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研究成果の概要（和文）：本研究は、樹脂ナノファイバ網を犠牲型として用い、これに金属膜を真空堆積させ、
さらに樹脂の熱分解消失等により金属膜の残留応力を解放させることによって、金属ナノコイルのネットワーク
が自発的に形成されるという力学的自己組織化を利用した革新的な金属ナノコイル網の創製技術の基礎を確立し
た。また、金属ナノコイル網の透明フィルム化を行い、電磁波吸収透明膜、インピーダンス変化によるひずみセ
ンサ、伸張性導電透明膜への応用指針を得た。これらの結果は、視認性を損なわず、ギガ周波数帯通信障害・電
磁波誘発疾患などを防止できるなど、安心・安全な情報社会・生活に貢献する。

研究成果の概要（英文）：This study provided a fundamental technique of fabricating metallic nanocoil
 (NC) networks. The technique for mass-fabricating metallic NCs by assisting the release of residual
 stress, was originally developed by our research group, is referred to as “mechanical 
self-assembly”.  Thermal decomposition of electrospun resin nanofibers (NFs) was used for releasing
 the inhomogeneous residual strain in the biased thick metal film coating on the NF. The process 
conditions were optimized to reduce the coil diameters down to around 1 micrometer. Transparent 
resin films containing Pt NC networks ware demonstrated for stretchable electrode and 
electromagnetic wave absorber, which would contribute to the information-technique-based society 
with safety.

研究分野： 材料力学・ナノテクノロジー
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１．研究開始当初の背景 
導電性のマイクロコイルやナノコイルは、

GHz 帯など高周波数帯の電磁波と強い相互
作用を起こすため、応用上極めて魅力的な微
小材料である。特に、通信利用が急増する
GHz 帯電磁波の吸収材として優れた性能を
示すカーボンマイクロコイル（CMC）が有名
である。しかしながら、CMC はその製法（触
媒支援化学気相合成）に起因した形状制御の
困難さ、非晶質炭素に起因した低い導電性な
どの問題を有し、透明電磁波吸収体への応用
には至っていない。 
以上のような状況を鑑み、本研究代表者は、

「力学的」自己組織化と名付けた極めて斬新
な現象の発見により、比較的簡便な工程によ
って導電性の高い金属マイクロコイルを大
量作製できる手法を発明した。しかも、金属
マイクロコイルは、ネットワーク状に形成さ
れるため、母材中の分散処理の手間が省け透
明フィルム作製には好適である。本技術の次
なる目標はコイル径が 1m 以下の金属ナノ
コイル網の作製と機能性透明膜への応用展
開である。そのためには、金属コイル網形成
の支配因子の解明とコイル形状制御法の確
立、コイル網の電磁気的・機械的特性評価が
不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、樹脂ナノファイバ網を犠牲型と

して用い、これに金属を真空堆積させ、さら
にナノファイバ網の張力緩和および樹脂部
の熱分解消失により金属膜の残留応力を解
放させることによって、自発的に金属マイク
ロコイル網が形成される（図 1 参照）、とい
う申請代表者が発見した力学的自己組織化
現象の支配因子を解明し、当該現象を利用し
た金属ナノコイル網の創製技術を構築する。
また、金属ナノコイル網の透明フィルム化・
塗料化を実現し、電磁波吸収透明膜、インピ
ーダンス変化による触覚センサ等へ応用す
る。 
 
３．研究の方法 
3 年継続により、(1)コイル網形成の支配因

子の解明と形状制御技術、(2)電磁波吸収・
機械的性質等の特性評価、(3)製造工程の最

適化、(4)透明フィルム化・塗料化、(5)金属
ナノコイル網のセンサへの応用、なる 5項目
の研究を実施して目的の達成を図る。 
 
４．研究成果 
（1）コイル網形成の支配因子の解明と形状
制御技術 
 種々のナノワイヤ直径と金属膜厚に実施
したコイル形成実験の結果と材料力学的考
察により、膜厚一定のときコイル径と線径の
間に比例関係が成立し、また、コイルピッチ
が張力緩和率に依存することを明らかにし
た。さらに、白金膜を用いた場合、膜厚 30nm
程度において、最大の曲げ変形が発生するこ
とも明らかにした。以上より形状制御の指針
を得た。 
（2）電磁波吸収・機械的性質等の特性評価 
赤外分光により THz 帯の電磁波吸収スペ

クトルを計測できる方法を整備した。また、
RF 電源とサーモグラフィカメラを用いた RF
電場加熱法により MHz 帯の吸収特性を評価
できる方法を整備した。さらに、白金ナノコ
イル網の電気抵抗測定を行いながら引張り
試験を実施できる試験法（小型アクチュエー
タ利用）を開発し、白金ナノコイル網および
その透明フィルムについて、電気抵抗と機械
的伸びの関係、機械的破壊挙動を明らかにし
た（図 2参照）。 
白金ナノコイル網を樹脂製透明シートに

付着させた試料に対して、THz 帯（遠赤外線
帯）の電磁波吸収スペクトルを計測した結果、
白金ナノコイル透明シートは周波数の広範
囲で良好な吸収能を有することが明らかと
なった。また、吸収率は GHz 帯に近づくほど
大 き く な る 傾 向 を 示 し 、 マ イ ク ロ 波
（2.45GHz）吸収による高効率発熱現象との
整合性を確認した（図 3 参照）。さらに、透
明シートの光学的透過性計測装置を、近赤外
から紫外まで計測できるように拡張した。 
白金ナノコイル網を PDMS/PET フィルム

に含有させることにより，透明白金ナノコイ
ルフィルムを作製し，マイクロ波領域におけ
る電磁波吸収特性を調査した。透明白金ナノ
コイルフィルムは，白金ナノコイル網の積層
数と共に吸収率が増加し，白金ナノファイバ
網とカーボンマイクロコイル（CMC）を含有
したシートより高い吸収率を示すことがわ

図 2 白金ナノコイル透明シートの電気抵
抗に及ぼす引張ひずみの影響 図 1 金属マイクロ/ナノコイル網の製造工程 



の単位質量当たりの吸収率を比較した結果，
白金ナノコイル網の吸収率は CMC の約 170
倍の値を有することを確認した。また，配向
白金ナノコイルのシールド特性を調査した。
配向白金ナノコイルは積層数と共にシール
ド性能が向上し，配向白金ナノファイバより
高いシールド性能を有することがわかった。
さらに，配向白金ナノコイルと電界が平行に
なる場合にシールド性能が向上することを
確認した。以上の結果から，白金ナノコイル
網はマイクロ波領域の広い周波数帯域にお
いて利用可能な優れた透明電磁波吸収体で
あることがわかった。なお、白金ナノコイル
の塗料化について試みたが、ナノコイル網を
粉砕や溶媒への分散の課題が大きく、実現に
至らなかった。 
（3）製造工程の最適化 
 電界紡糸法にける樹脂原液（ポリビニルア
ルコール）の粘性と電場（ノズルとコレクタ
電極間の電場）の調整により、従来のファイ
バ平均径 300nm を平均径 100nm 程度まで減
少させることに成功した。犠牲型である樹脂
ナノファイバの細線化により、平均コイル直
径ではないが、1m 以下のナノコイルの形成
頻度が増加することを確認した。 
ニッケルや銅等のベースメタルによるマ

イクロコイル網の作製を試みた結果、コイル
形成率が極端に低いことが明らかとなった。
この原因の主なものは、熱処理時の酸化であ
った。熱処理を真空中で行えばマイクロコイ
ルが生成できることを確認した。 
高電気伝導性の銀によるマイクロコイル

網の作製については、樹脂の熱分解工程にお
ける銀膜の熱損傷の問題が明らかとなった。
これに対しては、犠牲型樹脂ファイバの熱分
解温度を低下するための事前吸湿による熱
分解の促進や、低温分解樹脂の利用などの対
策を検討し、改善の傾向を確認した。 

上記のように、コイル径の小型化を目指し、
細径の樹脂ナノファイバ（直径約 100nm）が
得られるエレクトロスピニング条件を見出
したが、金属製膜や熱処理などの工程でナノ
ファイバが切れやすくなるという課題が浮
上した。ナノコイルの製造歩留まりを考慮す
ると直径約 300nm の樹脂ナノファイバが最

適であることがわかった。一方、樹脂の残滓
を可能な限り少なくすることにより、平均コ
イル径が 1m 程度のナノコイルを作製でき
ることを確認した（図 4参照）。 
また、樹脂ナノファイバ量産の基礎として、

電界を併用した回転円錐による樹脂ナノフ
ァイバ紡糸法についても調査した。 
（4）透明フィルム・塗料化 
 白金ナノコイル網を透明シリコンゴムフ
ィルムに付着させた伸張性の高い導電性透
明フィルムを試作した。 
 熱収縮リング集合体基板の導入により、金
属ナノコイル網の大面積化の目処を得た。ま
た、金属ナノコイル網の透明フィルムへの付
着方法に関して、噴霧法を考案した。さらに、
白金ナノコイル網を付着させた伸縮性透明
電極フィルムのシート抵抗を低下させるた
め、白金ナノコイル網に銀の被覆を試みた。 
（5）金属ナノコイル網のセンサへの応用 
シリコンゴムに白金ナノコイル網を付着

させ、その上に PDMS をスピンコートしたひ
ずみゲージを試作した。電気抵抗変化により
数 10％の大ひずみを検出できることがわか
った。また、同様の作製法で白金ナノコイル
網の積層体を試作し、その LCR 特性を計測し、
微小接触力センサへの応用の可能性を調べ
た。 
白金ナノコイル網は、1平方 cm 当り 0.1W

の出力の RF 電場に対して、赤外線サーモグ
ラフィで計測できる程の発熱を生じること
がわかった。感度の更なる向上や断熱の工夫
により環境電磁波センサへの適用が期待で
きる。 
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