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研究の概要 
結晶内に負イオンを保持できる空間“ナノケージ”を有するアルミナセラミック 12CaO・
7Al2O3を用い、ナノケージ中に保持した酸素負イオン（Ｏ－）を利用した新しい化学反応プ
ロセスを構築した。ケージ内のＯ－を利用することで、低温での VOC 分解、強力な殺菌作
用、金属表面処理の低温化などが実現できた。 
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１．研究開始当初の背景・動機 
 
活性化学種は反応性が高いことから、低

温での化学反応促進や難分解性物質の迅速
処理など省エネルギープロセス技術や環境
対策技術として注目されている。しかし、
活性化学種は生成過程のエネルギー効率が
悪い、寿命が短いなどその利用には課題が
あった。これらの課題に対して我々はナノ
ケージセラミック C12A7 を利用した活性
化学種の高効率生成法の開発を行ってきた。
C12A7 は内部に活性化学種のひとつ酸素
負イオン（Ｏ－）を保持することができ、
700℃以上の加熱と外部電界により、内部
の酸素負イオンを気相に取り出すことが出
来る。C12A7 からの酸素負イオンの高効率
な生成を目指し、各種用途（例えば、難分
解物質の分解、殺菌など）に利用できる反
応システムの構築を目指した。 
 
２．研究の目的 
 
 C12A7 からのＯ－生成の高密度化・低温
化を進めることで、(1) 金属の低温表面処
理、(2) 空気清浄・排ガス浄化、(3) 滅菌・
殺菌技術、(4)その他の用途に利用できる反
応プロセスの開発を行う。 
 また、C12A7 からの酸素負イオンの発生
および反応機構の解明を進め、新しい活性

化学種の制御手法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、C12A7 からのＯ－生成量の高
密度化・低温化および生成反応機構解明に
不可欠な、気相酸素負イオン測定（定性・
定量）技術を開発と、C12A7 由来酸素負イ
オンを用いた用途開発の二つのテーマに分
かれて研究を行った。用途開発では図１に
示す、(1)イオンエミッション、(2)表面処理、
(3)気相反応、(4)表面反応、(5)キャリアガ
スによる搬送の 5 つの形態の反応プロセス
について研究を進めた。 
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図 1 C12A7 由来酸素負イオンの利用形態 



４．研究の主な成果 
 
(1)大気圧条件での C12A7 から発生する負
イオン物質の同定 
これまで、C12A7 からのＯ－生成は

10-5Torr までしか確認できていなった。本
研究で開発した質量分析器により、大気圧
(760Torr)での C12A7 から生成する負イオ
ン化学種を測定することに成功した。この 
結 果 か ら 、 大 気 圧 で は O-(H2O)n, 
O2-(H2O)n の水クラスタの形で安定化して
いることを明らかにすることができた（図
2）。 
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図 2 C12A7 から生成する負イオン化学種の

分析結果(大気圧ヘリウム中） 
 

 
(2)C12A7 からのイオンエミッション 
 C12A7 中の酸素負イオンを置換するこ
とで H-，OH-の負イオン種を気相に取り出
せることに成功した。 
 
(3)金属の表面処理 
 半導体プロセスではシリコン基板上の絶
縁層として SiO2 膜の低温形成が要求され
ている。C12A7 により生成したＯ－をシリ
コン基板に照射することで、600℃必要で
あった処理温度を 110℃に低温化できるこ
とに成功した。 
 
(4)空気清浄・排ガス浄化への応用 
 気相中の有害物質として、フロン類、
VOC 類、NOx、SOx の分解・除去につい
て、C12A7 中の酸素負イオンによる分解促
進効果を調べた結果、反応温度の低温化や
分解生成物の選択制の向上などの効果が見
られた。たとえば VOC の一つであるホル
ムアルデヒドでは室温での除去方法を提案
することができた。 
 
(5)殺菌への応用 

C12A7 から発生する酸素負イオンをキ
ャリアガスに同伴させ、水にバブリングす
ると、その溶液中に活性酸素が溶存するこ

とを ESR 分析により確認できた。この水
溶液は、強力な殺菌力を有しており大腸菌
の殺菌や癌細胞の不活化が可能であった。 
 
５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 

 
本研究では、これまでにない新しい原理

にもとづく活性化学種利用の反応プロセス
を開発し、各種の応用技術を示すことがで
きた。また不明であった酸素負イオンの大
気圧での挙動についての知見を得ることが
できており、今後の当該技術の機構や安全
性などの評価基盤ができた。本技術および
応用技術は、化学分野だけでなく医療分野
からも注目を集めている。 
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