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研究成果の概要（和文）：高分子ナノワイヤーは、その微小なサイズ効果から、マクロなサイズの材料が持つ特性を凌
駕する光学特性、力学特性、電気的特性を有しており、様々なデバイスへの応用が期待されている。我々は、パルスレ
ーザー照射により高分子ナノワイヤーを作製すると共に、その成長過程をシャドグラフィーイメージで撮影することに
成功した。さらに、ナノ構造体（直径15nmのナノ酸化鉄粒子）をこの高分子ナノワイヤーに導入することにも成功した
。これにより、高分子ナノワイヤーの成長メカニズムについてモデルを提唱すると共に、今後の各種デバイスへの応用
への道を開拓した。

研究成果の概要（英文）：Polymer nanowires have much attention for their excellent use in gas sensors, lase
rs, and organic field-effect transistors owing to their excellent electrical, magnetic, and optical proper
ties. The production method of novel polymer nanowires is quite important for realizing future nanotechnol
ogy applications. We have succeeded in generation of polymer nanowires by sub-nanosecond pulsed laser irra
diation and time-resolved images of the growth of polymer nanowires with uniform diameters at atmospheric 
pressure were measured. Also nanoFeO-doped PS nanowires were successfully synthesized using this method. A
 plausible mechanism of polymer nanowire synthesis was proposed. It is expected to be utilized in a wide r
ange of application fields such as in the fabrication of molecular devices and ultrahigh-sensitivity senso
rs in the future.
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１．研究開始当初の背景 

 ナノワイヤーは、その微小なサイズ効果か
ら、マクロなサイズの材料が持つ特性を凌駕
する光学特性、力学特性、電気的特性を有し
ており、様々なデバイスへの応用が期待され
ている。特に最近では、有機材料を利用した
分子デバイス、有機 EL や有機薄膜太陽電池
などの研究が注目されており、一部では高分
子ナノワイヤーを利用したデバイス作製も進
められつつある。従来、高分子ナノワイヤー
は、主にサブミクロンレベルの多数の穴が開
いているポーラスアルミナ材料をテンプレー
トとし、そこに有機溶媒に溶解した高分子を
流し込み乾燥させることでナノワイヤー状に
固化させ、さらにエッチングでポーラスアル
ミナテンプレートを除去することにより、高
分子ナノワイヤーを作製してきた。しかしな
がら、本プロセスはエッチングプロセスを必
要とすることから、使用できる高分子材料の
制限や高分子ナノワイヤー自体のダメージ、
さらには、細いワイヤー径（数十ナノメート
ル以下）の実現は、テンプレート穴への高分
子充填などの問題から困難であった。極最近
になって、我々は、高分子膜にパルスレーザ
ーを集光照射すると高分子ナノワイヤーが成
長する現象を世界で初めて発見し、それを用
いて様々な種類の高分子ナノワイヤーをドラ
イプロセスで作製することを実現した。これ
は、レーザー照射領域から基板に垂直に高分
子ワイヤーが成長する極めて不可思議な現象
であり、その新現象の理解やメカニズムの解
明が期待されていた。この現象解明自体も新
規のものであるため、非常に重要であること
は明白であるが、現象が明らかとなれば、高
分子ナノワイヤーの長さ・太さの制御や、分
子・クラスターなどのドーピングを可能とす
る重要な知見を得ることができる。 

 

２．研究の目的 

 高分子ナノワイヤーの成長過程を直接、時
間分解観察することにより、その成長機構な
らびに現象を解明し、高分子ナノワイヤーの
構造制御ならびにドーピングを実現すること
を、本研究の目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)高分子ナノワイヤー成長過程の時間分解
可視化に関する研究 
①有機分子分散高分子膜（ソースフィルム）
の作製 
 高分子溶液に極微量の有機分子（クマリン、
ピレンなどの色素）を分散させ、ガラス基板
上にスピンコートして、高分子ナノワイヤー
の発生源となるソースフィルムを作製した。 
②時間分解シャドグラフィー観察装置の作製 
 倒立型顕微鏡とナノ秒パルス色素レーザー
からなる高分子ナノワイヤー作製システムを
基盤とし、そこに超高速度カメラ、デジタル
遅延パルス発生器ならびに観察光学系を組み
合わせた装置を構築した。（図 1） 

③高分子ナノワイヤー成長過程の観察 
 ②で作製した装置を用いて高分子膜上に生
成される高分子ナノワイヤーを時間分解可視
化した。 
(2)高分子ナノワイヤーの電気特性に関する
研究 
 ①高分子ナノワイヤーの電気特性の測定 
 （1）-③で作製した高分子ナノワイヤーを
絶縁体基板に配置し、タングステンプローバ
ーで高分子ナノワイヤー両端にプロービング
し、その電気特性の測定を行った。 
(3)高分子ナノワイヤーのドーピング 
①ドーピング高分子膜の作製 
（1）-①と同様の高分子溶液に FeO ナノ粒子
（nanoFeO）を分散させ、それを用いて高分子
ソースフィルムを作製した。 
②ドーピング高分子ナノワイヤーの作製 
（3）-①で作製したドーピング高分子膜に（1）
③の手法でパルスレーザー光を照射し、
nanoFeO がドーピングされた高分子ナノワイ
ヤーが成長可能かを観察した。 
（4）高分子ナノワイヤーの構造制御法の確立 
①高分子ナノワイヤーの構造解析 
（3）-②の nanoFeO ドーピング高分子ナノワ
イヤーの電子顕微鏡、および、エネルギー分
散型 X線分光法による観察・評価を行なった。 
 
４．研究成果 
(1)高分子ナノワイヤー成長過程の時間分解
可視化に関する研究 
 図 2 は、クマリン 6 分子が分散したポリブ
チルメタクリレート（PBMA）高分子フィルム
にレーザー光を照射して表面から成長した高
分子ナノワイヤーの成長過程をゲート CCD カ
メラで時間分解撮影したものである。生成時
間は、約 1μsであった。これまでに試みた高
分 子 全 て の 高 分 子 ナ ノ ワ イ ヤ ー
（PMMA,PEMA,PBMA,Polystylene）生成が可能
であった。また、分散させる分子種を変更し
てもワイヤー作製は可能であるが、ワイヤー
サイズ・形状のレーザー光強度依存性は変化
した。いずれのケースでも高分子ナノワイヤ
ーの生成に 

図１ 高分子ナノワイヤー成長過程を直接

観察するシステムの概念図 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

は、レーザー光強度の最適化が必要であり、
それ以外の領域ではワイヤーの成長は難しか
った。さらに、図 3 に高分子ナノワイヤーの
走査型電子顕微鏡イメージを示す。直径は、
約 30～50nm で均一であり、数百ミクロン長の
ワイヤーが作製できる。 
 
(2)高分子ナノワイヤーの電気特性に関する
研究 
 電気伝導性を有する高分子ナノワイヤーの

作製は、各種電子デバイスへの応用には必要
である。そこで、導電性高分子（ポリエチレン
ジオキシチオフェン）を用いて高分子ナノワ
イヤーの作製ならびに電気伝導特性の測定を
試みた。図 4 に SEM 環境下のプロービングシ
ステムを用いて電気特性を測定している様子
例を示す。約 1.6 ミクロン離れた高分子ナノ
ワイヤーの 2 点にプロービングし、その電気

特性を測定した。図5にI-V測定結果を示す。
現状では、非常に困難な実験のため未だ多く
のデータは得られていないが、高分子ナノワ
イヤーの電気伝導性は、確認できるに至って
いる。今後、引き続き研究を強化し、デバイス
化に向けて進展させる必要性が大きい。 
 
(3)高分子ナノワイヤーのドーピング 
 作製された nanoFeO 含有機能性高分子ナノ
ワイヤーの SEM イメージ例を図 6 に示す。約

20～30nm径の nanoFeO 含有高分子ナノワイヤ
ーが形成されていることが明らかとなった。
さらに、それには直径 10-15nm の粒子が含有
あるいは付着されていることを確認した。添
加した nanoFeO の平均粒径は 10nm 程度であ
ることから、高分子ナノワイヤー成長時に
nanoFeOが取り込まれ、高分子ナノワイヤーの
内部および表層で固定されたものと考えられ
る。この結果は、高分子ナノワイヤーにナノ
材料をドープ可能であることを初めて示した
ものである。 

図 3 高分子ナノワイヤー

の電子顕微鏡観察イメージ 

図 2 ゲートＣＣＤカメラを用いた高分

子ナノワイヤー成長プロセスの時間分

解測定 

図 4 SEM 環境下のプロービングシステム

を用いて電気特性を測定している様子 
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図 5 導電性高分子ナノワイヤーの I-V 特

性測定結果 
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図 6 nanoFeO-PS ナノワイヤーの SEM

 



 
(4）高分子ナノワイヤーの構造制御法の確立 
 直径 25nm、長さ約 20 ミクロンの酸化鉄ナ
ノ粒子分散ポリスチレンナノワイヤーが作製
できていることがわかる。この細部を拡大し
た走査型電子顕微鏡写真が図 7 である。ポリ

スチレンナノワイヤーに直径約 15nm の酸化
鉄ナノ粒子（黄色矢印）が含有されている様
子が分かる。さらに、この高分子ナノワイヤ
ーの同じ位置を走査透過型電子顕微鏡により
電子線を透過させて観察したのが図 8 である

が、高分子ナノワイヤーの表層だけでなく内
部にも酸化鉄ナノ粒子（赤色矢印）を含有し
ていることも確認できた。本測定は，測定対
象となる高分子ナノワイヤーが電子線で非常
にダメージを受けやすいことや、さらに、20nm
以下という極細線形状であることから、測定
が極めて困難とされていたが、日立ハイテク
ノロジーズ社製の超高分解能電界放出型走査
電子顕微鏡 SU9000 の機能を駆使することに
より、観察することに成功した。図 7 に，酸
化鉄ナノ粒子を含んだ高分子ナノワイヤーの
元素分析マッピング画像を示す。図 7（a）は

透過型電子顕微鏡の暗視野像 5）である。図 9
（b）～（d）は，それぞれ、炭素（C）、酸素（O）、
鉄（Fe）元素のマッピング像である。帯状のも
のは、炭素から構成されており、高分子ナノ
ワイヤーであることがわかる。さらに、粒上
の物質は、酸素と鉄の元素から構成されてお
り、酸化鉄のナノ粒子であることが明確とな
った。この例では、典型的な磁性材料である
酸化鉄を含有することに成功したため、高分
子ナノワイヤーに新たに磁気的な機能性を付
加することができている。このナノワイヤー
は、磁場で運動する機能を有することが予想
され、例えば、生物の鞭毛のような運動を引
き起こし、人体血管内を移動する生体用マイ
クロマシンの駆動源としての応用が期待され
る。 
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