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１．研究実施の概要  

 本研究では、層状化合物を単層にまで剥離することにより得られる酸化チタン等の機能性ナノシ

ートを構築単位に用いて、ナノレベルで組成、構造、界面が精密に制御されたナノ構造材料を構

築する技術を確立し、これを基盤として光エネルギー変換材料、高機能光触媒薄膜、省エネルギ

ー電子デバイス、水分解光触媒システムなどの創製を目指している。１８年度は酸化チタンナノシ

ート超薄膜が極めて良好な絶縁性と高い誘電性を示すことを新たに見いだした。またコバルトなど

磁性元素置換量を制御した酸化チタンナノシートや遷移金属を含有した層状複水酸化物ナノシー

トを合成し、その超薄膜がそれぞれ優れた磁気光学特性を示すことを見いだした。そのほか酸化

チタンナノシート由来の薄膜が良好なセルフクリーニングコーティング膜や高温で動作可能な湿度

センサーとして応用可能であること、酸化ニオブナノシートとサポナイト（粘土鉱物）を接合した膜が

ダイオード特性を示すことなどを明らかにし、様々な応用展開の可能性を実証した。 

 

２．研究実施内容  

１． 水酸化物ナノシートの創製 

 均一沈殿法により合成される層状複水

酸化物（LDH）結晶をホルムアミド中で直

接剥離するという昨年度見いだしたプロ

セスを応用し、Co-Al, Zn-Al, Ni-Al, 

Co-Zn-Al など２価遷移金属イオンを含む

各種水酸化物ナノシートを合成した。得ら

れたナノシートがカチオン性であるため、

ポリアニオン（ポリスチレンスルホン酸）と

組み合わせて交互吸着を繰り返すと、両

者が 2 nm 間隔で周期的に積層した多層

超薄膜が形成できることを確認した。その

うち Co-Al LDH 膜は d-d 遷移に関連する

と考えられる磁気光学効果を示した（図１）。 



 

     
 
図２ 酸化チタンナノシート膜の断面 TEM 写真 

   
図３ サポナイト／酸化ニオブ積層膜の電流 −電
圧曲線 

２． 高い誘電特性を示す酸化チタンナ

ノシート超薄膜の合成 

 本研究により開発した交互吸着法と超

音波処理を組み合わせたプロセスにより、

超平滑導電性電極基板（SrRuO3）上に酸

化チタンナノシートを累積したところ、非

常に高い積層秩序とクリーンな接合界面

を持った高品位ナノ薄膜が得られた（図

２）。合成された多層膜の電気的特性を

評価した結果、比誘電率約 125 を与える

ことがわかった。この値は 10 nm 前後の厚みの薄膜材料ではこれまでに報告のない高いレベルの

特性である。またリーク電流も５層膜（厚さ約 5 nm）は 10-7 Acm-2（1 V 印加時）前後、積層数を 10

層以上にするとさらに２桁程度低下させることができることも明らかになった。以上から酸化チタン

ナノシートが省エネルギー効果と優れた誘電性を併せ持った high-k 極薄材料として機能するとい

う新しい側面が見いだされた。 

３． 強磁性酸化チタンナノシートの特性解明 

 昨年度見いだした強磁性酸化チタンナノシート Ti0.8Co0.2O2, Ti0.6Fe0.4O2 の Co, Fe 置換量を系

統的に制御したサンプルの合成とその超薄膜の構築を行った。その結果磁気光学特性が Co,Fe

置換量に依存して変化し、x＝0.2（組成式あたり）で最高の回転角を示すことが確認された。その

傾向は第一原理計算結果とほぼ符合した。 

４．光触媒コーティング膜 

 酸化チタンナノシート多層膜およびこれを加熱処理によりアナターゼに変換した薄膜について光

触媒性能を調べた結果、酸化分解活性は低いものの、高い光誘起親水化特性を示すことが明ら

かとなり、優れたセルフクリーニング機能を持つことが確認された。またアナターゼ膜に表面微構造

を付与したところ、超親水性だけでなく撥水性も実現できること、この両方の状態を紫外光のオン・

オフによって可逆的に制御できることを見いだした。 

５．デバイス、センサー 

 湿度に応答して電気伝導性が変化する

ことを確認している酸化チタンナノシート

のキャスト膜について 100℃での動作を

検討したところ、水蒸気圧に対して迅速・

可逆的に応答することが分かり、高温水

蒸気センサーとして応用できる可能性が

あることがわかった。次に、電子デバイス

への応用を目指してナノシート材料の探

索を行った結果、ペロブスカイト型酸化ニ

オブナノシート、亜鉛(II)置換サポナイト

シートがそれぞれｎ型およびｐ型半導体と



して働くことを確認した。これらをキャスト法により順番に製膜した複合薄膜の電気的特性を調べた

結果、pn 型ダイオードとして振る舞うことを見いだした（図３）。 

６．水分解光触媒システムの構築 

 メソポーラスシリカと酸化チタンナノシートの複合膜に二種類の光機能性分子(ポルフィリン誘導

体（TMPyP）およびメチルビオロゲン（MV2+）)を独立配置することにより、TMPyP 酸化種および MV2+還

元種が著しく長寿命化することを昨年度までに見いだしたが、今年度 TMPyP の代わりにルテニウム

金属錯体を用いることで可視光励起による電荷分離が可能であることを確認した。 
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