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研究成果の概要（和文）： 

(1)静電紡糸法において、ファイバーから粒子の転移を実験的に明らかにし、スケーリング
則で整理した。(2)静電紡糸法におけるPID制御法を確立し、均一なファイバーの作成を可能に
した。(3)各種の金属酸化物ナノ粒子を、溶剤もしくは高分子のモノマー溶液中に分散させ、
静電紡糸法により、ナノ粒子を含むポリマーコンポジットファイバーを合成した。(4)製造さ
れ機能性ナノファイバーのフィルターとしての粒子の捕集特性を評価した。(5)導電性ファイ
バーおよび蛍光性ファイバーを合成し、蛍光・電池材料としての応用展開を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
1) Transient phenomena from polymer fiber to particles in electrospinning method has 
been experimentally studied and arranged by scaling law. 2) PID controlling method has 
been introduced into electrospinning method to obtain the uniform diameter of fiber. 3) 
Polymer composite fiber with different kind of metal oxide nanopparticles has been 
synthesized by electrospinning method. 4) Filter performance of prepared nanofibers has 
been examined using aerosol technique. 5)Conductive and phosphor fibers have been 
synthesized and their application to phosphor and battery material has been investigated. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)静電紡糸法によるポリマーファイバーの
合成法は、1995 年ごろから研究が盛んにな

り、ポリマーだけでなくセラミックスのファ
イバーの合成に適用できることが報告され
ていた。しかしながら、研究の多くはナノフ



ァイバーの材料への応用に関する研究が殆
どで、ファイバーの特性がどのように静電紡
糸条件、噴霧溶液の物性に依存するかは殆ど
検討されていなかった。特に、噴霧溶液の粘
度が低下するとファイバーから粒子に変化
するが、この転移現象がどのように変化する
かは検討されていない研究課題であった。 
(2)静電噴霧法によるナノファイバーのサイ
ズを均一に制御することは応用において大
変重要なことであるが、静電紡糸法における
ファイバー制御法に関する報告はなかった。 
(3)静電紡糸法を利用したナノ粒子分散ポリ
マーコンポジットファイバーの製造に関す
る研究は国内外で報告されていなかった。 
(4)静電紡糸法では、100 ナノメートル以下
のナノファイバーの製造は報告されておら
ず、ナノファイバーからなるフィルターによ
り気相浮遊微粒子（エアロゾル粒子）の捕集
がそのように行われるかは、興味深い研究課
題であった。 
(5)蛍光体のナノ粒子を用いたファイバーに
ついては、白色 LED への応用性が高いので興
味深い研究課題であった。 
 
２．研究の目的 

静電紡糸法によるポリマーファイバーの
合成および応用を以下のように研究した。 
(1)静電紡糸法におけるファイバーから粒子
の遷移現象を明らかにし、無次元数を用いた
スケーリング則を明らかにする。 
(2)静電紡糸法においてこれまでまったく試
みられていない制御法を検討し、ファイバー
径の揃ったフィルターを合成する手法を確
立する。 
(3)気相および液相合成法により合成された
大きさの揃った各種ナノ粒子を用いて機能
性ナノファイバー創製プロセスを、まずナノ
粒子を溶剤もしくは高分子のモノマー溶液
中に分散させ、このナノ粒子分散液から静電
紡糸法によりナノ粒子を含むポリマーコン
ポジットであるナノファイバーを合成する。 
(4)機能性ナノファイバーを組合せてモデル
製品としてナノファイバーユニット（ナノコ
ンポジットフィルター）を作製し、気相分散
微粒子（エアロゾル粒子）の捕集用ポリマー
フィルターや蛍光・光学材料としての応用展
開を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)静電紡糸法による各種モノマーおよびポ
リマー溶液を用いてファイバーの作製を行
い、ポリマーファイバーからポリマー粒子に
転移する条件を、静電紡糸条件、噴霧溶液の
物性と関連して検討する。 
(2)静電噴霧法においてこれまで全く試みら
れていない制御法を開発するために、噴霧管
に印加する電圧、捕集板に流れる電流を検出

し、これらの値を制御することによるファイ
バー径の制御を検討する。 
(3)粒子径の揃った結晶性の高い各種ナノ粒
子を、噴霧火炎法を中心に気相および液相合
成法により、Au、Ag、Pt、FePt、FeCoなどの
金 属 、 SiO2 、 TiO2 、 Y3Al5O12:Ce(YAG) 、
BaMgAl10O17:Eu(BAM)、Y2O3:Euなどの酸化物や
GaN、ZnS:Mnなどの非酸化物で、合成条件の
適切な選択のもとで合成する。 
(4)製造されたナノ粒子を、30μm以下の超微
細媒体を用いる新規媒体撹拌型ビーズミル
により、モノマー溶液もしくは溶剤中に分散
させ、ナノ粒子高分散化スラリー溶液を調製
する。 
(5）ナノ粒子が分散した溶液を用いる静電紡
糸プロセスでは、ナノ粒子スラリーを帯電し
た微細ノズルに送り、ファイバー化と同時に
重合させる静電紡糸法技術開発を行い、ナノ
粒子が分散したPAN（ポリアクリロニトリル）、
PVA（ポリビニルアルコール）などのポリマ
ーコンポジットナノファイバーを製造する。 
(6）製造されたナノファイバーの特性を制御
してフィルターとし、空気浄化用のフィルタ
ーとしての適用性および白色LED用蛍光ナノ
コンポジット材料への応用を明らかにする。 

このように、本研究ではナノ粒子が分散し
た溶剤およびポリマー系の溶液の静電紡糸技
術開発をプロセスおよび現象面から総合的に
評価・解析し、各種の機能性ナノ粒子材料を
ポリマーファイバー中に均一分散させる新規
ポリマーナノコンポジット材料創製、および
技術展開製品として分離操作・高機能材料へ
応用するプロセス工学の構築を目指す。 

 
４．研究成果 
(1)各種のモノマーおよびポリマー溶液の粘
度、表面張力、電気伝導度などの物性を計測
し、静電紡糸法により製造されるファイバー
の形態と比較整したところ、無次元数を用い
たスケーリング則による現象が説明できる
ことがはじめて明らかになった。 
(2)静電紡糸法において生成させるファイバ
ーのサイズを詳細に制御できる制御法とし
て、静電紡糸時にファイバー捕集板に流れる
電流を計測し、この値が一定になるように
PID 制御法を確立した。この制御の有効性は、
制御が有無しでの繊維径のばらつきが大き
く改善することより明らかにされた。 
3)気相および液相合成法により様々な金属
（Ag）や酸化物（SiO2、（YAG:Ce）、Y2O3:Eu、
BaTiO3 など）や非酸化物（BN, AlCNO など）
の機能性のナノ粒子の合成に成功した。 
(4)製造されたナノ粒子を 30μm 以下の超微
細媒体の利用が可能な新規媒体撹拌型ビー
ズミルにより、モノマー溶液もしくは溶剤中
に分散させ、ナノ粒子高分散スラリー溶液を
調製した。そのナノ粒子高分散スラリー溶液



を用いる静電紡糸プロセスでは、ナノ粒子ス
ラリーを帯電した微細ノズルに送り、ファイ
バー化と同時に重合させる静電紡糸法につ
いての技術開発を行い、ナノ粒子が分散した
ポリマーコンポジットナノファイバーの製
造に成功した。 
(5)目的粒子を生成することが可能な原料溶
液をモノマー中に加え静電紡糸して、ナノ粒
子を in-situで合成するナノファイバーの製
造についても検討した。具体的な材料として
は、インジウムすず酸化物（透明導電性材料）、
Y2O3:Eu（蛍光材料）のナノ粒子を含むポリマ
ー（PVP および PVA 溶液など）を静電紡糸し、
加熱処理を行うことでファイバー内のポリ
マー成分を除去し、透明導電性ファイバーお
よび蛍光体ファイバーを合成した。 
(6)製造されたナノファイバーの特性を制御
することでフィルターを作製し、空気浄化用
フィルターとしての適応性を検討した。 
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