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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容        

 

（２－１） イオン液体と真空技術を組み合わせたナノ材料

の創成 

 イオン液体への金属スパッタによる金属ナノ粒子の合

成について、２種類の金属を逐次的にスパッタすることに

よるコアシェル構造ナノ粒子の合成法を確立した。例え

ばイオン液体（EMI-BF4）にまず Au をスパッタし、続いて

In をスパッタしたものを TEM で観察すると、図１のような

画像が得られた。観察された格子縞の間隔を正確に測

定すると、コアのそれは Au(111)面に対応する 0.24 nm

であり、シェルのそれは In2O3 の(110)面に対応する 0.27 

nm であった。この結果および XPS 測定の結果等より、

得られたナノ粒子が Au コア／In2O3 シェルのナノ粒子で

あることが解った。同様の方法によって、Pt コア／In2O3

シェルのナノ粒子の合成にも成功した。そこで、得られた

ナノ粒子をグラッシーカーボン電極表面に担持して、酸

素還元反応の電極触媒能を調査したところ、図２に示す

ように Pt 粒子を担持した電極より大きな還元電流が得ら

れた。すなわち、In2O3 シェルは電導性を有していること、

ならびに酸素ガスは In2O3 シェルを通りぬけて Pt 表面で

反応が起こることが明らかになった。この結果は、酸素還元反応の際に、触媒の Pt による炭素劣

化を防止できる事を示唆しており、詳細については今後調査を行っていく。 

 

（２－２） 量子ビーム照射によるナノ粒子の合成とパターン

形成 

 アリル基を有するモノマーへ集束イオンビーム（FIB）を

照射することで重合を行うと、３次元のパターンを形成でき

ることをこれまでの研究で見出してきた。しかも、ラスタース

キャン照射であっても図３に示すような突き出し構造といっ

た複雑な構造がスキャンの方向とは関係なく形成できるこ

とは、FIB の基本原理から考えると理解しできない現象で

ある。そこで、種々の条件で種々のパターンを形成させる

ことにより、複雑３次元パターンの形成機構について考察

したところ、図４に示すスキームのような機構が有力である

ことが解った。すなわち、イオン液体に FIB を照射すると、

イオン液体の表面に高分子が生成し、スキャンを繰り返す

ことによってその厚みが増加し、やがては Si 基板まで達す
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図２ Pt, Pt/In2O3, In/In2O3 を担持

した GC 電極の酸素飽和電解液中で

のサイクリックボルタモグラム。 

 
図３ アリルメチルイミダゾリ

ウム-TFSA への FIB 照射による

３次元パターン形成。 
 

 
 
図４ パターン形成の機構。 
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る（①、②）。さらにスキャンを繰り返せば、今度は高分子の高さが増加し、イオン液体はその表面

張力で高分子の表面を覆うことができる。その状態で元の高分子とは重なりつつ、違う位置に

FIB をスキャンすると、重なった部分が融着して高分子が形成され、スキャンを繰り返すとその厚

みが増加する（④～⑥）。このような仕組みによって、突き出し構造やブリッジ構造の形成が可能

となっていると推察される。今後、この機構の妥当性について調査する。 

    

（２－３） イオン液体と電気化学手法を組み合わせたナノ材料およびナノ構造材料の観察 

 イオン液体と高分子を複合することで作るイオン液体-高分子ゲ

ル膜の表裏に金箔を付けて作成される電気化学アクチュエータ

の研究が幅広く行われている（図５）。しかし、その動作原理につ

いてはまだ明らかにされていなかった。そこで、このアクチュエー

タを走査型電子顕微鏡（SEM）の中に入れ、エネルギー分散Ｘ線

分光法（EDX）で金箔付近のイオンの動きを調べることによって、

動作機構を明らかにすることができた。 

 

（２－４） イオン液体中の反応プロセスの光電子分光測定  

 Ｘ線光電子分光法（XPS）は、試料にＸ線を照射する計測法で

あるが、金属イオンが溶解したイオン液体にＸ線を照射すると、金属ナノ粒子が生成することを見

出した。この現象を利用して、金属ナノ粒子の形成過程を XPS で調べる技法を開発するとともに、

光や電子を通過させない物質の中に金属ナノ粒子を生成させるという、新規のナノ粒子複合材

料の合成方法を開発した。 

    

（２－５） イオン液体を塗布した試料の電子顕微鏡観察 

 イオン液体を用いることによって、生体試料を濡れた状態

で電子顕微鏡観察できる技術は、利用する人が全国でどん

どん増えており、その真価が認められるようになってきた。試

料のバリエーションも広がっており、たとえば図６はマウスの

胎児の SEM 像であり、固定・乾燥したものでは決して解らな

い詳細な構造が明確に観察することができている。 

 全国的なプロジェクトとして、花粉の電子顕微鏡観察アトラ

スの作成が挙げられる。これは、2012 年８月に開催される国

際花粉学会に向けて出版することが目的で、１８０種類以上

の花粉を、全国の 20 人以上の研究者が手分けして電顕写

真撮影を行っている。この試料作成には、真空でも花粉の

元の形が保たれるイオン液体処理法を施しており、イオン液

体を用いることによって初めて可能となったプロジェクトであ

る。 

 
図６ マウスの胎児をイオン液

体処理して観察した SEM 像。 

 

 
図７ イオン液体処理をしたリ

ンドウ（左上）ハナミズキ（右

上）、アネモネ（左下）、アサガ

オ（右下）の花粉の SEM 像。 
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図５ イオン液体-高分子ゲ

ルを金箔で挟んで作ったア

クチュエータ。 
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