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１．研究実施の概要  

 

本研究では「【A】ソリューションプラズマ場形成」、「【B】ソリューションプラズマ計測」、

「【C】ナノ微粒子合成・加工」、「【D】ナノ微粒子反応場計測」、「【E】ナノ微粒子合成装置・

EPD ナノ微粒子パターニング装置の実用化プロトタイプ開発」の視点から研究を行う。高

井グループでは、これまでに電極構造や電圧周波数の制御により安定なソリューションプ

ラズマ場を形成させることに成功している。さらに異形金ナノ微粒子の合成にも成功し、

発光分光分析からプラズマ中で発生する H ラジカルなどの活性種が反応に関与していると

いう知見を得た。本年度は、①電極間距離と放電形態・安定性の相図を作製、②発光分光

分析によりソリューションプラズマ中の電子温度の推定、活性種経時変化の計測に成功し

た。また、イオン液体とプラズマの接触による液・プラズマ界面でのシースの検討を行った。液・プラ

ズマ界面では、液体の反応性によりシースの状況が大きく変動することを明らかにした。また、「ナ

ノ微粒子合成・加工」では、Au ナノロッド、Pt ナノ微粒子、磁性 FePt ナノ微粒子、白金-炭素ナノ複

合体などの合成を行った。一方、松田グループでは、これまでに時間分解型スラブ光導波路分光

法を用いてソリューションプラズマ反応場のその場計測法の開発を行ってきた。本年度は引き続き、

スラブ光導波路分光法を用いたナノ微粒子合成のその場計測法の構築を行うとともに、ソリューシ

ョンプラズマ計測技術として Langmuir プローブの開発を行った。 

今後、ソリューションプラズマ中での多様な反応プロセスを自律的に制御するために、プラズマ

―気相界面あるいは気―液界面に注目し、反応領域および反応因子を明らかにするための計測

手法の確立を行う。特に、時間分解分光装置および Langmuir プローブの開発を進め、液・プラズ

マ界面での反応機構解明を重点的に行う。 
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２．研究実施内容 

 

本研究ではソリューションプラズマを反応場として自律制御し、新たな機能性材料の創製および

材料合成プロセスの開発を目指して、以下の研究項目を実施した。 

（1）高井グループ 

「ソリューションプラズマ場形成」および「ソリューションプラズマ計測」： 

当グループでは、ソリューションプラズマ反応場制御をめざし、電極間距離と水中での放電形

態・安定性の関係性を検討した。図１に電極間距離と放電状態の関係を示した。電極間距離が

1mm の場合、プラズマは電極間を短絡する放電形態となった。一方、電極間距離が 5mm の場合、

両電極上で短絡しない放電形態となった。前者は、アーク放電であり、後者は、コロナ放電であっ

た。各放電形態において、発生する活性種は異なり、前者では主として H ラジカルが発生し、後者

では主としてOH ラジカルが発生する。発光分光分析により、プラズマ中の電子温度を推定したとこ

ろ、電極間をつながるプラズマの場合、

電子温度は 7000K（タングステン平等

電極の場合）に達することがわかった。 

また、イオン液体表面にプラズマを

照射し、ひとつの液‐プラズマ界面を形

成させ、液体とプラズマの相互作用に

ついて検討した。この界面近傍では、

シースが形成され、プラズマ相中の液

相へのイオン衝撃により放出される二

次電子・イオンがプラズマ状態に多大

な影響を与えていることがわかった。 
 

「ナノ粒子合成・加工」： 

本年度は、出発原料パラメータとし、金ナノロッドなどの異

形粒子、白金ナノ微粒子、磁性 FePt ナノ微粒子、白金‐炭素

ナノ複合体の合成を行った。出発原料を変更することで、ソリ

ューションプラズマ中での還元反応がどのように進行している

のか抽出する狙いがある。 

異形 Au ナノ微粒子は、数種の界面活性剤(CTAB, CTAC, 

SDS など)の添加によって得られた(図 2)。通常、化学還元法

では、界面活性剤は金ナノ粒子の特定結晶面に吸着するた

め、異方的な結晶成長が生じると理解されている。化学還元

法では、CTAB を添加した際にのみ金ナノロッドが成長することが知られている。液・プラズマ界面

では、CTAC を用いた場合にナノロッド形状が顕著に現れる。このことは、ソリューションプラズマ中

 

図 2. Au ナノロッドの 
電子顕微鏡写真 

200nm

 図 1．電極間距離と放電形態・安定性の関係 



においても界面活性剤が特異吸着しているが、水溶液中とは明らかにそのアフィニティ機序が異な

ることを示している。液・プラズマ界面近傍での水の水素結合性の変化によるものと推察されるため、

今後、この点を分光分析等により解明していく。 

一方、Pt ナノ粒子合成では、添加物および電圧・パルス幅の制御により直径が最小 3nm の球状

ものが得られた。また、同時にカーボン系材料（カーボンナノチューブ、カーボンナノボールなど）

を溶液に混合することにより、カーボン系材料が単分散するとともに、その材料表面上に Pt ナノ粒

子を担持させることに成功した。この合成例では、H ラジカルが金属の還元、OH ラジカルがカー

ボン系材料の親水化（酸化）を担っており、電気化学反応で見られるような酸化還元序列が存在す

ることがわかる。その序列を示す一例として、FePt ナノ粒子合成を試みた。Fe 単体での還元は現状

のソリューションプラズマ条件では困難である。しかし、鉄イオンと白金イオンからなる溶液を出発

溶液とすることで、ソリューションプラズマにより合金ナノ粒子

を得ることができた。これは、共析反応によるものであり、Pt 

が Fe の還元を誘起したことになる。このように、電気化学反

応としての要素もソリューションプラズマはある程度含んだ反

応システムであることが判明した。 

ソリューションプラズマで生成できるナノ粒子の産業応用に

向けた優位性を示すため、酸化物の合成も進めている。今

後、非平衡条件下で結晶性の良好な酸化物ナノ粒子合成が

可能にし、その優位性を立証する。 

  

（2）松田グループ 

「ナノ微粒子反応場計測」 

ソリューションプラズマ反応場のその場計測を目指し、①ソリューションプラズマに適応可能な

Langmuir プローブの開発、②スラブ光導波路分光装置のソリューションプラズマ系への導入に関

する研究を推進した。液体中で発生するプラ

ズマ密度や電子密度などを検出計測する手

段としてソリューションプラズマ用 Langmuiｒプ

ローブの開発を行った。本年度は、プローブ

空間配置の検討、外部からの電気的ノイズの

除去を試みた。ソリューションプラズマ用ノイズ

キャンセラ-の開発により、静電誘導および電

磁誘導に起因する雑音を低減できた。現在、

プラズマ近傍までプローブを挿入し、正確に

電流電圧特性の計測に成功している(図 4)。

今後、完全にプラズマ系に挿入した際の問題

点を解決し、平成 20 年度の完成をめざす。 

 

図 3. Pt@CNB の 
電子顕微鏡像 

図 4．開発したプローブによる 

電流電圧特性計測 



スラブ光導波路分光装置を利用したソリューションプラズマ計測のため、放電電極の空間配置を

検討し、導波路への光導入を試みた。平行型、I型、T型の電極配置の中で、T型の電極構造が最

も電流が高い、つまり、プラズマ密度が高いことがわかった。この T 型電極配置は、電極を光導波

路基板に近接させることが可能であるため、ソリューションプラズマ反応場のその場計測に適して

いる。平成 20 年度は、実際にスラブ光導波路に光を導入し吸収分光分析を進めていく。 

 

 

３．研究実施体制 

 

（１） 高井グループ 

① 研究分担グループ長：高井 治（名古屋大学、教授） 

② 研究項目 

【A】ソリューションプラズマ場形成 

【B】ソリューションプラズマ計測 

【C】ナノ微粒子合成・加工 

 

（２） 松田グループ 

① 研究分担グループ長：松田 直樹（産業技術総合研究所、主任研究員） 

② 研究項目 

【B】ソリューションプラズマ計測 

【D】ナノ微粒子反応場計測 
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