
様式Ｆ-１９ 
 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 5 月 24 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 水中アーク放電法によりカーボンナノオニオンやカーボンナノチューブを合成した。その合

成時に、アークプラズマができる部分に超音波照射した。本年は、この操作を行うための装置

を新たに開発、作製した。さらに、高速度カメラにより、反応場の高分解能撮影を行なった。

実験結果では、今のところ超音波照射による生成物の構造の変化や特性の変化の確認はできて

いない。ただし、この結果は、水中アーク放電法におけるカーボンナノオニオンやカーボンナ

ノチューブの生成過程を解明するために重要な情報を与える。すなわち、カーボンナノオニオ

ンやカーボンナノチューブは水中アーク放電の反応場でできる気泡の気液界面近傍ではなく、

その中心部あたり生成していると考えることができる。追加実験として水中アーク放電法にチ

タン酸バリウムを電極内に入れた時、チタン酸バリウム由来の新規ナノチューブを合成するこ

とに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Carbon onions and carbon nanotubes were synthesized by arc discharge in water system combined 
with sonication horn. In this year, a new system were newly developed and fabricated to realized such 
reaction field. Furthermore, high speed camera was used to obtain high-resolution videos of the arc 
discharge in water system. In the current result, the special effect of the sonication to cause any change 
in the product structures and their properties has not been found. Nevertheless, this result gives 
important information to elucidate the formation mechanism of carbon nanooions and carbon nanotubes. 
Namely, the formation of carbon onoins and carbon nanotubes were taking place in the central zone in 
the bubbles appearing in the submerged arc discharge system, but not in the zone adjacent to gas-liquid 
interface. As additional result, nanotubes derived from barium tinanate was successfully synthesized as 
novel nanomaterials when barium titanate was put into the electrode in the submerged arc system.    
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１．研究開始当初の背景 
液体中アークプラズマを用いたナノ材料の

合成は申請者（代表者）が Nature[1]に報告

して以来パイオニアとして開発を行ってい

る技術であり、これまでカーボンナノチュー

ブ（単層、多層）、多層フラーレン状炭素ナ
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ノ粒子、カーボンナノホーンや、それらの金

属複合材料など、様々な機能性炭素ナノ材料

をスピーディーに合成する技術として開発

を進めている[2-4]。国内外では当研究を参

考にして多くの液体中プラズマ場を用いた

材料開発が進んでいるが、液体中高温アーク

プラズマの様々な構造のナノ材料合成への

応用および反応条件に関する研究について

申請者が先駆けている。その取り組みの中で、

同反応系で反応条件を工夫することによっ

て MgB2 ナノチューブや MoS2 フラーレンなど

新規材料の合成に成功した経験があり、これ

らの経験から、今までに例の無い条件を与え

ることによって炭素系材料でも新規な構造

を得ることを目的とした研究を行うことが

可能であるという思いに至った。 
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２．研究の目的 
従来に例の無い条件の与え方として、液体中

アークプラズマ反応場中に超音波を導入し

た。通常、液体中アークプラズマの反応場で

は、液体中に発生する気泡の中でグラファイ

ト電極が蒸発することで生成する炭素ラス

ターが周囲の液体に急速に冷却されてカー

ボンナノチューブやナノホーン等のナノ材

料が形成する。超音波照射の効果は次の 3 つ

考えられた。 

(1)アークプラズマ領域に形成する気泡の形状を

極小化させ、炭素クラスターの冷却速度を飛

躍的に大きくする。 

(2)超音波中で減圧時に発生する極微な気泡が液

体中で圧壊するときに、表面張力由来の高圧

によって温度が瞬間的に上昇し、反応活性な

ラジカル種ができる。このラジカル種が生成

物の表面を修飾し、生成物の表面を親水化す

る。 

(3)液体中に存在する金属成分が生成物に内包さ

れやすくなる。 

 

３．研究の方法 
水中アーク放電法の反応系の概略図を図１

に示す。グラファイト電極を向かいあわせて

水に沈め、電極の内一つを固定、もう一つを

稼働式にする。電極を接触させてアークプラ

ズマを発生させて、グラファイトの蒸発・そ

れに続く急冷の効果をもつ反応場内で急速

にカーボンナノチューブやカーボンナノオ

ニオン等の炭素系ナノ材料ができる。生成物

の一部は水に浮遊し、一部は水底に沈む。本

研究では、超音波振動ホーンを水中に固定し、

水中アークプラズマに向かって超音波を照

射できる装置を開発した。水中アーク放電法

の反応場は、目視による観察、高速度カメラ

に観察を行なった。生成物の量は少ないので

生成速度や収率を求めることはできなかっ

た。ただし、水底に沈む感じや浮遊する感じ

は目視で確認した。 

 

 

図１ 水中アーク放電法の反応系の概念図 

 

 

４．研究成果 

水中アーク放電法によりカーボンナノオニ

オンやカーボンナノチューブを合成した。そ

のときにできるはずのカーボンナノチュー

ブ構造の TEM 写真を図２に示す。同図には、

比較として化学気相成長法で合成したカー

ボンナノチューブの TEM 像も合わせて示す。

アーク放電を用いて合成したカーボンナノ

チューブの特徴が、直線性が極めて良いとい

うことが分かる。 
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図２ 水中アーク放電法で合成できるカー

ボンナノチューブ(a)および化学気相成長法

で合成できるカーボンナノチューブ(b) 

 

 本研究では、合成時にアークプラズマがで

きる部分に超音波照射した。今回、この操作

を行うための装置を新たに開発、作製した。

その写真を図３に示す。さらに、高速度カメ

ラにより、反応場の高分解能撮影を行なった。

実験結果では、今のところ超音波照射による

生成物の構造の変化や特性の変化の確認は

できていない。生成後の写真を図４に示す。

ただし、この結果は、水中アーク放電法にお

けるカーボンナノオニオンやカーボンナノ

チューブの生成過程を解明するために重要

な情報を与える。すなわち、カーボンナノオ

ニオンやカーボンナノチューブは水中アー

ク放電の反応場でできる気泡の気液界面近

傍ではなく、その中心部あたり生成している

と考えることができる。 

 本研研究では新規ナノ材料を合成するこ

とが目的であったので、炭素に拘らず他の成

分の電極を使用して新しい材料の合成を試

みた。電極にモリブデンを使用し、アノード

先端に穴を開けてチタン酸バリウムの粉を

入れて水中アーク放電を行なった。生成した

構造の TEM像を図５に示す。ナノチューブが

生成したことがわかる。チタン酸バリウム由

来のナノチューブは過去に例がなく、新規な

ナノ材料である。まだ生成量が少ないために

物性の評価や詳細な構造解析ができていな

いので、それらの作業は今後の課題である。 

 

 
図３ 超音波照射型水中アーク放電法装置

の写真  

 

 

図４ 生成後の写真（左：超音波あり、右：
超音波なし） 

 

図５ チタン酸バリウムを原料として水中
アーク放電法により合成したナノチューブ 
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