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研究成果の概要（和文）：無機ナノクリスタルの結晶成長が有機分子等の部分的選択キャッピン

グ効果により精密に制御可能な異方性ナノ反応場に関する基礎技術を確立した。また、異方性

ナノ反応場を気相プロセスにも導入し、ユニークな形態の新規ナノカーボンの創製を試みた。

さらに、ナノクリスタルを高次に集積化させた多元ナノ構造体の作製を試み、革新的性能を有

する燃料電池、触媒、バイオセンサー等への応用展開を検討した。 

 

研究成果の概要（英文）：We report a novel approach to tailor-made inorganic nanocrystals 
by means of organic ligand-assisted liquid phase reaction. We also report a novel 
mechanochemical approach to unique carbon nanostructures, including carbon nanotubes, 
carbon onions, and new carbon nanorings by the high-speed ball-milling process. 
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１．研究開始当初の背景 
無機ナノ粒子は種々の機能と高い安定性

を有し、広い応用分野が期待されている。ナ
ノ粒子応用技術の開発には、分散制御技術が
必須であり、特にナノ粒子を溶媒や水中に完
全（透明）に高濃度分散させる技術はその大
前提である。 
本研究代表者らはこれまでに、水熱反応場

に有機分子を共存させることにより、無機ナ
ノ粒子の in-situ 有機表面修飾法を実現し、
無機ナノ粒子のハンドリング性、分散性を著
しく向上させ、有機溶媒中への完全分散を達

成した。また、この in-situ 有機表面修飾法
は、ナノ粒子のサイズや形状制御にも非常に
有効であり、通常では得られない結晶面を有
するセラミックスナノクリスタルの生成が
確認されている。このナノクリスタルは、従
来の同じ物質を凌駕する物性や新機能発現
が大いに期待できる。 
さらに最近、上記のコンセプトをベースに、

錯体化学を取り入れた液相および固相プロ
セスに高度に展開し、無機ナノ粒子の結晶成
長を有機塩や無機塩の部分的選択キャッピ
ング効果（異方性ナノ反応場）により精密に
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制御したテーラーメイドセラミックスナノ
クリスタルの合成に着手した。本プロセスで
合成されるナノ粒子は単分散性に非常に優
れ、高濃度でも水中完全分散が可能であり、
規則配列した大きな自己組織化構造が形成
可能であることが確認されている。さらに、
本プロセスはセラミックスナノ粒子の大量
製造技術へと展開可能と考えられる。 
また最近、アレンデ隕石にヒントを得てナ

ノカーボンの新規物理的プロセスの開発に
も着手した。異方性ナノ反応場を気相プロセ
スに導入し、衝突エネルギーによりユニーク
な形態のナノカーボン創製の可能性を見出
した。 
 

２．研究の目的 
本研究ではまず、（１）無機ナノ粒子の結

晶成長が有機分子や有機塩等の部分的選択
キャッピング効果により精密に制御可能な
異方性ナノ反応場に関する基礎技術を確立
し、液相および固相プロセスにおけるテーラ
ーメイドセラミックスナノクリスタル合成
の技術基盤の構築を目指した。また、（２）
異方性ナノ反応場を気相プロセスにも導入
し、ナノカーボンの新規物理的合成法の確立
を目指した。さらに、（３）ナノ粒子の自己
組織化機能を積極的に活用した超格子構造
やナノ材料を複合化させた多元ナノ構造体
を作製し、革新的性能を有する燃料電池、触
媒、バイオセンサー等への応用展開を検討し
た。 
 

３．研究の方法 
（１）テーラーメイドセラミックスナノクリ
スタル創製 
 錯体化学を駆使しキャッピングする有機
分子や有機塩の量がセラミックスナノクリ
スタルの結晶成長機構に及ぼす影響を系統
的に検討し、液相プロセスにおける異方性ナ
ノ反応場形成機構の確立を試みた。具体的な
材料としては、固体酸化物形燃料電池、触媒、
バイオセンサー、医療等への応用の観点から、
機能性セラミックスを対象とし、種々のサイ
ズ・形状を有するナノクリスタルを合成し、
それらの基礎物性等を評価した。 
 
（２）テーラーメイドカーボンナノ材料創製 
 高速遊星ボールミルにより鉄鋼材料（スチ
ールボール）を物理的に強力衝突させ、ユニ
ークな形態のナノカーボンの創製に挑戦し
た。また、鉄鋼ボールの材質、異方性ナノ反
応場を意図的に導入するためのナノ粒子の
種類・サイズ、衝突エネルギー、ミル内の温
度・雰囲気等を網羅的に変化させ、ナノカー
ボンの形態や生成量に与える合成条件を検
討し、反応機構の解明を試みた。 
 

（３）高次ナノ構造体作製 
 合成したセラミックスナノ粒子の自己組
織化形成に及ぼす要因を系統的に検討し、多
元超格子の作製を試みた。これにより、セル
フアセンブリー機構の科学の確立を目指し
た。 
 
４．研究成果 
（１）テーラーメイドセラミックスナノクリ
スタル創製 
 水熱反応場でのセラミックスナノ粒子の
生成過程において、有機分子や有機塩の存在
割合を制御することにより、セラミックスナ
ノ粒子のサイズ制御だけでなく、形状制御も
可能であることを見出している。これは、部
分的な選択キャッピング効果により、セラミ
ックスナノクリスタルの結晶成長が高度に
制御（図１）されたことに起因する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１セラミックスナノクリスタル成長制御 
 
 合成に成功したセリアナノキューブ（図
２）は、形状が６面体だけではなく、その表
面に非常にアクティブな(100)面を有した
（通常のセリアナノ粒子は(111)面）。そのた
め、通常のセリアの機能を凌駕する特性を有
し、全くの新物質のような物性を示した（図
３：通常のセリアでは 450℃以上の高温で酸
素の脱離・吸着が可逆的に生じるが、セリア
ナノキューブでは 200℃以下の低温でも同じ
現象が確認）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２セリアナノキューブ 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３セリアナノ粒子の触媒性能比較 
 
（２）テーラーメイドカーボンナノ材料創製 
 高速遊星ボールミルを活用した衝突プロ
セスにより、カーボンナノチューブやカーボ
ンオニオンの合成に成功した。これは、衝突
により瞬間的にスチールボール表面近傍の
局所場が 2000℃以上の高温状態になり、スチ
ール中に存在する原子レベルで分散した炭
素の気相反応によるものと推測した。 
また、カーボンナノリング（図４）等の新

規形態のナノカーボン創製の可能性を見出
した。カーボンナノリングは、フラーレン、
カーボンナノチューブ、グラフェンに次ぐグ
ラファイトの高次ナノ構造体であり、計算科
学によりその構造安定性が理論的に予測さ
れている。また、カーボンナノリングはその
特異なナノ構造に由来するユニークな機械
的特性や磁気特性も理論的に予測されてい
る。しかしながら、これまで実際に合成され
た報告例は無い新ナノ材料の一つである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４カーボンナノリング 
 
（３）高次ナノ構造体作製 
 粒子－粒子間、粒子－溶媒分子間の相互作
用を高度に制御し、多様性を持つ多層構造形
成（図５）に成功した。また、ナノクリスタ
ルのサイズ・形状の違いがアセンブリー構造
に与える影響を明らかにし、セラミックスナ
ノクリスタルの構造形成技術の体系化を試
みた。また、２種類以上（例えば６nm と３nm
のナノ粒子）のナノクリスタルから、多様性
に富む自己組織化構造（図６）の形成に成功
した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）単層膜（b）二層膜  （c）多層膜 
図５ナノ粒子の自己組織化による 

超格子形成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６２種類の粒子から形成される 
超格子構造 
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