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研究成果の概要（和文）：ナノの乱雑さを含む複合プロセスを用いることで、大面積（□80 mm）かつフレキシ
ブルなモルフォ蝶型発色膜の作製プロセスについて、ほぼ完成することができた。そのプロセスでは量産化用の
複製工程において、鋳型のフレキシブル化と、レプリカのフレキシブル化、２つのルートを可能にし、生産工程
の自由度を格段に上げることができた。作られた発色体は、モルフォ発色固有の光学特性がフレキシブル条件下
でも保持されただけでなく、自立したフレキシブルフィルムとして自由な変形に耐え、強度も実用に耐えるレベ
ルであることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Using multi-processes including nanoscale randomness, I achieved the 
fabrication process for large-area (80 mm square) and flexible Morpho-color materials. In these 
developments, I enabled double-ways, i.e. both the flexible mold and flexible replica, which 
increased largely a flexibility of the fabrication process. The realized color materials maintained 
the original and specific Morpho-color properties even under the flexible-film conditions. Moreover,
 they have mechanical strength and endurance against repeated bending, which are available for 
applications.

研究分野：応用光学、ナノ加工、表面科学
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１．研究開始当初の背景 
研究対象はモルフォ蝶の巧妙な光学構造、お
よびその構造に基づく「高機能発色材」であ
る。発色の特長は、「高輝度」の干渉色に矛
盾した「広角の色不変性」と「色素不要」（退
色無し・低環境負荷）な点である。研究開始
当初は、基本特性の実証を経て、各種の分析
が進展中であり、また諸般の応用技術が開発
途中であった。分析は「乱雑さの光学的役割」
が主であり、応用技術は量産化、大面積化、
特性制御、等である。しかしナノの乱雑さと
いう困難な構造要因があるため制御が困難
であり、また、生産技術もナノ構造をもつ光
学薄膜（真空蒸着が前提）であるため形状・
工程の制約が大きく、応用にはほど遠い状況
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生物（モルフォ蝶）の巧妙
な光学構造に基づく「高機能発色材の開発」、
特に複合プロセスに基づく生産技術の開発
である。前項のとおり、本発色材には固有の
実用的長所が多く存在する。しかし、ナノの
乱雑さという困難な構造要因ゆえ、応用には
ほど遠い状況であった。そこで申請者の開発
した「乱雑ナノ構造の光学効果」の数値計算、
薄膜技術、レーザ加工と簡易砥粒加工、乱雑
さ制御、を組み合わせることで、乱雑ナノ構
造から光学特性制御に至るプロセスを、一貫
して開発する。これにより、効果的な量産化
と大面積化を、発色の設計・制御とともに行
うこと、さらに工程（ナノインプリント・真
空蒸着）による形状の制約（平板の厚い基板
上でのみ）を開放し、基板フリーの「フレキ
シブル膜」実現、を経て、「使えるモルフォ
発色材」を実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法   
まずベースは、1) 複合プロセス（レーザ加工
と砥粒加工）による超高速･大面積作製と、
2)「ナノの乱雑さ設計」による光特性制御で
ある。1)2) は不可分であり、試作段階の 1) 複
合プロセスに、2)「乱雑さの光効果」の数値
計算をフィードバック・制御し、「乱雑さ設
計」による効率的な超高速作製プロセスを確
立する。 
モルフォ発色体の製作プロセスは、特殊な
乱雑ナノパターニングと多層膜蒸着の２段
階で構成される。前者では上面から見た長軸
方向に乱雑な長さ分布をもつ長方形を配置
し、確率 1/2で乱雑に凹凸を彫ることが設計
の肝であった。このナノパターンがモルフォ
発色 5 原理（多層膜で色決定、回折広がり、
稠密性、乱雑さ、異方性）の後半 4条件を一
度に満たす。ここをいかに高速化するかが鍵
である。 
そこで大面積（の鋳型）用に、新工程（レ
ーザ加工）の超高速・大面積ナノパターン形

成を行う。このレーザ加工は各パラメータ制
御性に不確かな部分が非常に大きく、このパ
ラメータ制御をできるように条件を詰める。 
 次の『ナノの乱雑さ設計』では、加工だけ
でなく成膜も含めた総合的な設計を行う。光
特性制御モルフォ発色体の色は、多層膜で決
まる。しかし乱雑さを含む構造が基本となる
ため、その制御は一般に困難である。我々は
理論的な「乱雑構造の光学効果」を予測でき
る計算技術を開発しており、これを設計に援
用することで「乱雑さの設計・制御」を行う。
具体的には、乱雑さの各パラメータを現実の
作製プロセスにフィードバックするサイク
ルの確立を行う。 
 乱雑さを補完するには、異方的な砥粒加工
が適すると見積もれているが、その実証には
計算のフィードバックを行い、設計とパラメ
ータ制御の反復による整合工程を要する。こ
のパラメータ制御を詰めることで、総合的な
超高速・大面積モルフォ発色体作製プロセス
が確立し、さらにナノインプリントによる複
製を加え初めて、現実的な発色体の作製工程
を実現する。 
 次に、得られた知見を基に、幅広い応用に
向けて、フレキシブル膜の実現を進める。 こ
のステップは、経験豊富なナノインプリント
に基づき、樹脂の膨潤制御によって発色薄膜
の剥離条件を探索する。従来はナノインプリ
ントと真空蒸着双方の必要性から厚い平ら
な基板が不可欠で、用途を大幅に制限してい
た。解決手段は、ナノインプリント量産基板
の構造を有効活用し、ナノパターン（量産型
では樹脂）上の発色部（多層膜）を基板から
剥離、フィルム化することである。ただし剥
離用に犠牲層など余計なプロセス追加は工
程を複雑化し、実用化を害する。そこで申請
者は、インプリント樹脂を工夫し、熱水で簡
便な剥離を行う。剥離の際、発色膜は□1 mm 
程度の薄片に千切れてしまうが、保護膜形成
や、（萌芽的に見出している）連続剥離の条
件を詰めて、膜全体の樹脂の連続剥離を目指
す。この独自提案の原理に基づき、ナノパタ
ーンのアスペクト比、溶媒・温度等の条件を
把握する。そして最適膨潤率の樹脂選択など
多くの未知数を詰め、途上にある「膜の大面
積化」を実現する。 
 
４．研究成果 
基本作製プロセスは「乱雑ナノパターニン
グ」と「多層膜蒸着」の２段階で構成される。
この２段階の後者において、重要な成膜ノウ
ハウが得られた。それは基板の前工程である
黒化処理について、構造上の新たな役割が見
出されたという点である。 
 また基板フリー・フレキシブル発色膜の作
製について、作製プロセスで当初予見されて
いたいくつもの困難を、工夫の積み重ねによ
って克服し、ほぼモルフォ固有の発色特性を
満たすフレキシブル膜の実現が可能となっ



た。また、基板フリー化とともに、上記のフ
レキシブル膜と相補的な「（膜でなく）フレ
キシブルモールド」の作製にも成功した。こ
れはナノインプリントによる量産化におい
て、鋳型自体をフレキシブルにできるため、
形状の自由度が大きく増すことになる。やは
りこの場合も、この鋳型からできた発色体は、
モルフォ発色固有の光特性を満たすことが
確認できた。 
次に、モルフォ固有の発色特性を有するフ
レキシブル膜の作製について、その工程を可
能にする基本原理が不明であったが、それが
新たなアンカー効果・クランプ効果に基づく
ことが判り、またフレキシブルの本質である
「曲げ状態下」の挙動（曲げ状態の光特性に
は一見して予想や直観と矛盾する点や、不明
点が多数あった）で新たな知見が得られた結
果、プロセスのメカニズムについて特性と構
造の全体を矛盾なく説明できるに至った。そ
の結果、プロセスの理解が進み、その応用と
改良など展開がより着実にできるようにな
った。 
また、基板フリー化（ナノインプリント樹
脂と多層膜部のみの剥離）、モールドのフレ
キシブル化に加え、レプリカ（レプリカは上
記の基板フリー発色体に、大強度のフレキシ
ブル膜を添付）のフレキシブル化が実現でき
た。この結果、ナノインプリントによる量産
化において、形状の自由度が大きく増す。や
はりこの場合も、それぞれの発色体は、モル
フォ発色の光特性をもつことが確認できた。 
さらに標記課題の新たな意義として、より
グローバルな観点からバイオミメティクス
という枠組みが顕在化し始め（国際標準化の
策定が始まるなど）、本分野の国際動向と連
結して新たな価値（特に産業上の価値）も見
出された。 
もう１つの当初計画「ナノの乱雑さ制御に
おけるレーザ加工」については、加工自体と
いうより、その精密制御の困難さが引き続き
残る。フレキシブル発色膜の作製時、レーザ
加工と砥粒加工自体は実施しており、その点
で本研究の一連の加工は、ナノ乱雑さ制御を
踏まえてはいるが、工夫の途上である。この
基板加工の段階では、面内長軸方向に、ある
所定の範囲の乱雑さ分布をもつ凹凸作製を
行うことが設計の肝である。期間中に行った
多数のナノパターニング試行のうち、モルフ
ォ発色にとって十分な基板ナノ構造パラメ
ータ形成ができたケースは確実にあった。し
かし、ナノパターンのパラメータ再現性につ
いては、レーザ条件と基板（成分や表面の平
坦さ等）および環境を含む諸々の条件などを
全く同じように揃えても、十分に制御できた
と言えるのは 2 回であった。「応用レベル」
まで進めるには、レーザ加工の原理について、

学理からさらなる解明を進め、制御パラメー
タ（レーザのみならず基板・環境の条件も含
む）を把握する必要がある。 
上記を受け、乱雑さの役割の新知見をもと
に、改めて補助的な、ただし新規な乱雑さの
設計・作製プロセス開発を行った。つまり「ナ
ノの乱雑さ」設計・加工それぞれにおいて、
レーザ加工に加え、それとは別に新たな案に
基づく加工プロセスを開発した。具体的には、
従来のナノの乱雑さは面内だけで設計・加工
されてきたが、深さ方向でも新たな乱雑さを
導入する 3D 設計を考案し、それを実現する
新たなプロセス開発を行った。その結果、乱
雑さ設計の自由度が広がった。この深さ方向
を加味した 3D 設計への拡張はリソグラフィ
を前提としており、スループットではレーザ
加工に比較できず、むしろパフォーマンス重
視の新技術である。しかし「新たな乱雑さの
自由度」が得られたため、加工プロセスの新
規性では大きな進展であるし、今後の展開に
幅広い可能性がある。 
最終的に、従来（□10 mm）に比べてはる
かに大面積（□80 mm）かつ、フレキシブル
な発色膜の複合作製プロセスについては、実
現することができた（高速ナノパターン加工
の再現性・制御性については引き続き開発）。
そのプロセスでは量産化用の複製工程にお
いて、モールドのフレキシブル化と、レプリ
カのフレキシブル化、２つのルートを可能に
し、生産工程の自由度を格段に上げることが
できた。作られた発色体は、モルフォ発色の
光学特性が保持されただけでなく、自立した
フレキシブルフィルムとして自由な変形に
耐え、強度も実用に耐えるレベルであること
がわかった。 
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