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研究成果の概要（和文）：分子レベルの薄さの「酸化物および水酸化物ナノシート」に注目し、その組成、構
造、形状、サイズを精密に制御して合成することにより斬新な機能性・反応性を有した２次元物質ライブラリー
を整備した。次に液相プロセスを介してこれら無機ナノシート、グラフェン等を組み合わせて積み木細工的に集
積、組織化、ヘテロ接合を行うことにより、このルートでしか得られない超格子集積体や人工積層ナノ高次構造
をデザインして、構成ビルディングブロック間の混成効果、協奏的物性変調を誘起することによって、ユニーク
な電子的、磁気的、化学的機能が発現することを示した。

研究成果の概要（英文）：We synthesized a range of oxide and hydroxide nanosheets in a controlled 
composition, structure, size and shape by swelling/delaminating layered host compounds. The obtained
 nanosheets were found to show unique physical properties and reactivities on the basis of the 
molecularly thin 2D structure. Because these nanosheeets are monodispersed in a colloidal 
suspension, we developed and applied various solution processes, with which the nanosheets could be 
assembled layer-by-layer into nanofilms, superlattice systems and nanostructured composites. Such 
artificially designed systems exhibited advanced electronic, magnetic and chemical functionalities 
through the hybridization and interaction between the nanosheets as a building block.

研究分野： 無機材料科学

キーワード： ナノシート　レイヤーバイレイヤー累積　超格子　協奏的相互作用　フロキュレーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
分子レベルの薄さの２次元ナノシートを用いることにより、ビームエピタキシー技術に代表される人工格子構築
に匹敵するナノ構造デザインが簡便、安価な溶液プロセスで実現可能であることを示したことは極めて大きな意
義がある。本研究では酸化物および水酸化物ナノシートを対象として、エレクトロニクス、エネルギー変換、貯
蔵機能を設計できることを示した。２次元物質のラインアップはグラフェン、カルコゲン化物、炭化物をはじめ
として大きく拡大しており、それらを分子レベルで累積させたナノ構造が様々な組み合わせで構築できることか
ら、今後も多彩な機能開拓、展開が期待できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
グラフェンおよび関連２次元物質は既存材料に見られない多くの斬新な機能、反応性を示すた
め、ナノエレクトロニクス、エネルギー、環境関連の広範な学術、技術分野に多大な波及効果を
もたらすと期待されている。本研究では“Beyond Graphene”の有力候補として有望な酸化物系
あるいは水酸化物系ナノシートに着目した。我々は 1990 年代半ばにインターカレーション反応
を制御することにより層状チタン酸化物を単層剥離し、酸化チタンナノシートの合成に初めて
成功したのを皮切りに、各種酸化物ならびに水酸化物ナノシートの合成を達成するとともに、そ
の構造や機能の解明、ナノシートを部材とした機能性ナノ構造材料の創製など、本分野で基礎、
応用の両面にわたって先導的な研究を展開してきた。このような研究の展開の中で以下の２点
に集約されるシーズ的成果、知見を得ており、本研究はこれらに立脚して提案した。 
① ナノシートをレイヤーバイレイヤーで精密に累積することなどにより、ビームエピタキシー

など人工格子技術に匹敵するレベルの精緻なナノ構造デザインが可能となりつつあること。 
② 複数のナノシートまたはナノシートと異種物質をヘテロ接合すると、その間で電子的、磁気

的相互作用が発生し、新機能が発現するという事例が複数みつかり、電磁気物性、化学機能
の人工的制御を実現する新しいアプローチとして大きな可能性が期待されること。 

このような視点、アイデアは提案の数年前より暖めてきていたが、上記の通りナノシート基盤技
術がかなり整備されたことにより、この未開の領域に本格的に取り組むことが可能となり提案
に至った。他方 Geim らがグラフェン、カルコゲン化物シートを対象としたヘテロ集積による新
分野開拓を“Van der Waals heterostructures”と題して同様な提議（Prospective）を行った。
その点からも本課題は２次元物質研究の最先端フロンティアとして取り組むべき重要課題と位
置付けられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では層状化合物の単層剥離により得られる分子レベルの薄さの「酸化物および水酸化物
ナノシート」に注目し、その組成、構造を精密にチューニングして合成することにより電子的、
磁気的、光学的、化学的機能の設計、制御を行い、究極の２次元性とグラフェンに欠けている多
様性の両立によりもたらされる斬新な機能性・反応性を有した２次元物質ライブラリーを整備
することを第一の目標とした。次に液相プロセスを介してこれら無機ナノシート、グラフェン等
を組み合わせて積み木細工的な集積、組織化ならびに各種機能物質とのヘテロ接合を行うこと
により、このルートでしか得られない超格子集積体や人工積層ナノ高次構造をデザインして、構
成ビルディングブロック間の混成効果、協奏的物性変調を誘起することによって、未知物性や高
度な機能の開拓を目指して研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
本研究は次の３点を重点研究項目として設定して推進した。 
（１）優れた電子的、磁気的、光学的、化学的機能を有する酸化物ならびに水酸化物ナノシート
を合成し、２次元ナノ物質群としてライブラリー化する。組成、構造をチューニングすることに
よる無機ナノシートの機能設計を行い、新規ナノシート開発の指導原理を確立する。 
（２）これら酸化物および水酸化物ナノシートを軸に、グラフェンを含めた様々な２次元物質、
各種機能性物質をレイヤーバイレイヤー累積技術やナノ加工技術により自在にヘテロ接合する
プロセスを開発する。ナノシートを異種ナノシートとどこまで精密に秩序配列、接合、複合化で
きるかを明らかにし、「ウェットプロセス・ナノテクノロジー」とも呼べる格子エンジニアリン
グレベルの材料設計的新技術として完成する。 
（３）様々な組み合わせの２次元ナノシートヘテロ集積体を構築し、複数の種類の異なるナノシ
ート間でどのような相互作用が働き、これらをどのように制御できるかを明らかにする。これま
でほとんど研究例のない２次元ナノシート間の相互作用を制御するという新しいアプローチに
より、真空プロセスをベースとした現行のナノテクでは取り扱えない物質系も対象として斬新
な機能の実現、未知物性の発見を狙いとする。 
 
４．研究成果 
上記の重点項目に従って研究を実施した結果得られた成果を以下に記述する 
（１）酸化物および水酸化物ナノシートの合成 
層状ペロブスカイト型ニオブ酸化物 KCa2Nb3O10と NaNbO3を量論比で混合し、1200〜1300℃で焼
成することによりホモロガス系列酸化物 KCa2Nam-3NbmO3m+1 (m = 4-6)を合成した。得られた多結
晶サンプルを酸処理して層間の K イオンを水素イオンに置き換えた後、水酸化テトラブチルア
ンモニウム（TBAOH）水溶液を作用させて単層剥離し、厚みが 0.4 nm 単位（NbO6八面体 1個分）
で制御された酸化物ナノシートを合成した（図１a）。これを Langmuir-Blodgett（LB）法で SrRuO3
単結晶基板上にレイヤーバイレイヤー累積して多層ナノ薄膜を形成した。さらにその上に金電
極をスパッターして製作した MIM 素子は、300 以上の高い比誘電率を示し、m = 6 では 470 に達
することが明らかになった（図 1b）。これはナノシート以外の様々な high-k 材料を含めて厚さ
10 nm 前後の極薄領域ではこれまでで最高の値である。特に耐圧（絶縁破壊電圧）が大きいこと



と相まって、電気容量
も 203 µF cm-2という
最高レベルの容量を
記録した。さらに m = 
5 のナノシートは電気
分極特性にヒステリ
シスが現れ（図 1c）、
２次元物質で初めて
の強誘電体として働
くことがわかった。 
MnおよびCoの酢酸塩
と NaNO3を量論比に混
合し 700〜800℃に加
熱することにより、Mn
の一部を Co に置換し
たバーネサイト型層
状 マ ン ガ ン 酸 化 物
Na0.6Mn1-xCoxO2(x = 
0.2-0.5)を固相合成
した。得られたサンプ
ルをTBAOH水溶液中で
単層剥離した。その結
果、厚さ 0.8nm、横サ
イズ数百 nm の単層シートが得られた。このナノシートを PDDA と組み合わせて ITO 基板上にレ
イヤーバイレイヤー堆積した多層膜を作用極として電気化学測定を行った結果、Mn3+/Mn4+に基づ
く酸化・還元応答が現れ、その電位が組成に応じて連続的に変化することが明らかになった。 
一方、層状水酸化物に関して様々な遷移金属組成について検討を進め、組成・構造の

精密チューニングを達成し、これを剥離ナノシート化した。NiCl2,FeCl2,アントラキノ
ンスルホン酸ナトリウム（AQS-Na）、ヘキサメチレンテトラミンを所定のモル比で純水
中に溶解し、還流処理を行って均一沈殿させることによりNi2+Fe3+LDHを合成した。得ら
れたLDHサンプルはホルムアミド中で単層剥離でき、厚さ約1 nmのナノシートが得られ
ることを確認した。同様な考え方でNi2+とMn2+の混合塩（モル比2：1）をH2O2存在下で加
水分解により均一に沈殿させることで、Ni2+Mn3+層状複水酸化物（LDH）ナノプレートレ
ットを水熱合成した。Ni2+Mn2+水酸化物からNi2Mn3+LDHへの形成にH2O2によるその場酸化
作用が重要な役割を果たすことがわかった。得られたサンプルをホルムアミド中で剥
離することによりナノシート化も達成された。これらのNi2+Fe3+およびNi2Mn3+LDHナノシ
ートは（３）に記述するように電極触媒のビルディングブロックとして極めて有用であ
り、rGOと分子レベルでの複合体化をすることで、注目すべき優れた性能を発揮した。 
 
（２）ナノシート超格子構造の構築技術の開発 
 酸化物および水酸化物ナノシートはそれぞれアニオン性、カチオン性コロイドとして溶液中
に単分散したサンプル形態で得られるため、この特性を利用してレイヤーバイレイヤーで積層
させることができる。静電的自己組織化法や LB 法を活用して、ナノシートのモノレイヤー膜を
基板上に堆積させ、これを繰り返すことで多層ナノ薄膜を構築する技術は本研究開始時には確
立しており、本研究では２種類のナノシートを様々な順番で累積して多様なヘテロナノ構造を
構築できることを実証した。これらの手法ではナノシートを用いることにより、溶液プロセスで
ありながら、その厚み、すなわち 1 nm 程度の長さ単位で膜厚と内部構造を制御することを実現
したものであり、その制御性はビームエピタキシーなどの人工格子技術に匹敵するといえる。 
一方、これらの方法では操作に熟練を有し、製膜に時間がかかることが問題であり、将来的に

ナノシートの工業的応用を考える上では、より簡便で、迅速な製膜技術の確立が望まれていた。
このような問題意識のもと、様々な検討を行った。ナノシート分散液の溶媒を遠心分離により水
から有機溶媒（DMSO）に置換して得られるナノシート DMSO 分散液を用いて、スピンコートによ
る製膜を検討した結果、１～２分間で基板表面を数 cmφ の広範囲にわたってナノシートが大き
な隙間、重なりを作ることなく被覆した単層膜を形成できることを突き止めた。すなわち製膜条
件を最適化することで、ガラス、シリコンなどの基板上に、酸化チタンやペロブスカイト型酸化
ニオブナノシート、酸化グラフェンなど各種２次元物質を単層稠密配列できることが確認され
た。さらにこの操作を繰り返すことで多層膜や超格子膜をレイヤーバイレイヤー構築できた。本
技術は簡便な操作によりナノシートの稠密単層膜および多層膜を短時間で形成する新技術と位
置付けられ、将来的には工業的プロセスとしての応用も有望であると考えられる。 
以上のプロセスでは基板上にナノ薄膜を形成するための技術として有用であるが、触媒や電

極活物質などとしての応用を検討するためには粉体サンプルが必要であり、バルク量のナノシ
ートヘテロ複合体を合成する技術の確立が求められる。我々は反対電荷を持ったナノシートコ
ロイド溶液を適切な量比で混合すると、両者が自己組織化的に交互に積み重なり超格子的材料

  
図 1 a:ペロブスカイト型酸化ニオブナノシート（Ca2Nan-3NbnO3n+1)の
構造図と AFM 像、b:誘電機能、c:強誘電特性 



が得られることを報告しており、本研究においても様々な酸化物および水酸化物ナノシートの
組み合わせにおいて適用した。一方で同じ電荷を持つナノシートにはこの方法は適用すること
ができず、特にカチオン性ナノシートが水酸化物のみで数が少なく、大多数のナノシートがアニ
オン性であるために問題となっていた。このような問題点を踏まえて検討を進めた結果、酸化物
ナノシートのコロイド溶液に適当なポリカチオンを制御して加えることにより、その分散性を
失うことなく、ナノシート表面が単分子層レベルの厚みのポリカチオンで被覆され、電荷を反転
させることができることを見出した。これにより同一電荷を持つナノシートであっても一方の
電荷を反転させた後、混合するという手順で超格子複合体を合成することが可能となり、（３）
の機能設計における検討の幅を大きく広げることにつながった。 
 
（３）ヘテロ累積による機能開発 
（３−１）電子機能 
ペロブスカイト型酸化ニオブナノシート KCa2Nam-3NbmO3m+1 (m = 3-6)は（１）に記述した通り、ナ
ノレベルの薄さでも優れた誘電機能を示す。本研究では、その中の代表として Ca2Nb3O10 ナノシ
ートを用い、これを我々のこれまでの研究により室温で
強磁性を示すことが明らかになっている Ti 席の一部を
Co2+で置換したナノシート Ti0.8Co0.2O2 を組み合わせて、
様々なナノ構造を構築し、ユニークな電子機能の発現を
図った。すなわち LB 法を用いて石英ガラス基板上に 2種
類のナノシートの単層膜を形成することを様々な順番で
繰り返した。図 2 は累積操作を交互に反復した際の断面
TEM 像であり、2種類のナノシートが交互に積層した超格
子構造が形成できていることが見てとれる。 
構築した様々なヘテロ構造膜について電子・磁気特性を調べたところ（図 3）、a,b,d の構造に

ついては電気分極曲線にヒステリシスが現れ、強誘電性が発現したことがわかった。これは我々
がすでに Ca2Nb3O10/LaNb2O7や Ca2Nb3O10/Ti0.87O2ヘテロ膜について報告しているように、2 種類の
酸化物ナノシートのソフト界面が形成されたことによって生じる特有の現象と考えることがで
きる。一方、磁気特性については b-d の構造が弱いものの強磁性的応答を示すことが明らかにな
った。以上の結果、ヘテロ膜の誘電、強磁性機能はビルディングブロックとして用いた 2種類の
酸化物の積層周期、数に明瞭
に依存すること、今回構築し
た 4 種類のヘテロ構造の中で
は b の構造が強誘電、強磁性
とも比較的強い応答を示すこ
とが明らかになった。bの薄膜
について実際磁場を走査した
際の電気分極量の変化をモニ
ターした結果、両者が交差機
能の関係にあることが確認さ
れ 、 室 温 で 動 作 す る
multiferroic 材料であること
がわかった。 
（３−２）光化学機能 
酸化チタンや酸化ニオブな

ど d0電子系のナノシート（Ti0.87O2, Ca2Nb3O10など）はワイドギャップ半導体であり、紫外光を照
射することで電荷分離が誘起され様々な光化学反応性を発揮する。様々な電子構造を有する 2次
元ナノシートを接合すると、その界面で電子移動や電荷分離の促進が期待され、光化学機能を変
調、制御することが可能になると考えられる。 
そこで静電的自己組織化法により石英ガラス基板上にまず酸化グラフェン（GO）と Ti0.87O2ナノ
シートを交互に単層膜として堆積させ超格子膜を構築した。次に得られたサンプルを Xe 灯紫外
光下に置くことで Ti0.87O2ナノシートの光触媒作用により GO を rGO に還元した。このようにして
形成したサンプルのうち、Ti0.87O2/rGO 2 層膜（Ti0.87O2ナノシートが最表面）の光誘起超親水化
活性について調べた。具体的には紫外光を照射した後の膜表面での水滴接触角を測定したとこ
ろ、照射時間とともに接触角が小さくなり最終的には 5°以下の超親水状態を呈することが確認
された。Ti0.87O2 ナノシートのみの場合と比較すると接触角の低下する速度が明らかに高く、接
触角の逆数を照射時間に対してプロットして求めた親水化速度はrGOと接合することにより2.8
倍に増加することが確認された。酸化チタン表面で進行するこの光誘起超親水化現象は光生成
キャリアのうち正孔が関与することが明らかにされている。本研究での Ti0.87O2/rGO 2 層膜の場
合、光電荷分離により生成する励起電子が rGO に移動するため、Ti0.87O2ナノシート中の正孔の
再結合による失活が抑制されるため、親水化活性が増強されたと理解できる。 
一方 Ti0.87O2/rGO 超格子膜にソース、ドレイン電極を設置して FET 素子を構築し、その紫外光照
射下での挙動を調べたところ、安定な電荷蓄積が起こることが明らかになった。これは上記に関
連した機能で発現であり、Ti0.87O2ナノシート中で光電荷分離して生成する励起電子が rGO に移

  
図 2 超格子膜の断面 TEM 像 

  

図 3 ヘテロ超格子膜の電気分極・磁化曲線 



動する一方、Ti0.87O2 ナノシートに残された正孔は多層膜中に存在する水分子を酸化分解するこ
とで消費され、結果として rGO 中に電子が安定に蓄積されたためと理解することができる。 
（３−３）電気化学的エネルギー貯蔵 
酸化マンガンナノシート（MnO2）では優れた酸化・還元特性を示す Mn サイトが表面に大きく

露出しているため電極活物質として高い性能を示すことが期待できるが、一方絶縁性であるこ
とがその利用に大きな障害になる。そこで（還元型）酸化グラフェン（GO, rGO）と分子レベル
で複合化することにより
この問題の解決を図っ
た。MnO2 ナノシートと
GO(rGO)はいずれも負に
帯電した２次元単層シー
トとして溶液中に単分散
した形で得られるために
（２）に記述したプロセ
スを適用して両者が交互
に積層した超格子状物質
をバルク量合成することに成功した（図 4a）。得られたサンプルの Li イオン電池負極材料とし
ての特性を調べたところ、0.1 A g-1の低電流密度では 1325 mA h g-1というこれまでで最高レベ
ルのエネルギー密度が得られた。また 12.8 A g-1の高レートでも 370 mA h g-1の容量が得られ、
高い出力密度を有することがわかった（図 4b）。さらにサイクル特性を調べた結果、少なくと
も 5000 回までの安定な充放電の繰り返しが可能であり、容量の減少は 1回あたり 0.004%という
非常に低い値にとどまった。このヘテロ複合体で観測された電気化学容量は MnO2ナノシートが
Mn2O3 を経由して最終的に金属まで還元される、いわゆるコンバージョンプロセスに由来すると
考えられ、実際 TEM などによる解析によってもそれが裏付けられた。遷移金属酸化物微粒子の電
気化学的コンバージョン反応はトポタクティックプロセスと比べて非常に大きな電気化学容量
を引き出せる可能性があるため注目されているが、酸化物⇔金属の変換を繰り返すと、モルフォ
ロジー変化や粒成長を避けることができず、その結果、容量の急速な劣化をきたしてしまうこと
が問題となっていた。これに対して本研究の MnO2ナノシート/GO(rGO)ヘテロ複合体で優れたサ
イクル特性を保持できるのは、分子レベルの薄さの MnO2ナノシートが活物質になっており、さ
らにそれがグラフェンシートによって仕切られているため、モルフォロジー変化を抑制したコ
ンバージョン反応が可能であるためと考えられる。すなわち２種類の２次元物質を分子レベル
で交互に積層させることにより実現した特性であり、本研究戦略が有効に働いた好例の一つと
言える。同様なプロセスにより Ti0.87O2/rGO, 1T 型 MoS2/rGO の超格子複合体を合成し、優れた Li
および Na イオンエネルギー貯蔵機能を発揮することを明らかにした。 
（３−４）電極触媒機能 
燃料電池や水電気分解などのエ

ネルギー変換を効率的に進行させ
るために電極触媒は極めて重要な
役割を果たしている。現行技術にお
いては主に白金などの貴金属が利
用されているが、高価であり、資源
的に希少であることから、代替材料
の探索が精力的に行われており特
に遷移金属化合物が注目されてい
る。（１）で述べたように本研究で
は Fe, Ni をベースとする LDH ナノ
シートの合成を達成した。これらナノシートは高い比表面積を有しており、遷移金属イオンが表
面に露出したユニークな構造を有しているため、優れた電極触媒活性が期待される。一方で電子
の授受においてその絶縁性が問題になると予想されたため、（３−３）と同様に（還元型）酸化グ
ラフェン（GO, rGO）と分子レベルで複合化することを検討した。算出した比率で両者の分散液
を混合した結果、羊毛状沈殿が得られ、XRD, TEM などにより２種類のナノシートからなる超格
子複合体が生成したことが確認された。得これらのサンプルの酸素発生（OER）電極触媒活性を
調べた結果が図 5である。GO そのものは触媒活性を示さないのに対して、LDH ナノシートは一定
の OER 活性を持つことがわかる。その活性は GO もしくは rGO とヘテロ複合化することにより大
幅に増大し、特に rGO の場合の過電圧は 210 mV と貴金属電極に匹敵する高活性を示した。この
値はこれまでに報告された多数の触媒の中でも最も小さいレベルである。また Tafel slope も
40 mV dec-1前後を示すなど、優れた活性、安定性を持った電極触媒であることが確認された。 
さらに 1T 型 MoS2ナノシート、rGO、NiFeLDH ナノシートの 3 種類の 2 次元物質をビルディング
ブロックとして 3種類のヘテロ集積体を合成した。それらの OER 活性、水素発生（HER）活性を
調べた結果、いずれも MoS2/NiFeLDH 複合体が最も高い活性を示すことが明らかになり、このサ
ンプルを陽極、陰極の両方に用いることにより、高効率の水全分解が達成できることがわかった。
この３種類の超格子構造の電極触媒能は DFT 計算による水分解中間体と触媒との相互作用エネ
ルギーの見積もりともよく符合した。 

  
図 4 a:超格子複合体の TEM 像、b:電気化学的エネルギー貯蔵特性 

  

図 5 OER 活性 a: LSV 曲線、b:Tafel プロット 
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 ２．論文標題  ５．発行年
２次元ナノクリスタルの現状と将来展望

セラミックス 230-233

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
長田実,佐々木高義 51

 １．著者名



2015年

2015年

2015年

2015年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1039/C5CC07066J

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Accordion-like Swelling of Layered Perovskite

Chemical Communications 17068-17071

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Y. Song, N. Iyi, T. Hoshide, T. C. Ozawa, Y. Ebina, R. Ma, N. Miyamoto, and T. Sasaki 51

 １．著者名

10.1021/acsami.5b02107

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Efficient Photoinduced Charge Accumulation in Reduced Graphene Oxide Coupled with Titania
Nanosheets to Show Highly Enhanced and Persistent Conductance

ACS Applied Materials and Interfaces 11436-11443

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
X. Cai, N. Sakai, T. C. Ozawa, A. Funatsu, R. Ma, Y. Ebina, and T. Sasaki 7

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Artificial Design for New Ferroelectrics Using Nanosheet-Architectonics Concept

Nanotechnology 244001

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Y.-H. Kim, L. Dong, M. Osada, B. Li, Y. Ebina, and T. Sasaki 26

 １．著者名

10.1038/am.2015.7

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Highly Efficient Quasi-Static Water Desalination Using Monolayer Graphene Oxide/Titania Hybrid
Laminates

NPG Asia Materials e162

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
P. Z. Sun, Q. Chen, X. D. Li, H. Liu, K. L. Wang, M. L. Zhong, J. Q. Wei, D. H. Wu, R. Ma, T.
Sasaki, and H. Zhu

7
 １．著者名



2015年

2015年

2015年

2015年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.5796/electrochemistry.83.631

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
２次元ナノシートの創製と応用

Electrochemistry 631-636

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
佐々木 高義 83

 １．著者名

10.1146/annurev-matsci-070214-021202

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Organization of Artificial Superlattices Utilizing Nanosheets as a Building Block and
Exploration of Their Advanced Functions

Annual Reviews of Materials Research 111-127

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
R. Ma, and T. Sasaki 45

 １．著者名

10.1021/ar500311w

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
2D Oxide and Hydroxide Nanosheets: Controllable High-Quality Exfoliation, Molecular Assembly
and Exploration of Functionality

Accounts of Chemical Research 136-143

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
R. Ma and T. Sasaki 48

 １．著者名

10.1021/acs.jpcc.5b09829

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Highly Enhanced and Switchable Photoluminescence Properties in Pillared Layered Hydroxides
Stabilizing Ce3+

The Journal of Physical Chemistry C 26229-26236

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
J. Wu, J. Liang, R. Ma, and T. Sasaki 119

 １．著者名



2015年

〔学会発表〕　計83件（うち招待講演　49件／うち国際学会　56件）

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本化学会第100春季年会

日本化学会第100春季年会

The 1st Symposium on Advanced Energy Storage Materials and Devices（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

矢野 仁実、大越 春香、相見 晃久、藤本 憲次郎、佐々木 高義

馬 仁志 、チェン ファシェン、Xiaohe Liu、佐々木 高義

馬 仁志、佐々木 高義

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

酸化マンガンナノシートの平面サイズ制御に関する研究

Synthesis of transition metal hydroxide nanosheets with double-layer structure

Exploration of 2D Nanosheets and Superlattices for Energy Applications

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
セラミックス系ナノシートとエネルギー材料応用への期待

セラミックス 868-870

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
長田 実、佐々木 高義 50

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（招待講演）（国際学会）

The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（招待講演）（国際学会）

The 5th International Conference on 2D Materials and Technology (ICON-2DMAT 2019)（招待講演）（国際学会）

5th International Symposium of Advanced Inorganic Materials（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

馬 仁志、佐々木 高義

馬 仁志、佐々木 高義

佐々木 高義

馬 仁志、佐々木 高義

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

2D Functional Nanosheets: Soft Chemical Synthesis, Hetero-assembly and Emergent Properties

Construction of Nano- to Mesoarchitectures from 2D Oxide and Hydroxide Nanosheets

Exploration of 2D nanosheets for energy-related applications

Ion Conducting and Electrocatalytic Properties of LDH Nanosheets



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 8th Asian Conference on Colloid and interface Science (ACCIS2019)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019 International Conference on Electrohemical Energy（招待講演）（国際学会）

2019 International Conference on Solid State Devices and Materials(SSDM2019)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐々木 高義、海老名 保男、坂井 伸行、馬 仁志、長田 実

馬 仁志、佐々木 高義

馬 仁志、佐々木 高義

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

2D Oxide and Hydroxide Nanosheets: Synthesis, Layer-by-Layer Assembly and Function Design

Exploration of Single-layer Nanosheets and Hybrids for Emergent Functions

Exploration of 2D Nanosheets and Hetero-structured Composites with Emergent properties

2D Oxide and Hydroxide Nanosheets for Energy Storage and Conversion

 １．発表者名

 １．発表者名
佐々木 高義、海老名 保男、坂井 伸行、馬 仁志、長田 実

The 4th International Symposium on Creation of Life Innovation Materials for Interdisciplinary and International Research
Developement (iLIM-4)（招待講演）（国際学会）



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019 International Conference on Electrochemical Energy（招待講演）（国際学会）

The 10th International Conference on Advanced Materials and Processing（招待講演）（国際学会）

馬 仁志、佐々木 高義

佐々木 高義

坂井伸行, 佐々木 高義

馬仁志, ソン プンジャン, チェン ファシェン, 周 偉, 佐々木 高義

日本化学会第99春季年会 (2019)

日本化学会第99春季年会 (2019)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Anion Conductors and Electrocatalysts based on 2D Nanosheets

Construction of Superlattice-like Sandwich Structures from 2D Oxide and Hydroxide Nanosheets towards Superior Energy Storage
and Conversion

マンガン／コバルト比を変えた酸化物ナノシートの合成と置換化学

Superior Anionic Transport in 2D Hydroxide Nanosheets

 １．発表者名



2018年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

SYNTHESIS OF PEROVSKITE-TYPE NIOBIUM OXIDE NANOSHEETS INCORPORATED WITH MANGANESE IONS（国際学会）

MANA International Symposium 2019（国際学会）

MANA International Symposium 2019（国際学会）

MANA International Symposium 2019（国際学会）

ルウ シェイ, 坂井 伸行, 湯 代明, リ シンミン, 谷口 貴章, 馬 仁志, 佐々木 高義

坂井伸行, 佐々木 高義

リ  シンミン, 谷口 貴章, ルウ シェイ, 坂井 伸行, 馬 仁志, 佐々木 高義

 ２．発表標題

 ２．発表標題

海老名保男, 道上勇一, 佐々木高義

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Superlattice Structured CoNiFe Layered Double Hydroxides/Ruthenium Oxide Nanosheets as Efficient Electrocatalysts for Oxygen
Evolution Reaction

Synthesis and Electrochemical Property of Manganese/Cobalt Oxide Nanosheets

High proton conductivity in oxide nanosheet based film
 ２．発表標題

マンガンイオンを含むペロブスカイトニオブ酸ナノシートの合成

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本化学会第99春季年会(2019)

The 2nd International Symposium on Chemistry of Nanomaterials（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ルウ シェイ, 坂井 伸行, 湯 代明, リ シンミン, 谷口 貴章, 馬 仁志, 佐々木 高義

谷口貴章、リシシェン、塚越和仁、佐々木高義、長田実

井伊 伸夫, 菊地 貴行, 佐々木 高義

矢野 仁美, 海老名 保男, 藤本 憲次郎, 佐々木 高義

MANA International Symposium 2019（国際学会）

日本化学会第99春季年会(2019)

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Superlattice Structured CoNiFe Layered Double Hydroxides/Ruthenium Oxide Nanosheets as Efficient Electrocatalysts for Oxygen
Evolution Reaction

Tunable Chemical Coupling in Two-dimintionl van der Waals-Elecgtostatic Heterostructures

Znを含むレピドクロサイト型層状チタン酸カリウムの合成と酸処理及び水和膨潤による高層電荷密度ナノシート作製の試み

Construction of inorganic oxide nanosheet films with tailored nanostructures via a facile spin-coating process

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 2nd International Symposium on Chemistry of Nanomaterials（国際学会）

The 2nd International Symposium on Chemistry of Nanomaterials（国際学会）

リ  シンミン, 谷口 貴章, ルウ シェイ, 坂井 伸行, 馬 仁志, 佐々木 高義

坂井伸行, 佐々木 高義

谷口　貴章, 長田　実、佐々木　高義

矢野 仁美, 海老名 保男, 藤本 憲次郎, 佐々木 高義

The 2nd International Symposium on Chemistry of Nanomaterials（国際学会）

第69回コロイドおよび界面化学討論会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

High proton conductivity in oxide nanosheet based film

Influence of cobalt doping on the crystal structure, electronic structure, and electrochemical property of Mn1-xCoxO2
nanosheets

Two-dimensional Interfacial Coupling in van der Waals-Electrostatic Heterostructures

スピンコートによる２次元酸化物ナノシートの配列制御

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

18th Chinese Conference on Crystal Growth（招待講演）（国際学会）

The France-Japan Workshop 2018 on Functional Nanomaterials and Soft Materials（招待講演）（国際学会）

Advances in Low-dimensional Materials（招待講演）（国際学会）

Second Interdisciplinary and Research Alumni Symposium iJaDe2018（招待講演）（国際学会）

佐々木高義

佐々木高義

佐々木高義

 ２．発表標題

 ２．発表標題

馬仁志, SUNPengzhan, マアウェイ, 劉小鶴, 佐々木高義

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Construction of Nano- to Mesostructures from 2D Oxide and Hydroxide Nanosheets

Nanoarchitectonics with 2D oxide and hydroxide nanosheets

Nano- to Mesoarchitectonics with Molecularly Thin 2D Oxide and Hydroxides
 ２．発表標題

Synthesis of Transition-metal Based Hydroxide Nanostructures for Energy-related Applications

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第10回　酸化グラフェン研究会（招待講演）

Condensed Matter and Materials Science 2018（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐々木高義

佐々木高義

佐々木高義

佐々木高義

43rd International Conference on Coordination Chemistry（招待講演）（国際学会）

19th International Symposium on the Reactivity of Solids（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Design of Nano- to Mesoarchitectures from 2D Oxide Nanosheets

Design of Functional Nanostructured Materials Using 2D Oxide and Hydroxide Nanosheets

Solution-Based Lattice Engineering with 2D Oxide and Hydroxide Nanosheets

２次元ナノアーキテクトニクス

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018 International Forum on Graphene in Shenzhen（招待講演）（国際学会）

RIKEN-NIMS 第一回 マテリアルズイノベーションコア Workshop（招待講演）

佐々木高義

海老名保男、長田実、佐々木高義

馬仁志、佐々木高義

馬仁志、佐々木高義

理研－NIMS合同ワークショップ（招待講演）

ＳＡＴテクノロジー・ショーケース ２０１８（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Nano- to Meso-architectonics with Oxide and Hydroxide Nanosheets

ホモロガス系列ペロブスカイト型酸化物ナノシートの合成と機能設計

水酸化物ナノシートの電極触媒及びイオン伝導特性

燃料電池及び水電解装置用２次元ナノシート材料

 １．発表者名



2018年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International symposium on two-dimensional materials（招待講演）（国際学会）

膜シンポジウム2017（国際学会）

第33回日本イオン交換研究発表会（国際学会）

Tsukuba Global Science Week 2017（国際学会）

矢野仁実、海老名保男、藤本憲次郎、佐々木高義

矢野仁実、海老名保男、藤本憲次郎、佐々木高義

NURDIWIJAYANTO Leanddas、WU Jinghua、坂井伸行、馬仁志、海老名保男、佐々木高義

 ２．発表標題

 ２．発表標題

馬仁志、佐々木高義

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

スピンコート法を用いたペロブスカイト型酸化物ナノシート稠密配列による単層薄膜の構築

スピンコート法によるペロブスカイト型酸化物ナノシートの稠密単層膜の形成とその多層累積化

The stability and nature of chemically exfoliated MoS2 and its heteroassembly with titania nanosheets
 ２．発表標題

Chemical synthesis and hetero-assembly of 2D hydroxide nanosheets for energy-related applications

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

公益社団法人日本セラミックス協会（招待講演）

Workshop on the Chemistry of 2D Materials（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐々木高義

長田実、佐々木高義

長田実、佐々木高義

佐々木高義

19th International Symposium on Intercalation Compounds (ISIC)（招待講演）（国際学会）

International Conference on Two-Dimensional Layered Materials（招待講演）（国際学会）
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