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研究成果の概要（和文）：流動油面上真空蒸着法による銀超微粒子の合成において、捕集液に加えられる保護剤
が与える影響が調査された。共通の疎水基（オレイル基）を有する５種類の保護剤の中では、オレイン酸を用い
たときが再分散性に優れた銀超微粒子を収率よく得られた。また、優れた水分散安定性を示す近赤外蛍光性のセ
レン化銀超微粒子を、親水性モノマー（オリゴエチレングリコールモノメチルエーテルメタクリレート）の原子
移動ラジカル重合によって得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Effect of protective agents on the preparation of silver nanoparticles by 
vacuum evaporation on running oil substrate method was investigated. Among five kinds of protective 
agents bearing a common hydrophobic group (oleyl group), silver nanoparticles, which can be finely 
re-dispersed in the solvent, were obtained in the high yield in the case of oleic acid. In addition,
 near-infrared fluorescent silver selenide nanoparticles, which can finely disperse in water, could 
be obtained by atom transfer radical polymerization of hydrophilic monomers (oligoethyleneglycol 
methacrylate). 

研究分野：分析化学

キーワード： 銀超微粒子　真空蒸着法　保護剤　オレイル基　セレン化銀超微粒子　近赤外蛍光性　原子移動ラジカ
ル重合　水分散安定性
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１．研究開始当初の背景 
(1)	
 近年、蛍光を利用するバイオイメージン
グ剤（生体分子の分布や動態を蛍光で画像化
する材料）の重要性が高まりつつある。しか
し、現存するバイオイメージング剤のほとん
どは紫外〜可視光領域の光を利用するために、
生体中の水やヘモグロビンによって吸収され、
十分な生体組織透過性を有していない。つま
り、生体の深部組織のイメージングに関する
実現可能性は極めて低いと言わざるを得ない。
そこで、新たな発光素子として、インドシア
ニングリーンに代表される近赤外蛍光性の化
合物が注目されているが、これらは水中で凝
集しやすく、また化学修飾が困難であるため、
実用化のための障壁は非常に高いとされてい
る。	
 
	
 
(2)	
 セレン化銀などの二種類以上の成分から
成る合金超微粒子（粒径：〜10	
 nm）の中には、
近赤外領域に強い蛍光性を示すものがある。
それゆえ、これら超微粒子が生体深部を観察
するための蛍光イメージング剤の発光素子と
して有力視されている。しかしながら、これ
までに報告されている近赤外蛍光性合金超微
粒子では、収率よく合成できないことと、水
中で安定に分散できないことが課題であった。	
 
	
 
(3)	
 超微粒子を水中で安定に分散できるよう
にするために、重合開始部位を超微粒子表面
に導入した後、親水性モノマーを用いて原子
移動ラジカル重合を行い、粒子表面を親水性
高分子で被覆する化学修飾法が一般的に知ら
れている。ただし、この修飾法の近赤外蛍光
性超微粒子での適用例は、研究開始当初まで
に報告されていなかった。	
 
 
２．研究の目的 
(1)	
 本研究では、生体深部に存在する細胞組
織を分析するための蛍光イメージング剤の開
発を指向して、連続的真空蒸着法の一種であ
る流動油面上真空蒸着法を用いる金属超微粒
子の効果的な合成と、近赤外蛍光性超微粒子
の親水性高分子被覆による水分散化について
検討する。	
 
	
 
(2)	
 流動油面上真空蒸着法を用いて収率よく
金属超微粒子を合成するために、反応条件に
ついて詳細に検討する。この方法では、合成
時に超微粒子の凝集を抑制するために保護剤
を捕集液に加えるが、保護剤の種類が金属超
微粒子の合成に与える影響について調査する。	
 
	
 
(3)	
 近赤外蛍光性合金超微粒子について、原
子移動ラジカル重合による高分子被覆反応の
反応条件の検討と、得られた高分子被覆超微
粒子の水分散性の評価を行なう。	
 
 
３．研究の方法 
(1) 流動油面上真空蒸着法を用いて、金属超
微粒子を合成する。ここでは、粒子の溶媒分

散性に関する知見を得るために、400	
 nm	
 付近
に局在表面プラズモンの吸収帯を有する銀の
超微粒子を作製する。真空蒸着により発生し
た銀蒸気の捕集液（アルキルナフタレン）に
加える保護剤としては、共通の疎水基（オレ
イル基）を有するが、極性基（ソルビトール
基、アミノ基、カルボキシ基、ヒドロキシ基、
エステル基）の構造が異なる５種類の化合物
（ソルビタンモノオレート、オレイルアミン、
オレイン酸、オレイルアルコール、オレイン
酸メチル）を用いる。	
 
	
 
(2)	
 合成した銀超微粒子について物性評価を
行なう。粒子形状に関する知見を得るために、
吸収スペクトル測定および透過型電子顕微鏡
観察を行なう。収率に関しては、熱重量測定
を行ない、捕集液を 500℃まで加熱して有機
物を完全に分解させたときの残存物（銀）の
重量割合を定量することで決定する。また、
銀超微粒子を単離精製して、真空乾燥後の溶
媒への再分散性についても検討した。	
 
	
 
(3)	
 セレン化銀超微粒子の高分子被覆反応に
ついて検討する。原料のセレン化銀超微粒子
は1-ドデカンチオールで粒子表面が覆われて
いるため、まず、重合開始部位を含むチオー
ル化合物を配位子交換法により粒子表面に導
入する。続いて、親水性モノマーとしてオリ
ゴエチレングリコールモノメチルエーテルメ
タクリレートを用い、粒子表面上で原子移動
ラジカル重合を行なう。重合反応時の温度、
触媒、溶媒、モノマー濃度について詳細に検
討する。	
 
	
 
(4)	
 得られた高分子被覆セレン化銀超微粒子
について物性評価を行なう。透過型電子顕微
鏡観察による形状確認を行ない、続いて、水
中における分散安定性の調査を行う。また比
較のために、一般的な方法である水溶性配位
子（11-メルカプトウンデカン酸）を用いる配
位子交換によって水分散化したセレン化銀超
微粒子についても同様の検討を行なう。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図１	
 本研究で検討した金属超微粒子の	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 反応系	
 
	
 
	
 



Ienaga et al. Effect of Protective Agents on Silver Nanoparticle Preparation by Vacuum Evaporation

2. RESULTS AND DISCUSSION
2.1. Effect of Protective Agent in the Improved

VEROS Method
Silver nanoparticles were synthesized by the improved
VEROS method with the five kinds of trap solutions.
Figure 2 shows a diagram of the equipment used in
this study. The trap solutions were prepared by mixing
alkylnaphthalene and protective agents. Alkylnaphthalene,
which is a general oil showing high thermal stability and
excellent chemical tolerance, was used as a solvent for pro-
viding moderate fluidity. The five protective agents with
different hydrophilic groups were selected. Those are sor-
bitan monooleate, oleylamine, oleic acid, oleyl alcohol,
and methyl oleate. Here, all the protective agents have an
oleyl group, which bestows high fluidity and boiling point
on the protective agent. Therefore, the composition ratios
of the trap solutions hardly changed under the vacuum
condition. The concentration of the protective agent was
set at about 20 wt% (at the same molar amount among pro-
tective agents). Our previous study demonstrated that the
amount (20 wt%) of the protective agent is high enough
to form monodisperse and spherical silver nanoparticles
in the case of sorbitan monooleate.28 The samples synthe-
sized using sorbitan monooleate, oleylamine, oleic acid,
oleyl alcohol, and methyl oleate are symbolized as sor-
bitol, amino, carboxy, hydroxy, and ester, respectively, in
the following figures.

Figure 3 shows the appearances of the trap solutions
after the synthesis. The appearances were distinctly dif-
ferent despite the same amount of silver was evaporated
under the vacuum conditions. It is noteworthy that the
colors of the attachment on the sidewall of the bottles
were different. The samples were roughly divided into
two groups. The samples, where a yellow liquid film
was observed on the sidewall of the bottle, in the cases
using sorbitan monooleate, oleic acid, and oleylamine were

Crucible

Glass cylindrical chamber

Filament
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(Oil + Protective agent)

Metallic vapor

Silver nanoparticle

Figure 2. Cross-section diagram of cylindrical chamber used in the
improved VEROS method.
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Figure 3. Appearances of the trap solutions after the synthesis by the
improved VEROS method with the five kinds of trap solutions.

categorized into one group. In another group, a cloudy
color liquid film was observed in the cases using oleic
alcohol and methyl oleate. This result demonstrates that
the nanostructures of silver formed by vacuum evaporation
are different between two groups.
Next, the extinction spectra of the trap solutions after

the synthesis were measured (Fig. 4) and the maximum
extinction wavelength and full width at half maximum
(FWHM) were indicated (Table I). It is well known that
metal nanoparticles show characteristic absorption peaks,
whose particular wavelength is highly dependent on the
size of nanoparticles.29!30 The trap solutions were diluted
at the same ratio with n-dodecane before the measure-
ments. Furthermore, the samples synthesized using sorbi-
tan monooleate and oleic acid were diluted ten times with
n-dodecane because their spectra were saturated. A sharp
absorption peak around 400 nm was observed in the cases
using sorbitan monooleate, oleic acid, and oleylamine.
This result demonstrates that silver nanoparticles could be
obtained in those cases. In the cases using oleic alco-
hol and methyl oleate, the presence of silver nanoparticles
was vanishingly small in their extinction spectra although
the amounts of protective agents were sufficient for the
formation of nanoparticles. Alternatively, the increase of
the background was observed at more than 600 nm. This
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Figure 4. Extinction spectra of the trap solutions after the synthesis by
the improved VEROS method with the five kinds of trap solutions.
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Table I. Maximum extinction wavelength and FWHM of five kinds of
silver nanoparticles dispersed in the diluted trap solutions.

Protective agent !max/nm FWHM/nm

Sorbitol 412 67
Amino 409 60
Carboxy 418 84
Hydroxy 403 n.d.
Ester n.d. n.d.

Note: n.d., not determined.

phenomenon would be originated from the increase of the
light scattering based on the occurrence of coarse particles.
Figure 5 shows the TEM images of silver nanoparticles

synthesized by the improved VEROS method with the five
kinds of trap solutions. The particle diameters of silver
nanoparticles in the TEM images were quantitatively ana-
lyzed by digital image analysis software (Fig. 6). Table II
shows the material efficiency of silver, average diameter,
and average circularity of obtained silver nanoparticles.
In Figures 6(a)–(c), the particle size distributions of sil-
ver nanoparticles were almost the same in three of the
samples and their average diameters were determined to
6"9±3"3 nm, 6"0±3"3 nm, and 8"2±3"0 nm, respectively.
The order of diameters of the three samples was in agree-
ment with the order of maximum extinction wavelengths
observed in UV-vis spectra. On the contrary, coarse par-
ticles were observed in the cases using oleic alcohol and
methyl oleate. In these samples, it was very difficult to
analyze the particle size because the shapes of the particles

(a) (b)

(c)

(e)

(d)

50 nm 50 nm

50 nm

50 nm

50 nm

Figure 5. TEM images of silver nanoparticles synthesized by the
improved VEROS method. Silver nanoparticles a, b, c, d, and e were syn-
thesized using sorbitan monooleate, oleylamine, oleic acid, oleyl alcohol,
and methyl oleate, respectively.
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Figure 6. Particle size distributions of silver nanoparticles synthesized
by the improved VEROS method with the three kinds of trap solutions.
The samples a, b, and c were synthesized using sorbitan monooleate,
oleylamine, and oleic acid, respectively.

were highly complex. Probably, they are generated by the
fusion of small nanoparticles. As a reference, the nano-
structure of silver was not observed at all in the case of the
trap solution without any protective agent (Fig. 7). In this
case, silver nanoparticles easily agglutinated and formed
coarse particles at the microscale.

Table II. Material efficiency of silver, average diameter, and average
circularity of silver nanoparticles obtained by the improved VEROS
method.

Material efficiency
Protective agent of silver/% Diameter/nm Circularity

Sorbitol 29"7 6"9±3"3 0"8±0"1
Amino 0"4 6"0±3"3 0"7±0"1
Carboxy 25"7 8"2±3"0 0"7±0"1
Hydroxy 15"4 n.d. n.d.
Ester 7"5 n.d. n.d.

Note: n.d., not determined.
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(1)	
 流動油面上真空蒸着法を用いる銀超微粒
子の合成は、図１に示す反応系で行った。ま
ず、円筒状のガラスドラムの中央の坩堝に銀
（10	
 g）を設置し、同時にドラム内に保護剤
（20	
 wt%）を含む捕集液（100	
 g）を投入した。
ドラムの回転によって内壁に捕集液の油膜を
形成させ、その油膜に対して銀の蒸着を行い、
蒸着後に超微粒子を含む捕集液をできる限り
回収し、凝集物をろ別した後に種々の測定に
使用した。	
 
	
 
(2) 極性基の構造のみが異なる化合物を保護
剤として用い、蒸着後に得られた捕集液の外
観を図２にそれぞれ示す。大別すると、瓶側
部に付着した液膜が黄色くみえるサンプル
（ソルビトール基、アミノ基、カルボキシ基）
と、濁って見えるもしくは粗大粒子の付着と
見られるサンプル（ヒドロキシ基、エステル
基）とに分類された。超微粒子の収率を熱重
量測定より求めたところ、ソルビトール基
（29.7	
 %）とカルボキシ基（25.7	
 %）を用い
た場合では比較的高い値を示したが、一方で、
粒子が分散しているように見えたアミノ基を
用いた場合、収率は極端に低い結果（0.4	
 %）
となった。また、ヒドロキシ基（15.4	
 %）とエ
ステル基（7.5	
 %）を用いた場合では、あまり
高い収率で得ることはできなかった。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図２	
 蒸着後の捕集液の外観	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図３	
 捕集液の吸収スペクトル 
	
 
	
 次に、得られた捕集液をドデカンによって
同じ比率で希釈し、吸収スペクトルを測定し
た。ソルビトール基とカルボキシ基を用いた
場合ではスペクトルが飽和したため、さらに	
 

10	
 倍希釈した。結果を図３に示す。400	
 nm	
 付
近の銀超微粒子由来のプラズモン吸収により、
単分散の超微粒子の存在を確認した。また、
600	
 nm	
 以降でスペクトルのバックグラウン
ドの上昇が見られたが、これは超微粒子の凝
集に基づく粗大粒子の形成による光散乱に起
因すると考えられる。結果として、ソルビト
ール基、アミノ基、カルボキシ基を用いた場
合では単分散の超微粒子が形成しており、ヒ
ドロキシ基とエステル基を用いた場合では粗
大粒子が形成されたと判断できる。	
 
	
 合成された銀超微粒子の形状の詳細を把握
するために透過型電子顕微鏡像を取得した。
結果を図４に示す。吸収スペクトルの結果と
同様に、ソルビトール基、アミノ基、カルボキ
シ基を用いた場合では球状の超微粒子が確認
された。平均粒径は、それぞれ	
 6.9±3.3	
 nm,	
 
6.0±3.3	
 nm,	
 8.2±3.0	
 nm	
 となり、粒径につ
いては有意な変化は見られなかった。一方で
ヒドロキシ基とエステル基を用いた場合では、
複雑な形状の粒子が多く観察された。これは、
超微粒子が凝集して融合した二次粒子である
と考えられる。また、保護剤を加えずに銀を
蒸着した場合では、ナノ構造体は全く確認で
きなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図４	
 銀超微粒子の透過型電子顕微鏡図	
 
	
 
	
 合成された銀超微粒子を遠心分離によって
捕集液から単離精製して真空乾燥させた後
に、銀（1	
 mg）をヘキサン（36	
 mL）に再分
散させて吸収スペクトルを測定した。結果を
図５に示す。保護剤にオレイン酸を用いたと
きが最も吸光度が高いことから、再分散性が
最も良好であることが示された。以上の結果
より、流動油面上真空蒸着法において、本研
究で検討した保護剤の中では、オレイン酸が
金属超微粒子の保護剤として最も有効に働く
ことが示された。	
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50 nm

Figure 7. TEM image of the sample synthesized by the improved
VEROS method using the trap solution without any protective agent.

The productivity in the physical process is evaluated by
the utilization efficiency of the raw material. The material
efficiencies of silver were calculated from the weight loss
obtained by TGA and the input amount of silver. Here, the
remaining weight ratios of the trap solutions after heating
at 500 !C equals to the weight ratios of silver nanoparti-
cles dispersed in the trap solution. Surprisingly, the mate-
rial efficiency was extremely low only when oleylamine
was used as a protective agent. This result demonstrates
that the aggregates of silver, which are too large for TEM
observation, were generated at the majority of percent-
age instead of nanoparticles. Similarly, as some aggregates
were formed in the cases using oleic alcohol and methyl
oleate, their material efficiencies were also low. Whereas,
the material efficiencies using sorbitan monooleate and
oleic acid were significantly higher than those of other
samples. This result shows that only sorbitol and carboxy
groups could adsorb on the surface of silver nanoparti-
cles effectively. In the cases using sorbitan monooleate
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Figure 8. TGA curves of silver nanoparticles synthesized by the
improved VEROS method.

and oleic acid, about 30% and 26% of silver as a source
material formed the nanoparticles under the experimental
conditions used in this study, respectively. The material
efficiencies are lower than those in general chemical syn-
thetic methods. This is the reason why more than 50 wt%
of silver as a source material adsorbs on the inner wall of
the apparatus. However, they can be reused for the next
preparation of silver nanoparticles. This problem would be
solved by lengthening the distance between the evapora-
tion source and the inner wall of the apparatus.
The amount of protective agents existing on the sur-

face of the particles was evaluated by TGA using silver
nanoparticles isolated from the trap solutions. The isola-
tion was carried out with decantation for the removal of
the excess of the protective agent and solvent. Figure 8
indicates the TGA curves of silver nanoparticles synthe-
sized using the five kinds of protective agents. In the
cases of oleylamine, oleic alcohol, and methyl oleate, the
weight loss ratios after heating at 500 !C were much lower
than those in the cases of sorbitan monooleate and oleic
acid. This result shows that these protective agents hardly
existed in the isolated silver nanoparticles. Among the five
kinds of protective agents, the weight loss ratio was the
highest in the case of oleic acid. This result shows that
oleic acid most effectively adsorbs on the surface of silver
nanoparticles in the improved VEROS method. Further-
more, the isolated samples were redispersed at the concen-
tration of 1 mg (silver) per 36 mL (n-hexane). Figure 9
shows the extinction spectra of these solutions and the
maximum extinction wavelength and FWHM were shown
(Table III). The absorbance originated from silver nanopar-
ticles was the highest in the case of oleic acid. These spec-
tra indicate that the sample synthesized using oleic acid
shows the best dispersibility in n-hexane. This result may
be mainly due to that the amount of protective agent on the
surface of silver nanoparticles after the isolation was the
highest in the case of oleic acid. The maximum extinction
wavelength and FWHM of the sample synthesized using
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Figure 9. Extinction spectra of redispersed silver nanoparticle
solutions.
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図５	
 銀超微粒子を単離精製後にヘキサンに

再分散させた際の吸収スペクトル	
 
	
 
	
 (3)	
 金属源として酢酸銀とセレン化トリオ
クチルホスフィン、配位子として 1-ドデカン
チオール、溶媒として1-オクタデセンを用い、
溶液中 160℃で熱分解させることで、1-ドデ
カンチオール修飾セレン化銀超微粒子を合成
した。反応終了後、遠心分離を用いて精製を
行い、ヘキサンに再分散させた。この溶液の
近赤外蛍光スペクトルを測定したところ、図
６に示すように、1300	
 nm	
 付近にセレン化銀
超微粒子由来の蛍光が観測された。また透過
型電子顕微鏡により形状を観察したところ
（図７）、セレン化銀超微粒子の平均粒径は、
およそ	
 5	
 nm	
 であった。この超微粒子を高分
子被覆反応に用いた。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図６	
 セレン化銀超微粒子の近赤外蛍光スペ

クトル 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図７	
 セレン化銀超微粒子の透過型電子顕微

鏡図	
 
	
 

	
 次に、配位子交換法を用いて粒子表面に重
合開始部位を導入した。反応スキームを図８
に示す。配位子交換は、ヘキサンと DMF の 2
層系で行った。ヘキサン層には 1-ドデカンチ
オール修飾セレン化銀超微粒子を分散させ、
DMF 層には 11-メルカプトウンデカノールと
2-ブロモ-2-メチル-N-(12-メルカプトドデシ
ル)プロパンアミドを 9:1 の比で加えて、超微
粒子が DMF 層に移動するまで攪拌した。ここ
で、11-メルカプトウンデカノールは、DMF	
 層
に超微粒子を安定に分散させるために加えて
いる。およそ１分間攪拌することですべての
超微粒子が DMF 層に移動し、その後遠心分離
を用いて精製を行い、余分な配位子を取り除
くことで、DMF に分散する重合開始剤修飾セ
レン化銀超微粒子を得た。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図８	
 配位子交換法によるセレン化銀超微粒

子への重合開始部位の導入 
	
 
	
 続いて、原子移動ラジカル重合によるセレ
ン化銀超微粒子の高分子被覆反応について検
討した。反応スキームを図９に示す。親水性
モノマーとしてオリゴエチレングリコールメ
チルエーテルメタクリレート、触媒には銅イ
オンを用いた。特に、重合溶媒と、銅イオンと
錯体を形成するアミン配位子との組み合わせ
についていくつか検討した。最終的に、溶媒
を水と DMF の混合溶媒（H2O	
 /	
 DMF	
 =	
 13/6,	
 
v/v）とし、アミン配位子として 2,2’-ビピリ
ジンを用いて、室温で 1 時間 30 分撹拌するこ
とで、良好な水分散性を示す高分子被覆セレ
ン化銀超微粒子を得ることができた。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図９	
 原子移動ラジカル重合によるセレン化

銀超微粒子の高分子被覆 
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 さらに重合反応時において、親水性モノマ
ーであるオリゴエチレングリコールメチルエ
ーテルメタクリレートの添加量のみを変化さ
せて、高分子被覆セレン化銀超微粒子を合成
した。親水性モノマーの仕込み量を増やすに
つれて、セレン化銀超微粒子に基づく吸収が
増加したことから、得られる水分散性超微粒
子の収量が増加したことが示された。これは、
親水性モノマーの仕込み量を増やすことで、
１粒子あたりの高分子の被覆量が増えたため
と考えられる。 
	
 	
 
(4)	
 合成された高分子被覆セレン化銀超微粒
子の形状の詳細を把握するために、高分子被
覆前後で透過型電子顕微鏡像を取得した。結
果を図１０に示す。粒子サイズについては、
高分子被覆前後で変化は見られなかった。ま
た、高分子を被覆前では超微粒子同士が集ま
っている状態で観察されたが（図７）、高分子
で被覆している場合では、超微粒子同士があ
る程度の距離を保って分布していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０	
 高分子被覆セレン化銀超微粒子の透

過型電子顕微鏡図	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１	
 高分子被覆セレン化銀超微粒子の水

分散安定性の評価	
 
	
 
	
 水中における高分子被覆セレン化銀超微粒
子の分散安定性を吸光度変化から評価した。
比較のために、高分子被覆ではなく、水溶性
配位子による配位子交換によって水分散化し
た 11-メルカプトウンデカン酸修飾セレン化
銀超微粒子についても同様の検討を行った。
測定毎に、5000	
 rpm で 10 分間遠心分離を行
うことで、凝集した超微粒子を沈降させて取
り除き、上澄みの水中に分散している超微粒
子のみを用いて吸収スペクトルを測定した。
図１１は、400	
 nm における吸光度の経時変化

を、合成直後を 1 として規格化して示してい
る。高分子で被覆した場合、28 日経過しても
当初の 5 割程度の吸光度を維持しているのに
対して、配位子のみで保護している場合は、7
日で吸光度が約 8 割低下していることが確認
された。この結果は、高分子で被覆すること
で、配位子のみで保護するよりも水中で超微
粒子が安定して存在できることを示している。
この高分子被覆による分散安定性の向上は、
エチレングリコール鎖の排除体積効果に起因
すると考えられる。	
 
	
 以上の結果より、今後、流動油面上真空蒸
着法を用いてセレン化銀超微粒子を効率良く
合成し、さらに親水性高分子で粒子表面を被
覆して水分散性を付与することで、生体深部
まで観察可能なバイオイメージング剤として
応用できると期待される。	
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