
(57)【要約】

【課題】

　セラミック前駆体のケイ素系高分子を薄膜化しイオン

ビームにより円筒架橋部を形成し、これを焼成すること

によって、数量、太さ、長さの制御された直径数ナノ～

数十ナノのセラミックスナノワイヤーを均一に、簡便に

作製する方法を提供する。

【解決手段】

　セラミック前駆体として使用可能なケイ素系高分子を

用いて形成した薄膜にイオンビーム照射すると形成され

る円筒架橋部を溶媒抽出することにより得られるケイ素

系高分子ナノワイヤーを、電離放射線で再架橋させ、セ

ラミックナノワイヤーの形状保持及び収率を向上させる

直径数ナノから数十ナノのセラミックナノワイヤーの合

成方法。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 の 薄 膜 に イ オ ン ビ ー ム 照 射 す る こ と
に よ り 形 成 さ れ る 円 筒 架 橋 部 を 溶 媒 で 抽 出 し た 後 、 不 活 性 ガ ス 中 で 焼 成 す る こ と か ら な る
直 径 数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 ポ リ カ ル ボ シ ラ ン で あ る 請 求 項
１ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 ２ 種 類 以 上 の ケ イ 素 系 高 分 子 を
混 合 し て 得 ら れ る 高 分 子 ブ レ ン ド で あ る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 ポ リ カ ル ボ シ ラ ン と ポ リ ビ ニ ル
シ ラ ン を 混 合 し て 得 ら れ る 高 分 子 ブ レ ン ド で あ る 請 求 項 ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 高 分 子 ブ レ ン ド の 混 合 比 を 変 え る こ と に よ り セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 太 さ を 制 御 す る
請 求 項 ３ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 の 分 子 量 を 変 え る こ と に よ り セ ラ ミ
ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 太 さ を 制 御 す る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 に イ オ ン ビ ー ム を 照 射 し た と き に 付
与 さ れ る エ ネ ル ギ ー 量 を 変 え る こ と に よ り セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 太 さ を 制 御 す る 請 求
項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 ２ 種 類 以 上 の ケ イ 素 系 高 分 子 を
混 合 し て 得 ら れ る 高 分 子 ブ レ ン ド で あ る 請 求 項 ７ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 を 用 い て 形 成 し た 薄 膜 の 厚 さ を 変 え
る こ と に よ り セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 長 さ を 制 御 す る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 ２ 種 類 以 上 の ケ イ 素 系 高 分 子 を
混 合 し て 得 ら れ る 高 分 子 ブ レ ン ド で あ る 請 求 項 ９ 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 を 用 い て 形 成 し た 薄 膜 に イ オ ン ビ ー
ム 照 射 す る と 形 成 さ れ る 円 筒 架 橋 部 を 溶 媒 抽 出 す る こ と に よ り 得 ら れ る ケ イ 素 系 高 分 子 ナ
ノ ワ イ ヤ ー を 、 電 離 放 射 線 で 再 架 橋 さ せ た 後 に 焼 成 す る こ と に よ り 、 セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ
ヤ ー の 形 状 保 持 及 び 収 率 を 向 上 さ せ る 直 径 数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー
の 合 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ の 方 法 で 作 製 し た 円 筒 架 橋 部 の 焼 成 を 、 ア ン モ ニ ア 中 で 行 う こ と に よ り 合 成 さ
れ る 窒 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク か ら な る セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 １ １ の 方 法 で 作 製 し た 円 筒 架 橋 部 の 焼 成 を ア ン モ ニ ア 中 で 行 う こ と に よ り 合 成 さ
れ る 窒 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク か ら な る セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ １ の い ず れ か の 方 法 に お け る イ オ ン ビ ー ム 照 射 に よ り ケ イ 素 系 高
分 子 か ら 合 成 さ れ る 炭 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク か ら な る セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
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【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 直 径 数 ナ ノ ～ 数 十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー 及 び そ の 製 造 法 に 関 す る も の
で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 炭 化 ケ イ 素 繊 維 は 、 １ ５ ０ ０ ℃ で 加 熱 し て も 引 張 強 さ や 弾 性 率 の 変 化 が 小 さ い 。 ま た 、
耐 酸 化 性 も 炭 素 繊 維 よ り も 格 段 に 優 れ 、 金 属 と の 反 応 性 も 極 め て 低 い た め 、 金 属 系 複 合 材
料 の 強 化 材 料 を は じ め と し て 、 耐 熱 ・ 耐 蝕 材 料 と し て 注 目 さ れ て い る 。 こ の 繊 維 は 、 化 学
気 相 堆 積 法 （ Ｃ ｈ ｅ ｍ ｉ ｃ ａ ｌ  Ｖ ａ ｐ ｏ ｒ  Ｄ ｅ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ，  Ｃ Ｖ Ｄ ） や 、 ケ イ
素 系 高 分 子 の 熱 分 解 法 （ 前 駆 体 法 ） に よ り 、 合 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 Ｃ Ｖ Ｄ 法 は 、 炭 素 や タ ン グ ス テ ン の 芯 線 に 、 Ｓ ｉ Ｃ の 原 料 ガ ス を 高 温 で 反 応 さ せ 、 堆 積
す る 方 法 で あ る 。 こ の 手 法 で 得 ら れ た 炭 化 ケ イ 素 繊 維 は 、 高 純 度 で 力 学 特 性 等 は 優 れ て い
る が 、 繊 維 径 が １ ０ ０ μ ｍ 程 度 と 太 く 、 複 合 材 料 強 化 用 に 用 い る に は 、 加 工 が 困 難 で あ っ
た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 前 駆 体 法 は 、 １ ９ ７ ５ 年 、 矢 島 ら に よ っ て 開 発 さ れ た 方 法 で あ り 、 ケ イ 素 系 高 分
子 の ポ リ カ ル ボ シ ラ ン （ Ｐ ｏ ｌ ｙ ｃ ａ ｒ ｂ ｏ ｓ ｉ ｌ ａ ｎ ｅ ， Ｐ Ｃ Ｓ ） を 出 発 物 質 と し て 、
溶 融 紡 糸 、 不 融 化 、 焼 成 の 工 程 を 経 て 工 業 的 に 製 造 さ れ て い る 。 こ の 中 で 、 不 融 化 工 程 は
、 溶 融 紡 糸 し た 高 分 子 繊 維 中 の 分 子 同 士 を 架 橋 さ せ 、 そ の 後 の 焼 成 工 程 に お い て 、 繊 維 形
状 を 保 持 し た ま ま セ ラ ミ ッ ク に 転 換 さ せ る た め の 重 要 な 工 程 で あ る 。 工 業 的 に は 、 ケ イ 素
系 高 分 子 を 酸 化 雰 囲 気 下 で 加 熱 し 酸 素 を 介 し て 架 橋 す る 熱 酸 化 法 や 、 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中
で 電 子 線 照 射 に よ り 直 接 架 橋 す る 電 子 線 法 が 実 用 化 さ れ て お り 、 ニ カ ロ ン (R)や ハ イ ニ カ
ロ ン (R)等 の 炭 化 ケ イ 素 繊 維 が 既 に 市 販 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 前 駆 体 法 に よ り 得 ら れ る 繊 維 は 、 直 径 １ ０ ～ １ ５ μ ｍ ｍ の 長 繊 維 で あ る が 、 近 年 盛 ん に
開 発 が 行 わ れ て い る マ イ ク ロ マ シ ン 等 に 用 い る 微 小 形 状 セ ラ ミ ッ ク ス や 、 SiCの 耐 熱 ・ 耐
食 性 を 活 か し た ナ ノ デ バ イ ス 材 料 等 の 強 化 繊 維 と し て 応 用 す る に は 、 さ ら に 細 い セ ラ ミ ッ
ク 繊 維 が 必 要 と な る 。 こ れ ら 極 細 繊 維 の 合 成 法 と し て 、 収 束 し た イ オ ン ビ ー ム に よ り 微 細
な 切 削 加 工 を 行 う 収 束 イ オ ン ビ ー ム (Ｆ Ｉ Ｂ )法 や フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー に よ る 整 形 加 工 法
な ど が あ る が 、 直 径 が ナ ノ オ ー ダ ー の 繊 維 （ ナ ノ ワ イ ヤ ー ） を 形 成 す る こ と は 不 可 能 で あ
る 。 ま た 、 ケ イ 素 系 高 分 子 の 微 粉 末 を 熱 分 解 性 の 高 分 子 中 に 分 散 し て 延 伸 し セ ラ ミ ッ ク ス
に 焼 成 す る 合 成 法 や 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を セ ラ ミ ッ ク ス に 転 換 す る 合 成 法 も あ る が 、
長 さ や 太 さ を 任 意 に 制 御 す る こ と は 困 難 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 イ オ ン ビ ー ム に よ り ケ イ 素 系 高 分 子 か ら ナ ノ ワ イ ヤ ー を 合 成 す る 手 法 が 本 発 明 者
ら の 研 究 に よ っ て 見 い だ さ れ て い る 。 こ の 原 理 を 図 １ に 示 す 。 ケ イ 素 系 高 分 子 で あ る ポ リ
シ ラ ン を 用 い て 形 成 し た 薄 膜 に イ オ ン ビ ー ム が 照 射 さ れ る と 、 そ の 個 々 の イ オ ン が 薄 膜 を
貫 通 し た 飛 跡 に 沿 っ て 、 エ ネ ル ギ ー が ケ イ 素 系 高 分 子 （ ポ リ シ ラ ン 等 ） に 付 与 さ れ 、 飛 跡
近 傍 の 分 子 鎖 が 一 旦 切 断 さ れ た 後 再 結 合 （ 架 橋 ） す る 。 こ の 結 合 点 （ 架 橋 点 ） は 、 イ オ ン
ビ ー ム の 飛 跡 に 沿 っ て 分 布 し 、 そ の 密 度 は 飛 跡 の 中 心 か ら 半 径 方 向 に 離 れ る ほ ど 減 少 す る
。 こ の た め 、 ケ イ 素 系 高 分 子 薄 膜 中 に は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 イ オ ン ビ ー ム の 飛 跡 に 沿 っ
て 円 筒 状 の 架 橋 部 が 形 成 さ れ る 。 こ れ を ケ イ 素 系 高 系 分 子 が 可 溶 な 溶 媒 中 で 洗 浄 す る と 円
筒 架 橋 部 以 外 は 溶 媒 に よ り 溶 解 除 去 さ れ る た め 、 ナ ノ ワ イ ヤ ー 化 し た 円 筒 架 橋 部 の み を 得
る こ と が 可 能 で あ る 。 本 発 明 者 ら は 、 こ の 性 質 を 利 用 し て 、 セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 新
製 造 法 の 検 討 を 進 め て き た 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Formation of Quantum Wires along Ion Projectiles in Si Backbone 
Polymers, S. Seki, K. Maeda, S. Tagawa, H. Kudoh, M. Sugimoto, Y. Morita, and H.
 Shibata, Adv. Mater. 13 (2001), 1663-1665.
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 の ケ イ 素 系 高 分 子 を 薄 膜 化 し イ オ ン ビ ー ム に よ り 円 筒 架 橋 部
を 形 成 し 、 こ れ を 焼 成 す る こ と に よ っ て 、 数 量 、 太 さ 、 長 さ の 制 御 さ れ た 直 径 数 ナ ノ ～ 数
十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ ク ス ナ ノ ワ イ ヤ ー を 均 一 に 、 簡 便 に 作 製 す る 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 炭 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク の 前 駆 体 高 分 子 で あ る ケ イ 素 系 高 分 子 が 、 イ オ ン
ビ ー ム に よ り そ の 飛 跡 に 沿 っ て 、 直 径 数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ の 円 筒 状 に 架 橋 さ れ 溶 媒 に 不 融
化 す る こ と を 利 用 し 、 こ れ を そ の ま ま 焼 成 す れ ば 直 径 が ナ ノ オ ー ダ ー の セ ラ ミ ッ ク 繊 維 （
ナ ノ ワ イ ヤ ー ） へ と 転 換 で き る こ と に 着 目 し て 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 の 薄 膜 に イ オ ン ビ ー ム 照
射 す る こ と に よ り 形 成 さ れ る 円 筒 架 橋 部 を 溶 媒 で 抽 出 し た 後 、 不 活 性 ガ ス 中 で 焼 成 す る こ
と か ら な る 直 径 数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 合 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 又 、 本 発 明 は 、 セ ラ ミ ッ ク 前 駆 体 と し て 使 用 可 能 な ケ イ 素 系 高 分 子 を 用 い て 形 成 し た 薄
膜 に イ オ ン ビ ー ム 照 射 す る と 形 成 さ れ る 円 筒 架 橋 部 を 溶 媒 抽 出 す る こ と に よ り 得 ら れ る ケ
イ 素 系 高 分 子 ナ ノ ワ イ ヤ ー を 、 電 離 放 射 線 で 再 架 橋 さ せ た 後 に 焼 成 す る こ と に よ り 、 セ ラ
ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 形 状 保 持 及 び 収 率 を 向 上 さ せ る 直 径 数 ナ ノ か ら 数 十 ナ ノ の セ ラ ミ ッ
ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 合 成 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ポ リ カ ル ボ シ ラ ン (PCS)や PCSと ポ リ ビ ニ ル シ ラ ン (PVS)の 高 分 子 ブ レ ン ド 等 の ケ イ 素 系
高 分 子 は 、 不 活 性 ガ ス 中 で 1000℃ 以 上 に 焼 成 す る こ と で セ ラ ミ ッ ク ス に 転 換 可 能 で 、 融 点
は 200～ 250℃ 、 テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン 、 ト ル エ ン 、 ベ ン ゼ ン 、 シ ク ロ ヘ キ サ ン 、 ノ ル マ ル ヘ
キ サ ン 、 キ シ レ ン 等 の 有 機 溶 媒 に 可 溶 な 高 分 子 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ れ ら の ケ イ 素 系 高 分 子 に 電 離 放 射 線 が 照 射 さ れ た 場 合 、 そ の 分 子 の 一 部 が 切 断 さ れ 、
網 目 状 に 再 結 合 す る こ と で 架 橋 さ れ る 。 そ の 結 果 、 架 橋 部 分 は 元 の 高 分 子 の 融 点 を 超 え る
温 度 に 加 熱 し て も 融 解 せ ず 、 先 述 の 有 機 溶 媒 に も 不 溶 と な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ケ イ 素 系 高 分 子 薄 膜 に イ オ ン ビ ー ム を 照 射 し た 場 合 、 図 １ に も 示 し た よ う に 入 射 し た 単
一 の イ オ ン に よ り 、 そ の 飛 跡 に 沿 っ て 高 密 度 に エ ネ ル ギ ー が 付 与 さ れ 、 円 筒 状 に 架 橋 部 分
が 形 成 さ れ る 。 こ の 円 筒 架 橋 部 の 半 径 は 、 イ オ ン の 飛 跡 に 沿 っ て エ ネ ル ギ ー を 付 与 さ れ る
範 囲 、 架 橋 に よ り 固 定 さ れ る 分 子 の 大 き さ 、 同 じ エ ネ ル ギ ー 付 与 に 対 す る 架 橋 の 生 成 の し
や す さ に 依 存 す る 。 従 っ て 、 円 筒 架 橋 部 の 半 径 は 、 イ オ ン 飛 跡 に 沿 っ て 高 分 子 に 付 与 さ れ
る エ ネ ル ギ ー 量 （ Ｌ Ｅ Ｔ ） 、 高 分 子 の 分 子 量 、 高 分 子 の 放 射 線 に 対 す る 反 応 性 に よ り 制 御
可 能 で あ る 。 ま た 、 イ オ ン ビ ー ム は ほ ぼ 直 線 状 に 膜 を 貫 通 す る た め 、 円 筒 架 橋 部 の 長 さ は
、 膜 厚 と 同 一 に な る 。 従 っ て 、 未 架 橋 部 を 先 述 の 有 機 溶 媒 に よ り 洗 浄 除 去 す る こ と で 形 成
さ れ る 円 筒 架 橋 部 の 長 さ は ケ イ 素 系 高 分 子 の 膜 厚 に よ り 、 単 位 面 積 あ た り の 生 成 数 は イ オ
ン 照 射 量 に よ り 制 御 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ポ リ カ ル ボ シ ラ ン 等 の ケ イ 素 系 高 分 子 を 形 状 保 持 し た ま ま 融 点 以 上 の 温 度 に 焼 成 し て セ
ラ ミ ッ ク ス へ 転 換 す る た め に は 、 融 点 を 超 え て も 融 解 し な い よ う に す る 処 理 （ 不 融 化 ） が
必 要 で あ る 。 ま た 、 セ ラ ミ ッ ク ス へ の 転 換 過 程 に お い て は 、 不 十 分 な 架 橋 部 分 が 分 解 離 脱
す る こ と に よ り セ ラ ミ ッ ク 化 収 率 が 低 下 す る 。 架 橋 し た ケ イ 素 系 高 分 子 か ら セ ラ ミ ッ ク ス
へ の 効 率 的 な 転 換 を 図 る た め に は 、 円 筒 架 橋 部 の 外 周 ま で 十 分 に 架 橋 さ れ る 必 要 が あ る 。
イ オ ン ビ ー ム に よ り 形 成 さ れ た 円 筒 架 橋 部 は 、 イ オ ン の 入 射 し た 中 心 部 近 傍 で は 上 記 の 条
件 が 満 た さ れ る が 、 円 筒 架 橋 部 の 外 周 で は 、 架 橋 度 が 小 さ く な り セ ラ ミ ッ ク 化 収 率 の 低 下
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を 生 じ て 変 形 の 原 因 と な る 。 こ の 原 因 を 除 去 す る た め に は 、 溶 媒 に よ り 未 架 橋 部 を 除 去 し
た 後 に 残 っ た 円 筒 架 橋 部 に 対 し て 、 電 離 放 射 線 を 照 射 す る こ と で 、 円 筒 架 橋 部 全 体 に わ た
っ て 均 一 に 十 分 な 架 橋 を 施 し 、 焼 成 時 に お け る 形 状 保 持 及 び セ ラ ミ ッ ク 化 収 率 を 改 善 す る
処 理 を 施 す こ と が 望 ま し い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ に 、 本 発 明 の 製 造 工 程 の 一 例 を 示 す 。
　 ケ イ 素 系 高 分 子 を 、 耐 熱 性 を 有 す る 平 滑 基 板 上 に 、 ス ピ ン コ ー ト 、 デ ィ ッ ピ ン グ な ど の
手 法 で 、 薄 膜 化 す る 。 こ れ ま で 解 説 し て き た 手 法 に よ り 作 製 し た ナ ノ ワ イ ヤ ー の 一 端 を 平
滑 基 板 上 に 固 定 す る に は 、 イ オ ン ビ ー ム が 薄 膜 を 貫 通 し 、 基 板 ま で 到 達 す る 必 要 が あ り 、
こ の た め 、 薄 膜 の 厚 さ を ケ イ 素 系 高 分 子 中 の イ オ ン ビ ー ム の 飛 程 よ り も 短 く 制 御 す る 。 イ
オ ン ビ ー ム 照 射 に よ り 、 イ オ ン 個 々 の 飛 跡 に 沿 っ て ケ イ 素 系 高 分 子 薄 膜 中 に 円 筒 架 橋 部 を
形 成 し た 後 、 イ オ ン ビ ー ム が 貫 通 し な か っ た 未 架 橋 部 を 溶 媒 に よ り 溶 か し て 除 去 す る 。 溶
媒 と し て は 、 ケ イ 素 系 高 分 子 が 可 溶 な テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン 、 ト ル エ ン 、 ベ ン ゼ ン 、 シ ク ロ
ヘ キ サ ン 、 ノ ル マ ル ヘ キ サ ン 、 キ シ レ ン 等 が 使 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 次 に 、 こ う し て 得 ら れ た 円 筒 架 橋 部 を セ ラ ミ ッ ク 化 す る こ と も 可 能 で あ る が 、 ナ ノ ワ イ
ヤ ー の 形 状 保 持 性 の 改 善 や セ ラ ミ ッ ク 化 収 率 向 上 の た め 、 円 筒 架 橋 部 に 電 子 線 を 照 射 し 円
筒 架 橋 部 の 再 架 橋 を 行 う 。 こ の 照 射 は 、 電 離 作 用 の あ る 放 射 線 で あ れ ば 良 く 、 ガ ン マ 線 で
行 う こ と も 可 能 で あ る 。 最 後 に 、 ア ル ゴ ン 等 の 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 で 1000℃ 以 上 ま で 焼 成 す
る こ と で ケ イ 素 系 高 分 子 を 炭 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク ス で あ る ナ ノ ワ イ ヤ ー に 転 換 す る 。 こ の
際 、 ア ン モ ニ ア 雰 囲 気 中 で 焼 成 す る こ と で 窒 化 ケ イ 素 で あ る ナ ノ ワ イ ヤ ー を 製 造 す る こ と
も 可 能 で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 ,実 施 例 を 挙 げ て 本 発 明 を 具 体 的 に 示 す 。
　 有 機 ケ イ 素 系 高 分 子 で あ る ポ リ カ ル ボ シ ラ ン (PCS)及 び 、 Ｐ Ｃ Ｓ に ポ リ ビ ニ ル シ ラ ン (Ｐ
Ｖ Ｓ )を ２ ０ ％ ブ レ ン ド し た 高 分 子 ブ レ ン ド を ト ル エ ン 溶 媒 に 溶 か し ５ wt%溶 液 と し た 。 平
滑 基 板 と し て シ リ コ ン ウ ェ ハ を 用 い 、 ス ピ ン コ ー ト 法 に よ り 、 厚 さ 100～ 1000nmに 薄 膜 化
し た 。 薄 膜 を 塗 布 し た 基 板 を 真 空 照 射 チ ェ ン バ ー に 設 置 し 、 サ イ ク ロ ト ロ ン か ら の イ オ ン
ビ ー ム を 均 一 に ス キ ャ ン し な が ら 照 射 し て 円 筒 架 橋 部 を 形 成 し た 。 こ の 照 射 に よ り 形 成 さ
れ る 円 筒 架 橋 部 の 直 径 を 表 １ に 示 す 。 イ オ ン の 種 類 及 び 高 分 子 の 種 類 に よ り 円 筒 架 橋 部 の
直 径 が 変 化 し て お り 、 制 御 可 能 で あ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 [表 １ ]（ ２ 種 の イ オ ン ビ ー ム を ２ 種 の ケ イ 素 系 高 分 子 に 照 射 し た 際 に 形 成 さ れ る 円 筒 架
橋 部 の 直 径 の 表 ）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 次 に 未 架 橋 部 を 、 ベ ン ゼ ン で 溶 媒 除 去 し 、 十 分 乾 燥 し た 後 、 乾 燥 空 気 中 で 2MeVの 電 子 線
を 2.4MGy照 射 し て 円 筒 架 橋 部 を 再 架 橋 し た 。 ア ル ゴ ン ガ ス 中 1000℃ で 焼 成 す る こ と に よ り
、 円 筒 架 橋 部 を SiCセ ラ ミ ッ ク ス へ と 転 換 し た 。 得 ら れ た セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 走 査
型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 写 真 を 図 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 に よ り 得 ら れ た セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 写 真 で
あ り 、 前 記 厚 さ 1000nmの ポ リ カ ル ボ シ ラ ン 薄 膜 に 500MeVの エ ネ ル ギ ー で 金 イ オ ン を 10 9  個
/cm 2 と な る よ う 照 射 し て 円 筒 架 橋 部 を 形 成 し 、 溶 媒 洗 浄 後 に 電 子 線 で 再 架 橋 の 後 、 ア ル ゴ
ン 中 、 1000℃ ま で 焼 成 し て SiCセ ラ ミ ッ ク ス へ 転 換 し て 得 ら れ た も の で あ る 。
 [発 明 の 効 果 ]
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 方 法 に よ り 、 太 さ 、 長 さ を 任 意 に 制 御 し て 炭 化 ケ イ 素 及 び 窒 化 ケ イ 素 か ら な る
セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー が 作 製 可 能 と な る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 炭 化 ケ イ 素 繊 維 は 、 数 量 、 太 さ 、 長 さ の 制 御 さ れ た 直 径 数 ナ ノ ～ 数 十 ナ ノ の セ
ラ ミ ッ ク ス ナ ノ ワ イ ヤ ー を 均 一 に 作 製 で き 、 １ ５ ０ ０ ℃ で 加 熱 し て も 引 張 強 さ や 弾 性 率 の
変 化 が 小 さ く 、 ま た 、 耐 酸 化 性 も 炭 素 繊 維 よ り も 格 段 に 優 れ 、 金 属 と の 反 応 性 も 極 め て 低
い た め 、 金 属 系 複 合 材 料 の 強 化 材 料 を は じ め と し て 、 耐 熱 ・ 耐 蝕 材 料 と し て 使 用 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 図 １ 】 イ オ ン ビ ー ム に よ る ケ イ 素 系 高 分 子 の 架 橋 機 構 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 製 造 工 程 の 一 例 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の セ ラ ミ ッ ク ナ ノ ワ イ ヤ ー の 走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。

【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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