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研究成果の概要（和文）：屋外に設置された太陽光発電パネルについて、表面の汚れにより発電効率が減少する
問題がある。また、タッチパネルについて、指脂汚れによりスクリーンの視界が悪化する問題がある。本研究で
はこれらの問題を解決するために、透明な基板の透明度を損なわず超撥水性と撥油性をもつ防汚膜を作製した。
ガラス基板上にフラクタル微細構造を形成することによって作製した。すなわち。直径100nmの酸化シリコン粒
子を配列、大気圧低温プラズマによって透明ZnO薄膜の針状組織を作製、さらに、化学吸着単分子膜で被覆し
た。超撥水性（水滴接触角;150度）、かつ、透過率約90%を得た。

研究成果の概要（英文）：One problem with outdoor-mounted solar panels is that power generation 
efficiency is reduced by face plate dirt; a problem with electronic touch panels is the 
deterioration of screen visibility caused by finger grease stains. To solve these problems, we 
should fabricate antifouling surfaces which have superhydrophobic and oil-repellent properties 
without spoiling the transparency of the transparent substrate. In this study, an antifouling 
surface with both superhydrophobicity and oil-repellency was fabricated on a glass substrate by 
forming a fractal microstructure. The fractal microstructure was constituted of transparent silica 
particles 100 nm in diameter and transparent ZnO columns grown on silica particles through 
atmospheric pressure cold plasma deposition; the sample surface was coated with a chemically 
adsorbed monomolecular layer. Samples were obtained which had a superhydrophobic property (water 
droplet contact angle; 150&ordm;) and a high average transmittance of about 90 %.
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１．研究開始当初の背景 

（1）太陽光発電パネルの表面が粉塵などで
汚れ、発電効率が落ちる問題がある。この解
決策には、雨水などによる自浄作用のための
超撥水性が重要である。 

スマートフォンや情報端末などのタッチ
パネルディスプレイの使用にあたって画面
に指紋や皮脂が付着し、ディスプレイの視認
性が悪化する問題がある。この解決には、油
分の付着抑制及び拭き取りの容易性のため
の表面の撥油性が重要である。 

 

（2）国内外において撥水性表面を得る研究
がなされている。表面の凹凸構造によって撥
水性を向上できることが報告されている。例
えば、ハスの葉の撥水構造がある。これは、
ハスの葉表面が大小の凹凸を組合せた複雑
なフラクタル構造である。しかしながら、透
光性を得るにはサイズが大きすぎる。一方撥
水表面の研究として、フッ素ガスを用いた防
汚処理、また、トリフルオロメタニド基
（-CF3）を利用した表面処理などがある。と
ころが、平滑表面ではどのような撥水処理を
施しても、水滴接触角度の最大限度は理論的
に 120 °であり、撥水性は得られても超撥水
性（150 °以上）は得られないことが報告さ
れた。また、超撥水表面は撥油性もあわせも
つことが報告されている。 

 

２．研究の目的 

スマートフォン等のタッチパネルの画面
に指紋や皮脂が付着し、ディスプレイの視認
性が悪化する問題がある。また、太陽光発電
パネルの表面が粉塵などで汚れ、発電効率が
落ちる問題がある。これらの問題を解決する
には、材料表面には超撥水性を付加すること
が重要であるが、学術的には、最大の撥水性
を示すフッ素樹脂でも平面の接触角は 120°
前後であり、超撥水性の実現は難しい。さら
に、透明性を併せもつには材料を薄くする必
要があり、学術的興味も大きい。そこで本研
究では、ラズベリー構造（独自のフラクタル
微細凹凸構造）と撥水性の機能部位をもつ化
学吸着単分子膜（薄さナノメートルオーダ
ー）とを組合せることで、超撥水性（150°
以上）及び撥油性（90°以上）を有する透光
性防汚薄膜を作製することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、(a)ラズベリー構造と名付けた、
透光性を損なわない微小サイズのフラクタ
ル凹凸構造と (b)トリフルオロメタニド
（-CF3）を機能部位に持つ単分子膜とを組み
合わせることに独創性がある。 

 

(a) ラズベリー構造 

図 3 に、試作したラズベリー構造の電子顕微
鏡写真を示す。これは、ガラス基板上に透光
性を有する、大（石英粒子、100 nm 程度）
小（酸化亜鉛、40 nm 程度）の凹凸を組合せ

て作製した複雑な形状で、ハスの葉が水をは
じく構造を模したフラクタル構造である。透
光性を有する材料を用い、しかも微小な構造
のため透光性を損なわない特長がある。 

 

(b) 単分子膜 

 単分子膜は、撥水性機能部位として-CF3

をもち、反応部位としてメトキシシリ基をも
つ、化学吸着材を材料表面に反応・結合させ
たものである。密に集合した単分子膜が形成
される。酸化亜鉛薄膜表面とも共有結合する
ため、耐摩耗性に優れる特長がある。 

 

 以上(a)、(ｂ)を組合せた構造を試作した。
試作構造は可視光に対して透明であり、撥水
表面が得られ、オリジナルな構造として特許
出願済み※である。 

 

※ 発明者：須崎嘉文 他 1 名、 

特許公開 2012－220898、特許公開 2012－
219004 

「耐摩耗性超撥水撥油防汚性ガラスとその
製造方法並びにそれらを用いたガラス窓、太
陽エネルギー利用装置、光学機器および表示
装置」（他 1 件） 

 

４．研究成果 
（1）図 1 に本研究で作製した、ラズベリー
構造の概略を示す。直径 100 ナノメートルの
酸化シリコン粒子、大気圧低温プラズマを用
いて作製した酸化亜鉛針状組織、および、撥
水性部位をもつ化学吸着単分子膜の超薄い
膜の組み合わせである。サンプル A、B、Cを
作製した。 
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図 1 本研究で作製したラズベリー構造 
 
（2）作製したサンプルについて、透過率ス
ペクトルを測定した。図 2に測定結果を示す。
A、B、Cともに透過率約 90％となった。目的
の透過率をクリアしている。 
 
（3）作製したサンプルについて撥水性、お
よび、撥油性を測定した。それらの結果を表
1 にまとめて示す。サンプル C において水滴
接触角 150 度をクリアした。この値は、超撥
水性である。 



 

図 2 透過率スペクトル 
 
また、サンプル C において油滴接触角 105.7
度を示した。これは、撥油性を示す値である。 

 
表１ 水滴接触角および油滴接触角 

 

A 60 139.6 1.0 103.3 2.1

B 70 144.0 0.6 105.4 0.8

C 80 150.7 0.7 105.7 1.0

S.D.sample
Deposition time

(min)

Water drop contact

angle (°)
S.D.

Oil drop contact

angle (°)

 

 
（4）作製したサンプル A、B、Cについて、 
高分解能電子顕微鏡観察を行った。図 3 に示
す。サンプル A、B、Cともに表面に凹凸組織
がみられるが、特にサンプル Cにおいて、凹
凸が大きく鋭くなっていることがわかる。こ
の微視組織が大きな超撥水性、および、撥油
性を示す要因になったのではないかと考察
できる。 
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図 3 高分解能電子顕微鏡観察 
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