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1. 研究の背景と達成目標 

本研究は、ナノスケールにおいて特有にあらわれるポリマーの力学的・熱力学的な物性とそのサイズ

依存性を明らかにすることを目的とした。2 光子吸収加工法と、超臨界二酸化炭素を用いた洗浄・乾

燥法を駆使し、直径 100nm〜500nm のポリマー細線を螺旋状にしたナノスプリングを作製する。さ

らに非破壊で現像・乾燥し、自立した構造を得る技術を確立する。構造に印加した力学的応力と、そ

れによって生じる構造の弾性変化を検出する。サイズの低下にともなう弾性率の上昇や転移温度の低

下など、サブミクロン以下のポリマーに特有の力学特性の起源と特性を、大気中での実験との比較か

ら探求する。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・直径 100nm〜500nm のポリマー細線をらせん状にしたナノスプリングの２光子加工成形技術の確

立 

・ナノスプリングのばね定数の測定と、ポリマー自身の弾性率、剛性率におけるナノサイズ依存性の

観察 

・カーボンナノチューブ、金ナノロッドのポリマーナノコンポジットの開発 

3. 研究成果 

メチルメタクリレートモノマーをベースとした光硬化性樹脂を材料として、2 光子吸収加工法と超臨

界洗浄を駆使することによって、直径 100〜500nm のポリマー細線を螺旋状にしたナノスプリング

を作製することに成功した。いずれも空気中で自立しており、

原子間力顕微鏡のカンチレバーによる応力印加により、スプリ

ングのバネ定数を定量的に測定することに成功した。この値と

スプリングの構造パラメーターより、ポリマーそのもののせん

断弾性係数を算出することに成功した。500nm よりも細くな

ると、指数関数的にせん断弾性係数が増加することが明らかに

観察された。金ナノロッドや単層カーボンナノチューブをポリ

マー中に混入した、コンポジット材料の開発を行った。ポリマ

ー中でのナノチューブの配向制御を行いながら、3 次元加工を

行うことに成功した。レーザー光照射によりポリマーの弾性率

変化が見られ、ポリマーナノ構造の光によるアクティブ制御が

可能であることが示唆された。 

図１ 作製したナノスプリングの
例。電子顕微鏡写真。ワイ
ヤー直径は 220nm。 
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4. 今後の展開 

本研究で見られた、ナノスケールにおけるポリマーの弾性率のサイズ依存性は、これまでにポリエチ

レンなど結晶性のポリマーで報告例のある剛性の増強とは全く異なるメカニズムであると考えられ

る。現在、顕微ラマン分光法を用いたポリマー鎖の配向や重合度の評価を行い、このサイズ依存性の

起源を模索している。カーボンナノチューブや金ナノ粒子のコンポジット材料でナノスケールの立体

成型を行った成果は、ナノ材料/ポリマーコンポジットをそのままマイクロ/ナノスケールで応用する

ことを示した成果であり、実用的にも極めて価値のある成果であると考える。本研究で明らかにした

ポリマー特有の力学特性を積極的に応用した光機能性材料、光駆動ナノデバイスの開発を目指したい。 
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