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1．はじめに

　本書は金属ナノ粒子に焦点をあて、合成、形状制御、さらに特に電子部品に向けたペースト化

についての議論を行うことを目的としたものである。この第 1 章では、その概論について触れた

いと考えている。基礎的な導入部としての役割を示したいので、ナノ粒子とは何か、金属ナノ粒

子研究の歴史・現在、また金属ナノ粒子の合成と応用にまつわる面白さについて簡単にまとめ

る1）-5）。

2．ナノ粒子とは

　ナノ粒子のナノという言葉は接頭語で単位の前に付けられる。一般的に“n”で表される。10－9

を指しており、ナノ秒（ns）、ナノメートル（nm）などがその代表例である。ナノの世界は人間

の目では見えず、さらには光学顕微鏡でも見えないため、電子顕微鏡が用いられる。透過型電子

顕微鏡（TEM）では、10 nm 以下の解像度を有しており、走査透過型電子顕微鏡（STEM）では

原子 1 個 1 個が見えるようになっている。走査型電子顕微鏡（SEM）は、サブミクロンから

10 nm 程度の粒子を見るのに使われる。10－9（ナノ）は、ちょうど地球の大きさ（直径 1.3×

107 m）から見て 10 円玉（1.3 cm）程度のものである。ナノ粒子はそのぐらいのレベルの大きさ

のものを指している。

　ナノ粒子の定義は、直径が 1 nm 程度から 100 nm までである。直径が 100 nm 以上のものは微

粒子と定義される。図 1には、ほかの粒子との比較を示した。「ナノ」という言葉は、サイズの

議論になるときには、1 辺のサイズが 100 nm 以下のものを指す。つまりナノロッドであれば、短

径が 100 nm 以下、ナノプレートであれば板厚が 100 nm 以下となる。図に示す通り、ナノ粒子の

サイズは細胞と同レベルということになる。それより小さいものは細胞の中に取り込まれる可能

性もあるので、外から細胞を攻撃するのとは違うと考えることもできる。

　1 nmクラスの粒子は、粒の塊を指す「クラスター」（Cluster）もしくは「マイクロクラスター」

（Micro cluster）と呼ばれることがある。こうした分類と、ほかの基準になりそうな物質を大き

さ順に図に並べた。
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3．金属ナノ粒子の歴史

　ナノという言葉が一般的によく使われるようになったのは、2000年前後からではないかと思わ

れる。ビル・クリントンが第 42 代大統領だったころに、NII（国家ナノテクノロジーイニシア

ティブ）として大型予算がつけられた。これは、米国がいち早くナノテクノロジー・ナノサイエ

ンスに目をつけたものとして、世界中でナノテクブームが巻き起こった。これにより米国を中心

としてナノサイエンス・ナノテクノロジー研究が大きく進展することになる。

　その前にももちろんナノ粒子という言葉はあった。非常に小さいナノ粒子は「クラスター」と

呼ばれることが多い。これはブドウの房などのことを示しており、原子の集まりであることを表

現している。化学工学分野の研究者が微細粉の取り扱いからさらに進んでサブミクロン、ナノ粒

子の取り扱いを行うようになってきた。一方、化学者は、金属錯体化学・コロイド化学の立場か

ら、ナノ粒子に着目してきた。

　物理の立場でナノ粒子を見ると、久保亮五の発見が重要視される。久保は固体物理学者である

が、いわゆるナノ粒子がバルクとはまったく異なる性質を示すことを指摘した。ナノ粒子の電子

状態が離散的になると予想した。いわゆる久保効果である。ナノ粒子と電子のやり取りをすると、

その際に生じる静電エネルギーの増減は、室温の熱エネルギーよりも大きくなるので、ナノ粒子

は電気的中性に保たれると考えられる。そうすると、ナノ粒子の磁性などの物性はバルクとは大

きく異なると予想される。これは「久保効果」と呼ばれ、いわゆる「量子サイズ効果」である。

　物理学者・化学工学者らは、ガス中蒸着法をクリーンなナノ粒子合成法として提案してきた6）7）　

（図 2）。本方式は日本で開発された方式であり、当時極めてセンセーショナルで、その後のナノ

粒子研究に大きなインパクトを与えた。装置の基本は真空蒸着装置であって、それに一方向にき

れいにガスが流れるようなガス導入装置を付けたものである。真空チャンバー内には、タングス

テンで加熱できるバスケットがあり、蒸発物質を導入し、適切なガスを導入した後、ヒーターに

図 1　各種類の粒子のサイズSAMPLE
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通電して加熱する。そうすると、チャンバー内に「煙」「すす」が立ち上がる。この「煙」「すす」

はガスの流れを可視化したものであるが、このガスの流れにのって物質が飛び微粒子化する。ガ

ス中蒸発法では、物質がガスで流されている間に、原子・クラスターが集合し核として生成する

（核生成）。そのあと、核はガス流にのって上昇するが、ヒーター付近では他の原子・クラスター

を取り込みながら次第に成長し、ナノ粒子化していく。このプロセスは気相成長と呼ばれる。あ

る程度成長したナノ粒子同士がさらに上の滞留部分で衝突すると 2 つのナノ粒子が 1 つになって

成長する。これを接合成長と呼ぶ。

　一方、化学の立場からナノ粒子を見ると、1857年に報告されたFaradayの金コロイドがナノ粒

子の事始めとして認識されることが多い8）9）。コロイドの概念は、1861 年に Thomas Graham に

よって提案された10）。それ以前に、E. Selmi が 1843 年にイオンやカゼインのコロイド分散液の実

験を行い、コロイドが溶液ではなく、小粒子が分散したサスペンジョン（懸濁液）であると考察

した11）。Graham は溶液中のイオンの拡散と比べ、ヘモグロビン、アルブミンなどの拡散が遅い

ことを見出し、これらをコロイドと名付けた。Faraday は金コロイドの安定性が電解質に依存す

ることを見出し、さらには種々の溶媒に溶ける高分子が表面保護効果を持つことを報告した。

　ナノ粒子の合成法は、主に物理法・Top Down 法と化学法・Bottom up 法の 2 つに分けられる。

Faraday の合成法は化学法・Bottom up 法である（図 3）。また、上記のガス中蒸発法もこの分類

でいくと化学法・Bottom up 法に分類されよう。金属の場合、粉砕によって微粒子化・ナノ粒子

化することは困難であり、金属を溶かしてその溶湯から粒子を作成するアトマイズ法は物理法に

入れることができる。

　Faraday は金ナノ粒子の分散液、金コロイドが非常に安定であり、その安定性は電解質に依存

することを見つけた。また、金コロイドの安定性を確保するためには高分子の添加が有効である

図 2　ガス中蒸発法装置の模式図SAMPLE
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