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論文内容の要旨

本論文は、研究報告例が少なく、実用化のなされていなかった窒化ほう素 (BN) ケージ物質について、新規合成

プロセスの開発、ナノ構造に関する基礎研究及び磁性材料としての応用を検討したものであり、以下に示す全 5 章か

ら構成されている。

第 1 章では、本研究の位置づけと目的について述べた。

第 2 章では、アーク溶解法を用いて BN ケージ物質を合成し、構造と触媒金属との関連性を周期律表上にまとめた

結果、 BN ナノチューブの合成に適した触媒金属が 3'"'-'5 族に集中していることを明らかにした。また、窒化物の標

準ギブス自由エネルギー変化より、 BN ナノチューブの合成に適した触媒金属が窒化物を形成しやすい傾向にあるこ

とを見出した。本研究により、アークプラズマを用いた BN ケージ物質合成における金属触媒能について設計指針を

示すことができた。

第 3 章では、ジグザグ型とアームチェア型 BN ナノチューブの実空間での 6 員環網目構造を高分解能電子顕微鏡

(HREM) 観察により撮影し、画像処理後の HREM 像から BN ナノチューブのカイラリティーを直接決定した。構

造モデ、ルを用いた像シミュレーションからは、 BN ナノチューブの中央部と輪郭部分の像コントラストを解析するこ

とにより、カイラリティーの決定が可能であることが導かれた。画像処理した HREM 像と構造モデ、ルを用いたシミ

ュレーションにより、 BN ナノチューブのように軽元素で構成されているナノ物質も、原子配列を直接的に観察でき

ることを示した。

第 4 章では、 Fe 及び Co のメタル磁性粒子を内包した BN ケージ物質を熱処理により合成し、その構造と磁気特性

を調べた。メタル磁性ナノ粒子を BN ケージ物質中に内包するために 2 種類の新規合成プロセスを開発した。まず、

窒化物のエリンガム図より選択した Fe4N と B からなる混合粉末を窒素ガス気流下で熱処理することにより、 α-Fe

@BN ナノカプセル及び竹型 BN ナノチューブを合成した。また、金属錯体である [Co(NH3)6] C1sと KBH4 粉末を窒

素ガス気流下で熱処理し、 fcc-Co@BN ナノカプセルと BN ナノケージを合成した。磁気測定の結果、内包したメタ

ルのソフト磁性が得られ、PC 試験後の減磁率の比較から、 BN 層の形成による耐酸化性及び耐食性の効果がみられた。

また、竹型 BN ナノチューブと Co@BN ナノカフ。セルの形成メカニズムを提案した。
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第 5 章では、得られた結果を総括し、今後の展望について述べた。

論文審査の結果の要旨

本論文は、研究報告例が少なく実用化のなされていなかった窒化ほう素 (BN) ケージ物質について、新規合成プ

ロセスの開発、ナノ構造に関する基礎研究及び磁性材料としての応用を検討したものであり、その結果を要約すると

以下の通りである。

(1)アーク溶解法を用いて BN ケージ物質を合成し、構造と触媒金属との関連性を周期律表上にまとめた結果、 BN

ナノチューブの合成に適した触媒金属が 3~5 族に集中していることを明らかにしている。また、窒化物の標準ギブ

ス自由エネルギー変化より、 BN ナノチューブの合成に適した触媒金属が窒化物を形成しやすい傾向にあることを見

出している。本研究により、アークプラズマを用いた BN ケージ物質合成における金属触媒能について設計指針を示

している。

(2)ジグザグ型とアームチェア型 BN ナノチューブの実空間での 6 員環網目構造を高分解能電子顕微鏡 (HREM) 観

察より撮影し、 BN ナノチューブのカイラリティーを直接決定している。画像処理した HREM 像と構造モデ、ルを用

いたシミュレーションにより、 BN ナノチューブのように軽元素で溝成されているナノ物質も、原子配列を直接的に・

観察できることを示している。

(3)Fe 及び Co のメタル磁性粒子を内包した BN ケージ物質を熱処理により合成し、その構造と磁気特性を調べ、 α

-Fe@BN ナノカフ。セル及び、竹型 BN ナノチューブや fcc-Co@BN ナノカプセルと BN ナノケージを合成している。磁

気測定から内包したメタルのソフト磁性が得られ、 BN 層の形成による耐酸化性及び耐食性を向上させている。また、

竹型 BN ナノチュープと Co@BN ナノカフ。セルの形成メカニズムを提案している。

以上のように、本論文は BN ナノケージ物質の合成と高分解能電子顕微鏡観察を主とする解析により、新たな合成

プロセスの開発、ナノ物質の開発とナノ構造の決定、及び解析方法を開拓し、今後のナノ材料合成や解析技術への寄

与は大きい。よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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