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研究成果の概要（和文）：光伝播損失の波長依存性などを測定することにより，高分子ナノファイバー中での光伝播損
失の主要原因を解明した．また，有機EL材料のコンポジットからなる高分子ナノファイバーの作製に成功した．同ファ
イバーの伝播損失を評価したところ，有機EL材料からなる高分子ナノファイバーの伝播損失の中で，最も低い損失で光
が伝播することが明らかになった．最後に，絶縁ポリマの相分離を利用して同ファイバーへの異種対電極の形成に成功
した．

研究成果の概要（英文）：We revealed the origin of the high optical propagation loss in polymer nanofibers 
mainly measuring their propagation loss with different wavelengths. Additionally, polymer nanofibers 
composed of materials used for organic light emitting diodes (OLED) were successfully produced. The 
optical propagation loss in the produced nanofibers were evaluated. The propagation loss was lowest in 
that of polymer nanofibers composed of OLED materials. Finally, we succeeded to produce heterogeneous 
counter electrodes sandwiching the produced fibers.

研究分野： 有機光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
糸を編み込むように自由自在に形成可能

な極小の 3 次元光集積回路が実現できれば，
単なる情報処理の高速化や大容量化にとど
まらず，幅広い分野で新しい価値を創造する
可能性がある．例えば，生体に装着し五感，
健康状態，思考などを高速でモニタする統合
ヘルスケア機器であったり，連動して計算や
動作の補助を行う多機能スーツなども現実
味を帯びてくる．まさに 3D プリンタが近年
もたらしているようなパラダイムシフトが
期待される． 
近年，情報処理の高速化および大容量化を

目指して，シリコンフォトニクスを中心とし
た光を用いた情報処理技術(光集積回路)の開
発が活発に行われている．しかし，この製造
プロセスは従来の半導体電子回路製造プロ
セスを基盤としており，3 次元への展開は極
めて難しい．高分子ナノファイバーは，その
ものが極小の導波路構造を有しており，シリ
カのナノファイバーよりも軽量かつ機械的
に柔軟という特徴を持つ．また，高分子ナノ
ファイバーの作製法の 1 つであるエレクトロ
スピニング法は，高分子溶液を帯電させて噴
出するジェット溶液からナノファイバーを
作製する手法であり，電界を制御することに
より同ファイバーの微細なパターンを形成
可能という他のナノファイバー作製法には
ない特徴を持つ．加えて同手法は，ウエット
プロセスであるため有機半導体材料等の機
能性材料を試料溶液に溶かし込むことによ
り，容易に発光性や導電性を有した機能性ナ
ノファイバーを作製可能である．これらの長
所を融合することにより，機能性ナノファイ
バーを 3 次元で組み上げて光集積回路を創製
することを着想した．本研究では，高分子ナ
ノファイバーを基盤材料として用いた 3 次元
光集積回路の実現を最終目標に見据え，この
要素技術の開発を目標とする． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高分子ナノファイバーを基盤

材料として用いた 3 次元光集積回路の実現を
最終目標に見据え，この要素技術の開発を目
標とする．具体的には，以下の目標を研究期
間内に達成することを目指す． 
(1) 高分子ナノファイバー中での光伝播損失
の主要原因の解明と低損失化 
(2) 導波路一体型高分子ナノファイバー電界
発光源の開発 
 
３．研究の方法 
平成 26 年度は主に，高分子ナノファイバ

ー中での伝播損失の主要原因の解明と低損
失化を遂行する．主要原因として以下の損失
が考えられ，各損失に関して伝播損失への影
響を評価し，低減を進める． 
(1) 添加した有機発光材料による伝播光の再
吸収による損失 
(2) 高分子ナノファイバー中における密度の

不均一性に由来する損失 
(3) 高分子ナノファイバーの形状の不均一性
に由来する損失 
平成 27 年度は，導波路一体型高分子ナノ

ファイバー電界発光源の作製と特性評価を
実施する．始めに，発光性の有機半導体材料
を添加した高分子ナノファイバーの作製条
件の検討および電極構造の検討と試作を行
う．この後，上記電界発光源を作製し，電流
電圧特性，電流発光強度特性，導波特性(導波
方向におけるスペクトル変化)等を評価する． 
 
４．研究成果 
 始めに，高分子ナノファイバー光導波路中
での光伝播損失の主要原因の解明を行った．
エレクトロスピニング法を用いてポリメタ
クリル酸メチル(PMMA)から成るナノファイ
バーを作製し，光伝播損失の波長依存性を評
価した．ここで，光伝播損失評価のために有
機発光材料を微量添加した．得られた損失(数
十 dB/cm)は，大口径の PMMA 系光ファイバ
ーの伝播損失と比して，3 桁以上高い値であ
った．この高損失の原因として以下の損失が
考えられた． 
(1) 添加した有機発光材料による伝播光の再
吸収による損失 
(2) 高分子ナノファイバー中における密度の
不均一性に由来する損失 
(3) 高分子ナノファイバーの形状の不均一性
に由来する損失 
(1)の損失評価のため，ファイバー中と同濃度
の有機発光材料溶液を調製し，吸光度評価か
ら損失を評価した．この結果(1)の損失は全損
失の 3%未満であることが明らかになり，支
配的な損失ではないことが分かった．(2),(3)
の損失については，伝播損失の波長依存性か
ら解析した．この結果，(2),(3)の損失が全損
失中で同程度寄与していることが明らかに
なった．実際に PMMA ナノファイバーを機
械的に延伸し，表面形状をより不均一にし伝
播損失を評価したところ，伝播損失の悪化が
確認された．また，材料を PMMA から同様
に光透過性の高いポリ乳酸のラセミ体に変
更し，伝播損失を評価したところ PMMA ナ
ノファイバーと同程度の伝播損失が得られ
た．このことから，伝播損失の要因が材料に
よるものではなくナノファイバーの作製法
に由来することが示唆された． 
次に，導波路一体型高分子ナノファイバー

電界発光源の開発を進めるために，有機 EL
材料からなる高分子ナノファイバーの作製
を試みた．ホール輸送性を示し，有機 EL 材
料として広く用いられているポリビニルカ
ルバゾール(PVK)を材料として，エレクトロ
スピニング法を用いてナノファイバーの作
製を試みた．ここで，発光材料として
4,40-bis[(N-carbazole)styryl]biphenyl (BSB-Cz)
を微量添加した．エレクトロスピニング法に
用いる試料溶液の濃度を変化させることに
よ り ， 最 小 で 平 均 直 径 約 300 nm の



PVK/BSB-Cz ナノファイバーの作製に成功し
た(図 1)．加えて同ファイバー中の光導波性を
顕微評価系を構築し評価したところ，光が導
波することが確認された(図 2)．伝播損失を評
価したところ，波長 460 nm において 0.049–
0.35 dB/μm であった．前検討と同様に波長
460 nmにおいて BSB-Cz による再吸収損失を
評価したところ，全損失の 2.5%未満であり支
配的な損失原因ではないことが分かった． 
次に，より電界発光に適した有機 EL 材料

のコンポジットを用いてナノファイバーを
作製した．具体的には，エレクトロスピニン
グ法を用いてホール輸送性を示す PVK と電
子 輸 送 性 を 示 す 2-(4-biphenylyl)-5-(4 
-tertButylphenyl)-1,3,4-oxadiazole (PBD)と緑色
発光材料である Coumarin 6 (C6)からなる混
合ナノファイバー(平均直径:700 nm 未満)を
世界で初めて作製した(図 3)．PVK と PBD と
発光材料のコンポジットは，広く有機 EL 素
子に用いられており，今後異なる発光材料を
用いた多色化や高発光効率化への展開が期
待され，広範な発展が予想される．次に，
PVK/PBD/C6 ファイバー中の光導波性を顕微
評価系を構築し評価したところ，光が導波す
ることが確認された(図 4)．光伝播損失は，波
長 540 nm において 0.005-0.028 dB/μm である
ことが分かった．得られた伝播損失は，これ
までに報告されている有機 EL 材料からなる
高分子ナノファイバーの伝播損失の中で，最
も低い損失であった． 
最後に，電界発光に向けて同ファイバーへ

の異種対電極形成を検討した．ナノファイバ
ーは極小の円筒構造であるため対電極の形
成が難しいが，PVK/PBD/C6 ナノファイバー
と絶縁ポリマの相分離を利用することによ
り，ファイバー直径方向での異種対電極の形
成に成功した(図 5)．対電極の形成には成功し
たものの，電界発光までには至らなかった．
これは，ファイバーの直径が数百 nm と厚い
ために，電界発光に必要な十分な電流が供給
できなかったためであると考えられ，ファイ
バーの細径化など電界発光素子により適し
た素子構造に向けた検討が必要であること
が分かった．以上の成果は，導波路一体型高
分子ナノファイバー電界発光源を実現する
上で基盤となる成果であり，今後の同分野の
発展に大いに寄与すると考える． 
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図 1． PVK/BSB-Cz ファイバの走査型電子顕
微鏡像． 

図 2． (a) PVK/BSB-Cz ナノファイバーの光学顕
微鏡像．(b) 同ファイバーの胴部に励起光を照
射したときの暗視野像．(a),(b)は同位置で観察
した像であり，ファイバー端面に発光が導波して
いることが分かる． 

図3． PVK/PBD/C6 ファイバの走査型電子顕微
鏡像 

図 4． PVK/PBD/C6 ナノファイバーの胴部に励
起光を照射したときの暗視野像．光励起された
位置での C6 の発光が，同ファイバー中を導波し
端面で放射されていることが分かる． 

図 5． PVK/PBD/C6 ナノファイバーに異種対向
電極を形成したときの断面走査型電子顕微鏡
像．同ファイバーは，上部電極と下部電極と接し
ているが，ファイバー以外の部分では上部電極
と下部電極の間に絶縁ポリマ層があり電気的に
絶縁されている． 
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