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研究成果の概要：我々は真空中で高出力の炭酸ガスレーザーを繊維に照射するとナノファイバ

ーが得られることを見出した。この方法では、真空中に繊維を供給するオリフィスにより、超

音速流が発生し、さらに、真空中に流入した空気の断熱膨張により超音速気体の温度は低下す

る。すなわち、繊維は低温の超音速流の中で高出力レーザーを照射され、ナノファイバー化さ

れる。本方法は、現在、溶剤を使用せずにナノファイバーが容易に得られ、幅広い材料に適用

出来ることが大きな特徴である。 
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研究分野：化学 
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１．研究開始当初の背景 
生分解性高分子であるポリ乳酸（PLLA）や

生体吸収性高分子であるポリグリコール酸

（PGA）のナノファイバーは組織充填剤や組

織再生用足場などの先端的な再生医療の材

料として注目され、これらに関連する研究は

工学的および医学的な立場から活発に行わ

れている。ナノファイバーの定義は「繊維径

が 1ｎｍから 100ｎｍ、長さが直径の 100 倍

以上の繊維状物質」である。現在、トップダ

ウン型でナノファイバーを工業的に作製す

る技術はなく、唯一、実験室レベルの複合紡

糸法で 100nm のポリエチレンテレフタレー

ト（PET）が得られている。この複合紡糸法

では PET（島成分）とポリスチレン（海成分）

から構成される海島構造型繊維を作製し、海

成分であるポリスチレンを溶解除去すると

ナノファイバーが得られる。しかし、海成分

を溶剤で除去するために、原料利用効率はき

わめて低く、適用できるポリマーは PET な

どの汎用ポリマーに限定される。一方、ボト

ムアップ型のナノファイバー作製法として

エレクトロスピニング法が盛んに研究され、

ナノファイバー作製の主流となっている。こ
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の方法は、ポリマー溶液を入れたキャピラリ

ーと導電性基板間に高電圧（2KV～30KV）

を印加し、キャピラリーから対電極である導

電性基板に向かって、溶液がスプレーされ、

基板上にナノファイバーが得られる。 
一方、我々は真空中で高出力の炭酸ガスレー
ザーを繊維に照射するとナノファイバーが
得られることを見出した（以後、この方法を
レーザーナノスピニング法とする）。PLLA 繊
維では約 100ｎｍのナノファイバーが得られ、
体積一定と仮定して繊維径から算出した延
伸倍率は約３１万倍にも達する。この方法は、
トップダウン型のナノファイバー作製法で
ある複合紡糸法やボトムアップ型のエレク
トロスピニングとは全く異なり、溶剤を使用
せず、ほとんど全ての熱可塑性高分子材料に
適用でき、高い原料利用効率で連続したモノ
フィラメントのナノファイバーとして得ら
れ、画期的な方法である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、炭酸ガスレーザーナノスピニ

ング法を確立し、ナノファイバー化のメカニ

ズムを解明し、その高次構造とナノファイバ

ー特性を明らかにし、さらにナノシートを作

製することである。この目的を達成するため

に、以下の項目について検討した。 

① ＣＯ２レーザーナノスピニング装置の開発 

② ＣＯ２レーザーナノスピニング装置におけ

る作製条件の最適化 

③ ナノファイバー化のメカニズムの解明 

④ ナノファイバーの高次構造解析 
⑤ ナノファイバーのナノシート化法の確立 
⑥ ナノシートの機能・性能の評価 
⑦ ナノシートの医用材料などとしての基礎
的な物性の評価 
 
３．研究の方法 
本研究課題は、平成１９年度から平成２０

年度の 2 年間に下記の項目に従って実施し
た。 
① ＣＯ２レーザーナノスピニング装置の開発 

② ＣＯ２レーザーナノスピニング装置におけ

る作製条件の最適化 

③ ナノファイバー化のメカニズムの解明 

④ ナノファイバーの高次構造解析 

⑤ ナノファイバーのナノシート化法の確立 

⑥ ナノシートの機能・性能の評価 

 
４．研究成果 

 本研究の実施計画に基づいて研究を実施し、

下記のような成果を得た。 

（１）図１は、オリフィス直下で発生する空

気の流れを有限要素法で流体解析した結果で

ある。オリフィスの出口付近での流速は、４

００ m/secに達する。さらに、コンピュター

シュミレーションによる超音速流の速度分布

および超音速流

中で発生する力

（せん断力、圧縮

力）を解析した。 

（２）本方法は、

表１に示すよう

に、これまでにポ

リエチレンテレ

フタレート（ＰＥ

Ｔ），ポリ乳酸(Ｐ

ＬＬＡ)，ポリグ

リコール酸（ＰＧＡ）、

ポリエチレン２,６ナフ

タレート（ＰＥＮ）およ

びフッ素系繊維（ＰＦＡ、

ＥＴＦＥ）繊維などに適

用され、これら繊維のナ

ノファイバー化が可能

であることを明らかに

した。 

（３）複数本の繊維を同

時にナノファイバー化

できる装置を開発し、 

ナノファイバーを

リールで巻き取る

ことにより、図３

に示すように、均

一性の高いナノシ

ートを作製できる

ことが分かった。 

以上のように、
本研究成果は、

従 来 の ナ ノ
フ ァ イ バ ー
作 製 法 に 比
べ、種々の材
料 に 適 用 可
能 な ナ ノ フ
ァ ー バ ー 作
製 法 を 提 案
で き た こ と
である。今後、
本方法は、新
規 な ナ ノ シ
ートやナノファイバー作製法として、さ
らに発展が期待される。  
 
５．主な発表論文等 
〔雑誌論文〕（計 6 件） 
① A. Suzuki, Y. Yamanada, Poly (ethylene-2,6- 

naphthalate) Nanofiber Prepared by Carbon 
Dioxide Laser Supersonic Drawing, J. Appl. 
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図１ オリフィス直下におけ

る超音速流の解析結果 
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図２ ＰＥＴナノファイバーの

ＳＥＭ写真 

dav=102 nm 

図３ 炭酸ガスレーザー超

音速マルチ延伸法で作製し

た PLLA ナノシート 
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