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研究成果の概要（和文）：ガラスリアクター内部への超短パルスレーザーの集光照射により形成

した光誘起ナノ反応場を利用したナノマテリアル合成システムを開発した。本システムを利用

し、永久磁石材料として代表的な Nd2Fe14B、Sm2Fe17N3、FePt から成る単磁区臨界半径以下

のナノ粒子の合成に成功した。バイオメディカル用磁性流体等の分野に有効な高純度、高速、

高効率な合成プロセス技術におけるブレークスルーを見出すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a rapid and highly-efficient nanomaterial 
production system by using ultrashort pulse laser induced plasma inside a flow reactor 
made of glass. The permanent magnet nanoparticles such as Nd2Fe14B, Sm2Fe17N3, and 
FePt, which are smaller than a theoretical single magnetic domain size, were successfully 
produced by using this system. Beyond the basic understanding, we anticipate that our 
system will open new opportunities in nanomaterial fabrication, material processing, 
optical trapping, and bio-medical ferrofluids. 
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１．研究開始当初の背景 
ナノスケールの構造形成技術として、半導

体技術を応用したものから、ナノインプリン
ティングなど様々な観点から研究が精力的
に行われている。近年レーザーパルス圧縮技
術の向上に伴い、パルス幅が電子-正孔の再結
合時間（ピコ秒オーダー）よりも短いフェム
ト秒レベルのパルスレーザー光をガラスな
どの透明材料内部に照射することにより、空
間選択的に材料の屈折率、価数、欠陥などを
制御する研究が光デバイスの三次元化・小型
化さらに低コスト作製技術として注目され

ている。一般にはレーザービーム１本では干
渉は起こらないが、フェムト秒レーザー光を
利用することによって、照射部近傍で過渡的
に誘起されるプラズマ電子波（プラズモン）
とレーザー光（フォトン）が相互作用すると
いうまったく新しい物理現象に基づき、近年
申請者らは、ガラス等の透明材料内部に光の
回折限界を超えたナノ構造が空間選択的に
形成されることを世界で初めて発見し、その
成果を報告した。現在、このプラズモンとフ
ォトンの相互作用に関する研究は、Piestun
らのグループ（アメリカ・コロラド大）や
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Corkum らのグループ（カナダ・NRC）をは
じめとして、国内外で関連・派生研究が急速
に進展しており、申請者をはじめ我が国の研
究はこの分野を先導している。 

 
２．研究の目的 

フェムト秒レーザーを光の回折限界（1 μm
程度）のスポットサイズまで集光すると、水
素原子のイオン化に必要な電場強度（1016 
W/cm2）よりも大きなピークパワー密度（~ 
1018 W/cm2）に達し、様々な物質において光
電場によるトンネルイオン化が進行し、局所
的なクーロン爆発による分子構造の解離や
プラズマの発生が可能となる。また、フェム
ト秒レーザーを用いると、レーザーのエネル
ギーを物質の熱拡散速度（ピコ秒オーダー）
に比べて十分早く局所領域に注入できるた
め、ピコ秒やナノ秒パルスレーザーの場合に
比べて熱的な影響が極めて小さくなる。これ
らの効果をガラスに代表される固体透明材
料に適用すると、材料内部で化学結合の切断
や欠陥の生成が可能になることを示唆して
おり、空間選択的な三次元微細加工やそれに
基づく新機能の発現が期待できる。申請者ら
は、フェムト秒レーザーの非線形性をガラス
等の透明材料の微細加工に応用し、材料表面
を損傷させることなく材料内部の局所的な
超微細加工が可能であることを世界に先駆
けて研究を開始し、その成果を報告した。こ
れまでに集光フェムト秒レーザーを用いて、
ガラス内部に屈折率変化、イオンの価数変化、
結晶化などの物理的･化学的性質の変化を誘
起させることに成功しており、これらの現象
を利用した三次元光導波路や三次元超高密
度光メモリーなどの新規な光デバイス作製
への応用展開を実施している。 
 本研究では、このようなガラス等の過冷却
液体で誘起されるナノ構造の形成メカニズ
ムを液相における化学反応プロセスに応用
発展し、構造・形態が制御された新規なナノ
マテリアルの形成を試みた。具体的には、溶
液組成をはじめとして、固体と液体の組み合
わせやレーザーの照射条件により、集光フェ
ムト秒レーザーにより誘起されるナノ反応
場（光誘起ナノ反応場）を制御し、ナノマテ
リアルの形態や構造、分子の解離等の化学反
応過程がどのような影響を受けるかを明ら
かにした。さらに、高速かつ高選択性の反応
系の構築が可能等の利点を持ったマイクロ
リアクター技術との組み合わせにより、環境
への負担が少なく、高い反応制御性を有する
ナノマテリアル合成技術として応用展開す
るための基盤技術を開発した。 
 
３．研究の方法 
（１）光誘起ナノ反応場の制御：偏光及び位
相特性を過渡的に制御した集光フェムト秒

レーザーによって、照射部近傍で誘起される
ナノ反応場にどのような影響を与えるかを
明らかにした。さらに、光誘起ナノ反応場が
形成されるナノマテリアルの形態・構造・物
性に与える影響を検討した。 
 
（２）マイクロリアクターによる化学反応場
制御：集光フェムト秒レーザーにより誘起さ
れるナノ反応場をマイクロリアクターの制
限空間内に配置させ、出発原料の連続供給が
可能なナノマテリアル合成システムを構築
した。特に、マイクロリアクターによる原料
の供給速度、温度等を制御し、ナノ反応場内
における反応時間、反応温度を制御すること
によって、形成されるナノマテリアルの形
態・構造に及ぼす影響を明確にし、ナノマテ
リアルが効率よく合成されるナノ反応場の
条件を最適化した。 
 
（３）高効率ナノマテリアル創製技術の確
立：（１）と（２）で得られた知見に基づき、
形態・構造が制御されたナノマテリアルが高
効率に形成される出発原料（固／液混合系）
の組み合わせを系統的に探索し、ナノマテリ
アルの形態・構造が光学異方性、電気伝導性、
磁性に及ぼす影響を評価した。最終的に、偏
光制御用媒質、導電性ペースト、バイオメデ
ィカル用磁性流体等に応用可能な高純度の
ナノマテリアルを高速かつ高効率に合成す
るプロセス技術を開発した。 
 
４．研究成果 
 「光による化学反応」は、時間分解能、空
間分解能、エネルギーの選択･分布幅、選択
性、反応温度の自由度など、いずれの条件も
熱化学反応に対して優位性を有することか
ら、ポリマーの光重合過程に代表される光リ
ソグラフィーや光照射による感光現象、光触
媒反応などが研究され、実用化されている。
特に、レーザー光の単色性や可干渉性等の特
徴を生かすことによって、高効率かつ高精度
に化学反応を制御する研究が精力的に進め
られている。しかし、これらのほとんどは、
光のもつエネルギーを反応のトリガーとし
て利用することを考えており、光のもつ他の
特性、例えば、位相、電場、偏光などはなお
ざりにされている。一方で、近年、フェムト
秒レーザー光の超短パルス、超高輝度、単色
性、可干渉性などの特徴を最大限に活用し、
光化学反応ダイナミクスを高時間分解能で
観測する研究も進められている。しかし、こ
れらは、主に研究対象が気相であり、より実
用的な固体と液体が混合した不均一材料に
おける研究は、ほとんど行われていない。本
研究の発想の原点は、このような光の特性
（特に偏光、位相）をうまく生かした新しい
光誘起現象を利用することにある。特に、フ



 

 

ェムト秒レーザーの高い光電場強度に加え
て、過渡的に偏光及び位相特性を制御した集
光フェムト秒レーザーによって誘起される
ナノ反応場によって、固体と液体を混合した
不均一材料から、ナノスケールで形態・構
造・物性を制御したナノマテリアルを合成す
ることに本研究の独創性・先駆性がある。さ
らにマイクロリアクターの制限空間内にナ
ノ反応場を配置させることにより、高速かつ
高効率なナノマテリアル合成技術への応用
展開も期待できる。 

一方で、昨今の政情から、Nd、Sm、Pt 等
の地殻中に存在する割合が低い元素は、リサ
イクル技術や代替技術等の研究開発が急務
である。近年、金属ナノ粒子の中でも特に磁
性ナノ粒子に関する研究が注目されている。
磁性ナノ粒子はデータ記憶デバイス、多機能
触媒、バイオセンシングなど様々な応用が期
待されており、特に単磁区構造（一般的には
数百 nm 以下）をとるサイズにまで小さくす
ることによって、飛躍的に磁気特性を向上さ
せることが可能であるため、Nd、Sm、Pt 等
の使用量の大幅な削減が期待できる。そこで
本研究は、このような状況を鑑み、磁気特性
に優れた永久磁性材料を酸化させることな
く単磁区臨界径以下のナノ粒子にすること
によって、飛躍的な磁気特性の向上を目指し
た。一例として、本研究では、永久磁石材料
として代表的な Nd2Fe14B、Sm2Fe17N3、FePt
から成る単磁区臨界半径以下の磁性ナノ粒
子の作製に成功した。これまで希土類磁石は、
熱処理時の焼結による粒径の増大、熱減磁、
熱分解等がボトルネックであったが、本研究
成果はブレークスルーとして期待できる技
術である。 
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