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研究成果の概要（和文）：本研究では、シリコーン系ハードコートが施されたポリカーボネート（PC）表面に、
波長157 nmのフッ素レーザーを照射することにより、耐摩耗性のみならず、耐熱性・耐紫外線性を有する、次世
代型電気自動車用PC窓材の開発を行った。また、開発したPC窓材表面に耐候性・耐スクラッチ性を有する微小電
極としてのAl薄膜を位置選択的に形成するレーザー微細加工技術を確立して、微小スマートスピーカーの埋め込
みを指向した新たなスマート窓材開発のための基礎的成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this work, by irradiating a polycarbonate (PC) surface coated with a 
silicone-based hard coat with a fluorine laser of 157 nm wavelength, a smart window material for 
next-generation electric vehicles that has not only wear resistance but also heat and ultraviolet 
resistances has been successfully developed. Also, we have established a laser microfabrication 
technology that selectively forms Al thin films as microelectrodes with weather and scratch 
resistances on the surface of the developed PC window material, and have been obtained the basic 
results for developing a new smart window material embedding micro-smart speakers.

研究分野： レーザー応用工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義および社会的意義は、①シリコーンハードコートが施されたPC表面にフッ素レーザーを照射
することにより、真空装置を必要とせず、シリコーンとの密着性が高いSiO2改質層が形成できること。②PC窓材
上に形成した微小電極としてのAl薄膜へのフッ素レーザー照射により、緻密で極薄いAl2O3酸化改質層を形成し
て耐候性・耐スクラッチ性を発現させるとともに、強密着性を実現できること。③マイクロスピーカーの埋め込
みを指向したスマート窓材開発の基礎的成果が得られること。④フッ素レーザーに代えてエキシマランプを用い
ることにより、次世代型電気自動車用PC樹脂窓材の量産車への適用が可能になることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2016 年 11 月に、地球温暖化対策の国際的枠組みであるパリ協定が発効され、温室効果ガス
の削減は、世界的に極めて重要な解決すべき課題となっている。その実現のための 1つの有効な
手段として、自動車の電動化（EV化）が近年急速に進んでいる。電気自動車においては、その航
続距離をガソリン車並みにすることが求められており、そのため車体の軽量化が必要不可欠と
なっている。そこで、自動車の窓材においても樹脂に置き換えることが有効とされており、ポリ
カーボネート（PC）がその有力な候補である。しかし、PC 表面は耐摩擦性が乏しく、一般にはそ
の表面にシリコーン系ハードコートを形成することにより耐摩耗性を向上させている。しかし
この場合でも、自動車用窓材としては、耐摩耗性は不十分である。したがって、シリカガラスに
匹敵する耐摩耗性を有する樹脂窓の開発が切望されている。 
 
(2) これまで申請者らは、波長 157 nm のフッ素（F2）レーザーを用いて、シリコーンにおいて、
新規光化学表面改質法を実証してきた。これは、N2/O2ガス中で、シリコーンに F2レーザーを照
射すると、露光部分のみが光化学的に炭素混入のないシリカガラス（SiO2）に改質されるもので
ある。この結果を基に、これまでシリコーン系ハードコートが施された PC表面に F2レーザーを
照射することにより、シリカガラスに匹敵する耐摩耗性を有する PC窓材を開発してきた。 
 
(3) 一方、次世代型自動車には、繋がる車（コネクテッドカー）としての性質が強く求められて
おり、種々の IoT（Internet of Things）デバイスを車体に実装することも必要とされている。
特に、電気自動車の場合、車体を構成する部品数はガソリン車の 1/10 となり、1 つの構成部品
が複数の役割を担うことにより、構成部品としての付加価値を高めることも産業上重要となる。
次世代型電気自動車用の樹脂窓においても、窓としての機能は勿論のこと、IoT デバイスを含む
多くの機能を集積させたスマート窓材の開発が必要になるものと考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、シリコーン系ハードコートが施された PC 表面に F2レーザーを照射することに
より、耐摩耗性のみならず、耐熱性・耐紫外線性を高度に実現する PC窓材を開発する。 
 
(2) 上記 PC 窓材表面に、耐候性・耐スクラッチ性を有する Al 薄膜を位置選択的に形成する新
たなレーザー微細加工技術を確立して、微小スマートスピーカーの埋め込みを指向したスマー
ト窓材開発のための基礎的成果を得る。 
 
(3) 開発した PC窓材を量産車に適用するため、F2レーザーに代えて、エキシマランプを用いて
実用化のための処理速度（1 min/m2程度）を達成する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 厚さ 2 mm の PC 上に、アクリル系プライマー（膜厚 4 m）を介して、シリコーン樹脂（膜
厚 10 m）を形成し、その表面に F2レーザーをフルエンス（エネルギー密度）10 mJ/cm2、パル
ス繰り返し周波数 10 Hz、照射時間 30 s で照射した。その試料について、120℃の電気炉内で耐
熱試験（3 h 以上）を、UV ランプを用いた超促進耐候性試験（1000 h）をそれぞれ行った。また、
耐熱・耐候性試験の際に、クラックが発生することを抑制するために、SiO2改質層に周期的な凹
凸構造を新たに形成する手法とその最適条件を調べた。 
 
(2) SiO2改質層が形成された PC 窓材に、Al薄膜（膜厚 10～100 nm）を局所的に形成し、その後
F2 レーザーを照射した。F2 レーザーにより誘起される強い酸化反応により、Al 薄膜表面に緻密
で極薄い Al2O3酸化改質層を形成し、耐候性と耐スクラッチ性を発現させる実験を行った。また
F2レーザー照射により、SiO2改質層と Al薄膜との界面で、新たな化学結合を光化学的に形成し、
PC 窓材と Al 薄膜の強密着性を実現する実験を行った。 
 
(3) シリコーンハードコートが施された PC表面に、波長 172 nm の Xe エキシマランプを照射す
ることにより、F2 レーザーの場合と同程度の硬度を有する SiO2 改質層を形成するための照射条
件を調べた。その結果を基に、エキシマランプの出力ならびに必要なランプ数を見積もり、フォ
トンコストを抑えながら、実用化のための処理速度を得る実験を行った。さらに、上記(1)で検
討した SiO2改質層のクラック抑制法を適用し、エキシマランプにより作製した PC 窓材の耐熱性
試験ならびに UVランプを用いた超促進耐候性試験を行った。 
 
(4) SiO2改質層が形成された PC 窓材表面に、、Al 薄膜（膜厚 10～100 nm）を局所的に形成し、



その後 F2レーザーを照射して、Al 薄膜と SiO2改質層を光化学的に強密着させる実験を行った。
次に、圧電材料としてチタン酸バリウム（BaTiO3）を選択し、Al 薄膜上に BaTiO3 を薄膜化する
実験を行った。さらにその上に Al薄膜を重ねて、Al/BaTiO3/Al 積層構造を形成した。 
 
(5) スマート窓材開発のための要素技術として、波長193 nmのArFエキシマレーザーを用いて、
シリコーン表面への周期的微細隆起構造の形成に関する実験を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 平成 30 年度は、厚さ 2 mm の PC 上に、アクリル系プライマー（膜厚 4 m）を介して、シリ
コーン樹脂（膜厚 10 m）を形成し、その表面に F2レーザーをフルエンス 10 mJ/cm2、パルス繰
り返し周波数 10 Hz、照射時間 30 s で照射した。その結果、PC上のシリコーン樹脂表面は光化
学的にシリカガラス（SiO2）化した。その試料を、120℃の電気炉内で 3 h の耐熱試験、および
UV ランプを用いた 700 h の超促進耐候性試験を行った。その結果、耐熱試験において、SiO2改
質層にクラックが発生した。そこで、F2 レーザーを照射して試料全面を SiO2 化した後、グラス
ウールのラビングにより周期的な凹凸構造を形成することで、クラックの発生が著しく抑制で
きる新たな手法を見出した。以上の結果より、耐熱性・耐紫外線性を有する PC 窓材を得ること
ができた。また、SiO2改質層が形成された PC 窓材に、Al 薄膜（膜厚 10～100 nm）を局所的に形
成し、F2レーザーを照射した。そして、F2レーザーにより誘起される強い酸化反応により、Al薄
膜表面に緻密で極薄い Al2O3酸化改質層を形成して、耐候性と耐スクラッチ性を発現させること
に成功した。さらに、PC 上にコーティングされるシリコーン材料に注視し、その表面に超撥水
性を発現させる手法を見出し、多様なスマート化のための基礎的成果を得た。 
 
(2) 令和元年度は、SiO2改質層が形成された PC窓材に、Al薄膜（膜厚 10～100 nm）を形成し、
F2レーザーを照射することによって、SiO2改質層と Al 薄膜との界面で、光化学的に Al-O-Si 結
合が形成されることを見出した。その結果、PC窓材と Al 薄膜の強密着性を発現させることに成
功した。また、平成 30 年度に行った、F2レーザーによって形成した極薄い Al2O3酸化改質層を有
する Al 薄膜の電気抵抗率を調べた。その結果、良好な低抵抗率薄膜が得られていることを確認
し、微小電極としての可能性を示すことができた。また、シリコーンハードコートが施された PC
表面に、波長 172 nm の Xe エキシマランプを照射することにより、F2レーザーの場合と同程度の
硬度を有する SiO2 改質層を形成するための照射条件を見出した。その結果、エキシマランプの
出力ならびに必要なランプ数を見積もることができ、目標の 1 min/m2の処理速度が達成できる
見込みを得た。その他、スマート窓材開発のための要素技術として、レーザーを用いたシリコー
ン表面への周期的微細隆起構造の形成実験を行い、隆起構造に機能性を付与させるための基礎
的成果を得ることができた。 
 
(3) 令和 2年度は、SiO2改質層が形成された PC 窓材表面に、位置選択的に Al 薄膜（膜厚 10～
100 nm）を形成し、その後 F2レーザーを照射して、Al薄膜と SiO2改質層とを光化学的に強密着
できることを示した。次に、圧電材料として BaTiO3 を選択し、大気中でのパルスレーザー堆積
法（-PLD 法）により薄膜を形成した。さらにその上に Al 薄膜を重ねて、Al/BaTiO3/Al 積層構
造を作製した。Al 薄膜の高い導電性を保持するために、BaTiO3 薄膜を平坦に堆積させることが
必要であり、そのための実験条件を調べた。また Al薄膜の代わりに、Au薄膜を微小電極として
機能させることも検討し、SiO2改質層が形成されたシリコーン上の Au 薄膜の密着性についても
調べた。さらに、スマート窓材開発のための要素技術として、波長 193 nm の ArF エキシマレー
ザーを用いたシリコーン表面への周期的微細隆起構造の形成を行い、微細隆起構造の形状制御
と機能性付与に関する新たな実験的成果を得た。 
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