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研究成果の概要（和文）：ナノサイズまで微細化された金属ナノ粒子は、巨視的な大きさの金属とは異なる興味
深い性質を示す事が幅広い分野で報告されている。本研究では、金属ナノ粒子の表面に吸着する有機分子と金属
の結合の性質について調べ、それを応用することによって、金属ナノ粒子を分散させた液体を用いた、塗布型の
電子材料の開発を行った。これまでの研究では、高温で熱処理をすることが必要であったが、本研究で明らかに
したナノサイズの金属に特有の性質を利用すると、室温近傍で金属ナノ粒子が導体に変化することを実証した。

研究成果の概要（英文）：Metal nanoparticles have drawn great interest owing to their intriguing 
properties that are unique to metal confined in nanometer sizes. In the present study, we examined 
the binding properties of metal nanoparticles and capping molecules, and developed a new methods for
 the fabrication of electronic conductors using dispersions of metals nanoparticles. Many efforts 
have been made to transform metal nanoparticles into electrical conductors but most methods required
 heat treatment at high temperature. In contrast, our method does not require such treatment and 
allow for the transformation into conductors near room temperature.

研究分野：ナノ材料化学

キーワード： オストワルド熟成　過飽和　双晶　配位子　トンネル障壁

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ナノスケールに独自の特性を利用すると、溶媒を介して簡単に金属を成膜することが可能になり、幅広い分野に
波及効果が期待できる。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 金や銀などの金属ナノ粒子は、表面にアルカンチオールなどの保護分子が吸着し、安定化し
ている事がよく知られている。安定化させた金属ナノ粒子は、溶媒に長期間、分散させること
ができるので、その分散液を用いて、金属ナノ粒子を基板に塗布し、電気配線に用いる試みが
なされてきた。そのような塗布型の電子材料は、特殊な加工環境を必要としないので、コスト
や環境面で大きな優位点があると考えられている。しかし、表面に吸着している有機分子は、
粒子間の電子移動を妨げるため、電気伝導率は非常に低い値を示し、基板に塗布した金属ナノ
粒子をそのまま配線材料に用いることはできない。このことから、塗布後に、高温下で熱処理
し、保護分子を気化させて金属ナノ粒子を焼結し、導体に変化させる手法が用いられている。
熱処理によって焼結した金属ナノ粒子は、高い電気伝導率を示すが、耐熱性のある基板に利用
が制限されることが多く、低温で焼結する方法の開発が現在も進められている。また、保護分
子と金属の結合や吸着の性質については、当該分野において、あまり注目されることはなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
	 ナノスケールの大きさの金属は、巨視的な大きさの金属にはない、非常に興味深い性質を示
す事が、幅広い分野で報告されてきた。本研究では、金属ナノ粒子と保護分子の結合の性質に
ついて詳しく調べ、その性質を応用することで、低温で焼結できる金属ナノ粒子の開発を行っ
た。また、様々な保護分子を被覆した金属ナノ粒子の性質について調べた。 
 
３．研究の方法 
	 以前より報告してきた方法を改良して、粒径分布の整った単分散な金や銀などの金属ナノ粒
子を合成した（Fig.1）。また、配位子交換反応などを駆使して、様々な種類の保護分子を吸着
させた金属ナノ粒子を調製し、幅広い金属と保護分子の組み合わせについて、それらの結合の
性質を調べた。	
	
４．研究成果	
	 これまでに、平滑な単結晶の金にアルカ
ンチオールを作用させると、分子間相互作
用によって、オールトランス構造を取った
分子が高密度に吸着した自己組織化単分子
膜が生成することは古くからよく研究され
てきた。アルカンチオールは金に強く吸着
することが知られており、それらの研究に
おいて、アルカンチオールと金の結合に関
して、その吸着エネルギーなどの熱力学的
な性質が一部で明らかにされている。本研
究では、アルカンチオールを吸着させた金
属ナノ粒子を合成し、それを基準として、
様々な金属と保護分子の結合の性質を比較
することによって、低温で焼結できる金属
ナノ粒子の開発を行った。		 	 Fig.1 金ナノ粒子の STEM-HAADF像	
	 初めに、粒径が数ナノメートル程度のアルカンチオールで保護した金ナノ粒子を用い、あら
かじめ所定の濃度に設定したアルカンチオール溶液に金ナノ粒子を分散させ、一定の温度下で
平衡に達した後、粒子表面に結合している分子の吸着量を計測し、吸着等温線を作製した。そ
の後、ラングミュア解析を行って、データをモデルにフィットし、平衡定数を求めた。その値
を、水晶振動子マイクロバランスを用いて、過去に報告された平滑な単結晶の金に吸着するア
ルカンチオールのデータと比較した。その結果、明瞭な差はなく、表面が平滑な金とナノスケ
ールの曲率半径を持った金ナノ粒子では、分子吸着の性質に大きな変化は見られなかった。2nm	
〜	10nm の粒径の範囲で同様の実験を行ったが、その傾向は変わらなかった。また、先行研究
で示唆されている通り、アルカンチオールは金に強く吸着し、温度を上昇させるなど、特殊な
環境にしない限り、平衡吸着量が大きく低下することはなかった。	
	 次に、アルカンチオール以外の保護分子を検討した。その結果、一部の保護分子においては、
溶媒の種類や温度に依存して、アルカンチオールとは大きく性質の異なる性質を示した。その
中には、平衡定数が明らかに異なるものや粒径によって大きく変化するものが観察された。平
滑な単結晶の金属とは異なり、金属ナノ粒子の表面には、コーナーやエッジを占める金属原子
の割合が大きく、これらの原子が特異な吸着サイトとして働いていることが予想された。これ
らの中から、低温焼結に有望な金属ナノ粒子を選び、条件を検討した結果、周囲環境下で、保
護分子の脱離に伴って、金属ナノ粒子が粗大化することを広角 X線回折や電子顕微鏡観察から
確認した。保護分子が吸着した状態では、塗布して作製した金属ナノ粒子のフィルムは、10-3

〜10-4	S/cm 程度の非常に低い電気伝導率を示したが、粗大化した後は、103	〜104	S/cm に跳ね
上がり、良好な電気伝導性を示す事を明らかにした。	
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