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研究成果の概要：研究成果の概要：現在，電子機器の小型化・普及に伴い，そのエネルギー源

である電池等の小型化が求められている。そこで，高い表面積を有し，規則的な細孔が配列し

たメソポーラス金属を微細な凹凸部へ均一に埋め込み，メソポーラス金属を反応場に利用する

小型センサー・小型リアクタ等，MEMS を基本とする新たな電子デバイスの作製を行う。具体的

には、各種デバイスへの直接組み込みを実現すべく，様々なデバイス内への合成する手法を開

拓すると伴に，デバイスの作動に適した組成のメソポーラス金属材料の開発を試みる。 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,370,000 0 1,370,000 

２００８年度 1,350,000 405,000 1,755,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 2,720,000 405,000 3,125,000 

 
 

研究分野：化学 

科研費の分科・細目：無機工業材料 

キーワード：ナノ材料，電子デバイス・機器 

 
１．研究開始当初の背景 

ナノテクノロジーが注目される今，分子同
士の相互作用により高次構造制御された超
分子集合体が形成する『自己組織化プロセ
ス』が，ナノ材料を合成するボトムアップ的
な手段として注目されてきている。その中で
も界面活性剤などの自己組織化プロセスを
利用し，ナノレベルで構造が制御された多孔
質材料の合成が可能である。特に，メソスケ
ール細孔（2～50nm）を有するメソポーラス
物質は，規則配列した均一なメソ細孔・高い
表面積等の特徴を有している。これまで，メ

ソポーラス物質としては，主に無機酸化物を
骨格とするものが研究され，吸着剤や触媒・
触媒担体などをはじめ様々な応用が研究さ
れてきた。最近では，細孔壁内の組成の多様
化が進み，これまでの無機酸化物に留まらず，
無機有機ハイブリッドや有機高分子単独系
を含む系へ組成が展開している。 

近年，界面活性剤を高濃度にしたときに発
現するリオトロピック液晶相を直接鋳型に
してメソポーラス物質を合成する手法が提
案され（Attard et al., Nature 378, 366 

(1995).），電気化学プロセスと融合させるこ
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とにより，組成を金属まで拡張可能となって
き た （ Attard et al., Science 278, 838 

(1997).）。自己組織化によりナノ規則配列し
た超分子鋳型によるメソポーラス金属の合
成は，従来にない反応場を利用した高反応性
電極・高活性触媒を具現化するための画期的
手法であり，非常に期待される新規ナノ材料
である。メソポーラス金属は，骨格が金属の
みから形成し電気伝導性の高い多孔体であ
り，従来の無機酸化物系メソポーラス物質と
は異なる応用が期待される。高い表面積を持
つ反応触媒担体電極・二次電池用電極や化学
センサー等の電気化学系デバイスや金属触
媒等への幅広い応用が期待される。しかしな
がら，メソポーラス金属の合成手法の確立、
及びその応用は，未開拓の分野であり，既存
のメソポーラス金属の構造秩序性は極めて
低く，良好な規則性を有するメソポーラス金
属は得られていない。 

 

２．研究の目的 

メソポーラス金属の合成法は，金属析出反
応をコントロールすることにより，液晶の構
造を完全に反映したナノメートルオーダー
の転写が可能である。これらの研究成果であ
る合成手法に対する幅広い知見をもとに，
『学問の活用』を目指す。特に，各種デバイ
スへの応用を目的として，金属種のターゲッ
トを絞った実践的な研究へと展開していく。 

第一段階の応用ターゲットとして，環境負
荷低減・省エネルギーのためのエネルギーデ
バイス用電極の開発とその特性評価を行っ
ていく。メソ構造に起因した今までにない新
たな物性の発現が十分に期待できる。更に，
複数の金属イオンを溶存させることで，様々
なメソポーラス合金を形成する。応用用途に
あった組成でメソポーラス合金をデザイン
する。 

 

３．研究の方法 

電子線・光リソグラフィーなどにより，基
板上に形状の異なる凹凸を加工する。その後，
溶媒揮発法を用いて，微細部位へメソポーラ
ス金属を析出させる。基板に形成するチャネ
ルの幅としては，1μm 以下まで作成し本手
法の有能性を調査することを第一段階の目
標とする。構造解析の非常に微細な部位に形
成したメソポーラス構造を評価する手段と
しては，通常の XRD 等のマクロスコピック
な評価は困難であると考えられるため，
HR-SEM（高分解 SEM）による直接観察を
行う予定である。 

本手法は，溶媒の量を変えることにより，
前駆溶液の粘性を容易に制御することがで
きることから，多量の有機溶媒で薄めた超低
粘性溶液を用いることで，50 mm 以下の微細
な凹凸部への組み込みが可能である。更に，

陽極酸化ポーラスアルミナの細孔径（10 

nm~50 nm）の空間で，メソポーラス構造を
形成されることも試みる。 

 
４．研究成果 
形態制御の例として，陽極酸化ポーラスア

ルミナのストレートチャネルを利用するこ
とで，メソポーラス Pt ファイバーの合成し
た．まず，塩化白金酸水溶液に非イオン性界
面活性剤，揮発性有機溶媒であるエタノール
を混合し，前駆溶液を調製する．この前駆溶
液を陽極酸化ポーラスアルミナ中に浸透さ
せ，溶媒の揮発を経てリオトロピック液晶を
形成させる．アルミナの制限されたチャネル
中では，界面活性剤はロッド状の集合体を形
成し，各々のロッドはチャネルの長軸に対し
垂直に配向しており，ドーナッツ状に積み重
なって配列している．これは，溶媒が揮発し
液晶が形成する段階で，制限空間場の影響に
より液晶中のメソチャネルがマイクロチャ
ネルの壁面に沿ってドーナッツ状に巻いて
形成していくものと考えられる．最後に，ジ
メチルアミンボランの昇華による気相輸送
により白金の析出をし，アルミナと界面活性
剤の除去を行う．合成されるファイバー同士
は，陽極酸化ポーラスアルミナのチャネルの
配列を反映し，アレイ状に配列しており，す
べてのファイバーの最表面には規則的なメ
ソ構造が形成している．この手法の場合，最
終生成物のファイバーの直径や長さは，使用
する陽極酸化ポーラスアルミナのチャネル
の直径や金属析出時間によって調整可能で
ある．興味深いことに，最終生成物であるフ
ァイバー内のメソ細孔は，はじめの液晶構造
を完全に反映しており，メソチャネルはファ
イバーの長軸に対して，ほぼ垂直方向に配向
している． 
また，液晶相がゲル状でやわらかいという

特徴に注目し，外場として圧力変化を適用す
ることで，メソポーラス Pt チューブの合成
も可能になる．陽極酸化ポーラスアルミナの
チャネル中に液晶相を埋め込んだ後，減圧条
件下を経て常圧に戻すことで，チャネル中で
の液晶の２度の体積変化を誘起させ，チュー
ブ状形態へと変化させる．その後，金属イオ
ンの還元を経て，メソポーラス Pt チューブ
の合成が可能となる．このチューブ構造は，
チューブ内部のマクロ空間とチューブ中の
メソ空間からなる階層空間を有しており，外
部から様々な物資を取り込みやすい構造に
なっており，電極として用いた場合にはロッ
ドよりも非常に高い物質拡散が期待できる．
以上のように，陽極酸化ポーラスアルミナと
界面活性剤の集合体の大きさの異なる２種
類の鋳型を用いることにより，メソポーラス
金属の形態とメソ細孔の配向を同時に制御
できるようになり，また外場などで液晶自体



 

 

の形態を変化させることで，更なる新しい構
造の創出が期待できる． 
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