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研究目的と意義 

 

本プロジェクトでは、材料科学技術が科学技術全般を支えるキーテクノロジーである

ことを踏まえ、その中でも最先端課題に位置付けられるナノマテリアルの高品位合成、

材料・機能設計とともに、さらにそれらを高次集積、複合化して新規機能の実現を狙い

とする「ケミカルナノアーキテクトニクス」研究を推進する。すなわち、ナノからメソスケー

ルで次元、組成、構造、階層、空間を精密に設計・制御した新規材料を創製するととも

に、高度ナノ解析、評価技術を開発して、発現する新機能の評価を実施する。これらを

通じて、ナノ領域特有の物理的特性や化学的機能を積極的に活用するための知識、技

術を獲得、蓄積して広範な分野への応用展開を図る。以上を通じて、人類社会の持続

的発展、技術的革新、利便性の向上に貢献する多様なシーズの創出を目指す。 

 

研究内容 

 

低次元ナノ物質、ナノ細孔材料などの新規ナノマテリアルを創製するともに、これら

の高次集積により、ナノからメソスケールで次元、構造、階層、空間を設計・制御した高

次機能性材料を構築するための新規材料創製プロセス（ケミカルナノ・メソアーキテクト

ニクス）を確立する。この戦略に立脚して、新しいメカニズム・材料に基づく熱電材料、

蓄電技術、光電変換材料、可視光応答光触媒、低消費電力 FETなどエレクトロニク

ス、環境・エネルギー技術の革新・発展に役立つ新材料・技術の開発を行う。  

 

ミッションステートメント

（具体的な達成目標） 

新規ナノワイヤ、ナノシート、ナノ細孔材料などを組成、構造、サイズ、形状、次元性

を精密に制御して合成し、その物性を明らかにする。合成されるナノマテリアルをビル

ディングブロックとしてナノ〜メソスケールで高次集積化、複合化を可能とするケミカル

ナノアーキテクトニクス技術を開発する。 

以上を基盤として、新しいパラダイムによる機能発現を図り、現行材料の性能を大幅

に上回る光電変換材料、蓄電材料、熱電材料、誘電デバイス、水分解および二酸また

ま化炭素還元用光触媒など、次世代エレクトロニクスや環境・エネルギー技術に役立つ

機能性材料、デバイスの開発に資するシーズを創出する。 

 

プロジェクト実施期間

（平成２８年度～令和 4

年度）の見込みを含む

主な研究成果（アウトプ

ット）及び研究成果から

生み出された（生み出さ

れる）効果・効用（アウト

カム）、波及効果（イン

パクト） 
 

➢ 主な研究成果（アウトプット） 

ナノマテリアル創製に関しては、１次元系では高結晶性で、かつ原子レベルで急

峻な界面を持つ Si/Geコア・シェルナノワイヤの合成、さらにコア、シェルのど

ちらかへの選択的 p, nドーピングに成功した。2次元系では、我々独自の剥離技

術を活用して、各種酸化物ならびに水酸化物ナノシートを組成、構造、厚み、横

サイズを精密に制御して合成し、その中で世界最高レベルの誘電性や OH-イオン伝

導性など、様々な新規機能を見出した。また Si半導体量子ドットを 1～2 nmのサ

イズ領域で結晶サイズを制御して作り分けることに成功して、これまでで最高レ

ベルの発光量子効率や優れた光熱変換特性を見出し、高効率 LED、がん細胞の温

熱治療応用に有望であることを示した。ナノ細孔材料では球状ミセルを溶液中で

様々に集合させ、その隙間で金属を析出させるという独自プロセスを適用するこ

とにより、様々な金属、合金の多孔体をナノ粒子、ナノ薄膜、ナノシートといっ
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た多様な形態に制御して合成した。得られた金属ナノ多孔体はその高い比表面積、

細孔構造に由来する高い触媒機能、反応性を発揮することを明らかにした。 

 評価・モデリングに関しては、TEM内その場物性評価装置に熱分析顕微鏡機能

を付加するなど拡張、高度化を進め、本プロジェクトで合成された様々なナノマ

テリアルに適用することにより、多くの新しい特性、挙動を発見した。あわせて

物性予測を目指した基礎理論、計算手法の整備を進め、SiB2, BC2など新規グラフ

ェン類似物質を同定し、構造および電子状態の計算により特異な量子物性発現の

可能性を予測した。 

 ナノマテリアルのナノレベルの複合化、ヘテロ接合、形態制御を行うことによ

り、様々な機能の高度な制御、大幅増強が達成された。熱電機能では代表的熱電

材料であるスクッテルダイトなどへのナノ・ミクロ孔の導入、ナノ界面によるエ

ネルギーフィルタリングにより、性能指標が大きく増大することを明らかにした。

さらに Mg3Sb2系材料に Cuをドーピングすると、粒界への偏析および原子間サイト

への導入が同時に起こり、電気伝導性の向上とともに熱伝導度が低減し、大幅な

熱電性能増強が起こることを見出した。同材料を用いて試作したモジュールは、

これまで最高性能が報告されている Bi2Te3と同等の変換効率 7.3%を記録した。光

触媒機能においても異種物質のヘテロ複合化などを通じて、高効率水分解、CO2
の CH4への還元など多くの成果が得られた。特に半導体 TiO2, ZnOと Au助触媒の

ナノハイブリッドを設計・構築することにより、CH4から C2H6への高効率、高選択

的変換を室温で初めて達成した。またカーボンナノリングを独自の超分子集合技

術を駆使して大面積カーボン膜を簡便に合成するプロセスを確立した。さらに各

種 2次元ナノシートをビルディングブロックとし、本研究で開発、確立したプロ

セスにより自在にレイヤーバイレイヤー累積して、多様な多層構造、超格子構造、

階層構造を設計、構築し、多彩な機能（誘電、蓄電、エネルギー貯蔵、変換、光

化学）を実現した。その中のハイライトとして All-nanosheetで構築した MIM素

子は BaTiO3を用いた現行のセラミックスコンデンサの 1/100の小型化、1000倍以

上の高容量化を達成した。 

 

➢ 研究成果から生み出された（生み出される）効果・効用（アウトカム）、波及効果

（インパクト） 

 高度に制御された組成、構造、形状、サイズを持つ高品位ナノマテリアルが多様な物

質系で合成され、ライブラリー化された。またこれらをナノ〜メソレンジで集積化、配列

制御、異種物質と複合化する新規技術（ケミカルナノメソアーキテクトニクス）が開発、

高度化された。これらを用いて現行材料では実現、到達が困難であった新規機能の発

現や性能の大幅増強が熱電、光触媒、蓄電機能などにおいて達成されており、これら

は次世代エレクトロニクス、環境・エネルギー技術に革新をもたらす重要なシーズとして

活用が期待できる。 
 

プレ終了評価時の見込

みを含む進捗状況及び

自己点検・評価 

➢ プレ終了評価時の見込みを含む進捗状況 

計画以上の進捗 

➢ 自己点検・評価 

本プロジェクト研究で重点項目として設定した、新規ナノマテリアルの探索・

創製、物性の解明、集積化、複合化による機能性材料創製のいずれにおいても、

当初計画通りもしくは計画を上回る進捗を得たと認識している。その中で一部民

間企業へのライセンシングにつながったり、大型プロジェクトへの展開も得られ

た。これに加えて OH-イオン伝導性、ナノシートの超長周期配列による構造色発現、

異方性ゲルの創製など、当初計画になかった成果も多数得られており、総合的に

順調な進展が得られていると判断している。 
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評価結果 

【評価項目・基準】 評価 コメント 

研究計画・実施体制・

マネジメント・連携活動  

 

【評価基準】 

・研究成果の最大化の

ための研究実施体制

や研究開発の進め方

（マネジメント）は妥当

であったか。 

・国や社会のニーズに

適合しているか。 

・進捗に応じ、研究計

画の必要な見直しを行

ったか。 

・機構内連携や大学・

産業界との連携の取組

は十分であったか。 

s:2 
a:1 
b:1 
c:0 

・シーズ志向型のテーマ展開・社会の要請からのバックキャスト的視点に欠

ける感があるが、組織の強みを活かした成果を最大化しやすいテーマ展開

となっている。 

・新材料開発は、持続可能な社会を維持・展開する根幹をなすもので、重要

なテーマであり、着目されているナノ物質はより発展性のあるもので、今後

実用化に向けた産業界との連携が期待される。 

・当プロジェクトは基礎研究と目的基礎研究に分類されており学術的価値の

高い成果が続々と生まれていることは真に素晴らしい。研究実施体制はサ

ブテーマ毎に整理され、サブテーマ内は更に４～５件の研究グループから

構成され、幅広いナノマテリアルを形態、構造、評価、モデリング、機能開拓

など統一視点で整理されている。光電変換や光触媒を含め機能面でも他プ

ロジェクトと一線を画し、差別化が明確に図られている。高誘電体物質の企

業へのライセンシングなど社会ニーズに沿った成果創出にも顕著な成果が

得られている。国内のみならず米独仏をはじめ海外の多くの一流研究機関

との共同研究を展開し、バランスよく人員を配置して成果の最大化を図って

いる。 

・優れた研究成果を多数出しており、マネジメントは妥当であったと判断でき

る。 

・ナノアーキテクトの概念を用いて、社会に必要とされる材料分野に挑戦し

ており、評価できる。 

・研究進捗のあるものに関しては、国内メーカーにライセンシングして社会

実装を目指すなど、柔軟に対応している。今後はもっと社会実装を意識した

研究計画を期待する。 

・連携の取り組みは十分行われていると判断する。 

研究開発の進捗状況

及び目標の達成状況 

 

【評価基準】 

・設定した目標は達成

されたか（または当初

目標以上の成果が得ら

れたか） 

・設定された目標以外

の成果があるか。 

 

s:2 
a:2 
b:0 
c:0 

・計画通り、もしくは計画以上に達成されている。 

・設定された目標はおおむね達成されている。新しい物性、現象を発見、提

示されたことは高く評価出来る一方で、今後期待される、という記述につい

て、どのように実装し、実現して行くかの道筋が見えるようであれば、その内

容を示してもらえるとさらに良かった。 

・サブテーマ１及び３において当初目標以上の成果が得られ、サブテーマ２

においても計画通りの成果が得られており、当初目標以上の成果が得られ

たと評価する。例えばイオン伝導材料において異方性の高いナノシートを用

いながらその垂直方向への高イオン伝導性の発現や超高容量キャパシタ

の開発など従来常識を覆す成果が得られており、当該グループが長い間築

いてきたナノレベルの物質設計技術が遺憾なく発揮されており、非常に高く

評価できる。 

・ナノレベルから制御された新しい材料の芽が多数生まれており、設定した

目標はクリアしていると判断できる。 

研究成果の創出等 

【評価基準】 

＜科学的・技術的視点

＞ 

・世界トップレベルの研

究成果が得られたか。 

・対外発表（論文・学会

等）の量や質について

費用対効果は十分なも

のであるか。 

＜社会的・経済的視点

＞ 

・研究成果は新技術や

実用化につながるもの

であるか。 

s:3 
a:1 
b:0 
c:0 

・FWCI、トップ10%論文の両観点で国際的なトップ機関に伍しており、日本

の研究機関としては突出した成果である。ただし、シーズ思考で応用よりは

新規性を重視した研究展開の成果が注目度の高い学術論文として結実し

ているともいえる。一方で、滴下法によるナノシートの層状構造をキャパシタ

に応用するなど，実用化につながる成果も出ている。 

・トップレベルの研究者で構成され、論文発表なども、非常にハイレベルで、

高く評価出来る。研究成果は新技術や実用化につながるものと期待される

が、まだ基礎研究段階の内容が多く、応用展開には時間がかかると思う。

一方で逆に、そう焦らず、今の基礎研究をしっかり推進することも大切で、

良いと思う。 

・傑出した多数の成果創出があり、国内外のトップレベル研究機関の成果

創出に伍して NIMSの存在感を高めている有力なプロジェクトとして極めて

高く評価できる。対外発表は質量ともにトップレベルの成果が続出しており

非常に優れていると判断できる。尚、ごく一部ではあるが2018年前後の成

果が代表的論文として挙げられておりプロジェクト初期の重要成果と認めら
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・得られた研究成果に

より、優れた効果・効用

（アウトカム）や波及効

果（インパクト）が得ら

れたか（期待されるか） 
 

れるので、相対的に2022年前後の最近の進捗がやや不鮮明に見えるもの

があった。論文成果は継続して発表されているので、プロジェクト後半期の

展開についてより丁寧な説明があると本プロジェクトの価値が更に明確にな

ったのではないかと思われる。 

・ナノアーキテクトの概念からいくつもの新規高性能材料の芽が生まれてお

り、世界トップレベルの成果であると考えられる。 

・質の高いハイインパクト論文も多数出版しており、アクティビティの高さが

伺える。 

・一部実用化に近いものもあるが、現状は基礎的な研究が主体である。しか

し、国研のミッションおよび材料分野の特徴に鑑みて、今後はもっと社会実

装を意識した研究開発に展開して頂きたい。本分野では、基礎から社会実

装までを如何にスピーディーに行えるかが重要な観点になると考えられる。 

総合 

S:2 
A:2 
B:0 
C:0 

・傑出した成果を出しており、プレゼンスが大きい。ただし、学術論文狙いの

シーズ研究が多い懸念もあり、今後積極的な応用展開が期待される。 

・物質系が限られている感は否めないが、ここは逆に広く展開せず、低次元

物質に特化した、特異的な研究者集団となる方向性も良いかと思う。アウト

カムや社会的波及効果を気にせず、基礎研究に集中できる環境もまた良い

のではないかと思う。この研究者集団には、そのような環境を与える価値が

あるのではないかと思う。 

・当該プロジェクトは基礎研究と目的基礎研究に分類されており、限られた

予算と研究者数の条件下ではあるものの、数々のトップレベル成果を発信

するとともに、高誘電体物質の企業へのライセンシングなど社会ニーズに沿

った成果創出に顕著な成果が得られている。ナノシートテクノロジーの更な

る高度化が新たな機能発現に繋がるなど、従来の延長線を超える成果が

得られている。当該グループが長い間築いてきたナノレベルの物質設計技

術が遺憾なく発揮されており、当プロジェクトが創出した成果は非常に高く

評価できる。 

・ナノアーキテクトの概念から高性能かつ新奇な材料が多数生まれており、

研究レベルの高さを伺わせる。また、論文の質、量ともに高い水準にあり、

本分野を世界的にリードしていると判断できる。しかし、材料研究を担う国研

としてのミッションに鑑みると、今後はさらに学術的な側面を深化させるとと

もに、社会実装を意識した研究開発を進めて頂きたい。材料である以上、実

際に使われることが最終的なゴールであり、その多寡こそが最終的には評

価されると認識すべきである。 

 


