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最近の研究から

1．はじめに

今日までにさまざまな手法によりサブミクロンから
ナノメートルサイズの微粒子が作製され，その構造や磁
気・電気・光学特性などに関する研究が数多く報告され
ている．ナノメートルサイズの微粒子では，粒子の全体
積に対する表面部分の割合が大きくなり，その表面状態
が粒子の構造や物性に大きな影響を及ぼす．そこでは，
表面効果や有限サイズ効果が顕著に現れ，バルク結晶と
は異なる結晶構造や物性が出現する．ナノ粒子を対象と
した研究を進めるうえで，実験試料作製上の困難や試料
の微弱信号上の困難が伴うが，近年のナノ粒子の作製
手法と物性測定技術の発展により，ナノ粒子を対象とし
た研究において多くの興味深い振る舞いが報告されてい
る．これまでにさまざまなナノ粒子の研究が進められて
いるが，多元素化合物や複雑な結晶構造をもつ物質のナ
ノ粒子の研究は多くない．機能性材料物質の多くは多元
素化合物や複雑な結晶構造であり，ナノ粒子の応用利用
のためにこれらの物質のナノ粒子の研究を進める意義は
おおいにある．ナノ粒子の詳細な研究を進める際，粒子
サイズとその粒径分布の制御は必要不可欠である．本稿
で紹介するメソ多孔体の細孔中でナノ粒子を合成する
手法は，限られたナノメートルサイズの空間中で物質を
合成するため，サイズ制御されたナノ粒子を作製するこ
とを可能とする．
メソ多孔体は，ゼオライトのミクロ多孔体と多孔質ガ
ラスなどのマクロ多孔体の中間に位置する物質であり，

2～ 50 nm程度の均一な大きさの細孔をもち，細孔径分
布が非常に狭いことが特徴である．メソ多孔体は界面活
性剤の分子集合体と無機種が構成するメソ構造体を前
駆体として合成される．界面活性剤の自己組織化を利用
することにより細孔は規則的に配列し，その細孔はアモ
ルファスの骨格によって仕切られる．その細孔構造は
空間的に規則的なものが多く，二次元六方構造，六方構
造，立方構造，層状構造などが挙げられる．また，使用す
る界面活性剤の種類やアルキル鎖長や温度などの合成条
件を変化させることにより，メソ多孔体の細孔構造や細
孔径を変化させることが可能である．さらに，骨格への
他元素導入や表面修飾が可能であり，吸着体や触媒など
への応用などの研究がすすめられ多様な物質が合成され
ている．
筆者は，アモルファスシリカの骨格をもつメソ多孔体

（メソポーラスシリカ）を鋳型としナノ粒子を合成する手
法を用いて，これまでに希土類マンガン酸化物や銅酸化
物高温超伝導体などのナノ粒子を合成し，それらの結晶
構造と磁性を実験的に明らかにしてきた．使用している
メソ多孔体はシリカの骨格をもつため非磁性であり，磁
性の研究を行うには適した物質である．本稿では，筆者
がメソポーラスシリカSBA-15の細孔中で合成した粒子
サイズ約2～ 22 nmのNiOナノ粒子の結晶構造と磁性 1）

の一端を紹介する．NiOはモット絶縁体と考えられたこ
とがあるなど電子相関が強くまた結晶構造と電子状態
の間に強い相関をもつ．2），3）バルク結晶とナノ粒子の研
究は今日まで長い間盛んに行われ続けているが，われわ
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We synthesized NiO nanoparticles with particle sizes ranging from about 2 to 22 nm in the pores 
of mesoporous silica and investigated their crystal structure and magnetic properties. The mesoporous 
silica was used as a template to equalize the particle size during the fabrication of NiO nanoparticles. 
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れの知る限り，約2～ 20 nmの粒子サイズのNiOナノ粒
子の結晶構造と磁性の詳細な系統的な実験的研究は報
告されていなかった．われわれは，ナノスケール特有の
物性を探索する研究の1つとして，NiOにおけるナノス
ケールでの系統的な構造制御が及ぼす磁性の変化に関
心をもった．

2．メソ多孔体とその細孔中でのナノ粒子の合成

本稿で紹介するNiOナノ粒子の合成に使用したメソ
多孔体SBA-15は次のような特徴をもつ．SBA-15はア
モルファスシリカの壁で隔たれた細孔径分布の小さな
一次元細孔が二次元六方構造で規則正しく配列してい
る（図1）．図1のTEM像中の明るい部分は一次元細孔
であり，暗い部分はシリカ壁である．この細孔構造はメ
ソ多孔体の代表的物質の1つであるMCM-414）と同様な
細孔構造である．SBA-15は合成時に界面活性剤として
トリブロックコポリマー（ポリエチレンオキシド－ポリ
プロピレンオキシド－ポリエチレンオキシド共重合体，
（PEO）m（PPO）n（PEO）m）を使用し，そのアルキル鎖長や
温度などの合成条件を変化させることで約5～ 30 nm程
度の範囲で細孔径を制御することが可能であり，細孔壁
の厚さも合成条件により制御することができる．5）

メソ多孔体の細孔中で物質を合成するためには，その
物質の構成原子を細孔中に導入し，その細孔中で反応
させ合成しなければならない．導入法として気相が用い
られることもあるが，筆者は化学量論比で合成した前駆
体溶液中にメソ多孔体を浸漬することにより細孔中にそ
の構成原子を導入している．浸漬したメソ多孔体を回収
後，焼成することで細孔中にナノ粒子を合成する．図2
に例として一次元細孔をもつSBA-15細孔中に合成した
ナノ粒子の概略図を示す．細孔中で合成されるナノ粒子
のサイズはその細孔径で制御されるため，異なる細孔径
のメソ多孔体をナノ粒子合成の鋳型として用いること
でナノ粒子のサイズを変更することができ，また，粒子
サイズ分布の小さなナノ粒子を合成することが可能と
なる．細孔中に存在する各ナノ粒子は細孔壁で隔てられ
ているため，ナノ粒子の凝集を防ぎ粒子間の電子移動や
粒子間相互作用を無視することができる．また，メソ多
孔体はSBA-15のような一次元細孔のみでなく前述のよ
うに多種多様な細孔構造と細孔径をもつため，メソ多孔
体を鋳型として用いることによりナノ粒子の形状やサ
イズを制御することおよびナノ粒子を整列させること
を可能にし，ナノメートルサイズの周期構造をもつナノ
複合材料創製といった応用なども期待される．本稿で紹
介する一次元細孔中にナノ粒子を合成する場合，合成条
件を制御することによりナノ粒子の形状は球状のみで
なく回転楕円体やロッド状に変化するために，粒子形状
を変化させたナノ粒子研究を行うことが可能になる．ま

た，一次元細孔中に存在するナノ粒子は細孔壁側面のみ
接しており，ナノ粒子を内包したメソ多孔体に外部圧力
を印加した場合，内包するナノ粒子は細孔壁よりストレ
スを受けることになり，ナノ粒子に異方的ストレスを印
加するといった特殊な実験を行うことも可能になる．6）

ナノ粒子の結晶構造解析は以下のような点から困難
さを伴う．X線回折実験では，回折X線強度は試料体積
が微小であるため微弱であり，結晶子の微小化に伴い
回折ピークのブロード化が生じる．また，隣接する回折
ピークが重なり合うことがしばしばある．そのため，詳
細な解析に耐えうる実験結果の取得およびその解析はバ
ルク結晶に比べ難易度が増す．本稿で紹介するメソ多孔
体中に合成したナノ粒子のX線結晶構造解析を行う際，
入射X線に高エネルギー・高輝度である放射光を用い
ることは上記要因と併せ以下の点から必要不可欠であ
る．ナノ粒子はメソ多孔体の細孔中に存在するため，ナ
ノ粒子からの回折X線はメソ多孔体により散乱・吸収
され，回折実験はメソ多孔体ごと透過法で行わなければ
ならないため高エネルギー・高強度のX線を要する．ま
た，ナノ粒子はメソ多孔体の細孔中に分散しており，全
ナノ粒子の正味の体積は実験試料の全体積より小さい．
以上のことより，メソ多孔体中のナノ粒子の結晶構造解
析は，長時間露光により積算時間を長くすることが必須
であり，デバイシェラー法を用いた粉末X線回折実験を
行う必要がある．筆者は高エネルギー加速器研究機構や
SPring-8などの放射光施設にてナノ粒子の常圧および高
圧力下での粉末X線回折実験を行い結晶構造解析を進
めている．

図1 SBA-15のTEM像（a，b）と細孔構造の模式図（c）． 
（TEM images and schematics of SBA-15.）六方晶系
の［110］晶帯軸（a），［100］晶帯軸（b）方向の一次
元細孔構造のTEM像．

図2 SBA-15中で合成したナノ粒子の概略図．（Schematic 
images of nanoparticles synthesized in pores of SBA-
15.）SBA-15（a）とナノ粒子を内包したSBA-15（b）
とその断面図（c）．
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3．メソ多孔体中でのNiOナノ粒子の合成

酢酸ニッケル四水和物水溶液を前駆体溶液とし，XRD
とTEMより細孔径が約7 nmと算出されたSBA-15の細
孔中にNiOナノ粒子を合成した．これより後述の粒子サ
イズはX線構造解析より得られた値である．X線構造解
析の結果は，約2～ 22 nmの粒子サイズをもつNiOナノ
粒子の合成に成功したことを示唆した．図3はSBA-15
細孔中に合成したNiOナノ粒子（粒子サイズd＝3.7 nm
（a）とd＝12.2 nm（b））のTEM像である．細孔中にナノ
粒子の存在を示す暗いスポットが存在する．SBA-15の
一次元細孔中のナノ粒子は前述のように凝集することな
く細孔中に整列している．また，挿入図のようにナノ粒
子の粒子サイズ分布は小さい．粒子サイズd＝3.7 nmの
ナノ粒子の形状はほぼ球状であり，d＝12.2 nmのナノ粒
子は回転楕円体の形状をしている．後者は約7 nmの一
次元細孔中に合成したことに起因しており，細孔径より
大きな粒子サイズのナノ粒子（d＞7 nm）は回転楕円体
もしくはロッド状の形状をしていると考えられる．

4．メソ多孔体細孔中のNiOナノ粒子の結晶構造

NiOバルク結晶はNaClと同じ岩塩型構造の結晶構造
であり，反強磁性転移温度TN＝523 K以下で立方晶から
菱面体晶に歪んだ岩塩型構造へと構造相転移する．この
菱面体晶ひずみは［111］方向に収縮している．7）NiOナノ
粒子の室温における結晶構造は立方晶，8）-10）菱面体晶 11）

の両方の主張が混在している．SBA-15の細孔中に合成
したNiOナノ粒子の粉末X線回折実験は高エネルギー加
速器研究機構，フォトンファクトリー内BL-8Bにて室温
で行われた．実験試料をガラスキャピラリーに封入後，
それをデバイシェラーカメラにセットし，18 keVの入射
X線を用い長時間露光を行った．図4にSBA-15の細孔
中に合成した異なる粒子サイズをもつNiOナノ粒子の粉
末X線回折パターンと菱面体晶に歪んだ岩塩型構造の
シミュレーションパターンを示す．これらの結果は，メ
ソ多孔体SBA-15およびガラスキャピラリーに起因する

バックグラウンド補正後の結果である．得られたX線回
折パターンは，ブロードな回折ピークを示し，合成した
すべてのNiOナノ粒子は菱面体晶に歪んだ岩塩型構造
であること示唆している．ナノ粒子の粒子サイズは観測
された全回折ピークを用いてScherrerの式より算出され
た．その結果は，TEM観察で得られた粒子サイズとよい
一致を示す．

Rietveld解析を行いNiOナノ粒子の格子定数のサイズ
依存性を得た（図5）．図5a～ cはそれぞれ格子定数a，
cと菱面体晶ひずみの度合いを表す格子定数比c/aであ
る．このc/aの値が√6の場合その結晶構造は立方晶に一
致する．図5a，bの水平点線は室温でのバルク結晶の格
子定数であり，図5cの水平点線は√6を示している．格
子定数はa，cともにd ≈ 3 nmで最大値をとり，粒子サイ
ズの増大につれ単調減少し，d ≈ 10 nmでバルク結晶の値
とほぼ一致する．d ≈ 3 nm以上で見られる格子定数の減

図3 SBA-15細孔中のNiOナノ粒子のTEM像．（TEM 
images of NiO nanoparticles synthesized in pores 
of SBA-15.）（a）粒子サイズd＝3.7 nm，（b）d＝
12.2 nm．

図4 SBA-15細孔中のNiOナノ粒子のXRDパターン．
（Powder XRD patterns for NiO nanoparticles in SBA-
15.）

図5 NiOナノ粒子の格子定数a（a），c（b）とc/a（c）の
サイズ依存性．（Particle size dependences of lattice 
constants and lattice constant ratio.）（a），（b）中の水
平点線はバルクの格子定数，（c）中の水平点線は
立方晶に一致する値（c/a＝√6）．
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少傾向は3，7，12，24 nmのNiOナノ粒子の研究結果 10）

と一致する．c/aのサイズ依存性もa，c同様に粒子サイ
ズの増大に伴いd ≈ 3 nmで最大となり単調減少し，d ≈ 
10 nm以上ではその値はぼほ√6である．c/a＞√6は岩塩
型構造が［111］方向に伸びていることを意味し，バルク
結晶で見られる［111］方向の収縮（c/a＜√6）とは逆の
振る舞いである．このように，NiOナノ粒子の結晶構造
は，粒子サイズが10 nm以下でサイズの減少に伴い菱面
体晶ひずみが顕著になり，そのひずみ量は増加する．し
かし，d ≈ 3 nm以下ではそのひずみは減少している．
ナノ粒子において，上記のような結晶構造（単位胞）の
ひずみとは別に格子ひずみが誘起されることがあり，そ
の格子ひずみはナノ粒子の物性と相関することがある．
筆者はSBA-15の細孔中に約7～ 15 nmの粒子サイズを
もつDyMnO3ナノ粒子の合成に成功し，そのナノ粒子の
斜方晶ひずみと格子ひずみの間に相関があり，それらは
物性に大きな影響を及ぼしていることを明らかにして
いる．12）格子ひずみを評価する方法として，Williamson-
Hallプロットを用いる手法がある．観測される回折ピー
クは結晶子の大きさと格子ひずみにより広がるが，そ
れらを分離する方法として，図6の挿入図に示すよう
なWilliamson-Hallプロットがある．直線の傾きが格子
ひずみを切片の逆数が結晶子サイズを与える．SBA-15
細孔中に合成したNiOナノ粒子の格子ひずみの評価を
Williamson-Hallプロットを用いて行った．得られたNiO
ナノ粒子の格子ひずみのサイズ依存性を図6に示す．格
子定数a，cやc/aと同様に格子ひずみも約3 nmで最大値
を示し，粒子サイズの増大に伴い格子ひずみは減少し，
約5 nm以上ではほぼ一定の値となる．得られた値は12.8
～ 60.3 nmのNiOナノ粒子の研究結果 9），13）と同等であ
る．これらの結果は，NiOナノ粒子は格子定数，菱面体
晶ひずみと格子ひずみの間に相関をもち，また，NiOナ
ノ粒子の格子ひずみは粒子サイズの変化に敏感であり，
それは粒子サイズの減少に伴い顕著になることを示唆し
ている．

5．メソ多孔体細孔中のNiOナノ粒子の磁性

強磁性体結晶中で自発磁化を揃えようとした場合，表
面に発生する磁極に起因する静磁エネルギーが大きく
なるため，分割し複数の磁区（磁区境界の磁壁）を形成
しようとする．磁区が小さくなるにつれ静磁エネルギー
は減少し，磁壁成形によるエネルギーと拮抗し，結果的
に系全体のエネルギーを低下させるように磁区の大きさ
が決まる．磁性体ナノ粒子では粒子サイズに依存した次
のような特有な現象が現れる．粒子サイズが減少すると
臨界径以下で単一磁区構造（結晶中で自発磁化がすべて
揃った状態）となる．各粒子中の磁化が1つの大きな磁
気モーメントとしてみなすことができ，熱エネルギーが

磁気異方性エネルギーより十分大きくなると粒子中で1
つに揃った磁気モーメントが熱的に揺らぐ．これを超常
磁性といい，その磁化過程はLangevin関数によって記述
することができ，実験結果を理論曲線でフィッティング
することにより，粒子サイズや粒子当たりの磁気モーメ
ントを評価することが可能である．NiOのような反強磁
性体の場合，粒子内部では反強磁性秩序のため各モーメ
ントは相殺され，反強磁性秩序で相殺されない表面に出
現した副格子磁化が超常磁性モーメントを担うことにな
る（図7挿入図参照）．通常の磁気サイズ効果として，こ
の超常磁性の出現や磁気転移温度の低下などが挙げら
れる．また，NiOの場合，約6 nm以下で粒子サイズの減
少に伴い副格子構造が通常の反強磁性体の2副格子か
ら変化し最終的に8副格子構造が安定になるという理論
計算結果があり，14），15）実際，磁気モーメントの大きさは
副格子構造の変化を反映する．

SBA-15細孔中に合成した約2～22 nmの粒子サイズを
もつNiOナノ粒子の磁性は，磁化過程の結果よりコア／
シェル（コア：反強磁性，シェル：強磁性）モデル（図7
挿入図）で説明することが可能である．これは報告され
ている研究結果 8），14）と同様である．合成したNiOナノ
粒子の磁化過程は粒子表面の相殺されないスピンによる
超常磁性に起因する成分（シェルモーメント）と粒子内
部の反強磁性成分（コアモーメント）の和（Langevin関
数と磁場に比例する成分の和）で再現することが可能で
あり，実験結果へのフィッティングによりシェルモーメ
ントのサイズ依存性が得られた（図7）．シェルモーメン
トは粒子サイズが3.3 nmと8.6 nmの間に最大値をもち，
約12 nm以上ではほぼ一定となる．粒子サイズの増大に
伴いナノ粒子の表面積は増大するためシェルモーメント
は大きくなると推測されるが，しかし，合成したNiOナ
ノ粒子は逆に粒子サイズが8 nm以上で減少し，一定と

図6 NiOナノ粒子の格子ひずみのサイズ依存性．（Particle 
size dependence of lattice strain for NiO nanoparticles 
in pores of SBA-15.）挿入図はd＝2.9 nmのナノ粒
子のWilliamson-Hallプロット．
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なる振る舞いを示した．d＝10 nm以下での粒子サイズ
減少に伴うシェルモーメントの増大は，前述のサイズ減
少による副格子構造の変化に伴う磁気モーメントの増
大 14），15）に起因していると考えられる．また，合成した
d＝7 nm以上のナノ粒子は粒子形状が歪んでおり（球状
から回転楕円体状に形状が歪んでいる），この形状の変
化がシェルモーメントの減少の原因になっていると推察
される．このように，SBA-15細孔中のNiOナノ粒子は粒
子サイズおよび粒子形状に起因した特異なサイズ依存性
を示す興味深い物質であると言える．
次に，合成したNiOナノ粒子の磁気異方性エネルギー
のサイズ依存性を議論する．一般に，磁気異方性エネル
ギーは磁気異方性定数と体積の積で記述できる．すなわ
ち，磁気異方性定数が一定であれば，粒子サイズの増大
に伴い磁気異方性エネルギーは増加する．合成したNiO
ナノ粒子の磁気異方性エネルギーを交流磁化率の測定
結果よりArrheniusプロットを用いて算出した．その結果
を図8aに示す．合成したNiOナノ粒子の磁気異方性エ
ネルギーのサイズ依存性は図7のシェルモーメントと同
様に，約3 nmから10 nmの間に最大値を示し，10 nm以
上ではほぼ一定となる．すでに先行研究で報告されてい
る20 nm以下の球状のNiOナノ粒子の異方性エネルギー
は，上述のように粒子サイズに比例して増加する傾向を
示す．9），16）SBA-15の細孔中で合成したd＜4 nmのナノ粒
子は球状であるためサイズに比例して異方性エネルギー
が減少し，先行報告されている結果に繋がる．しかし，
d＞10 nmの粒子形状が歪んだナノ粒子はこの傾向から
外れ，ほぼ一定の値である．粒子サイズが10 nm以上の
SBA-15細孔中のNiOナノ粒子の磁気異方性エネルギー
は，同サイズの球状のNiOナノ粒子より小さく1/10程度

の大きさである．この差異は磁気異方性定数が粒子サイ
ズと粒子形状に依存していることを示唆している．
保磁場やブロッキング温度はこの磁気異方性定数の関
数として記述される．SBA-15の細孔中に合成したNiO
ナノ粒子はブロッキング温度以下の磁化過程においてヒ
ステリシスループを示す．このヒステリシスループの保
磁場Hcは温度低下に伴い単調増加する．5 Kでの保磁場
のサイズ依存性を図8bに本研究結果と併せて報告され
ているほぼ球状のナノ粒子の研究結果 10），17），18）も示す．
SBA-15中に合成したナノ粒子は，粒子サイズの増加に
つれてHcが増大するが，約8 nm以上で急激に減少しほ
ぼ一定となる．8 nm以上において報告されている球状ナ
ノ粒子の結果と顕著な違いがみられるが，これはSBA-
15細孔中の8 nm以上のナノ粒子の形状が球状から回転
楕円体へと歪んでいるためと考えられる．通常，保磁場
はサイズと異方性エネルギーの増大とともに増加する．
しかし，本研究で合成した10 nm以上のナノ粒子は粒子
サイズの増加にもかかわらず保磁場は増加しない．よっ
て，この結果はSBA-15細孔中に合成したNiOナノ粒子
は粒子サイズとともに磁気異方性エネルギーが変化し
ていることを示唆しており，実際に，この保磁場と前述
の磁気異方性エネルギーのサイズ依存性は同様である．
保磁場同様に合成したNiOナノ粒子のブロッキング温度
のサイズ依存性も磁気異方性エネルギーのサイズ依存性
と矛盾しない．
以上のように，SBA-15細孔中に合成した約2～22 nm

の粒子サイズのNiOナノ粒子の結晶構造と磁性の詳細
な系統的な実験的研究結果によって，NiOナノ粒子は結
晶構造と粒子形状と磁性の間に相関があることがわかっ
た．本研究結果は，8 nm以下の粒子サイズ変化による結
晶構造と磁性の変化，8 nm以上の粒子形状のひずみと
磁性の変化という2つの要因が絡んでいる．結晶構造は

図7 NiOナノ粒子のシェルモーメントのサイズ依存
性．（Particle size dependence of shell moment for NiO 
nanoparticles in SBA-15.）挿入図は2.9 nmのナノ粒
子の磁化過程のフィッティング結果と得られたコ
アおよびシェルモーメント，およびコア／シェル
モデルの粒子中のスピン配列の概略図．

図8 NiOナノ粒子の磁気異方性エネルギー（a）と保磁
場（b）のサイズ依存性．（Particle size dependences of 
magnetic anisotropy energy and coercive field for NiO 
nanoparticles in SBA-15.）図中の●は本研究結果で
あり，白抜きシンボルは球状ナノ粒子における研
究結果．9），10），16）-18）
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特に5 nm以下で興味深いサイズ依存性を示している．2
～ 4 nmの狭いサイズ範囲内で粒子サイズに対して単調
ではない急峻な変化を示し，格子定数，結晶構造のひず
み（菱面体晶ひずみ）と格子ひずみの間に相関がある．
また，ナノ粒子で現れたその菱面体晶ひずみ（［111］方
向の膨張）はバルク結晶（［111］方向の収縮）とは逆の振
る舞いである．8 nm以下では，岩塩型構造の異方的なひ
ずみと格子ひずみがナノ粒子中の磁気秩序に強く影響
を及ぼし磁気相互作用や磁気異方性定数を変化させた
と考えられる．一方，8 nm以上では，粒子形状のひずみ
により磁気異方性定数の変化が誘起され，保磁場や異方
性エネルギーなどが球状ナノ粒子の値から大幅に減少し
たと考えられる．このような特徴的な振る舞いは，NiO
がモット絶縁体と考えられた過去があるなど電子相関が
強く結晶構造と磁性の間に強い相関をもつ物質である
ことに起因する．ナノメートルサイズで発現する電子状
態と結晶構造の変化が互いに絡み合い，理論研究で示
唆されたサイズ減少に伴う磁気副格子構造の変化や本
研究で明らかにした結晶構造や磁性の変化といった特
有な振る舞いが生じると考えられる．

6．おわりに

メソポーラスシリカの細孔中でのナノ粒子の合成方法
ならびにNiOナノ粒子の結晶構造と磁性のサイズ効果に
ついて紹介した．ナノ粒子作製にはいろいろな手法が用
いられるが，本研究で用いているメソ多孔体の細孔中で
合成する手法は，鋳型となるメソ多孔体を変えることに
よりナノ粒子のサイズや形状を変化させることが可能で
あるという特長がある．過去にNiOにおいてサイズ依存
性の研究はあったが，形状を操作項目にした研究はわれ
われの研究が初めてである．メソ多孔体の細孔中にナノ
粒子が存在するために結晶構造解析や物性測定の難易
度が増すが，細孔中に存在するナノ粒子は粒子が凝集す
ることがなく，独立系としてのナノ粒子の物性を明らか
にすることができるというメリットがある．また，メソ
多孔体の細孔という限られたナノメートルサイズの空間
で物質を合成するため粒子サイズを制御することが可
能になり，詳細なサイズ依存性の調査をすることができ
る．ナノ粒子の物性を詳細に解明するためには粒子サイ
ズの制御が必要不可欠であり，また，結晶構造を明らか
にし物性との相関を調べることが重要である．筆者は非
磁性であるメソポーラスシリカを鋳型としナノ粒子の
合成を行ってきたが，今日までに報告例がほとんどない
銅酸化物高温超伝導体やマルチフェロイック物質など
の数ナノメートルサイズのナノ粒子の合成に成功し，特
異な結晶構造と磁性のサイズ効果を明らかにしている．
今後，ナノ粒子の応用利用がより多くなると推測される
ことから，ナノ粒子を対象とした研究は合成や測定技術

の発展も相まってより活発に行われ，詳細な結晶構造と
物性の研究が報告されていくと期待される．
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