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博士論文の要旨 

 

ナノ材料(1 nm - 100 nmの粒子)はバルク材料にはない特異な性質を示すため、次世代の電

磁気的・光学的材料として有望視されている。近年、ナノ材料のうちの一つである酸化物

ナノシートとそれが巻き上がることで得られるナノスクロールが注目を集めている。ナノ

シートは、層状化合物を構成基本単位である層一枚にまで剥離することで得られる二次元

結晶である。二次元シート構造に由来する特異な性質が報告されており、他のナノ材料よ

りも緻密な薄膜を作製できるのが大きなメリットである。しかし、２次元であるがゆえに

薄膜形態のみの応用となり、その応用には基板が必須となる。本研究では、ナノシートと

比較して、基板を必要とせず、一次元から三次元構造を実現しうる材料として期待できる

ナノスクロールに注目した。 

ナノスクロールは穏やかな条件下で行われるソフト化学(物質の構造骨格を変えずに構成

元素を挿入・交換を行う手法)を利用して、層状酸化物から合成することができる。層状酸

化物を酸溶液中で撹拌し、層間の金属イオンを H
+に置き換えること(H

+交換)で、層間距離

を拡大させる。得られた H
+化層状酸化物に、かさ高い有機物(水酸化テトラブチルアンモニ

ウムイオン等)を挿入させることで高い膨潤状態を誘起し、前駆体の層間に働く強い静電的

相互作用を低下させ剥離する。しかし、合成に用いる有機物は正に帯電しているため、負

電荷を持つ酸化物ナノスクロールに不純物として吸着し、酸化物ナノスクロール材料その

ものの正確な評価を妨げているという問題がある。また、層状化合物を前駆体としている

ため、層状酸化物を形成する元素としてよく知られている Ta, Nb, Ti酸化物材料の報告が大

半であり、非常に限定的な系統の元素の材料や機能しか報告されていない。 

本研究では、今までに報告のない元素から構成される層状化合物を前駆体として用い、

有機物を使わずに新たな酸化物ナノスクロールを合成し、有機物の影響のない状態で、純 

粋な酸化物ナノスクロール自体の物性を評価することを目的とした。母体として、今まで

に報告のない元素として Mo と希土類元素を構造中に含み、剥離やナノスクロール化に成

功した例が報告されていないことから、ARE(MoO4)2 (A:アルカリ金属イオン、RE: 希土類

イオン)で表記される化学組成式を持つ層状酸化物に着目した。これらは通常の H
+交換に 

 



  用いられる酸濃度(1 M以上)で溶解するため、弱酸(0.01 M)を用いた。 

第 1 章では酸化物ナノシートおよびナノスクロールの基礎的な序論について述べる。こ

れまでの既報研究について説明するとともに、課題点を提起する。第 2 章からは第 1 章で

述べた課題点を鑑みて、合成した新規ナノスクロール材料の物性および特性評価について

述べた。第 2章では、層状構造を形成する AEu(MoO4)2 (A: K, Rb, Cs)の層間アルカリ金属イ

オンの H
+交換による HEu(MoO4)2ナノスクロールの合成と母体結晶の構造の違いによる特

性の違いについて調査した。特に KEu(MoO4)2を母体結晶とした HEu(MoO4)2ナノスクロー

ルの構造、発光特性及びナノスクロールを分散させた溶液が示す液晶特性について評価し

た。第 3章では、KEu(MoO4)2の Euサイトを一部 Gdイオンに置換した母体からナノスクロ

ール（HGd(MoO4)2:Eu
3+ナノスクロール）を合成することで発光特性の向上が可能か否かを

評価した。第 4 章では、KGd(MoO4)2の Gd サイトに Tb イオンを賦活し、緑色発光ナノス

クロール（HGd(MoO4)2:Tb
3+ナノスクロール）が実現可能か否かを検討し、物性を評価した。

さらに、希土類元素を変えることで、イオン交換率や H
+交換後の形状に変化があるか否か

を検討した。第 5 章ではその他に合成に成功したナノスクロールについて、RbRE(MoO4)2 

(RE = Pr, Nd, Sm, Eu)を中心に評価する。最後に、第 6章で、各種の母体結晶から得られた

ナノスクロールの構造・特性についてまとめた。 

 

  

審査結果の要旨 

 

審査は、提出された論文草稿に対する書面審査、および平成 29年 2 月 20日（月）午前

10 時から約 1 時間 30 分（質疑・討論含む）にわたって行われた公開論文発表会での口頭

審査の両面から行われた。審査委員会は上記の学位申請論文（以下、論文）について以下

の項目を中心にして審査を実施した。 

・学位申請希望者による論文説明として，研究の意義，背景，目的，実験方法，研究の

新規性，結果の解析法，結論と今後への展望 

・論文内容に対する質疑・応答 

・専門知識や関連分野の知識 

 

本博士論文は、層状酸化物 ARE(MoO4)2 を基にしたナノスクロール材料を合成し、その

形状と蛍光特性に関して詳しく議論した。ここで得られた知見は、Ti, Ta, Nb 酸化物に限

定されていた、層状化合物を基に合成されたナノスケール機能性材料の多様性を広げる一

端となることが期待され、工学的に高く評価できる。また、従来の材料に比べ、異常な H+

交換速度の速さや有機物を必要としない形状変化を示すことから、今までとは違う形状変

化のメカニズムの提案が期待され、本分野の材料設計指針に新たな可能性を提示すること

ができる点で、工学的にも学術的にも高く評価できるため、充分意義のある論文となって

いる。 

審査の結果，論旨，実験方法，実験結果の解析法，学術上の知識ともに学位論文として

充分であり，また学位申請希望者の学力や語学力も博士の学位にふさわしいと評価した。

なおこの研究成果は各関係学会において発表されている。また、レフリーシステムの確立

された学術雑誌に 5 件（筆頭著者 2 件、共著 3 件）掲載されており、学術価値が高いとの

認識が得られた。このように、本研究は層状化合物を基に合成されたナノスケール機能性

材料の学問領域において重要な知見をもたらしたと判断される。 

よって、本論文は博士（工学）の博士論文として十分であると認定した。 

 

 

 

 
  

 


