
(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】層状の無機／有機複合体を無機の層状化合物と同様にナノシート化させられれば
、新規な材料開発に大きな波及効果を及ぼすと期待できる。また、有機系の汎用樹脂や塗
料等のフィラーとしての用途や親油性基板上の薄膜の作製などの目的には、親油性のナノ
シートの開発が待たれていた。
【解決手段】３辺の内２辺が 0.1～ 2μ mであり、残る１辺が１～ 3 nmである、厚さがナノ
オーダーのシート状であり、かつ無機部分と有機部分が共有結合しており、組成が、一般
式 Rh M6 / i Sij Ok (OH)l (ここで、 Rは有機基、 Mは Mg, Al, Feのうちの少なくとも 1種の元素を
示し、 0.1≦ h≦ 1、 iは元素 Mの価数を、 2≦ j≦ 4、 6≦ k≦ 10、 2≦ l≦ 6を示す。 )で表される
無機／有機複合ナノシート。ここで、無機部分は、元素 Mが八面体シートを形成し、その
八面体シートが Siが形成する２枚の四面体シートで挟みこまれた、２：１型の層状粘土鉱
物と類似の構造を持つ。
【選択図】なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
３ 辺 の 内 ２ 辺 が 0.1～ 2μ mで あ り 、 残 る １ 辺 が １ ～ 3 nmで あ る 、 厚 さ が ナ ノ オ ー ダ ー の シ
ー ト 状 で あ り 、 か つ 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 し て お り 、 組 成 が 、 一 般 式 R h M 6 / i Si j O

k (OH) l (こ こ で 、 Rは 有 機 基 、 Mは Mg, Al, Feの う ち の 少 な く と も 1種 の 元 素 を 示 し 、 0.1≦ h
≦ 1、 iは 元 素 Mの 価 数 を 、 2≦ j≦ 4、 6≦ k≦ 10、 2≦ l≦ 6を 示 す 。 )で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複
合 ナ ノ シ ー ト 。 こ こ で 、 無 機 部 分 は 、 元 素 Mが 八 面 体 シ ー ト を 形 成 し 、 そ の 八 面 体 シ ー ト
が Siが 形 成 す る ２ 枚 の 四 面 体 シ ー ト で 挟 み こ ま れ た 、 ２ ： １ 型 の 層 状 粘 土 鉱 物 と 類 似 の 構
造 を 持 つ 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の 一 般 式 R h M 6 / i Si j O k (OH) l の Mの 一 部 を ア ル カ リ 金 属 の う ち 少 な く と も １ 種
の 元 素 で 置 換 し た 、 組 成 が 、 R h (M ( 6 / i - m ) L m )Si j O k (OH) l (こ こ で 、 Lは ア ル カ リ 金 属 の う ち
少 な く と も １ 種 の 元 素 を 示 し 、 0.005≦ m≦ 1)で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト 。
【 請 求 項 ３ 】
上 記 Rが プ ロ ピ ル オ ク タ デ シ ル ジ メ チ ル ア ン モ ニ ウ ム 基 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
又 は ２ 記 載 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト 。
【 請 求 項 ４ 】
３ 辺 の 内 ２ 辺 が 0.1～ 2μ mで あ り 、 残 る １ 辺 が 0.5～ 5 nmで あ る 、 厚 さ が ナ ノ オ ー ダ ー の シ
ー ト 状 で あ り 、 有 機 基 と シ ロ キ サ ン 部 分 が 共 有 結 合 し て お り 、 組 成 が 一 般 式 [R’ n Si p O q (O
J) r ] s (こ こ で 、 R’ は 有 機 基 を 示 し 、 Jは H、 Si、 又 は 溶 液 中 や 懸 濁 液 中 で 容 易 に OJ基 が OH
基 に 変 化 し う る 基 を 示 し 、 0.5≦ n≦ 2、 1.5≦ p≦ 3、 2.5≦ q≦ 4、 1≦ r≦ 2.5、 2≦ s≦ 200を
示 す )で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト 。
【 請 求 項 ５ 】
上 記 R’ が オ ク タ デ シ ル 基 又 は ヘ キ サ デ シ ル 基 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の 無
機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト 。
【 請 求 項 ６ 】
組 成 が 、 一 般 式 R h M 6 / i Si j O k (OH) l 、 又 は R h L m (M ( 6 / i - m ) L m )Si j O k (OH) l （ こ こ で 、 Rは 有 機
基 、 Mは Mg, Al, Feの う ち の 少 な く と も 1種 の 元 素 、 Lは ア ル カ リ 金 属 の う ち 少 な く と も １
種 の 元 素 を 示 し 、 0.1≦ h≦ １ 、 iは 元 素 Mの 価 数 を 、 2≦ j≦ 4、 6≦ k≦ 10、 2≦ l≦ 6、 0.005
≦ m≦ 1を 示 す 。 ） で 表 さ れ 、 か つ ケ イ 酸 塩 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 し て い る 層 状 ケ イ 酸
塩 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ３ の い
ず れ か に 記 載 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る 前 に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て
層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 を 膨 潤 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ 記 載 の 無 機 ／ 有 機 複 合
ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
組 成 が 、 一 般 式 [R’ n Si p O q (OJ) r ] s (こ こ で 、 R’ は 有 機 基 を 示 し 、 Jは H、 Si、 又 は 溶 液 中
や 懸 濁 液 中 で 容 易 に OJ基 が OH基 に 変 化 し う る 基 を 示 し 、 0.5≦ n≦ ２ 、 1.5≦ p≦ 3、 2.5≦ q
≦ 4、 1≦ r≦ 2.5、 2≦ s≦ 200を 示 す )で 表 さ れ る 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用
さ せ て 剥 離 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 又 は ５ 記 載 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造
方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る 前 に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 層
状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン を 膨 潤 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ 記 載 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ
シ ー ト の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
有 機 溶 剤 に ト ル エ ン を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ な い し ９ の い ず れ か に 記 載 の 無 機
／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
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室 温 で 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ な い し １ ０ の い ず れ か に 記 載 の 無
機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と に よ る 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体
の 膨 潤 処 理 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と に よ る 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン の 膨
潤 処 理 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
室 温 で 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ２ 又 は １ ３ に 記 載 の 層 状 ケ イ 素 化
合 物 ／ 有 機 複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 有 効 成 分 と し て 含 有 し て い る
こ と を 特 徴 と す る コ ー テ ィ ン グ 剤 。
【 請 求 項 １ ６ 】
請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 用 い て 少 な く と も そ の 一 部 を
構 成 し た こ と を 特 徴 と す る フ ィ ラ ー 。
【 請 求 項 １ ７ 】
請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 少 な く と も そ の 一 部 を 構 成 し
て お り 、 当 該 す る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 用 い て 構 築 さ れ た 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 。
【 請 求 項 １ ８ 】
請 求 項 １ な い し は ５ の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 基 板 上 に 整 列 さ せ る こ と に
よ り 得 ら れ た 薄 膜 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト と そ の 製 造 方 法 及 び 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合
体 の 膨 潤 処 理 法 に 関 す る も の で あ る 。 さ ら に 詳 し く は 、 本 発 明 は 、 無 機 部 分 と 有 機 部 分 と
が 共 有 結 合 し て い る 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合 体 を 剥 離 す る こ と に よ り 可 能 と な っ た 無
機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 粘 土 鉱 物 を は じ め と す る 無 機 の 層 状 化 合 物 の 層 間 に 有 機 物 を イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン 反 応
に よ り 導 入 し た 層 間 化 合 物 が 多 数 報 告 さ れ て い る 。 有 機 部 分 と 無 機 部 分 が 共 有 結 合 な ど の
堅 牢 な 接 合 部 を 介 し て 複 合 化 し て い る 層 状 有 機 ケ イ 素 系 ポ リ マ ー （ 特 許 文 献 １ ） や 本 発 明
者 ら が 発 明 し た 熱 可 塑 性 層 状 ア ル キ ル シ ロ キ サ ン （ 特 許 文 献 ２ ） も 公 知 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 層 状 チ タ ン 酸 塩 な ど の 層 状 化 合 物 を 剥 離 さ せ て ナ ノ シ ー ト を 製 造 す る 方 法 は 既 に
知 ら れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ３ ， ４ 、 非 特 許 文 献 １ ） 。 ナ ノ シ ー ト を 用 い た 新 規 材 料
の 開 発 が 広 く 期 待 さ れ て い る こ と な ど か ら 、 近 年 多 数 の 層 状 酸 化 物 の ナ ノ シ ー ト に つ い て
開 発 が 進 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ０ ６ － ２ ０ ０ ０ ３ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ０ ７ ４ ９ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ０ ９ － １ ７ ５ ８ １ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 １ ０ － ０ ８ ７ ３ ２ ０ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 J. Am. Chem. Soc., 1996, 118, 8329
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 層 状 の 無 機 ／ 有 機 複 合 体 を 無 機 の 層 状 化 合 物 と 同 様 に ナ ノ シ ー ト 化 さ せ ら れ れ ば 、 新 規
な 材 料 開 発 に 大 き な 波 及 効 果 を 及 ぼ す と 期 待 で き る 。 ま た 、 有 機 系 の 汎 用 樹 脂 や 塗 料 等 の
フ ィ ラ ー と し て の 用 途 や 親 油 性 基 板 上 の 薄 膜 の 作 製 な ど の 目 的 に は 、 親 油 性 の ナ ノ シ ー ト
の 開 発 が 待 た れ て い た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 前 述 の 無 機 の 層 状 化 合 物 か ら ナ ノ シ ー ト を 得 る 方 法 を 単 純 に 無 機 ／ 有 機
複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 に 応 用 し よ う と し て も 無 駄 で あ る 。 何 故 な ら ば 、 層 状 無 機 ／ 有 機 複
合 体 を 剥 離 し 、 ナ ノ レ ベ ル に ま で 分 離 し て い き 、 つ い に 単 一 層 に ま で 分 離 さ れ る と 、 当 然
の こ と な が ら 無 機 物 と 有 機 物 に 分 離 し て し ま い 、 得 ら れ た 生 成 物 は も は や 無 機 ／ 有 機 複 合
ナ ノ シ ー ト で は な く 、 無 機 ナ ノ シ ー ト と 有 機 物 の 単 な る 混 合 物 で し か な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 得 ら れ た 暁 の 実 用 を 考 慮 す る と ナ ノ シ ー ト の 製 造 方
法 の み で は な く 、 膨 潤 処 理 法 ま で も 開 示 さ れ て い れ ば 、 層 状 の 複 合 体 か ら 、 そ の 膨 潤 状 態
、 さ ら に は 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト 、 と 連 続 す る 状 態 を 用 途 に 合 わ せ て 自 由 に 選 択 す る
こ と が 出 来 、 非 常 に 便 利 で あ る 。 膨 潤 に 関 し て は 層 状 粘 土 鉱 物 ／ 有 機 物 複 合 体 の 多 く が 有
機 溶 剤 中 で 膨 潤 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ
ー ト の 利 便 性 を 高 め る た め に は 、 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 に よ り 強 固 に 結 び つ い て
い る 層 状 複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 を 提 供 す る 必 要 が 有 る 。 し か し 、 後 者 の 処 理 法 は 未 だ 知 ら れ
て い な い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 上 記 の と お り の 従 来 技 術 の 問 題 点 を 解 消 し 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ
ー ト と そ の 製 造 方 法 を 提 供 し 、 さ ら に 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 に よ り 接 合 し た 層 状
ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 を 提 供 す る こ と を 課 題 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 か か る 課 題 を 解 決 す べ く 鋭 意 検 討 し た 結 果 、 本 発 明 者 ら は 有 機 部 分 と 無 機 部 分 が 共 有 結
合 な ど の 堅 牢 な 接 合 部 を 介 し て 複 合 化 し て い る 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 を 応 用 す る 方 法 が 有
効 で あ る こ と を 見 い 出 し た 。 す な わ ち 、 前 述 し た よ う に 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 の 多 く は 無
機 ナ ノ シ ー ト を 得 る 方 法 を 応 用 し て も 、 つ い に は 無 機 ナ ノ シ ー ト と 有 機 物 の 単 な る 混 合 物
に な っ て し ま う が 、 両 者 が 共 有 結 合 等 を 介 し た 堅 牢 な 界 面 を 持 つ 複 合 体 は こ の 限 り で は な
い こ と に 気 付 い た 。 該 当 す る 共 有 結 合 を 介 し た 複 合 体 は 前 記 の と お り 既 に 複 数 の 化 合 物 が
公 知 と な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に 用 い る 複 合 体 の 条 件 と し て は 、 １ ． 有 機 部 分 と 無 機 部 分 が 共 有 結 合 を 介 し た 堅
牢 な 界 面 を 持 つ 、 ２ ． ナ ノ シ ー ト 化 に 用 い る 溶 剤 に 対 す る 親 和 性 が 高 い 、 ３ ． ナ ノ シ ー ト
化 操 作 条 件 下 で 安 定 で あ る 、 等 が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら の 条 件 を 満 た す 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合
体 と し て 本 発 明 者 ら が 既 に 開 発 し た 複 合 体 （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ ； 特 開 2004-107494号 公
報 ） を 用 い る こ と が 最 適 で あ る こ と を 見 い 出 し た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ナ ノ シ ー ト 化 の 方 法 と し て は 、 １ ． よ り 簡 便 で 、 ２ ． 高 価 な 装 置 を 用 い ず 、 ３ ． 室 温 近
傍 、 常 圧 、 活 性 の 高 い 試 薬 を 用 い な い 等 の 穏 や か な 条 件 で 、 行 え ば よ り 応 用 範 囲 の 広 い ナ
ノ シ ー ト 化 方 法 が 提 供 で き る と 考 え た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 膨 潤 処 理 法 と し て は 、 ナ ノ シ ー ト 化 と 連 続 的 に 行 え る 方 法 が よ り 望 ま し い 。 例 え
ば 同 一 の 溶 剤 、 容 器 で 溶 剤 の 混 合 割 合 を 変 化 さ せ る だ け で 、 膨 潤 状 態 か ら ナ ノ シ ー ト 化 ま
で の 処 理 を 一 連 の 処 理 と し て 行 え れ ば 非 常 に 便 利 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 記 の 条 件 を 満 足 す る 方 法 で 、 下 記 に 示 す よ う に 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 得 る こ と
に 成 功 し 、 ま た 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 及 び 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン の 無 機 部 分 と 有 機
部 分 の 結 合 を 保 ち つ つ 膨 潤 せ し め る こ と に 成 功 し た も の で あ る 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 ま ず 第 １ に は 、 ３ 辺 の 内 ２ 辺 が 0.1～ 2μ mで あ り 、 残 る １ 辺 が １
～ 3 nmで あ る 、 厚 さ が ナ ノ オ ー ダ ー の シ ー ト 状 で あ り 、 か つ 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結
合 し て お り 、 組 成 が 、 一 般 式 R h M 6 / i Si j O k (OH) l (こ こ で 、 Rは 有 機 基 、 Mは Mg, Al, Feの う
ち の 少 な く と も 1種 の 元 素 を 示 し 、 0.1≦ h≦ 1、 iは 元 素 Mの 価 数 を 、 2≦ j≦ 4、 6≦ k≦ 10、 2
≦ l≦ 6を 示 す 。 )で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 ２ に は 、 上 記 の 一 般 式 R h M 6 / i Si j O k (OH) l の Mの 一 部 を ア ル カ リ 金 属 の う ち 少 な く と も
１ 種 の 元 素 で 置 換 し た 、 組 成 が 、 R h (M ( 6 / i - m ) L m ） Si j O k (OH) l (こ こ で 、 Lは ア ル カ リ 金 属
の う ち 少 な く と も １ 種 の 元 素 を 示 し 、 0.005≦ m≦ 1)で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト
を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 第 ３ に は 、 上 記 第 １ 、 第 ２ の 発 明 に つ い て 、 Rが プ ロ ピ ル オ ク タ デ シ ル ジ メ チ ル ア ン モ
ニ ウ ム 基 で あ る こ と を 特 徴 と す る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 第 ４ に は 、 本 発 明 は 、 ３ 辺 の 内 ２ 辺 が 0.1～ 2μ mで あ り 、 残 る １ 辺 が 0.5～ 5 nmで
あ る 、 厚 さ が ナ ノ オ ー ダ ー の シ ー ト 状 で あ り 、 有 機 基 と シ ロ キ サ ン 部 分 が 共 有 結 合 し て お
り 、 組 成 が 一 般 式 [R’ n Si p O q (OJ) r ] s (こ こ で 、 R’ は 有 機 基 を 示 し 、 Jは H、 Si、 又 は 溶 液
中 や 懸 濁 液 中 で 容 易 に OJ基 が OH基 に 変 化 し う る 基 を 示 し 、 0.5≦ n≦ 2、 1.5≦ p≦ 3、 2.5≦ q
≦ 4、 1≦ r≦ 2.5、 2≦ s≦ 200を 示 す )で 表 さ れ る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 提 供 す る 。 溶
液 中 や 懸 濁 液 中 で 容 易 に OJ基 が OH基 に 変 化 し う る 基 と し て は 、 ア ル コ キ シ 基 の よ う に 配 位
子 交 換 反 応 や 触 媒 の 作 用 に よ り OH基 に 変 化 す る 基 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 さ ら に 、 第 ５ に は 、 上 記 第 ４ の 発 明 に つ い て 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 有 機 基 が オ ク
タ デ シ ル 基 又 は ヘ キ サ デ シ ル 基 で あ る こ と を 特 徴 と す る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 提 供
す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 は 、 第 ６ に は 、 組 成 が 、 一 般 式 、 R h M 6 / i Si j O k (OH) l 、 又 は R h (M ( 6 / i - m ) L

m )Si j O k (OH) l （ こ こ で 、 Rは 有 機 基 、 Mは Mg, Al, Feの う ち の 少 な く と も 1種 の 元 素 、 Lは ア
ル カ リ 金 属 の う ち 少 な く と も １ 種 の 元 素 を 示 し 、 0.1≦ h≦ 1、 iは 元 素 Mの 価 数 を 、 2≦ j≦ 4
、 6≦ k≦ 10、 2≦ l≦ 6、 0.005≦ m≦ 1を 示 す 。 ） で 表 さ れ 、 か つ ケ イ 酸 塩 部 分 と 有 機 部 分 が
共 有 結 合 し て い る 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る こ と を 特 徴
と す る 上 記 １ な い し ３ の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 さ ら に 、 第 ７ に は 、 本 発 明 は 、 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離
す る 前 に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 を 膨 潤 さ せ る こ と を 特 徴 と す
る 上 記 第 ６ の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に 、 第 ８ に は 、 本 発 明 は 、 組 成 が 一 般 式 [R’ n Si p O q (OJ) r ] s (こ こ で 、 R’ は 有 機 基
を 示 し 、 Jは H、 Si、 又 は 溶 液 中 や 懸 濁 液 中 で 容 易 に OJ基 が OH基 に 変 化 し う る 基 を 示 し 、 0.
5≦ n≦ 2、 1.5≦ p≦ 3、 2.5≦ q≦ 4、 1≦ r≦ 2.5、 2≦ s≦ 200を 示 す )で 表 さ れ る 層 状 オ ル ガ ノ
シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る こ と を 特 徴 と す る 上 記 ４ 又 は ５ の 無 機 ／ 有 機
複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 、 第 ９ に は 、 本 発 明 は 、 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す
る 前 に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン を 膨 潤 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 上
記 第 ８ の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 そ し て 、 第 １ ０ に は 、 本 発 明 は 上 記 第 ６ な い し ９ の い ず れ か の 製 造 方 法 に お い て 、 有 機
溶 剤 に ト ル エ ン を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 製 造 方 法 を 、 ま た 、 第 １ １ に は 室 温 で 有 機 溶 剤
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を 作 用 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 第 １ ２ に は 、 本 発 明 は 、 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 （ 但 し 、 ケ イ 酸 塩 部 分 と 有 機
基 は 共 有 結 合 し て い る ） に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と に よ る 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 の
膨 潤 処 理 法 を 提 供 し 、 第 １ ３ に は 、 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る こ と
に よ る 層 状 オ ル ガ ノ シ ロ キ サ ン の 膨 潤 処 理 法 を 提 供 す る 。 ま た 、 第 １ ４ に は 、 第 １ ２ 並 び
に １ ３ の 膨 潤 処 理 法 に お い て 、 室 温 で 処 理 す る こ と を 特 徴 と す る 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機
複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ し て 、 本 発 明 は 、 第 １ ５ に は 、 第 １ な い し 第 ５ の 発 明 の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ
ノ シ ー ト を 有 効 成 分 と し て 含 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る コ ー テ ィ ン グ 剤 を 、 第 １ ６ に は
、 第 １ な い し 第 ５ の 発 明 の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 用 い て 少 な く と も そ の
一 部 を 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る フ ィ ラ ー を 、 第 １ ７ に は 、 第 １ な い し 第 ５ の 発 明 の い ず
れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 少 な く と も そ の 一 部 を 構 成 し て お り 、 当 該 す る 無 機 ／
有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 用 い て 構 築 さ れ た 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 を 、 第 １ ８ に は 、 第 １ な い
し は 第 ５ の 発 明 の い ず れ か の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 基 板 上 に 整 列 さ せ る こ と に よ り
得 ら れ た 薄 膜 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 上 記 第 ６ 、 第 ８ の 発 明 の 方 法 に よ り 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 形 成 さ れ る
理 由 は 次 の よ う に 考 え ら れ る 。 有 機 溶 剤 分 子 と 有 機 部 分 の 親 和 性 に よ り 、 有 機 溶 剤 分 子 が
複 合 体 の 層 間 に 取 り 込 ま れ 、 複 合 体 が 膨 潤 す る 。 さ ら に 、 有 機 溶 剤 の 混 合 割 合 を 増 や し て
系 中 に 過 剰 の 有 機 溶 剤 が 存 在 す る と き 、 有 機 部 分 と 有 機 溶 剤 の 親 和 性 が 強 く 、 か つ 層 状 複
合 体 と 有 機 溶 剤 の 親 和 性 が 適 度 な 組 み 合 わ せ で あ れ ば 、 有 機 溶 剤 が 複 合 体 の 有 機 部 分 を 溶
媒 和 し 、 層 状 複 合 体 が 剥 離 す る 。 有 機 溶 剤 と 有 機 部 分 の 親 和 性 は 主 に フ ァ ン ・ デ ル ・ ワ ー
ル ス 力 で あ る と 考 え ら れ る 。 有 機 溶 剤 と 複 合 体 全 体 の 間 に は 双 極 子 － 双 極 子 間 引 力 も 働 い
て い る と 考 え ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 解 決 手 段 は 、 以 上 の 通 り で あ る が 、 こ れ ら の 解 決 手 段 に よ っ て 無 機 ／ 有 機 複 合
ナ ノ シ ー ト の 製 造 が 可 能 と な っ た 。 ま た 、 ナ ノ シ ー ト を 単 一 種 で 用 い る の で は な く 、 有 機
部 分 又 は 無 機 部 分 あ る い は そ の 両 方 が 異 な る 化 学 種 で あ る 、 異 な る 複 数 種 の 複 合 ナ ノ シ ー
ト を 組 み 合 わ せ て 再 構 築 す る こ と で 多 数 の 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 の 製 造 が 可 能 と な る 。 こ
れ に よ り 、 例 え ば 異 な る ２ 種 以 上 の 有 機 部 分 が 同 一 の ２ 次 元 場 （ １ 対 の 隣 り 合 う シ ー ト 状
の 無 機 部 分 が 形 成 す る 層 間 ） に 存 在 で き る 。 イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン 反 応 等 に よ り 得 ら れ る
従 来 の 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ 有 機 複 合 体 で 問 題 と な っ て い た segregationも 解 決 で き る 可 能 性 が
有 る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 、 こ の 発 明 は 共 有 結 合 に よ り 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 結 合 し た 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／
有 機 複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 も 提 供 し て い る の で 、 層 状 ケ イ 素 化 合 物 か ら そ の 膨 潤 状 態 を 経 て
無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト ま で 広 い 範 囲 に わ た っ て 本 発 明 の 手 法 を 用 い て 形 成 す る こ と が
出 来 る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 通 り の 特 徴 を 持 つ も の で あ る が 、 以 下 に そ の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明
す る 。 発 明 者 ら は 、 ナ ノ レ ベ ル ま で 細 分 化 す る こ と と 、 無 機 ／ 有 機 の 接 合 を 両 立 す る こ と
が 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 得 る た め に 、 最 も 重 要 で あ る こ と に 着 目 し た 。 そ し て 、 こ
れ を 両 立 し う る 複 合 ナ ノ シ ー ト を 与 え る 出 発 物 質 で あ る 層 状 複 合 体 と し て 、 １ ． 無 機 部 分
と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 を 介 し た 堅 牢 な 界 面 を 持 ち 、 ２ ． 比 較 的 穏 や か な 条 件 で ナ ノ レ ベ ル
に ま で 細 分 化 で き 、 ３ ． ナ ノ レ ベ ル に 細 分 化 し て も 猶 、 無 機 部 分 の ２ 次 元 方 向 の 構 造 が 安
定 で あ る 、 す な わ ち 一 方 向 （ 積 層 方 向 ） の 結 合 は 弱 い が 、 残 る ２ 方 向 （ 層 内 ） の 結 合 は 堅
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牢 で あ る 様 な 特 徴 を 持 ち 、 ４ ． ナ ノ シ ー ト 化 操 作 を 経 て も 安 定 で あ る 、 も の が 望 ま し い 。
こ の よ う な 知 見 か ら は 、 本 発 明 者 ら に よ っ て 先 に 開 発 し た 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 物 複 合
体 （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ ； 特 開 2004-107494号 公 報 ） が 最 適 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 す な わ ち 、 本 出 願 の 第 １ 並 び に 第 ２ の 発 明 が 提 供 す る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト は 、 前
記 の 通 り 、 ３ 辺 の 内 ２ 辺 が 0.1～ 2μ mで あ り 、 残 る １ 辺 が １ ～ 3 nmの 、 ナ ノ オ ー ダ ー の 厚
み の シ ー ト 状 で あ る が 、 無 機 部 分 と 有 機 部 分 が 共 有 結 合 し て い る の で ナ ノ レ ベ ル に ま で 溶
剤 に 取 り 囲 ま れ る こ と に よ り 細 分 化 さ れ て も 無 機 ／ 有 機 の 界 面 は 保 た れ 、 ナ ノ レ ベ ル の 複
合 体 を 製 造 す る こ と に 成 功 し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 組 成 は 、 一 般 式 R h M 6 / i Si j O k (OH) l (こ こ で 、 Rは 有 機
基 、 Mは Mg, Al, Feの う ち の 少 な く と も 1種 の 元 素 を 示 し 、 0.1≦ h≦ 1、 iは 元 素 Mの 価 数 を
、 2≦ j≦ 4、 6≦ k≦ 10、 2≦ l≦ 6を 示 す 。 )で 表 さ れ る が 、 こ こ で 、 無 機 部 分 は 、 元 素 Mが 八
面 体 シ ー ト を 形 成 し 、 そ の 八 面 体 シ ー ト が Siが 形 成 す る ２ 枚 の 四 面 体 シ ー ト で 挟 み こ ま れ
た 、 ２ ： １ 型 の 層 状 粘 土 鉱 物 と 類 似 の 構 造 を 持 つ の で 、 ナ ノ レ ベ ル に ま で 細 分 化 し て も 層
内 の 構 造 は 安 定 な ま ま 保 持 さ れ 、 ２ 方 向 の サ イ ズ が 0.1～ 2μ mと 厚 み 方 向 に 対 し て 比 較 的
大 き い た め シ ー ト 状 の 形 態 を 持 つ 。 ま た 、 こ の 様 な 無 機 部 分 、 有 機 部 分 及 び 無 機 ／ 有 機 界
面 は 、 本 出 願 の 第 ６ 並 び に 第 ８ の 発 明 で 提 供 し た ナ ノ シ ー ト 化 操 作 後 も 安 定 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 本 出 願 の 第 ２ の 発 明 が 提 供 す る よ う に 、 八 面 体 シ ー ト を 形 成 す る 元 素 Mが 元 素 Lで
一 部 置 換 さ れ た 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 得 る こ と も 可 能 で あ る 。 こ こ で 、 Lは 前 述 の
様 に ア ル カ リ 金 属 の 内 少 な く と も １ 種 の 元 素 を 示 す 。 様 々 な ア ル カ リ 金 属 を 含 み 、 さ ら に
無 機 部 分 の 電 荷 を 変 化 さ せ る こ と が 出 来 る た め 、 用 途 に 合 わ せ た 自 在 な ナ ノ シ ー ト の 設 計
の 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 出 願 の 第 １ 又 は ２ 及 び 第 ６ の 発 明 で 有 機 基 Rの 係 数 hは ０ よ り 大 き く な け れ ば な ら ず 、
理 論 的 に は ４ ま で 許 さ れ る 。 し か し な が ら 、 無 機 ケ イ 酸 塩 部 分 の 構 造 上 の 安 定 性 か ら 、 よ
り 実 際 的 に は １ 以 下 と し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 第 １ 又 は ２ 及 び 第 ６ の 発 明 で 有 機 基 Rと し て は 、 ア ル キ ル 基 や ア ル キ ル ア ン モ
ニ ウ ム 基 等 が 、 比 較 的 安 定 で 親 油 性 の 基 で あ る た め 特 に 便 利 で あ る と 考 え ら れ る が 、 い う
ま で も な く こ の 限 り で は な い 。 本 発 明 で 提 供 す る 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 無 機 部 分 は
本 出 願 の 第 ４ 及 び 第 ５ の 発 明 が 提 供 す る よ う に 、 二 次 元 的 な 広 が り を 持 つ シ ロ キ サ ン シ ー
ト で も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト の 製 造 方 法 と し て は 、 本 出 願 の 第 ６ 又 は 第 ８ の 発 明 が 提 供 す
る よ う に 、 目 的 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト と 類 似 の 組 成 式 で 表 せ 、 目 的 の ナ ノ シ ー ト が
積 み 重 な っ た 様 な 構 造 で あ る 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合 体 に 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る の が
最 も 利 便 性 が 高 く 、 広 く 応 用 可 能 で あ る 。 ま た 、 本 出 願 の 第 ７ 又 は 第 ９ の 発 明 が 提 供 す る
よ う に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 剥 離 す る 前 に 、 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ て 膨 潤 さ せ る こ と も で
き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 用 い る 有 機 溶 剤 は 、 １ ． 用 い る 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 と の 親 和 性 、 特 に 有 機 部 分
と の 親 和 性 が 高 く 、 ２ ． 用 い る 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 や 目 的 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト
を 分 解 し な い 、 も の で な け れ ば な ら な い 。 ま た 、 室 温 近 傍 の 穏 や か な 条 件 で 操 作 出 来 る こ
と が 望 ま し い の で 、 室 温 近 傍 で 液 体 で あ る も の が 良 い 。 ま た 、 揮 発 性 は 高 す ぎ る と ナ ノ シ
ー ト 化 操 作 に 特 別 な 環 境 を 要 す る し 、 低 す ぎ る と 得 ら れ た 目 的 の 複 合 ナ ノ シ ー ト の 精 製 処
理 等 が 面 倒 と な る 。 例 え ば 、 本 出 願 の 第 １ ０ の 発 明 が 提 供 す る よ う に ト ル エ ン 、 キ シ レ ン
等 を 用 い 、 本 出 願 の 第 １ １ の 発 明 が 提 供 す る よ う に 室 温 で 有 機 溶 剤 を 作 用 さ せ る と 非 常 に
容 易 で あ る 。
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【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合 体 の 膨 潤 処 理 法 を 本 出 願 の 第 １ ２ な い し １ ４ の 発
明 が 提 供 す る 。 こ れ に よ り 、 固 体 の 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機 複 合 体 、 そ の 膨 潤 状 態 、 複 合
ナ ノ シ ー ト に 亘 る 様 々 な 状 態 の 複 合 体 を 連 続 的 に 用 い る こ と が 出 来 、 実 用 上 大 変 便 利 で あ
る 。 例 え ば 、 粘 性 調 整 剤 と し て 用 い る 場 合 、 目 的 の 粘 性 に 応 じ て 層 状 ケ イ 素 化 合 物 ／ 有 機
複 合 体 を 膨 潤 状 態 で 添 加 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 出 願 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト に は 様 々 な 用 途 が 考 え ら れ る が 、 本 出 願 の 第 １ ５ 並
び に 第 １ ６ の 発 明 で 提 供 す る よ う に 、 コ ー テ ィ ン グ 剤 並 び に フ ィ ラ ー と し て 、 あ る い は そ
れ ら の 一 部 の 構 成 剤 と し て 用 い る こ と が 出 来 る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 本 出 願 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 用 い る と 前 述 の 様 な 様 々 な 新 規 の 材 料 の 設
計 が 可 能 と な る 。 本 出 願 の 第 １ ７ の 発 明 で 提 供 す る 複 合 ナ ノ シ ー ト の 再 構 築 に よ り 得 ら れ
る 新 規 層 状 無 機 ／ 有 機 複 合 体 や 、 第 １ ８ の 発 明 で 提 供 す る 薄 膜 も 新 規 材 料 の 一 つ で あ る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
以 下 に 実 施 例 を 示 し 、 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 更 に 詳 し く 説 明 す る 。 　
　 シ リ カ ゾ ル 　 9.13g、 オ ク タ デ シ ル ジ メ チ ル （ ３ － ト リ メ ト キ シ シ リ ル プ ロ ピ ル ） ア ン
モ ニ ウ ム ク ロ ラ イ ド の 50wt%メ タ ノ ー ル 溶 液 45.26ｇ 、 水 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 3.50ｇ 、 フ ッ 化
リ チ ウ ム 0.31ｇ を 秤 量 し イ オ ン 交 換 水 に 充 分 分 散 さ せ て 反 応 液 を 調 製 し た 。 こ の 反 応 液 を
、 200℃ で 3日 間 保 持 し 、 生 成 物 を ろ 別 し た 後 、 メ タ ノ ー ル で 、 続 い て イ オ ン 交 換 水 で 洗 浄
し た 。 得 ら れ た 試 料 を 乾 燥 し 粉 末 を 得 た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の 粉 末 は 、 無 機 部 分 が ヘ ク ト ラ イ ト 類 似 の ２ ： １ 構 造 、 す な わ ち １ 枚 の 八 面 体 シ ー ト
が ２ 枚 の Si四 面 体 シ ー ト で 挟 み 込 ま れ た 構 造 を 持 つ 層 が さ ら に 積 層 し た 構 造 、 を 持 ち 、 有
機 部 分 が 脂 肪 族 ４ 級 ア ン モ ニ ウ ム 基 で あ り 、 有 機 部 分 が 無 機 部 分 の 層 間 に 存 在 し 、 さ ら に
共 有 結 合 を 介 し て 複 合 化 し て い る 、 組 成 を R 0 . 4 3 Li 0 . 0 0 9 (Mg 2 . 9 9 Li 0 . 0 0 9 )Si 3 . 2 2 O k (OH) l で
表 せ る 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 で あ っ た 。 こ の 粉 末 を 出 発 材 料 と し て
用 い た 。 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 の 粉 末 200mgを ト ル エ ン 1mlに 添 加 し
、 室 温 で 約 30分 撹 拌 し た と こ ろ コ ロ イ ド 状 の 混 合 溶 液 （ 混 合 溶 液 A） が 得 ら れ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 さ ら に 、 こ の 混 合 物 を ト ル エ ン で 10倍 に 薄 め た 濃 度 20mg/1mlの 混 合 コ ロ イ ド 溶 液 の X線
回 折 パ タ ー ン を 測 定 し た （ 図 １ （ a） ） 。 低 角 側 に 4.4 nmの d値 に 相 当 す る 反 射 が 見 ら れ た
。 2.3 nmに 相 当 す る 反 射 は ２ 次 反 射 で あ る と 考 え ら れ る 。 出 発 材 料 で あ る 層 状 ケ イ 酸 塩 ／
ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 の 面 間 隔 は 約 2.3 nmで あ る の で 、 ト ル エ ン を 作 用 さ せ る こ と
に よ り 複 合 体 が 膨 潤 し た こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ こ で 議 論 し て い る 面 間 隔 は 、 積 層 方 向 の 面 間 隔 で あ り 、 １ つ の ２ ： １ 層 の 厚 み と 層 と
層 の 間 の 距 離 の 和 で あ る 。 こ の 混 合 コ ロ イ ド 溶 液 を 基 板 上 に 滴 下 し 、 乾 燥 さ せ た 後 、 走 査
電 子 顕 微 鏡 （ SEM） 観 察 を 行 っ た 。 図 ２ (a)に 示 す よ う に 、 積 層 し た 層 状 の 像 が 観 察 さ れ た
。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 実 施 例 １ で 得 ら れ た コ ロ イ ド 状 の 混 合 溶 液 （ 混 合 溶 液 A） に 、 さ ら に 、 ト ル エ ン を 加 え
混 合 溶 液 Aの 約 67倍 に 希 釈 し て 濃 度 3mg/1mlの 混 合 コ ロ イ ド 溶 液 と し た 。 こ う し て 得 ら れ た
試 料 で も 同 様 に XRDパ タ ー ン を 測 定 し た が 、 図 １ (b)に 示 す よ う に 、 反 射 が 見 ら れ な く な り
、 ナ ノ シ ー ト 化 が 示 唆 さ れ た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 さ ら に 100倍 に 希 釈 し 濃 度 3× 10 - 2 mg/1mlと し た 試 料 を 基 板 上 に 滴 下 し 、 乾 燥 さ せ た 後 、
SEM観 察 を 行 っ た と こ ろ 、 図 ２ (b)に 示 す よ う に 、 様 々 な 大 き さ の ナ ノ シ ー ト が 異 な る 方 向
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で 分 散 、 凝 集 し た 像 が 見 ら れ 、 10倍 希 釈 の 試 料 （ 図 ２ (ａ )） と は 非 常 に 異 な る 像 が 見 ら れ
た 。 混 合 溶 液 中 で ト ル エ ン 分 子 が 複 合 体 の 層 間 に 過 剰 に イ ン タ ー カ レ ー ト さ れ 、 さ ら に は
有 機 部 分 （ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 基 ） を 溶 媒 和 し 、 つ い に は 層 と 層 を 剥 離 す る と 考 え ら れ
る 。 剥 離 す る こ と に よ り ナ ノ シ ー ト 化 し た 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 、 基 板 上 で の 乾 燥
過 程 で 基 板 上 に 降 り 積 も っ た 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 ト ル エ ン 溶 液
中 で 、 親 油 性 の 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト が 得 ら れ る こ と が 示 さ れ た 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 実 施 例 １ と 同 じ く 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 を 出 発 材 料 と し て 用 い た
。 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 の 粉 末 200mgを １ -オ ク タ ノ ー ル 1mlに 添 加
し 、 室 温 で 約 １ 時 間 撹 拌 し た と こ ろ 、 コ ロ イ ド 状 の 混 合 溶 液 が 得 ら れ た 。 混 合 溶 液 の XRD
パ タ ー ン を 測 定 し た と こ ろ 、 約 4 nmに 相 当 す る 反 射 が 見 ら れ 、 層 状 複 合 体 の 膨 潤 が 示 唆 さ
れ た 。 こ の 膨 潤 状 態 は 非 常 に 安 定 で あ り 、 ス ラ イ ド ガ ラ ス 上 で 、 乾 燥 窒 素 雰 囲 気 下 で 丸 １
日 乾 燥 さ せ て も 膨 潤 状 態 を 保 っ た 。 図  ３ に 、 乾 燥 過 程 の XRDパ タ ー ン を 示 す 。 図 ３ (a)は
、 滴 下 直 後 （ 膨 潤 状 態 ） 、 図 ３ (b)は 、 2日 乾 燥 後 を 示 し て い る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 以 上 詳 し く 説 明 し た 通 り 、 本 発 明 に よ っ て 、 無 機 ケ イ 素 化 合 物 と 有 機 物 の 特 徴 を あ わ せ
持 つ 、 無 機 ／ 有 機 複 合 ナ ノ シ ー ト を 提 供 す る こ と が 出 来 る 。 す な わ ち 、 無 機 と 有 機 の 特 徴
を あ わ せ 持 ち 、 か つ ナ ノ レ ベ ル の サ イ ズ を 持 つ 全 く 新 し い 複 合 材 料 を 得 る こ と が 可 能 と な
っ た 。 こ れ に よ り 、 親 油 性 の ナ ノ シ ー ト 、 す な わ ち 親 油 性 溶 媒 中 で 存 在 可 能 な ナ ノ シ ー ト
が 製 造 可 能 な の で あ る か ら 、 コ ー テ ィ ン グ 剤 や フ ィ ラ ー 、 粘 稠 性 調 整 剤 と し て 広 い 範 囲 で
用 い る こ と が 出 来 る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 図 １ 】 実 施 例 １ 及 び ２ に お い て 、 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 と ト ル エ
ン の 混 合 溶 液 の XRDパ タ ー ン 。  (a) 20mg/1ml、 (b) 3mg/1ml。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ 及 び ２ に お い て 、 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア ン モ ニ ウ ム 複 合 体 と ト ル エ
ン の 混 合 溶 液 を 滴 下 、 乾 燥 さ せ て 得 ら れ た 観 察 試 料 の 図 面 代 用 SEM像 。 (a)20mg/1ml、 (b) 
3× 10 - 2 mg/1ml。
【 図 ３ 】 実 施 例 ３ に お い て 、 １ -オ ク タ ノ ー ル に よ り 膨 潤 し た 層 状 ケ イ 酸 塩 ／ ア ル キ ル ア
ン モ ニ ウ ム 複 合 体 の 乾 燥 過 程 の XRDパ タ ー ン 。 (a)滴 下 直 後 （ 膨 潤 状 態 ） 、 (b)2日 乾 燥 後 。
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