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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属ナノ粒子の製造方法において、
　金属イオンが、少なくとも１つの高分子安定剤の存在下で、少なくとも１つの還元剤に
よって還元され、金属ナノ粒子に変換されること、
　該方法が、単相反応として液媒体において実行されること、温度及び／若しくは体積流
量の調節が、核生成及び成長過程の時間及び／若しくは空間における分離を達成するよう
に実行されること、該方法が、０．０００１～１０分の範囲内の反応時間で実行されるこ
と、前記方法が、１０℃～３０℃の範囲内で実行されること、
　前記方法が、全反応混合物に基づいて、０．０００１～５重量％の量で、少なくとも１
つの消泡剤の存在下で実行されること、
　前記高分子安定剤が、少なくとも１０００ｇ／ｍｏｌの平均分子量を有し、極性官能基
を有する酸及び／若しくは塩基官能化ポリマーに基づき、且つ、官能化ポリアミン、官能
化ポリウレタン、官能化ポリ（メタ）アクリレート、官能化ポリエーテル／ポリエステル
コポリマー、官能化ポリエーテル、官能化ポリエステル、官能化脂肪酸コポリマー、官能
化ブロックコポリマー及び／若しくは官能化ポリアルコキシレート、及びこれら化合物の
少なくとも２つの混合物若しくは結合の群から選択されること、前記高分子安定剤は、結
果として生じる金属ナノ粒子に基づいて、２０～１００重量％の量で使用されることを特
徴とする方法。
【請求項２】
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　少なくとも１つの共溶媒が、全反応混合物に基づいて０．０１～１０重量％の量で前記
反応混合物に付加されることを特徴とする請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記還元剤が、反応媒体に溶解可能若しくは分散可能であり、酸化状態「ゼロ」におい
て元素金属に対して金属イオンを還元するように、且つ／又は、電気化学的電圧列におけ
る還元剤が、還元される金属イオンの金属よりも低い標準電位を有するように選択される
ことを特徴とする請求項１又は２記載の方法。
【請求項４】
　前記還元剤が、無機水素化物；無機チオ硫酸塩若しくはチオ硫酸；無機硫化物若しくは
硫化水素；無機亜硫酸塩；ヒドラジン；ヒドロキシルアミン；水素；一酸化炭素；アセチ
レン；シュウ酸若しくはシュウ酸塩；クエン酸若しくはクエン酸塩；酒石酸若しくは酒石
酸塩；単価若しくは多価アルコール；ヒドロキシ官能化ポリグリコールエーテル；砂糖；
無機リン化物；且つ上述した還元剤の少なくとも２つの混合物又は結合物の群から選択さ
れること、且つ／又は、
　前記還元剤が、１．０５：１～２００：１の範囲内の還元に要求される電子の量として
演算される金属イオンに対する還元剤の比率において使用されることを特徴とする請求項
１～３のいずれか1つに記載の方法。
【請求項５】
　前記金属が、Cu, Ag, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se, Te, Cd, Bi, In, Ga, As
, Ti, V, W, Mo, Si, Al及び／若しくはSn、及びこれらの元素の少なくとも２つの混合物
、合金及び共結晶からなる群から選択されること、且つ／又は、前記金属イオンが、その
金属塩、金属酸及び水和物、イオン金属化合物、複合金属イオン及び／若しくは金属電極
の形で使用されること、金属塩の形で使用されること、前記化合物が水溶解性及び／若し
くは水分散性を有すること、且つ／又は、反応混合物全体に基づき、金属として演算され
る金属イオンが、０．０００１～２０重量％の量で使用されることを特徴とする請求項１
～４のいずれか１つに記載の方法。
【請求項６】
　取得される金属ナノ粒子が、０．３～１０００ｎｍの範囲内の絶対粒子サイズを有する
こと、且つ／又は、取得される金属ナノ粒子が、１～５００ｎｍの範囲内の中間粒子サイ
ズ（Ｄ５０）を有することを特徴とする請求項１～５のいずれか１つに記載の方法。
【請求項７】
　前記高分子安定剤が、分散剤及び／若しくは湿潤剤であること、且つ／又は、
　前記高分子安定剤が、１２５０～１０００００ｇ／ｍｏｌの範囲内の平均分子量を有す
ること、且つ／又は、
　前記高分子安定剤が、水酸基（－ＯＨ）、チオール（－ＳＨ）、アミン、アンモニウム
、カルボキシル基、カルボニル、エステル、エーテル、スルホニル、リン酸、及び／若し
くはリン酸エステル官能基から選択された少なくとも１つの官能基を有する官能化ポリマ
ーであることを特徴とする請求項１～６のいずれか１つに記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、ナノテクノロジーの技術的分野に関する。
【０００２】
　特に、本願発明は、金属ナノ粒子の製造方法に関し、またこの方法において取得可能な
金属ナノ粒子に関し、さらにその使用に関する。さらにまた、本願発明は、本願発明の金
属ナノ粒子を具備する分散に関する。また、本願発明は、本願発明の金属ナノ粒子及び本
願発明の分散を具備するコーティング材料及びコーティングシステム、ガラス及び透明コ
ーティング、印刷用インキを含むインキ、プラスチック、発泡材、化粧品、洗浄化合物及
び触媒システムに関する。
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【背景技術】
【０００３】
　科学文献及び特許文献の両方において金属ナノ粒子の製造するための合成について多く
の記載が存在する。ほとんどの場合、製造は、適当な金属塩の製造を介して達成される。
【０００４】
　例えば、上述した金属ナノ粒子は、還元剤としての水素化ホウ素ナトリウムとの二相性
反応における金属塩（例えば、銀塩化物）の還元によって製造される。これは、水相から
有機相（例えば、トルエン若しくはクロロホルム）へのテトラオクチルアンモニウムブロ
ミドを使用する金属塩の第１移行及びそれに続く水素かホウ素ナトリウムによるそれを還
元することを含んでいる。例えばドデンカンチオールである安定剤の使用によって、単分
散金属ナノ粒子の実質的に分散すること、及び、表面改質に基づいて、それらをいろいろ
な媒体に分散させることが可能となる。水における使用に関して、相間移動触媒、例えば
４－ジメチルアミノピリジンが、ほとんどの場合に要求される。この反応形態の場合にお
ける不利益点は、工業規模の拡張性（規模拡大可能性）の欠如である。さらに、この方法
において製造された金属ナノ粒子は、極性系について変更が不可能である。この方法にお
けるさらなる不利益点は、相対的に高価な開始化学材料の使用であり、変化する生産性で
あり、形成された多数の副産物であり、特に粒子の高粗度の構成要素である。
【０００５】
　別の方法は、還元が水媒体において実行される反応である。これらは、金属塩、特に金
塩を、クエン酸ナトリウムによって還元することを含む（いわゆるツルケヴィッチによる
「クエン酸法」を参照；例えばDiscuss. Faraday Soc. 11 (1951) 55）。この方法の不利
益点は、合成の間及びその後のゾルにおいて達成される金属又は金濃度が大変低いことで
ある。さらに、この方法において得られる金属ナノ粒子は、たとえあったとしてもせいぜ
い非常に複雑な方法においてのみ粉末して分離されることができるものである。同様に、
相対的に高い温度が不利益点である。
【０００６】
　別の方法は、ポリオール法と呼ばれるもの（この主題において、例えば、ＵＳ２００６
／００９０５９９Ａ１（特許文献１）を参照）であり、この方法は、１００℃以上、特に
１５０℃以上に上昇した温度のポリオールにおいて若しくはよって、金属イオン源の還元
を実行することを含んでいる。このポリオールは、同時に安定剤及び溶剤として働くため
に、付加的な溶剤が要求されない。しかしながら、この方法における不利益点は、得られ
た金属ナノ粒子が、たとえあったとしても、せいぜい複雑な方法においてのみ分離される
ことができることである。さらに、得られた金属ナノ粒子は、たとえあったとしても、非
常に難しいので非極性系にだけ変更することができる。さらに、非常の高価な開始化学物
質を使用すること、加工温度が非常に高いことなどの不利益点がある。
【０００７】
　さらに、金属ナノ粒子、特に金ナノ粒子の製造は、原則的にソノリシス（登録商標）と
呼ばれるものによって、実験規模においてのみ可能である。この方法は、超音波によるエ
ネルギー入力に基づいている。これは、例えばＨＡｕＣｌ４の水溶液を、グルコースと反
応させること、実際の還元剤が、ヒドロキシルラジカル及び砂糖熱分解ラジカルであるこ
と、それらがグルコースの崩壊する空洞と水の間の中間領域で形成されることを含むもの
である。これは、結果として、３０～５０ｎｍの幅と、数μｍの長さを有するナノリボン
と呼ばれるものを生じ、これらのリボンは、可撓性があり、９０°以上の範囲で屈曲自在
である。グルコースが、シクロデキストリン若しくはグリコースオリゴマーによって置き
換えられる時、小球状金ナノ粒子が得られる。この方法は、相対的に複雑であり、工業的
規模に適用することができない。さらに、比較的高価な開始化学材料が使用される。さら
に、この方法は、大きな困難さをもってのみ実行することができる。
【０００８】
　特許文献２（特開２００３－１４７４１８号公報）は、水媒体中のミセルにおける還元
によって金属ナノ粒子（例えば、金又はパラジウム）の製造に関するもので、前記ミセル
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が、両親媒性のブロックコポリマーから製造されることを開示する。ミセル形成に必要と
されるこのブロックコポリマーは、調製するために比較的複雑であると同時に、還元剤と
して機能する。
【０００９】
　特許文献３（ＵＳ２００６／０２６６１５６Ａ１）は、それらの表面に、異なる温度上
昇を有する２つの異なる湿潤剤若しくは分散剤を具備する金属粒子及びそれらの製造方法
に関する。
【００１０】
　特許文献４（ＵＳ２００６／０２６６１５７Ａ１）は、例えばセチルトリメチルアンモ
ニウムブロミド（ＣＴＡＢ）である湿潤剤の存在において、金属塩水溶液の還元によって
金属ナノ粒子を製造することを記載している。この方法で取得される粒子は、湿潤剤若し
くは分散剤の付加によって分散され、コーティングのためにバインダーと結合される。そ
の製造は、純粋な水媒体においては達成されない。この反応は、クエン酸法と、二相反応
の結合である。例えば、湿潤剤としてＣＴＡＢで、粒子表面を覆うことは、非極性媒体に
おいて良好な分散性を有する粒子を与えるが、ＣＴＡＢが、相対的に高価であり、超過量
を制限して使用しなければならない。さらに、分散剤のさらなる付加が、所定のコーティ
ング融和性を達成するために要求される。
【００１１】
　特許文献５（ＷＯ２００６／０５３２２５Ａ２）は、金属ナノ粒子／プロテイン錯体の
調合に関する。この調合は、ＢＳＡ（牛血清アルブミン）のようなプロテインの存在にお
いて水媒体において、ＮａＢＨ４で還元することによって達成される。ポリビニルピロリ
ドンでコートされた銀粒子も記載されている。この場合、この合成は、ポリオール法と呼
ばれるものによってグリセロールにおいて効果を生じる。
【００１２】
　特許文献６（ＷＯ２００６／０７２９５９Ａ１）は、金属ナノ粒子の水性分散に関し、
さらに金属コアを形成するために金属形成を可能にする水溶性ポリマーの存在でそれを製
造する方法に関する。
【００１３】
　特許文献７（ＵＳ２００７／００３４０５２Ａ１）及び特許文献８（ＵＳ２００６／０
１５９６０３Ａ１）は、ポリオールによって金属イオンを還元することによる金属ナノ粒
子、特に銀ナノ粒子の製造を記載する。
【００１４】
　特許文献９（ＵＳ６，９９２，０３９Ｂ２）は、酸化物基板上での担持単分散貴金属ナ
ノ粒子の調製に関する。特に、多孔質セラミックス上の貴金属ナノ粒子のそのままの製造
が記載される。貴金属塩は、金属アルコキシド及び湿潤剤の存在で還元され、それに続い
て焼成段階に送られる。
【００１５】
　特許文献１０（ＵＳ２００３／０１９９６５３Ａ１）は、ＮａＢＨ４での還元による硫
黄含有コポリマーの存在下での水媒体における金属ナノ粒子の製造に関する。硫黄含有安
定剤の使用によって、この方法で得られる粒子は、触媒作用に使用することができない。
その上、この合成は、相対的に複雑である。また、この方法において取得される粒子の再
分散性もあまり大きくない。
【００１６】
　特許文献１１（ＷＯ０２／０８７７４９Ａ１）、ＣＡ２４４５８７７Ａ１及びＵＳ２０
０４／０１４７６１８Ａ１は、高分子安定剤の存在下で、γ放射線又は超音波を使用して
いろいろな媒体における銀ナノ粒子の製造を記載する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】ＵＳ　２００６／００９０５９９　Ａ１
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【特許文献２】特開２００３－１４７４１８号公報
【特許文献３】ＵＳ　２００６／０２６６１５６　Ａ１
【特許文献４】ＵＳ　２００６／０２６６１５７　Ａ１
【特許文献５】ＷＯ　２００６／０５３２２５　Ａ２
【特許文献６】ＷＯ　２００６／０７２９５９　Ａ１
【特許文献７】ＵＳ　２００７／００３４０５２　Ａ１
【特許文献８】ＵＳ　２００６／０１５９６０３　Ａ１
【特許文献９】ＵＳ　６，９９２，０３９　Ｂ２
【特許文献１０】ＵＳ　２００３／０１９９６５３　Ａ１
【特許文献１１】ＷＯ　０２／０８７７４９　Ａ１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　本願発明の基礎を構成する課題は、従来の公報の上述した不利益点を実質的に防止する
か、少なくとも減少させる金属ナノ粒子を製造する方法を提供することである。
【００１９】
　特に本願発明の目的は、使用及び実行に関して汎用性のあり、経済的に実行可能な方法
において実行され、且つ環境上の要求を考慮した金属ナノ粒子の製造方法を提供すること
である。
【課題を解決するための手段】
【００２０】
　上述された課題を解決するために、本願発明は、請求項１に記載された方法を提案する
ものである。また、さらなる利益的形態は、従属する方法請求項の主題である。
【００２１】
　さらに、本願発明は、請求項２７及び２８による本願発明の方法によって取得可能な金
属ナノ粒子を提供するものである。本願発明のこの様相の利益的な形態は、該当する従属
請求項の主題である。
【００２２】
　さらに、本願発明は、関連した請求項において定義されるように、本願発明の方法によ
って取得可能な金属ナノ粒子の使用に関するものである。
【００２３】
　同様に、本願発明は、請求項４４に記載されるキャリア若しくは分散媒体における本願
発明の金属ナノ粒子の分散を提供するものである。
【００２４】
　さらに、本願発明は、本願発明の金属ナノ粒子又は本願発明の分散を具備するコーティ
ング及びコーティング系、特にコーティング材料、ペンキ等、ガラス及び透明コーティン
グ、印刷用インキを含むインキ、プラスチック、発泡材、化粧品、マニュキュア液、洗浄
合成物及び含浸材料、接着剤、シーリング合成物及び触媒系を提供するものである（請求
項４５）。
【００２５】
　本願発明の１つの様相に関連してのみ記載された形態及び具体例は、これが明確に記載
されたことなしに、本願発明の別の様相に適用することも十分に理解される。
【００２６】
　また、以下の特定される値、範囲、量及びパラメータに関して、その技術分野における
通常の知識を有する者が、本願発明の範囲を逸脱することなしに、応用若しくは個々の場
合に基づいてそこから適当に外す場合も存在する。
【００２７】
　本願発明の第１の様相によれば、本願発明は、金属ナノ粒子を製造する方法を提供する
もので、その方法において、金属イオンが、少なくとも１つの高分子安定剤の存在下で、
少なくとも１つの還元剤によって還元されて、金属ナノ粒子に変換されることにある。そ
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の結果は、高分子安定剤で、表面改質又は表面コートされた金属ナノ粒子の分散である。
【００２８】
　本願発明に関して、還元剤は、０酸素状態において元素金属に還元をもたらすと同時に
、高分子安定剤が、形成された金属粒子がナノ粒子と呼ばれるものとして取得されること
、さらに不定形の沈殿物等として凝集し若しくは沈殿することがないことを確実にするも
のである。
【００２９】
　本願発明に係る方法の化学的過程は、下記する（部分）反応式によって示される。ここ
で、以下の「Men+」は、ホルマール酸化状態「n」における金属を有する金属イオン源を
示し、「n」は一般的に１～８、特に１～５の整数を示し、「Me」は、対応する元素金属
を示し、「Red」は、本願発明に係る方法の過程において対応する酸化剤（「Ox」）に変
換される還元剤を示し、「Ps」は高分子安定剤を示し、「e-」は、電子を示し、最後「Me

(Nano)-PS」は、それらの表面に高分子安定剤を具備するか改質された結果として生じる
金属ナノ粒子（工程最終生成物）を示す：
(1) Men+ + n・e- + PS →　Me(Nano)-PS
(2) Red → Ox + n・e-                        
   Men+ + n・e- +PS + Red → Me(Nano)-PS+Ox
【００３０】
　本願発明の方法は、液体媒体、好ましくは水媒体において実行されることが望ましい。
その反応を実行するために、金属イオンは、当該媒体に溶解されるか、塩の形で超微細に
分散される。言い換えると、本願発明の方法は、液相法として、特に単相反応として実行
される。これは、２つの液相を有する最初に記載された従来の反応を超える重大な利点で
あると考えられる。
【００３１】
　本願発明に関して、特に、還元剤として水素化物を使用する場合において、発泡体の想
定される形成（水素ガスの形成）が生じるので、少なくとも１つの消泡剤の存在下で付加
的に本願発明による方法を実行することが有利であるといえる。この目的のために、その
技術分野における通常の知識を有する者にとって、それ自体が公知の消泡剤を使用するこ
とが可能である。消泡剤の量は、広い範囲で変化可能であり、前記消泡剤は、全反応混合
物に基づいて、０．０００１～５重量％、好ましくは０．０１～２重量％、より好ましく
は０．０１～１重量％の量で使用されることが望ましい。
【００３２】
　また、反応混合物に少なくとも１つに添加剤を付加することも可能である。本願発明に
おいて最適な付加物は、例えば、ｐＨ調整剤、ｐＨ緩衝物質、乳化剤、レオロジー調整剤
、防腐剤、界面活性剤等からなる群から選択されることが望ましい。
【００３３】
　さらに、少なくとも１つの共溶媒が、反応混合物に付加されることが望ましい。共溶媒
の量は、広い範囲で変化可能であり、全反応混合物に基づいて、０．１～７重量％、好ま
しくは０．５～５重量％の共溶媒が使用される。共溶媒は、アルコール、グリコール（例
えば、ブチルグリコール等）等のような有機極性溶媒、又は、酸若しくは塩基のような無
機溶媒から選択されることが望ましい。例えば、使用される共溶媒は、開始材料として例
えば[Ag(NH3)2]Clの形成を生じるAgClの水への溶解度を達成するためのNH3、又は、順次H
AuCl4の形成を生じる開始材料としてのAuCl3のためのHClである無機酸若しくは塩基であ
ることが望ましい。
【００３４】
　本願発明による方法は、広い温度範囲で実行される。この方法は、液相法として実行さ
れ、温度範囲の下限は反応媒体の熔融点から生じ、上限は沸点から生じる。特に水媒体を
使用する場合、前記方法は、０℃以上及び１００℃以下の温度範囲内で、特に５℃～９０
℃の範囲内、好ましくは１０℃～８０℃の範囲内、より好ましくは１０℃～４０℃の範囲
内、最も好ましくは１０℃～３０℃の範囲内で実行される。低い温度は、より安定した分
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散が得られ、さらに、取得されたナノ粒子が、より良い再分散性を示すものである。
【００３５】
　本願発明に係る方法のさらなる利点は、相対的に短い処理時間であり、工業的規模で実
行する場合、例えば工業的規模での実行において、特に高い利点があると考えられる。本
願発明に係る方法は、１０分以内、特に５分以内、好ましくは１分以内、より好ましくは
０．５分以内の反応時間で実行される。本願発明による方法は、０．０００１～１分間、
特に０．０００１～５分間、好ましくは０．０００１～１分間、より好ましくは０．００
０１～０．５分間の反応時間で実行されることが望ましい。特に本願発明による方法に関
する実際の反応時間は数秒間で完了する。
【００３６】
　本願発明に係る方法のさらなる利点は、その実行可能性に関して高い汎用性であると考
えられる。例えば、本願発明に係る方法は、バッチ毎若しくは連続して操作されることが
望ましい。バッチ毎の作業の場合、本願発明に係る方法は、例えば、１つの攪拌層におい
て実行されることが望ましい。これに対して、連続した作業の場合、連続した攪拌若しく
は管状反応器、連続した攪拌タンクカスケード、若しくは回転盤反応器と呼ばれるものに
おいて実行されることが望ましい。回転盤反応器と呼ばれるものにおける連続した実行は
、大変早く強烈な混合によって極端に迅速な転換の利点を付加的に与える。回転盤反応器
における方法の実行に関するさらなる詳細は、例えば、WO2006/018622A1, WO2006/040566
A1及びWO2006/008500A1を参照することができ、ここで開示される全体的な内容は、参照
することにより明細書の一部と見なすことができるものである。
【００３７】
　特別な例において、本願発明に係る方法は、温度及び／若しくは体積流量の調節が、核
生成及び成長過程の時間及び／若しくは空間における分離を達成するように実行されるこ
とが望ましい。この例において、本願発明に係る方法は、特にミクロ反応技術系と呼ばれ
るものにおいて実行される。この作業の利点は、特に結果として生じる金属ナノ粒子の同
一の形態及び／若しくは単分散が達成されることである。この例における対応する方法の
実行に関するこの主題でのさらなる詳細は、WO2008/061632A1を参照することができ、こ
こで開示される全体的な内容は、参照することにより明細書の一部と見なすことができる
ものである。
【００３８】
　本願発明に係る方法のさらなる利点は、使用される還元剤の有用性に関して高い汎用性
を有することが考慮されるものである。還元剤は、元素金属に還元されるように当該金属
イオンを還元することができる（例えば、酸化状態：０）ように選択されることが望まし
い。特に、電気化学電圧列における還元剤が、還元される金属イオンの金属よりも低い標
準電位を所有する。
【００３９】
　さらに、前記還元剤は、反応媒体において可溶性又は分散性であるように選択されるこ
とが望ましい。
【００４０】
　本願発明によって最適である還元剤は、無機水素化物、特に水素化ホウ素ナトリウム若
しくは水素化アルミニウムリチウム；無機チオ硫酸塩若しくはチオ硫酸；無機硫化物若し
くは硫化水素；無機亜硫酸塩；ヒドラジン；ヒドロキシルアミン；水素（例えば気体水素
若しくは自然のままで生じた水素、若しくは発生期水素）；一酸化炭素；アセチレン；シ
ュウ酸若しくはシュウ酸塩；クエン酸若しくはクエン酸塩；酒石酸若しくは酒石酸塩；単
価若しくは多価アルコール、例えばグリコール、又はその他ヒドロキシ官能化ポリグリコ
ールエーテル；砂糖；無機リン化物；且つ上述した還元剤の少なくとも２つの混合物又は
結合物の群から選択されることが望ましい。特に無機水素化物、特に上述したタイプの無
機水素化物が好ましい。
【００４１】
　使用される還元剤の量は、広い範囲で変化可能である。特に、還元剤は、１．０５：１
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～２００：１の範囲内、特に１．１：１～１００：１の範囲内、好ましくは１．１：１～
５０：１の範囲内の還元に要求される電子の量として演算される金属イオンに対する還元
剤の比率において使用されることが望ましい。上記比率が大きくなると、結晶化種の形成
が多くなり、形成されるナノ粒子がより小さくなるものである。
【００４２】
　還元される金属イオンの特別な金属に関して、これは原則的に本願発明の方法の状態下
で所望の方法において変換される所望の金属であることが望ましい。特にこの金属は、元
素の周期律表のIIIA群からVA群及びIBVIIIB群の少なくとも１つの金属元素から選択され
るものである。この金属は、Cu, Ag, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se, Te, Cd, Bi
, In, Ga, As, Ti, V, W, Mo, Si, Al及び／若しくはSn、及びこれらの元素の少なくとも
２つの混合物、合金及び共結晶から選択されることが望ましい。特に好ましい方法におい
て、前記金属は、Cu, Ag, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Ru, Os, Se及び／若しくはTe、及び
これらの元素の少なくとも２つの混合物、合金及び共結晶から選択されることが望ましい
。特に、前記金属は、貴金属、特にCu, Ag, Au, Ni, Pd, Pt, Ru, Ir及び／若しくはRh、
特に好ましくはAg, Au, Pd及び／若しくはPtから選択されることが望ましい。
【００４３】
　また、取得される金属ナノ粒子は、少なくとも２つの金属に基づくこと、特に、CdSe, 
CdTe, BiTe, GaAs, InAS, AgPd, CoPt及び／若しくはAgAuタイプであることが望ましいも
のである。ここで金属ナノ粒子は、少なくとも二成分金属ナノ粒子であることが望ましい
。このようなシステムは、例えば半導体技術及び触媒技術について大変関心が持たれる。
【００４４】
　前記金属イオンは、原則として、所望の形態において使用されることが望ましい。本願
発明に係る方法に関して互換性のあるすべての金属イオン源を使用することが可能であり
、反応媒体において水溶解性及び／若しくは水分散性であることが望ましい。例えば、金
属イオンが、特に金属塩（例えば、AgNO3, Na2PtCl4, NaAuCl4・2H2O等）、金属酸及びそ
の水和物（例えば、HAuCl4・3H2O, H2PtCl4・6H2O, H2PtCl4等）、イオン若しくは共有結
合金属化合物（例えば、AuCl3, PtCl2, AgCl等）、複合金属イオン及び／若しくは金属電
極（例えば、電気分解の場合）の形で、好ましくは金属塩の形で使用されることが望まし
い。
【００４５】
　同様に、使用される金属イオンの量は、広い範囲で変化可能である。特に、反応混合物
全体に基づき、金属として演算される金属イオンは、０．０００１～２０重量％、特に０
．００１～１５重量％、好ましくは０．００５～１０重量％、より好ましくは０．０１～
３重量％、最も好ましくは０．１～２重量％の量で使用されることが望ましい。
【００４６】
　取得される金属ナノ粒子の大きさに関して、これも広い範囲にわたって変化可能である
。特に、取得される金属ナノ粒子は、０．３～１０００ｎｍの範囲内、特に０．５～７５
０ｎｍの範囲内、好ましくは１～５００ｎｍの範囲内、より好ましくは２～１００ｎｍの
範囲内、最も好ましくは３～５０ｎｍの範囲内の絶対粒子サイズを有することが望ましい
。さらに、取得される金属ナノ粒子は、１～５００ｎｍの範囲内、特に２～２００ｎｍの
範囲内、好ましくは２～１００ｎｍの範囲内、最も好ましくは５～４０ｎｍの範囲内の中
間粒子サイズ（Ｄ５０値と呼ばれるものとして測定される）を有することが望ましい。
【００４７】
　取得される金属ナノ粒子のサイズ及び形状は、反応状態の適当な変化によって変えるこ
とができるものである。例えば、還元剤のタイプ及び／若しくは量、且つ／又は、高分子
安定剤のタイプ及び／若しくは量、且つ／又は、反応温度、且つ／又は、付加（一回の付
加、段階的付加等）等を変化させることによって、粒子サイズが、コントロールされた方
法において、影響され若しくは調整されるものである。これは、その技術分野における通
常の知識を有する者にとって公知であるといえる。
【００４８】
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　本願発明の特別な具体例において、取得される金属ナノ粒子は、二峰性分子サイズ分布
を有することが望ましい。この具体例において、金属ナノ粒子の２つの区分の中間粒子直
径（Ｄ５０）は、少なくとも１０ｎｍ、特に少なくとも２５ｎｍ、好ましくは少なくとも
５０ｎｍ、より好ましくは少なくとも７５ｎｍ、最も好ましくは１００ｎｍで異なってい
ることが望ましい。この方法において、添加剤として当該金属ナノ粒子を使用する場合（
例えば、コーティング、塗装、若しくは他のコーティング系）、特に、力学的安定性、摩
耗抵抗、表面特性、光沢等のような力学的特性に関して所定の効果、特に表面効果を達成
することができる。二峰性粒子サイズ分布は、反応条件の制御された変更若しくは調整に
よって、例えば、還元される金属イオンに対する還元剤の割合を選択することによって、
高分子安定剤の量（例えば、高分子安定剤の低い若しくは準化学量論的な量）によって、
それぞれの試薬の段階的及び／若しくは繰り返し付加によって、達成することができるも
のである。これは、その技術分野における通常の知識を有する者にとって身近なものであ
る。
【００４９】
　高分子安定剤に関して、広い範囲の量で使用されることが可能である。特に、高分子安
定剤は、結果として生じる金属ナノ粒子に基づいて、１～１０００重量％、特に５～５０
０重量％、好ましくは１０～２００重量％、より好ましくは２０～１００重量％の量で使
用されることが望ましい。
【００５０】
　前記高分子安定剤の化学的性質に関して、それは、分散剤及び／若しくは湿潤剤及び／
若しくは界面活性剤であることが望ましい。
【００５１】
　使用される高分子安定剤のモル質量は、広い範囲で変化可能である。また、使用される
高分子安定剤は、少なくとも１０００ｇ／ｍｏｌ、特に少なくとも１５００ｇ／ｍｏｌ、
好ましくは少なくとも１５００ｇ／ｍｏｌの中間、特に平均分子量を有することが望まし
い。特に、前記高分子安定剤は、１０００～１００００００ｇ／ｍｏｌの範囲内、特に１
２５０～１０００００ｇ／ｍｏｌの範囲内、好ましくは１５００～７５０００ｇ／ｍｏｌ
の範囲内、より好ましくは２０００～５００００ｇ／ｍｏｌの範囲内の中間、特に平均分
子量を有することが望ましい。
【００５２】
　前記高分子安定剤は、官能化ポリマー、特に酸及び／若しくは塩基官能化ポリマー、特
に極性官能基を有するポリマーに基づくものであることが望ましい。例えば、前記高分子
安定剤は、官能化ポリアミン、官能化ポリウレタン、官能化ポリ（メタ）アクリレート、
官能化ビニルコポリマー、官能化ポリエーテル／ポリエステルコポリマー、官能化ポリエ
ーテル、官能化ポリエステル、官能化脂肪酸コポリマー、官能化ブロックコポリマー及び
／若しくは官能化ポリアルコキシレート、及びこれら化合物の少なくとも２つの混合物若
しくは結合の群から選択されることが望ましい。
【００５３】
　また、前記高分子安定剤は、特に酸及び／若しくは塩基官能化ポリマーに基づくもので
あり、該ポリマーが、特に水酸基（－ＯＨ）、チオール（－ＳＨ）、アミン、アンモニウ
ム、カルボキシル基、カルボニル、エステル、エーテル、スルホニル、リン酸、及び／若
しくはリン酸エステル官能基から選択された少なくとも１つの官能基を有するものであり
、好ましくは水酸基（－ＯＨ）、チオール（－ＳＨ）及び／若しくはアミン官能基から選
択された少なくとも１つの官能基を有するものであることが望ましい。
【００５４】
　塩基官能化の場合、ポリマーの最適な基数は、少なくとも１０ｍｇＫＯＨ／ｇであり、
特に少なくとも２０ｍｇＫＯＨ／ｇであり、好ましくは少なくとも２５ｍｇＫＯＨ／ｇで
あることが望ましく、且つ酸性官能化の場合、ポリマーの最適な基数は、少なくとも１０
ｍｇＫＯＨ／ｇであり、特に少なくとも２５ｍｇＫＯＨ／ｇであり、好ましくは少なくと
も５０ｍｇＫＯＨ／ｇであることが望ましい。酸性及び塩基官能化を有するポリマーの場
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合、上述した両方の値が適用される。
【００５５】
　本願発明に係る好ましい方法において、前記高分子安定剤は、下記する分散剤及び／若
しくは下記に引用された公報に記載されたような湿潤剤から選択されることが望ましく、
これによってそれぞれの開示内容は、参照することによって援用することができるもので
ある。
　・　ＥＰ０１５４６７８Ａ及びＥＰ０３１８９９９Ａによるポリウレタン；
　・　ＥＰ０２７０１２６Ａによるポリウレタン；
　・　ＥＰ１５９３７００Ａによる改良されたポリウレタン及びポリアミド；
　・　ＥＰ０８９３１５５Ａによるポリアミンの塩；
　・　ＥＰ０４１７４９０Ａによるリン酸エステル；
　・　ＥＰ１０８１１６９Ａによるイミダゾール基を有する分岐ポリマー；
　・　ＥＰ１６５０２４６Ａによるエトキシレート、特にアルコキシル化エポキシド／ア
ミン付加物及びＥＰ１４８６５２４Ａによるエポキシド付加物；
　・　ＥＰ１６４０３８９Ａによる脂肪酸を有するコポリマー；
　・　ＥＰ０８７９８６０Ａによるエステル反応化ポリアクリレート；
　・　ＷＯ２００５／０９７８７２Ａによる酸官能化ポリエステル；
　・　ＥＰ１４１６０１９Ａによるブロックコポリマー（勾配コポリマー）。
【００５６】
　金属ナノ粒子の実際の製造は、付加的に精製段階が実行される。この精製段階は、その
技術分野における通常の知識を有する者にとってそれ自体公知の方法において達成される
ものであるから、その詳細については、これに関して要求されない。
【００５７】
　製造の後、取得された金属ナノ粒子は、再分散（例えば別の媒体に）のための処理段階
が付加的に実行されるそれ自体公知の方法によって排除される。しかしながら、例えば製
造の後で直接的に得られるように、当該金属ナノ粒子が安定した分散に存在し、特に長時
間安定性を有することから、取得された金属ナノ粒子分散を使用することも可能である。
【００５８】
　金属ナノ粒子を製造するための本願発明に係る方法は、多くの利点を達成し、そのいく
つかは、限定されない方法において下記に特定されるものである。本願発明の方法は、高
価ではなく経済的に実現可能に実行でき、工業的規模で直接的に実行可能であるものであ
る。
【００５９】
　本願発明のよる方法は、その方法形態に関して極端な汎用性を達成することができるも
のである。本願発明の方法は、１回分ごと若しくは連続的に実行可能である。１回分ごと
に作業する場合、例えば攪拌タンクにおいて実行することが可能である。連続的に作業す
る場合、例えば、連続攪拌反応器若しくは管状反応器、連続攪拌タンクカスケード若しく
は回転盤反応器において実行可能である。
【００６０】
　同様に、相対的に低い加工温度が、加工効率及び加工コストに貢献し、現在のエコロジ
ーに関する要求に合致する。
【００６１】
　さらに、本願発明による方法は、純粋な水媒体において実行され、これによって付加的
に柔軟に改良できるので、「環境に優しい方法」と呼ばれるものとなるものである。この
方法は、このように、単純で、高価でなく、環境に優しく、互換性があり、且つ、実質的
に有機溶剤に分散することができる。
【００６２】
　本願発明の方法において取得された金属ナノ粒子は、分散から直接的に分離可能である
。しかしながら、分散の安定性により、該分散は、金属ナノ粒子の先立つ分離を実行する
必要なしに、使用することが可能である。
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【００６３】
　安定剤としての適当な分散剤若しくは湿潤剤の使用は、広い種類の異なる媒体（例えば
、水、有機溶剤、ポリマー、ワックス、オイル、グリコール等）において、取得された金
属ナノ粒子の広い適合性及び分散性を許容するものである。
【００６４】
　使用される分散剤若しくは湿潤剤は、所望により、直接的に－部分的に若しくは完全に
（例えば、強く結合したリガンドによる置き換えによって、又は、熱的、光誘起された物
理的及び／若しくは化学的分解によって、等）排除される。これは、活性化及び選択性の
制御された調節によって、例えば導電性インキ、ペースト等のための新しい表面可能性、
例えば、触媒作用を生じるものである。
【００６５】
　汎用性のある表面改質は、達成されるべき生物学的利用可能性を許容する。また、これ
によって、金属イオンの放出を制御することが可能となるものである。さらに、適当な分
散剤若しくは湿潤剤で覆うことは、全体的寿命におけるナノ粒子の持続を達成する（例え
ば、排水内において凝集し易くすること、無害な塩若しくは錯体へ分解しやすくすること
、等）。
【００６６】
　本願発明による方法によって取得された金属ナノ粒子は、コーティング及び／若しくは
プラスチック添加剤として、顔料として、触媒として、等、いろいろな使用を行うことが
できるものである、これは、下記する詳細において概略される。
【００６７】
　このように、本願発明による方法は、適当な高分子湿潤剤若しくは分散剤を使用した金
属ナノ粒子、好ましくは貴金属ナノ粒子の純水合成を提供するものである。この合成は、
異なる金属（例えば、銀、金、等）に汎用的に適用することができるものである。最適な
湿潤剤若しくは分散剤は、制御されるべき広い範囲の異なる媒体においてそれに続く分散
性を許容するものである。還元剤の酸化電位を調整し且つ適当な安定剤を選択することに
よって、（酸化－）高感度金属のナノ粒子を製造することも可能である。
【００６８】
　本願発明に係る方法は、さらに、多数の金属に汎用的に適用可能である。本願発明によ
る方法に関して、従来技術と比較してナノ粒子の分散におけるより高い濃度を達成するこ
とができるものである。さらに、本願発明に係る方法は、高価でない開始化学物質若しく
は反応物質を排他的に使用するものである。さらにまた、本願発明に係る方法は、工業規
模で実行可能であり、これによって高収益を得ることができるものである。使用される湿
潤剤若しくは分散剤の移動可能性によって、結果として生じる金属ナノ粒子に「デッド」
表面が無くなるものである。
【００６９】
　本願発明の第２の様相によれば、本願発明は、さらに、本願発明に係る方法によって得
られた金属ナノ粒子を提供する。
【００７０】
　言い換えると、本願発明のこの様相によれば、本願発明は、それらの表面に少なくとも
１つの高分子安定剤、特に高分子湿潤剤及び分散剤を具備するか、表面改質され、及び／
若しくは、少なくとも１つの高分子安定剤、特に高分子湿潤剤若しくは分散剤を具備する
金属ナノ粒子に関する。
【００７１】
　本願発明の金属ナノ粒子は、優れた分散性能を有し、反応混合物から分離された後、簡
単に再分散されることも可能である。特に、本願発明の金属ナノ粒子は、水及び有機媒体
の両方に分散可能である。さらに、本願発明の金属ナノ粒子は、極性及び非極性溶剤に分
散可能である。
【００７２】
　本願発明の金属ナノ粒子の分散特性は、制御された方法において調整可能であるか、高
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分子安定剤で表面改質によって効果的に調整することができるものである。
【００７３】
　本願発明の金属ナノ粒子のさらなる詳細について、本願発明による方法に関して上述さ
れた記述を参照し、本願発明の金属ナノ粒子に関して対応して適用することができるもの
である。
【００７４】
　本願発明の第３の様相によれば、本願発明は、本願発明による金属ナノ粒子の使用を提
供するものである。
【００７５】
　例えば、本願発明の金属ナノ粒子は、特に、コーティング材料、ペンキ及び樹脂のため
の添加剤、顔料若しくはフィラーとして使用することが可能である。
【００７６】
　さらに、本願発明の金属ナノ粒子は、触媒若しくは触媒系として、又は触媒若しくは触
媒系において使用されるものである。
【００７７】
　さらにまた、本願発明の金属ナノ粒子は、コーティング材料及びコーティング系、特に
コーティング材料、ペンキ等に、ガラス及び透明コーティングに、塗装用インキを含むイ
ンキに、すべての種類の分散に、樹脂に、発泡材に、化粧品、特にマニキュア液に、洗浄
混合物及び含浸剤に、接着剤に、シーリング合成物に、且つ、触媒若しくは触媒系に、特
に添加剤、顔料若しくはフィラーとして使用されることもできるものである。
【００７８】
　また、本願発明のナノ粒子は、光学及び光電子工学に、且つ、電子工学、電気工学及び
半導体技術に、使用することもできるものである。例えば、本願発明の金属ナノ粒子は、
特に樹脂の導電性の増加に、又は、プリント基板の製造に使用することができるものであ
る。
【００７９】
　さらに、本願発明の金属ナノ粒子は、分光学に、特にラマン分光学に、例えば信号増幅
を目的として使用することもできるものである。
【００８０】
　本願発明の金属ナノ粒子を、ガラス、セラミック及びエナメル製品、例えば窓（例えば
教会の窓）の製造において、特に顔料又は染料として使用することもできるものである。
【００８１】
　さらに、例えば顔料及び／若しくは染料として、織物製品に、本願発明の金属ナノ粒子
を使用することもできる。
【００８２】
　本願発明のこの様相に関するさらなる詳細について、本願発明の他の様相に関する上述
した詳細を参照し、これを本願発明のこの様相に関して対応して適用することができるも
のである。
【００８３】
　さらに、本願発明の第４の様相によれば、本願発明は、キャリア若しくは分散媒体にお
いて本願発明の金属ナノ粒子を具備する分散を提供するものである。
【００８４】
　この発明のこの様相に関するこの主題でのさらなる詳細に関して、本願発明の他の様相
に関する上述した記述を参照し、対応して適用することができるものである。
【００８５】
　さらにまた、本願発明の第５の様相によれば、本願発明は、本願発明の金属ナノ粒子若
しくはそれらを具備する分散を具備するコーティング材料及びコーティング系、特にコー
ティング材料、ペンキ等、ガラス及び透明コーティング材料、印刷用インキを含むインキ
、樹脂、発泡材、化粧品、特にマニュキュア液、線上化合物及び含浸材料、接着剤、シー
リング混合物及び触媒系を提供するものである。
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【００８６】
　本願発明のこの様相に関するさらなる詳細について、本願発明の他の様相に関する上述
した記述を参照し、本願発明のこの様相に関して対応して適用することができるものであ
る。
【００８７】
　本願発明のさらなる形態、改良及び変形並びに利点は、本願発明の範囲を逸脱すること
なしに、明細書を読むことによって、その技術分野において通常の知識を有する者によっ
て即座に実現可能であり、達成可能である。
【発明を実施するための形態】
【００８８】
　下記する実施例は、それによって本願発明が限定されることなしに、本願発明を説明す
るものである。
【実施例】
【００８９】
　例１：クエン酸合成によって金ナノ粒子の製造（比較、従来技術）
【００９０】
　金ナノ粒子は、下記するようにクエン酸塩合成によって、Turkevichらによって発展さ
れた方法によって製造される。2.5・10-4mol/lのHAuCl4・3H2Oの10mlの水溶液が、９５℃
まで加熱される。それに続いて、417μlの20mmol/lのクエン酸三ナトリウム溶液が付加さ
れると共に、勢いよく攪拌し、それによって、その溶液の色が徐々に赤に変わっていく。
金／クエン酸塩比率は、０．３である。この溶液は、１５分間沸点近くまでその状態が保
持され、その後そのすべてが冷却される。
【００９１】
　前記例は、312μlの20mmol/lクエン酸三ナトリウム溶液が付加されることを除いて、繰
り返され、それは、０．４の金／クエン酸塩比率に対応する。
【００９２】
　上述した金／クエン酸塩比率は、取得される金ナノ粒子の結果として生じるサイズに影
響を与える。
【００９３】
　例２：還元剤としてNaBH4の存在において二相合成によって銀ナノ粒子の製造（比較、
従来技術）
【００９４】
　9mmol（1.53g）の硝酸銀が、１リットルの三ツ口フラスコの300mlの水に溶解される。
ビーカ内で、40mmol(21.86g)のテトラ－ｎ－オクチルアンモニウムブロミドが、204mlのC
HCl3に溶解される。
【００９５】
窒素流の元で、CHCl3溶液が、前記硝酸銀溶液に付加される。約１分後、窒素流が遮断さ
れる。CHCl3相の色は緑色に変化し濁るようになる。水相は、白濁するが、目標生成物は
含まれていない。
【００９６】
　１時間の攪拌の後、前記相は、相分離器において分離される。CHCl3相は、1リットルフ
ラスコに戻され、水相は廃棄される。窒素流下で、7.86mmol（1.89ml）のドデカンチオー
ルが付加され、その混合物は１５分間攪拌される。１分後に、窒素流が遮断される。
【００９７】
　一方で、103mmol(3.97g)の水素化ホウ素ナトリウムが、240mlの水に溶解される。それ
に続いて、窒素流下で、NaBH4溶液が、活発に発泡するので、徐々に（２～3分間内で）付
加される。反応混合物は、室温で３時間攪拌され、所定時間後にダークブラウン／銀色に
変色する。
【００９８】
　３時間の反応時間後、相は分離され、水相は、排除される。それに続いて、CHCl3が、
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３０℃で、膜ポンプを有する回転蒸発器によって排除され、フラスコ内の残余物は、デシ
ケータの油真空ポンプにおいて一晩中乾燥される。
【００９９】
　これによって得られた粉末は、まだエタノールで不純物を排除するために洗浄される必
要があり、それから非極性溶剤に０．２％まで分散される。この粒子サイズは、１０ｎｍ
であるが、１００ｎｍ以上の粗い成分（１０％）を有する。この反応は、大変高感度であ
り、常に再生可能ではない。
【０１００】
　例３Ａ：本願発明に係る方法による銀ナノ粒子の製造（本願発明）
【０１０１】
　最初に、AgNO3の３．５重量部の溶液、１００重量部の水、７．２重量部の高分子湿潤
剤若しくは分散剤（例えば、ドイツ、ヴェセル、ビック－ケミーゲーエムベーハーからの
Disperbyk（登録商標）２００１）及び付加的に０．６重量部の消泡剤（例えば、ドイツ
、ヴェセル、ビック－ケミーゲーエムベーハーからのBYK028）（「溶液Ａ」）が調合され
、室温で攪拌される。その結果として濁った混合物が得られる。
【０１０２】
　さらに、さらなる溶液（「溶液Ｂ」）が、３重量部のNaBH4及び５０重量部の水によっ
て調合される。
【０１０３】
　溶液Ｂは、室温で溶液Ａに徐々に付加される。これは結果として活発な発泡及び黒色塗
料を生じる。この結果として生じるものは、水に銀ナノ粒子の分散である。
【０１０４】
　最終使用によれば、結果として生じたナノ粒子は、例えばＰＭＡ（メトキシプロピルア
セテート）で抽出されて、例えば触媒として使用される高純度のナノ粒子を生じるか、遠
心分離されて乾燥され、再分散（例えばＰＭＡに）されるかのいずれかである。
【０１０５】
　第２のバッチにおいて、上述した実験が、溶液Ｂを溶液Ａに急激に付加するという相違
点を除いて繰り返される。溶液Ａへの溶液Ｂの急激な付加は、結果としてより小さいナノ
粒子を生じる。このように、付加速度は、結果として生じるナノ粒子の粒子サイズを所望
のように制御するために使用することが可能である。
【０１０６】
　例３Ｂ：本願発明に係る方法による銀ナノ粒子の製造（本願発明）
【０１０７】
　例３Ａが、異なる湿潤剤（特に：ドイツ、ヴェセル、ビック－ケミーゲーエムベーハー
からのDisperbyk（登録商標）１９４）を使用することを除いて繰り返される。これによ
り取得される銀ナノ粒子は、水及びＰＭＡの両方に再拡散可能である。銀ナノ粒子のこの
拡散は、適当な加工及び／若しくは濃縮段階の後、添加剤として使用することができるも
のである。
【０１０８】
　例３Ｃ：本願発明に係る方法による金ナノ粒子の製造（本願発明）
【０１０９】
　例３Ａと類似して、HaAuCl4が、AgNO3の位置で使用される。この結果として対応する金
ナノ粒子が生じる。
【０１１０】
　例３Ｄ：湿潤剤若しくは分散剤の存在無しでの水におけるAgNO3の還元（比較）
【０１１１】
　例３Ａが、安定剤として湿潤剤若しくは分散剤を使用しないという相違点を除いて繰り
返される。銀ナノ粒子が形成されず、銀スラッジを与える代わりに反応が継続する。
【０１１２】
　例４：本願発明の方法の温度依存の研究（本願発明）
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【０１１３】
　本願発明に係る方法の温度依存が、異なるバッチにおいて研究される。その結果が下記
する表に再生される。
【０１１４】
【表１】

 
【０１１５】
　４０℃までの温度で製造される銀粒子は、水及び１，３－プロパンジオールのような極
性溶媒においてより良い再分散性を有する。エチルアセテートにおける分散性能は、すべ
ての実験において良好であるが、６０℃からのナノ粒子の分散が、エチルアセテートにお
いて、ガラス壁上の銀鏡の形成によって説明される低い安定性を有する。ＰＭＡにおける
再分散性は、すべての温度で等しく良好である。
【０１１６】
　反応温度を変化させることによって、粒子表面の極性及び異なる溶媒における分散性に
影響を与えることが可能である。さらに、これは、反応混合物から銀粒子を取り除くため
の選択肢を与える。
【０１１７】
　銀鏡の形成は、ミラーコーティング若しくは導電性層の形成に利益的に使用されること
も可能である。この不安定性は、粒子がお互いに接近すると言う効果、プラズモン移動の
効果を有するものである。
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