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研究成果の概要（和文）：金属基板をはじめとした各種基板上への成膜が可能なプロセスでのメソポーラスカーボン系
薄膜材料の作製を試みた。反応系を適切に調整し組成を変えることで、メソ構造を連続的に変化させることが可能であ
った。各種構造解析・物性評価の結果、得られたカーボン系材料はそのメソ構造によって規定される親水化挙動を示す
ことが明らかになった。カーボン材料の親/疎水性はその電極反応特性と相関があることが知られており、得られた材
料においても特に極性溶媒系における反応性向上が期待される。

研究成果の概要（英文）：Mesoporous carbon films were prepared via a process that allows coating on various
 substrates, including metals. The mesomorphology can be controlled by changing starting composition in an
 appropriately-designed reaction system. Systematic characterizations have revealed that the obtained carb
ons exhibit structure-induced hydrophilization depending on the mesomorphology. Chemically-modified hydrop
hilic carbons are well known to facilitate an electrode reaction in a polar system. The materials obtained
 here potentially provide the similar effect.
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１．研究開始当初の背景 
 メソポーラス構造を有するカーボン系薄
膜材料は優れた化学的・物理的特性を有する
ことが期待されているが、その構造制御性や
基板汎用性は十分に検討されているとは言
い難い。例えば、無機酸化物メソポーラス材
料系で行われてきたような添加剤によるメ
ソ構造制御の報告例は少なく自在なメソ構
造形成には限界があった。ここで申請者は、
カーボン系材料におけるメソ構造形成が、表
面濡れ性や電子物性（例えば、グラフェンに
おけるバンドギャップ形成）に大きな影響を
及ぼすことに着目し、メソ構造の系統的制御
手法の開発が重要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
「多孔性物質作製・ナノ構造制御」をキー

ワードとした研究をおこない、ゾルーゲル膜
からのカーボン系新規メソ多孔性材料を作
製する。両親媒性高分子の自己組織的な構造
形成を利用して、カーボン系薄膜のメソ細孔
構造制御および周期的な異種元素のドーピ
ングを試みる。アモルファスカーボン、グラ
ファイト、グラフェン膜にメソ構造を導入し、
その構造特性および周期的組成変化により
電子物性を制御することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 メソポーラスカーボンのメソ細孔を自由
に制御することを目標として、新規組成系を
開拓した。得られたカーボン系薄膜に対して、
各種特性を解析した。特に、メソ構造、熱的
特性、結晶性、表面濡れ性等を調査し、出発
組成との相関を得た。カーボン系薄膜はゾル
ーゲル法を用いて作製した。具体的には、両
親媒性高分子、レゾルシノール、添加剤分子
を低沸点有機溶媒に溶解し、スピンコートに
より薄膜を作製した。得られた膜をホルムア
ルデヒド雰囲気に暴露しポリマーゲルネッ
トワークを得た。不活性雰囲気下で熱処理を
おこなうことで所望の構造を有するカーボ
ン系材料を得た。 
 
４．研究成果 
カーボン系材料へのナノ構造形成が構造

誘起親水化をもらすことが明らかになった。
また、数十ナノメートル領域の規則ナノ構造
を有するカーボン系薄膜を系統的に得る新
規手法を確立した。これまでの多くの報告例
においては平滑なシリコン基板を用いたカ
ーボン膜形成が報告されてきており、濡れ性
の低い基板上へのポリマー膜の製膜とメソ
構造制御は困難であるとされてきた。本研究
では、溶媒の蒸発速度を適切に調節すること
により、ポリマー膜の分相ドメイン構造を速
度論的に凍結し、制御されたメソ構造を得る
に至った。結果として、薄膜は金属基盤を含
めた各種基板上に作製することが可能であ
るのみならず、独立膜やフレーク状試料とす
ることも可能であった。上記フレーク状カー

ボンは水に対する高い分散性を有し、その表
面における水の接触角は表面処理を施した
カーボン系材料と同等値を示した。金属箔上
に作製したカーボン材料は2次元電子系カー
ボン系材料の前駆体となるだけでなく、キャ
パシタとしての応用が期待される。既に水系
キャパシタへの材料の応用に向けた予備検
討を進めており、本研究で得られた成果の波
及的研究成果の達成も見込まれる。一方で、
得られたメソポーラス構造は、通常の熱処理
プロセスを用いた場合、構造を維持したまま
結晶性材料へと変換することが困難であっ
た。構造を維持しつつ、グラファイト化やグ
ラフェン化をおこなうことが可能なプロセ
スの開発が今後求められる。 
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