
はじめに

Corning 社の商標Vycor として知られる，
アルカリホウケイ酸ガラスの相分離に基づく多
孔質ガラスの発明から８０余年が流れた。４０年
ほど遅れて始まった液相法（主にゾル－ゲル
法）では，固化して得られる緻密ガラスへの中
間生成物がほとんどの場合多孔体であり，その
発展の過程で多くの多孔構造制御法と機能発現
の可能性を開拓してきた。本誌では２００８年に
「多孔質ガラスの機能化」と題して，研究開発
の最先端を数名の研究者にご紹介頂いたが，今
回は主にそれ以降の，また今後発展が期待され
る話題を中心に執筆を頂いた。均質な非晶質の
みならず，結晶質あるいはナノ構造体との様々
なスケールにおける複合や局所界面を含む微細
構造制御によって，物性・機能の向上や新規な

発見が報告されている。材料の作製手法，化学
組成や構成単位，および有望な用途から見た，
主に国内の研究について以下に概観する。

無機系多孔質材料

熔融ガラスの相分離による多孔質ガラスは，
ホストそのものとしては成熟しているが，ドー
プされる分子やイオンによる機能化の試みは続
けられており，光触媒やプロトン伝導特性をも
つ機能物質の担体として，高比表面積と光透過
性を利用した報告がある。矢澤らは，シリカ表
面へのアルミナあるいはチタニアの被覆によ
り，プロトン伝導性，光触媒性能にどのような
影響が生じうるかを調べている［１―２］。チタニア
被覆された多孔質ガラスでは，可視光透過率の
高い多孔質ガラスの方が不透明なアルミナ担体
より光触媒活性に優れ，またチタニア被覆手法
については液相法よりもCVDが高い活性を示
した［３］。
他方，重合誘起相分離を伴う液相法ではVy-

cor ガラスよりも大きい細孔をもつ多孔質が得
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られ，透光性は失われるが液体の輸送特性は向
上する。反応系内で迅速に pHを変化させるエ
ポキシドの反応［４］に基づいて，前駆体物質はア
ルコキシドのみならず金属塩も広く用いられる
ようになり，幅広いセラミックス組成において
構造の制御された多孔体が作製できるようにな
った。アルミナ［５］，酸化鉄系［６］をはじめとして，
層状複水酸化物（LDH）［７］，リン酸塩［８］等，微
結晶構造単位を含む複合酸化物組成も広く開拓
された。水酸化物（酸化水酸化物）の析出によ
ってゲル化する系では，X線的には非晶質であ
ることが多いが，シリカ系よりも網目の機械強
度はかなり低く，微結晶の凝集構造が示唆され
る。また，熱処理を行う雰囲気の制御によっ
て，非酸化物セラミックスへも拡大される他，
水酸化物の状態で有機配位子との表面反応によ
り，MOF結晶への転化も可能となってい
る［９］。チタニアナノチューブを高濃度に含むマ
クロ多孔体の水熱条件での作製も報告されてい
る［１０］。

表面修飾による機能化

表面修飾は，親疎水，イオン交換，配位子な
どの性質をもつ官能基を結合させる手法であ
り，化学的構造的に安定な多孔体細孔表面の機
能化に頻用される。イオン交換基では，シラン
カップリングによってメルカプトアルキル基を
修飾し，鎖長の異なる炭化水素に結合したチ
オールの細孔内酸化によるスルホン基への転化
が報告されている［１１］。最近では，ポリシラザン
によるシリカ形成［１２］やアルキルポリシラザンに
よる疎水修飾［１３］も広く知られ，緻密なシリカ
コーティングや，細孔表面の疎水化に有用な手
法となっている。新規な表面修飾反応として
は，Si―H 基と水酸基からの脱水素を触媒する
ボラン化合物を用いて，水酸基をもつ様々な表
面の有機シラン化合物による迅速な修飾が報告
された［１４］。高効率ながら，常温常圧下で水素発
生を伴い数分間で反応が終了するため，今後幅
広い応用が期待される。

有機無機ハイブリッド系多孔質材料

ポリメチルシルセスキオキサン組成で得られ
る常圧乾燥による低密度ゲル－エアロゲル様キ
セロゲル［１５］については，金森らによる本号記事
を参照されたい。また同様の組成で，階層的多
孔構造をもつモノリス状多孔体の作製も可能と
なっている［１６］。非水系のゾル－ゲル過程は，水
溶液系では合成しづらい非晶質網目の作製に好
適であるが，最近ではリンケイ酸網目のハイブ
リッドにおいてメソ孔の制御に関する報告があ
る［１７］。

その他の用途

ハイブリッド系膜のガスバリア性能をフィ
ラー成分によって制御する研究は，蔵岡らによ
って進められている。キトサン，LDH，ポリ
ウレタンなどがバリア性能向上に効果的である
と報告されている［１８］。
細孔径分布は狭いが並進対称性のない連続し

た高屈折率酸化物の構造制御により，多重散乱
挙動の制御に基づく光の閉じ込めや，細孔内に
導入した機能物質への高効率な光エネルギー伝
達やレーザー発振が，村井らにより報告されて
いる［１９］。

おわりに

多孔質ガラス・ハイブリッドの構造制御は，
マイクロ孔領域からマクロ孔領域へ広がり，材
料形態も薄膜・コーティングに限定されなくな
り，化学組成や複合化手法も多様化している。
電気伝導性，光・熱物性の制御や，吸着・分離
媒体としても広く応用が進むと期待される。
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