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研究分野：無機合成化学 
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１．研究計画の概要 
【研究目的】ナノレベルの規則性を有する物
質系の構築は、基礎科学的に重要であるばか
りでなく、新材料創出の期待から近年非常に
注目されている。ケイ素と酸素は地殻を構成
する最もありふれた元素(ユビキタス元素)で
あり、シリカ（SiO2）を主体とする多くの化
合物が触媒、吸着剤や無機有機ハイブリッド
などの材料合成に幅広く利用されている。本
研究課題では、Si–O–Si, Si–C, Si–O–C結合
を介して精密に分子設計されたシリカ系新
奇ナノ構造を探索し、それらを規則的に配列
させることで、分子レベルの規則性を有する
「閉じた」新奇シリカ系ナノ空間をボトムア
ップ的に構築することを目的とする。これら
の試みは先駆的かつ独創性の高いものであ
り、学術的な貢献はもちろんナノテクノロジ
ーの中核技術の一つとして応用面での期待
も高い。 
 
【研究内容】 
本研究ではアルコキシシロキサンオリゴ

マーと層状ケイ酸塩を中核物質として、その
設計と集積、構造変換を行うことで、「閉じ
た」新奇シリカ系ナノ空間材料の合成を行う。
また、ナノ空間材料を実践的に応用する上で 
(1)ナノ空間内での物質合成、(2)ナノ空間の配
向・形態制御、(3)物性発現が必要不可欠であ
る。そこで、この 3点に関する基礎的な検討
も行う。最終的には、基礎的検討で得られた
知見を合成した新奇シリカ系ナノ材料に適
応して精緻な材料設計を行う。 

 
2. 研究の進捗状況 
(1)新奇ナノ空間材料の合成 
① シロキサンオリゴマーを利用したナノ空
間材料の創製 

構造対称性の高い二重四員環(D4R)シロキサ
ン オ リ ゴ マ ー の 頂 点 の シ リ ル 化
(-OSiR1R2R3)により、各頂点に-H,-OR, -Me, 
-CH2CH2, -Ph 基などが露出したシロキサン
オリゴマーの合成に成功した。現在までにこ
れらのオリゴマーを連結することで、得られ
るゲルの空孔率、細孔内部の環境(親水性・疎
水性)、機能性官能基の露出、D4R 骨格の規
則的な配列などが達成されており、ナノ空間
の精密設計の 1つの手法を提案できた。 
 
② 層状ケイ酸塩を利用したナノ空間材料の
創製 
結晶性層状ケイ酸塩を出発物質に用

いることで、ケイ酸塩の結晶構造を反映
した菱形状メソポーラスシリカを細孔
径 0.1 nm 単位で精密に制御しながら合
成した。この菱形状メソポーラスシリカ
の表面をシリル化後細孔内で白金を析
出させると白金ナノ粒子が選択的に得
られた。また、層状ケイ酸塩の層間にイミ
ダゾリウム基を含むイオン液体を固定化す
ることで、高いアニオン交換容量を有し、耐
酸性に優れた無機材料を合成した。 
 
(2)ナノ空間を利用した物質合成 
H 末端かご型シロキサンオリゴマーを内径
1.2—1.4 nm のカーボンナノチューブと混合
攪拌させることで、チューブ内に H8Si8O12が
連結したダブルラダー構造（H8Si4nO8n-4）とい
う通常では得られない新奇なシロキサン物
質が形成した。 
 
(3) ナノ空間材料の配向およびその物性 
リソグラフィーにより作製した 0.5 µm の

溝に、界面活性剤の自己組織化によるボトム
アップ技術によりシリカメソ多孔体薄膜を
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作製し、ロッド状細孔の配向制御を達成した。
ボトムアップとトップダウン技術の融合に
より、ナノ配列の精緻な制御が可能であるこ
とを、本手法は示した。また、一軸配向メソ
多孔体薄膜の配列ナノ空間を利用し、一軸配
向した白金ナノワイヤ薄膜を作成した。この
薄膜は、局在表面プラズモン共鳴に起因する
光学異方性を有することも確認した。 
 
3. 現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している 
申請段階では空間材料の設計のみを行う

予定であったが、より発展的な研究であるナ
ノ空間中での物質合成、ナノ空間材料の配
向・形態制御、および物性発現に関する研究
も並行して行うことができた。これらの結果
が得られたことは、当初の予想を上回る進展
と言える。また、カーボンナノチューブ内で
の新奇ダブルラダーシロキサンオリゴマー
の合成は我々の常識を超える結果であり、当
初は予定のなかった共同研究によって初め
て達成されたものである。 
 
4. 今後の研究の推進方策 
(1)多様なアルコキシシロキサンオリゴマー
合成のための新手法の開発 
 有機化学におけるC-C結合などと比較して、
Si-O-Si 結合を形成する手法は非常に限定さ
れているため、アルコキシシロキサンオリゴ
マーの合成は容易ではない。オリゴマーの多
様性はより幅広い新奇ナノ空間物質創製に
直接的につながるため、オリゴマーの合成手
法の開発を行なう。 
 
(2)細孔内に高密度に機能性官能基が露出し
たナノ空間材料の利用 
 細孔内に高密度に機能性官能基が露出し
たナノ空間材料は、細孔内に様々な物質を内
包できる。これまでに我々はそのような空間
材料をすでに報告している。この知見をもと
に多様な機能性物質の導入、空間内での合成
を行い、新材料の創製に努める。 
 
(3)シリカ系層状物質が作るナノ空間での機
能性物質の配列 
 これまで当研究室では主にナノ空間の設
計法の開拓に主眼を置いてきたが、より高度
な利用を目標として金属、半導体、無機クラ
スターなどの異種元素からなる機能性物質
の導入を目指し、閉じた二次元空間での挙動
を調査する。また、用いる層状化合物として
従来の層状ケイ酸塩に限らず、アルコキシシ
ランから作ったラメラ構造体も利用する。 
 
(4)合成された新奇ナノ空間材料の応用 
 上述した手法で得られたナノ空間材料と、
これまで当研究室が培ってきた空間内での
物質合成技術や配向・形態制御技術を融合し
て分離、物質担体、触媒などの応用に利用可
能な形態(ナノ粒子、薄膜、ファイバーなど)
を有する材料を合成し、その性能評価を行う。 
 
 

5. 代表的な研究成果 
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