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 　メソポーラス材料は，制御可能な細孔径および高い比表
面積といった構造的特徴を有し，さまざまな分野で注目さ
れている。これらの特性に加え，多様な組成および構造に
より，吸着，分離，触媒，エネルギー関連技術，さらには
バイオメディカル分野に至るまで，幅広い応用が期待され
ている［1］。例えば，高い比表面積および大きな細孔容積
は，吸着や反応物との接触，ならびに標的分子やイオンの
アクセス性を向上させる。また，薄い細孔壁は電荷移動や
分子・イオン拡散に対して効率的な経路を提供し，機能性
骨格は触媒活性や光学的・電気的特性などの発現に寄与す
る。現在までに，シリカ，カーボン系材料，ポリマー，金
属酸化物など，多様なメソポーラス材料が開発され，さま
ざまな分野で応用されている。

（1） 高分散CoFe系ナノ粒子を担持した窒素ドープメソ
ポーラス炭素の開発及び酸素還元反応における触媒活
性の評価［2］．

　多様なメソポーラス材料の中でも，カーボン系メソポー
ラス材料は，優れた電気伝導性および高い機械的・化学的
安定性を有することから注目されている。特に，メソポー
ラス金属－窒素－炭素 （M－N－C） 材料は，燃料電池や金属－
空気電池における重要反応である酸素還元反応 （ORR） に
対する有望な電極触媒材料の一つである。これらの材料
は，高い電極触媒活性とカーボンの優れた導電性，安定性
を兼ね備えている。さらに，メソポーラス構造は物質輸送
および活性サイトの露出に有利である。しかしながら，ア
クセス可能な活性サイト密度の不足が実用化における制約
要因となっている。
　これらの課題を克服するために，二元系金属の導入およ
び金属ナノ粒子のサイズや分散状態の制御が近年注目され
ている。二元金属触媒は，隣接する金属中心間の協働的な
相互作用により，単一金属触媒と比較して高い触媒活性を
示す。また，金属ナノ粒子のサイズや分散状態を制御する
ことで，活性サイトへのアクセス性が向上する。
　本研究では，窒素を含むドーパミン，ソフトテンプレー
トとしてのジブロック共重合体 （PS-b-PEO），および鉄イ
オンとコバルトイオンを用い，それらの自己組織化および
焼成プロセスにより，CoFe系ナノ粒子を担持した窒素ドー
プメソポーラス炭素 （CoFe-NPs/NMCSs） の合成に成功し
た。特に，Feイオンの導入および添加量の最適化により，
Co，CoFe合金，およびCoNからなる微小なナノ粒子が窒
素ドープメソポーラスカーボン構造内に均一に分散した構
造が得られた （図 1）。このような二元系金属ナノ粒子と
窒素ドープメソポーラスカーボンの多孔構造との相乗効果
により，活性サイト数の増加，活性サイトへのアクセス性

の向上，および電荷移動の促進が実現された。その結果，
最適なCo/Fe比 （Co50Fe10） を有するCoFe-NPs/NMCSsは，
アルカリ性媒体中において，0.828 V vs. RHEの半波電位
を示し，市販のPt/C （0.833 V） に匹敵する性能と優れた安
定性を示した （図 2）。
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図1． Co50-NPs/NMCSs， Co50Fe5-NPs/NMCSs， および
Co50Fe10-NPs/NMCSsのTEM像とそのナノ粒子の粒
径分布．

図 2． NMCSs， Co50-NPs/NMCSs， Co50Fe5-NPs/NMCSs， 
Co50Fe10-NPs/NMCSsおよびPt/Cの半波電位．
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（2） 電荷移動および磁気特性が向上したFeドープSnO2 メ
ソポーラス薄膜の合成［3］．

　二酸化スズ （SnO2） は，広いバンドギャップ（Eg ≈ 3.6 
eV， 300 K） を有するn型酸化物半導体であり，優れた光学
特性および電気特性，機械的安定性，生体適合性，および
高い化学応答性を有することから，センサー，太陽電池，
光電子デバイス，電子材料，電池など幅広い分野で利用さ
れている。特に，メソポーラス構造を有するSnO2 薄膜は，
高比表面積，優れた物質輸送特性，活性サイトの高い露出
度および顕著な界面効果を有しており，機能性材料として
有望である。
　さらに，ヘテロ元素ドーピングは，SnO2 の電子構造お
よび物性の制御に有効な手法である。ドーパントの導入に
より，結晶粒径の微細化，表面の安定化，および電子状態
の調整が可能となり，電気伝導性，光学特性，および磁気
特性の向上が期待される。中でもFeドーピングは，磁気
特性と電気特性の両立，ガス応答特性および熱安定性の向
上に加え，低コストかつ環境適合性に優れることから注目
されている。一方，従来のFeドープSnO2 は主に緻密なナ
ノ粒子あるいは薄膜として報告されているのに対し，メソ
ポーラス構造の導入は，開放的な細孔構造と大きな比表面
積により，電荷輸送および磁気相互作用の向上に寄与する
と考えられる。
　本研究では，トリブロック共重合体 （Pluronic P123） を
鋳型とした蒸発誘起自己組織化 （EISA） 法により，メソ
ポーラス構造を有するFeドープSnO2 薄膜を作製した （図
3）。Feの導入により，室温における電気伝導性および磁
気特性の向上が確認された。さらに，これらの特性はFe
ドーピング量により制御可能であることが示された。磁気
特性は，純SnO2 の反磁性から，低濃度ドーピングにおけ
る常磁性を経て，高濃度における強磁性へと変化した （図
4）。この磁気特性の変化は，主としてγ-Fe2O3 ナノ粒子の
形成に起因すると考えられる。
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図 3． SnO2MF， Fe5-SnO2MF， Fe10-SnO2MFおよびFe20-
SnO2MFのTEM像 .

図 4． SnO2MF， Fe5-SnO2MF， Fe10-SnO2MFおよびFe20-
SnO2MFの電気伝導性および磁気特性．
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