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研究成果の概要（和文）：ナノファイバーはナノ材料のひとつであり、繊維径が数十～数百ナノメートルの極細
繊維である。フィルタ応用のみならずメディカルや電気・電子分野まで幅広く研究開発が進んでいる。本研究で
は、ナノファイバーを用いて発光材料のフォトルミネッセンス効果の増強を調べた。スペクトルの時間変化、角
度依存性、全光束の測定から、高分子薄膜では20%程度の発光増強効果が得られることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Nanofiber is a nanostructured material whose diameter is several tens to 
several hundreds of nanometers. Applications of nanofibers are not limited to conventional filter 
cloths and medical filters, and research is progressing widely in the fields of optics and 
electronics. In this study, we have demonstrated that a dye-doped polymer film covered with 
electrospun nanofibers exhibits luminescence enhancement.

研究分野：電気電子材料

キーワード： ナノファイバー　エレクトロスピニング　発光増強

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LEDは、白熱電球に比べて1/10まで低消費電力になり、エネルギー効率向上に大きな変革を与えた。発光効率の
改善は、実用上も非常に重要な問題である。発光素子の発光効率は、材料開発以外にも表面形状の工夫によって
も改善することができる。本研究では、ナノファイバーを発光素子の表面に形成することで発光効率がどのよう
に変化するかを詳細に調べ、ナノファイバーの光学応用の知見を得た。

※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 
ナノ構造を利用した材料の技術開発は、世界的に競われている。光学分野における誘電体ナノ
構造の代表格としては、フォトニック結晶が挙げられる。フォトニック結晶では、光の閉じ込め
効果による低閾値レーザーに始まり、微小光導波路、スーパープリズム効果などの新奇な光学現
象が広く研究されている。一方、誘電体だけではなく、金属にも注目が集まり、プラズモニクス
（金属ナノ構造）として、金属ナノ構造による負の屈折率、電場増強効果、表面プラズモンフィ
ルタ、プラズモニック導波路などの研究が活発に行われている。それらナノ構造は、微細加工技
術によるトップダウン方式もしくは、自己組織的なボトムアップ方式で作製され、ナノスケール
で整然と並び、配列が制御された構造を有しているのが特徴である。フォトニック結晶やプラズ
モニックデバイスでは、ナノ構造体の不完全性や、配置ズレなどの不均一性は、散乱を導き、マ
クロで見たときの特性を低下させるため、散乱が少ないものが望まれている。散乱は、数学的な
取り扱いも難しいだけでなく、ランダム性を有することから、統計的な取り扱いも加味する必要
もあり、計算科学では比較的難しい分野である。例えば、均質な周期構造では単位格子のみを調
べることで、全体を知ることができるが、不均一な構造の場合、その特性を明らかにすることは
非常に難しい。これまでの多くの研究では、ナノ構造によって光の透過や反射などの光伝搬を制
御する際に、いかに光散乱を抑止するかということが重要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ナノ構造を用いて、光散乱を作り出し、それを制御することで新たな光学応
用の展開を目指すことである。光散乱を制御するためのナノ構造としては、これまで我々が研究
してきたナノファイバーを用いる。ナノファイバーはナノ材料のひとつであり、繊維径が数十～
数百ナノメートルの極細繊維である。現在は衣類・フィルタ応用のみならずメディカルや電気・
電子分野まで幅広く研究開発が進んでいる。従来のマイクロファイバーに比べて高比表面積、高
空隙率、微細孔径などの特徴がある。更に、ファイバーの配向制御が可能であり、配向性の高い
ものやランダム配向のものを容易に得ることができる。ナノファイバーの分野は繊維・高分子の
研究者が多く、材料面からの研究が主であるため、光学応用については世界的にもほとんど研究
されておらず、学術的独自性も高い。 
これまでに我々は、ナノファイバーを発光材料の表面に形成することで、発光強度が増大する
ことを見出していた。発光増強のメカニズムは不明であったため、増強効果の特性を調べるため
に、時間変化や角度依存性などの詳細を調べ、メカニズムの解明をひとつの目的とした。 
 上述のナノファイバーによる発光増強は、ナノファイバーを LEDの発光層表面に形成するこ
とでも同様の効果が得られるはずであるので、既存の LED照明装置に直接応用することができ
るかを調べた。 
 
３．研究の方法 
ナノファイバーはエレクトロスピニング法（電界紡糸法）で作製した。この方法では、シリン
ジに高分子溶液を充填して針先に電圧を印加するだけで得られるので、高価な微細加工技術を
必要としない。また、材料には一般的な高分子を用いることができるので極めて安価に作製でき
る。電極を固定した状態では、紡糸面積は直径 10 cm程度であるが、電極を移動させることで
大面積化も容易に実現できる。図 1 には配向ナノファイバーとランダムナノファイバーと示し
ている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ナノファイバーの顕微鏡像 (a) 一方向配向,  (b) ランダム配向 
 
（１）ナノファイバーを利用した高分子薄膜の発光増強特性 
ナノファイバーの有無での発光強度の変化を調べるために、ナノファイバーをサンプルに形
成ながら発光測定を行った。高分子薄膜の発光強度が急激に下がらないように、あらかじめ、20
分間 UV ライト(365 nm)を照射して、測定時間内では発光強度が変化しないようにした。ナノフ
ァイバー形成による発光の変化を直接的に観測するため、UVライト(375 nm)を 45 度の角度から
高分子薄膜に照射して、ナノファイバーを射出する前後の発光スペクトルの時間変化を測定し

(a) (b) 



た（図２）。サンプルの発光変化を比較するために赤色 LED を参照光として用いた。 
 

 
図２ ナノファイバー形成中の発光強度変化測定 

 
 
（２）ナノファイバーを積層させた LED 素子の発光増強特性 
 ナノファイバーを用いた発光増強が LED 素子でも実現可能かどうかを調べるため、LED 電球と
LED チップの表面にエレクトロスピニング法でナノファイバーを表面に形成し、（１）と同様の
測定を行った。 
 
４．研究成果 
（１）ナノファイバーを利用した高分子薄膜の発光増強特性 
高分子薄膜上にナノファイバーを形成した際の発光スペクトルの時間変化を図３に示す。こ
こでは、針電極に高電圧を印加して、ナノファイバーを射出しはじめた時間を 0秒としている。
初期のナノファイバーが付いていない状態での発光スペクトルと比較すると、時間とともに発
光スペクトルが増強されていることが分かる。図３(b)には、発光ピークである 590 nm の発光強
度の時間変化を示している。電圧印加時間はグレーにしている 2分間である。ナノファイバー射
出前は一定であった発光強度が、ナノファイバー射出によって急激に増加していることがわか
る。図中の写真は、ナノファイバー形成前後の試料の写真である。参照用の赤色 LED と比較して
もわかるように、サンプルの発光強度が強くなっていることが分かる明確な観測結果を得るこ
とができた。 

 

図３ ナノファイバー形成中の発光強度変化測定 （a）発光スペクトル，（b）ピーク強度 
 
 
図３の結果は、ナノファイバーの散乱による発光の指向性の変化が、影響したものである可能
性もあるため、それらを確認するために図４(a)のように角度依存性を測定した。図４(b)は試料
の発光強度の角度依存性である。0 度より 60 度の方が、発光強度が強いのは、試料内部で発光
するものの全反射によって表に出ることができない光がサンプル中を導波して側面から出てき
たものを測定しているからである。図３(b)でもサンプルの側面が強く光っていることが見て取
れるがその影響である。図４(c)は試料の発光増強度の角度依存性である。広範囲に渡って光が
増強しているが、0度付近が最も高い 1.6 倍程度の増強を示し、平均では 1.27 倍程度となった。
試料から発光する全光量を調べるために、積分球を用いて発光の総変化量を調べた。積分球を用
いて測定した発光スペクトルを図４(d)に示す。ファイバーなしよりもファイバーありの方が増
強しており、約 1.23 倍の増強効果を得た。 
 



 
図４（a）発光強度の角度依存性の測定系，（b）発光強度の角度依存性，（c）発光増強度の角度
依存性，（d）積分球を用いたスペクトル測定，（e）積分球で測定した増強比 

 
 
（２）ナノファイバーを積層させた LED 素子の発光増強特性 
 高分子薄膜で成功したナノファイバーによる発光増強を LED 素子にも適用可能であるかどう
かを調べた。図５(a)は市販の LED 電球を分解したものであり、中央の LED チップ以外は絶縁テ
ープで覆った。写真から、表面にナノファイバーが付いて白くなっている様子が確認できる。上
述の実験と同様に発光強度も測定したが、ごくわずかな増加のみで、高分子薄膜のときのような
明確な増加は観測されなかった。市販の LED 電球を利用する都合上、配線などが実験の展開の障
害となったので、LED 電球から LED チップに変更して実験を行った。しかしながら、LED 電球と
同様に LED チップにおいても、明確な発光増強は観測できなかった。 

   

図５ ナノファイバーを形成した試料（（a）LED 電球，（b）LED チップ），LED 電球の発光強度
の時間変化 

 
 
（３）関連する研究成果 
エレクトロスピニング法やエレクトロスプレー法では、条件によって溶液が射出されず、放電
が発生する。これらは、エレクトロスピニングやエレクトロスプレーにとっては望ましくないも
のであるが、これらを応用した有害物質の放電処理についても研究を行った。図６は、二本針電
極系でのシミュレーション結果である。その他、液晶材料のエレクトロスピニングやエレクトロ
スプレーの研究等も実施した。 

   
図６ 針先からの放電シミュレーション（a）計算メッシュ，（b）放電光，(c)シミュレーション 
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