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1　はじめに
固体表面に付着した液滴（水や油）は、表面の腐食や劣

化、外観の悪化、視認性低下等の原因となり、装置や機
器の安全性や信頼性を著しく損なうことから、液滴の除去
性能に優れた表面処理の開発が盛んに行われている。液
滴の除去性能は、従来、液滴の接線と固体表面とのなす
角度、いわゆる“接触角”（水をプローブに使用した場合は
水滴接触角という。また、ほとんど静止した状態での接触
角ということで静的接触角とも言う。）の大小のみで評価さ
れてきた。接触角は固体表面の最外層（1 nm 程度）のみ
の物性を反映しており、この値が大きい表面は一般的に疎
水性表面または疎油性表面、小さい表面は親水性表面ま
たは親油性表面と認識されている。これまでの報告の多く
は、静的接触角の大小で液滴除去性能の良し悪しを判断し

てきた。しかし、図 1 に示すように、静的接触角が 150°
以上でも、表面状態によっては、基板を 90°以上傾けても
液滴が付着したまま動かない場合がある。つまり、静的接
触角と液滴除去性能は必ずしも一致するわけではない。

一方、液滴除去性能を示す別の尺度として、動的接触角
（固体表面上を液滴が動く状態を想定した、液滴の前進 /
後退接触角およびこの差である接触角ヒステリシス）や、
ある一定量の液滴が固体表面を転落する臨界角（転落角）
がある。これらの接触角ヒステリシスや転落角は、液滴除
去性能をより正確に反映したものであり、実際に接触角ヒ
ステリシスや転落角が小さいほど液滴の除去性能に優れて
いることが認められている。すなわち、固体表面の液滴除
去性能は、従来の静的接触角ではなく、動的接触角等を
指標として評価すべきであることが示唆される。
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液滴が残りにくい固体表面の開発は、汚れ付着防止、防食性の向上、目詰まり防止、液流制御等、さまざまな工業分野で望まれている。
この論文では、新規はつ液処理技術の短期実用化を目指した我々の研究戦略を紹介する。既存技術を類型化し、研究開始前に綿密
な戦略を立てることで、第1種基礎研究から第2種基礎研究、実用化への移行時間を大幅に短縮することができた。また、広報活動や
企業への試料提供を通じ、我々が開発したはつ液処理技術を活かすことが可能な要素技術を持つ企業との出会いにより、わずか1年足
らずで量産規模でのコーティング技術を確立するに至った。
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我々は、液滴除去性能を“はつ液”と定義し、優れた
はつ液性をさまざまな基材表面に付与する方法を開発する
ことを目指している。このため、これまでのはつ液処理、
特にはつ油処理に関する世界の研究動向をレビューすると
ともに、新たに接触角ヒステリシスの観点から見直すこと
によって研究戦略を構築することを試みた。これまでも接
触角ヒステリシスを制御する手法はいくつか提案されている
が、いずれも第 1 種基礎研究の範疇を出ていない。この
論文では実用性に優れたはつ液性を基材表面に安価に付
与することを目指した我々の研究戦略について述べる。こ
のような表面が実用化できれば、汚れ付着防止、防食性
の向上、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）/
NEMS（Nano Electro Mechanical Systems）/バイオチッ
プ等の液流制御、インクジェットノズルの残液固化による目
詰まり防止等、さまざまな工業的応用が可能になることが
期待される。

2　従来法の課題：従来のはつ液処理から見えてきたもの
これまでに報告されている、はつ液表面を分類してみる

と、（1）平滑表面（Liquid-like 表面）、（2）凹凸表面、（3）
凹凸湿潤表面、の 3 つに大別することができる。図 2 に
各々のはつ液表面の種類とその処理技術を示す [1]。この論
文では、これらの表面が開発された時間的経緯を考慮し、
それぞれの表面を、第 1 世代、第 2 世代、第 3 世代のは
つ液表面と呼ぶことにする。現在、第 1 種基礎研究の主流
となっているのは、第 2、3 世代のはつ液表面である。最
初に、現在のはつ液処理研究の動向について概説した後、
第 2、3 世代表面の欠点、および、我々が第 1 世代のはつ
液表面に注目した理由について述べる。従来の手法の利点
と欠点を正確に把握し、研究指針を立てることで、第 1 種
基礎研究から実用化へ移行する時間を大幅に短縮すること
ができた。
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図 1　
（a）超はっ水化したシリコン基板上の静的な水

滴の状態
（b）局所的に親水化した（a）表面上の静的な

水滴の状態
（c）（a）を傾けた場合
（d）（b）を傾けた場合

図 2　はつ液表面の種類とその作製
方法

（a）単分子膜を用いたはつ液技術
（b）今回開発したはつ液技術
（c）凹凸加工技術を用いたはつ液技術
（d）潤滑液を用いたはつ液技術
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2.1　平滑表面（Liquid-like表面）（第1世代）
第 1 世代のはつ液処理は、平滑な固体表面に表面エネ

ルギーの低い官能基で終端された有機単分子膜を形成す
るという、単純な手法が用いられてきた（図 2a）[2]。従来よ
り、液滴（特に油）に対する静的接触角を大きくするために、
固体の表面エネルギーを下げるのに有効なフッ素系分子
が原料として使用されてきた。一方、単分子膜被覆表面の
中には、有機フッ素化合物系の原料分子を用いなくても、
優れたはつ液性を示す表面もいくつか報告されている。例
えば、1946 年に、長鎖アルコール（炭素数が 20）の単分
子膜で被覆したプラチナ基板表面が、アルカンの一種であ
るn- ヘキサデカンに対し、静的接触角は小さいものの（約
40°）、優れたはつ液性を示すことが報告されている [3]。
その原理は解明されていなかったが、1990 年代後半に、
McCarthyらは、アルキル基終端単分子膜の分子密度とは
つ液性との相関関係を調査し、固体表面の官能基の運動
性がはつ液性に影響を及ぼすことを実験的に検証した [4]。
彼らは、反応時間ごとに水およびn- ヘキサデカンの接触角
ヒステリシスを測定し、反応途中の適度な分子密度にある
表面が、最も優れたはつ液性を示すことを見いだした（図
3）。この分子密度では、表面に固定化された官能基に運
動可能な空間が生まれ、“Liquid-like（液体のような）”な
表面を形成する。また、枝状構造を持った嵩高い分子（ア
ルキル基終端）を利用して作製した単分子膜被覆表面も
同様に、優れたはつ液性を示すことを見いだしている。こ
のような“Liquid-like”な表面では、液滴の種類に関係な
く液滴が滑落すると報告している [4]-[6]。しかし、このような
“Liquid-like”な表面は油に対する接触角が小さいため、
はつ液表面としてはこれまで世界的に注目されることはな
かった。
2.2　凹凸表面（第2世代）

第 2 世代のはつ液表面は、生物体表面の凹凸構造を模
倣することで、接触角を大きくし（通常 150°以上）、液滴と
固体表面の接触面積を小さくすることを目的としている。そ
のため、（1）低表面エネルギー分子 / 皮膜による表面処理、

（2）凹凸構造の最適化、が不可欠であり、これが第 2 世
代のはつ液表面開発において重要な研究要素となっている
（図 2c）。例えば、（1）に関しては、-CF3 基で終端された
表面が最も低い表面エネルギーを示す（水の静的接触角で
約120°）ことが第 1世代の研究により明らかとなっている。
そのため、-CF3 基が固体表面に効率的に露出するように
長鎖有機フッ素化合物が主に利用されている。また、（2）
に関しては、蓮の葉やトビムシ等の生物体の微細構造をヒ
ントに、計算・シミュレーション等によってその構造が最適
化され、リソグラフィー等を利用した表面加工が行われて
いる。2007 年に Tuteja および Cohenらが、凹凸構造の
最適化と有機フッ素化合物修飾により、油滴が蓮の葉上の
水滴のように転落する表面をScience 誌に報告した [7]。そ
れ以来、はっ水性のみならず、はつ液処理に関する第 2 世
代の研究が加速している [8]。
2.3　凹凸湿潤表面（第3世代）

第 2 世代のはつ液処理のように、接触角の値を大き
くしなくても、はつ液性を向上させることが可能な新規
コーティング技術が、Aizenberg らによって報告されてい
る。彼女らは、SLIPS（Slippery Liquid-Infused Porous 
Surfaces）と呼ばれるはつ液性に優れた表面処理方法を
2011 年にNature 誌に報告した [9]。食虫植物であるウツボ
カズラの捕虫器内壁には微細な溝があり、常時、水性の
膜で覆われている。昆虫の脚の油はこの水性の膜にはじか
れ、捕虫器に溜まった消化液の中に落下する [10]。彼女ら
はこの捕虫器内壁に着目し、それを模倣した表面を作製し
た。具体的には、第 2 世代の表面と同様、まず最初に、
フッ素処理された凹凸構造を持つ固体表面を作製した後、
凹凸構造内にフッ素系潤滑液を湿潤させた（図 2d）。得ら
れた液体膜表面は、接触角は決して大きくないが、水や油
だけでなく、血液やジャム等の混合物も滑落させることが
でき、極めて優れたはつ液性を示す。また、液体膜である
ため、傷により欠陥が発生しても、欠陥は直ちに消失して
しまうという自己治癒性も兼ね備えている。現在、SLIPS
に関する研究は、濡れの研究分野において最も注目を集め
ている [11]-[13]。
2.4　これまでのはつ液表面とその処理方法の欠点

上述した、第 2 および第 3 世代の人工表面は、優れた
はつ液性を示し、その作製手法や最適化された表面は学
術的にも興味深い。しかし、いずれの手法も、凹凸構造
および有機フッ素化合物による表面処理に依存しているた
め、実用化を阻む要素になっていると我々は考えた [14]。例
えば、凹凸構造は、（1）加工に特殊な条件・装置を必要と
する場合が多く、大量生産が困難である、（2）凹凸構造
のため、平滑な表面と比較すると脆弱であり、また、その
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構造内部に汚れが沈積しやすい、（3）可視光を散乱するた
め、透明性を確保することが困難、（4）油滴のような表面
エネルギーが小さな液滴は、凹凸表面に濡れ広がる（構造
内部へ浸透しやすい）ため、はつ液性が低下する。つま
り、液滴の表面エネルギーの低下とともにはつ液性が低下
する、といった欠点がある [1]。

また、有機フッ素化合物に関しては、（1）製造に必要な
蛍石の価格変動、（2）合成工程が多いため高価、（3）ある
温度以上になると腐食性の強い有毒ガスを発生する、（4）
難分解性のため、生体内や環境中に残留しやすい、などの
問題がある。このような背景から、最近では、長鎖有機フッ
素化合物であるパーフルオロオクタン酸（PFOA）やパーフ
ルオロオクタンスルホン酸（PFOS）類は、製造や使用の規
制対象であり、代替材料の開発が急務となっている。
2.5　現状分析

このように、第 2、3 世代のはつ液表面の作製には、
凹凸構造および有機フッ素化合物が必要不可欠であるた
め、技術的、コスト的、環境的に大きな制約があり、実用
化を阻む原因になっていると結論づけた（図 4）。そこで、
我々は、第 1 世代の平滑なはつ液表面に着目し、「表面官
能基が“Liquid-like”な振る舞いをする表面をいかに実現
させるか？」に焦点を絞り、研究を開始した。まず、我々
は室温で液体状である溶融高分子の高分子鎖の流動性
や運動性に着目した。シリコーン（polydimethylsiloxane: 
PDMS）は、ガラス転移点が低い（約 -120 ℃）ため、室
温では液体である。また、基板に固定化された PDMS 表
面も、バルクと同じ流動特性を引き継ぐことが知られてい
る。分子量が小さいほどガラス転移点が低いため、分子量
の小さい PDMS 表面は、より“Liquid-like”な振る舞いが
期待できると考えた。そこで分子量の異なる PDMS を共

有結合にてシリコン基板表面に固定化し、各種プローブ液
体（水、n- ヘキサデカン、n-ドデカン、n- デカン）の静的接
触角の変化を調べたところ [15][16]、プローブ液体の表面エネ
ルギーが小さくなるに従い、静的接触角の値も小さくなるこ
とがわかった。一方、各プローブ液体の静的接触角の値は
PDMS の分子量に依存することなくおよそ一定であること
がわかった。これは、PDMS の分子量は異なっても、得
られる表面の化学的特性は同じであるためと考えられる。
これに対し、はつ液性は PDMS の分子量（高分子鎖の流
動性、運動性）に大きく依存した。すなわち、分子量が小
さくなるに従い、いずれのプローブ液体も接触角ヒステリ
シスが小さくなり、それに伴い転落角も小さくなることがわ
かった。PDMS の分子量が小さい場合には、水だけでな
く、アルカンに対しても接触角ヒステリシスは小さくなる。
例えば、微小油滴（3 μ L のn- デカン）に対しても転落角
は小さくなり（〜 1°）、優れたはつ油性を示す。この値は、
静的接触角が 160°を超えるはつ液表面上のn- デカン（5 
μ L）の転落角（5.3°）よりもはるかに小さい。これに加
え、プローブ液体であるアルカンは PDMS に対して可溶で
あるため、PDMS 鎖とこれらの液体間でいわゆる“Blended 
liquid/liquid interface”を形成する。これらが可塑剤のよ
うな役割を果たし、PDMS 鎖が膨潤することで PDMS 鎖
の動きが円滑になったことが接触角ヒステリシス減少の原
因であると考えている。

このように、第 1 世代の表面処理技術の概念を基盤とし
て、我々が独自に開発した表面は、第 2、3 世代のはつ液
表面と同等、あるいはそれ以上の表面特性を示すことがわ
かった。しかし、我々の方法では、処理可能な固体表面が、
シリコン基板やナノレベルで研磨された金属基板等に限定
されており、プラスチックをはじめとするさまざまな実用基
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材へ適用するには技術的に大きな障壁があった。

3　はつ液表面実用化のための研究シナリオ
そこで我々は、第 1 種基礎研究で培ったはつ液処理技

術の実用化を進めるためには、（1）凹凸構造に依存しな
い、（2）有機フッ素化合物を極力使用しない、（3）実用基
板上へコーティングが可能、（4）塗装のような平易な方法
でコーティングが可能、の 4 項目を満たす表面処理技術の
開発が必要であると考えた。第 1 世代の方法では、（3）と
（4）が課題となり、これを解決するためにさまざまな表面
処理法を模索していた頃、ゾル−ゲル法の研究に携わって
いた浦田が研究グループに加わった。穂積と浦田の研究の
共通のキーワードは「有機シラン」という分子であった。
穂積はこの「有機シラン」の蒸気を利用して薄膜や単分子
膜を作製する技術・濡れ性の制御技術に関する研究を 20
年近く行ってきた [17]-[21]。一方、浦田は有機−無機ハイブリッ
ド材料の有機密度を調整するために、この「有機シラン」
を利用していた。ゾル−ゲル法は、アルコキシシランと呼ば
れる分子を液中で加水分解・縮重合させることで、透明な
無機固体を合成する方法である。反応時に有機シランを
加えると、無機と有機が均一に混合された有機−無機ハイ
ブリッド材料が形成され（図 5b）、有機濃度も溶液組成に
よって容易に制御することができる [22]。また、本手法は基
材を選ばす、ディップコーティングやスピンコーティング等に
より、密着性に優れた皮膜を簡便に作製できる等の特長が
ある。幾度かの議論を重ねた末、ゾル−ゲル法を用いれば、
これまでの問題点を解決できるのではないかと考え、「反
応溶液の有機シラン濃度を制御することにより、得られた
皮膜の表面官能基の運動性を向上させる」という研究指針
を決定した。

3.1　はつ液性に優れたゾル−ゲルハイブリッド皮膜
我々は手始めに、有機シランおよびテトラアルコキシシラ

ンの混合物からハイブリッド皮膜の作製を試み、有機シラ
ン濃度とはつ液性の関係を調べることから研究を始めた。
最初に、はっ水性シランカップリング剤として知られてい
る、アルキル鎖長の長いオクタデシルシランを使用した。
しかし、はっ水性は得られたものの、得られた皮膜表面に
はマイクロメータースケールの凹凸構造があるため、表面エ
ネルギーの低い油に対しては完全に濡れ広がってしまうこ
とがわかった。そこで、アルキル鎖長の異なる分子を用い
て同様の研究を続けたところ、ある一定のアルキル鎖長よ
りも短い有機シランを用いた場合、特定の濃度条件下で成
膜することで、はつ液性に優れたハイブリッド皮膜ができ
ることを見いだした [23]-[25]。この皮膜は平滑性、透明性に
優れ、その表面は、液滴の表面エネルギーに依存せず、水、
動・植物油、アルカン等、さまざまな液体を滑落させる機
能があることが明らかとなった。特に、有機シランや有機
フッ素化合物単独で作製した単分子膜、フッ素樹脂より優
れたはつ油性を示すことが明らかとなった（図 6）。このハ
イブリッド皮膜は常温で硬化し、基材の制限もなく、特別
な前処理なしでも比較的良好な密着性が得られるという特
長があるだけでなく、表面に付着した指紋を水で簡単に洗
い流すことができるという優れた機能を持っていることもわ
かった。このような指紋除去能は、スマートフォンやタッチ
パネルディスプレー等の表面処理としての利用が期待でき
る。また、原料に有機フッ素化合物を使用しないため環境
負荷も低く、コストも大幅に削減することができる上、反応
溶液の液寿命が約半年あることも確認した。これらは、実
用化を目指す上で重要な利点となった。しかし、ゾル−ゲル
法は、化学種、組成、成膜条件等多くの因子が皮膜の表
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図 5　ゾル−ゲル法を用いたはつ液皮膜の開発指針および化学組成のバリエーション
（a）単分子成分のみから予想される表面状態、（b）有機−無機コーティングより予想される表面状態。
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面特性に複雑に影響するため、最適な溶液組成の決定に
はさらに多くの時間を費やした。
3.2　仮説の実験的検証

我々は上記の結果をもとに、有機シランの鎖長と反応溶
液中の濃度を制御することで、皮膜表面に露出するアルキ
ル基密度が減少し、その運動性が高くなることで、皮膜表
面に“Liquid-like”な特性が付与され、最終的にはつ液性
が向上した、という仮説を立てた。そこで、この仮説を実
験的に検証するため、これまでの知見をもとに、パーフル
オロアルキル基の鎖長（CnF2n＋1:n=1-8）の異なる有機フッ
素系シランを原料に用いて同様の研究を行った [26][27]。静
的接触角は表面エネルギーに支配されるため、長鎖（n=8）
のパーフルオロアルキル基を持つ有機フッ素系シランを用い
た方が、水や油に対して大きな静的接触角を示した。これ
に対し、はつ液性は鎖長の長さに依存せず、短鎖有機フッ
素系シラン（n 4）を用いても、長鎖有機フッ素系シラン
を用いて作製したハイブリッド皮膜と同等の表面特性を示
すことがわかった。このように、はつ液性は、表面エネルギー
には支配されず、表面官能基の運動性に支配されることが
明らかとなった。前述の通り、長鎖有機フッ素化合物は今
後、製造、使用が制限されるため、世界中の研究者が短
鎖有機フッ素化合物（n 4）によるはつ液性能の向上を試
みているが、Liquid-like な構造を導入していないため鎖長
が短くなるほどはつ液性能は低下し、ほとんどが失敗に終
わっている。これに対し“Liquid-like”をキーワードとする
我々の手法を利用すれば、長鎖有機フッ素化合物を使用
しなくても、十分なはつ液性を得られることを実験的に実
証することができた。

4　実用化に向けた取り組み
表面化学は実学の科学である。身の回りの生活用品か

ら工業製品に至るすべての物質には必ず表面 / 界面が存在
する。物質との反応は必ず表面から始まり、また、表面 /
界面が何らかの機能発現に寄与していることは言うまでも
ない。それぞれの材料が持つ表面特性、また求められる
表面特性もさまざまであることから、応用分野、処理方法
も多岐にわたることは容易に想像できる。

そこで我々は、プレス発表を効率的に活用し、成果を広
く社会に発信することで、どのような産業分野の企業が我々
のシーズ技術に興味を示すかを調査した。予想通り、自動
車、電機、化粧品、印刷、食品、ありとあらゆる産業分
野の企業から技術相談、試料提供依頼を受けた。その中
で、シーズとニーズが Win-Win の関係で一致した一部の企
業と、ノウハウおよび特許実施契約を締結することができ
た。幸いにも我々の技術は、企業の厳しいスクリーニング
テストにも耐え、初回の技術相談からわずか 1 年という短
期間で、量産規模でのコーティング技術を確立するまでに
至った。我々の開発技術が短時間で実用化の一歩手前の
段階まで来た理由としては、実用化に向けての戦略を研究
開始前に立てたこと、特にはつ液性を従来の概念である静
的接触角にとらわれず、動的接触角の面から捉え直したこ
とが大きかったと考えられる。また、相手企業のフィルム
作製やハードコーティング技術に加え、研究者の熱意、イ
ノベーションコーディネーターの助言、知財、契約、広報等、
産総研担当部門の支援があったためである。現在、相手
企業は商品化に向け、市場マーケティングを進めている。

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) (c) (d) 60° 傾斜

下地(ロゴマーク)

ガラス板

オイルミスト

各種試験片

油滴の噴霧

図 6　各種基板への着色したn- ヘキサデカンの噴霧前後の様子
（a）今回開発したはつ液皮膜、（b）有機シラン単分子膜、（c） 有機フッ素シラン単分子、（d） フッ素樹脂 （不透明）。
開発した皮膜上では油滴が滑落したが、その他の基板では油滴は表面に残存した。
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5　今後の課題と展開
今回、我々が開発した透明皮膜は、優れたはつ液性を

示すものの、1）加熱処理をしていない、2）有機成分が
多い、ことから皮膜硬度、耐熱性が十分でないことは当初
より弱点として把握していた。事実、多くの企業から、そ
れらの耐久性が不十分という厳しい評価結果を頂いた。こ
のような企業側から得られたニーズ情報と、現状の皮膜性
能の客観的な自己分析により、今後の改良指針をいち早く
決めることができた。現在、皮膜性能の向上を目指し、研
究を進めている。[28]-[30] 世の中の技術開発動向、企業ニー
ズを満たすための研究開発は何か？ 情報収集と目利きが
重要であることを、この研究開発を通して再認識すること
ができた。

前述のように、表面の官能基密度を制御することで、優
れたはつ液性が発現することを実験的に検証できたが、科
学的な分析に基づく原理の解明には至っていない。濡れの
研究は一見、表面の研究のようであるが、実際は、液体と
固体の接触により形成される界面がその機能を大きく支配
している。しかし、界面に特化した分析手法は少なく、濡
れの研究領域においては、ほとんど手つかずの状況にあ
る。今後、所内外の分析化学の専門家と共同で研究を進
め、この不思議な界面特性の原理を解明していきたいと考
えている。

また、はつ液皮膜のような人工表面は、摩擦や摩耗等
の損傷により、表面を被覆している分子の剥離、構造の崩
壊、不純物の堆積等が起こると、その機能が著しく低下し
永久に回復しない。これが組織再生と自己補修機能を有す
る生物体表面と人工表面の決定的な違いであり、はつ液
材料の実用化を阻む最大の原因である。これに対し自然界
では、蓮の葉のような植物表面はプラントワックスを分泌し
続け、超はっ水性やセルフクリーニングといった表面機能を
持続させている。このような生物体の機能維持機構を模倣
し、はつ液性を示す分子を持続的に徐放するような機能を
皮膜に導入することができれば、機能の耐久性が著しく向
上することが期待される。今後は、このような生物の機能
維持機構を模倣した新規な機能性皮膜の開発にも取り組
んで行きたい。「表面を制するものは材料を制する」という
理念のもと、機能性皮膜 / 表面の開発、実用化に向けて、
所内外の研究者、事務部門と連携しながら研究を進めて
いく予定である。
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浦田 千尋（うらた ちひろ）
早稲田大学先進理工学部応用化学専攻修

了。博士（工学）。2011 年産総研入所。現在、
サステナブルマテリアル研究部門高耐久性材料
研究グループ研究員。この研究では、ゾル−ゲ
ルハイブリッド膜の開発を担当。

査読者との議論
議論1　実用化について
質問・コメント（清水 敏美：産業技術総合研究所）

実用化に関してこの論文で種々の表現が用いられています。実用
化技術が確立間近の状況であることは理解できますが、ややもすれ
ば、実用化したような印象も受けます。実用化の状況を数値等を活用
して、より具体的、正確な記述をお願いします。

回答（浦田 千尋）
ご指摘の通り、この技術は完全に実用化に至ったというわけでは

ありません。技術移転先より、“量産化の目処がたち、商品番号も付
与した”という話は聞いていますが、現状では、マーケティングの最
中のようで、上市にはもう少しの時間が必要かと思われます。そのた
め、 “量産規模でのコーティング技術を確立するに至った”と現状を
正確に記述しました。

議論2　これまでの基礎研究
質問・コメント（田尾 博明：産業技術総合研究所環境管理技術研究
部門）

著者自身の論文として 2012 年以降の論文しか引用されていませ
ん。それ以前に、この研究に関連する第 1 種基礎研究またはこの技
術の要素技術に関連する研究はなされていなかったのでしょうか。そ
れまでに培ってきた基礎研究があったからこそ、研究開始から実用
化に近い段階まで 1 年と短期間で達成できたものと考えます。そうで
あるならば、この研究以前に行われた基礎研究も簡潔に記述するこ
とを勧めます。

回答（穂積 篤）
ご指摘の通り、薄膜や単分子膜を利用した濡れ性制御技術に関し

て、学生時代を含め 20 年近く基礎研究を行ってきました。これまで
に蓄積した知見、さまざまな失敗が今の研究に役立っています。こ
の論文にこれまでの研究の概略を記載し、関連文献を追加しました。

議論3　はっ水性/はつ油性と親水性/疎水性（親油性）
質問・コメント（田尾 博明）

はっ水性 / はつ油性と、親水性 / 疎水性（親油性）との関係は、
静的な場合と動的な場合とで異なるという意味でしょうか。表面のはっ
水性 / はつ油性と、表面にコーティングされる分子の親水性 / 疎水
性との関係を分子構造との関係から説明すれば、理解が進むと思い
ます。

回答（穂積 篤）
ご指摘の通り、静的な場合と動的な場合とでは全く状況が異なり

ます。静的な状態では、アルキル基終端表面の油に対する接触角は
40°以下になり、これまでの濡れ性の定義（接触角の大小）から判断
しますと、親油性表面になります。しかし、我々の皮膜は表面のアル
キル基の運動性が高いため、見た目には濡れているようですが、動
的には滑落しやすい表面となります。我々はこのような表面を分子が
駆動可能な状態にあるという意味から「Liquid-like」と表現していま
す。

ご指示に従い、表面のはっ水性 / はつ油性と、表面にコーティング
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される分子の親水性 / 疎水性と分子構造との関係について、新たに
図 3 を追加し、説明を加えました。この特異的な動的濡れ挙動の原
因に関して、分光学的な計測からそのメカニズムが明らかになりつつ
あります。現在、この件に関し論文を執筆中です。

議論4　企業保有の要素技術と応用例
質問・コメント（田尾 博明）

実用化する上で、産総研の独自技術に加えて、企業のどのような
要素技術が加わったのか、さらに、この研究の具体的な応用例を可
能な範囲で示すことにより、シンセシオロジーの論文としての価値が
高まると思います。

回答（穂 積篤）
もともと相手方企業が持っていたフィルム作製技術、ハードコーティ

ング技術に、産総研で開発した表面処理技術が加わって量産化技術
の確立に至りました。企業としては、実施契約締結後、直ちに試作
品を関連企業に配布し、それを通してマーケティングを実施していく
と聞いています。個人的には、視界確保のための車のサイドミラー用
使い捨てフィルム、タッチパネルディスプレーへの指紋付着抑制コー
ティングへの応用が適していると考えています。


