
1．はじめに

金属ナノ粒子分散液は，プリンテッドエレクトロニクス分野
の導電加工用インク，排ガス処理や化学反応用触媒，バイオ医
薬への応用，記録材料への応用など，多様な用途開発が進めら
れている。いずれの応用分野においても，シングルナノサイズ
で粒径分布幅の狭いナノ粒子の合成法が求められている。金属
ナノ粒子の合成法は，大きく分けると，気相でプラズマやレー
ザー照射により金属を蒸発させて合成する手法と，液相で金属
イオンを化学的に還元してナノ粒子を合成する方法に分けられ
る。生成効率や合成装置の観点から量産化手法としては液相法
が優れていると考えられる。
液相法で金属ナノ粒子の粒子径を小さく，粒径分布幅を狭く
するためには，以下の2点を達成することが必要である。一つ
は，金属イオン溶液と還元剤溶液を短時間で混合すること，も
う一つは，生成した金属ナノ粒子を素早く分離・安定化して凝
集を抑制することである。この二液混合速度と分離抽出速度を
大きくするためには，液体の体積をできる限り小さくすること
が効果的である。このため，細管内で液体を混合するマイクロ
リアクター技術を適用した金属ナノ粒子合成法が提案されてい
るが，反応生成物による閉塞や粘性による効率低下の問題のた
め，実用化には至っていない。これらの問題を解決できる新た
な金属ナノ粒子分散液合成法としてフェムトリアクターの研究
開発を行っている。本解説ではその基本原理と，金属ナノ粒子

分散液の合成への適用例について紹介する。

2．フェムトリアクターの基本設計

フェムトリアクターは，エレクトロスプレー法を用いて液体
を帯電した微小液滴に微粒化し，それらの移動を電場によって
制御することにより，フェムトリットル（10－15 L）レベルの
微小液滴内で化学反応を制御する技術である。ここでは，フェ
ムトリアクターの基礎となるエレクトロスプレーとフェムトリ
アクターの基本設計について解説する。
2.1　基本となるエレクトロスプレー
基本的なエレクトロスプレーは，図-1のように，送液ノズ
ルと対向電極間に高電場を形成して，液体試料を送液ノズルか
ら高電場中に導入することによって構成することができる。こ
のとき液体試料は帯電した直径1マイクロメートル程度（体積
0.5フェムトリットル）の液滴に断片化され，電場に沿って送
液ノズルから対向電極に向かって移動するエレクトロスプレー
現象が起こる。図-1ではノズルに正電位を印可しているため液
滴は正電荷を帯びている。
2.2　気中フェムトリアクター 1）

図-1のようにエレクトロスプレーでは電荷を帯びた液滴の動
きを電場で制御することができる。そこで，正電位を印可した
ノズルと，負電位を印可したノズルを図-2のように対向させ
ることにより，正・負に帯電した液滴を各ノズルから発生させ
て，ノズル間のラクビーボール状の電場内で，正－負荷電液滴
間の衝突・混合を起こすことができる。これによりフェムト
リットルスケールで二液の混合が可能な反応場を設計すること
ができる。
2.3　液中フェムトリアクター 2）

図-2に示した気中フェムトリアクターを金属ナノ粒子の合成
反応系に用いると，気中への飛散による効率低下が問題となっ
た。そのため液中エレクトロスプレーを用いたフェムトリアク
ターを開発した。図-3のように，誘電率の低い液体中でエレ
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要　　　　旨

フェムトリアクターは，エレクトロスプレー法によって，液体を直径数μm（体積フェムトリットル（10－15 L）レベル）の極微小液
滴に微細化し，極微小液滴で化学プロセスを制御するスマートな技術である。高速で二液を混合し，生成物を高速で安定化すること
ができるため，金属ナノ粒子の液相合成法に適用すると，シングルナノサイズで粒径分布幅の狭い金属ナノ粒子の合成が可能となる。
とくに液中でエレクトロスプレーを制御することにより，多様な用途への応用が可能になった。
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