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 Si ナノ粒子(Si NPs)は，リチウムイオン電池用

の大容量負極材などに期待されている．筆者らは，

これまでにパルス変調誘導熱プラズマ(PMITP)

を用いた機能性ナノ粒子の大量生成法を開発し

ている[1]．しかし PMITP は外部からの大きな擾

乱に弱い場合があり，より大量の Si 原料を投入

すると，熱プラズマが消滅してしまう問題がある．

この弱点への対策として，筆者らはタンデム型変

調誘導熱プラズマ(Tandem-MITP)を新しく開発し

た[2]．Tandem-MITP は，2つの独立した電源と 2

つのコイルにより熱プラズマを維持するもので

ある．これにより，PMITP をより安定に維持で

き，かつ効率的なNP生成プロセスが期待できる．

本報では，Tandem-MITP の下段コイル電流振幅

を矩形波変調した場合において Si NPs の生成を

試みた． 

 実験装置の概略図を Fig. 1 に示す．実験条件を

以下のように設定した．上段コイルおよび下段コ

イルへの入力電力をそれぞれ 10 kW とした．上

段および下段コイル電流の周波数は，それぞれ

450 kHz および 320 kHz である．上段コイル電流

は無変調とし，下段コイル電流は矩形波振幅変調

とした．変調周期は 15 msとしOn-timeを 10 ms，

Off-timeを 5 msとした．変調度合いを示す SCL[1]

は 50%，0%の 2 通りに設定した．チャンバ内圧

力は 300 torr とした．シースガスとして，Ar を

90 slpm導入した．Si 原料粉体を Ar キャリアガス

4 slpmとともに熱プラズマに供給した．Si 原料粉

体として，体積平均粒径 28 μmの Si 粉体を用い

た．この原料を PMITP に同期するように間歇投

入した．原料の供給レートを 3.5 g/min および 5.7 

g/minとした． 

  Fig. 2 に，上流チャンバ部で回収した，50%SCL

および 0%SCL の条件における生成粒子の SEM

画像を示す．同図から，いずれの二条件において

もNPsを生成できていることがわかる．このSEM

画像から約 300 個の粒子径を測長し，粒径度数分

布を求めた．これらの粒径度数分布から，得られ

たナノ粒子の割合を求め，50%SCL では 88.0%，

0%SCL では 94.1%という高い割合が得られた．

これは，Tandem-MITP の下段コイル電流をこれ

までの単一コイル型 PMITP よりも，大きな変調

度合いで矩形波変調でき，熱プラズマ温度場をよ

り大きく変動できたためであると考えられる．特

に，下段コイル電流の変調度合いを 0%SCLすな

わち Off-time において 0 A とすることで，より高

い冷却を得られ，高い NPs 生成効率を実現でき

たと推察している． 

 

Fig. 1: Tandem-MITP system for NPs synthesis. 

  
(a) 50%SCL          (b) 0%SCL 

Fig. 2: SEM images of synthesized particles. 
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