
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０５

基盤研究(C)

2013～2011

帯電エアロゾルを用いた高結晶性微粒子の多次元集積と評価

Multi-dimensional assembly and assessment of high-crystalline fine particles via cha
rged aerosol route

１０３０４４０３研究者番号：

ＬＥＮＧＧＯＲＯ　ＷＵＬＥＤ（LENGGORO, WULED）

東京農工大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２３５６０９０４

平成 年 月 日現在２６   ６ １７

円     4,100,000 、（間接経費） 円     1,230,000

研究成果の概要（和文）：ナノ粒子合成技術と高い選択性をもつ粒子集積化技術を用いて、気相プロセスに液相法の利
点を組み込んだ「複合型ナノ材料プロセッシング」を開発した。静電気力を用いて、気中におけるナノ粒子の輸送と基
板上のナノ粒子群の構造を制御し、高感度の環境センサ素子を構成するナノ粒子構造体における最適な幾何学的構造モ
デルを試みた。材料とする懸濁液を用い、その後のプロセスを気相において行う輸送制御技術を開発した。構造体の形
成技術として、安定した懸濁液の調整とエアロゾル化技術、静電気力を用いた気中での粒子の輸送・制御技術、基板の
帯電パターニングによる粒子集積制御技術を開発し、一連の技術の高度化を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed an "integration" method based on liquid phase made particles and
 nanoparticle assembly technology with high selectivity via a gas-phase (aerosol) route. The method can cr
eate a nanostructure based on nanoparticles with the size order between several tens to several hundreds o
f nanometers. The formation of nanoparticle structure can be "controlled" mainly by electrostatic force. T
he external force (e.g. electrostatic force) also can control the transport of nanoparticles from the gas-
phase on to the target substrate. An example/model application of our method is a chemical/environmental s
ensor having high-sensitivity, to detect an organic molecule (e.g. pesticide) assisted by an optical measu
rement (e.g. Raman spectroscopic method)
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１．研究開始当初の背景 
ナノ粒子構造体を利用した素子のさらなる
精度高度化が求められている。その基礎研究
を進める中で、原料となるナノ粒子の合成と
（基板等への）固定化技術および構造状態の
制御に関する知見が素子の高機能化の鍵と
なる。一般的にナノ粒子（サイズが 100nm
以下）を合成するために、液相合成法と気相
合成法がある。液相合成法によって合成され
たナノ粒子は、多成分系材料の創製や球形の
形態が容易に作成されるものの、不純物の混
入や結晶性の低さという課題がある。一方、
気相合成法では高い結晶性のナノ粒子をワ
ンステップで合成可能であるが、気中に漂う
ナノ粒子の輸送制御が非常に困難である。本
応募研究では、ナノ構造体の形成において、
気相プロセスに液相法の利点を組み込んだ
「複合型のナノ材料プロセッシング」を新規
に開発するとともに、気中のナノ粒子の輸送
に静電気力等の外力を用いた高精度の「基板
上の粒子集積」および「構造化制御技術」の
開発を目指す。 
 

 
２．研究の目的 
本研究は、これまで研究室で開発してきた、
気相法による高結晶ナノ粒子合成技術と高
い選択性をもつ液相粒子集積化技術を用い
て、気相プロセスに液相法の利点を組み込ん
だ「複合型ナノ材料プロセッシング」を新規
に開発し、数十～数百 nm オーダーの粒子状
素子を創製することを目的とした基盤研究
である。この目的のため、静電気力等の外力
を用いて、気中におけるナノ粒子の輸送と基
板上のナノ粒子群の構造を制御し、高感度の
環境センサ素子等を構成するナノ粒子構造
体における最適な幾何学的構造モデル（粒子
サイズと集合状態等）を試みた。 
 
 
３．研究の方法 
 ナノ粒子構造体の形成に向け、新たに開発
されたナノ粒子を材料とする懸濁液を用い、
その後のプロセスを気相において行う新規
の輸送制御技術を開発した。構造体の形成技
術として、安定した懸濁液の調整とエアロゾ

ル化技術、静電気力を用いた気中での粒子の
輸送・制御技術、基板の帯電パターニングに
よる粒子集積制御技術を開発し、一連の技術
の高度化を行った。これら技術により形成し
た、多次元（1・2・3 次元）の粒子構造体を
用いて、高感度の環境センサ等を作製した。 
 
４．研究成果 
 以下の手順により「複合型のナノ材料プロ
セッシング」を確立した。 
（1）ナノ粒子の合成と液中分散 
出発粒子として粒子サイズが 10 nm から数
100nm の金属粒子等を合成した。安定な懸濁
液を得るために、液中分散処理において、分
散剤（界面活性剤）の添加が必要である。既
往の文献に報告された粒子表面の情報を調
べて、特に水に分散しやすい材料を選定し、
界面活性剤の添加を検討した。その後に、原
料粒子を水中に分散させるが、その分散方法
について検討を行った。 
 
（２）懸濁液の気中分散と粒子構造体の形成 
エアロゾル化装置として、主に静電気力を用
いたエアロゾル発生器を設計・製作した。あ
る程度分散性が保持できる粒子分散液（懸濁
液）を発生器により気中に分散させて、懸濁
液の（液滴）エアロゾルを形成した。これま
で開発した技術を用いて、供給流量や液体の
物性または印加電圧を変化させることで、エ
アロゾル液滴の表面の帯電量を変化させる
ことによって、液滴に大きな帯電量を待たせ、
液滴が破裂させた。それによってμm サイズ
の懸濁液の液滴（複数のナノ粒子と溶媒と分
散剤）が、nmオーダーの液滴となり、一つの
液滴中に一つのナノ粒子という条件を見出
した。結果的には、気中に浮遊しながら、ナ
ノ粒子が孤立した一次粒子状態または複数
のナノ粒子の集合体（凝集体）の状態の形成
が制御できた。 
 
（３）帯電粒子の輸送を予測する数値シミュ
レーション 
気中に浮遊するミクロン液滴とナノ粒子の
輸送、空間の電界分布を数値計算により解析
した。さらに、ナノ粒子の集合状態と帯電量
および輸送速度との関係を予測し、任意の空
間におけるナノ粒子の個数濃度の変化を求
めた。ソフトウェアは現有の市販のもの
（Comsol Multi-Physics）を使用した。計算
により予測された粒子構造体の個数濃度と
実際に電子顕微鏡で得られた粒子個数濃度
および構造体の形態とを比較した。シミュレ
ーションの結果に従って、実際の粒子を発
生・集積させた基板との距離または基板上の
粒子の分布を把握できた。 
 

気中および基板上におけるナノ粒子の構造体制御
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気中に浮遊する帯電微粒子の集積化と数値計算に
よる電界の可視化 

 
（４）応用分野 
本研究で開発された技術は、残留農薬検査シ
ステムの構築ならびに植物成長における大
気汚染等の大気中微粒子の影響を調べるた
めの植物粒子曝露システムへ適用できるこ
とが確認された。 

 
ナノ粒子構造化の実例： 

例残留農薬検査用センサの表面 
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