
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
エアロゲル層、エアロゲル層の少なくとも一の表面に形成された中間層、および中間層の
表面に形成された機能性層を含み、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透するこ
となく、機能性層が中間層の表面に形成されているエアロゲル基板。
【請求項２】
中間層が、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透することを防止している請求の
範囲１に記載のエアロゲル基板。
【請求項３】
エアロゲル層が疎水性エアロゲル層であり、中間層が疎水性エアロゲル層の表面が親水化
処理されて形成された親水性層および該親水性層の表面に形成されたコーティング層から
成り、機能性層が該コーティング層の表面に形成されている請求の範囲２に記載のエアロ
ゲル基板。
【請求項４】
エアロゲル層が疎水性エアロゲル層であり、中間層が疎水性エアロゲル層の表面が親水化
処理されて形成された親水性層であり、機能性層が親水性層の表面に形成されている請求
の範囲１に記載のエアロゲル基板。
【請求項５】
中間層は、気相法により形成された無機物層または有機物層である請求の範囲２に記載の
エアロゲル基板。
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【請求項６】
無機物層が、ＳｉＯ 2、ＳｉＮ、ＳｉＯＮ、およびＴｉＯ 2から選択される無機物から成る
請求の範囲５に記載のエアロゲル基板。
【請求項７】
中間層が、エアロゲル層の少なくとも一の表面が加熱されることにより形成された融着層
である請求の範囲２に記載のエアロゲル基板。
【請求項８】
中間層が、ラングミュア－ブロジェット膜である請求の範囲２に記載のエアロゲル基板。
【請求項９】
中間層が、無機層状化合物層である請求の範囲２の記載のエアロゲル基板。
【請求項１０】
エアロゲルがシリカエアロゲルである請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲ
ル基板。
【請求項１１】
エアロゲル層が板状部材の上に形成されている請求の範囲１～９のいずれか１項に記載の
エアロゲル基板。
【請求項１２】
機能性層が導電性薄膜である請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲル基板。
【請求項１３】
機能性層が赤外線反射性薄膜である請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲル
基板。
【請求項１４】
機能性層が導光性薄膜である請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲル基板。
【請求項１５】
機能性層が透明導電性薄膜である請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲル基
板。
【請求項１６】
機能性層が蛍光体層である請求の範囲１～９のいずれか１項に記載のエアロゲル基板。
【請求項１７】
少なくとも一の表面に機能性層を有するエアロゲル基板の製造方法であって：
エアロゲル層の少なくとも一の表面に、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透す
ることを防止する層としての中間層を形成する工程；および
中間層の表面に機能性層を形成する工程
を含むエアロゲル基板の製造方法。
【請求項１８】
中間層を形成する工程が
疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面をプラズマ処理又はＵＶオゾン処理することに
より親水性層を形成する工程；および
膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥するこ
とによりコーティング層を形成する工程
を含む請求の範囲１７に記載のエアロゲル基板の製造方法。
【請求項１９】
少なくとも一の表面に機能性層を有するエアロゲル基板の製造方法であって：
エアロゲル層の少なくとも一の表面をプラズマ処理又はＵＶオゾン処理することにより親
水性層を形成する工程；および
膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥するこ
とにより機能性層を形成する工程
を含むエアロゲル基板の製造方法。
【請求項２０】
中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面に気相法により無機物層ま
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たは有機物層を形成する工程を含む請求の範囲１７に記載のエアロゲル基板の製造方法。
【請求項２１】
気相法が、ＣＶＤ法、スパッタリング法、および蒸着法から選択される請求の範囲２０に
記載のエアロゲル基板の製造方法。
【請求項２２】
中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面を加熱して融着層を形成す
る工程を含む請求の範囲１７に記載のエアロゲル基板の製造方法。
【請求項２３】
中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面にラングミュア－ブロジェ
ット法により薄膜を形成する工程を含む請求の範囲１７に記載のエアロゲル基板の製造方
法。
【請求項２４】
中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面に無機層状化合物を吸着さ
せることにより無機層状化合物層を形成する工程を含む請求の範囲１７に記載のエアロゲ
ル基板の製造方法。
【請求項２５】
エアロゲルがシリカエアロゲルである請求の範囲１７～２４のいずれか１項に記載のエア
ロゲル基板の製造方法。
【請求項２６】
機能性層が、コーティング法または気相法により形成される請求の範囲１７、１９、２０
、２１、２２、２３および２４のいずれか１項に記載のエアロゲル基板の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
技術分野
本発明は、エアロゲル層および該エアロゲル層の表面に形成された機能性層を含むエアロ
ゲル基板、ならびにその製造方法に関するものである。
【０００２】
背景技術
エアロゲル、特にシリカエアロゲルは、断熱性、電気絶縁性、低屈折率および低誘電率等
の特性を有しており、その特性を利用して各種の分野に適用することが検討されている。
例えば、ガラス板等の板状部材の表面にシリカエアロゲルの薄膜を形成し、このシリカエ
アロゲル薄膜の表面にさらに機能性薄膜を形成することによって、高機能性基板を作製す
ることができる。例えば、シリカエアロゲル薄膜の表面に機能性薄膜として銅などの導電
性金属薄膜を設け、この導電性金属薄膜で回路を形成すれば、シリカエアロゲルの低誘電
率を活かした回路基板を作製することができる。
【０００３】
シリカエアロゲルは、米国特許第４４０２９２７号の明細書、米国特許第４４３２９５６
号の明細書、米国特許第４６１０８６３号の明細書に開示されているように、アルコキシ
シラン（シリコンアルコキシドやアルキルシリケートとも称する）を加水分解し、これを
縮重合して得られるゲル状化合物を、分散媒の存在下で、この分散媒の臨界点以上の超臨
界条件で乾燥することによって得ることができる。また、日本国公開特許公報平５－２７
９０１１号公報および同平７－１３８３７５号公報に開示されるように、シリカエアロゲ
ルを疎水化処理することによって、シリカエアロゲルの耐湿性を高め、シリカエアロゲル
の特性が低下することを防ぐことができる。
【０００４】
発明の開示
シリカエアロゲルのようなエアロゲルを利用して高機能性基板を作製するためには、エア
ロゲルの表面に機能性薄膜を均一に形成する必要がある。しかし、エアロゲルは多孔質体
であり、その表面に薄膜を均一に形成することは困難である。そのため、エアロゲルを利
用した高機能性基板は実用化に至っていないのが現状である。
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【０００５】
本発明は、上記の点に鑑みてなされたものであり、エアロゲル層およびその表面に均一に
形成された機能性層を含むエアロゲル基板、ならびにその製造方法を提供することを課題
とする。
【０００６】
第１の要旨において、本発明は、エアロゲル層、エアロゲル層の少なくとも一の表面に形
成された中間層、および中間層の表面に形成された機能性層を含み、機能性層を構成する
物質がエアロゲル層へ浸透することなく、機能性層が中間層の表面に形成されているエア
ロゲル基板を提供する。
【０００７】
「機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透しない」とは、機能性層を形成する物質
がエアロゲル層内の孔を経由してエアロゲル層内に浸透することが、機能性層の形成時な
らびに機能性層の形成後において生じないことをいう。そのような機能性層は、その表面
が連続的であって表面粗さの小さい均一な層（例えば薄膜）としてエアロゲル基板を構成
し、所定の機能を良好に奏する。
【０００８】
本発明のエアロゲル基板は、中間層を、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透す
ることを防止する層とすることによって得られる。「機能性層を構成する物質がエアロゲ
ル層へ浸透することを防止する」とは、機能性層を形成する物質がエアロゲル層内の孔を
経由してエアロゲル内に浸透することを、機能性層の形成時ならびに機能性層の形成後に
おいて防止することを意味する。機能性層の形成に際し、最終的に機能性層に残らない物
質（例えば、乾燥により蒸発する溶媒）の利用を伴う場合には、中間層はそのような物質
の浸透をも防止する。したがって、中間層の表面に形成される機能性層は、その表面が連
続的であって表面粗さが小さい均一な層（例えば薄膜）となる。
【０００９】
中間層が機能性層を構成する物質のエアロゲル層への浸透を完全に防止することは必ずし
も必要ではない。機能性層が用途等に応じて所望の機能を奏するほど均一に形成され得る
限りにおいて、機能性層を構成する物質のごく一部がエアロゲル層へ浸透することは許容
される。例えば、中間層がその一部において連続的でなく中間層に微小な空隙（例えばピ
ンホール）が形成されている場合に、当該空隙を介して機能性層を構成する物質がエアロ
ゲル層内に浸透するとしても、機能性層が全体として均一に形成され、かつ機能性層が所
望の機能を奏する限りにおいて、そのような浸透は許容される。
【００１０】
あるいは、本発明のエアロゲル基板は、特定の中間層と特定のエアロゲル層とを組み合わ
せ、さらに機能性層を構成する物質（機能性層を形成する工程においてのみ使用される物
質 (例えば、乾燥により蒸発する溶媒 )をも含む）を特定のものとすることによって、機能
性層を構成する物質が中間層内に浸透するとしても、当該物質が中間層から更にエアロゲ
ル層へ浸透しないように構成されたものであってよい。そのようなエアロゲル基板は、例
えば、中間層とエアロゲル層の性質を異なるものとし、機能性層を構成する物質が中間層
と親和し、エアロゲル層とは親和しないものとすることによって実現される。
【００１１】
いずれのエアロゲル基板においても、中間層はエアロゲル層の表面に別途形成された層で
あってよく、あるいはエアロゲル層の一部を変質させることによって形成された層であっ
てよい。エアロゲル層を変質させて得た中間層は、変質していないエアロゲル層と実質的
に不可分に一体化しているが、本発明のエアロゲル基板を構成する「エアロゲル層」には
含まれない。但し、エアロゲル層の表面の変質により中間層が形成された場合において、
特に断りのない限り、「エアロゲル層の表面」というときは中間層の表面をいうものとす
る。
【００１２】
本発明のエアロゲル基板はいずれも、その機能性層が所定の機能を奏し得る機能性基板と
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もいえるものである。本明細書において「基板」いう用語は、厚さのディメンションが他
のディメンションと比較して相当小さい板状物（板、シート、および膜等を含む）、なら
びに厚さのディメンションが他のディメンションと同じオーダー程度の厚さを有する直方
体および立方体を含む意味において使用される。基板には一部が曲面である板状物、直方
体、および立方体も含まれる。したがって、エアロゲル基板を構成する各層は、エアロゲ
ル基板の最終形態に応じて、板状、シート状、膜状、直方体または立方体の形態であって
よい。
【００１３】
以下、本発明のエアロゲル基板の態様を説明する。
【００１４】
第１の要旨において、第１の態様のエアロゲル基板は、疎水性エアロゲル層、疎水性エア
ロゲル層の少なくとも一の表面が親水化処理されて形成された親水性層、該親水性層の表
面に形成されたコーティング層、および該コーティング層の上に形成された機能性層を含
むエアロゲル基板である。第１の要旨の第１の態様において、中間層は、疎水性エアロゲ
ル層の表面が親水化処理されて形成された親水性層および該親水性層の表面に形成された
コーティング層から成る。疎水性エアロゲル層が親水化処理されるとは、疎水性エアロゲ
ル層に存在する疎水基が除去されることをいい、親水性層とは疎水基が除去された層をい
う。
【００１５】
このエアロゲル基板においては、親水性層とコーティング層とが機能性層とエアロゲル層
の間に中間層として介在し、機能性層を均一に形成するための下地層として作用する。疎
水性エアロゲル層の表面に形成された親水性層は、後述するように、その表面に、膜形成
成分の水溶液および／または水分散液を塗布後、乾燥することによりコーティング層が形
成される場合において、膜形成成分および水が疎水性エアロゲル層へ浸透することなく、
コーティング層が均一に形成されることを可能にしている。コーティング層は、親水性層
の表面に存在する各孔を充填し又は被覆して、その表面に機能性層が形成される場合でも
、機能性層を構成する物質がエアロゲル層内へ浸透することを防止する。
【００１６】
第１の要旨において、第２の態様のエアロゲル基板は、疎水性エアロゲル層、疎水性エア
ロゲル層の少なくとも一の表面が親水化処理されて形成された親水性層、および該親水性
層の上に形成された機能性層を含むエアロゲル基板である。第１の要旨の第２の態様にお
いて、中間層は疎水性エアロゲル層の表面が親水化処理されて形成された親水性層である
。このエアロゲル基板は、上記第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板においてコーテ
ィング層を機能性層としたものであり、エアロゲル層（即ち中間層）の表面に直接的に機
能性層が形成されたものである。このエアロゲル基板においては、疎水性エアロゲル層の
表面が親水性に変質しているため、膜形成成分を含む水溶液および／また水分散液が塗布
されて親水性層内に浸透することがあるとしても、親水性層から疎水性エアロゲル層へ移
動し得ない。即ち、このエアロゲル基板においては、エアロゲル層、中間層、および機能
性層を形成する材料の組合せによって、機能性層を構成する物質のエアロゲル層への浸透
が防止されている。
【００１７】
第１の要旨において、第３の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少
なくとも一の表面に気相法により形成された無機物層または有機物層、および該無機物層
または有機物層の表面に形成された機能性層を含むエアロゲル基板である。第１の要旨の
第３の態様において、中間層は、気相法により形成された無機物層または有機物層である
。気相法により形成された無機物層または有機物層は、エアロゲル層の表面の各孔を充填
し又は被覆して、その表面に機能性層が形成される場合でも、機能性層を構成する物質が
エアロゲル層へ浸透することを防止する。また、無機物層または有機物層は平滑な表面を
与えて、機能性層を均一に形成するための下地層として作用する。
【００１８】

10

20

30

40

50

(5) JP 3674585 B2 2005.7.20



第１の要旨において、第４の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少
なくとも一の表面が加熱されることにより形成された融着層、および該融着層の表面に形
成された機能性層を含むエアロゲル基板である。第１の要旨の第４の態様において、中間
層は、エアロゲル層の少なくとも一の表面が加熱されることにより形成された融着層であ
る。融着層とはエアロゲルの孔が塞がれて緻密化された層をいう。融着層の形成によりエ
アロゲル層の表面付近の孔が塞がれているため、融着層の表面に形成される機能性層を構
成する物質はエアロゲル層へ浸透できない。融着層は一般に平滑な表面を有し、そのこと
もまた機能性層の均一な形成に寄与する。
【００１９】
第１の要旨において、第５の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少
なくとも一の表面に形成されたラングミュア－ブロジェット膜、および該ラングミュア－
ブロジェット膜の表面に形成された機能性層を含むエアロゲル基板である。第１の要旨の
第５の態様において、中間層は、ラングミュア－ブロジェット膜である。ラングミュア－
ブロジェット膜はエアロゲル層の表面の各孔を充填し又は被覆して、その表面に機能性層
が形成される場合でも、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透することを防止し
ている。ラングミュア－ブロジェット膜は一般に平滑な表面を有し、そのこともまた機能
性層の均一な形成に寄与する。
【００２０】
第１の要旨において、第６の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少
なくとも一の表面に形成された無機層状化合物層、および該無機層状化合物層の表面に形
成された機能性層を含むエアロゲル基板である。第１の要旨の第６の態様において、中間
層は無機層状化合物層である。無機層状化合物層はエアロゲル層の表面の各孔を充填し又
は被覆して、その表面に機能性層が形成される場合でも、機能性層を構成する物質がエア
ロゲル層へ浸透することを防止している。無機層状化合物層は一般に平滑な表面を有し、
そのこともまた機能性層の均一な形成に寄与する。
【００２１】
上記第１の要旨の第１～第６のいずれの態様のエアロゲル基板においても、エアロゲル層
は、好ましくはシリカエアロゲルから成る。
【００２２】
機能性層を所望の機能を奏する層とすることにより、本発明のエアロゲル基板を所望の機
能性基板とすることができる。機能性層は、例えば、導電性薄膜、赤外線反射性薄膜、導
光性薄膜、透明導電性薄膜または蛍光体層である。
【００２３】
機能性層が導電性薄膜であるエアロゲル基板は、導電性薄膜で回路パターンを形成するこ
とによって回路基板として使用することができる。導電性物質は、銅、アルミニウム、マ
グネシウムおよび銀等から選択される導電性金属である。導電性物質は、導電性およびコ
スト等の点から銅であることが好ましい。回路パターンは、フォトレジスト形成、マスキ
ング、露光、現像、およびエッチングの処理を導電性金属薄膜に施すことによって形成さ
れる。
【００２４】
回路基板においてエアロゲル層をシリカエアロゲル層とした場合、回路基板は優れた低誘
電率回路基板として用いることができ、高集積回路用等の基板として有用である。これは
、シリカエアロゲルは誘電率が１．０５～２．０程度と非常に小さいことによる。
【００２５】
赤外線反射性薄膜を有するエアロゲル基板は、赤外線を反射することができるので断熱性
基板として利用できる。赤外線反射性薄膜は例えばアルミニウムやチタニアの薄膜である
。
【００２６】
断熱性基板においてエアロゲル層をシリカエアロゲル層とした場合、熱伝導係数が小さく
なり、エアロゲル基板はより優れた断熱性を示す。これは、シリカエアロゲルの熱伝導率
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が０．０１～０．０２５Ｗ／ｍＫ程度と非常に低く、かつ密度が非常に小さいことによる
。
【００２７】
導光性薄膜を有するエアロゲル基板は光を所定の方向に伝送するための光導路基板として
使用することができる。このエアロゲル基板においては、エアロゲル層と導光性薄膜（例
えば無機酸化物から成る透明薄膜）との界面で光が全反射されて、導光性薄膜が光伝送性
能の高い光導通路として作用する。導光性薄膜は、屈折率が大きい透明の膜であり、例え
ばシリカ等、光ファイバを構成する材料で形成される。
【００２８】
第１の要旨の第１および第３～６の態様のエアロゲル基板のように、導光性薄膜とエアロ
ゲル層との間に緻密な層（例えば膜）が中間層として位置する場合、当該中間層の厚さは
好ましくは３００ nm以下、より好ましくは１００ nm以下である。当該層の厚さが伝送され
る光の波長よりも大きくなると、伝送すべき光が伝送されなくなる。
【００２９】
光導路基板においてエアロゲル層をシリカエアロゲル層とした場合、光導通路とエアロゲ
ル層との界面での全反射効率が高くなり、光導通路を曲線パターンで形成しても光の伝送
ロスが極めて抑制され得る。これは、シリカエアロゲルの光の屈折率が１．００８～１．
３と非常に小さいことによる。
【００３０】
透明導電性薄膜を有するエアロゲル基板は発光素子用基板として使用できる。この透明導
電性薄膜は、インジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）、インジウム亜鉛酸化物（ＩＸＯ）、銀、
およびクロム等から選択される透明導電性物質で形成することができる。透明導電性薄膜
を有するエアロゲル基板は、例えばＥＬ発光素子を構成し得る。ＥＬ発光素子は、エアロ
ゲル基板の透明導電性薄膜の表面にＥＬ（エレクトロルミネッセンス）層を設け、ＥＬ層
の表面に背面金属電極を設けることにより形成される。ＥＬ層は有機ＥＬや無機ＥＬにお
いて従来から用いられている発光物質で構成し得る。ＥＬ層は、透明導電性薄膜と背面金
属電極の間に電界を印加することによって発光させる。このＥＬ発光素子は各種ディスプ
レイに用いることができる。
【００３１】
エアロゲル層をシリカエアロゲル層とした発光基板は、ＥＬ層で発光した光の取り出し率
が高いＥＬ発光素子として使用することができる。これは、シリカエアロゲルの光の屈折
率が１．００８～１．３と非常に小さいことによる。また、シリカエアロゲル層を含む発
光基板によれば、例えば反射型液晶用フロントライトの保護とタッチパネルを兼ねたディ
スプレイを形成することが可能となる。これは、シリカエアロゲルの光の屈折率が小さく
、空気と同等の光機能を奏することによる。
【００３２】
蛍光体層を有するエアロゲル基板は発光素子として使用することができる。蛍光体層は、
例えば紫外線を照射することによって発光させる。上記の発光基板と同様、エアロゲル層
をシリカエアロゲル層とすることにより、蛍光体層からの光の取り出し効率を高くするこ
とができる。蛍光体層は、例えば、Ｙ 2Ｏ 3：Ｅｕ（赤）、ＬａＰＯ 4：Ｃｅ，Ｔｂ（緑）
またはＢａＭｇＡｌ 1 0Ｏ 1 7：Ｅｕ（青）等の無機蛍光体、あるいは低分子色素系材料また
は共役高分子系材料等の有機蛍光体から成る。
【００３３】
以上において説明した各層は、機能性層の好ましい例である。機能性層は他の機能を奏す
るものであってよい。また、機能性層という用語は、エアロゲル層を含む基板に所望の性
質を付与し、一定の効果を与える層を含む意味において使用され、例えば、エアロゲル層
の表面に装飾的効果を与えるために形成される着色薄膜もまた機能性層に含まれる。
【００３４】
第２の要旨において、本発明は、第１の要旨において提供される本発明のエアロゲル基板
を製造する方法を提供する。
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【００３５】
本発明のエアロゲル基板の製造方法は、
エアロゲル層の少なくとも一の表面に、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透す
ることを防止する層としての中間層を形成する工程；および
中間層の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００３６】
中間層を以下に説明する方法に従って形成することにより、本発明の第１の要旨において
提供される、上記第１の要旨の第１および第３～６の態様のエアロゲル基板を製造するこ
とができる。
【００３７】
第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面をプラズマ処理又はＵＶオゾン処理することに
より親水性層を形成する工程；
膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥するこ
とによりコーティング層を形成する工程；ならびに
コーティング層の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００３８】
この製造方法は、中間層を形成する工程が、疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面を
プラズマ処理又はＵＶオゾン処理することにより親水性層を形成する工程；および膜形成
成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥することによ
りコーティング層を形成する工程を含むことを特徴とする。
【００３９】
この製造方法によれば、疎水性エアロゲル層の表面にコーティング層を設けることによっ
て、その表面を機能性層の均一な形成に適したものとでき、疎水性エアロゲル層の表面を
親水化処理することによって、その表面にコーティング層を形成することが可能となる。
【００４０】
コーティング層は、膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布
した後、乾燥することにより形成される。膜形成成分とは、それを含む溶液および／また
は分散液を塗布した後、乾燥して溶媒を除去した後、膜を構成する成分をいう。「膜形成
成分の水溶液および／または水分散液」としては、ａ）膜形成成分の水溶液、ｂ）膜形成
成分の水分散液、およびｃ）２以上の膜形成成分を含み、少なくとも１の膜形成成分が水
に溶解し、少なくとも１の膜形成成分が分散しているものが挙げられる。
【００４１】
シリカエアロゲルに代表されるエアロゲルは多孔質であり、液状物質を塗布すると毛細管
現象で液状物質が浸透し易く、その結果、エアロゲルの微細多孔構造が破壊されてエアロ
ゲルの特性が損なわれることがある。特に疎水化処理されていないエアロゲルの場合には
、水性または油性のいずれの液状物質が浸透してもエアロゲルの微細多孔構造が破壊する
。このようなエアロゲルに、コーティング液を塗布して膜を形成することは実質的に不可
能である。
【００４２】
一方、疎水化処理された疎水性エアロゲルにおいては、油性の液状物質が浸透すると微細
多孔構造の破壊が生じるものの、水性の液状物質が浸透しても微細多孔構造は破壊されな
い。したがって、疎水性エアロゲルの表面に、水性のコーティング液（即ち、膜形成成分
の水溶液および／または水分散液）を用いて常套のコーティング法（例えばスピンコーテ
ィング法）で膜形成しても、微細多孔構造の破壊が生じることはない。しかし、疎水性エ
アロゲルの表面には疎水性の有機基が結合していて、水溶液や水分散液をはじくため、実
際には疎水性エアロゲルの表面に均一に水性のコーティング液を塗布することは困難であ
る。
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【００４３】
第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板の製造方法においては、疎水性エアロゲル層の
表面をプラズマ処理またはＵＶオゾン処理することによって、内部の疎水性を保ったまま
エアロゲルの表面に存在する有機の疎水基を除去する。それにより、エアロゲル層の表面
に親水性層が形成されるため、膜形成成分の水溶液および／または水分散液をコーティン
グ液としてその表面に均一に塗布でき、乾燥して水分を除去した後には、エアロゲル層の
表面の各孔を被覆し又は充填し、好ましくは表面が平滑である膜状のコーティング層が形
成される。エアロゲル層の内部は疎水性のままであるから、コーティング層の形成時に水
溶液および／または水分散液が内部に浸透して微細多孔構造を破壊することがない。
【００４４】
プラズマ処理は表面クリーニング等を実施するために従来から使用されている周知の方法
で実施できる。
【００４５】
ＵＶオゾン処理もまた周知の方法で実施できる。具体的には、紫外線を照射して空気中の
酸素をオゾン化し、酸素のラジカルによりエアロゲル層の表面をエッチングして洗浄する
ことにより実施される。
【００４６】
プラズマ処理またはＵＶオゾン処理は、エアロゲルの疎水基が除去されて成る親水性層の
厚さが５０ nm～１００μ mとなるように実施することが好ましい。
【００４７】
第１の要旨の第３の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
エアロゲル層の少なくとも一の表面に気相法により無機物層または有機物層を形成する工
程；および
無機物層または有機物層の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００４８】
この製造方法は、中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面に気相法
により無機物層または有機物層を形成する工程を含むことを特徴とする。
【００４９】
気相法（または気相成長法）とは、膜形成材料を真空下にて蒸発させる、あるいはプラズ
マにする等した後、当該材料を対象物（本発明においてはエアロゲル層）の表面に析出さ
せて膜を形成する方法をいう。気相法として、具体的には、ＣＶＤ（ Chemical Vapor Dep
osition：化学蒸着）法、スパッタリング法、または蒸着（真空蒸着）法を採用すること
ができる。
【００５０】
気相法により、エアロゲル層の表面の各孔を被覆し又は充填する無機物層または有機物層
が形成される。気相法の条件を適宜選択することにより、無機物層または有機物層の表面
をより平滑にできる。気相法は、液状体の塗布および乾燥を伴わないドライプロセスであ
るから、気相法による無機物層または有機物層の形成に際してエアロゲルの微細多孔構造
が破壊されることはない。したがって、この製造方法は疎水性エアロゲルおよび疎水化処
理されていないエアロゲルのいずれにも適用できる。
【００５１】
気相法により形成される無機物層または有機物層の厚さは、好ましくは５０ nm～１００μ
ｍである。
【００５２】
第１の要旨の第４の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
エアロゲル層の少なくとも一の表面を加熱して融着層を形成する工程；および
融着層の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００５３】
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この製造方法は、中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面を加熱し
て融着層を形成する工程を含むことを特徴とする。
【００５４】
エアロゲル層の少なくとも一の表面を加熱してアニール処理することによってエアロゲル
の表面付近の孔が塞がれ、それにより、多孔質でない緻密な中間層が形成される。エアロ
ゲル層の加熱はエアロゲル層を高温炉中に数十秒間入れる、あるいは熱線を表面に短時間
照射する等して実施される。いずれの方法を採用する場合にも、加熱は融着層が５０ nm～
１００μｍの厚さとなるように実施することが好ましい。この製造方法は、エアロゲル層
の表面を平滑にするに際して溶液等の塗布を伴わないから、疎水性エアロゲルまたは疎水
化処理されていないエアロゲルのいずれにも適用できる。
【００５５】
第１の要旨の第５の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
エアロゲル層の少なくとも一の表面にラングミュア－ブロジェット法により薄膜を形成す
る工程；および
薄膜の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００５６】
この製造方法は、中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面にラング
ミュア－ブロジェット法により薄膜を形成する工程を含むことを特徴とする。
【００５７】
この製造方法においては、ラングミュア－ブロジェット法によって、多孔質のエアロゲル
層の表面にエアロゲル層の表面の各孔を被覆し又は充填する薄膜を中間層として形成する
。ラングミュア－ブロジェット法（ＬＢ法とも呼ぶ）は、水面上に高分子の非水溶性溶液
を展開することにより水面に高分子薄膜を形成し、適当な表面圧で高分子薄膜にエアロゲ
ルの表面を接触させ、高分子薄膜をエアロゲルの表面に水面から転写させて薄膜を形成す
る方法である。
【００５８】
ＬＢ法により形成される薄膜の膜厚は単分子レベルであり、したがってＬＢ法によれば数
ナノメーターのオーダーの非常に薄い膜を形成できる。また、高分子の側鎖長を変えるこ
とによって膜厚をナノスケールでコントロールすることができる。さらに後述するように
、垂直浸漬法や水平付着法など、エアロゲル層の表面への高分子薄膜の累積手法によって
累積膜構造を変えることができ、膜表面の性状を変化させることができる。ＬＢ法で高分
子薄膜を形成するにあたって、高分子としてはポリイミド、ポリアルキルアクリレート、
ポリエステル、ポリビニルアセタール、およびポリグルタメート等から選択される両親媒
性のものを用いることができる。
【００５９】
第１の要旨の第６の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
エアロゲル層の少なくとも一の表面に無機層状化合物を吸着させることにより無機層状化
合物層を形成する工程；および
無機層状化合物層の表面に機能性層を形成する工程
を含む。
【００６０】
この製造方法は、中間層を形成する工程が、エアロゲル層の少なくとも一の表面に無機層
状化合物を吸着させることにより無機層状化合物層を形成する工程を含むことを特徴とす
る。
【００６１】
この製造方法においては、機能性層が形成されるエアロゲル層の表面が無機層状化合物層
で被覆される。無機層状化合物層はエアロゲル層の表面の各孔を被覆し又は充填して、そ
の表面に形成される機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透することを防止する。
無機層状化合物層は、一般に平滑な表面を与えて機能性層がより均一に形成されることを
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確保する。無機層状化合物層は、無機層状化合物を溶媒に分散させた処理液に多孔質体の
表面を接触させて、無機層状化合物をエアロゲル層の表面に吸着させることにより形成す
る。吸着とは、対象物（本発明においてはエアロゲル層）の表面に無機層状化合物層を形
成する過程において、無機層状化合物を分散させた処理液の溶媒を層形成に関与させるこ
となく、無機層状化合物層を形成することをいう。この製造方法は、エアロゲル層の表面
に液状体を塗布することを要しないから、疎水性エアロゲルまたは疎水化処理されていな
いエアロゲルのいずれにも適用できる。
【００６２】
上記各製造方法において、機能性層はコーティング法または気相法により形成される。
【００６３】
コーティング法は、膜形成成分が溶媒に溶解および／または分散した液を対象物の表面に
塗布した後、乾燥して溶媒を除去することにより膜を形成する方法である。コーティング
法は常套の膜形成方法であり、具体的には、スピンコーティング法、ディップコーティン
グ法、スプレーコーティング法、またはバーコーティング法等が知られている。
【００６４】
気相法は先に第１の要旨の第３の態様のエアロゲル基板の製造方法に関連して説明したと
おりである。気相法によれば、形成される層の厚さを、コーティング法では制御不可能な
極めて薄い厚さ（例えば数百 nm程度）に制御することが可能である。
【００６５】
本発明は、第３の要旨において、第１の要旨の第２の態様のエアロゲル基板の製造方法を
提供する。
【００６６】
第１の要旨の第２の態様のエアロゲル基板の製造方法は、
疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面をプラズマ処理又はＵＶオゾン処理することに
より親水性層を形成する工程；ならびに
膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥するこ
とにより機能性層を形成する工程
を含む。
【００６７】
この製造方法は、中間層を形成する工程が、疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面を
プラズマ処理又はＵＶオゾン処理することにより親水性層を形成する工程を含むことを特
徴とする。
【００６８】
この製造方法は、上記第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板の製造方法において、コ
ーティング層を形成することなく親水性層の表面に直接的に機能性層を形成する方法であ
る。この製造方法は、機能性層を、膜形成成分の水溶液および／または水分散液を塗布し
た後、乾燥することによって形成し得る場合に適用できる。機能性層の形成工程で使用さ
れる水溶液および／または水分散液には、所望の機能性を基板に付与する成分が膜形成成
分として含まれる。例えば、膜形成成分としてインジウムスズ酸化物を含む水溶液および
／または水分散液を親水性層の表面に塗布した後、乾燥することにより、機能性層として
透明導電性薄膜を形成できる。
【００６９】
発明を実施するための形態
以下、本発明の実施の形態を説明する。
【００７０】
本発明のエアロゲル基板を構成するエアロゲルには、湿潤ゲルを超臨界乾燥して得られる
ゲルのほか、湿潤ゲルを非臨界状態で乾燥したゲルであって超臨界乾燥して得られるゲル
と同様の構造（一般には空隙率）を有するゲルも含まれる。エアロゲルは、好ましくは４
０％以上、より好ましくは６０％以上、さらに好ましくは８０％以上の空隙率を有する。
エアロゲルは、好ましくはシリカエアロゲルである。
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【００７１】
シリカエアロゲルは、米国特許第４４０２９２７号の明細書、同第４４３２９５６号の明
細書、同第４６１０８６３号の明細書に記載されているように、アルコキシシラン（シリ
コンアルコキシド、アルキルシリケートとも称される）の加水分解および重合反応によっ
てシリカ骨格からなる湿潤状態のゲルを得、これをアルコールまたは二酸化炭素等の溶媒
（分散媒）の存在下で、この溶媒の臨界点以上の超臨界状態で乾燥することにより製造す
ることができる。超臨界乾燥は、例えば、重合反応終了後の湿潤状態のゲルを液化二酸化
炭素中に浸漬し、ゲルに含まれる溶媒の全部をこの溶媒よりも臨界点が低い液化二酸化炭
素に置換し、この後、二酸化炭素を超臨界条件下で除去することによって実施できる。あ
るいは、超臨界乾燥は、ゲルが含む溶媒の一部を液化二酸化炭素と置換し、この後、溶媒
－二酸化炭素系の超臨界条件下で溶媒および二酸化炭素を除去することによって実施でき
る。
【００７２】
またシリカエアロゲルは、米国特許第５１３７９２７号の明細書および同第５１２４３６
４号の明細書で開示されているように、ケイ酸ナトリウムを原料として、上記と同様にし
て製造することができる。
【００７３】
シリカエアロゲルは疎水性が付与されたものであること、即ち、疎水性シリカエアロゲル
であることが好ましい。疎水性シリカエアロゲルには湿気や水等が浸入し難く、したがっ
て、シリカエアロゲルの屈折率や光透過性等の性能の劣化が防止される。
【００７４】
シリカエアロゲルは、例えば、日本国公開特許公報平５－２７９０１１号公報または日本
国公開特許公報平７－１３８３７５号公報に開示されているように、アルコキシシランの
加水分解および重合反応によって得られたゲル状化合物を疎水化処理することによって、
疎水性にすることができる。
【００７５】
疎水化処理は、ゲル状化合物を超臨界乾燥する前、あるいは超臨界乾燥中に行なうことが
できる。疎水化処理は、ゲル状化合物の表面に存在するシラノール基の水酸基を疎水化処
理剤の疎水基と反応させて、シラノール基の水酸基を疎水化処理剤の疎水基に置換するこ
とにより実施する。具体的には、例えば、疎水化処理剤を溶媒に溶解した疎水化処理液中
にゲル状化合物を浸漬してゲル内に疎水化処理剤を浸透させた後、必要に応じて加熱して
、水酸基を疎水基に置換する反応を行なわせる。
【００７６】
疎水化処理剤としては、例えば、ヘキサメチルジシラザン、ヘキサメチルジシロキサン、
トリメチルメトキシシラン、トリメチルメトキシシラン、ジメチルジメトキシシラン、メ
チルトリメトキシシラン、エチルトリメトキシシラン、トリメチルエトキシシラン、ジメ
チルジエトキシシラン、メチルトリエトキシシラン等を用いることができる。疎水化処理
で使用する溶媒は、疎水化処理剤が容易に溶解し、かつ、疎水化処理前のゲルが含有する
溶媒と置換可能なものであれば、これらに限定されない。疎水化処理に用いる溶媒として
は、例えば、メタノール、エタノール、イソプロパノール、キシレン、トルエン、ベンゼ
ン、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド、およびヘキサメチルジシロキサン等を使用できる。
後の工程で超臨界乾燥を実施する場合、超臨界乾燥の容易な溶媒、例えばメタノール、エ
タノール、イソプロパノールまたは液体二酸化炭素等と同じもの、またはこれらと置換可
能なものが好ましい。
【００７７】
シリカエアロゲルは空隙率が大きいため、屈折率が非常に小さい。したがって、シリカエ
アロゲルから成るエアロゲル層は、エアロゲル基板を、機能性層が透明導電性薄膜である
発光素子用基板、または機能性層が蛍光体層である発光素子とする場合において特に好ま
しく用いられる。
【００７８】
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シリカ以外のエアロゲルとしては、米国特許第５０８６０８５号の明細書に開示されてい
るメラミン樹脂の湿潤ゲルを形成した後に超臨界乾燥して得られる多孔質体がある。
【００７９】
湿潤ゲルを非臨界状態で乾燥して得られるゲルであって、超臨界状態で乾燥して得られる
ゲルと同じ構造を有するゲルとしては、例えばアルコシキシランの加水分解重合反応やケ
イ酸ナトリウム溶液のゲル化反応によって得られる湿潤ゲルを通常の加熱や減圧等で乾燥
して得られる多孔質シリカ（キセロゲル）等がある。日本国公表特許公報平８－５０４６
７４号公報および日本国公表特許公報平１－５０８５６９号公報には、非臨界状態で乾燥
したシリカであって超臨界乾燥したものと同等の空隙率を有するシリカが開示されており
、そのようなシリカも本発明において好ましく使用される。多孔質シリカは、米国特許第
５８３０３８７号の明細書に記載のように疎水化処理が施されたものであってよい。
【００８０】
または、「ＳＣＩＥＮＣＥ」（ＶＯＬ２８３，１９９９年、ｐ５２０）に記載のように、
ポリスチレン樹脂とポリメチルメタクリル酸樹脂の混合樹脂を得た後、ポリスチレンを選
択的に溶解除去することで得られるポリメチルメタクリル酸樹脂の多孔質体等をエアロゲ
ルに代えて使用することも可能である。
【００８１】
エアロゲルの製造方法および疎水化処理に関して引用した米国特許明細書、日本国公開特
許公報、日本国公表特許公報および技術文献は、上記引用によって本明細書に組み込まれ
、これらの記載事項は、明細書の一部分を構成する。
【００８２】
エアロゲルは強度が非常に小さいため、これをシート状やボード状で使用するには数 mm以
上の厚さに作製しないと、単体で扱うことは難しい。そこで、本発明のエアロゲル基板は
エアロゲル層が板状部材に積層された形態であってよい。板状部材はエアロゲル基板全体
の強度を確保できるものであればよく、エアロゲル基板が奏する機能に応じて適宜選択で
きる。板状部材は、例えばエアロゲル基板を発光素子用基板または発光素子とする場合に
は、所定の光学特性（屈折率および透明性等）を有する。板状部材は、例えばガラス板で
あってよい。
【００８３】
エアロゲル層は例えば次の手順に従って板状部材の表面に形成できる。
（１）アルコキシシラン、水、アンモニア等の触媒、および溶媒を混合して調製したアル
コキシラン溶液を板状部材の表面に塗布する；
（２）アルコキシシランの加水分解および重合反応により薄膜状のゲルを形成し、必要に
応じて疎水化処理を施す；
（３）板状部材に積層された状態にてゲルを超臨界乾燥する
【００８４】
次に、本発明のエアロゲル基板の具体的な実施態様を、その製造方法とともに説明する。
【００８５】
まず、第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板、即ち、エアロゲル層が疎水性エアロゲ
ル層であり、中間層が疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面が親水化処理されて形成
された親水性層および該親水性層の表面に形成されたコーティング層であり、機能性層が
該コーティング層の上に形成されたエアロゲル基板について説明する。
【００８６】
親水化処理される疎水性エアロゲル層の「少なくとも一の表面」は、通常、その厚さ方向
に垂直な２つの面の一方である。疎水性エアロゲル層が板状部材の表面に積層されている
場合、一般に板状部材と接している面とは反対の面が親水化処理される。疎水性エアロゲ
ル層が厚く、例えば直方体または立方体である場合には、厚さ方向に平行な面を親水化処
理してよい。親水化処理する面は二以上であってよい。例えば疎水性エアロゲル層を板状
部材に積層せず、単体として使用する場合には、厚さ方向に垂直な２つの表面を親水化処
理してよい。あるいは、疎水性エアロゲル層の厚さ方向に垂直な一の面と厚さ方向に平行
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な一の面を親水化処理してよい。
【００８７】
疎水性エアロゲル層の少なくとも一の表面に形成される親水性層においては、エアロゲル
の疎水基が除去されている。このような親水性層は、疎水性エアロゲル層の少なくとも一
の表面をプラズマ処理またはＵＶオゾン処理することにより形成される。
【００８８】
プラズマ処理は、好ましくは疎水性エアロゲル層の表面から厚さ５０ nm～１００μｍの領
域において疎水基が除去されるように実施する。そのためには、プラズマ処理を実施する
ための装置として大気圧プラズマクリーニング装置（Ａｉｐｌａｓｍａ　松下電工社製）
を使用し、プラズマが放出されるノズルと疎水性エアロゲル層の表面との間の距離を７ mm
程度として、疎水性エアロゲル層の表面にノズルからプラズマを噴射してプラズマ処理を
実施する。プラズマは、例えばヘリウム、アルゴンおよび酸素から選択される１以上のガ
スのプラズマである。そのようなプラズマは、例えば７００～８００Ｗ程度の電力を用い
て発生させるとよい。疎水性エアロゲル層の表面は、０．１～２秒間、プラズマ処理に付
すことが好ましい。
【００８９】
ＵＶオゾン処理もまた、疎水性ゲル層の表面から厚さ５０ nm～１００μｍの領域において
疎水基が除去されるように実施することが好ましい。ＵＶオゾン処理は、具体的には、エ
キシマランプ等のＵＶ光源から紫外線を酸素雰囲気下または大気中にて疎水性ゲル層の表
面に照射して実施する。疎水性エアロゲル層の表面にＵＶを照射する時間は、ＵＶ光源の
パワー等に応じて異なるが、一般に１０秒間～１分間である。
【００９０】
親水性層の表面に形成されるコーティング層は、疎水性エアロゲル層の表面に存在する孔
を塞いで、その表面に機能性層が形成されても機能性層を構成する物質をエアロゲル層に
浸透させないために設けられる。コーティング層はまた、孔に起因する凹凸をなくし、機
能性層を形成するのに適した平滑な面を与える。
【００９１】
コーティング層は、膜形成成分の水溶液および／または水分散液を親水性層の表面に塗布
し、乾燥することにより形成される。膜形成成分の水溶液および／または水分散液、即ち
、水性コーティング液は、これを塗布した後、乾燥した後に、膜形成成分がエアロゲルの
表面を均一に被覆して表面に存在する孔を均一に充填するように、粘度等を調整して調製
する。具体的には、ポリビニルアルコールまたはポリエチレンオキサイド等の水溶性高分
子の水溶液が好ましく用いられる。水溶性高分子の濃度は、好ましくは０．１～５質量％
である。
【００９２】
水溶性高分子の水溶液は、さらに好ましくはシリカ微粒子を含む。シリカ微粒子が膜形成
成分として水溶液中に含まれると、膜形成後、疎水性エアロゲル層の表面に存在する孔が
より密に充填されて、より平滑な面が形成される。シリカ微粒子を含む水溶性高分子の水
溶液は、シリカゾルを該水溶液に分散させることにより得られる。シリカゾルの含有量は
５～５０質量％の範囲であることが好ましいが、これに限定されない。シリカゾルは、水
溶性高分子の水溶液以外の水溶液または水分散液に分散させてもよい。
【００９３】
水性コーティング液は常套の手法、たとえば、スピンコーティング法、ディップコーティ
ング法、スプレーコーティング法、またはバーコーティング法等により塗布することがで
きる。水性コーティング液は塗布後、乾燥装置を用いて乾燥してよく、あるいは自然乾燥
させてよい。
【００９４】
水性コーティング液を乾燥させた後に形成されるコーティング層の厚さは、好ましくは５
０ nm～１００μｍである。
【００９５】
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コーティング層は、エアロゲル層の表面孔を充填して平滑な表面を形成する。コーティン
グ層の表面には機能性層を均一に形成し得るため、機能性層はその機能を十分に発揮する
ことができる。
【００９６】
機能性層は、例えば、導電性薄膜、赤外線反射性薄膜、導光性薄膜、透明導電性薄膜また
は蛍光体層である。機能性層の材料および厚さ等は、最終的に得られるエアロゲル基板が
所望の機能を発揮し得るように選択される。機能性層の形成方法は、その材料および厚さ
等に応じて、気相法およびコーティング法から選択される。
【００９７】
例えば、導電性薄膜は、銅等の導電性金属を例えば真空蒸着またはスパッタリングするこ
とによって形成するとよい。導電性薄膜の厚さは、一般に５０～２００ nm程度とすること
が好ましい。
【００９８】
赤外線反射性薄膜は、アルミニウムまたはチタニア等を例えば真空蒸着またはスパッタリ
ングすることによって形成するとよい。赤外線反射性薄膜の厚さは、一般に５０～２００
nm程度とすることが好ましい。
【００９９】
導光性薄膜は、例えばＣＶＤ法により形成されるシリカ薄膜である。導光性薄膜は所望の
パターンで形成することもできる。導光性薄膜の厚さは、例えば、５０～１００ nm程度と
する。
【０１００】
透明導電性薄膜は、ＩＴＯ、ＩＸＯ、銀またはクロム等を、スパッタリングまたはイオン
プレーティングすることによって形成するとよい。透明導電性薄膜の厚さは、一般に０．
１～１μｍ程度とすることが好ましい。
【０１０１】
蛍光体層は、低分子色素系材料等の有機蛍光体を真空蒸着することによって、あるいはＹ

2Ｏ 3：Ｅｕ等の無機蛍光体および結着剤を純水または有機溶媒に分散させて調製したコー
ティング液を塗布した後、乾燥することによって形成するとよい。蛍光体層の厚さは、一
般に０．１～１０μｍ程度とすることが好ましい。
【０１０２】
中間層が親水性層およびコーティング層であるエアロゲル基板の一例を模式的に図１（ｂ
）および（ｃ）に示す。図１（ｂ）に示すエアロゲル基板は、板状のエアロゲル層（１）
の一方の面を親水化して形成した親水性層（図示せず）の表面にコーティング層（２）が
形成され、コーティング層（２）の表面に機能性層（３）が形成されたものである。図１
（ｃ）に示すエアロゲル基板は、例えばガラス板である板状部材（ 100）にエアロゲル層
（１）が薄膜として形成され、エアロゲル層（１）の表面にコーティング層（２）および
機能性層（３）がこの順に形成されて成るものである。
【０１０３】
次に、本発明の第１の要旨の第２の態様、即ち、エアロゲル層が疎水性エアロゲル層であ
り、中間層が疎水性エアロゲル層の表面が親水化処理されて形成された親水性層であり、
機能性層が該親水性層の表面に形成されているエアロゲル基板について説明する。
【０１０４】
このエアロゲル基板は、上述の第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板においてコーテ
ィング層を機能性層として形成したものに相当する。機能性層を形成するためには、膜に
所望の機能が付与されるように膜形成成分を選択する必要がある。例えば、インジウムス
ズ酸化物を膜形成成分とすることにより透明導電性薄膜が形成される。インジウムスズ酸
化物を含む水性コーティング液は、インジウムスズ酸化物微粒子のゾルまたは粉末をポリ
ビニルアルコールまたはポリエチレンオキサイド等の水溶性高分子の水溶液に添加するこ
とにより得られる。インジウムスズ酸化物を含む水性コーティング液を塗布して形成した
透明導電性薄膜を有する回路基板は、その導電性がスパッタリング法等の気相法で形成し
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たインジウムスズ酸化物薄膜よりも小さくなる傾向にあるものの、用途等によっては十分
に実用可能である。
【０１０５】
中間層が親水性層であり、親水性層の表面に機能性層が形成されたエアロゲル基板の一例
を模式的に図１（ａ）に示す。図１（ａ）に示すエアロゲル基板は、板状のエアロゲル層
（１）の一方の面を親水化して形成した親水性層（図示せず）の表面に機能性層（３）が
直接的に形成されて成るものである。
【０１０６】
次に、第１の要旨の第３の態様のエアロゲル基板、即ち、中間層が気相法により形成され
た無機物層または有機物層であるエアロゲル基板について説明する。「少なくとも一の表
面」の意味は、先に第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関して説明したとおりで
あるから、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１０７】
前述のとおり気相法はドライプロセスであるから、第１の要旨の第３の態様のエアロゲル
基板を構成するエアロゲル層は疎水化処理されたものであってよく、あるいは疎水化処理
されていないものであってもよい。耐久性を考慮すれば、エアロゲル層は疎水化処理され
たものであることが好ましい。エアロゲル基板を電子素子やＥＬ（エレクトロルミネッセ
ンス）素子の基板等として用いる場合には、一般には防湿のために封止された状態で使用
されるので、エアロゲルは疎水化処理されていなくともよい。
【０１０８】
気相法により形成される膜は、エアロゲル層の表面の孔を充填し、好ましくは平滑な表面
をさらに与えるために形成される。膜を形成する物質は有機物および無機物のいずれであ
ってよく、好ましくは析出粒子がより小さいものである。膜は、膜形成後の残留エネルギ
ーが小さくなるように形成する必要がある。膜形成後の残留エネルギーが大きいと、膜の
剥離等が生じることがある。気相法による成膜条件は、膜形成物質およびエアロゲル層の
物性等に応じて適宜選択される。例えば、残留エネルギーを小さくしたい場合、あるいは
有機物質で薄膜形成する場合には、成膜温度を低くし、またプラズマエネルギーを小さく
することが好ましい。成膜温度が低温であると緻密化が困難である場合には、成膜温度を
上げて膜を形成するとよい。
【０１０９】
気相法により形成される無機物層は、好ましくは、ＳｉＯ 2、ＳｉＮ、ＳｉＯＮ、および
ＴｉＯ 2から選択されるものから成り、より好ましくはＳｉＯ 2（シリカ）から成る。シリ
カから成る層は、スパッタリング法またはＣＶＤ法で形成することが好ましい。シリカか
らなる層をスパッタリング法によって薄膜として形成する場合、成膜温度は、好ましくは
２０℃～４００℃、特に好ましくは１５０℃～２５０℃である。シリカからなる層をＣＶ
Ｄ法で形成する場合、原料としてテトラエトキシシランを用い、１００℃～４００℃で層
を形成することが好ましく、特に１００℃～２００℃で層を形成することがより好ましい
。
【０１１０】
無機物層の厚さは、好ましくは５０ nm～１００μｍであり、より好ましくは５０ nm～１μ
ｍである。
【０１１１】
気相法により形成される有機物層は、好ましくは真空蒸着法により形成される。有機物層
は、例えば、銅フタロシアニンまたはアルミキノリノール錯体等を真空蒸着して形成する
ことができる。有機物層を構成する有機物の分子量は、蒸着温度をより低くするために、
より小さいものであることが好ましい。有機物層を蒸着法により形成する場合、エアロゲ
ルは疎水化処理されたものであることが好ましい。エアロゲルが疎水性であると、有機物
層とエアロゲル層との間の密着性がより良好となり、またエアロゲル層の表面の孔がより
良好に（即ち、より密に）充填される。
【０１１２】
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有機物層の厚さは、好ましくは５０ nm～１００μｍであり、より好ましくは５０ nm～１μ
ｍである。
【０１１３】
機能性層は、気相法により形成された無機物層または有機物層の表面に形成される。有機
物層または無機物層はエアロゲル層の表面の孔を充填して平滑な表面を形成しているから
、機能性層はその表面に均一に形成されて、その機能を有効に発揮する。機能性層につい
ては、先に第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関連して説明したとおりであるか
ら、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１１４】
第１の要旨の第３の態様のエアロゲル基板の構造は、例えば図１（ｂ）および（ｃ）に示
す構造をとる。第１の要旨の第３の態様のエアロゲル基板が図１（ｂ）に示す構造をとる
場合、気相法により形成される無機物層または有機物層は符号２で示される層であり、機
能性層はその表面に形成された符号３で示される層である。エアロゲル層がガラス板のよ
うな板状部材の表面に形成される場合、エアロゲル基板は図１（ｃ）に示すように、板状
部材（ 100）の表面に薄膜としてのエアロゲル層（１）、気相法により形成された無機物
層または有機物層（２）および機能性層（３）がこの順に積層された構造をとる。
【０１１５】
第１の要旨の第４の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少なくとも
一の表面が加熱されることにより形成された融着層、および該融着層の表面に形成された
機能性層を含む。「少なくとも一の表面」の意味は、先に第１の要旨の第１の態様のエア
ロゲル基板に関して説明したとおりであるから、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１１６】
融着層は、エアロゲル層の表面を加熱してアニール処理をすることにより形成される。ア
ニール処理によりエアロゲルの表面層の孔が塞がれ、それにより、エアロゲル層の表面が
機能性層の形成に適した平滑で緻密なものとなる。アニール処理は、エアロゲル層の表面
層のみが焼結するように実施し、その条件はエアロゲルの種類および寸法等に応じて適宜
選択される。例えば、エアロゲルがシリカエアロゲルである場合、アニール処理は、シリ
カエアロゲルを６００～１０００℃程度の高温炉中に数十秒間入れることによって、ある
いはシリカエアロゲル層の表面に熱線を短時間照射することによって実施できる。
【０１１７】
融着層の厚さは、好ましくは５０ nm～１００μｍである。
【０１１８】
機能性層は、融着層の表面に形成される。融着層は孔を有しない緻密で平滑な表面を形成
しているから、機能性層は融着層の表面に均一に形成されて、その機能を有効に発揮する
。機能性層については、先に第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関連して説明し
たとおりであるから、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１１９】
融着層を形成するエアロゲルは疎水性である必要はないが、耐久性の点からは疎水性のも
のであることが好ましい。
【０１２０】
第１の要旨の第４の態様のエアロゲル基板の構造は、第１の要旨の第２の態様のエアロゲ
ル基板のそれと同様であり、例えば図１（ａ）に示す構造をとる。第１の要旨の第４の態
様のエアロゲル基板が図１（ａ）に示す構造をとる場合、機能性層（３）は、板状のエア
ロゲル層（１）の一方の面を加熱して形成した融着層（図示せず）の表面に直接に形成さ
れる。
【０１２１】
第１の要旨の第５の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層、エアロゲル層の少なくとも
一の表面に形成されたラングミュア－ブロジェット膜、および該ラングミュア－ブロジェ
ット膜の表面に形成された機能性層を含む。「少なくとも一の表面」の意味は、先に第１
の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関して説明したとおりであるから、ここではその
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詳細な説明を省略する。
【０１２２】
既述のようにＬＢ法で高分子薄膜を形成する方法としては垂直浸漬法や水平付着法などが
ある。垂直浸漬法により高分子薄膜を形成する場合、水中に浸漬したときにエアロゲル層
の微細多孔構造が破壊されることを防止するために、疎水化処理されたエアロゲルを使用
する。水平付着法によれば、エアロゲル層と水とを接触させずに高分子薄膜を形成し得る
。したがって、水平付着法を採用する場合、エアロゲル層は親水性エアロゲル層であって
よい。但し、水とエアロゲル層との偶発的な接触によってエアロゲル層の微細多孔構造が
破壊されることを防止するために、水平付着法を適用する場合にも疎水化処理されたエア
ロゲルが好ましく使用される。いずれの方法を採用する場合も、疎水化処理されたエアロ
ゲル層は、その表面が親水化処理されたものであってよい。
【０１２３】
水平付着法により疎水性エアロゲル層の表面に高分子薄膜を形成する方法を図２に示す。
水（ 10）の表面に両親媒性の高分子の非水溶性溶液を展開すると、図２（ａ）に示すよう
に、各高分子（ 11）は親水性部分（ 11ａ）が水（ 10）と接し、疎水性部分（親油性基）（
11ｂ）が水と接しない向きで、水面上に並列配置されて、高分子薄膜（ 12）を形成する。
そして、エアロゲル層（１）の表面を水平にして高分子薄膜（ 12）の上に押し当てると、
エアロゲル層（１）の疎水性の表面に各高分子（ 11）の疎水性部分（ 11ｂ）が付着する。
次にエアロゲル層（１）を引き上げると、図２（ｂ）に示すように、各高分子（ 11）の疎
水性部分（ 11ｂ）がエアロゲル層（１）の表面に付着したまま、水面から高分子薄膜（ 12
）がエアロゲル層（１）の表面に転写され、エアロゲル層（１）の表面にＬＢ膜（２’）
が形成される。このように一回の付着操作によって一層だけで形成されるＬＢ膜（２’）
にあっては、ＬＢ（２’）を構成する各高分子（ 11）は疎水性部分（ 11ｂ）がエアロゲル
層（１）の方に、親水性部分（ 11ａ）がその反対の方に向くように配列される。したがっ
て、ＬＢ膜（２’）の表面には各高分子（ 11）の親水性部分（ 11ａ）が露出するので、Ｌ
Ｂ膜の表面は親水性を示す。
【０１２４】
図３は疎水性エアロゲル層の表面に垂直浸漬法で高分子薄膜を形成する方法を示す。水（
10）の表面に両親媒性高分子の非水溶性溶液を展開すると、上記と同様に図３（ａ）に示
すように、各高分子（ 11）は親水性部分（ 11ａ）が水（ 10）と接し、疎水性部分（ 11ｂ）
が水と接しないように配置されて、高分子薄膜（ 12）を水面に形成する。そして、エアロ
ゲル層（１）の表面を水面に対して垂直にして、エアロゲル層（１）を水中に浸漬すると
、図３（ｂ）に示すように、エアロゲル層（１）の疎水性の表面に各高分子（ 11）の疎水
性部分（ 11ｂ）が付着し、疎水性部分（ 11ｂ）がエアロゲル層（１）の方に向くとともに
親水性部分（ 11ａ）が表面に露出するように配列された高分子薄膜（ 12）がエアロゲル層
（１）の表面に形成される。したがって、エアロゲル層（１）の表面に形成される第一層
目の高分子薄膜（ 12）の表面は親水性を示す。次に、エアロゲル層（１）を水中から引き
上げると、第一層目の高分子薄膜（ 12）の表面が親水性であるために、水面上の高分子薄
膜（ 12）は、その親水性部分（ 11ａ）が第一層目の高分子薄膜（ 12）の表面に付着するよ
うに転写される。その結果、図３（ｃ）のようにエアロゲル層（１）の表面には二層構造
の高分子薄膜（ 12）が形成されることとなる。このようにして形成される二層構造のＬＢ
膜（２’）の表面には高分子の疎水性部分（ 11ｂ）が露出し、したがって、ＬＢ膜の表面
は疎水性を示す。
【０１２５】
ＬＢ膜の厚さは、０．００１～０．１μｍであることが好ましい。０．００１μｍ未満で
は、ＬＢ膜の表面にエアロゲル層の表面の孔に起因する凹凸が現れるために十分に平滑な
表面が形成されない。０．１μｍを越えると、エアロゲル層の諸特性（高断熱性、高電気
絶縁性、低屈折率、および低誘電率等）をエアロゲル基板にて十分に活かすことが困難と
なる。
【０１２６】
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機能性層は、ＬＢ膜の表面に形成される。ＬＢ膜は平滑な表面を形成しているから、機能
性層はＬＢ膜表面に均一に形成されて、その機能を有効に発揮する。ＬＢ膜（２’）の表
面が親水性である場合には、水性コーティング液を塗布した後、乾燥する方法によって機
能性層を均一に形成することができる。機能性層については、先に第１の要旨の第１の態
様のエアロゲル基板に関連して説明したとおりであるから、ここではその詳細な説明を省
略する。
【０１２７】
第１の要旨の第５の態様のエアロゲル基板の構造は、例えば図１（ｂ）および（ｃ）に示
す構造をとる。第１の要旨の第５の態様のエアロゲル基板が図１（ｂ）に示す構造をとる
場合、ＬＢ膜は符号２で示される層であり、機能性層はその表面に形成された符号３で示
される層である。エアロゲル層がガラス板のような板状部材の表面に形成される場合、エ
アロゲル基板は図１（ｃ）に示すように、板状部材（ 100）の表面に、薄膜としてのエア
ロゲル層（１）、ＬＢ膜（２）および機能性層（３）がこの順に積層された構造をとる。
【０１２８】
第１の要旨の第６の態様のエアロゲル基板は、エアロゲル層の少なくとも一の表面に形成
された無機層状化合物層、および該無機層状化合物層の表面に形成された機能性層を含む
。「少なくとも一の表面」の意味は、先に第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関
して説明したとおりであるから、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１２９】
無機層状化合物層においては、無機化合物の層が複数重ねられた状態となっている。無機
層状化合物層は、無機層状化合物をエアロゲル層の表面に吸着させて形成する。前述のと
おり、無機層状化合物層を吸着する過程において、無機層状化合物を分散する溶媒は層形
成に関与しない。したがって、無機層状化合物を例えば水中に分散させ、エアロゲル層の
表面を水に接触させて無機層状化合物層を形成し、その後水中からエアロゲル層を取り出
しても、無機層状化合物層は水を含んでいない。
【０１３０】
無機層状化合物のエアロゲル層への吸着は、無機層状化合物が溶媒中で劈開したときに劈
開面に存在する電荷とエアロゲル層の表面の電荷との間でクーロン力が作用して起こる。
無機層状化合物はエアロゲル層の表面の電荷を打ち消すのに必要な量だけ吸着され、また
劈開は一般に数個の分子が重なった状態にて生じるため、エアロゲル層の表面に形成され
る無機層状化合物層の厚さは通常数 nmとなる。無機層状化合物を一分子ごとに劈開させ得
る場合、無機層状化合物層の厚さは１ nm程度となるが、無機層状化合物層はその程度の厚
さであっても機能性層の形成に適した平滑な表面を形成し得る。
【０１３１】
無機層状化合物層は、無機層状化合物を溶媒に分散させた処理液にエアロゲル層を接触さ
せることによってエアロゲル層の表面に吸着させる。エアロゲル層は、例えば処理液に浸
漬することにより処理液と接触させるとよい。処理液において、無機層状化合物の濃度は
、無機層状化合物が劈開する程度の濃度である１質量％以下が好ましい。無機層状化合物
の濃度が低い程、分散性は良くなるものの、濃度が低すぎると無機層状化合物を吸着させ
ることが困難となるので、無機層状化合物の濃度は０．００１質量％以上であることが望
ましい。処理液にエアロゲル層を浸漬する場合、エアロゲル層の微細多孔構造の破壊を防
止するために、エアロゲル（特にシリカエアロゲル）は疎水化処理されたものが好ましく
用いられる。
【０１３２】
無機層状化合物としては、Ｎａ－モンモリロナイト、Ｃａ－モンモリロナイト、合成スメ
クタイト、Ｎａ－テニオライト、Ｌｉ－テニオライト、Ｎａ－ヘクトライト、Ｌｉ－ヘク
トライト、酸性白土、合成雲母などのフィロケイ酸塩鉱物を用いることができる。溶媒と
しては水を用いることができる。上記のフィロケイ酸塩鉱物は層状化合物間に水分子が入
ることにより膨潤し、処理液の濃度が低い場合や超音波等により力を加えた場合に容易に
劈開して、厚さが数 nm、面方向の径が数十～数百 nmの板状物質を形成する。無機層状化合
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物層は一種または複数種の無機層状化合物で形成してよい。
【０１３３】
エアロゲル層の表面には、無機層状化合物層を形成する前にイオン性ポリマーを付着させ
ておいてよい。イオン性ポリマーを付着させることにより、無機層状化合物とエアロゲル
層との間の付着力をより強くすることが可能となる。イオン性ポリマーはイオン性であれ
ば特に限定されない。イオン性ポリマーとして、ポリ（アリルアミンヒドロクロリド）、
ポリ（エチレンイミン）およびポリ（ジアリルジメチルアンモニウムクロリド）等のカチ
オン性ポリマー、ならびにポリ（スチレンスルホネート）およびポリ（ビニルスルフェー
ト）等のアニオン性ポリマーを挙げることができる。イオン性ポリマーは、イオン性ポリ
マーの水溶液にエアロゲル層を浸漬等することによって、またはＬＢ法によって、エアロ
ゲル層の表面に付着させることができる。イオン性ポリマーの付着と無機層状化合物の吸
着を繰り返すことによって、複数の無機層状化合物層をエアロゲル層の表面に形成するこ
とができる。
【０１３４】
無機層状化合物層の厚さは、好ましくは０．０１～１μｍである。
【０１３５】
機能性層は、無機層状化合物層の表面に形成される。無機層状化合物層は平滑な表面を形
成しているから、機能性層は無機層状化合物層の表面に均一に形成されて、その機能を有
効に発揮する。機能性層については、先に第１の要旨の第１の態様のエアロゲル基板に関
連して説明したとおりであるから、ここではその詳細な説明を省略する。
【０１３６】
第１の要旨の第６の態様のエアロゲル基板は、例えば図１（ｂ）および（ｃ）に示す構造
をとる。第１の要旨の第６の態様のエアロゲル基板が図１（ｂ）に示す構造をとる場合、
無機層状化合物層は符号２で示される層であり、機能性層はその表面に形成された符号３
で示される層である。エアロゲル層がガラス板のような板状部材の表面に形成される場合
、エアロゲル基板は図１（ｃ）に示すように、板状部材（ 100）の表面に、薄膜としての
エアロゲル層（１）、無機層状化合物層（２）および機能性層（３）がこの順に積層され
た構造をとる。
【０１３７】
以上において説明した本発明のエアロゲル基板およびその製造方法によってもたらされる
効果は次のとおりである。
【０１３８】
エアロゲル層、エアロゲル層の少なくとも一の表面に形成された中間層、および中間層の
表面に形成された機能性層を含み、機能性層を構成する物質がエアロゲル層へ浸透するこ
となく、機能性層が中間層の表面に形成されているエアロゲル基板である。このエアロゲ
ル基板においては、機能性層を構成する物質がエアロゲル層内に浸透していないために、
機能性層はその表面が連続的であって表面粗さの小さい均一な層としてエアロゲル基板を
構成し、所定の機能を良好に奏する。
【０１３９】
本発明のエアロゲル基板において、中間層は、機能性層を構成する物質がエアロゲル層に
浸透することを防止する層であることが好ましい。そのような中間層は、エアロゲル層の
表面に薄くて均一な機能性層を常套の方法に従って形成することを可能にする。
【０１４０】
本発明のエアロゲル基板は、エアロゲル層として疎水性エアロゲル層を使用し、中間層を
疎水性エアロゲル層の表面を親水化処理して形成した親水性層および親水性層の表面に形
成したコーティング層とすることによって実施される。そのようなエアロゲル基板は、疎
水性エアロゲル層の表面をプラズマ処理またはＵＶオゾン処理することによって、疎水性
エアロゲル層の表面のみが親水性とされ、内部は疎水性に維持されている点に特徴を有す
る。かかる特徴により、表面に水性コーティング液を均一に塗布することが可能となり、
疎水性エアロゲル層の表面に均一な薄膜を形成できる。さらに、水性コーティング液が内
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部に浸透してエアロゲル層の微細多孔構造を破壊することもない。水性コーティング液に
より形成した膜は平滑な表面を形成して、機能性層がその表面に均一に形成されることを
可能にする。
【０１４１】
本発明のエアロゲル基板は、エアロゲル層として疎水性エアロゲル層を使用し、中間層を
疎水性エアロゲル層の表面を親水化処理して形成した親水性層とし、機能性層を親水性層
の表面に形成したコーティング層とすることによっても好ましく実施される。そのような
エアロゲル基板は、疎水性エアロゲル層の表面を親水化処理することより、エアロゲル層
の表面に直接的に機能性層を形成した点に特徴を有する。このエアロゲル基板は、第一の
エアロゲル基板の変形例ともいえ、第一のエアロゲル基板よりも少ない工程で形成され得
る。
【０１４２】
本発明のエアロゲル基板はまた、中間層を気相法により形成した無機物層または有機物層
とすることによって好ましく実施される。ドライプロセスによる気相法によれば、液状物
質によるエアロゲルの微細多孔構造の破壊等を生じさせることなく、エアロゲル層の表面
に、平滑な表面を与える薄膜を中間層として形成することができる。当該無機物層または
有機物層は、エアロゲル層の表面の孔を塞いで平滑な表面を与えるから、当該層の表面に
は機能性層を均一に形成することができる。
【０１４３】
さらに、気相法によれば形成される膜（層）の厚さを容易に制御することができるから、
エアロゲルの表面の孔を確実に充填してエアロゲル層の表面の凹凸をより効果的に「なら
す」ことができる。
【０１４４】
気相法により形成される層がシリカから成る層であるエアロゲル基板においては、エアロ
ゲル層とシリカ膜との間の付着力が大きく、エアロゲル層の表面の孔がより良好に充填さ
れる。したがって、シリカから成る層を気相法により形成すれば、より平滑な表面が形成
され、したがって、より均一に機能性層が形成されたエアロゲル基板が得られる。気相法
により形成される層が、ＳｉＮ、ＳｉＯＮ、またはＴｉＯ 2である場合も同様である。
【０１４５】
本発明のエアロゲル基板はまた、中間層をエアロゲル層の表面を加熱することにより形成
された融着層とすることによって好ましく実施される。融着層は、エアロゲルの表面の孔
が塞がれて形成された緻密で平滑な表面を与える。したがって、融着層は、その表面に均
一な機能性層を形成することを可能にする。
【０１４６】
本発明のエアロゲル基板はまた、中間層をラングミュア－ブロジェット膜とすることによ
って好ましく実施される。ラングミュア－ブロジェット膜は、機能性薄膜を形成するのに
適した平滑な表面を与える。ラングミュア－ブロジェット膜はエアロゲル層の微細多孔構
造を破壊することなく形成され、また、その厚さを必要に応じて数 nmと非常に薄くでき、
さらに高分子の側鎖長を変えることによって膜厚をナノスケールで制御することができる
。したがって、ラングミュア－ブロジェット膜を含むエアロゲル基板においては、機能性
層とエアロゲル層との間の層が厚いことに起因する機能性層の機能低下が生じない。
【０１４７】
本発明のエアロゲル基板はまた、中間層を無機層状化合物層とすることによって好ましく
実施される。この無機層状化合物層の形成に際して、溶媒は層形成に関与しない。したが
って、無機層状化合物層は疎水性エアロゲル層および親水性エアロゲル層のいずれにも形
成されて平滑な表面を与え、機能性層が均一に形成されることを可能にする。
【０１４８】
本発明のエアロゲル基板において、エアロゲルがシリカエアロゲルである場合には、エア
ロゲル層の吸湿が防止されて、エアロゲルが有する各種の特性の経時的な劣化が防止され
る。
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【０１４９】
本発明のエアロゲル基板において、機能性層が導電性物質薄膜である場合には、エアロゲ
ル（特にシリカエアロゲル）の低誘電率特性を有効に利用した回路基板が得られる。
【０１５０】
本発明のエアロゲル基板において、機能性層が赤外線反射性薄膜である場合には、エアロ
ゲル（特にシリカエアロゲル）の低熱伝導性を有効に利用した断熱基板が得られる。
【０１５１】
本発明のエアロゲル基板において、機能性層が導光性薄膜である場合には、エアロゲル（
特にシリカエアロゲル）の低屈折率を有効に利用した光導波路基板が得られる。
【０１５２】
本発明のエアロゲル基板において、機能性層が透明導電性薄膜である場合には、エアロゲ
ル（特にシリカエアロゲル）の低屈折率を有効に利用した透明導電性薄膜基板が得られる
。
【０１５３】
本発明のエアロゲル基板において、機能性層が蛍光体層である場合には、エアロゲル（特
にシリカエアロゲル）の低屈折率を有効に利用した発光素子が得られる。
【０１５４】
産業上の利用の可能性
本発明のエアロゲル基板は、機能性層の特性がエアロゲルの諸特性と相俟って有効に発揮
され、高機能性基板としてエレクトロニクス等の種々の分野に適用できる。本発明のエア
ロゲル基板は、その機能性層の種類に応じて、導電性基板、断熱性基板、光導路基板、発
光素子用基板、または発光素子として利用することができ、これらの基板はＣＲＴ、ＦＥ
Ｄ、無機ＥＬ素子、有機ＥＬ素子、プラズマディスプレイパネル、平面蛍光灯、およびＬ
ＣＤ等を構成するのに適している。本発明のエアロゲル基板の製造方法は、薄膜を形成す
ることが困難であるエアロゲル層の表面に機能性層を均一に形成することを可能にしてい
る。したがって、本発明のエアロゲル基板の製造方法はまた、エアロゲルの表面に所望の
薄膜を均一に形成する薄膜形成方法としても有用なものである。
【０１５５】
実施例
以下、本発明を実施例によって、より具体的に説明する。
【０１５６】
（実施例１）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
テトラメトキシシランのオリゴマー（コルコート社製「メチルシリケート５１」）とメタ
ノールを質量比４７：８１で混合してＡ液を調製し、また水、２８質量％アンモニア水、
メタノールを質量比５０：１：８１で混合してＢ液を調製した。そしてＡ液とＢ液を１６
：１７の質量比で混合して得たアルコキシシラン溶液を、ソーダガラス製の板状部材（ 10
0）の上に滴下し、７００ｍｉｎ - 1の回転数で１０秒間スピンコーティングした。次いで
、アルコキシシランをゲル化させた後、水：２８質量％アンモニア水：メタノール＝１６
２：４：６４０の質量比の組成のエージング溶液中に浸漬し、室温にて１昼夜エージング
した。次に、エージングした薄膜状のゲル状化合物を、ヘキサメチルジシラザンの１０質
量％イソプロパノール溶液中に浸漬することにより疎水化処理に付した。このようにして
ガラス板の表面に形成した薄膜状のゲル状化合物をイソプロパノール中へ浸漬して洗浄し
た後、高圧容器中に入れ、高圧容器内を液化炭酸ガスで満たし、８０℃、１６ＭＰａの条
件で超臨界乾燥をすることによって、ガラス板（ 100）の表面に積層された厚さ３０μｍ
のシリカエアロゲル薄膜（１）を得た。
【０１５７】
このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に、厚さ１００ nmのシリカ薄膜（２）を形成した
。シリカ薄膜は、テトラエトキシシランを用い、２００℃、３Ｐａ、７００Ｗの条件でＣ
ＶＤ法により蒸着して形成した。次に、室温にて０．７Ｐａ、１００Ｗの条件でスパッタ
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リングすることにより、ＩＸＯから成る厚さ２００ nmの透明導電性薄膜（３）をシリカ薄
膜（２）の表面に形成してＥＬ発光素子用基板を得た。
【０１５８】
（実施例２）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にしてソーダガラス板（ 100）の表面にシリカエアロゲル薄膜（１）を形
成した。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に、厚さ１００ nmのシリカ薄膜（
２）を形成した。シリカ薄膜は、２００℃、０．７Ｐａ、３００Ｗの条件でスパッタリン
グ法により形成した。続いて、シリカ薄膜（２）の表面に、２００℃、１Ｐａ、３００Ｗ
の条件でスパッタリングすることにより、ＩＴＯから成る厚さ２００ nmの透明導電性薄膜
（３）を形成してＥＬ発光素子用基板を得た。
【０１５９】
（実施例３）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にしてソーダガラス板（ 100）の表面にシリカエアロゲル薄膜（１）を形
成した。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に、厚さ５０ nmの銅フタロシアニ
アン薄膜（２）を真空蒸着法により形成した。続いて、銅フタロシアニン薄膜の表面に、
真空蒸着法により厚さ５０ nmのＡｌ薄膜を導電性薄膜（３）として形成し、回路用基板を
得た。
【０１６０】
（実施例４）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にしてソーダガラス板（ 100）の表面にシリカエアロゲル薄膜（１）を形
成した。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面を常圧プラズマ法により、ヘリウ
ム／アルゴン／酸素雰囲気中にて７００Ｗの電力を用いてプラズマ処理し、厚さ５０ nmの
親水性層（図示せず）を形成した。次いで、シリカ１０質量％とポリビニルアルコール１
０質量％を含有するように、ポリビニルアルコールを溶解させるとともにシリカゾルを分
散させた水性コーティング液を調製した。これをシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に塗
布し、１０５℃で乾燥することにより、厚さ５０ nmのシリカ薄膜（２）を形成した。続い
て、室温にて０．７Ｐａ、１００Ｗの条件でスパッタリングすることにより、厚さ２００
nmのＩＸＯ薄膜を透明導電性薄膜（３）としてシリカ薄膜（２）の表面に形成し、ＥＬ発
光素子用基板を得た。
【０１６１】
（比較例１）
実施例１と同様にしてソーダガラス板の表面に形成したシリカエアロゲル薄膜の表面に、
シリカ薄膜を形成することなく、実施例１と同様の方法でＩＸＯ薄膜を形成し、発光素子
用基板を得た。
【０１６２】
（比較例２）
実施例１と同様にしてソーダガラス板の表面に形成したシリカエアロゲル薄膜の表面に、
シリカ薄膜を形成することなく、実施例２と同様の方法でＩＴＯ薄膜を形成し、発光素子
用基板を得た。
【０１６３】
（比較例３）
実施例１と同様にしてソーダガラス板の表面に形成したシリカエアロゲル薄膜の表面に、
銅フタロシアニン薄膜を形成することなく、実施例３と同様の方法でＡｌ薄膜を形成し、
回路基板を得た。
【０１６４】
実施例１～４及び比較例１～３で得たエアロゲル基板について、その最表層の１ cm距離の
導通性能をテスターにより測定した。結果を表１に示す。
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【０１６５】
【表１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１６６】
（実施例５）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にしてソーダガラス板（ 100）の表面にシリカエアロゲル薄膜（１）を形
成した（但し、スピンコート時の回転数は２０００ rpm、シリカエアロゲル薄膜の厚さ１
μ m）。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面を常圧プラズマ法により、ヘリウ
ム／アルゴン／酸素雰囲気中にて７００Ｗの電力を用いてプラズマ処理し、厚さ５０ nmの
親水性層を形成した。次いで、シリカ１０質量％とポリビニルアルコール１０質量％を含
有するように、ポリビニルアルコールを溶解させるとともにシリカゾルを分散させた水性
コーティング液を調製した。これをシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に塗布し、１０５
℃で乾燥することにより、厚さ５０ nmのシリカ薄膜（２）を形成した。続いて、シリカ薄
膜（２）の表面に真空蒸着によりアルミキノリノール錯体（トリス（８－ヒドロキノリン
）アルミニウム：（株）同仁化学研究所製）を真空蒸着することよって、厚さ１００ nmの
蛍光体層（３）を形成し、発光素子を得た。
【０１６７】
（実施例６）
図１（ｂ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にして得たアルコキシシラン溶液をスチロール製容器内に注型し、この容

10

20

30

40

50

(24) JP 3674585 B2 2005.7.20



器を密閉した後に、室温で放置することによってゲル化およびエージングを実施した。次
いで、実施例１と同様にして疎水化処理及び超臨界乾燥を行ない、厚さ５ mmのシリカエア
ロゲルの板（１）を作製した。
次に、シリカエアロゲルの板（１）の表面を加熱してアニール処理を施すことにより、厚
さ５０ nmの融着層を形成した。加熱処理は、エアロゲルの板を６００℃に加熱した炉中に
入れ、３０秒後に取り出し、次いで放冷することにより実施した。続いて、融着層の表面
に、アルミキノリノール錯体（トリス（８－ヒドロキノリン）アルミニウム：（株）同仁
化学研究所製）を真空蒸着して、厚さ１００ nmの蛍光体層（３）を形成して、発光素子を
得た。
【０１６８】
（比較例４）
実施例５と同様にしてソーダガラス板の表面に形成したシリカエアロゲル薄膜の表面に、
シリカ薄膜を形成することなく、実施例５と同様の方法で蛍光体層を形成した。
【０１６９】
実施例５，６及び比較例４で得た薄膜基板に、２０Ｗのブラックライトを照射し、その発
光輝度を測定した。結果を表２に示す。
【０１７０】
【表２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１７１】
（実施例７）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様にしてソーダガラス板（ 100）の表面に厚さ１ mmのシリカエアロゲル薄膜
（１）を形成した。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に実施例１と同様にし
て、厚さ１００ nmのシリカ薄膜（２）を形成した。続いて、実施例３と同様にしてシリカ
薄膜の表面に厚さ５０ nmのＡｌ薄膜を赤外線反射性薄膜（３）として形成し、断熱性基板
を得た。
【０１７２】
（実施例８）
図１（ｂ）に示す構造を有するエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例６と同様にして厚さ５ mmのシリカエアロゲルの板（１）を作製した。次にこのシリ
カエアロゲル１の板の表面に実施例１と同様にして、厚さ１００ nmのシリカ薄膜（２）を
形成した。続いて、実施例３と同様にして、シリカ薄膜の表面に厚さ５０ nmのＡｌ薄膜（
３）を赤外線反射性薄膜として形成し、断熱性基板を得た。
【０１７３】
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（比較例５）
シリカエアロゲル薄膜が形成されていないソーダガラス板の表面に、実施例３と同様にし
て厚さ５０ nmのＡｌ薄膜を赤外線反射性薄膜として形成し、断熱性基板を得た。
【０１７４】
（比較例６）
実施例６と同様にして作製した厚さ５ mmのシリカエアロゲルの板の表面に、シリカ薄膜を
形成せず、シリカエアロゲルの表面に実施例３と同様にして厚さ５０ nmのＡｌ薄膜を赤外
線反射性薄膜として形成し、断熱性基板を得た。
【０１７５】
実施例７，８及び比較例５，６で得た薄膜基板について、熱伝導率をＡＳＴＭに従って測
定し、また波長１０００ nmの赤外線の透過率を分光光度計により測定した。結果を表３に
示す。
【０１７６】
【表３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１７７】
（実施例９）
図１（ｂ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様の方法でソーダガラス板（ 100）の表面に厚さ２０μｍの疎水化処理され
たシリカエアロゲル薄膜（１）を形成した。次に、このシリカエアロゲル薄膜（１）をガ
ラス板（ 100）とともに、ポリ（ジアリルジメチルアンモニウムクロリド）の５．０質量
％濃度の水溶液に１０分間浸漬し、さらに純水に１０分間浸漬することにより、シリカエ
アロゲル薄膜（１）の表面にイオン性ポリマーとしてポリ（ジアリルジメチルアンモニウ
ムクロリド）を付着させた。次いで、エアロゲル薄膜（１）をガラス基板（ 100）ととも
に、合成ヘクトライト（ラポルト工業社製「ラポナイトＲＤ」）を０．２質量％濃度で水
に分散させた処理液に垂直浸漬法により浸漬して１０分間静置した後、純水中に１０分間
浸漬することによって、合成ヘクトライトから成る厚さ０．０１μｍの無機層状化合物層
（２）を形成した。続いて、２００℃、１Ｐａ、１００Ｗの条件でスパッタリングするこ
とにより、無機層状化合物層（２）の表面に厚さ１００ nmのＩＴＯ薄膜を透明導電性薄膜
（３）として形成し、発光素子用基板を得た。
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【０１７８】
（比較例７）
イオン性ポリマーを付着させず、また無機層状化合物層を形成しなかったことを除いては
、実施例９と同様にして発光素子用基板を得た。
【０１７９】
実施例９および比較例７で得たエアロゲル基板について、その最表層の１ cm距離の導通性
能をテスターにより測定した。結果を表４に示す。
【０１８０】
【表４】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１８１】
（実施例１０）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様の方法でソーダガラス板（ 100）の表面に厚さ１０μｍの疎水化処理され
たシリカエアロゲル薄膜（１）を形成した。次に、エアロゲル薄膜（１）の表面に、ポリ
ビニルオクタナールアセタールを表面圧２５ｍＮ／ｍの条件で垂直浸漬法で付着させて厚
さ１０ nmのＬＢ膜（２）を形成した。ＬＢ膜（２）は１層の高分子薄膜によって形成され
ており、表面は親水性であった。次に、室温にて０．７Ｐａ、１００Ｗの条件でスパッタ
リングすることによって、厚さ２００ nmのＩＸＯ薄膜（３）をＬＢ膜（２）の表面に導電
性薄膜として形成し、発光素子用基板を得た。
【０１８２】
（実施例１１）
ＬＢ膜（２）の表面に、２００℃、１Ｐａ、３００Ｗの条件でスパッタリングすることに
よって、厚さ２００ nmのＩＴＯ薄膜（３）を導電性薄膜として形成したこと以外は、実施
例１０と同様にして発光素子用基板を得た。
【０１８３】
（実施例１２）
図１（ｃ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様の方法でソーダガラス板（ 100）の表面に厚さ２０μｍの疎水性シリカエ
アロゲル薄膜（１）を形成した。次に、疎水性エアロゲル薄膜（１）の表面に、ポリビニ
ルオクタナールアセタールを表面圧２５ｍＮ／ｍの条件で垂直浸漬法で付着させて厚さ１
０ nmの高分子薄膜を形成した。さらに、該高分子薄膜の表面に、表面圧２５ｍＮ／ｍの条
件でポリビニルオクタナールアセタールを垂直浸漬法で付着させることにより、厚さ１０
nmの高分子薄膜を形成した。その結果、疎水性シリカエアロゲル薄膜の表面には、表面が
疎水性である２層構造のＬＢ膜（２）が形成された。次に、２００℃にて１Ｐａ、３００
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Ｗの条件でスパッタリングすることによって、ＬＢ膜（２）の表面に厚さ２００ nmのＩＴ
Ｏ薄膜（３）を透明導電性薄膜として形成し、発光素子用基板を得た。
【０１８４】
（比較例８）
ＬＢ膜を形成しなかったことを除いては、実施例１０と同様にして発光素子用基板を作製
した。
【０１８５】
（比較例９）
ＬＢ膜を形成しなかったことを除いては、実施例１１と同様にして表面に発光素子用基板
を得た。
【０１８６】
上記の実施例１０～１２および比較例８および９について、その最表層の１ cm距離の導通
性能をテスターにより測定した。結果を表５に示す。
【０１８７】
【表５】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【０１８７】
（実施例１３）
図１（ｂ）に示す構造のエアロゲル基板を次の手順に従って作製した。
実施例１と同様の方法でソーダガラス板（ 100）の表面に厚さ３０μｍの疎水化処理され
たシリカエアロゲル薄膜（１）を形成した。次にシリカエアロゲル薄膜（１）の表面に、
このシリカエアロゲル薄膜（１）の表面を常圧プラズマ法により、ヘリウム／アルゴン／
酸素雰囲気中にて７００Ｗの電力を用いてプラズマ処理し、厚さ５０ nmの親水性層（図示
せず）を形成した。次いで、インジウムスズ酸化物の粉末３０質量％とポリビニルアルコ
ール３質量％を含有するように、ポリビニルアルコールを溶解させるとともにインジウム
スズ酸化物を分散させた水性コーティング液を調製した。これをシリカエアロゲル薄膜（
１）の表面に塗布した後、６００℃で焼成することにより、厚さ２μｍのＩＴＯ薄膜を透
明導電性薄膜（３）として形成した。
【０１８８】
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上記の実施例１３について、その最表層の１ cm距離の導通性能をテスターにより測定した
。結果を表６に示す。
【０１８９】
【表６】
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【 図 ３ 】
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