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１．はじめに

　ナノテクノロジープラットフォーム事業（以下，NPJ
とする）は，本年度（平成 27年度）で 4年目となり平成
26年度には 3000 件に迫る利用件数となっている．大学
･高専等の若手研究者や女性研究者をはじめ，公設試な
どの公的機関やさまざまな規模の企業で利用されている．
JST の産学官連携推進マネージャーは，JST の公募事業説
明会や公的機関等のイベントの中で毎年 NPJ の紹介 ･説
明をし，NPJ の PR と利用促進に努めている．また，各地
の実施機関でも随時見学会や技術セミナーを開催し NPJ
の普及と利用の拡大に努めている．これらの活動を通じ
て様々な分野から多種多様な方々に NPJ を利用して頂く
ことにより，既存の，例えばナノテクノロジー・材料分
野などの領域を越えた新しい技術の創出や産業界の課題
解決につながる成果が得られることを主要な目的の 1つ
としている．

　株式会社 P.D.C.A の永田氏との出会いも実施機関の技術
セミナーでのことである．平成 25年 12 月 9日に大阪府
東大阪市にある中小機構近畿のインキュベーション施設
であるクリエイション・コア東大阪のMOBIO － Café を
利用した地域セミナーがあった．この地域セミナー（セ
ミナーは参加費が無料）で，NPJ の微細構造解析 PF と
して参画している大阪大学の超高圧電子顕微鏡センター
の保田センター長から「阪大が進める最先端の解析技術」
というテーマで講演があった．同時に JST の産学官連携
推進マネージャーからNPJ の紹介をさせて頂いた．

２．ナノバブルとその発生装置

　今回ご紹介するナノバブルは，図 1に示すファインバ
ブルと呼ばれるバブルの 1種である．図 1に示すように
ファインバブルよりも内径の大きいミリバブルは，例え
ば水中の細かい泡であり，水中を浮上して破裂する．ファ
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経産省ファインバブル技術国際会議資料から [1]
図 1　ナノバブルとその利用について

インバブルの内，ミリバブルより小さい内径 100m以下
のマイクロバブルは，図 1に示すように水中を浮上しな
がら水中に溶解し，収縮して消滅してしまう．一方，内
径 100nm以下のウルトラファインバブルは，浮上せず水
中に安定に存在する．
　ファインバブルは，酸化力維持作用，生理活性作用，

界面活性作用，衝撃圧力作用等が知られている．これら
の作用の内，生理活性作用を利用すると作物の生育促進
が期待され，農業分野に適用できる．また，界面活性作
用を利用すると，例えば半導体ウェハ表面に付着した微
細粒子の洗浄が期待でき，工業分野に適用できる．
　このようなウルトラファインバブルを発生する装置の
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（a）マイクロナノバブル発生装置 PM－ 5　　（b）作製したナノバブル水
図 2　ナノバブル発生装置とナノバブル水

一例が，図 2（a）に示すシグマテクノロジー有限会社の「マ
イクロナノバブル発生装置 PM－ 5」である [2]．この
装置によるマイクロナノバブル（以下，ナノバブルとする）
の生成方法は，溶存気体を含む気液混合溶液を 2以上互
いに衝突させて起こる水撃力を利用して効率的にナノバ
ブルを生成する方法である．また，この装置に用いられ
ているバブル生成ノズルや接液部も新たに開発したもの
であり部品の構造はもちろん，素材も全てフッ素樹脂を
採用するなどの工夫をしている．これによりナノバブル
発生装置は，水以外の余分な成分を含まない純水のみで
ナノバブルを大量に発生することができる．なお，これ
らの内容で特許を取得されている [3]．
　図 2（b）には，作製したナノバブル水にレーザー光（波
長 532nm，緑色）を照射した実験例を示す．ナノバブル
が存在しない通常の水道水に同様にレーザー光を照射す
ると水中の光線の軌跡は見えず，容器と水の界面で散乱
されるポイントのみが見える．ところが，ナノバブル水
の場合には内径が 100nm以下のナノバブルが水中に多数
存在しレーザー光の一部がナノバブルによりわずかに散
乱されるため，図 2（b）に示すように水中の光線の軌跡
が見える．なお，図 2（b）のナノバブル水は 7ヶ月間常
温で保存したものであり，ナノバブルが水中に安定に存
在していることが判る．
　株式会社 P.D.C.A は，商品の企画，立案，システム構築
を行い，販路先と業務提携を行い，市場の確保や市場と
のマッチングを行うファブレス企業である [4]．ナノバブ
ルに関するビジネスでは，上記の企画やマーケッティン
グ，販売などの役割を担い，発生装置の開発，製造につ
いてはシグマテクノロジー有限会社が担当している．こ
のように役割分担をすることで 1つの会社のように一体
化して事業運営をされている．

３．NPJ の微細構造解析 PF でのナノバ
ブルの解析

　ナノバブルは内径が 100nm 以下のため，光学的な方

法やゼータ電位測定などの間接的手法によりバブルサイ
ズを測定することは困難である．永田氏は，ナノバブル
の正確なバブルサイズを知るべく，複数の機関でこれら
の装置を用いてバブルサイズの測定を依頼したが測れず
困っていた．
　次に直接的な手法としてナノバブルの形態観察を行う
ことを考えた．バブルサイズが mサイズであれば光学
顕微鏡により液体中のバブルを観察することができる．
しかしながら，ナノバブルは 100nm以下のバブルサイズ
であるので電子顕微鏡で測定する方法があるが，液体中
のナノバブルをどう測定して良いか判らなかった．そこ
で，冒頭の NPJ の微細構造解析 PF の地域セミナーに参
加された次第である．地域セミナーで永田氏は産学官連
携推進マネージャ－から NPJ の事業説明の話を聞き，大
阪大学の保田センター長から超高圧電子顕微鏡センター
の設備や利用例の紹介を含む大阪大学ナノテクノロジー
設備共用拠点全般の話を聞いた．その後で，交流会があり，
永田氏は，保田センター長やNPJ の連携推進マネージャー
にナノバブルのバブルサイズや液体中の数量測定などの
ニーズの話をされ，交流を深めていった．
　地域セミナーから約 1ヶ月後，NPJ の微細構造解析 PF
の 1つである大阪大学超高圧電子顕微鏡センターで施設
見学会があった．NPJ の事業説明，当 PF の設備や利用成
果の説明のあとに施設見学を行った．この時には，永田
氏は同社の好浦氏と共にナノバブルの計測や解析に関し
て具体的な相談内容を準備して施設見学に来られた．な
お，見学会は実施機関の先生と連携推進マネージャーと
の協力の下に実施された．
　それから程なくして，連携推進マネージャーの仲介の
もと，永田氏と保田センター長との間でナノバブルの観
察に関する話が進んで行き，平成 25 年度の春からセン
ターに導入され稼働される試料冷却機能付きの透過型電
子顕微鏡（FEI 製 Titan Krios）（以下，クライオ電顕とする）
を使用して，ナノバブルが溶解している水（以下，ナノ
バブル水とする）を冷却したものを直接観察してはどう
かということになった．同センターは，世界最高加速電
圧の 300 万 V超高圧電子顕微鏡，生体試料用クライオ電
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（a）ナノバブル水（100 倍希釈）　　（b）純水（比較サンプル）
図 3　ナノバブルの観察例（クライオ電顕で観察した電子顕微鏡像）

子顕微鏡，分析電子顕微鏡，汎用電子顕微鏡などの多数
の電子顕微鏡を備えている．これらの電子顕微鏡群によ
り，観察に最適な加速電圧や試料温度を変化できる範囲
が広くなるので，種々なサイズや状態にある観察対象を
カバーし，最適な状態で観察できる [5]．
　そこで，図 2（a）に示すナノバブル発生装置によりナ
ノバブル水を作成した．作製したナノバブル水を急速凍
結して観察しようとしたが，ナノバブル水の粘度が高く
てうまく薄膜試料にならない，あるいは，ナノバブルが
凝集して水中での状態から変化して観察できない．そこ
で，センターでは，ナノバブル水を 100 倍に希釈して粘
度を低下させ，バブルの数密度を下げて凝集を回避した．
この 100 倍に希釈したナノバブル水を試料急速凍結装置
により急速凍結（106K/s）して水中のナノバブルをアモ
ルファス氷中に包埋し，全体として約 200nmの厚さの試
料を作製した．この試料をクライオ電顕により，試料温
度約 80K で直接観察した．さらに，バブルへの影響や温
度上昇を避けるために，Low Dose 技術による 20 電子 /
Å 2 の電子線量により観察する工夫もした．

　図 3にナノバブルの観察例を示す．図 3（a）に示すよ
うに周囲より少し黒い円形のコントラストがナノバブル
である．アモルファス氷中に包埋された様子が直接観察
された．アモルファス氷中にナノバブルによる空洞が存
在し，かつ，電子顕微鏡のフォーカスを若干シフトさせ
ることにより，黒い円形コントラストの周囲に白いリン
グ状のコントラストとして同時に観察される．図3（b）は，
ナノバブルを含まない純水を急速冷凍させて作製した比
較用のサンプルをクライオ電顕で見た電子顕微鏡像であ
る．両者を比較することでナノバブルが明確に観察され
ていることがよくわかる．
　図 4は，図 3（a）の電子顕微鏡像等を解析して得られ
たナノバブルの計測結果例を示す．バブルサイズを横軸
にカウント数の個数を縦軸にしたヒストグラムにするこ
とにより，ナノバブルのバブルサイズの分散が示されて
いる．平均粒径は 7nm である．試料の一部であるナノ
バブルを計測したアモルファス氷の体積は 3.2 × 10-14cc
（縦 400nm×横 400nm× 200nm厚さ）と推定され，そ
の体積の中に約 260 個のナノバブルが含まれていた．観

図 4　ナノバブルの計測結果例
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図 5　ナノバブルの適用例

察したナノバブル水は，100 倍に希釈していることから，
本実験に用いたナノバブル水は，8.1 × 1017 個 /cc（ml）
（81 京個 /cc（ml））のナノバブルを含んでいると評価さ
れる．通常のファインバブルの中でも最小のウルトラファ
インバブルのバブルサイズが 100nm程度，バブルの密度
が 108 個 /ml 程度であることと比較すると驚くべき結果
が得られた．

４．ナノバブルの産業分野への適用につ
いて

　ナノバブル発生装置から生成するナノバブル水には，
予想を遙かに超えた小さいバブルサイズのナノバブルが，
高密度に含まれていることが判った．この研究成果につ
いては，JST とナノテクノロジープラットフォームセン
ターが共催するナノテクノロジープラットフォーム新技
術説明会（平成 26 年 12 月 4 日開催）や微細構造解析
PF・ワークショップを含む共用・計測合同シンポジウム
2015（平成 27 年 3 月 10 日開催）で発表されて，多く
の研究者や企業の方々と議論し様々な産業分野への適用
を目指している．
　図 5は，既にナノバブルが適用されて作製されたデバ
イスの例を示す．8K動画撮影用1億3300万画素のイメー
ジセンサーの製作プロセスに使用されている．ナノバブ
ル発生装置が搭載された半導体シリコンウェハ洗浄機を
用いてウェハを洗浄することにより，溝幅 11nmのエッ
チングに成功し上述のイメージセンサーが実現したそう
である．薬液フリーのオゾンナノバブルのみでウェハ洗
浄ができたことが成果に繋がった．
　他にも工業分野では，表面洗浄や表面改質効果を利用
した応用が検討されており，農業分野では，ナノバブル
の生理活性作用を利用した応用が検討されている．ナノ
バブルは，バブルサイズが 10nm以下で数十京個 /ml の
バブルの数密度であり，バブルとなる気体の種類，バブ
ルサイズ，密度等も適用事例により最適化できるので，

広い範囲での産業分野での実用化が期待できる．
　様々な産業分野に適用するには，バブルサイズが 10nm
以下で数密度が数十京個 /ml のナノバブルの物理的・化
学的作用について解明を進め，この事実を踏まえてナノ
バブルを応用する商品やシステムの研究開発を進めてい
く必要がある．ナノバブルのサイズや数密度が明らかに
なった後にも，永田氏は，3ヶ月に 1度程度は連携推進
マネージャーを訪ねて来て，これからの研究・開発に必
要な資金を得るための公的機関のファンディング制度の
相談もされている．また，NPJ を通じて知己を得られた
大学の先生も含めて共同研究を進める，あるいは，コン
ソーシアムを立ち上げる等により，ナノバブルビジネス
の拡大に繋がるナノバブルの理解と応用範囲や適用分野
の拡大に努められている．

５．おわりに

　研究開発における NPJ の利用は，いろいろな場面が考
えられるが，大きくは 2つの場面がある．1つは，アイ
デアを思いつき，それを実証しようとする基礎研究また
は研究初期の場面である．この場面では，論文や特許の
骨格となる実証データ（素材・デバイスの試作・分析，
観察結果，解析・分析結果など）が NPJ を利用すること
から得られる．もう 1つは，研究開発の節目で開発して
きたものが，当初のアイデアと同じか異なるのか，その
構造，組成，素材，形状などを見極めて判断し，今後の
開発の方向を見定める場面である．
　今回説明した事例は後者の場面に該当する．ナノバブ
ルのサイズと数密度を正確に知りたいという思いを持っ
て NPJ に来て頂き，連携推進マネージャーを交えて相談
し，実施機関の先生と技術職員の方が，高度な知識と蓄
積したノウハウを駆使して利用者の要求に応えてくれた．
実施機関の関係者の方には多大な労力がかかるが，可能
な限り積極的に取り組んで頂いており頭が下がる．
　また，NPJ に相談に来るまたは利用することにより，
実施機関の関係者の方とも親しくなり，新たに共同研究
等が始まることも多い．連携推進マネージャーから JST
をはじめ公的機関のファンディング制度を紹介すること
もでき，いずれの場合でも研究開発がさらに加速される
ことになる．研究開発を推進していく中で課題が生じ，
何か必要を感じた時には，ぜひ全国に配置された連携推
進マネージャーまたは実施機関の相談窓口にご相談頂き，
より一層NPJ をご利用頂ければと思います．
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