をすると同時に救急車に連絡が行って本格的処
置をする．

６．２　R2R 技術開発ロードマップ

　ライフベスト等の R2R 適用デバイスは図 15に示す技
術開発ロードマップと連動で製品化して行く．ロードマッ
プは，解像度，フィルム幅，重ね合わせ制度などを指標
として構成されている．解像度において 50nm は既に見
えており目標達成に近い．フィルム幅（すなわちローラー
幅）は現在の 250mm から 2020 年には 1m に拡げて行
く．初めのロールと次のロール間の印刷重ね合わせ精度
は現在の 5μm から，2018 年には 1μm，2020 年にはさ
らにはサブミクロンへと高めていく．遮断周波数は，現

図 14　製品ビジョン：“unPad”

在の TCF における 10MHz から，2020 年の μTAS（Micro 
Total analysis System，マイクロ総合分析システム）で
は 10MHz 超，2022 年の高精度な TFT では 50MHz，次
いで 2023 年の 100MHz の物流で使うようなスマート
TAG，そして 2025 年の鉄橋のモニタリング用 IoT センサー
では 200MHz に高めていく．モニタリング用 IoT センサー
では，アンテナ，環境発電，各種センサー，そして最も
難しい通信用 TFT 等がインテグレートしたものとなる．

６．３　R2R 技術事業化のビジネスモデル

　R2R 技術はまず社内のデバイス製品の製造に適用する．
同時に社外に向けて，既に社内に保有している設計ツー
ルを公開・提供し，社外ユーザーはこのツールで設計し
たデータを旭化成に送り，旭化成はそれによってデバイ
スを製造して返す形のビジネスを想定しているとのこと
である．

７．おわりに

　旭化成が自社開発した SRM およびそれを用いる R2R
ナノパターニング技術の話を伺った．数十 nm オーダの
微細パターンを幅 1,000mm，長さ数百 m のフィルムに
形成するという壮大な目標に向かって着実に進捗してい
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ることを知ることができた．ナノスケールの緻密な領域
と数 10 ～数百 m2 の大面積の領域が共存する技術開発に，
ただ驚くと共に強烈な感動を覚えた．阿部氏らはこれら
の発展は旭化成一社のみで出来るものではないと認識し
ておられ，これまで多くの企業や研究機関と連携して開
発を進めてきた．今後，本技術の産業化に当たっては，
今まで以上にさらに多くの企業との連携・協創がますま
す大切になると考えられる．本小文を読まれ，自分の所
に本技術の進展に寄与できるポテンシャルやアイディア
があると思われる方も多かろう．これらの方々が力を合
わせ，来たるべき “un Pad” の IoT 社会が必要とするセン
サー類をはじめ各種のデバイスやソリューションを大量
にかつ安価に生産できるトータルシステムが築かれるこ
とを願っている．
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図 15　旭化成の R2R 技術開発ロードマップ


