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金属光沢調フィルムのポスターを挟んで合田氏（左）と宇都氏（右）

光を高精度に制御するナノ積層フィルム
～正面透過 ・ 斜め反射フィルム，紫外線カットフィルム，金属 
光沢調フィルム～

＜第 74 回＞

　nano tech 2020 国際ナノテクノロジー総
合展は，「超スマート社会を実現するナノテ
クノロジー」をメインテーマにして 2020
年 1 月 29 日～ 31 日に東京国際展示場（東
京ビッグサイト）で開催された．その最終
日に優れた展示に対する表彰式が行われ，
350 を超える出展者の中から東レ株式会社

（以下，東レ）が nano tech 大賞に選ばれた．
受賞理由は「絹糸の断面を観察して開発し
た人工繊維，200% の伸縮率と高い復元性を
両立した伸縮性フィルム，光を高精度に制
御できるナノ積層フィルムなど，ナノテク
ノロジーを駆使した数多くの新素材を開発
した点を賞す．」とのことであった [1]．東

nano tech 大賞 2020 受賞
東レ株式会社　フィルム研究所　合田 亘氏，宇都 孝行氏に聞く 

レのブースでは上記の他に，コンタクトレンズに適用できる超親水化薄層コート技術，遺伝子解析に使う高感度 DNA
チップ，3D プリンター用真球ポリアミド粒子，薄膜軽量・フレキシブル有機太陽電池，世界初の新製品 多孔質炭素繊維，
カーボンナノチューブを用いた塗布型 RFID（Radio Frequency Identification），独自開発のナノアロイ ® 応用技術とし
てプリプレグ（ゴルフシャフトやラケットに使用）と “ しなやかタフポリマー ”（革新的環動ポリマー構造にナノアロ
イ ® 技術を適用），など多くの分野に新製品・技術を展開している．
　今回，これら大賞受賞の展示の中から，特に “ ナノ積層フィルム ” に焦点を当て，その研究・技術開発を担当された
東レ株式会社 フィルム研究所 主席研究員 合田 亘（ごうだ わたる）氏，主任研究員 宇都 孝行（うと たかゆき）氏に
話を伺った．新型コロナウイルス感染症の流行により，取材は WEB を利用したリモート取材により行った．

１．東レのフィルム事業とナノテクノロ
ジーへの挑戦

　東レはコーポレートスローガンとして ”Innovation by 
Chemistry” を掲げ，1926 年の創業以来，化学を核にした
革新技術・先端材料を社会に提供してきた．炭素繊維を
研究開発した成果は，ゴルフシャフトや航空機の機体に
まで応用されている．事業領域は祖業である繊維・化成
品から，炭素複合材料，医薬・医療機器などのライフサ
イエンスまで幅広く展開している．
　高分子樹脂をフィルム化したフィルム事業では，ポリ
エステル（PET：PolyEthylene Terephthalate）を日本で
初めて二軸延伸製法で工業化した [2]．二軸延伸製法は，

フィルムの走行と平行方向の縦方向と，その直行方向で
ある横方向の二方向に延伸する製法である．PET フィル
ムは，強靭性・電気特性・耐薬品性等に優れ，工業材料
として電気，環境エネルギー用途，印刷材料，工程離型紙，
フィルムコンデンサー等に使用されている．また，光学
材料（フラットパネルディスプレー関連部材用高透明基
材，白色反射フィルム，偏光板工程紙等），磁気材料（コ
ンピュータデータストレージ・ビデオカセットテープ等）
の他，包装材料としても幅広く使用されている．PET フィ
ルムは，東レが世界 No.1 シェアの製品になっている．そ
の他，ポリプロピレン（PP），ポリフェニレンサルファイ
ド（PPS），アラミド，ポリエチレン（PE），等のフィル
ムを二軸延伸法で製造し，各種の用途に採用されている．
PE フィルムは，リチウムイオン二次電池向けセパレータ
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図 2　超多層・ナノ積層フィルムの発展経緯

用フィルムとして使用されている．
　東レでは，研究者・技術者の DNA として「深は新なり」
をキーワードに，一つのことを深く掘り下げることで新
たな価値を見出してきた．フィルムにおける極限追及の
例を図 1 に示し，ナノテクノロジーを駆使することで，
世の中の発展に役立つ先端材料の研究開発に挑戦してい
る．ポリマーアロイは，複数のポリマーを nm オーダーで
微分散させることで，従来材料と比較して飛躍的な特性
向上を発現させる革新的微細構造制御技術（ナノアロイ
®）である．ナノアロイ ® については，nano tech 2014 
nano tech ⼤賞受賞記事として NanotechJapan Bulletin で
紹介した [3]．
　図 2 は，超多層・ナノ積層フィルムの発展経緯を，フィ
ルムの断面 TEM（透過電子顕微鏡）像で示している．ナ
ノ積層フィルムの極限追及は，1980 年～ 2020 年の 40
年間で驚異的に進展した [4][5]．図 2 の左側の図は、研究

初期のもので、9μm 厚さの A 層と 1μm 厚さの B 層とを
交互に積層している．さらにナノ積層フィルムを深化さ
せていくことで各層の薄膜化多層数化を進め、図 2 の中
央は層厚 70nm で 201 層を積層したもの，一番右側は層
厚 5nm で約 2000 層を積層したもので，層厚さは μm オー
ダーから nm オーダーへ 3 桁下がり，積層数は数 10 層か
ら数 1000 層へと 3 桁増加した．
　この超多層・ナノ積層フィルムの極限追及を可能なら
しめた技術は，

①フィルム設計技術：ナノ構造設計，光学多層膜干渉
設計

②樹脂設計技術：樹脂重合設計，樹脂性能のコンピュー
タ解析

③フィルム製膜設備技術：樹脂流体の多層積層装置設
計，流体積層コンピュータ解析

等であり，東レの強みである基盤技術を結集したものと，

図 1　高分子フィルム要素技術における極限の追求
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図 3　ナノ積層フィルムでの光干渉反射の原理

宇都氏は語った．フィルム製膜設備についても 50 年前か
ら検討しており [5]，現在では分子オーダーでの高精度で，
数 1000 層の超多層膜を一挙に溶融押出し形成する技術
を確立している．
　ナノ積層フィルムは光の干渉反射効果や，耐引裂性・
高成形性に優れるなど，様々な特徴がある．例えば，金
属を用いることなく透明なフィルムを積層することで
金属調の外観を呈することから，PICASUS® の製品名で
2008 年に上市された．次節で，こうした特徴を発現する
原理や，技術の詳細を紹介する．

２．ナノ積層フィルム PICASUS® の原理
と製品ラインアップ

２．１　光干渉反射フィルムの原理

　ナノ積層フィルムの最大の特徴は，積層するポリマー
材料や層厚さ・積層数などを応用目的に対応して設計す
ることで，金属光沢調をはじめとして様々な光反射特性
をもつフィルムを実現できる点にある．
　図 3 は，ナノ積層フィルムでの光干渉反射の原理を描
いている．積層フィルムに斜め左方から入射した光は，
先ずフィルム表面で反射して右斜め上方に向かう（水色）．
フィルムの第 1 層（ポリマー A）に屈折入射した光は，
第 2 層（ポリマー B）との界面で反射して，第 1 層の表
面から空気中に出射される（黄緑色）．さらに，第 2 層を
通過した光は，第 3 層（ポリマー A）との界面で反射して，
第 2 層・第 1 層を通過して第 1 層の表面から空気中に出
射される（薄紫色）．こうしてナノ積層膜からの反射光は，
多数の積層膜界面での反射光が重なり合った干渉光とな

る．もし，多界面からの反射光の位相が揃った場合には，
光波の山同士が重なるので強め合って反射光の強度は大
きくなる（赤色）．
　図 3 の下方に，反射光の反射率：R を，ポリマー A/B
の屈折率：n1/n2，積層数：L との関係式で示している．
ただし，光はフィルムに対して垂直入射（θ1=0）, ポリマー
A/B の層厚：d1/d2=λ/4（λ：光の波長）の場合である．
ポリマー A/B 間の屈折率差を大きく，積層数を増やすと，
反射率を高めることができる．また，反射光の波長 λ は，
図 3 右下方の式で与えられ，ポリマー A 層での往復光路
長とポリマー B 層での往復光路長の和が，波長 λ の整数
ｋ倍となる時に干渉光が強め合う．ポリマー A/B の屈折
率 n1/n2 や，層厚さ：d1/d2 を目的に合わせて設計する
ことにより，反射光の波長 λ が決まる．
　透明な異種のポリマーを交互積層して，金属調の光沢
を持たせるには，可視光領域の全ての波長で反射するよ
うにすれば実現できるはずだ．図 4 の左側は，そうした
特性を実現する多層フィルムの断面構造を描いている．
高屈折率ポリマー（水色）と低屈折率ポリマー（ピンク色）
を交互に積層して行くが，上方ほど層厚みを薄くし，下
方に行くにしたがって層厚みを厚くしている．垂直入射
の場合の反射波長は，図 4 左下の式で決まるので，積層
フィルムの上方では波長が短い青色光が反射し，フィル
ム下方に行くにしたがって波長が長い緑色，さらには黄
色，赤色の光が反射する．
　ナノ積層フィルムがユーザに提供された後，ユーザの
製品に合わせて成形され，フィルム面積が拡大しても，
金属光沢が保たれるようにしなければならない．図 4 右
側のフィルム分光反射特性のように，黒実線の設計値で
は可視光～近赤外光まで 80% 近くの反射率としておく．
成形後に面積倍率が 1.5 倍になって層厚さが短縮しても
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図 5　金属光沢調ナノ積層フィルムの光学シミュレーションと実測データ比較

図 4　金属光沢調のナノ積層フィルムの着想

（赤色点線），可視光全域で高い反射率を保っているので，
金属光沢を維持できる．
　図 5 は，金属光沢調ナノ積層フィルムの光学シミュレー
ションと実測データを比較したものである．ポリマーと
して結晶性 PET と非晶性共重合 PET を，200 層積層した．
図 5 左側は，横軸が層番号，縦軸が平均層厚みで，層厚
みの垂直方向分布の設計値とフィルム断面 TEM 観察によ
る測定値（〇）を示している．層番号が少ない領域では
層厚みは 85nm，層番号が増すにしたがって段階的に薄
くなり，層番号 200 では 75nm になっている．光学設計
通りの層厚み分布が実現していることが分かる．
　図 5 右側は分光反射曲線で，赤色実線が実験結果，黒

色点線が光学シミュレーション結果である．波長 500nm
～ 600nm 弱にわたって高反射率になっている．反射率
のピーク付近で 2 つの山に分かれた構造になっているが，
これは積層構造が設計通りの理想的状態になってなく，
積層乱れが発生しているためである．そのことも考慮し
た光学シミュレーションをしているので，光学シミュレー
ションと実験結果とはよく一致している．
　光学設計通りのナノ積層フィルムを実現するには，高
精度なナノ積層製膜技術が不可欠である．溶融ポリエス
テルの各層の流れを精密に制御できる溶融押出し製膜装
置の開発とともに，積層乱れの根本原因はポリマー同士
の親和性や流動特性の違いにあると考え，溶解度パラメー
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タの差や粘度特性を改善したポリマー設計にも取り組ん
だ [6][7]．「積層乱れや層間の剥離などが発生しない，ナ
ノオーダーの層厚みで設計通りに積層するには，樹脂そ
のものの設計からフィルム構造設計，そしてフィルム製
造装置設計が連携して改良を重ねていった」，と合田氏は
開発の苦労を振り返った．

２．２　様々な応用に応える PICASUS® 製品ライン
アップ [2][8]

　ナノ積層フィルムの技術が確立され，最初の製品化は

金属光沢調フィルムからスタートした．図 6 に，金属光
沢調 PICASUS® 製品の特性を示す．図 6 左（a）は伸度―
応力曲線で，赤色が従来の二軸延伸 PET フィルム，青色
がナノ積層フィルムである．ナノ界面効果によりフィル
ムを伸ばしても応力が発生しにくく，成形がし易いこと
を示している．インサート成形，熱プレス成形，真空圧
成形，金型によるパネル加工，など各種成形技術が適用
できる [2]．
　図 6 右（b）は成形前後の分光反射曲線で，青実線が成
形前，赤点線が成形後である．成形により面積倍率が 1.5
倍になっても，可視光領域での反射率は 60% 以上保たれ

図 6　金属光沢調 PICASUS® 製品の特性

図 7　ナノ積層フィルム PICASUS® の製品ラインアップ [8]
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図 8　 PICASUS® UV の紫外線カット性能

ており，金属光沢が維持される．金属を用いずに金属調
の光沢を持つので，メッキや塗装の代替となる．また金
属ではないので電磁波は透過し，スマートフォンや情報
家電などでアンテナ機能を阻害することなく加飾できる．
　東レでは金属光沢調 PICASUS® で培ったナノ積層フィ
ルム技術を深化させ，様々な用途に応えて光の反射性・
透過性を波長毎に制御して製品ラインアップを揃えた．
　図 7 は，ナノ積層フィルム PICASUS® の製品ラインアッ
プを描いている．一番左の UV カットは，紫外光をカット
し可視光を透過するフィルムで，詳細について次章で紹
介する．左から 2 番目のブルーライトカット（BC: Blue-
Light Cut）は，パソコンやスマホの液晶ディスプレイに
含まれ，眼精疲労・睡眠障害原因とされるブルーライト
をカットするフィルムである．3 番目のダイクロイック調

（DC: DiChroic）は，特定の波長を反射することで特殊な
色合いを示すフィルムである．一番右側の IR 透過ピカサ
スは，可視光を反射，近赤外光は透過する金属調フィル
ム（CM: Cold Mirror）で，情報家電のリモートコントロー
ル用近赤外センサーに適用される．
　ナノ積層フィルムは光反射特性を様々な用途に応じて
制御できる特徴だけでなく，耐引き裂き強度が高い特徴
もある．ナノ積層化することで高弾性率でありながら従
来の PET フィルムの 30 倍の引き裂き強度を発現する．
破れないことから，ガラス飛散防止フィルム，防犯フィ
ルムとして 2003 年に商品化した．また，nm オーダーで
ナノ積層すると，熱寸法安定性に優れたフィルムもでき
る．熱収縮率は，従来の PET フィルムの約 1/8 であり，
熱安定性が鍵となる応用への適用が期待される．
　これらの「ナノ積層ポリエステルフィルムの開発と工
業化」に対して，東レに平成 27 年度の高分子学会賞が授
与された [6][7]．

３．最新のナノ積層フィルム
～ nano tech 2020 出展品の紹介～

　本章では，nano tech 2020 に出展したナノ積層フィル
ムの最新製品 PICASUS® UV と，最新技術である正面透過・
斜め反射フィルム PICASUS® VT について紹介する．

３．１　紫外線カットフィルム PICASUS® UV [9]

　紫外線カットの PICASUS® UV は，図 8 右側の光透過
率特性が示すように，400nm 以下の紫外線をカットする
フィルムである（UV カット率は 99.99%）．黒色実線は従
来の UV カットフィルムで，360nm 以下の紫外線はカッ
トするが，360nm ～ 400nm の長波長 UV は透過してし
まう．これに対して PICASUS® UV では，高精度のナノ積
層技術で 400nm 近傍の長波長 UV をシャープにカットし
ている．
　近年ディスプレイの世界では，従来の液晶ディスプレ
イよりも薄型・低消費電力・高コントラストな有機 EL ディ
スプレイ（OLED:Organic Light Emitting Diode) が TV や
スマートフォンに急速に採用されている．しかし，OLED
は水分や熱の他，紫外線にも弱く，特に可視光に近い波
長 400nm 近傍の紫外線で劣化するという課題がある．
　図 9 は，OLED スマートフォンの UV 暴露試験結果であ
る．スマートフォンの上部 1/3 には汎用の UV カットフィ
ルムを，中部 1/3 には PICASUS® UV を貼り，下部 1/3
には何もフィルムを貼ってない．左側は UV 暴露前，右側
が UV を 80 時間暴露した後（約 2 ヶ月間の屋外暴露相当）
である．上部 1/3 と下部 1/3 は UV 暴露で変色し，パネ
ルの劣化が認められるが，中部 1/3 は変色が殆どなく，
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図 9　OLED スマートフォンの UV 暴露試験による PICASUS® UV 効果

PICASUS® UV のパネル劣化防止効果が認められた．この
差は，PICASUS® UV では従来の紫外線吸収剤のみを含ん
だフィルムでは達成できない 400nm 近傍の紫外線までを
シャープにカットしているためと考えられる．PICASUS® 
UV のフィルム厚さは 35μm と薄く，スマホのカバーフィ
ルムやタッチセンサーに貼り合わせて，画面保護と有機
EL の UV 保護と両方の役割を果たす使い方が行われてい
る．
　この革新的な紫外線カットフィルム PICASUS® UV は，
ディスプレイ用途以外でも自動車，建材，農業，電子材料，
医薬等，特殊包装の様々な用途での使用が期待される．

３．２　正面透過・斜め反射フィルム PICASUS® VT [10]

　近年，現実空間の視界に情報を重ね合わせる AR 技術
（Augmented Reality：拡張現実）が実用化されつつある．
頭に装着する眼鏡型の HMD（Head Mount Display）で３
D ゲームや作業（医療）支援に利用したり，車載の HUD

（Head Up Display）で運転支援したりする．
　図 10 は，車載 HUD で運転者に交通情報を表示してい
る状況を描いている．左側はスクリーンとして透明な投
影部材（ガラス板など）を用いた場合，右側はハーフミラー
を用いた場合である．運転者は前方の風景を見ながら，

図 10　AR 向け投影部材の課題：（左）透明投影部材，（右）ハーフミラー
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図 12　正面透過・斜め反射フィルムの AR 用途実証デモ

HUD で表示される交通情報を見ることになる．透明投影
部材を用いた場合には，風景の視認性は良好だが，情報
の表示性は低い．一方，ハーフミラーを用いると，情報
の表示性は良好だが，風景の視認性は低下してしまう．
AR 向け投影部材としては，風景の視認性と情報表示性の
両立が課題となっている．
　この課題を解決するスクリーンとして，東レはナノ積
層フィルム技術をベースに，正面透過・斜め反射性の
PICASUS® VT を開発した．図 11 は，従来の PICASUS®
シリーズ（左側）と，新コンセプトの PICASUS® VT（右側）
を比較して描いている．従来の PICASUS® シリーズでは，
正面入射光も斜め入射光も反射させていた．反射率の波

図 11　PICASUS® VT（右）と従来製品（左）との比較

長依存性としては，入射角０°でも 70°でも高反射率の積
層フィルムであった．これに対して，積層フィルムの屈
折率を精密に制御した新規光学設計により，正面から見
ると屈折率差がなく多層膜だけれども 1 層だけのように
見え，斜めから見ると多層膜になって見えるフィルムを
考案した．正面入射では光は透過し，斜め入射では反射
するフィルムである．反射率の波長依存性としては，入
射角 70°では全ての波長で高反射率であるが，入射角０°
では全ての波長で低反射率，すなわち透過するフィルム
である．
　一般的な光学材料としては，窓ガラスや透明プラスチッ
クのように，正面～斜めいずれの方向から入射した光も
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透過する材料か，金属膜のように正面～斜めいずれの方
向から入射した光も反射する素材であった．正面からの
光は透過し，斜め入射した光は反射するといった機能を
持つ光学部材は，今までなかった．今回の PICASUS® VT
は，従来は不可能であった機能を，ナノ積層技術を駆使
して実現したものである．
　図 12 は，PICASUS® VT を AR 用途に利用した実証デ
モを示している．図 12 左上が，実証デモ装置を側面か
ら見た模式図である．下方に設置したディスプレイから
の画像情報が，PICASUS® VT を貼ったアクリル板に斜め
入射して左方に反射され（黄緑色の矢印），左方にいる運
転者がアクリル板を透過してくる道路風景（黄色の矢印）
と共に画像情報を認識している．図 12 右側の写真は，ア
クリル板の左半分に PICASUS® VT を貼りつけて撮影した
デモの結果である．左半分では，道路風景もディスプレ
イからの画像情報（黄緑色で「目的地まで 20㎞」や上矢
印を表示）も良好に見えている．右半分では，アクリル
板が透明なので，道路風景は見えるものの，ディスプレ
イからの画像情報は殆ど見えない．
　PICASUS® VT の用途としては AR 向け投影部材だけで
なく，パソコンやスマートフォン向けの覗き見防止フィ
ルムとしての利用が考えられる．正面から見ている本人
には見えるが，脇から覗き見しようとしている人には環
境からの光がフィルムで反射して目に入るので，白い画
面にしか見えないことになる．
　さらには次世代ディスプレイ用集光フィルムとしての
適用も検討しているとのことで，3 年後の実用化を目指し
てユーザと共同評価を進めている．

４．おわりに

　透明なポリマーをフィルム状に積層すると金属のよう
に見えたり，正面からの光は透過し斜めからくる光は反
射するといった不思議な特性が，ナノ積層フィルムで実
現することに先ず驚いた．そのような革新的技術を完成
するには，40 年余の長期にわたる研究開発の蓄積が必要
であった．ポリマー材料そのものの改良，用途に応じて
光反射特性をマッチさせる光学設計，nm オーダーでの
フィルム積層を実現する製造装置，等が融合した総合技
術として成り立っている．1m を超す幅で連続的にロール
状に製造する大面積のフィルムを，均一・高品質で安定
して量産するまでには，並々ならぬ改善努力が積上げら
れたことであろう．nano tech 2020 nano tech 大賞を受
賞するに至った技術的背景が理解できた取材であった．
　ナノ積層フィルムの応用先であるユーザとの共同開発
も，実用化の推進に重要となろう．
　ナノ積層フィルムが様々な応用を通して社会に浸透し
ていくこと，また今までにない新しい機能を発現するナ
ノ積層フィルムの発明，新製品の出現を期待したい．
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