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Robert Voight of the 
Sigma-Aldrich Quality 
Control team with 
one of our ICP-MS 
spectrometers.

“Nines Purity”
For elements and metal-containing compounds, it is common 
practice to refer to “purity” as the determined trace metallic 
impurities (TMI, typically determined by ICP spectroscopy) subtracted 
from 100%. By convention, the “nines” purity indicates an 
acceptable purity range. For example, “five-nines” (99.999%) 
indicates a TMI of up to 20 ppm may be present in a lot. Any 
“nines” purity followed by a “+” dictates a specific upper limit on 
the total allowable metallic impurities. For example, a material listed 
as “99.999+%” contains less than 10 ppm metallic impurities. 

Certificates of Analysis
As a service to our customers, we provide batch-specific trace metals 
analysis indicating all detected metallic impurities for materials with 
purities of 99.9% or greater. In addition, we report the chemical assay 
for each lot of high purity compounds. Chemical assay is determined by 
classical methods and may not correspond to the spectrographic purity 
due to such factors as absorption of moisture or atmospheric gases, 
product nonstoichiometry, or limited precision of assay techniques.

The purity of rare-earth (Z = 39 and 57-71) products is relative to 
other rare-earth elements only. Unavoidable contamination from 
reducing agents or crucible materials, which may account for as 
much as several percent, is not included in purity statements. Due to 
the extreme difficulty in isolating the pure metal, hafnium products 
may contain up to 5% zirconium contamination that is not reported 
in purity statements.

Introduction
このカタログでは、「無機固相合成」に関するSigma-Aldrichでご提供
している幅広い製品のごく一部分と、研究者による概説を掲載して
います。皆様の研究のお役に立てば幸いです。

「固相合成:Solid-state synthesis」は、ある意味では正確な表現では
ありません。固体原料間での相互作用は、固体の状態ではなく、溶
融フラックス中や急激に凝縮する気相中で働くことが多いためで
す。また、固相合成という用語は、溶媒内や制御された気相中での
相互作用のどちらも利用しないような実験条件での相互作用を記
述する時にも用いられます。こうした反応は過酷な条件(高温や高
圧)を伴うことが多いため、ソルボサーマル法は固相合成の1つと考
えられています。最終的には、固相合成とは他の方法では満足な結
果が得られないような場合、例えばバルク結晶や、耐火セラミック、
固溶体、ガラスなどの合成に用いられています。さらにシンチレーシ
ョン結晶や圧電材料、その他の先端材料においても、目的の特性を
引き出すためのユニークな組成と形状を作り出すためにも使用され
ています。

このカタログに掲載されているのは弊社製品のごく一部です。その
他の製品についてはAldrich総合カタログもしくは弊社ホームページ
(www.sigma-aldrich.co.jp/aldrich/MS/ )をご覧下さい。

Sigma-Aldrich Quality
Quality Assurance
Quality Control and Quality Assurance are an integral part of every 
Sigma-Aldrich product. We preserve our tradition of uncompromising 
quality by bringing to bear our full array of resources on the products 
we offer. Sigma-Aldrich’s quality control laboratories are well 
equipped to safely handle and thoroughly characterize chemicals that 
span our broad spectrum of product lines. Our QC/QA team of over 
100 chemists and technicians at our manufacturing sites in USA and 
Europe analyze all Sigma-Aldrich products. Assays range from simple 
solubility and melting point determinations to various titrations and 
XRD. Our new ICP-mass spectrometer (ICP-MS) can detect trace 
metals to parts per billion (ppb) level.
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Solid-State Synthesis 
for Advanced Applications

For more information, visit 
sigma-aldrich.co.jp/aldrich/MS/
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Barium fluoride, precipitated, 99.999%
BaF2

MW: 175.34
[7787-32-8]
MP: 354 °C
BP: 2260 °C
4.89 g/mL at 25 °C

652458-25G 25 g  ¥9,600
652458-100G 100 g  ¥26,600

Bismuth(III) bromide, 99.999%
BiBr3

MW: 448.69
[7787-58-8]
MP: 219 °C
BP: 462 °C
5.7 g/mL at 25 °C

654981-1G 1 g  ¥8,000
654981-5G 5 g  ¥26,600

Copper(I) chloride, anhydrous, beads, 99.99+%
CuCl
MW: 99.00
[7758-89-6]
MP: 430 °C
BP: 1490 °C
4.14 g/mL at 25 °C

651745-5G 5 g  ¥6,600
651745-25G 25 g  ¥26,200

Copper(I) oxide, anhydrous, powder, 99.99+%
Cu2O
MW: 143.08
[1317-39-1]
MP: 1320 °C
BP: 1800 °C
6.00 g/mL at 25 °C

566284-5G 5 g  ¥4,800
566284-25G 25 g  ¥15,800

Dysprosium(II) iodide, anhydrous, powder, 99.9+%
DyI2
MW: 416.31
[36377-94-3]
MP: 721 °C

652423-1G 1 g  ¥10,100
652423-5G 5 g  ¥33,600

Holmium(III) phosphate, anhydrous, powder, 99.99+%
HoPO4

MW: 259.90
[14298-39-6]

641677-1G 1 g  ¥16,400
641677-5G 5 g ¥64,800

8 Products for Solid-State Synthesis

Our Urbana, Illinois R&D and manufacturing facility  has a proven 
track record of providing you, our valued customer, with the ultra-high 
purity source materials required to accelerate your science.  

Capabilities
•  Dedicated R&D with extensive experience in solid-state synthesis
• Proprietary technology for beaded material manufacture
• Reactive gas and high-temperature (1000+ °C) techniques
• Metal distillation and materials sublimation for purification
• Internal glass shop with extensive quartz expertise
• Crystal scrap reprocessing

Quality Assurance
• Sophisticated analytical capabilities including ICP-MS
•  Materials sealed in ampules using argon atmosphere 

glove box conditions
• Dedicated dry room for hygroscopic salts

Advantages of Proprietary Beaded Materials
• Increased crucible loading
• Reduced static buildup
• Dust free
• Reduce surface area: minimized moisture adsorption

Sigma-Aldrich Center of Excellence Materials for Solid-State Synthesis

Available soon
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Inorganic Halides for Scintillation
Luke Grocholl, Ph.D. 
Materials Science Team  
Sigma-Aldrich Corporation

1948年にHofstadterによってタリウムをドープしたヨウ化ナトリウム
が非常に高い光収率と転換効率を示すことが発見され、現代の放射
線分光分析の時代が始まりました1。半世紀以上が経過した今日、無
機ハロゲン化物、特にドープしたハロゲン化物は、全てのシンチレー
ション物質の中でも指折りの優れた性質を持つことが分かってきま
した2。実際、タリウムドープヨウ化ナトリウムは現在知られているシ
ンチレーション物質の中で、いまだに最高の転換効率を示します。 

希土類ハロゲン化合物

ドープしたランタノイドハロゲン化物は、新しいシンチレーション物
質として将来を期待されています。これらの物質は高い光出力があ
るだけでなく、高エネルギー分解能に必要な(エネルギーに対する光
量の)線形性も持つことが、最近の研究論文3-5で明らかにされてい
ます。更に、ドープしたランタノイドハロゲン化物は応答時間が速く、
γ線遮断効率(阻止能)に優れています。高純度の無水ランタノイドハ
ロゲン化物は原材料が高価なため、バルク結晶成長に必要な量の入

手が困難な状況ですが、Sigma-Aldrichは超無水の希土類塩の大量
サプライヤーとしても、独自の地位を確立しています。

無機ハロゲン化物はシンチレーション物質に関する一つの目安とな
るものであり、積極的な研究開発によって、数々の課題が克服され
つつあります。これらの結晶成長には、超高純度で無水の原材料が
不可欠です。Sigma-Aldrichでは吸湿性を最小限度に抑えるため、表
面積の小さいビーズ状の物質を独自に開発しました。その結果、ル
ツボへのローディングが増加し、結晶の収率が高くなります。また、
前駆体物質は微量の放射性不純物を含んでいるため、除去する必要
もあります。Sigma-Aldrichでは、お客様のご要望にお応えできる最
先端の研究機関を擁しています。

References
(1)  Hofstadter, R. Phys. Rev. 1948, 74, 100. 

(2) Derenzo, S.E. et al. Nuc. Instrum. Methods 2002, 505, 111. 

(3) Guillot-Noël, O. et al. J. Lumin. 1999, 85, 21. 

(4) van Loef, E.V.D. et al. Appl. Phys. Lett. 2000, 77, 1467. 

(5) van Loef, E.V.D. et al. Phys. Res. A 2003, 496, 138. 

Lanthanum(III) bromide, beads, –10 mesh, 99.99+%
LaBr3

MW: 378.64
[13536-79-3]
MP: 783 °C
BP: 2280 °C
5.06 g/mL at 25 °C

449822-2G 2 g  ¥11,300
449822-10G 10 g ¥39,300

Lutetium(III) iodide, anhydrous, beads, –10 mesh, 99.9%
LuI3
MW: 555.68
[13813-45-1]
MP: 1050 °C
BP: 1200 °C
5.6 g/mL at 25 °C

649872-1G 1 g ¥15,200
649872-5G 5 g ¥60,000

Neodymium(II) iodide, anhydrous, powder, 99.9+%
NdI2
MW: 398.05
[61393-36-0]
MP: 562 °C

652431-1G 1 g ¥11,900
652431-5G 5 g  ¥47,300

Neodymium(III) iodide, anhydrous, powder, 99.9%
NdI3
MW: 524.95
[13813-24-6]
MP: 784 °C

659215-1G 1 g  ¥13,100
659215-5G 5 g  ¥43,700

Strontium fluoride, precipitated, 99.995%
SrF2

MW: 125.62
[7783-48-4]
MP: >1400 °C
BP: 2489 °C
4.24 g/mL at 25 °C

652466-25G 25 g ¥9,600
652466-100G 100 g  ¥26,600

Thulium(II) iodide, anhydrous, powder, 99.9+%
TmI2
MW: 422.74
[60864-26-8]
MP: 756 °C

653268-1G 1 g ¥20,500
653268-5G 5 g ¥68,400

Tungsten(VI) chloride, anhydrous, powder, 99.99+%
WCl6
MW: 396.57
[13283-01-7]
MP: 275 °C
BP: 347 °C
3.52 g/mL at 25 °C

645168-5G 5 g ¥15,300
645168-25G 25 g ¥50,800

Yttrium trifluoroacetate, anhydrous, powder, 99.99+%
Y(COOCF3)3
MW: 427.95

659886-25G 25 g  ¥34,500

Zirconium(IV) chloride, anhydrous, powder, 99.99%
ZrCl4
MW: 233.03
[10026-11-6]
BP: 331 °C
2.8 g/mL at 25 °C

647640-5G 5 g ¥7,800
647640-25G 25 g  ¥30,900

Available soon

Available soon
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Halides

Name Formula MW CAS MP BP
Density 
at 25 °C Cat. No.

List
Price

Barium fluoride, anhydrous,  
powder, 99.999%

BaF2 175.34 [7787-32-8] 354 °C 2260 °C 4.89 g/mL 449660-10G
449660-50G

¥8,700
¥31,400

Bismuth(III) fluoride, 99.99+% BiF3 265.98 [7787-61-3] 649 °C 900 °C 8.3 g/mL 401528-5G
401528-25G

¥4,500
¥13,700

Calcium fluoride, anhydrous,  
powder, 99.99%

CaF2 78.08 [7789-75-5] 1418 °C 2260 °C 3.18 g/mL 449717-5G
449717-25G

¥9,000
¥34,500

Cerium(III) fluoride, anhydrous,  
powder, 99.99%

CeF3 197.12 [7758-88-5] 1430 °C 2327 °C 6.16 g/mL 229555-2G
229555-10G
229555-50G

¥7,900
¥18,100
¥74,400

Cerium(III) chloride, anhydrous beads,  
–10 mesh, 99.99+%

CeCl3 246.48 [7790-86-5] 848 °C 1730 °C 4.00 g/mL 429406-5G
429406-25G

¥7,700
¥25,800

Cerium(III) bromide, anhydrous,  
beads, particle size –10 mesh, 99.99%

CeBr3 379.85 [14457-87-5] 730–732 °C 1705 °C 5.18 g/mL 563226-5G
563226-25G

¥10,200
¥34,100

Cesium fluoride, 99.99% CsF 151.90 [13400-13-0] 682 °C 1231 °C 4.115 g/mL 255718-10G
255718-50G

¥20,400
¥36,400

Cesium iodide, anhydrous, beads,  
particle size –10 mesh, 99.999%

CsI 259.81 [7789-17-5] 626 °C 1280 °C 4.51 g/mL 429384-1G
429384-10G

¥4,300
¥14,900

Europium(III) fluoride, anhydrous,  
powder, 99.99%

EuF3 208.96 [13765-25-8] 1276 °C 2500 °C 449806-1G
449806-5G

¥6,700
¥25,400

Gadolinium(III) bromide, anhydrous, 
powder, 99.99%

GdBr3 396.98 [13818-75-2] 770 °C 4.6 g/mL 485020-2G
485020-10G

¥13,100
¥43,500

Lanthanum(III) fluoride, anhydrous, powder, 
99.99%

LaF3 195.91 [13709-38-1] 1493 °C 2327 °C 5.936 g/mL 449857-5G
449857-25G
449857-100G

¥12,800
¥39,400

¥109,000

Lanthanum(III) chloride, anhydrous,  
beads, particle size –10 mesh, 99.99+%

LaCl3 245.27 [10099-58-8] 860 °C 1812 °C 3.84 g/mL 449830-5G
449830-25G

¥8,000
¥23,000

Lanthanum(III) bromide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.99+%

LaBr3 378.64 [13536-79-3] 783 °C 2280 °C 5.06 g/mL 449822-2G
449822-10G

¥11,300
¥39,300

Lanthanum(III) iodide, anhydrous,  
beads, particle size –10 mesh, 99.9%

LaI3 519.62 [13813-22-4] 772 °C 5.63 g/mL 413674-1G
413674-5G

¥11,300
¥38,300

Lead(II) iodide, beads, particle size  
–10 mesh, 99.999%

PbI2 461.01 [10101-63-0] 402 °C 2672 °C 6.16 g/mL 554359-5G
554359-25G

¥9,600
¥31,900

Lutetium(III) chloride, anhydrous,  
powder, 99.99%

LuCl3 281.33 [10099-66-8] 279 °C 905 °C 3.98 g/mL 450960-1G
450960-5G

¥10,000
¥38,300

Lutetium(III) bromide, anhydrous,  
powder, 99.99%

LuBr3 414.68 [14456-53-2] 1025 °C 1440 °C 587133-1G
587133-5G

¥17,700
¥74,600

Lutetium(III) iodide, anhydrous, powder, 
99.9%

LuI3 555.68 [13813-45-1] 1050 °C 1200 °C 5.6 g/mL 460575-1G
460575-5G

¥19,900
¥74,600

Mercury(II) bromide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.999%

HgBr2 360.41 [7789-47-1] 236 °C 318 °C 6.05 g/mL 449121-5G
449121-25G

¥10,100
¥38,300

Mercury(II) iodide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.999%

HgI2 454.40 [7774-29-0] 259 °C 322 °C 6.21 g/mL 449180-5G
449180-25G

¥7,700
¥26,700

Praseodymium(III) chloride, anhydrous, 
beads, particle size –10 mesh, 99.99%

PrCl3 247.27 [10361-79-2] 786 °C 1710 °C 4.00 g/mL 451215-1G
451215-5G

¥8,100
¥23,700

Praseodymium(III) bromide,  
anhydrous, powder, 99.99%

PrBr3 380.63 [13536-53-3] 693 °C 1547 °C 5.30 g/mL 439703-2G
439703-10G

¥17,100
¥61,100

Sodium iodide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.999%

NaI 149.89 [7681-82-5] 661 °C 1304 ºC 3.67 g/mL 439681-5G
439681-25G

¥10,200
¥33,100

Thallium(I) bromide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.999%

TlBr 284.28 [7789-40-4] >300 °C 815 °C 7.5 g/mL 336270-10G
336270-50G

¥6,100
¥23,100

Thallium(I) iodide, anhydrous, beads, 
particle size –10 mesh, 99.999%

TlI 331.27 [7790-30-9] 440 °C 824 °C 7.29 g/mL 458813-10G
458813-50G

¥8,700
¥65,100
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Luke Grocholl, Ph.D. 
Materials Science Team  
Sigma-Aldrich Corporation

超電導体とは、臨界温度(Tc)未満では電気抵抗がゼロになる材料で
す。1986年より以前に報告された最高のTcは、Nb3GeとNb3Snの20Kで
した1。1986年から1987年にかけて、Johannes BednorzとKarl Müllerの
グループが、セラミック酸化物La2-xBaxCuO4-xとYBa2Cu3O7(Cat. No. 
328626)が液体窒素温度(77K)より高い温度で超電導の性質を示すこ
とを報告しました2,3。Tcが液体窒素温度より高い材料は、高温超電
導体 (HTS: High-temperature superconductors)と呼ばれます。この発
見により、Bednorzと Müllerの両氏は1987年にノーベル物理学賞を
受賞しました。

高温超電導体の分野では、銅酸化物が中心的材料です。1986年に発
見されてから非常に多くの研究がなされ、より高温のTcを持つ化合

物が何十種類と合成されました。これらの材料は、ABO3の構造を持
つペロブスカイトとして特徴付けられます。典型的なHTSペロブス
カイトは、最低1つの希土類金属またはp‐ブロック金属の中で重い
元素との銅複合酸化物です。現在の理論では、2次元の正方格子状
に並ぶ銅と酸素のネットワーク面が単位格子に1つ以上あり、超電導
状態は、Cu-O面で形成される電子対の形成によって起こるとされて
います。様々な他の金属を銅酸化物に加えることで、Cu-O面に空孔
ができ、その結果、高温超電導状態などの新しい電子的秩序状態が
できると考えられています。

References
(1) Gavaler, J. R. Appl. Phys. Lett. 1973, 23, 480. 

(2)  Wu, M. K. et al. Phys. Rev. Lett. 1987, 58, 908. 

(3) Beno, M. A. et al. Appl. Phys. Lett. 1987, 51, 57.

Superconductors

Name Formula MW CAS MP BP
Density 
at 25 °C Cat. No.

List
Price

Antimony(III) oxide, 99.999% Sb2O3 291.52 [1309-64-4] 655 °C 1550 °C 202649-10G
202649-50G

¥8,200
¥27,200

Barium oxide, 99.99% BaO 153.34 [1304-28-5] 1973 °C 2000 °C 5.72 g/mL 554847-5G
554847-25G

¥5,800
¥18,200

Bismuth(III) oxide, 99.999% Bi2O3 465.96 [1304-76-3] 817 °C 1890 °C 8.0 g/mL 202827-10G
202827-50G
202827-250G

¥5,100
¥11,400
¥37,400

Calcium oxide, 99.995% CaO 56.08 [1305-78-8] 2850 °C 3.3 g/mL 229539-5G
229539-50G

¥9,000
¥61,300

Cerium(IV) oxide, 99.995% CeO2 172.12 [1306-38-3] 2400 °C 7.13 g/mL 202975-10G
202975-50G

¥11,500
¥39,400

Copper(II) oxide, 99.9999% CuO 79.54 [1317-38-0] 1336 °C 6.31 g/mL 203130-5G
203130-25G
203130-100G

¥8,800
¥32,400
¥94,500

Europium(III) oxide, 99.999% Eu2O3 351.92 [1308-96-9] 2350 °C 7.42 g/mL 323543-1G
323543-5G

¥9,400
¥24,000

Gadolinium(III) oxide, 99.99+% Gd2O3 362.50 [12064-62-9] 2330 °C 7.407 g/mL  
at 20 °C

203297-5G
203297-25G

¥7,900
¥26,800

Gold(III) oxide hydrate Au2O3 · xH2O 441.93 [1303-58-8] 150 °C (dec.) 334057-500MG
334057-2.5G

¥11,500
¥42,600

Indium(III) oxide, 99.999% In2O3 277.64 [1312-43-2] 1913 °C 7.18 g/mL 203424-5G
203424-25G

¥7,100
¥26,000

Lanthanum(III) oxide, 99.999% La2O3 325.82 [1312-81-8] 2305 °C 4200 °C 6.51 g/mL 203556-20G
203556-100G
203556-500G

¥8,400
¥23,500
¥89,700

Mercury(II) oxide, 99.999% HgO 216.59 [21908-53-2] 500 °C (dec.) 11.14 g/mL 203793-2G
203793-10G

¥6,200
¥20,200

Neodymium(III) oxide, 99.99% Nd2O3 336.48 [1313-97-9] 2320 °C 7.24 g/mL  
at 20 °C

203858-10G
203858-50G

¥8,000
¥30,600

Strontium oxide, 99.9% SrO 103.62 [1314-11-0] 2530 °C 3000 °C 4.7 g/mL 415138-10G
415138-50G

¥7,300
¥23,800

Thallium(III) oxide, 99.99% Tl2O3 456.74 [1314-32-5] 717 °C 875 °C 10.2 g/mL 204617-10G
204617-50G

¥6,900
¥24,500

Thulium(III) oxide, 99.99% Tm2O3 385.87 [12036-44-1] 2425 °C 8.6 g/mL 204676-1G
204676-5G

¥10,200
¥41,200

Tin(IV) oxide, 99.995+% SnO2 150.69 [18282-10-5] 1630 °C 1900 °C 6.95 g/mL 204714-5G
204714-25G

¥10,700
¥38,900

Ytterbium(III) oxide, 99.99% Yb2O3 394.08 [1314-37-0] 2435 °C 19.7 g/mL 204889-2G
204889-10G

¥2,900
¥10,800

Yttrium(III) oxide, 99.99% Y2O3 225.81 [1314-36-9] 2690 °C 4300 °C 5.01 g/mL 205168-10G
205168-50G
205168-250G

¥2,300
¥5,500

¥19,500

Oxides
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Carbonates

Barium carbonate, 99.999%
BaCO3

MW: 197.35
[513-77-9]

202711-5G 5 g  ¥4,500
202711-25G 25 g  ¥14,600
202711-100G 100 g  ¥41,800

Bismuth(III) carbonate basic
(BiO)2CO3

MW: 509.97
[5892-10-4]
6.86 g/mL 25 °C

278947-5G 5 g  ¥5,100
278947-100G 100 g  ¥6,500
278947-500G 500 g  ¥14,900

Calcium carbonate, 99.995+%
CaCO3

MW: 100.09
[471-34-1]
2.93 g/mL 25 °C

202932-5G 5 g  ¥6,600
202932-25G 25 g  ¥24,700
202932-100G 100 g  ¥65,400

Lead(II) carbonate, 99.99+%
PbCO3

MW: 267.2
[598-63-0]

335169-25G 25 g ¥21,200

Strontium carbonate, 99.995%
SrCO3

MW: 147.63
[1633-05-2]
3.7 g/mL 25 °C

204455-5G 5 g  ¥4,300
204455-25G 25 g  ¥16,500
204455-100G 100 g ¥61,100

Thallium(I) carbonate, 99.99+%
Tl2CO3

MW: 468.75
[6533-73-9]
MP: 260–270 °C (dec.)
7.11 g/mL 25°C

255769-10G 10 g ¥6,600
255769-50G 50 g ¥22,200

Cuprates

Bismuth lead strontium calcium copper oxide, fine powder
Bi1.6Pb0.4Sr1.6Ca2.0Cu2.8O9.2+x

[116739-98-1]

378720-10G 10 g  ¥22,500
378720-50G 50 g  ¥96,700

Bismuth strontium calcium copper oxide, powder, 
particle size 5 µm
Bi2Sr2CaCu2O8+X,  x = 0.15–0.20
[114901-61-0]
6.4 g/mL 25 °C

365106-10G 10 g ¥19,100
365106-50G 50 g  ¥76,000

Yttrium barium copper oxide, powder, particle size 2 µm, 99.9%
YBa2Cu3Ox, x ~6.7
[107539-20-8]

357464-10G 10 g ¥16,200

Yttrium barium copper oxide carbonate, 99.9%
(Y2O3)0.5(BaCO3)2(CuO)3
335878-5G 5 g  ¥6,700

Nitrates

Barium nitrate, 99.999%
Ba(NO3)2
MW: 261.35
[10022-31-8]
MP: 592°C (dec.)

202754-25G 25 g ¥8,500
202754-100G 100 g ¥23,800

Lead(II) nitrate, 99.999%
Pb(NO3)2
MW: 333.12
[10099-74-8]
MP: 470 °C (dec.)

203580-10G 10 g ¥8,100
203580-50G 50 g ¥18,500

Strontium nitrate, 99.995%
Sr(NO3)2
MW: 211.63
[10042-76-9]
MP: 570 °C

204498-10G 10 g ¥12,900
204498-50G 50 g ¥51,100

Thallium(I) nitrate, 99.999%
TlNO3

MW: 266.38
[10102-45-1]
MP: 206 °C

204609-10G 10 g ¥6,100
204609-25G 25 g ¥10,900
204609-125G 125 g ¥48,600
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Dr. Kevin T. Zawilski 
BAE Systems, Advanced Systems  
and Technology 
Merrimack, NH

PMN–PT research performed at Stanford 
University, Laboratory for Advanced 
Materials, Stanford, CA

Growth of Lead Magnesium Niobate–Lead Titanate  
Single Crystals

圧電材料は、機械的応力に応えて電圧を生み出す性質、あるいは
逆に、電圧に応えて形状を変える性質を持っています。高性能な圧
電性材料には、ソナーアレー、超音波映像装置、モーションコント
ローラなど、幅広い用途があります。高性能圧電材料が飛躍的に
進歩したのは1997年で、リラクサー型強誘電体単結晶にて非常に
優れた圧電特性がはじめて測定されました1,2。ニオブ酸鉛マグネシ
ウム‐チタン酸鉛、(1-x)PbMg1/3Nb2/3O3-(x)PbTiO3(PMN-PT)などの結
晶を<001>方向で測定すると、電気機械結合係数(k33)は>90%、達
成可能なひずみレベルは>1.5%でした。それ以前に最も優れた性
能を誇っていた圧電性材料はPbZr(1-y)TiyO3(PZT)セラミックで、k33は
70%~75%、達成可能なひずみレベルは0.1%でした。

PMN-PTはFigure 1のようなペロブスカイト結晶構造を持ち、高温
では立方晶、室温で低Ti濃度のときは疑似
立方晶・三方晶系に、室温で高Ti濃度のとき
には正方晶系に変形します3。PMN-PTの圧
電特性は、xが0.32-0.35の範囲の場合、固溶
体構造が疑似立方晶・三方晶系から正方晶
系に変わるモルフォトロピック相境界(MPB: 
Morphotropic phase boundary)付近で最高に
なります。 

Flux Growth(フラックス成長)

PMN-PT結晶は、フラックス技術を使ってParkとShrout1が初めて作製
し、それ以来、他の研究者も彼らの後に続きました3-5。PMN-PT結晶
のフラックス成長は通常、PbOまたはPbO/B2O3のフラックスの中で
構成成分の酸化物を溶かして行います。フラックスをゆっくり冷やす
と、PMN-PT結晶が自然発生的に核となり、成長し始めます。こうし
た実験により、断面の大きさが1~数mmの結晶が得られます。

Bridgman Growth(ブリッジマン成長)

ブリッジマン法は、フラックス技術に比べて商業用デバイスで必
要とされる大きくて配向された結晶の成長に非常に適していま
す。ブリッジマン法では、PMN-PT原料をルツボで融解し、炉内に
温度勾配部を作ってルツボを通過させることで一方向凝固させま
す。最初に固化し、配向制御された単結晶は温度の低いルツボの
先端に形成され、これを結晶成長の起点(種結晶)として順次結晶が

成長します。PMN-PTの融点は1285°C~1320°Cであ
るため、結晶の成長には高温炉と白金製ルツボが
必要です 6。

複数の研究者がこの技術を利用し、大きくて配向
性の良い良質のPMN-PT結晶を育成しました6-9。
Figure 2は、典型的なブリッジマン法で育成した
直径1.8cmの結晶です。この技術を利用して単結
晶の育成が行われていますが、成長軸沿いの組成
にばらつきが生じ、結果的に大部分の結晶が最適
な圧電特性を持たないことになるため、大きな問
題となっています 6。 

Zone Leveling(ゾーンレベリング)

PMN-PTのブリッジマン成長において偏析が見られることはよく
知られていますが、これは固溶体系(この場合は、ニオブ酸鉛マグ
ネシウム‐チタン酸鉛の疑似二元系)の熱力学的特性によるもので
す。ゾーンレベリング技術は、以前は偏析を起こした他の材料系
の組成を均一にするために使われていたものですが、PMN-PTで見
られる組成のばらつきをなくす魅力的な方法として提案されまし
た。ブリッジマン成長のように材料全体を溶かすのではなく、ゾ
ーンレベリング法では、狭い幅の「ゾーン(帯域)」だけを溶かし
ます。最初の溶融帯域の一部を種結晶として単結晶の端から端ま
で溶融帯を順次動かしていきます。こうして、比較的組成が均一
で、しかも大きくて方位制御された単結晶を成長させることがで
きます10。

PMN-PTを商業用デバイス向けに生産するためには、潜在的に難し
い課題がいくつか残されています。実験室の工程を再生産可能な
生産規模にスケールアップする方法や、生産コストを抑える方法
などです(例えば、高価な白金製ルツボは、前述の成長工程では1度
しか使用できません)。PMN-PTの物理的、化学的な性質については
まだ研究途中ですが、この新素材は非常に興味深く、より多くの
用途に利用できる可能性を秘めています。 
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(3) Ye, Z.-G.; Dong, M. J. Appl. Phys. 2000, 87, 2312.

(4) Dong, M.; Ye, Z.-G. J. Cryst. Growth 2000, 209, 81.

(5) Jiang, X. et al. Physica C 2001, 364-365, 678.

(6) Zawilski, K. T. et al. J. Cryst. Growth 2003, 258, 353.
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(8) Zawilski, K. T. et al. J. Cryst. Growth 2005, 282, 236.

(9) X. Wan, X. et al. J. Cryst. Growth 2004, 263, 251.

(10) Zawilski, K. T. et al. J. Cryst. Growth 2005, 277, 393.
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Name Formula MW CAS MP BP
Density 
at 25 °C Cat. No.

List
Price

Boric anhydride, 99.999% B2O3 69.62 [1303-86-2] 450 °C 2065 °C 2.46 g/mL 202851-5G
202851-25G

 ¥5,600
 ¥15,700

Lead(II) oxide, 99.999% PbO 223.19 [1317-36-8] 886 °C 9.35 g/mL 203610-10G
203610-50G

 ¥5,100
¥16,400

Lead(II) titanate, 99+% PbTiO3 303.09 [12060-00-3] 7.52 g/mL 215805-250G  ¥7,600

Magnesium oxide, 99.999% MgO 40.31 [1309-48-4] 2852 °C 3600 °C 3.60 g/mL 529699-10G
529699-50G

¥12,500
¥49,500

Niobium(V) oxide, 99.99% Nb2O5 265.81 [1313-96-8] 1460 °C 4.47 g/mL 203920-10G
203920-50G

 ¥4,600
¥13,900

Titanium(IV) oxide, rutile, 99.999% TiO2 79.87 [1317-80-2] 1800 °C 4.17 g/mL 204730-5G
204730-25G

¥9,200
 ¥29,600

Figure 2. ブリ
ッジマン法で育
成した典型的な
PMN-PT結晶(直
径=1.8cm)

Piezoelectric Crystals

Figure 1. PMN-PTの
ペロブスカイト構造
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Dr. Richard G. Blair 
Materials and Device Technologies Division,  
Jet Propulsion Laboratory Pasadena, CA

Prof. Richard B. Kaner 
Department of Chemistry & Biochemistry  
and California NanoSystems Institute,  
University of California, Los Angeles, CA

従来の方法ではしばしば製造が困難であった化合物を合成するため
に、過去20年間、固相メタセシス(SSM: Solid-state metathesis)と呼ば
れる新手法が開発されてきました。アルカリ金属またはアルカリ土
類金属を主体とする化合物と、金属ハロゲン化物を用いて、酸化物
1-7、硫化物3,8、セレン化物3,8、テルル化物3、窒化物9-15、リン化物16-18、
ヒ化物17、アンチモナイド17、炭化物19,20、ケイ化物21、ホウ化物15,22,23、
アルミナイド24を合成することができます。また、ナノチューブ25、ナノ
結晶26,27、高表面積材料28などのナノ構造材料を作ることもできます。
これらの反応は、合成が難しかった材料のための新たな手法です。
前駆体物質は通常ハロゲン化物ですが、酸化物も同じように使うこ
とができます。たとえば、MgSiN2は、SiO2とMg3N2を反応させて合成
できることを我々は発表しています13。酸化物は、ハイドロキシアパ
タイト29やケイ化物21の前駆体物質としても使用することに成功して
います。

固相メタセシス反応では、安定した副生成物の生成が原動力となっ
ています。たとえば、Scheme 1のように、GaI3とLi3Nを反応させて
GaNを作ると、⊿Hrxn は-515kJとなります。

GaI3 + Li3N                   GaN + 3LiI

これは、Ga+0.5N2→GaN(⊿H=-110kJ)という反応に比べ、4倍以上の
エンタルピーです。

SSM反応は、フレーム、炉、加熱フィラメント、ボールミル、ま
たはマイクロ波で開始させることができます。反応速度によって
生成する相が決定されることがあります24。同様に反応速度を調整
することで、形成される生成物の結晶子の大きさを制御すること
ができます9。希釈剤を用いたり反応時間を短くすることで、ナノ
スケールの粉末や高表面積材料を作ることができます。

典型的なSSM反応では、目的とする陰イオンを持つアルカリ金属
またはアルカリ土類金属化合物を、金属ハロゲン化物または金属
酸化物と反応させます。反応温度は、ハロゲン化物、アルカリ金
属またはアルカリ土類金属の選択方法30、希釈剤、容器の形状によ
り変わります。重要なのは、この反応の原動力は、アルカリ金属
やアルカリ土類ハロゲン化物の生成により放出される反応熱であ
るということです。

アルカリ金属ハロゲン化物は普通、アルカリ土類ハロゲン化物に
比べ反応熱が低いので、アルカリ土類金属を用いた方が、一般に
反応温度は高くなります。反応温度の上限は通常、生成される塩
の沸点によって決まります。アルカリ土類塩の融点と沸点はより

高いため、反応温度の上限も高くなります。

使用するハロゲンの原子量が重くなればなるほど、一般的に反応
温度は低くなります。この性質を高温で不安定な化合物の合成に
役立てることができます。たとえば、GaNを得るには、LiI(⊿H=-
270.4kJ/mol)対LiCl(⊿H=-408.5)という反応熱の違いにより、GaCl3よ
りもGaI3をLi3Nと反応させる方が簡単なのです10。逆に、いくつか
の材料の合成には高温の方が有利です。Ca3N2との反応でAlNを作
るには、AlI3よりもAlCl3の方が好ましい選択肢となります9。

反応温度を下げるのに効果的なもう一つの方法は、希釈剤を使う
ことです31。副生成物の塩そのものなど、不活性塩を反応混合物に
添加すればよいのです。窒化物の場合は、低融点または低沸点の
窒素を含む化合物(NH4ClまたはLiNH2など)を加えることで、効果が
一層高まります10。これらの化合物は熱吸収剤の役割を果たすだけ
でなく、反応に窒素を供給することもできます。

反応温度を下げる最後の手段は、熱損失を制御することです。こ
の方法を用いれば、莫大な量の熱を放出することなく、この反応
を効果的にスケールアップすることができます。実現するために
は、反応容器を特別に用意する10、あるいは、前駆体物質をゆっ
くりと反応容器に添加して、生成される熱量を制御すればよいの
です。より高温の反応が望まれる場合は、出発材料を慎重に選ぶ
か、これらの反応を高温で開始します。

最後に、固相メタセシス(SSM)反応は、従来の手法では生成が難し
かった材料を合成するための有効な手法として、過去20年の間に
発展してきたのです31。
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Solid-State Metathesis Materials Synthesis

Scheme 1. 窒化ガリウムの固相メタセシス反応
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Name Formula MW CAS MP BP
Density 
at 25 °C Cat. No.

List
Price

Aluminum chloride, 99.99% AlCl3 133.34 [7446-70-0] 190 °C 2.48 g/mL 449598-5G
449598-25G

¥8,200
¥21,900

Copper(II) fluoride, hydrate,  
99.999%

CuF2 · xH2O 101.54 785 °C 1676 °C 2.93 g/mL 401536-5G
401536-25G

¥8,500
¥28,600

Gallium(III) chloride, beads,  
–10 mesh, 99.999+%

GaCI3 176.08 [13450-90-3] 78 °C 201 °C 2.47 g/mL 427128-5G
427128-25G
427128-100G

¥7,400
¥17,800
¥50,600

Gallium(III) iodide, 99.999% GaI3 450.43 [13450-91-4] 345 °C 
(subl.)

4.15 g/mL 429341-1G
429341-5G

¥5,800
¥19,700

Hafnium(IV) chloride, 98% HfCl4 320.3 [13499-05-3] 432 °C 258202-10G
258202-50G

¥5,000
¥15,600

Molybdenum(V) chloride, 95% MoCl5 273.21 [10241-05-1] 194 °C 268 °C 2.928 g/mL 208353-25G
208353-100G

¥6,300
¥17,500

Niobium(V) chloride, 99.999% NbCl5 270.17 [10026-12-7] 204.7 °C 254 °C 2.75 g/mL 510696-5G
510696-25G

¥9,900
¥39,900

Ammonium chloride, 99.998% NH4Cl 53.49 [12125-02-9] 340 °C 
(subl.)

254134-5G
254134-25G
254134-100G

¥3,000
¥6,600

¥21,700

Tantalum(V) chloride, 99.999% TaCl5 358.21 [7721-01-9] 210 °C 233 °C 3.68 g/mL 510688-5G
510688-25G

¥9,700
¥32,200

Tungsten(VI) chloride, 99.9+% WCl6 396.57 [13283-01-7] 275 °C 347 °C 3.52 g/mL 241911-10G
241911-100G

¥12,500
¥53,000

Zirconium(IV) chloride, 99.9+% ZrCl4 233.03 [10026-11-6] 331 °C 2.8 g/mL 357405-10G
357405-100G

¥3,000
¥16,500

Halides 

Alkali and Alkaline-Earth Salts

Ammonium chloride, 99.998%
NH4Cl
MW: 53.49
[12125-02-9]
MP: 340 °C (subl.)

254134-5G 5 g ¥3,000
254134-25G 25 g  ¥6,600
254134-100G 100 g  ¥21,700

Calcium nitride, particle size –200 mesh, 95%
Ca3N2

MW: 148.25
[12013-82-0]
MP: 1195 °C
2.63 g/mL 25 °C

415103-25G 25 g ¥7,100
415103-100G 100 g  ¥20,000

Lithium amide, powder, 95%
LiNH2

MW: 22.96
[7782-89-0]
1.178 g/mL 25 °C

213217-5G 5 g  ¥4,400
213217-100G 100 g  ¥8,100
213217-500G 500 g  ¥28,800

Lithium nitride, particle size –80 mesh
Li3N
MW: 34.82
[26134-62-3]
MP: 813 °C
1.3 g/mL 25 °C

399558-5G 5 g  ¥4,800
399558-25G 25 g ¥17,100

Alkali and Alkali Earth 

Magnesium silicide, 99+%, particle size –20 mesh
Mg2Si
MW: 76.71
[22831-39-6]

343196-25G 25 g  ¥7,200

Sodium azide, 99.99+%
NaN3

MW: 65.01
[26628-22-8]

438456-5G 5 g ¥2,800
438456-25G 25 g ¥8,700

Sodium peroxide, reagent grade, 97%, granular,
particle size 140 mesh
Na2O2

MW: 77.98
[1313-60-6]
MP: 460 °C (dec.)
2.805 g/mL 25 °C

223417-100G 100 g  ¥6,700
223417-500G 500 g  ¥20,400

Sodium sulfide
Na2S
MW: 78.04
[1313-82-2]
MP: 950 °C
1.86 g/mL 25 °C

407410-10G 10 g ¥11,000
407410-50G 50 g  ¥36,300
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Prof. Bonnie Gersten 
Queens College of the City University  
of New York

ソルボサーマル合成は、金属、半導体、セラ
ミック、ポリマーなどの様々な材料を作る合
成法の一つです。この方法では、合成中の
前駆体物質の相互作用を促進するような中
~高程度の圧力(通常、1atm~10,000atm)と温
度(通常100°C~1000°C)のもとで溶媒を使う

必要があります。水を溶媒として使う場合は特に「水熱合成」と呼ば
れ、熱水条件下での合成は通常水の超臨界温度(374°C)以下で行い
ます。ソルボサーマル合成は、薄膜、バルク粉末、単結晶、ナノ結晶な
ど様々な形状を作るのに使用できます。更に、形成される結晶の形
態(球(3D)、棒(2D)、または線(1D))は、溶媒の過飽和、溶質の濃度、反
応速度などで制御できます。この方法は、他の合成法では簡単には
作ることができない新規材料などの、熱力学的安定状態および準安
定状態を作るのに使用できます。ここ10年間のソルボサーマル合成
に関連する文献の大半(およそ8割)がナノ結晶に焦点をあてたもので
したので、ここではナノ結晶ソルボサーマル合成の進展状況を取り上
げたいと思います。

ナノ結晶は、そのユニークな特性によって関心を集めています。一
つの例として、ソルボサーマル合成によって合成された量子ドット
(QDs)の発見を挙げることができます。水熱合成で作られた硫化カ
ドミウム、CdSのナノ粒子が、水の懸濁液中でバルクCdSに比べて青
方偏移した可視吸収・発光スペクトルを持つことをLuis Brus1-2が最初
に発表しました。半径が励起子ボーア半径より小さい粒子は、単一
原子に似た離散的なエネルギー準位を示します。バンド状のエネル
ギー状態を持つバルク材料とは異なり、ナノスケールの結晶の場合
は結晶の直径によって電子のエネルギー状態も変化します。この特
徴を持つ材料は、「人工原子」または量子ドットと呼ばれます。最近
の論文3-5によると、ソルボサーマル合成技術が II-VI族とIII-V族の半
導体材料の粒径を制御する上で、今や不可欠な技術のひとつである
ことがはっきりしています。QDsの合成には通常、選択した溶媒に溶
ける陽イオンの原料と、結晶の成長を制御するために量子ドットを
捉えて安定化する界面活性剤が必要です。例えば、CdSeのQDsは、
CdOをトリオクチルホスフィンオキシド(TOPO: Trioctylphosphine 
oxide)とトリオクチルホスフィン(TOP: Trioctyl phosphine)に溶かして
作ります。これらは、溶媒とキャッピング剤の両方の役割を果たし
ます。溶液を300°Cまで加熱し、その後、トリブチルホスフィン(TBP: 
Tributylphosphine)に溶解させたセレンを添加します。すると反応は
止まり、ナノ結晶が生成します 6。

酸化亜鉛も、ソルボサーマル反応で作製できる量子ドット効果を示
す II-VI族化合物の一例です 7。ある方法では、酢酸亜鉛二水和物を
50°Cにて2-プロパノールに溶かします。続いてこの溶液をまず0°Cに
冷却し、NaOHを添加してZnOを沈殿させます。溶液を65°Cまで加
熱してZnOを一定時間成長させた後、成長を止めるためにキャッピ
ング剤(1-ドデカンチオール )を懸濁液に加えます。この棒状のZnOナ
ノ結晶(Figure 1 )は、量子効果を示す吸収スペクトル(Figure 2 )を示
します。

量子ドットは、ソルボサーマル法により温度、濃度、反応時間を制御
することで、球、棒状、テトラポッド状、しずく状などいろいろな形で
合成できます8。また、ある組成(ZnSなど)の化合物を、別のナノ結晶
(CdSなど)を核にして、その周りを覆うように合成することができま
す9。その核は、初期成長の後に濃度を調整することで、より大きな
粒子を成長させる種(結晶)として使うこともできます。量子ドットを
応用する際には、大きさと形を制御することで最適化しますが、ソル
ボサーマル合成はこの制御の鍵となる技術です。

II-VI族材料に比べると、III-V族化合物はソルボサーマル法での作製
が困難です4。ナノサイズのInSbを合成する1つの方法には、ジエチレ

ンジアミン(DETA: Diethylenediamine)を溶媒として使い、200°Cで
NaBH4を用いてInCl3とSbCl3を還元する方法があります10。この場合
は、不規則な形状でかつ凝集しているため量子ドット効果を示しま
せんでした。しかし、最近の研究では、リン化物(InP)、窒化物(GaN)、
およびヒ化物(GaAs)のIII-V族半導体では量子ドット特性が示すこと
がわかっています。

金属粒子も量子ドット作用を示すことができますが、金属の励起子
ボーア半径は半導体のものよりもずっと小さいため、合成が非常に
難しいものとなっています。しかし、金属ナノ粒子の合成はナノ回路
やデバイスの用途のために現在注目されていて、要求されている材
料の大きさ、形、種類は、用途により異なります。たとえば、高密度
磁気記憶デバイスを作るために、Fe3O4(8nm)とFe58Pt42(4nm)という大
きさのまったく異なる2つの磁性粒子を3次元自己集合させて超格子
コロイド結晶を作製するという、新しいナノサイズ強磁性材料の開
発が行われました11。均一ナノFe3O4粒子は、265°Cにて、アルコール、
オレイン酸、オレイルアミンの存在下でフェニルエーテルと鉄(III)ア
セチルアセトナートから作製します11。均一ナノFe58Pt42粒子は、1.2‐ヘ
キサデカンジオールで白金アセチルアセトナートを還元し、オレイン
酸とオレイルアミンの安定剤を用いて鉄ペンタカルボニルを分解す
ることで合成しています11。

金属ナノ粒子や量子ドットのようなタイプの磁性粒子については、バ
イオセンサーでの応用が考えられています。これらのナノ粒子には、
生体分子と適合させるために親水性の表面が必要です。水熱合成で
作られたナノ粒子がバイオテクノロジーの用途に特に適しているの
は、表面のヒドロキシル基によってナノ粒子が親水性であるためで
す。しかし、これらのヒドロキシル基はナノ粒子の重要な特性に影響
する(たとえば、QDsの量子収率が減少する、金属表面を酸化するな
ど)ことがよくあります。しかしながら、他のソルボサーマル法を用い
ても界面活性剤の添加で親水性ナノ粒子を作ることができます。金
粒子は不活性な性質のため、特に興味深いものです。均一金ナノ粒

子は、ChenとKimura12の方法と似た
ソルボサーマル還元法で作られまし
た。この方法では、テトラクロロ金酸
四水和物が水素化ホウ素ナトリウム
で還元され、メルカプトコハク酸を安
定剤として使用します。Figure 3は、
銅の表面に自己集合した金のナノ粒
子の顕微鏡写真です。

最後に、ナノ粒子のソルボサーマル合
成には、ナノ回路やナノ光回路からナ
ノ磁気、バイオテクノロジーまで、幅
広い応用が考えられています。この
合成法は材料の大きさや形を制御で
きるので、多目的に使用でき、経済的
で簡便な方法なのです。

Solvothermal Synthesis of Nanoparticles
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Figure 1. 棒状ZnOのTEM顕微鏡写真

 Figure 2. 量子ドット効果を示す棒状ZnOの吸収スペクトル

Figure 3. 自己集合した金粒子

のTEM顕微鏡写真
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Reagents

Antimony(III) chloride, 99.99+%
SbCl3
MW: 228.12
[10025-91-9]
MP: 73.4 °C
BP: 223 °C
3.14 g/mL at 25 °C

337374-10G 10 g ¥7,100
337374-100G 100 g  ¥43,200

Arsenic(III) chloride, 99.99%
AsCl3
MW: 181.28
[7784-34-1]
MP: –16 °C
BP: 130.2 °C
2.15 g/mL at 25 °C

200077-25G 25 g ¥4,600
200077-50G 50 g  ¥8,300

Cadmium oxide, 99.99+%
CdO
MW: 128.41
[1306-19-0]
MP: ~1500 °C
BP: 1559 °C
8.15 g/mL at 25 °C

202894-5G 5 g  ¥3,300
202894-25G 25 g ¥5,200

Gallium(III) chloride, anhydrous, beads, –10 mesh, 99.99%
GaCl3
MW: 176.08
[13450-90-3]
MP: 78 °C
BP: 201 °C
2.47 g/mL at 25 °C

450898-5G 5 g  ¥6,400
450898-25G 25 g  ¥16,600
450898-50G 50 g  ¥26,900

Gallium(III) chloride, anhydrous, beads, –10 mesh, 99.999+%
GaCl3
MW: 176.08
[13450-90-3]
MP: 78 °C
BP: 201 °C
2.47 g/mL at 25 °C

427128-5G 5 g  ¥7,400
427128-25G 25 g ¥17,800
427128-100G 100 g  ¥50,600

Reagents

Hydrogen tetrachloroaurate(III) trihydrate, 99.9+%, 
Engelhard code S3300
HAuCl4 · 3H2O
MW: 393.83
[16961-25-4]

520918-1G 1 g  ¥11,900
520918-5G 5 g ¥42.300
520918-25G 25 g  ¥148,000

Indium(III) acetylacetonate, 99.99+%
In(C5H7O2)3
MW: 412.15
[14405-45-9]
MP: 187–189 °C

I3300-1G 1 g ¥4,100
I3300-5G 5 g ¥13,300

Indium(III) chloride, 99.999%
InCl3
MW: 221.18
[10025-82-8]
MP: 583 °C
3.46 g/mL at 25 °C

203440-1G 1 g ¥4,500
203440-10G 10 g ¥17,300
203440-50G 50 g ¥57,900

Iron(III) acetylacetonate, 99.9+%
Fe(C5H7O2)3
MW: 353.18
[14024-18-1]
MP: 180–182 °C (dec.)
5.24 g/mL at 25 °C

517003-10G 10 g ¥4,000
517003-50G 50 g ¥13,200

Platinum(II) acetylacetonate, 99.99%
Pt(C5H7O2)2
MW: 393.31
[15170-57-7]
MP: 249–252 °C

523038-1G 1 g ¥46,200

Selenium, powder, –100 mesh, 99.99%
Se
MW: 78.96
[7782-49-2]
MP: 217 °C
BP: 684.9 °C
4.81 g/mL at 25 °C

229865-5G 5 g ¥4,200
229865-20G 20 g ¥10,500
229865-100G 100 g ¥40,800
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Sodium borohydride, 99%
NaBH4

MW: 37.83
[16940-66-2]
MP: >300 °C (dec.)

213462-25G 25 g ¥2,300
213462-100G 100 g  ¥7,000

Sulfur, 99.998%
S
MW: 37.8
[7704-34-9]
MP: 117–120 °C
BP: 444.7 °C
2.07 g/mL at 25 °C

213292-10G 10 g ¥3,300
213292-50G 50 g ¥8,100
213292-250G 250 g ¥30,200

Zinc acetate dihydrate, 99.999%
Zn(CH3COO)2 · 2H2O
MW: 219.5
[5970-45-6]

379786-5G 5 g ¥6,800
379786-25G 25 g ¥27,400

Solvents

1-Dodecanethiol, 98+%
CH3(CH2)11SH
MW: 202.4
[112-55-0]
BP: 266–283 °C
0.845 g/mL at 25 °C

471364-100ML 100 mL  ¥3,500
471364-500ML 500 mL ¥6,500
471364-2L 2 L ¥10,600

Mercaptosuccinic acid, 97%
HOOCCH(SH)CH2COOH
MW: 150.15
[70-49-5]
MP: 155–157 °C

M6182-5G 5 g  ¥1,100
M6182-25G 25 g ¥1,800
M6182-100G 100 g ¥4,000
M6182-500G 500 g ¥14,600

Octadecylamine, 97%
CH3(CH2)17NH
MW: 269.52
[124-30-1]
MP: 50–52 °C
BP: 232 °C (32 mm Hg)

305391-25G 25 g ¥4,000
305391-100G 100 g ¥11,600

Oleylamine, tech., 70%
CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7CH2NH2

MW: 267.5
[112-90-3]
BP: 348–350 °C
0.813 g/mL at 25 °C

O7805-5G 5 g ¥1,400
O7805-100G 100 g ¥1,600
O7805-500G 500 g ¥5,000

Trioctylphosphine oxide, ReagentPlus ®, 99%
[CH3(CH2)7]3OP
MW: 386.65
[78-50-2]
MP: 50–52 °C
BP: 201–202 °C (2mm Hg)

223301-5G 5 g ¥2,900
223301-25G 25 g ¥6,300
223301-100G 100 g ¥23,100

Trioctylphosphine, tech., 90%
[CH3(CH2)7]3P
MW: 370.65
[4731-53-7]
BP: 284–291 °C (50mm Hg)
0.831 g/mL at 25 °C

117854-25ML 25 mL ¥4,600
117854-100ML 100 mL ¥11,900
117854-500ML 500 mL ¥42,500
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Visit www.sigma-aldrich.co.jp/aldrich/MS/
for our newest products!

このサイトでは材料科学分野の新製品情報を定期的に
更新してご紹介しています。どうぞご活用ください。
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Prof. Arthur Mar 
Department of Chemistry 
University of Alberta, Edmonton, AB 
Canada

金属間化合物は、一定の化学量論比によ
って金属で構成された化合物です。周期表
の大半を金属元素が占めることを考える
と、その組合せは膨大な数になります。ここ
10年間、我々はアンチモン金属間化合物に

ついて、そして近年は、ビスマスの金属間化合物についての化学的
性質について研究してきました。様々なアンチモン化合物、例えば
LaFe3CoSb12(熱電気)、Eu14MnSb11(巨大磁気抵抗)、Ce3Pt3Sb4(重フェル
ミオン)などの物理的特性に興味を惹かれ、結合と特性の構造的な
関係に注目してきました。

希土類化合物

希土類元素(RE)、d-ブロックまたはp-ブロックの金属(M)、Sbまたは
Bi(Pn=プニコゲン)から成る三成分系Re-M-Pnには、非常に興味深
い化合物の例がいくつかあり、それらの結晶構造で広範囲のプニコ
ゲン-プニコゲン結合が生じます1。La13Ga8Sb21(Figure 1)では、Ga6の
リングとその間を5つの原子でできたSbのリボンがほぼ平面的にリ

ンクし、その中にLa6が三角プリ
ズム状に存在するような構造を
持っています。興味深いことに、
La13Ga8Sb21は、2.5K以下で超電導
転移を示します2。関連化合物に
は、3原子分と4原子分のSbリボン
を持つRE6Ge5-xSb11+x3と、3原子分
のBiリボンを持つLaGaBi2

4があり
ます。Mがd-ブロックの金属の
とき、希土類原子のf電子と遷移

金属原子のd電子のカップリングにより、磁気秩序がしばしばみられ
ます。たとえば、強磁気秩序は一連のRECrSb3化合物で観測されま
す5,6。これらの化合物は一般に、アーク溶解法または高温(1000°Cま
で)でのルツボ内での溶解のどちらかで、金属元素成分を直接的に反
応させることで合成します。

遷移金属化合物

これまで多くの二元系金属間化合物について詳細に調査されてき
ましたが、依然として驚くような発見があります。Zr-Sbの二元系に
は非常に多くの化合物があり、Zr3Sb、Zr2Sb、Zr5Sb3、Zr11Sb18、ZrSb2な
どがあります7。最近、我々はアーク溶解に続けてアニーリングをす
ることで、新しい組成相Zr7Sb4を発見しました8。これは、狭い温度域
(1000~1150°C)でのみ存在します。Zr7Sb4の構造はW5Si3型と非常に

類似しています(Figure 2)。
Zr7Sb4の「スラブ」2つ分の厚
さの「スライス」が、Zr-Zrと
Zr-Sb間の強力な相互作用で
つなぎ合わされています。
W5Si3型構造は金属間化合物
でよく見られる重要なもの
で、Zr5M1-xPn2+x(M=Cr, Mn、
Pn=Sb, Bi)などの三元系遷移
金属アンチモン化合物とビス
マス化合物も同じ構造をして
います9。W5Si3型構造では4つ
の異なる原子サイトを持つの
で、サイトの元素を置き換え
ることで数多くのタイプの化

合物を作製できる可能性があり、Nb4Pd0.5SiSbなどの四元系化合物で
は均一な結晶構造を得ることができます2,10。
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Intermetallic Compounds of Antimony and Bismuth

Figure 1. La13Ga8Sb21の結晶構造

W5Si3

Zr7Sb4

Figure 2. W5Si3とZr7Sd4の結晶構造

Antimony, shot, 1–2mm, 99.999%
Sb
MW: 121.75
[7440-36-0]
MP: 630 °C
BP: 1950 °C
6.69 g/mL at 25 °C

266604-25G 25 g  ¥13,300 
266604-100G 100 g ¥37,700

Bismuth, powder, particle size –100 mesh, 99.99+%
Bi
MW: 208.98
[7440-69-9]
MP: 271 °C
BP: 1560 °C
9.8 g/mL at 25 °C

264008-25G 25 g ¥4,700
264008-100G 100 g ¥18,000

Gallium, 99.9995%
Ga
MW: 69.72
[7440-55-3]
MP: 29.8 °C
BP: 2403 °C
5.904 g/mL at 25 °C

203319-1G 1 g ¥4,000
203319-5G 5 g ¥4,700
203319-25G 25 g ¥16,900

Germanium, powder, particle size –100 mesh, 99.999+%
Ge
MW: 72.59
[7440-56-4]
MP: 937 °C
BP: 2830 °C
5.35 g/mL at 25 °C

327395-5G 5 g ¥9,100
327395-25G 25 g ¥37,300
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Aluminum nitride
Aluminum oxide, gamma phase
Aluminum oxide, 5 wt.% in water
Aluminum oxide, 10 wt.% in water
Aluminum oxide, whiskers

Aluminum titanium oxide, 98.5%
Antimony tin oxide, 99.5+%

Antimony(III) oxide, 99.9+%

Barium Ferrite, 99.5%
Barium strontium titanium oxide, 99.7%
Barium titanate(IV), 99+%
Barium zirconate, 98.5%
Bismuth cobalt zinc oxide, 99.9%
Bismuth(III) oxide, 99.9+%

Calcium oxide, 98.0%
Calcium titanate, 99.9%
Calcium zirconate, 99.7%
Carbon, 99+%, amorphous
Cerium aluminum oxide, 99%
Cerium(IV) oxide
Cerium(IV) oxide, 5 wt.% in water, 99.95%
Cerium(IV) oxide, 10 wt.% in water
Cerium(IV) oxide-calcium doped
Cerium(IV) oxide-gadolinium doped
Cerium(IV) oxide-gadolinium doped
Cerium(IV) oxide-samaria doped
Cerium(IV) oxide-yttria doped
Cerium(IV)-zirconium(IV) oxide, 99%
Cerium(IV)-zirconium(IV) oxide
Chromium(III) oxide, 99%
Cobalt aluminum oxide, 99.9+%
Cobalt(II,III) oxide, 99.8%

Copper, 99.8%
Copper aluminum oxide, 98.5%
Copper iron oxide, 98.5%
Copper zinc iron oxide, 98.5%
Copper(II) oxide
Copper-zinc alloy
Diamond, 97+%
Diamond, 95+%
Dysprosium oxide, 99.9+%
Dysprosium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Erbium oxide, 99.9+ %
Erbium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Europium oxide, 99.5 %
Gadolinium oxide, 99.9+%
Gadolinium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Gold, 99.9+%
Hastelloy® C276
Holmium(III) oxide, 99.9+%
Holmium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Indium hydroxide, 99.99%
Indium(III) oxide, 99.9%
Indium tin oxide
Indium tin oxide, 25 wt.% in isopropanol
Iron nickel oxide, 98+%
Iron(II,III) oxide, 98+%

Iron(III) oxide
Lanthanum oxide, 99%
Magnesium hydroxide, 99.9%
Magnesium oxide
Manganese(II) titanium oxide, 99%
Molybdenum, 99.8%
Molybdenum, in hexanes, 99.9%
Neodymium(III) oxide, 99.9%
Nickel, 99.9+%
Nickel chromium oxide, 99.6%
Nickel cobalt oxide, 99%
Nickel oxide, 99.8%

Nickel zinc iron oxide, 99+%
Niobium, 99+%

AlN
Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2O3

Al2TiO5

(Sb3O4)x(SnO2)1-x 

(x: 7-11%)
Sb2O3

BaFe12O19

(BaTiO3)(SrTiO3)
BaTiO3

BaZrO3

(Bi2O3)(CoO)(ZnO)
Bi2O3

CaO
CaTiO3

CaZrO3

C
AlCeO3

CeO2

CeO2

CeO2

Ca0.1Ce0.9O1.9

Gd0.1Ce0.9O1.95

Gd0.2Ce0.8O1.9

Sm0.15Ce0.85O1.925

Y0.15Ce0.85O1.925

(CeO2)3･(ZrO2)
(CeO2)3･(ZrO2)
Cr2O3

CoAl2O4

Co3O4

Cu
CuAl2O4

CuFe2O4

CuZnFe2O4

CuO
Cu/Zn
C
C
Dy2O3

Dy2O3

Er2O3

Er2O3

Eu2O3

Gd2O3

Gd2O3

Au
(1)参照
Ho2O3

Ho2O3

In(OH)3
In2O3

In2O3・SnO2

In2O3・SnO2

Fe2NiO4

Fe3O4

Fe2O3

La2O3

Mg(OH)2
MgO
MnTiO3

Mo
Mo
Nd2O3

Ni
NiCr2O4

(NiO)(CoO)
NiO

NiZnFe2O3

Nb

ca.0.53µm
40-47nm
<20nm (XRD)
<20nm (XRD)
2-4nm(直径)
350-720m2/g
8.5nm
ca.19nm

90-210nm

15.2nm
12.6nm
16m2/g
13.9nm
<100nm
90nm

29nm
60-100nm
10-20nm
<30nm (TEM)
10.1nm
11nm
ca.16nm
88.8m2/g
<100nm
<100nm
<100nm
<100nm
<100nm
6.2nm
<100nm
12.1nm
1.17µm
20-30nm

ca. 100nm
9.5nm
17.6nm
ca.29nm
ca.42nm
120nm
3.5-6.5nm
ca.3.2nm
6nm
14.1m2/g
7.7nm
17.9m2/g
27.5nm
11.5nm
18.9m2/g
50-100nm
8.27m2/g
6.5nm
16.9m2/g
25-35nm
18.7nm
42nm
20-40nm
20-30nm
20-30nm

29nm
26.3nm
13nm
10.5nm
21.1nm
ca.3µm
ca.0.25µm
10.2nm
50nm
10.5nm
30.6nm
10-20nm

ca.12.5nm
2.32m2/g

593044-10G
544833-10G
643092-100ML
642991-100ML
551643-10G

634131-20G
549541-5G

637173-25G
637173-250G
637602-25G
633828-25G
467634-25G
631884-25G
631930-5G
637017-25G
637017-250G
634182-25G
633801-25G
631965-25G
633100-25G
637866-10G
544841-5G
639648-100ML
643009-100ML
572403-25G
572330-25G
572357-25G
572365-25G
572381-25G
634174-25G
575852-25G
634239-25G
633631-25G
637025-25G
637025-250G
634220-25G
634301-25G
641723-10G
641650-10G
544868-5G
593583-5G
636428-1G
636444-1G
637289-25G
639664-25ML
637343-10G
641839-100ML
634298-25G
637335-10G
641871-100ML
636347-1G
593370-5G
637327-10G
641863-25ML
637157-25G
632317-5G
544876-5G
657212-100ML
637149-25G
637106-25G
637106-250G
544884-5G
634271-25G
632309-25G
549649-5G
634247-25G
577987-5G
484105-5G
634611-5G
577995-5G
633976-25G
634360-25G
637130-25G
637130-250G
641669-10G
593257-5G

¥12,400
¥1,900

¥21,100
¥22,800
¥3,200

¥12,000
¥1,600

¥4,100
¥24,700
¥22,100
¥16,600
¥6,400

¥18,800
¥10,200
¥4,800

¥28,500
¥13,300
¥16,400
¥19,900
¥25,300
¥12,300
¥1,600

¥20,100
¥17,700
¥25,300
¥18,000
¥18,000
¥18,000
¥18,000
¥14,200
¥25,300
¥15,200
¥42,100
¥7,100

¥42,700
¥18,700
¥13,900
¥10,400
¥10,200
¥1,600
¥6,600

¥11,300
¥8,700

¥52,400
¥19,800
¥20,100
¥44,900
¥31,100
¥18,100
¥38,700
¥43,000
¥11,800
¥23,200
¥22,200
¥19,900
¥9,800

¥13,400
¥66,300
¥16,400
¥5,100

¥30,400
¥2,200

¥22,200
¥19,900
¥6,000

¥13,800
¥6,400
¥5,000
¥5,900
¥6,300

¥19,700
¥14,600
¥5,700

¥34,200
¥9,800

¥12,400

593044-50G
544833-50G
643092-500ML

551643-50G

634131-100G
549541-25G

637173-100G

637602-100G
633828-100G
467634-100G
631884-100G
631930-25G
637017-100G

634182-100G
633801-100G
631965-100G
633100-100G
637866-50G
544841-25G
639648-250ML
643009-250ML

634174-100G

634239-100G
633631-100G
637025-100G

634220-100G

641723-50G
641650-50G
544868-25G
593583-25G
636428-5G
636444-5G
637289-100G
639664-100ML
637343-50G
641839-250ML
634298-100G
637335-50G
641871-250ML

593370-25G
637327-50G
641863-100ML

632317-25G
544876-25G

637149-100G
637106-100G

544884-25G
634271-100G
632309-100G
549649-25G
634247-100G

634611-50G

633976-100G
634360-100G
637130-100G

641669-50G
593257-25G

¥44,200
¥6,300

¥70,200

¥10,800

¥40,500
¥5,400

¥13,200

¥68,600
¥53,100
¥17,800
¥53,800
¥36,400
¥15,200

¥42,500
¥53,100
¥56,900
¥81,000
¥36,800
¥5,400

¥44,300
¥38,900

¥40,500

¥50,600
¥120,000
¥22,800

¥59,500

¥34,600
¥34,000
¥5,400

¥22,100
¥43,800
¥33,600

¥163,000
¥55,000
¥78,200
¥98,700
¥99,500
¥70,200
¥85,100

¥49,800
¥90,300
¥61,500

¥34,900
¥45,000

¥51,000
¥16,200

¥7,200
¥71,200
¥56,900
¥24,300
¥44,300

¥47,100

¥58,900
¥46,800
¥18,200

¥32,700
¥41,300

Name Formula
Practicle size or 
Surface area   Cat. No.        &        Price

Nanopowders
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Platinum, 99.9+%
Praseodymium oxide, 99%
Samarium(III) oxide, 99.9+%
Samarium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Silicon, 98+%
Silicon carbide

Silicon nitride, 98+%
Silicon nitride, 98.5+%
Silicon dioxide, 99.5%

Silicon dioxide, 99.5%

Silicon dioxide, alumina doped, 5 wt.% in water
Silicon dioxide, alumina doped, 10 wt.% in water
Silver, 99.5%
Silver, 99.9+%
Silver, 10 wt.% in ethylene glycol
Silver-platinum
Silver-copper
Strontium ferrite, 99.8%
Strontium titanate, 99.5+%
Tantalum, 99+%
Terbium oxide, 99.5%
Tin, 99.9%
Tin(IV) oxide
Titanium carbide, 98+%

Titanium carbonitride (5:5), 97+%
Titanium carbonitride (7:3), 97+%
Titanium silicon oxide, 99.8%
Titanium(IV) oxide, 99.9%
Titanium(IV) oxide, anatase, 99.7%

Titanium(IV) oxide, rutile, 99.5%

Titanium(IV) oxide, 5 wt.% in water
Titanium(IV) oxide, 10 wt.% in water
Tungsten, 99.9+%
Tungsten(VI) oxide
Ytterbium oxide, 99.7+%
Ytterbium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Yttrium aluminum oxide, 99%
Yttrium iron oxide, 99%
Yttrium(III) oxide
Yttrium(III) oxide, 5 wt.% in water, 99.9+%
Zinc iron oxide, 99.9%
Zinc oxide
Zinc titanate, 99.5%
Zirconium(IV) oxide
Zirconium(IV) oxide, 5 wt.% in water
Zirconium(IV) oxide, 10 wt.% in water
Zirconium(IV) oxide-yttria stabilized (<10% Y2O3)
Zirconium(IV) oxide-yttria 3% stabilized
Zirconium(IV) oxide-yttria 8% stabilized
Zirconium(IV) silicate, 98.5%

Pt
Pr6O11

Sm2O3

Sm2O3

Si
SiC

Si3N4

Si3N4

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

Ag
Ag
Ag
Ag/Pt
Ag/Cu
SrFe12O19

SrTiO3

Ta
Tb4O7

Sn
SnO2

TiC

TiC・TiN
TiC・TiN
TiSiO2

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

TiO2

W
WO3

Yb2O3

Yb2O3

Y3Al5O12

Y3Fe5O12

Y2O3

Y2O3

ZnFe2O4

ZnO
ZnTiO3

ZrO2

ZrO2

ZrO2

ZrO2/Y2O3

ZrO2/Y2O3

ZrO2/Y2O3

ZrSiO4

ca.100nm
12.5nm
14.8nm
9.5m2/g
1.5µm
ca.45-55nm
(spheres)
<50nm (BET)
15-30nm
5-15nm

10-20nm

157.8m2/g
157.8m2/g
30-50nm
100-150nm
ca.40nm
ca.70nm
ca.70nm
18.5nm
ca.22m2/g
1.79µm
13.6nm
ca.100nm
17.5nm
130nm

130nm
130nm
7.8nm
25.7nm
5nm

needle-like crystals
約10nm(直径)×40nm(長さ)
23.9m2/g
35.8m2/g
1.48µm
26.6nm
<80nm
15.1m2/g
17.4nm
47.2nm
ca.38nm
43m2/g
23.2nm
71nm
11.9nm
13nm
52.9m2/g
31.5m2/g
10.1nm
<100nm
<100nm
6.6nm

483966-250MG
634263-25G
637319-10G
641855-100ML
633097-10G
594911-100G

634581-5G
636703-25G
637246-50G
637246-500G
637238-50G
637238-500G
643130-100ML
643084-100ML
576832-5G
484059-5G
658804-5G
578533-5G
576824-5G
633836-5G
517011-50G
593486-5G
634255-25G
576883-5G
549657-5G
636967-25G
636967-250G
636959-25G
636940-25G
641731-10G
634662-25G
637254-50G
637254-500G
637262-25G
637262-500G
643114-100ML
643017-100ML
577294-5G
550086-5G
637300-10G
641928-25ML
634638-25G
634417-10G
544892-5G
641901-25ML
633844-10G
544906-10G
634409-25G
544760-5G
643122-100ML
643025-100ML
544779-5G
572322-25G
572349-25G
634395-25G

¥8,800
¥20,800
¥18,300
¥40,800
¥51,400
¥25,200

¥2,000
¥15,100
¥11,300
¥71,700
¥10,200
¥61,500
¥7,400

¥10,800
¥4,400

¥12,300
¥5,500
¥4,400
¥4,400
¥7,300
¥9,400

¥24,700
¥23,900
¥7,300
¥4,700

¥11,700
¥70,200
¥9,000
¥9,000

¥10,200
¥8,000

¥15,200
¥91,100
¥7,600

¥91,100
¥10,200
¥16,500
¥17,700
¥3,300

¥16,800
¥19,000
¥19,600
¥9,100
¥3,500

¥22,200
¥13,300
¥1,900

¥15,600
¥2,500

¥14,200
¥22,800
¥4,900

¥16,200
¥16,200
¥11,500

483966-1G
634263-100G
637319-50G
641855-250ML
633097-25G
594911-250G

634581-25G
636703-100G
637246-250G

637238-250G

643130-500ML
643084-500ML

658804-25G
578533-25G
576824-25G
633836-25G

593486-25G

549657-25G
636967-100G

636959-100G
636940-100G
641731-50G
634662-100G
637254-100G

637262-100G

643114-500ML
643017-500ML
577294-25G
550086-25G
637300-50G
641928-100ML
634638-100G
634417-50G
544892-25G
641901-100ML
633844-50G
544906-50G
634409-100G
544760-25G
643122-500ML
643025-500ML
544779-25G

634395-100G

¥24,300
¥66,600
¥71,100
¥89,600
¥91,700
¥50,400

¥8,000
¥46,900
¥46,100

¥41,000

¥24,700
¥36,100

¥21,800
¥15,800
¥15,800
¥29,100

¥82,400

¥15,800
¥37,400

¥28,000
¥28,000
¥34,000
¥25,500
¥24,300

¥24,300

¥34,200
¥55,000
¥63,200
¥11,000
¥65,300
¥61,500
¥62,600
¥36,400
¥11,700
¥61,500
¥53,100

¥6,300
¥50,100

¥8,300
¥47,400
¥75,900
¥16,200

¥37,100

粒形・表面積はロットによって異なります。詳しくは各ロットの分析表でご確認いただけます。
　（1）一般的組成：57% Ni, 15.5% Cr, 16% Mo, 5.5% Fe, 3.75% W, 0.5% Mn, 0.5% Si. 　
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Practicle size or 
Surface area   Cat. No.        &        Price
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