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研究成果の概要（和文）：今年度では酸素ガスを用いた「ナノバブル」作製を行い、そのナノバブルが存在して
いる環境下での金ナノ粒子の作製を試みた。さらに、液中プラズマ法によって作製した金ナノ粒子表面に存在す
る酸素原子の化学状態についてSPring-8のHAXPES測定によって、吸着酸素はイオンの状態で吸着していることを
見出した。
しかしながら、酸素バブルを用いた金ナノ粒子表面には、より多くの酸素原子が吸着している情報を得ることは
できなかった。今後は、溶液温度、バブル密度を最適化することを予定している。

研究成果の概要（英文）：In this year, we have produced "nano-bubbles" using oxygen gas and attempted
 to fabricate the gold nanoparticles under the environment existing oxygen nano-bubbles. 
Furthermore, we have found that the adsorbed oxygen on the gold nanoparticles prepared by the 
solution plasma method was in the ionic state by HAXPES measurement in SPring-8. However, an 
information on more oxygen atoms adsorbed on the surface of gold nanoparticles fabricated with 
oxygen nano-bubbles could not be obtained. In the future, we plan to optimize the solution 
temperature and/or the bubble density.

研究分野：ナノ科学
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１． 研究開始当初の背景 
ある種の溶液中において発生させた低温
プラズマを用いて作製される金属ナノ粒子
は、特別な分散剤を使用することなく高い分
散性を有する。またこの方法によって作製さ
れたナノ粒子表面は非常に清浄であり、表面
吸着反応に富んだナノ粒子の作製が可能で
ある。 
このナノ粒子作製方法を更に高度な作製
方法へ進化させるために、本研究ではナノサ
イズからマイクロサイズの任意のバブルが
存在している溶媒を準備し、その溶媒中で低
温プラズマを発生させた環境下でナノ粒子
作製を行うことで、これまで報告のされてい
ないナノ粒子の作製ができるのではないか
との発想を思いついた。 
  
２．研究の目的 
 酸素ガスや窒素ガスを用いて作製したナ
ノサイズからマイクロサイズのバブルを溶
媒中に存在させ、その環境下で液中プラズマ
法により金ナノ粒子の作製を行うことを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 極めて微細なサイズの気体バブルは、エア
レーションヘッドから発生させ、そのバブル
が液中プラズマ法で使用する溶媒中に高密
度に存在する状態にする。次に、対向させた
金ロッド電極間に低温プラズマ(グロー放
電)を発生させ、金ナノ粒子を作製する(図 1
参照)。その後に、コロイド溶液中に作製さ
れた金ナノ粒子表面の化学状態分析を
HAXPES 測定によって明らかにする。 
 本手法の有効性が認められた時点で、酸素
ガスから窒素ガス、更には金から銀など、ガ
ス種や金属元素種の組み合わせを変えて金
属ナノ粒子の作製を試みる。 

 
図 1：液中プラズマ法の概略図 

 
４．研究成果 
 既往の作製手法で作製した金ナノ粒子の
表面を SPring-8 の HAXPES 測定で大気圧溶液
セル(図 2参照)を用いて分析したところ、金
ナノ粒子表面には酸素原子が「イオン状態」
で吸着している知見が得られた。これによっ
て形成された電気二重層により金ナノ粒子
が互いに凝集することが防がれ、金ナノ粒子
の沈殿が阻害されていることが推測された。 
 

図 2：大気圧溶液セルの概形 
 
この分析においては、金ナノ粒子の作製時に
溶液の pH 値を 2.5, 7.0, 11.5 と変化させた
条件で金ナノ粒子の作製を行い、それぞれの
ナノ粒子表面について化学状態分析を実施
した。その結果、pH 値に依存した酸素イオン
存在量やバレンスバンド領域の電子状態の
差が確認できた(図 3参照)が内殻の電子状態 

図 3：バレンスバンドのスペクトル 
 

(4f)には大きな差は認められなかった(図 4
参照)。 

図 4：金 4fバンドのスペクトル 
 
 また、pH 値に依存して金ナノ粒子表面に存
在する酸化金（Au-O）の存在割合に明らかな



差が認められた(図 5参照)。この分析精度が
あれば、今後の酸素ナノバブルを用いて金ナ
ノ粒子を作製した際に、その表面に存在する
酸化状態にある金原子数の議論が可能であ
ると考えられる。 
 

図 5：酸素 1s スペクトル 
 

 一方、このたびの電解質として使用した物
質では「塩素原子」を含む電解質を使用した
が、pH2.5 で作製した金ナノ粒子表面にのみ、
表面金原子と塩素イオンの吸着状態が存在
している状態が明らかとなった(図 6 参照)。 
 

図 6：塩素 1s スペクトル 
 

 しかしながら、酸素ガスから成るナノバブ
ルが存在している環境下で作製した金ナノ
粒子の表面では、酸素原子がより多くの酸化
金(Au-O)の化学状態を有しているか、優位な
差は認められなかった。これは、金ナノ粒子
の作製時における溶液温度や酸素バブル密
度が最適化されていないことが考えられる
ため、今後はこの点について煮詰めることを
予定している。 
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