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　　大 気圧 で 発生 す る 熱 プ ラ ズマ は高温 か つ 高活性で あ り， プロ セ ス に応 じて 自由に ガ ス を選択 で き る と い う特

徴が あ る．こ の よ うな特徴 を活用 した ナ ノ粒子合 成プ ロ セ ッ シ ン グ が 開発 さ れ て い る．本稿 で は，熱 プ ラ ズ マ 中

の ナ ノ粒子 生成機構の モ デ リ ン グを，プ ラズ マ 流の 熱流動解析 ， 原料 の 蒸発過程 ， 均
一

核生 成 や 凝 縮 過 程 を含 め

て解 説 す る．さ ら に酸化物，窒化物，炭化物，金属間化合物 ナ ノ粒子の 合成 に 関する 研究例，お よび それ らの 生

成 機構 につ い て も言及 す る．
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4．1　 は じめに

　熱プラ ズマ が 有す る 高温，高活性，さ らに 高速 の ク エ ン

チ ン グ プ ロ セ ス を活用す る こ とに よっ て ， 従来に は な い 形

態，結晶構造 ，化学 組 成 の 材料 を合成す る こ とが で きる．

特 に ナ ノ 粒子 や ナ ノチ ュ
ーブ合成の 研究は，熱プラ ズ マ に

よる材料 プ ロ セ ッ シ ン グの 中心 とな っ て 今後も展開 して い

く と思 わ れ る．つ まり熱 プ ラ ズ マ に よ る ナ ノ 粒子 や ナ ノ

チ ュ
ー

ブ 合 成 プ ロ セ ス は ，急 冷 過 程 に お い て マ イ ク ロ 秒

オーダー
で 同時 に起 こ る核 生 成 や凝 縮，ク ラス タ

ー
問 の 凝

集 が 重 要 で あ り，こ れ ら は 熱 プ ラ ズマ が 得意 とする プ ロ セ

ス だ か ら で ある ．こ の よ うな プ ロ セ ス を把 握 す る た め に

は，合 成 プ ロ セ ス 全 体 に わ た り物 理 モ デ ル を導入 し，数値

解析 を用 い て 理 論的 に ア プ ロ ーチ す る こ とが 非常に 有効な

手段 と な る。

　本誌 にお ける熱プラ ズマ を用い た ナ ノ 構造材料に 関す る

文献 と して，「ア
ーク放電 に よる 炭素 ク ラ ス ターの 合 成 と

応 用」の 小特集 （75巻 8 号 ， 1999）， 藤井 に よ る超微粒子の

解説 ［1］， 石垣 に よる 無機材料 に 閧 する解説 ［2］な どが 参考

に なる．本稿 で は，い ままで に あまり取 り上 げ られ て い な

か っ た ナノ 粒子 の 生 成機構 に 関 して，モ デ リ ン グ と実 験の

両 方の 立 場 か らの 最 近 の 研 究成果をまとめ る．

　 プ ラ ズ マ 中の ナ ノ粒子生成 プ ロ セ ス 全体 をモ デ ル 化す る

に は，3つ の 物理現象 つ ま りプ ラ ズマ の 熱流 動現 象 原

料 へ の 伝熱現象，ナ ノ粒 了
一
の 生 成過 程 を正 確 に定式化 しな

けれ ばい けな い ．こ れ ら を 1つ の 方程式系 として 定式化す

る に は流 体 力 学 の み な らず，電 磁気学，伝熱学，化学反応

速 度論 な ど 多岐に わ た る物理 モ デ ル を体系化す る 必 要が あ

る．以 下 で は ，．ヒ記 の 3 つ に 大 別 さ れ る現 象 につ い て，そ

れ ぞ れ述 べ て い くこ と にす る．

4．2　プラズマ の熱流動解析

　熱 プ ラ ズマ の 温度，速度，お よび 濃度分布 を 求め る に は，

熱プラ ズ マ を電磁場 の 影響 を受ける熱流体 と して 扱 い ，基

礎方程式 と して 流体力学 の 保存方程式 を立 て ， そ れ らを連

立 させ て 解 く．熱 プ ラ ズマ に よ る ナ ノ 粒子合成で は ， 熱プ

ラ ズマ の 急冷過 程を利用 す る の で ， 通常の 局所熱平衡の 仮

定に基づ くモ デ リ ン グ で は なく，プ ラ ズマ 巾の 非平衡を考

慮 した モ デ リ ン グ が 必要 となる．こ の 非平衡 を考慮 した熱

プ ラ ズ マ の 数値解析 に つ い て は本 小 特集 3章 「熱 プ ラ ズ マ

に お け る 非平 衡性」 で 扱 っ て い る の で ，そ ちらを参考 に し

て い た だ きた い ，

　な お，本小特集 2 章 「熱 プ ラ ズマ の 熱力学
・輸 送 ・

放射

特性」に 記載 さ れ て い る よ うに ，熱 プ ラ ズ マ の 解 析 にお い

て 最 も注 意 を払 わ な け れ ば な らな い の は，輸送 特性や 熱 力

学物性値 の 取 り扱 い で あ る．Maxwell の 式を含 め た 連立 方

程式系 は そ れ ら の 物性値 を介 し て 相互 に 影響 を及 ぼ し合う

が，それらはプラ ズマ の 温度 や化学種 の 組成 に よ っ て 大 き

な変化 を示す．熱 プ ラ ズ マ は，特 に基 板や フ リン ジ 近 傍 で

は わ ずか 数 mm の 間 に数千 K もの 温 度変化が 生 じ るの で，

物性値 を よ り正確 に 求 め て 計算 に 組 み 込 む 必要 が あ る

［3，4］．

　プ ラ ズ マ 中に供 給 す る 原料 が低濃度の と きは，原 料 の 加

熱 や 蒸発 過程 に よ る影響を無視 して 熱プラ ズ マ の 流体方程

式を解 くこ とがで きる．つ まり熱プ ラ ズ マ の 数値解析 とナ

ノ 粒子生 成の 数値解析 を独 立 して 解 くこ とに な る．しか し

原料が 高濃度 に な る と，供 給 した 原料 へ の 熱移動 や 運動量

移 動 に よ っ て ，熱プ ラ ズ マ の 温度分布や速度分布が 影響を

受 け る．こ の 場 合 には 固体救子 と熱 プ ラ ズ マ 間の 質量 ，運

動量，エ ネル ギ
ー

変換 な どの 相 hl作 用 を考慮 した PSI−Cell

モ デ ル な ど を用 い る こ とが 必 要 とな る．PSI−Cellモ デ ル は
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Special　Topic　Article Nanopartielc　Synthesis　by 　Thermal 　Plasmas T，Watanabe　and 　Y．　Tanaka

Crowe ら［5］に よ っ て 開発 さ れ た モ デ ル を 基本 と し て ，

Proulx ら［6−8］に よっ て 拡張 され た．高周波 （RF ）熱 プ ラ

ズ マ の 場 合 の 基 礎 式 は以 下 の とお りで あ る．

　連 続 の 式 ：

▽ ・（ρ u ）− 5ξ

運動量保存式 1

ρ郡
・▽u − 一

▽P＋ ▽・＋ 」・ B ＋ s評

エ ネ ル ギー
保存式 ：

・… h − ▽ ・
（d・り・J・E† ・吉

成 分 保 存式

ρu ・▽Y − ▽・（ρP ▽ n ＋ s
，
9

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

こ こ で ，ρ は密度，U は 速度，　P は圧 力，τ は応力テ ン ソル ，
h はエ ン タ ル ピー，λ は熱伝導率，Cp は定圧比熱，　 q、 は放

射損失，Y は化学種の 質量 分率，　 D は拡散係数で あ る．式

（2 ）と（3 ）に は，プ ラ ズ マ 中 に 発 生 す る 誘導電 流 密度

」，磁束密度 B ，電場E に起因する ロ ーレ ン ツ カ （」 × B ）

お よび ジ ュ
ール 熱 （J・E ）とい っ た電磁流体特有 の 項が 付与

され る．こ れ らは Maxwellの 式を解 くこ とに よっ て求 め る

こ と が で きる．な お，そ れ ぞ れ の 式 の 右 辺最 後の 項 が プ ラ

ズ マ と固体粒子 との 相 互 作用 に よ る 項 で あ り，卵，sS
’
［

，

3譯は そ れ ぞ れ粒子か ら熱 プ ラ ズマ へ の 質量，運 動量，エ ネ

ル ギー変換 量 で あ る．こ れ らの 項 は プ ラ ズ マ と粒 子 との 間

の 質量，運 動量，エ ネ ル ギー
変化量 か ら求め る こ とに な る．

式 （1）と （4 ）の 55 は 1 つ の コ ン トロ ール ボ リ ュ
ーム 中 の

粒 子 か らの 蒸発量な の で ，
コ ン トロ ール ボ リュ

ー
ム 中で の

そ れ ぞ れ の 粒子の 軌跡 を求め る こ とに よ っ て 婿 を計算す

る．S
，

M
や 婿 も同様 に計算す る こ とが 必 要 とな り，次節 に

述 べ る粒子 へ の 伝熱量 の 計算等と と も に熱 プ ラ ズマ の 支配

方程式 を用 い て 計算を行う．まず粒 アを投入 しない 状態で

プラ ズマ の 温度 ・流速場を解 き，得られた プ ラズ マ の 温度

・
流速場 を用い て ，粒子の 軌跡，お よび，温度 と質量 の 変

化量 を求め る．つ ぎに，求め られ た粒 子 の 温 度 と質量の 変

化量か ら，粒子 か らの 蒸発量，エ ネル ギ
ー，運動量の 輸送

量を求め ，こ れ ら を考慮 して 再 び プ ラズ マ の 温度 と流速 を

求め る．以一ヒを，プ ラ ズ マ の 温度場 に 変化が な くな る まで

繰 り返 して 解 く．

　 原 料 粒 子 が RF プ ラ ズ マ の 温 度 分 布や 流 線 に与 える 影響

を Fig，1［9］に 示 す，左 が 粒子 の 供給 が な い 場合 ， 右 が

PTFE （フ ッ 素樹脂テ フ ロ ン ）粒子 を 40　g／min 供給 した場

合 の 結果 で ある．い ず れ の 場合 もプ ラ ズ マ トーチ 内 にお い

て ジ ュ
ール 熱 に起 因す る 9，000　K 以 上 の 高温 領域 が 広 く分

布 して い る こ とがわか る．注入 され た ナ ノ粒子の 原料 は こ

の 領域 の 高エ ン タ ル ピー
に よっ て 蒸発す る．原料粒子 は 中

心 近 傍 を流 れ る の で，特 に この 領 域 で は プ ラ ズマ の 温 度 が

減少す る．一
方 ，

こ の高温 領域 の 周辺 部分 に は原 料粒子が

ほ とん ど通過 しない の で ，プ ラズマ 温度 の 減少 は ほ とん ど

ない ．また，ロ
ー

レ ン ッ カ に よる ピ ン チ効果 に よ りコ イ ル

ー
0

0
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Fig．1　PTFE 粒子供給に よ る Ar プラ ズマ の 温度分布 と流線 へ の影響．

領域上 流 で再 循環流 が 生 じる こ と も RF プ ラ ズ マ の 特徴 で

ある．な お，プ ラ ズ マ の 速度分布 は原 料粒子 に よ っ て 影響

をあま り受けない ．

4．3　プラズ マ 中にお け る原料の熱伝達過程
　 ナ ノ 粒子の 合成 プ ロ セ ス で は ，原料 と し て ミ ク ロ ン オ

ー

ダーの 粒 子 が熱 プ ラ ズ マ 中 に供 給 され る場 合 が多 い ．供 給

され た 原料 粒 了 は プ ラ ズ マ の 高温 に よっ て 溶融 し，続 い て

蒸発す る．蒸発過程 で 粒子 の 温度 は 沸点 近 傍 に達す る が ，

それ で もプラ ズマ との 温度差 は お よそ 6，000　K もあ り，境

界層内で 物性値 が 大 き く変化する ［10］，また蒸 発 に よ っ て

粒 径 は 小 さ くな り， や が て 1μm 程 度 の プ ラ ズマ の 平均 自

由行程と同 程度に な る．こ の 場合に は ， プ ラズ マ は粒 子 に

と っ て 連続体 とは 見なせ な くな り始め る．そ の た め に 熱伝

達係数の 補正 が 必 要 と な る ［11］，さ らに Knudsen 数が 1 を

大 き く超 過 す る場合 に は，自山 分 子 流 の 立 場か ら上 記 とは

別 にプ ラ ズ マ
ー
粒子間の 伝熱量を筧出す るモ デ ル を計算 ス

キ
ー

ム に組み 込む 必要があ る ［12］．

　 また 本稿で は省略 す る が，熱 プ ラ ズ マ 中 の 粒子の 軌 跡 を

計算す る際 に も，上 記 と同 様の 補正 効果 が 抗力係数の 算出

に組 み 込 まれ る ［13］．なお，プ ラズ マ 中の 粒 子 の 挙動 に関

す る モ デ リ ン グ は ほ ぼ 完成 して お り，上 記の 参考文献で 提

案 され て い る 式 を使 え ば，粒子の 挙動 を解析す る こ とが で

きる．

4．4　ナ ノ粒子の 生成過程

　 プ ラ ズ マ に よ っ て 蒸発 した 原料 の 気体 は 下流 に 輸送 さ

れ，こ こ で は温 度が 急 激 に減 少 す る た め，原 料の 飽 和蒸気

圧 も急激 に 降下 す る．それ に よっ て原 料の 蒸気 は過飽和 に

達 し，均
一

核生 成が 起 きる．均
一

核生 成速度 は 様 々 な形 で

提案 さ れ て きた が，Girshickらに よっ て 補正 され た 古典理

論 に基 づ く次式が 用い られ て い る ［14］．
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・一
（
攣 蕩 即 （θ一、7課詞 （5 ）

こ こ で ns は 相平衡時の 数密度，　S は過飽和度 で あ る．また

θ は無次元化され た表面張力で あ り，次式で 定義される ．

　 　 σSi
θ＝
　　kBT （6 ）

σ は 表面張力，Sl は モ ノ マ ー （原 料粒 子） の 表面積，鳧

は Boltzmann定数で あ る．式 （5）に おける βは衝突頻度

関数 と 呼 ば れ，次式か ら求め られ る ．

傷
一（

3Vl4
π ）

珊

v 馳 ナ・ナ）（… ブ
u3

）
2

（7 ）

Vl はモ ノ マ ーの 体積 で あ り，
i お よ び i に は 整数が 入 る．

　核が
・旦 発生 す る と

， 依然過飽和状態に ある 蒸気 が こ の

核 に不均
一

凝縮す る．不均
一

凝縮に よ るナ ノ 粒子の 成長速

度 は，次式を用い て 算出す る こ とがで きる ［15］．

d
！争L 蜘 （X ・

− Xs）｛1． 1．7詰聖、，3K。
・｝（・）

こ こ で X は モ ル 分率で あ り，添え字 g お よ び c は そ れ ぞ れ

気相お よ び 凝縮相 を意味す る ．こ の 式 で は Knudsen 数

翫 に よ っ て 希薄気体効果に 対する 補正 が な さ れ て い る．

　 以 上 に よ り，ナ ノ 粒予の 基本 的 な 生 成 過程 を 追 うこ とが

で き るが，こ れ らを 多 成 分 系に拡 張 し，金属 問化 合 物 で あ

る シ リサ イ ド （シ リ コ ン 化 合 物 ） の ナ ノ 粒 子 に 対 す る 解 析

が 行 われ て い る ［16］．RF プ ラ ズ マ に モ リ ブ デ ン粒子 と シ

リ コ ン 粒子を供 給 し，下流 で ナ ノ 粒子が生 成 す る 領域 に お

ける モ リブ デ ン と シ リ コ ン の そ れぞ れ の 蒸気消費率 と温度

の 軸方向分布を Fig．2 に 示 す．まず先 に上 流 域で モ リ ブ デ

ン が均
一
核 生成を起 こ し，た だ ちに 自らの 核 に不均

一
凝縮

する こ とで ，モ リブ デ ン ナ ノ 粒子が 成長す る．後 に 下流域

で過飽 和 に達 した シ リコ ン が モ リブ デ ン ナ ノ粒子 に不均
一一

凝縮する こ とで モ リブ デ ン シ リサ イ ドの ナ ノ 粒子が 合成 さ

れ る．こ の 合成過程 に おい て，シ リ コ ン は均
一

核生成を起

こ さな い．こ の よ うに核生 成温度が 大きく異なるモ リ ブデ

ン とシ リコ ン の 組み 合 わせ は，核 生 成 温 度 が 大 き く異 な る

組 み合わせ の 例 で あり，ナ ノ 粒子の 組成を制御す る こ とが

難 しい 例 で ある．なお，Tm は粒子の 融点を示す．

　 モ デ リ ン グ の 結果 と して 得 られ たモ リ ブデ ン シ リ サ イ ド

ナ ノ 粒子 の 粒径分布お よ び組成 を Watanabe ら［】2］の 実 験

結果 と合 わ せ て Fig．3に 示 す．ナ ノ 粒子 は 10　nm 付 近 に平

均値 を持 ち，実験結果 とお お よ そ
．…

致 して い る こ とが わ か

る．ま た組 成 に 幅 が あ り，こ の 条件 ドで は小 さい ナ ノ粒子

ほ ど高 い シ リ コ ン 含 有 率 を示 して い る．

4．5　ナ ノ 粒子 の合成例

　熱 プ ラ ズ マ に よ る ナノ 粒子 は CVD の 範畴 に 入 れ る こ と

が で きる が ，
2 つ の 点 で 他 の CVD と大 き く異 な る．まず，

プ ロ セ ス の 鍵 と なるの は，気相中で の 反応 よ りも凝縮相周

囲の 境界層内 の 反応 で あ る こ とで あ る．プ ラ ズマ の 高温領
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Fig．3　モ リブデ ン シ 1丿サ イ ドナ ノ 粒 子 の 粒径 分布お よび 組成．

域 で原 料 は原 子 あ る い は イオ ン に まで 分 解 され ， 境 界層で

の 急冷過程 に よ る 非平衡反応が 材料の 特性を決定す る．さ

ら に，熱プ ラ ズ マ が 高温 で ある こ とから，他 の CVD よ りも

原 料の 選 択の 幅が 大 きい こ と も特色 で ある．例え ば，ダイ

ヤ モ ン ドに次ぐ硬 さ を持 ち，ダ イヤ モ ン ドよ りも熱 に強 い

立 方晶窒化ホ ウ （硼）素 （c−BN ）が 注 目され て い るが，既 存

の c−BN 合成方法で は，原料ガ ス と して B2HGや BF3 な どの

毒性，腐食性や爆発 性 を有する もの が 用い られ て い る ．原

料として 安全な 固体 原 料を使 用 する こ とが で きれ ば，プ ロ

セ ス の 安全性 や 経済性 を改善する こ と が で きる ［17］．同様

の 例 はSi3N4ナ ノ 粒子の 合成 で も見 られ る．SiH4が 原料 と し

て 用 い られ て い た プ ロ セ ス を，熱 プ ラ ズ マ を用 い る こ とに

よ っ て SiC14を原 料 と す る プ ロ セ ス へ 改善す る こ とが で き

た ［18］．SiCl4は 安全 性 と経済性 の 観点か ら 非常 に 有利 と な

る の で ，熱プ ラ ズ マ をナ ノ粒子合成 に 用い る 利点 となる．

　 窒 化物ナ ノ 粒子 の 合成で は 窒素源 の 選択 が プ ロ セ ス を左

右 す る．つ ま り熱 プ ラ ズ マ に窒素 を供 給す る 方法 以 外 に

も，プ ラ ズ マ の 尾炎部 に ア ン モ ニ ア を吹き込む 方法 もあ

る．プ ラ ズ マ 中で 生 成 した 窒 素 ラ ジ カ ル は 5，000　K 程度 で

窒素分子 に再 結 合 す る の で ， ナ ノ粒 子 を合 成 す る温 度領域

で 窒素 ラジ カ ル を直接利用す る こ とは 困難 で ある．しか し
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ア ンモ ニ ア を供給する 場合 には，ナ ノ 粒 子 合 成 プ ロ セ ス に

適 した 温度領域で も NH や NHz が存在 して い るの で，窒化

反応 を起 こ す こ とが で きる ．

　酸化物ナ ノ粒子を合成する た め に 原 料として 酸化物 を用

い る場合に は，蒸発直後の 高温領域 で 原料 の 酸化物 は金属

と酸素 に分 解 し，冷却 の 過 程で 再び酸化物 を構成す る ．窒

化物 の よ うに温 度 に よ っ て 反 応 が 制 限 され る こ とが な く，

気相中の 反応は 比較的単純で あ る．

　 2 種類以上 の 金属粉体を熱プ ラ ズ マ に 供給する こ とに よ

り，蒸発過程を経て ，その 高温金属蒸気を急冷する こ とに

よ っ て ，合 金 ナ ノ 粒子 や 金 属問化合物 ナ ノ 粒 子 を合成 で

き，上 記の 数値解析 で 示 した よ うに その 組成や粒径 を予 測

す る こ とが で き る．特 に ナ ノ粒子の 組 成 は，原料の 金 属成

分 の 核 生 成 温 度 に依存 す る こ とが 指摘 され て い る ［19］．核

生 成温度 は ナ ノ粒 子 の 合成条件に よ っ て 変 わ る が，多くの

遷 移金 属の 核生 成温度は ほ ぼ 融点 と一
致する ．ケ イ （珪）素

（シ リコ ン） や ホ ウ素 は核生成温度が 融点 よ りも高い の で ，

プ ラ ズ マ 中で 過飽和の 状態 に な っ た 成分が均
一

核生成 に

よ っ て 凝 縮 相 を牛 成 した あ と も，しば ら くは 液体 の 状態 で

あ る と考え られ る．

　最近の ナ ノ粒子の 研究で は 金属間化合物や 合金 な どの 複

合材料の 合成が 行わ れ て お り，ナ ノ 粒 子 の 応 用 を含 め て 研

究が 進め られて い る．1980年代前半の 超微粒子 に関 す る研

究が
一
段 落 した が ，最近 は 新た な応 用 分野 が 開 発 され た こ

とや 数 nm 〜数十 nm の ナ ノ 粒子が 容易 に 大量 に 合成 で き

る こ とか ら，ナ ノ 粒 子 は再 び そ の 合 成，評 価 ・
解析 技 術 の

開発 と と もに大 きな関 心 と注 目を集 め て い る．

　熱 プ ラ ズマ に よ る ナ ノ 粒子 合成に 関 す る研 究 を さ ら に発

展 させ る た め に は
， 従来の 知識を活か しつ つ

， 機能発 現 機

構 と現象解明，機能発現の た め の 操作性 ・制御性，さらに

多機能 を付与す る ため の 研究が 必須で あ る．熱 プ ラ ズ マ が

有す る高温，高活性，さ らに高速 の クエ ン チ ン グプ ロ セ ス

を活 用 す る こ とに よ っ て ， 従来 に は な い 形態 ， 結 晶構造 ，

化学紅成 の 材料を合成す る こ とが で きる．

　例 え ば，ナ ノ 粒子 は可視光 に対 して 透明で あ る こ とに注

目す る と，透 明導電 性 膜 や 透明磁 性 体膜 へ の 応 用 へ の 展 開

は重要 で ある．つ まり，可 視光 の 波長 よ り小 さ い ナ ノ 粒子

に よ る散乱 は レ イ リ
ー
散乱が 主 となり，可視光波長の 1／

4 以 下 の 粒径 の 場合 に 高い 透明性 を得 る こ とが で きる．

　また，導電 体 ナ ノ粒 子 は，そ の 自由電 子 の プ ラ ズマ 振 動

数 よ りも振 動 数 の 低 い 電 磁 波 を反 射 す る の で，赤 外 線 遮 蔽

膜 と して 用 い る こ とが で きる ．こ の 場合 に は ナ ノ 粒子 が 連

続構造 を と る必 要が な い の で ，光や 電磁波 との 相互 作用 を

有 す るナ ノ粒 子 の 合 成 に は大 きな展 開が 可 能 で あ る．シ リ

サ イ ドや ホ ウ 化 物 が こ の 目的 の た め に 合成 さ れ て い る

［12，
19］．

　従来か ら注 日されて い る分野 で ある が ，触媒へ の 応用 は

今後 もナ ノ 粒子 の 重 要 な応 用 の ひ とつ で あ る，水素添加 反

応 ， 光学 活性体 の 高収率化 ， メ タ ノール 合成 な ど多 くの 研

究が 1980年代 に行われ て い た．こ れ は ナ ノ粒子が 大 きい 表

面積 を持つ の で 反応速度が大 きい こ と，粒子内に 細孔 が な

い た め 反応 の 制御 が で き る こ と，気相法で合 成 され た ナ ノ

粒子 は不純物 を ほ とん ど含 まない こ と
， 複合成分 また は広

汎な組成範囲の 触媒を容易 に合成で きる こ とが 理 由であ る．

4．6　まとめ

　ナ ノ粒子 を は じめ と した ナ ノ材料 は ナノ テ ク ノ ロ ジー
を

攴え る 基盤材料で あ り，そ の 重 要 性 は 広 く認識 さ れ て お

り，熱 プ ラ ズ マ に 対す る 期待 も大 きい ．ナ ノ 粒子 は優 れ た

新 規 な特性 を発現 させ る だ けで なく，こ れ まで 知 られ て い

たバ ル ク の 特性 を大幅 に 向上 させ ，新素材 と して の 応用 範

囲 を拡大する こ とが で きる ．特 に 粒径 や 形状が 制御 さ れ た

ナ ノ 粒 子 を大 量 に合 成 す る こ とが 重 要 で あ る．

　熱 プ ラ ズ マ を用 い る ナ ノ 粒 予 の 製 造 法 は，一段 の プ ロ セ

ス で ，安価 で か つ 大量に ナ ノ 粒子 を製造 す る こ とが で きる

とい う長所 を有す る が ，制御性が 悪 い た め に 工 業 的応用 は

そ れ ほ ど広 くない ．今後の 熱 プ ラ ズ マ を用 い る ナ ノ 粒子 の

合成方法 が 産 業界 に広 く使 わ れ る た め に は，ナノ 粒子 の 生

成過程 の モ デ リ ン グ が 必要 で あ る．熱 プ ラ ズ マ に よ る ナノ

粒子合成の 数値解析 に あた っ て は ， 状 況 に応 じて ナ ノ粒子

に 働 く外力や凝集な ど粒子間の 相互 作用 を考慮 した，さ ら

に 詳細なモ デ ル が要求される 場合 もある の で ，定式化 に は

十分注意 を払 う必 要が ある．
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