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物質理工学院・応用化学系のヴィジョン

　物質理工学院・応用化学系では、化学の知識や最新技術を応用して ｢人類の夢を実現する化学｣ を探究し、
無限の未来を創造します。
　化学は物質変換の原理を解き明かし、未知の化合物を合成するとともに、物性発現の仕組みを解明する学
問です。応用化学系では、物質の基礎的性質や反応性を原子・分子レベルで深く理解しつつ、最高度の化学
技術システムの修得を目指します応用化学系では、学習・教育の目標を、豊かな人間社会の永続的発展に必
要な ｢革新的化学技術｣を自ら開拓できる人材の育成と定め、未来の社会と環境の構築に積極的に関与する科
学技術者及び研究者の育成を行うとともに、技術革新に果敢に挑戦して新たな産業と文明を拓く高度職業人
の養成を目指しています｡

系主任からのメッセージ

　私たちの生活は、衣類やプラスチック、パソコン、医薬品からガソリンや灯油などの燃料まで、様々な化
学物質や化学製品に囲まれています。豊かな社会を維持し、さらに発展させるためには、これらの機能性材
料や有用化学物質を、地球環境に配慮しつつ合理的に生産する必要があります。応用化学系では、原子・分
子レベルから化学工業プロセス、さらには地球環境まで、様々なスケールで進行する化学現象を広く深く理
解することが研究と教育の目標です。私たち教員は、それぞれの最先端の研究と教育を通して、より良い社
会の実現に資する化学者・技術者の育成を目指します。

このパンフレットについて

　このパンフレットは、物質理工学院・応用化学系の教員と研究内容等を４つの分冊に分けて紹介している
うちの１分冊で、すずかけ台キャンパスで主な研究室活動を行う教員の紹介を行っています。
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⠏しました。光照射による䃟ඹᙺ䝴ニットの結合の㛢開⿣により、᝟ሗఏ

達のスイッ䝏ングおよび䝏ューニング機能をഛ䛘た新たな分子䝽イ䝲ーを

開発しました（ᕥୗ図）。 

 さらに、分子䝽イ䝲ー内での᝟ሗఏ達の方向性のไᚚや機能の集✚化

による、高次な機能性分子素子の創製にもྲྀり組んでいます。また᭱近で

は、私達のオリジナルの分子䝽イ䝲ーの溶液中の性質だけでなく、1分子

を金電ᴟにᯫᶫしてその電Ẽఏ導度を┤接計測する䇾༢分子ఏ導度計測

にもᣮᡓしています。 

太陽光をά用䛧䛯ゐ፹཯ᛂ  ㌟㏆䛺光䛷᪂䛧䛔཯ᛂ⣔を㛤ᣅする 

  光は、熱的には進行しない化学཯応をᐇ⌧する㨩力的な䝒ールです。

太陽光や㻸㻱㻰、蛍光ⅉは私達にとって特に㌟近な光※で、「可視光」とよ

䜀れる3㻤㻜ࠥ6㻤㻜 n㼙の光が㇏ᐩにྵまれています。この光をά用したゐ፹

཯応の開発は、⎔ቃ負Ⲵの少ないクリーンなもの作りに⧅がる重要な研究

テーマです。私達は、「フ䜷トレドックスゐ፹」とよ䜀れる金属㘒体を利用し

た新しい光ゐ፹཯応の開ᣅにྲྀり組んでいます。特に、医㎰薬品や機能

性分子として有用な有機フッ素化合物や㓟素、❅素、◲黄な䛹の䝦テロ

ඖ素をྵ䜐有機分子の新しい合成法の開発にᣮᡓしています。 

  これまでに、太陽光や青色㻸㻱㻰による可視光照射で効率よく進行する

光ゐ፹཯応をぢ出しました。౛䛘䜀、䐟アル䜿ン㢮のトリフルオロメ䝏ル化

཯応、䐠䜶ナミンとシリル䜶ノール䜶ーテル㢮の㓟化的カップリング཯応、

䐡アル䜿ン㢮のアミノ䝠ドロキシ化཯応、および䐢有機䝪レートሷをラジカ

ル๓㥑体とするアル䜿ン㢮へのラジカル௜ຍ཯応な䛹です（ୗ図）。これら

の཯応は簡༢なᐇ㦂⿦置を用い、ᒇ外や室内でᐇ᪋可能です。私達の

཯応タ計のᣦ㔪は、༢⣧なᵓ造の分子からከ様な機能をもつ新しい分子

を作り出すことです。基質分子のᵓ造を⢭ᐦにデザインし、光ゐ፹作用を

ά用することで新ወな分子変換཯応が可能です。 

 

研究の䛽䜙䛔  䇾䛛䛧䛣䛔䇿ศ子を㛤発する 

  私達の研究室では、新しいタイプの分子材料や分子ゐ፹の創製を目ᣦ

して、外部่⃭や⎔ቃ変化に応⟅する䇾かしこい（スマートな）分子䇿の開

発にᣮᡓしています。その分子タ計のポイントは、電子リッ䝏な有機化合

物である「䃟ඹᙺ分子」とᖜ広い基礎物性を有する「金属㘒体」の利用で

す。それ䛮れの䝴ニットをᚲ要な数だけ≺いの఩置に㐃結したᵓ造体は、

ಶ々の䝴ニットではぢられない䝴ニークな物性や཯応性を発⌧します。私

達は、外部่⃭として౛䛘䜀「光」に╔目して、このクリーンな่⃭（䜶䝛ル

䜼ー）に応⟅するᵓ造や཯応を開発しています。 

ศ子䝽イ䝲ー䞉ジ䝱ン䜽䝅ョン  ᭱ᑠ電子ᅇ㊰のᵓ⠏する 

  次世代の分子䜶レクトロニクスを目ᣦし、世⏺᭱小の電子ᅇ㊰を組み❧

てる1つのアプロー䝏として、分子を利用した数ナノサイ䝈の䇾᝟ሗఏ達素

子䇿の開発が期待されています。これまでに私達は、一次ඖの㙐状䃟ඹᙺ

分子の୧➃に金属㘒体を㐃結することで、ᣑ張したඹᙺ⣔を有する新し

い化合物を作製しています。これらは᭱小の᝟ሗఏ達素子䇾分子䝽イ䝲ー䇿

として機能し、一方の金属㘒体で受けた化学的な外部่⃭（㓟化㑏ඖ・光

照射な䛹）が、䃟ඹᙺ㙐を௓して௚方の金属㘒体に効率Ⰻくఏわることを

明らかにしました（ୗ図）。これまでに᭱㛗で3つの㻾㼡㘒体をྵ䜐⣙4 n㼙の

㛗㙐分子䝽イ䝲ーのᵓ⠏にも成ຌしました。また、䃟ඹᙺ㙐を஧次ඖにᣑ

張した、ポルフィリンな䛹をྵ䜐2᰾および4᰾の䇾分子ジ䝱ンクション䇿をᵓ

 

 研究ศ㔝：㘒体໬学䞉᭷機໬学䞉光໬学䞉ゐ፹໬学 

ศ子䜶レ䜽トロ䝙䜽ス䞉༢ศ子⣲子䞉ศ子ゐ፹䞉グ䝸ーン䜿䝭スト䝸ー 

እ㒊่⃭䜔⎔ቃにᛂ⟅する䇾䛛䛧䛣䛔䇿ศ子の㛤発 
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100%の㑅ᢥ性でᤕᤊできました。また、代⾲的な⏨性䝩ル䝰ンのテストス

テロンの㆑ูを㐩成するとඹに、その高ឤ度な⺯光᳨出に成ຌしました。

㣧料に含まれる䜹フ䜵インや生分解性のங㓟オリ䝂䝬ー䜒㆑ูできること

から、様々な生体必須分子の“高性能センシン䜾”がᮇᚅできます。 

 
分子反応性の䝁ン䝖䝻ー䝹 

  私㐩は“ナノフラスコ”としての機能䜒開拓しています。実際に、ⰾ㤶⎔

㛫ෆに✵ࣀࢼ 2 ศᏊの⎔≧◲㯤ศᏊをෆໟし、ග↷ᑕすることで、1

ศᏊの኱⎔≧ศᏊの㑅ᢥⓗ合成に成ຌしました。この成ᯝは、ࣀࢼ✵

㛫による↓ᶵ࣮ࢱࢫࣛࢡのึの⢭ᐦ合成です。また、Ỉ中࣭ᐊ での

㧗ຠ率なゐ፹反応を㐩成しています。Ỉに୙⁐な࣐ン࢞ン㘒యをⰾ㤶

ゐ፹で、㧗ᅇ㌿ᩘの㓟化反応がࣝࢭࣉ࢝㛫にෆໟしたỈ⁐性✵ࣀࢼ⎔

㐍⾜しました。Ỉを፹యとした⎔ቃ調࿴ᆺの合成反応やゐ፹反応の㛤

Ⓨを┠ᣦしています。 

 

᭱近の学⏕/ᩍဨのཷ㈹ 

1) ᓊ⏣ኟ月 ➨ 70 回 㘒体化学ウㄽ఍ ポスター㈹; 2) 成⏣㝧ዉ ➨ 10

回 CSJ 化学フ䜵スタ ඃ⚽ポスター㈹; 3) ᅵ⏣大࿴ ➨ 10 回 CSJ 化学フ

䜵スタ 最ඃ⚽ポスター発⾲㈹䠄CSJ 化学フ䜵スタ㈹䠅; 4) ྜྷἑ㐨ே 手ᓥ

⢭一グᛕ研究㈹䠄ⱝ手研究㈹䠅. 

᭱近の発表ㄽᩥ 

1) M. Hanafusa, Y. Tsuchida, K. Matsumoto, K. 

Kondo, M. Yoshizawa, Nature Commun. 2020, 11, 

6061; 2) K. Ito, T. Nishioka, M. Yoshizawa et al., 

Chem. Sci. 2020, 11, 6752; 3) N. Kishida, K. 

Matsumoto, M. Yoshizawa et al., J. Am. Chem. 

Soc. 2020, 142, 9599; 4) H. Dobashi, L. Catti, M. 

Yoshizawa et al., Angew. Chem. Int. Ed. 2020, 59, 

11881; 5) K. Niki, T. Tsutsui, M. Yoshizawa et al., 

Angew. Chem. Int. Ed. 2020, 59, 10489; 6) ᓊ⏣, 

ྜྷἑ, 化学 2019, 74, 38. (ୗ線は修士課程学生) 

 私㐩の研究室では㉸分子化学䠄䠙分子㞟合体化学䠅を基┙に、Ỉ中で

ά用できる“౽利なナノ㐨ල”の開発を目指して、䛂ⰾ㤶⎔ナノ空㛫䛃に関

する研究を行っています。 

䝘䝜空㛫の䝕䝄イン 

 生体ෆでは、Ỉ中、 ࿴な᮲௳ୗで、高㑅ᢥな分子㆑ูや高ຠ⋡な分

子変換が㐩成されています。このඃれた生体機能は、タンパク質の自己

組織化によってᙧ成した䇾生体ナノ空㛫䇿で実現しています。そのため、生

体システムに༉ᩛする䛂ナノ空㛫䛃をேᕤ的に作〇することは、合成化学

や材料化学、物性化学、分析化学などの分野の新ᒎ開がᮇᚅできます。

また、Ỉ中で利用できるナノ空㛫が作〇できれ䜀、生化学を含䜐ᖜᗈい

領域での応用䜒可能になります。 

 私㐩の研究室では、複数のⰾ㤶⎔パネルにᅖまれたナノ空㛫を有する

新つな୕次元構造体の自在構築を目指しています。そのᡓ␎として、単

⣧で合成ᐜ᫆な䇾‴᭤型䇿のⰾ㤶⎔パー䝒を設計し、これらを異なる結合

や相஫作用で組織化することで、๓例のない䛂ⰾ㤶⎔ナノ空㛫䛃を有する

Ỉ⁐性の分子䜹䝥セルやチ䝳ー䝤を作〇しています。 

 
分子物性のチ䝳ーニン䜾 

 私㐩のⰾ㤶⎔ナノ空㛫ෆでは、㏻ᖖの⁐液や固体状態と異なる分子物

性が発現しています。例え䜀、高反応性のラ䝆䜹ル開ጞ๣をナノ空㛫に

ෆໟすることで、光㐽ⶸຠᯝやᅽ⦰ຠᯝによる㢧ⴭな安定化が観測され

ました。また、色素分子のペアෆໟやΰ合により、化学修㣭を必要としな

い⺯光色ไᚚに成ຌしています。さらに、連結したナノ空㛫で、フラーレン

䝎イ䝬ーの特異な電気化学ᣲ動などを探索しています。 

 

⏕体分子のセンシン䜾 

  ຠᯝ的な分子㛫相஫作用により、ⰾ㤶⎔ナノ空㛫ෆでの生体分子の㑅

ᢥ的な㆑ู䠄䠙センシン䜾䠅を目指しています。これまでに私㐩のナノ空㛫

をά用することで、Ỉ中・室 でኳ↛⢾のΰ合物から஧⢾のスクロースを

 

 
 

 研究分㔝䠖㉸分子化学䞉合成化学䞉材料化学䞉光化学䞉䝘䝜空㛫化学䞉Ỉ䞉 

分子カ䝥セ䝹/チ䝳ーブ䞉ⰾ㤶᪘化合物䞉୧ぶ፹性分子䞉Ⰽ⣲䞉⏕体分子䞉䝞イオセン䝃ー 

ⰾ㤶⎔䝘䝜空㛫で๰造する新たな分子ᶵ⬟化学 

 

ᩍᤵ 

ྜྷἑ 㐨ே 
୺䠖 A 
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
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䜶䝛䝹䜼ー変換䞉㈓ⶶ䝕䝞イス䛿䠈⚾た䛱の⏕άや⏘ᴗをᨭ䛘るᇶ┙で

䛒るとともに䠈పⅣ⣲♫఍実現の㘽で䛒る䜶䝛䝹䜼ー฼用の高効率化を

ᢸっています䠊ᮇᚅされる䝕䝞イス高性⬟化や新䝕䝞イス実現䛿䠈ඃれ

た䜶䝛䝹䜼ー変換䞉㈓ⶶᶵ⬟を᭷する新物質䞉新材料の๰〇にᠱかって

います䠊ᮏ研究ᐊで䛿䠈リチウムイオン電池䠈全固体電池な䛹の⵳電池

に฼用される固体イオニクス材料を୺なᑐ㇟とし䠈新物質探索䠈䝬䝹チス

䜿ー䝹空㛫ไᚚに❧⬮した新材料㛤発や現㇟解析にྲྀり組䜣でいます  

 

新たな䜶䝛䝹䜼ー変換䞉㈓ⶶ材料の๰〇 

௚のエネルギー変換材料とྠ䛨く䠈全く新しい物質を創り出すと大きな䝤

レークスルーが㉳こります䠊᪤存学理を手かがりに様々な合成手法を㥑使

し䠈これまでにない化学組成や結晶構造䠄ཎ子㓄ิ䠅を有する固体イオニ

クス物質をぢいだし䠈ඃれたイオン導電性やエネルギー変換特性などを

開拓することが➨䠍ẁ㝵です䠊一方䠈蓄電池反応は電極-電解質㛫の n m
ス䜿ール界面で進行し䠈反応に関わる電子やイオンは µ m から m m ス䜿ー

ルで電極㛫を⛣動します䠊さらに電極物質は自㌟の組成と構造を変化し

ながらエネルギー変換・㈓ⶶをᢸうため䠈᫬㛫変化䜒కう複㞧な反応場で

す䠊ཎ子ス䜿ールで発現する物性を実デバイスෆでの材料機能として取り

出すには䠈➨ 2 ẁ㝵としてྛ空㛫・᫬㛫ス䜿ールでの構造と物性を理解・

ไᚚする材料開発が重要です䠊最ඛ➃の物理化学計測手法を㥑使した

ྛス䜿ールの構造・現象解析や構造ไᚚ䝥ロセス開発を㏻䛨て䠈より実㊶

的なエネルギー変換・㈓ⶶ材料創〇䜈の㈉⊩を目指しています䠊  

 

全固体電池材料の㛤発 

全固体電池の最大の課㢟は䠈固体電解質のイオン導電性向上でし

た䠊私たちは 2 0 1 1 年にリチウムイオンが液体୪みに動き回る固体物質

䠄㉸イオンఏ導体 L i 1 0 G e P 2 S 1 2 䠅をぢいだし䠈全固体リチウム電池の඘ᨺ

電動作を報࿌しました䠊以㝆䠈全固体電池はᗈい 度域で安定動作し

高出力や高エネルギー密度にඃれる次ୡ代電池としてୡ界中で研究

開発がなされています䠊実現に向けて新物質でさらなる物性向上を目

指します䠊ྠ᫬に䠈 n m ࠥ µ m ス䜿ールの組成構造をไᚚし導電性など

の機能を向上するとと䜒に䠈電気化学安定性や機械特性などの機能を

௜ຍすることを目指した電解質・電極複合体開発をしています䠊固体と

固体の界面をά用した電気化学デバイスはこれまでなく䠈イオンや電

子のやりとりや⛣動がどう㉳こるかがⰋく分かっていま䛫ん䠊基♏学理

の構築䜒材料開発に向けた重要課㢟として研究しています䠊 

電気化学界面に䛚ける現㇟解析 

 新材料創〇の手がかりを得るには䠈機能発現や電気化学反応の機

構解明が必要です䠊特に複㞧な界面現象に䛴いて䠈薄膜合成法でཎ

子レベルにไᚚした䝰デル界面を構築し䠈様々な物理化学的手法で電池

反応場における界面構造の観測をୡ界にඛ㥑けて実現しました䠊リチウム

イオン電池の反応ึᮇに෌構成される界面構造が䝃イクル᫬の安定性と

出力を決めていることをぢいだし䠈界面ไᚚによる材料開発䜈とフ䜱ード

バックしています䠊㏆年は全固体電池の界面現象解析にᒎ開し䠈電子㢧

微㙾やཎ子㛫力㢧微㙾で実用材料の現象解析䜒進めています䠊  

 

光イオニクス現㇟の㛤ᣅ 

光イオニクスとは䠈光↷ᑕで固体中のイオンが⛣動する現象を取りᢅう学

ၥ分野です䠊光エネルギーで直接඘電できる⎔ቃ発電型蓄電池䜈の応

用がᮇᚅされますが䠈電解液が関୚する๪反応でຎ化する課㢟があり䠈

現象理解に⮳っていま䛫ん䠊私たちは䠈固体電解質や全固体電池の作〇

技術をά用して䠈全固体型光イオニクスデバイスを構築することで䠈๪反

応の課㢟解決に成ຌし䠈光↷ᑕによるリチウム⬺㞳䠄光඘電䠅を実ドしまし

た䠊この成ᯝを基に䠈光イオニクス現象のཎ理᳨ドや高機能化䠈材料開

発に取り組んでいます䠊固体/固体界面をά用する電気化学デバイスの

新たなᒎ開として䠈力をὀいでいる研究テー䝬の一䛴です䠊 

 

私たちの研究室では䠈ᮍ来のエネルギーデバイス開発をᢸうே材をᅜෆ

外に㍮出することが大きな目標です䠊様々なバック䝪ーンをᣢった学生の

ⓙさんが䠈ややᣮᡓ的なテー䝬に取り組みながら䠈合成・構造解析・物性

評価の基本技術を䜂と㏻り習得し䠈課㢟解決に向けた研究力をᇵってい

ます䠊また学఍等での成ᯝ発⾲䠈ᅜや௻ᴗとのඹྠ研究䠈ᾏ外␃学を㏻

䛨䠈ᗈい視野を⋓得するά動を✚極的に່めています䠊なお平山研究室

は学ෆの全固体電池研究センターにཧ⏬しており䠈菅野・鈴木研究室䠈

荒井研究室䠈北村研究室と連携しながら研究室を㐠Ⴀしています䠊  

 固体化学䠈↓ᶵ合成化学䠈固体イオニクス䠈電気化学䠈光電気化学䠈リチウムイオン電池䠈

全固体電池䠈光⵳電池䠈イオン導電体䞉ΰ合導電体䠈電気化学界面解析䞉ไᚚ䠈㔞子䝡ーム反応解析 

䜶䝛䝹䜼ー変換䞉㈓ⶶ材料の物質探索とᶵ⬟㛤ᣅ 

ᖹᒣ研究ᐊ 

ΤωϧΪʔม׵ɾஷଂࡐྉの෺࣭୳ࡧͱػೳ։୓
研究キーワード 、化学ؾిޫ、化学ؾి、ମイオχΫスݻ、੒化学߹ػମ化学、ແݻ　
リν΢Ϝイオンి஑、શݻମి஑、ޫ஝ి஑、イオンಋిମɾࠞ߹ಋిମ、ిؾ化学ք໘
ղੳɾ੍ޚ、ྔ子ϏーϜ反応ղੳ

ฏࢁ研究室
教授

ฏࢁ　խষ
主：ⷅ　෭：A
博士（ཧ学）
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携ᖏ電子機ჾ用の電※としてά㌍する、஧次電池をጞめとするエネル

ギーデバイスは、௒ᚋは電気自動車や෌生可能エネルギー⏤来電力の

㈓ⶶ、⅏ᐖバックアッ䝥等の用途がᮇᚅされ、いっそうの㛗ᑑ࿨化、పコ

スト化、そして安全性の向上がồめられています。荒井研究室では、電気

化学およ䜃物質化学をベースとして、Ỉ⁐液系電池を中心とする次ୡ代

エネルギーデバイスの⛉学にᣮᡓし、機構解明と特性ᨵၿを᥎進します。 

 

現㇟解明を㐍䜑る解析ᢏ⾡の䇾║䇿            

 

電気化学デバイスにおいては、ナノからメートルまでの109ಸ䜒異なる

様々な䝃イ䝈領域における空㛫・᫬㛫的な୙ᆒ一性が、特性にᙳ㡪をཬ

䜌します。物質⛉学のベースである電子・ཎ子㓄ิは䜒ち䜝ん、電解質と

界面をᙧ成して電荷⛣動を左右する⢏子としての性質、電子・イオンの㍺

㏦にᙳ㡪を୚える電極ᙧ状、デバイスෆの電ὶ分布や 度分布による䝬

クロなຠᯝに⮳るまでのከくの要素が、デバイスの機能を左右します。 

ᙜ研究室では、電気化学的手法を中心に、可視光・エックス線・中性子

といった様々な解析技術の䇾║䇿を㥑使して現象をᤊえ、ᬑ㐢的な䝃イエ

ンスとして解明し、デバイス機能の向上に䛴な䛢ます。な䛬うまく作動する

のか䠋うまく作動しないのか、ᐜ᫆にㄝ明の䛴きにくい現象にὀ目して௬

ㄝを立てて⪃えることが、次のステッ䝥䜈の⛎ジと⪃えています。 

 

ள㖄極反応のྍど化                      

 

アル䜹リ஝電池に用いられるள㖄は高性能で安価な㈇極材料ですが、

஧次電池に適用した場合には、ᙧ状変化等のཎᅉによる▷いᑑ࿨が課

㢟となっています。ᙜ研究室では光学観ᐹとX 線測定を組み合わ䛫ること

により、඘ᨺ電で電極に生䛨る変化をその場観ᐹすることに成ຌし、ᑑ࿨

特性を▷᫬㛫でண測可能なデ᩿技術として有用であることを示しました。

௒ᚋ、高出力化や自己ᨺ電ᢚไといった特性ᨵၿ䜒視野に、現象解明を

進めていきます。 

 

 

 

 

 

 

 

可視化で明らかになったள㖄極ᣲ動䠖䠄左䠅඘電᫬・䠄右䠅ᨺ電᫬ 

 

反応場の⌮解にᇶ䛵く空気極の反応解析            

  

空気中の㓟素を利用する金属空気電池は、安価で高い理ㄽエネルギ

ー密度を有していますが、ṇ極にあたる空気極の高い㐣電ᅽや⪏ஂ性の

పさのため、஧次電池化がᅔ㞴です。ᙜ研究室では、電極ෆにᙧ成され

る反応場の理解に基䛵く、高性能・高⪏ஂな電極設計を᥎進しています。 

特に、実用性の高いከᏍ質䜺ス拡散電極と、単⣧化された構造を有する

䝰デル電極の཮方を用い、交ὶインピー䝎ンス解析やデ䝆タルシミ䝳レー

ション等をά用して、物質㍺㏦のᚊ㏿ẁ㝵究明を進めています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実用電極を単⣧化した䝰デル電極の構築による機構解明 

 

全固体リチウムイオン電池系の電気化学測ᐃ            

 

↓機固体電解質を用いる全固体リチウムイオン電池は、高いエネルギ

ー密度・出力特性・安全性がᮇᚅできる次ୡ代電池として開発が進んで

いますが、㛗ᑑ࿨化等の課㢟を解決するためには、固体|固体界面で生䛨

る全固体系特有のイオン㍺㏦現象や電極反応の解明が必要です。ᙜ研

究室では、電気化学の基♏測定にḞか䛫ない全固体系のཧ↷電極の開

発に成ຌ、そのຠᯝを᳨ドした上で、全固体電池系特有の電気化学反

応における機構解明を目指した研究に取り組んでいます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

開発したཧ↷極を用いた全固体リチウムイオン電池系の測定系 

 

௚に、Ỉ⁐液系電池用の新しい電極材料の開発、電極の相㌿⛣ᣲ動

の解明、その場中性子回折測定を用いた電池ຎ化解析といったテー䝬を

᥎進しています。またᅜや௻ᴗとのඹྠ研究や、成ᯝの発ಙに䜒力をධ

れて取り組んでおり、学生のⓙさん䜒学఍ά動に✚極ཧຍしています。 

 
 
 
 
 
 

 

ᩍᤵ 

Ⲩ஭ ๰ 
୺䠖 E  ๪䠖 A 

༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
 

 電気化学䜶䝛䝹䜼ー䝕䝞イス、Ỉ⁐ᾮ系஧次電池、電ຊ㈓ⶶ、ள㖄空気電

池、金属⁐解析ฟᶵ構、㓟⣲㑏元䞉㓟⣲発⏕ᶵ構、電極䠉電解質界面ᣲື、㠀ᖹ⾮ᣲື 

次ୡ௦䜶䝛䝹䜼ー䝕䝞イスの⛉学にᣮᡓする 
 

Ⲩ஭研究ᐊ 

 

  

ຓᩍ 

池⃝ ⠜᠇ 
୺䠖 E  
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
 

ॿ教

஑ᖒ　ಞݑ
主：ⷅ　
博士（工学）

教授

井　૑ߥ
主：ⷅ　෭：A
博士（工学）

研究キーワード ؾ஑、ిྗஷଂ、ѥԖ空ి࣍ೋܥ化学ΤωϧΪーσόイス、ਫ༹ӷؾి　
ి஑、ۚଐ༹ղੳग़ࢎ、ߏػૉؐݩɾࢎૉൃੜۃి、ߏػʵిղ質ք໘ڍಈ、ඇฏڍߧಈ

୅ΤωϧΪʔσόΠεのՊֶに௅ઓ͢るੈ࣍

井研究室ߥ

[Zn(OH)4]2–

[Zn(OH)4]2–

[Zn(OH)4]2–

[Zn(OH)4]2–
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有機合成化学、高分子化学、超分子化学やこれらに基づくソフト

マテリアルの分野で、有機金属化合物は重要な役割を果たしていま

す 多彩な金属と配位子とからなる有機金属化合物は、物質合成の鍵

を握る一方で、その光化学、電気化学などでは新機能材料として限

りない可能性をもっています。本講座では、有機化合物、高分子化

合物の「か たち（構造）」、「うごき（動的挙動から反応）」「は

たらき（機能）」の すべてに興味をもち、有機金属化合物を基軸に

する研究を総合的におこなっています。常に新しいものづくりをめ

ざし、楽しくかつ集中して研究することが何にもまして重要である

とのモットーのもとに日々活動し、多くの新しい課題に挑戦してい

ます。 

 

ダイナミックな変化を示す平面構造多核錯体の開発 

 
有機ケイ素、ゲルマニウム化合物は遷移金属錯体で活性化され、変

換されます。パラジウム、白金、ロジウムなどを用いて、１）単核、

二核錯体による Si-Si, Ge-Ge, Si-Ge  結合形成反応、及びこれに基づ

く 高分子の新合成反応の開発、２）四核以上の平面コアを有する錯

体を 基盤とする結合から反応までの理解、をめざしています。Pd4Si3  
型 の錯体はカップリングにより八核錯体に変化する、多彩な反応性

を示しヨウ化銅の付加によって五核錯体へと変換される他、ブレンス

テッド酸との反応により可逆に鎖状錯体へ変化する、有機ジスルフィ

ドの Ｓ－Ｓ結合を活性化する、などのまったく新しい反応性を示し

ます。 上記平面多核錯体の構造、電子状態、反応性はすべて新規で

あり、新しい錯体化学を拓くものとして注目されます。 

この錯体研究の過程で得られた有機ケイ素化合物は、溶液での励 

起構造を結晶状態でもち、結果として長波長蛍光を示す固体材料と 

しての可能性を有することがわかりました。新規性にあふれた金属

錯体の研究を進めています。 

Pd4Si3 平面錯体とその誘導体の形成反応の解明 

 

複核遷移金属錯体を用いる新規な均一系触媒の開発に成功しており、

異常選択性を示すカルボニル化合物のシリルか反応、エチレンと極

性オレフィンとのランダム共重合、エチレンとジエンの共重合によ

る異形高分子の合成を報告しています。 

 

有機金属超分子–分子機械、結晶、物理ゲル− 

 
遷移金属錯体の特徴ある反応性を活かし、錯体の特長を活かした

超 分子を独自の方法で合成しています。フェロセンを構成要素とす

ることにより、単結晶の相転移によってその性質が大きくスイッチ

ングするロタキサンを発見しました。これは世界で始めての分子運

動を示すロタキサン結晶であり、科学、技術両面から将来の可能性

が注目されています。 

ロタキサン溶液を出発点として転移温度を 0.5 ℃刻みに制御で

きる生体適合性ヒドロゲルを開発しました。水素結合を利用したス

ペーサー部分をもつ分子はさみ、分子ギアを合成し、従来報告のな

い動的挙動を見出しています。分子ギアは、回転伝達に必要な分子

中の要素を明らかにし、今後の分子機械の発展に貢献が期待されま

す。 

 

分子ギア、超分子感温ゲル、分子はさみ 

教ᤵ 

小坂田耕太郎 
主： A  ๪0          
ᕤ学博士

 多核遷移金属錯体、超分子、結晶相転移、光機能、新概念触媒、 

異性化 重合、立体規則性重合、複核金属触媒、ポリオレフィン

᭷ᶵ㑄⛣㔠ᒓ㘒యの新ᶵ⬟䜢ồ䜑て

ᑠᆏ⏣◊✲ᐊ 

 
 	
 

㟁Ẽ໬Ꮫ䛿䚸ᕤᴗ㟁ゎ䚸⎔ቃ䛚䜘䜃⮫ᗋ䛻䛚䛡䜛ィ 䚸⵳㟁䝕䝞䜲䝇䛺

䛹䚸໬Ꮫ䛸㟁Ẽ䛜䛛䛛䜟䜛䜋䛸䜣䛹䛾ศ㔝䜢ᑐ㇟䛸䛩䜛Ꮫ㝿ⓗ䛺Ꮫၥศ㔝

䛷䛩䚹䛭䛾᰿ᮏ䛿䚸㟁ᴟ䛸㟁ゎ㉁䛾䇾⏺㠃䇿䛷⏕㉳䛩䜛≀⌮໬Ꮫ⌧㇟䛷䛒

䜚䚸⏺㠃㟁఩ᕪ䜢ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸཯ᛂ䛾㐍䜐᪉ྥ䜢⮬⏤䛻䛒䜔䛴

䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛸䛔䛖≉ᚩ䜢ᣢ䛳䛶䛔䜎䛩䚹ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸㟁ᴟ䛸⁐ᾮ䛾⏺

㠃䛻⯆࿡䜢ᣢ䛱䚸⏺㠃ᵓ㐀䛸཯ᛂ㏿ᗘ䛸䛾㛵ಀ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䚸䛥䜎䛦䜎䛺

ᶵ⬟ᛶ⏺㠃䜢タィ䛩䜛㝿䛻ᙺ❧䛴ᇶ♏ⓗ▱ぢ䜢ᚓ䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛯◊

✲䜢⾜䛳䛶䛔䜎䛩䚹 

䛥䜙䛻䚸཯ᛂ䜢ゎ᫂䛩䜛䛰䛡䛷䛺䛟䚸䜘䜚ඃ䜜䛯≉ᛶ䜢䜒䛳䛯⏺㠃䛾๰ᡂ䜢

䜑䛦䛧䛯◊✲䜒ྠ᫬䛻㐍䜑䛶䛔䜎䛩䚹㟁Ẽ໬Ꮫ䝥䝻䝉䝇䜢฼⏝䛩䜛䛸䚸㧗

 䞉㧗ᅽୗ䛻䛚䛡䜛໬Ꮫ཯ᛂ䛾䜘䛖䛻ከ኱䛺䜶䝛䝹䜼䞊䜢ᾘ㈝䛧䚸䜎䛯༴

㝤䜒క䛖䝥䝻䝉䝇䛻ẚ䜉䛶䚸ᖖ 䞉ᖖᅽ䛾✜࿴䛺᮲௳ୗ䛷཯ᛂ䜢㐍⾜䛥䛫

䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛩䚹䜎䛯䚸཯ᛂ䛾ไᚚ䜒䚸㟁఩䜔㟁ὶ䜢䝁䞁䝖䝻䞊䝹䛩䜛䛣

䛸䛷ྍ⬟䛸䛺䜚䜎䛩䚹䛣䛖䛧䛯䚸㟁Ẽ໬Ꮫ䝥䝻䝉䝇䛾ᣢ䛴ඃ䜜䛯≉ᛶ䜢⏕䛛

䛧䛶䚸᪂䛧䛔ᶵ⬟ᛶ⏺㠃䛾๰〇䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜎䛩䚹 

 

燃料電池䛻㛵する研究 
 

ᅛయ㧗ศᏊᙧ⇞ᩱ㟁ụ䛿䚸Ỉ⣲䜺䝇䜔Ⅳ໬Ỉ⣲䛺䛹䛾⇞ᩱ䜢ゐ፹ୖ䛷

✵Ẽ୰䛾㓟⣲䛸✜䜔䛛䛻཯ᛂ䛥䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸⇞ᩱ䛜䜒䛸䜒䛸ᣢ䛳䛶䛔䛯

໬Ꮫ䜶䝛䝹䜼䞊䜢㟁Ẽ䜶䝛䝹䜼䞊䛻┤᥋ኚ᥮䛩䜛䝍䜲䝥䛾Ⓨ㟁䝕䝞䜲䝇

䛷䛩䚹䛧䛯䛜䛳䛶䛭䛾ᛶ⬟䛿䚸䛔䛛䛻ຠ⋡䜘䛟䜰䝜䞊䝗䛷⇞ᩱ䜢㓟໬䛧䚸䜹

䝋䞊䝗䛷㓟⣲䜢㑏ඖ䛷䛝䜛䛛䛻኱䛝䛟ᕥྑ䛥䜜䜎䛩䠄ᅗ䠍䠅䚹ຠ⋡䜘䛟཯ᛂ䛜

㐍䜐ゐ፹䜢タィ䛩䜛䛻䛿䚸䜎䛪ᐇ㝿䛾཯ᛂ䛜䛹䛾䜘䛖䛺⤒㊰䜢⤒䛶㐍⾜

䛧䛶䛔䜛䛾䛛䜢⌮ゎ䛩䜛䛣䛸䚸䛭䛾䛯䜑䛾 ᐃᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䛜ᚲせ䛸䛺䜚䜎

䛩䚹ศᏊ✀䛾㆑ู䛻኱䛝䛺ጾຊ䜢Ⓨ᥹䛩䜛㉥እศගἲ䛿䚸௒䜎䛥䛻཯ᛂ

䛜㐍⾜䛧䛴䛴䛒䜛⏺㠃䛾≧ἣ䜢䛂䛭䛾ሙ䛃ほᐹ䛷䛝䜛䛯䜑䚸཯ᛂάᛶ✀

䠄୰㛫య䛺䛹䠅䛾≉ᐃ䜔䛭䛾Ꮡᅾ㔞䛺䛹䛻㛵䛧䛶ヲ⣽䛺㆟ㄽ䜢䛚䛣䛺䛖䛣䛸

䛜ྍ⬟䛷䛩䚹 

 
䜘䜚㧗άᛶ䛺電極触媒の᥈⣴ 
 

ゐ፹䛿䚸䜎䜟䜚䛾⎔ቃ䜢㐺ษ䛺≧ែ䛻ಖ䛴䛣䛸䛷䚸䛭䛾ຊ䜢వ䛩䛸䛣䜝䛺䛟

Ⓨ᥹䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜎䛩䚹ⓑ㔠ᚤ⢏Ꮚゐ፹䛻䛒䜛✀䛾㔠ᒓ㓟໬≀䜢」ྜ

໬䛥䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸ᛶ⬟䛜኱䛝䛟ᨵၿ䛥䜜䜎䛩䚹ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䛣䛖䛧䛯」

ྜゐ፹䜢䚸㟁Ẽ໬Ꮫἲ䜢⏝䛔䛶ᖖ 䞉ᖖᅽ䛾䝬䜲䝹䝗䛺᮲௳ୗ䛷๰䜚䛰䛩

ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜎䛩䠄ᅗ䠎䠅䚹 

 

イオンᾮయ䛻㛵する研究 
 

䜲䜸䞁ᾮయ䛿ṇ䛚䜘䜃㈇䛾㟁Ⲵ䜢ᣢ䛳䛯ศᏊᛶ䜲䜸䞁䛾䜏䛛䜙䛺䜛䝴䝙

䞊䜽䛺ᾮయ䛷䛩䚹㟁Ẽ䜢䜘䛟㏻䛩䛯䜑䛻䚸㟁ゎ㉁䛸䛧䛶䛾฼⏝䛜ྍ⬟䛷䛩

ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸㟁Ẽ໬Ꮫⓗ䛺⯆࿡䛛䜙䜲䜸䞁ᾮయ䛾≀⌮໬Ꮫ≉ᛶ䛻ὀ

┠䛧䛶䛔䜎䛩䚹⌧ᅾ䛿䚸䝺䜰䝯䝍䝹䛾୍✀䛷䛒䜛ᕼᅵ㢮䠄䝷䞁䝍䝜䜲䝗䠅ඖ⣲

䛾㟁ゎᯒฟ㐣⛬䛻䛴䛔䛶䛾◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜎䛩䠄ᅗ㻟䠅䚹 

ナノⅣ⣲材料䠇䃐でᶵ⬟電極材料䜈 
 

㏆ᖺ䚸䜾䝷䝣䜵䞁䜢䛿䛨䜑䛸䛩䜛≉Ṧ䛺ᵓ㐀䜢䜒䛳䛯䝘䝜Ⅳ⣲ᮦᩱ䛜ὀ┠

䛥䜜䛶䛔䜎䛩䚹ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸䛣䛖䛧䛯Ⅳ⣲ᮦᩱ䜢䝧䞊䝇䛸䛧䚸㓟໬㑏ඖ

άᛶ䜢᭷䛩䜛䛥䜎䛦䜎䛺ᶵ⬟ศᏊ䜢྾╔䛥䛫䛯䝺䝗䝑䜽䝇άᛶ」ྜᮦᩱ䛾

๰〇䛸䛭䛾ά⏝ἲ䛻䛴䛔䛶◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜎䛩䠄ᅗ䠐䠅䚹 

໭ᮧ研究室 

 

電気໬学⏺㠃の構造ゎ᫂を㏻䛧䛶新䛯䛺ᶵ⬟の発⌧を䜑䛦す
准教授 

໭ᮧ ᡣ⏨ 
主： E  副： A  

⌮学博士

    
ᅗ 㻝 カ䝋ー䝗触媒⾲㠃での཯ᛂ（ᶍᘧᅗ） 

     
ᅗ䠎 䝽ンス䝔䝑䝥電ゎᯒฟἲで⏝䛔る䝉ル（ᕥ）䛸 

స〇䛧䛯ⓑ㔠㻙䝉リ䜰」ྜ触媒の電子㢧ᚤ㙾෗┿（ྑ） 

      
  Ln�� � ��� → Ln ↓ 

ᅗ䠏 イオンᾮయ（㻼㻞㻞㻞㻡T㻲㻿㻭）୰での䠏౯ᕼᅵ㢮㔠ᒓイオンの㑏ඖ཯ᛂ 

 ᇶ♏電気໬学、⏺㠃構造䛸電極཯ᛂ㏿ᗘ、ᶵ⬟ᛶ電極䛚䜘䜃燃料電池触媒

の開発、䛂䛭のሙ䛃㉥እศග ᐃ、イオンᾮయ、ᕼᅵ㢮ඖ⣲ 

 
図４ グラフェンと金属フタロシアニン錯体 

 � 

准教授

๺ଜ　๪உ
主：ⷅ　෭：A
ཧ学博士

๺ଜ研究室
Λݱೳのൃػ଄ղ໌Λ௨ͯ͠৽ͨͳߏԽֶք໘のؾి
Ί͟͢
研究キーワード Αͼ೩ྉి஑触͓ۃೳੑిػ、反応଎౓ۃ଄ͱిߏ化学、ք໘ؾిૅج　
媒ͷ։ൃ、ʮͦͷ৔ʯ੺֎分ޫଌఆ、イオンӷମ、ر౔ྨݩૉ
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 స〇に多㔞の䜶䝛䝹䜼ーがᚲせなᚑ᮶の◳い材料に᭰䜟り、┬䜶䝛䝹 

䜼ー䝥䝻セスᆺでே体にもඃしい䝋䝣䝖かつ䝣䝺䜻シブ䝹な分子性物質が 

ప⎔ቃ㈇荷でᏳ全Ᏻᚰな♫఍をᨭ䛘る次ୡ௦材料として近ᖺὀ┠され 

ています。しかしながら、䜶䝺ク䝖䝻ニクス䞉䝣䜷䝖ニクス䝕䝞イスに䛚ける 

ᶵ⬟発現のせで䛒る分子㓄ิについて䛿、పい㓄向度や分子構造のไ 

⣙な䛹多くのㄢ㢟がṧされているのが現≧です。ຍ䛘て、材料タィに䛚

いて䛿䝋䝣䝖な材料のຊ学(䝋䝣䝖メカニクス)がᚲせになりますが、◳い材 

料をᑐ㇟とするᚑ᮶の材料ຊ学を䛭のまま㐺用することに䛿㞴が䛒りま 

す。ᚑって䝋䝣䝖メカニクスの㛤ᣅ⮬体も኱きなၥ㢟です。 

 これらのㄢ㢟を解Ỵするた䜑、䜟たした䛱䛿、光と分子㓄ิの≉␗的な 

相஫స用に╔┠し、高ᶵ⬟䞉高性⬟な高分子材料の๰〇を┠指して、分

子タィ䞉合成䞉物性ホ౯から䝕䝞イスのస〇䞉ホ౯まで、ᇶ♏と応用の୧ 

面に䜟たりᖜᗈく研究を⾜っています。ヲしく䛿HPを䛤ぴୗさい。  

 

光㔜合を฼用した新つ分子㓄向䝥䝻セスの㛤発  

 高機能性フ䜱ルム創〇のためには、液晶をは䛨めとする機能分子の⢭⦓

な㓄向ㄏ㉳が重要です。ナノス䜿ールの分子をᕧ視的に㓄ิすることに

より、電気物性、☢気特性、⇕物性、光学特性などあら䜖る物性が向上す

るといって䜒㐣ゝではありま䛫ん。しかしながら、᪤存の実用的な分子㓄向

法は、ᘏఙやラ䝡ン䜾などの力学的手法と特Ṧな分子の光化学的手法に

㝈定されており、その㑅ᢥ⫥は極めてᑡないのが現状です。わたしたちは

空㛫的な強度分布を有する光を用いて光重合を行うことにより、⡆౽な䝥

ロセスで分子㓄向がㄏ㉳できることをぢ出しています。௒ᚋ、様々な分子

を光で自在に㓄向することにより、ᚑ来の材料では出来なかった新たな

光・電子機能の発現がᮇᚅされます。 

 

Ⰽ⣲䝗ー䝥ᾮ晶を฼用したㄪ光材料の๰成 

 レーザー光※のᬑཬや自動車の䝦ッドライトの高強度化をཷけて、╆し

い光をᙅめる材料がồめられています。しかしながら、一⯡的な光機能材

料においては、光応⟅はධᑕ光の強度に౫存しま䛫ん。したがって、強い

光だけをㄆ㆑してᙅめる材料すなわちㄪ光材料の開発には、新たな分子

材料設計が必要になります。わたしたちは、オリ䝂チオフ䜵ンとよ䜀れる色

素をネ䝬チック液晶にᑡ㔞ドー䝥することにより、 強い光をධᑕしたときだ

け分子㓄向変化をຠ⋡Ⰻくㄏ㉳できることをぢいだしています。最㏆では

ᕷ㈍のレーザーポインター程度の光をᙅめることに成ຌしています。௒ᚋ

はこの分子㓄向変化に必要な光強度をさらにపୗすることにより、ス䝬ート

ウ䜱ンドウやㄪ光䝃ン䜾ラス䜈の応用がᮇᚅされます。 

 

 
䝣䝺䜻シブ䝹材料のຊ学解析 

 ᰂ㌾な高分子材料は䝋フト䝬ターとよ䜀れフレキシ䝤ルデ䜱ス䝥レイ、フ

レキシ䝤ルエレクトロニクスや་⒪材料䜈の応用がᮇᚅされています。な

かで䜒、材料の‴᭤現象の理解がデバイス設計において極めて重要で

す。しかしながら、⡆౽な解析法の୙在により、຺と経験に基䛵く定性的

な理解にとどまっているのが現状です。わたしたちは、䝋フト䝬ターの‴᭤

現象を⡆౽に定㔞解析できる手法およ䜃装置を開発し、ᰂ㌾な材料の特

異な力学特性を明らかにするとと䜒に、次ୡ代フレキシ䝤ル材料に㈨する

高機能材料の設計開発を行います。 

 

分子㓄向にᇶ䛵く␗᪉性䝘䝜材料㛤発  

 金属や༙導体などをナノス䜿ール化すると、バルク状態とは異なる物性

を示すことが▱られています。特にナノロッドやナノ䝽イ䝲ーは、ᙧ状に⏤

来する異方的な機能を発現する可能性を⛎めたナノ材料です。ナノ材料

の本質的機能をᘬき出すためには、ᡤᮃの㓄向構造に導く必要がありま

す。わたしたちは、ナノロッドの⾲面を液晶高分子で修㣭し、㓄向ᙧ成を

ಁすప分子液晶材料と相஫作用さ䛫ることで、㓄向ฎ理した基ᯈ上でナ

ノロッドを一方向にᩚิさ䛫得ることを示してきました。㓄向性䝩スト物質と

密接に接合するデザインによって、分子㓄向ไᚚに基䛵く異方性ナノ材

料を開発し、ナノ材料の物性探索およ䜃ከᙬな機能ᒎ開を目指していま

す。 

 

ᩍᤵ 

᏷ᡞ ཌ 
୺䠖 A ๪䠖 E 
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
 

 分子㓄向、光、高分子、ᾮ晶、䝋䝣䝖䝬テリ䜰䝹、䝣䜱䝹ム、䝣䜷䝖ニクス、䝣䝺

䜻シブ䝹、㠀線ᙧ光学効果、ຊ学、光学、䝕䜱ス䝥䝺イ、ス䝬ー䝖ウ䜱ン䝗ウ、光㔜合䠈䝝イブリッ

䝗材料䠈ᚤ⢏子 

෸ᩍᤵ 

ஂಖ ⚈一 
୺䠖 A ๪䠖 E  
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 

ຓᩍ 

㉥ᯇ ⠊ஂ 
୺䠖 A 
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 

光分子㓄ิᢏ⾡の㛤発と䝋䝣䝖メカニクスの㛤ᣅ 
 

᏷ᡞ䞉ஂಖ研究ᐊ 

 

 㢦෗┿ 㢦෗┿ 

ॿ教

੺দ　ൣٱ
主：A　
博士（工学）

准教授

อ　঵Ұٱ
主：A　෭：ⷅ
博士（工学）

教授

ް　ށ࣡
主：A　෭：ⷅ
博士（工学）

研究キーワード 　分子഑ߴ、ޫ、޲分子、ӷথ、ソϑトϚςリΞϧ、ϑΟϧϜ、ϑΥトχ
Ϋス、ϑϨΩシϒϧ、ඇઢޫܗ学ޮՌ、ྗ学、ޫ学、σΟスϓϨイ、スϚート΢Οンυ΢、
ޫॏ߹ɼϋイϒリουࡐྉɼඍ粒子

ޫ෼ࢠ഑ྻٕज़の։ൃͱιϑτϝΧχΫεの։୓

อ研究室ٱɾށ࣡
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ॿ教

Ұೋྒྷࡾ༞
主：ⷅ
博士（工学）

教授

෌ా　ҭٛ
主：ⷅ　෭：A
博士（工学）

෌ా研究室
৽͍ͭ͘͠ΓํͰ௅Ήߴ෼ࡐࢠྉ
研究キーワード 、分子ߴଐポリϚー、反応ੑۚػଐ化学、༗ۚػ੒、༗߹ػ分子߹੒、༗ߴ　
分子、リϏングॏ߹、ミΫϩߴ໾ڞ分子、КߴૉϒϩοΫݩ、分子ߴೳੑػ、分子反応ߴ
スϑΣΞ、ナノスϑΣΞ、ॏॖ߹、触媒反応

䚷ᙜ研究室では、 有機化学、 有機金属化学、 有機電気化学を基┙とし

䛴䛴、 新しいᴫᛕに䛴ながり得る重合手法の開拓や、 新しい高分子材料

の創〇などに関する研究を✄木研と連携し䛴䛴᥎進しております。 現在

行っている代⾲的な研究テー䝬は䛴䛞のとおりです。

୺㙐ᆺ反応性高分子のタィ 䞉 合成とこれを経⏤するᮍ㋃の

高分子材料の構⠏

䚷஧ᐁ能性アセチレン㢮とపཎ子価金属㘒体の重合により、 ୺㙐にメタ

ラ䝃イクル構造を䜒䛴有機金属ポリ䝬ーを合成し、 これを୺㙐型反応性

高分子として用いることで、 ከ様な୺㙐構造を䜒䛴高分子䜈と変換でき

ることを明らかにしています。 例え䜀、 ᘧに示すチタン㘒体とᮎ➃䝆イン

㢮から得られる୺㙐の結合఩置がつไされた反応性高分子を用いると、

高分子反応によりከᙬな元素やᐁ能基を୺㙐に含䜐䃟ඹᙺ高分子が

構築できることをぢいだしています。 この方法を用いると、 ᚑ来の合成

法では設計が㞴しい高分子構造䜒構築でき、 䝰ノ䝬ーおよ䜃高分子反

応試⸆のシン䝥ルな分子設計によってከ様な୺㙐構造を䜒䛴高分子を

パラレル合成できる特ᚩなどが示されてきており、 ୗᅗに示すようにᗈ

⠊な発光、 ྾光、 電子特性などを䜒䛴材料を創出できることが明らかに

なっております。

 
高いᐁ⬟ᇶ⪏性をもつリ䝡ン䜾㓄఩㔜合の㛤ᣅと⢭密䝭ク䝻ス

䝣䜵䜰、 䝘䝜構造体、 ่⃭応⟅性材料な䛹䜈の応用㻌

䚷アレンㄏ導体は䝡ニル䝰ノ䝬ーより䜒୙㣬࿴度が䠍䛴高く、 アセチレン㢮

の異性体の఩置䛵けにあります。 ᙜ研究室では、 これらを䝰ノ䝬ーとした

アリルニッ䜿ルゐ፹による㓄఩重合を᳨ウし、 䝰ノ䝬ー上の置換基の極性

や電子的な性質に䜋とんどᙳ㡪をཷけることなく、 一⯡性よくリ䝡ン䜾重合

が進行することを明らかにしてきました。 本系では、 Ỉ㓟基や䜹ル䝪ン㓟

などといった極性置換基を䜒䛴䝰ノ䝬ー䜒直接リ䝡ン䜾重合を行うことがで

きるなど、 反応性のᐁ能基や高௜ຍ価್な機能ᅋを䜒䛴一次構造のつ

ไされたከᙬな高分子を設計 ・ 合成できることを明らかにしてきておりま

す。 さらに、 このリ䝡ン䜾重合がỈやアルコールなどの極性⁐፹中で進行

することから、 ⢭密なナノ構造体、 ミクロスフ䜵アなどの構築をకうリ䝡ン䜾

重合の開発やこれらに基䛵く่⃭応⟅性材料や㉸᧕Ỉ ・ ㉸᧕Ἔ材料な

ど䜈の応用に䜒取り組んでいます。

多成分㔜⦰合の㛤ᣅとᶵ⬟材料䜈の応用㻌

䚷一⯡に㏲次重合 䠄重⦰合、 重௜ຍ䠅 は䠎䛴のᐁ能基が連結されるシン

䝥ルな素反応から構成され、 高性能 ・ 高機能高分子を設計 ・ 合成する

には䝰ノ䝬ーの↹㞧か䛴ከẁ㝵な合成が必要となります。ᙜ研究室では、

㑄⛣金属ゐ፹によるアレン、 アセチレン、 オレフ䜱ン㢮などを用いた䠏成

分反応を素反応とした新しいタイ䝥の重⦰合法の開拓を行い、 これに基

䛵く高度に機能化された様々な⧞㏉し構造を䜒䛴高分子の合成を行って

きております。

䚷これらの䜋か、 ඃれた光学的機能をᢸう材料として、 高࿘ᮇ元素䝤ロッ

ク含有高分子の合成と応用に関する研究や、 かさ高いアリール置換基を

䜒䛴オニウム構造を含んだ高分子の設計 ・合成と高いアル䜹リ⪏性を䜒䛴

イオン交換材料䜈の応用に関する研究など、 ᖖに⊂自の合成手法を開

発し䛴䛴新しい高分子材料にᣮᡓし⥆けております。
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准教授

Ҵ໦　৴հ
主：ⷅ　෭：A
博士（工学）

Ҵ໦研究室
る͢ܭྉΛઃࡐࢠ෼ߴɾػ఺Ͱ有ࢹΛૢΓɺ৽͍͠ؾి
研究キーワード 　༗ؾిػ化学、ػೳੑߴ分子、ిղ߹੒、όイポーラిؾ化学、ಋిੑ
化学σόイスؾి、分子、ϑοૉ化学、ؚϑοૉポリϚー、ϨυοΫス化学ߴ

  

 ᙜ研究室では、電Ẽ䜶䝛ル䜼ーを利用した化学཯応・物質変換を基┙

とし、機能性分子・高分子材料開発にྲྀり組んでいます。また、それらの

電Ẽ化学デバイスへの応用もᣦ向しています。特に、グリーン䜿ミストリー

の一⩼を担う有機電解合成（有機電Ẽ化学）の発展⣔である高分子の電

解合成、電解཯応の研究に⢭力的にྲྀり組み、電Ẽ化学と高分子化学、

フッ素化学の新しいቃ⏺領域を開ᣅしています。電解཯応を高度に᧯る

ことで、分子レベルからⷧ⭷、バルクに⮳るまで、有機高分子材料の機能

化が可能となります。෠⏣研究室と㐃ᦠして研究室を㐠Ⴀしています。 

 

㧗ศ子の電ゎྜᡂ、電ゎ཯ᛂ 

 ポリ䝏オフ䜵ンやポリ䝢ロールな䛹の導電性高分子は有機分子でありな

がらඃれた光学特性、電子特性をഛ䛘ているため、有機䜶レクトロニクス

材料の中᰾を担っています。ᙜ研究室では⢭ᐦな分子タ計により機能性

導電性高分子の開発を行っております。 

 䝦テロⰾ㤶᪘化合物の電ᴟ㓟化により生䛨るラジカルカ䝏オン種のカッ

プリング཯応および重合཯応は電ᴟ上に導電性高分子⭷を作成するඃ

れた手法として▱られています。ᙜ研究室では電解発生ά性種を利用し

た高分子合成の新展開に䝏䝱レンジしています。᭱近、後㏙するバイポー

ラ電Ẽ化学を用いることで、マイクロフ䜯イバー状の導電性高分子を合成

することに成ຌしました。 

 また、導電性高分子は電ᴟとの電子ᤵ受によりイオン種を生䛨るため、

色ㄪや導電性が可㏫的に変化します。ᙜ研究室ではこれら特性をάかし

た䜶レクトロクロミック材料の研究を᥎進する過程で、このά性種の後⥆的

分子変換に成ຌしました。これは電Ẽ化学的に高分子཯応を行うというᚑ

᮶にない඲く新しい手法であり、高分子電解཯応として展開しています。 

バイ䝫ー䝷電Ẽ໬学 

 有機電解合成や高分子電解཯応では電఩が一様に分ᕸした陽ᴟもしく

は㝜ᴟを用いますが、᭱近、同一㠃内に陽ᴟ部఩と㝜ᴟ部఩をేせ持䛱

電఩໙配を有するバイポーラ電ᴟが注目されています。バイポーラ電ᴟ

は電Ẽᅇ㊰に㠀接ゐ（䝽イ䝲レス）でありながら電ᴟとして䜅るまう୙思㆟

な⌧象です。ᙜ研究室ではこのバイポーラ電ᴟの䝽イ䝲レス性、電఩໙配

電ẼὋືとのシナジー効果な䛹を利用した高分子⭷のഴᩳ的཯応や新

規パターニング法、金属ナノロッド開発な䛹に成ຌし、世⏺にඛ㥑けて発

表しています。 

 
レドッ䜽スά性ศ子䞉㧗ศ子 

 上グ௨外にも、有機・高分子化合物のレドックス特性を᭱大㝈ᘬき出す

ための分子タ計・合成を行っています。౛䛘䜀、Ⅳ素䠉䝩ウ素クラスタ䠉

からなるカル䝪ランの電Ẽ化学特性に╔目し、電ᴟゐ፹（メディ䜶ーター）

として有用であることをぢ出しています。また、䃟ඹᙺ高分子の㐺ษな఩

置に電子ồᘬ性のフッ素基を導ධすることで、高分子の電子特性をไᚚ

するとඹに、཯応性高分子としての展開を進めています。 

 

᭱㏆のㄽᩥ 

1) 㻮㼕p㼛l㼍㼞 㻱le㼏㼠㼞㼛㼏㼔e㼙㼕㼟㼠㼞㼥: A P㼛㼣e㼞㼒㼡l 㼀㼛㼛l 㼒㼛㼞 㻱le㼏㼠㼞㼕㼒㼥㼕n㼓

㻲㼡n㼏㼠㼕㼛n㼍l 㻹㼍㼠e㼞㼕㼍l 㻿㼥n㼠㼔e㼟㼕㼟㻘 A㼏㼏. C㼔e㼙. 㻾e㼟.㻘 52㻘 25㻥㻤 (2㻜1㻥)  

2) 㻾e㼐㼛㼤 C㼔e㼙㼕㼟㼠㼞㼥 㼛㼒 䃟㻙㻱㼤㼠en㼐e㼐 㼀ell㼡㼞㼛p㼔ene㼟㻘 C㼛㼙㼙㼡n. C㼔e㼙.㻘 

2㻘 124 (2㻜1㻥) 

KWWS���ZZZ�HFKHP�WLWHFK�DF�MS�aLQDJL�LQGH[�KWPO 

 ᭷機電Ẽ໬学、機能性㧗ศ子、電ゎྜᡂ、バイ䝫ー䝷電Ẽ໬学、ᑟ電性㧗

ศ子、䝣ッ⣲໬学、ྵ䝣ッ⣲䝫䝸䝬ー、レドッ䜽ス໬学、電Ẽ໬学䝕バイス 

准教授 

✄ᮌ ಙ௓ 
主： E 副： A  
博士（工学） 

電Ẽを᧯り、᪂䛧䛔どⅬ䛷᭷機䞉㧗ศ子ᮦᩱをタィする 

✄ᮌ研究室 

 

 

≉௵ຓ教 

ಙ田 ᑦẎ 
 
博士（工学） 
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准教授

தԔ　࿨ࢠ
主：ⷅ　෭：A
博士（工学）

研究キーワード 分子ߴ、੒化学、௒分子化学、インλーϩοΫ分子߹ػ分子化学、༗ߴ　
反応、ߴ分子ߏ଄੍ޚ

ցతͳ݁߹ɾߏ଄ಛੑΛ利用ͨ͠৽͍͠ػೳੑߴ෼ࢠ
の૑੡

தԔ研究室

䚷分子の空㛫㓄置ไᚚの化学である㉸分子化学を基┙として、 ㉸分子の

䛂やわらかい構造䛃 ⏤来のユニークな機能や物性を示す有機 ・ 高分子材

料の研究を行っています。 ㉸分子は⎔ቃ応⟅性を有する分子や分子⩌

です。 様々な高分子材料との組み合わ䛫により、 ᚑ来の高分子にない機

能や物性の発現がᮇᚅされます。 ᙜ研究室では、 ㉸分子構造体や高分

子材料などの設計 ・ 合成を㏻して、 新しい材料や䝥ロセスの開発にとど

まら䛪、 新しいᴫᛕや分野のᙧ成を目指しています。

ᶵᲔ的結合を᭷する高分子の化学

䚷生体高分子は、 その高次構造のไᚚにỈ素結合などの㠀ඹ有結合性

の相஫作用を利用していますが、 最㏆では㻰㻺㻭の高次構造ไᚚや反応

において、㻰㻺㻭をໟ接する⎔状の㓝素が作用していることが明らかになっ

てきています。 これらの発ぢから、 ኳ↛において機械的な結合は構造ไ

ᚚや反応ไᚚ上重要な結合であり、 意ᅗ的に⤡み合った㦵᱁が生体ෆ

で構築され、 用いられている可能性が㠀ᖖに高いとゝえます。 私たちの

研究室では、 合成高分子中における機械的結合の意⩏に䛴いて明らか

にすることを目指し、 ᡓ␎的に機械的結合を利用したユニークな機能や

物性を示す高分子材料の開発に取り組んでいます。 これまでに、 高分子

のᮎ➃に機械的結合㒊఩を導ධすることで、 直㙐状高分子を⎔ቃに応

⟅して⎔状高分子に変換する手法の開発し、 ⎔状高分子の新しい合成

ᡓ␎としてᥦ᱌しています。

䚷また、 ྂくから合成 ・ 物性の観点において⯆࿡がᣢたれているポリ䜹テ

ナンは、 ୺㙐が䝬クロ䝃イクルの⤡み合いでᙧ成された㙐のような構造の

高分子です。 合成にはከẁ㝵の⎔化䝥ロセスが必要であることから、 合

成例䜒ᑡなくክの高分子とゝわれています。 私たちは、 新しいポリ䜹テナ

ンཬ䜃㢮ఝの構造を有する高分子の合成を目指しています。

インター䝻ックᯫᶫ材料の㛤発

䚷ᯫᶫは重要な高分子修㣭法であり、 ྂくて新しい分野です。 ᯫᶫ構造

のไᚚによって、 ྠ䛨高分子からከ様な物性を示す高分子材料を生み出

すことができますが、 機械的結合分子であるロタキ䝃ン構造をᯫᶫ点に導

ධすることで、 ᯫᶫ高分子の強㠌化が可能であることをぢ出しています。

様々なᯫᶫ高分子䜈ロタキ䝃ンᯫᶫを導ධした新材料の開発を行ってい

ます。

高効率高分子ᨵ変反応の㛤発

䚷高分子反応は、 高分子の機能化として重要なだけでなく、 高分子の分

解㻔䜿ミ䜹ルリ䝃イクル㻕という観点において䜒重要です。 しかし、 高分子

反応においてをຠ⋡的に修㣭 ・ 分解するには、 高分子特有の高分子ຠ

ᯝをඞ᭹するためのᕤኵが必要です。 私たちは高分子反応の反応空㛫

ไᚚによって、 高分子反応の高ຠ⋡化を目指しています。
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教授

ਖ਼඙　ݪ
主：A　෭：ⷅ
工学博士

ॿ教

ੴ઒　େี
主：A　෭：ⷅ
博士（工学）

研究室（ਖ਼）ݪ
ೳԽに௅ΉػのਐԽͱࢠ૊৫ԽͱナノςΫ͔Βɺ෼ݾࣗ
研究キーワード ௒ബບ、ք໘ບ、ナノςΫノϩδー、DNAナノϚςリػ૊৫化、༗ݾࣗ　
Ξϧ、૸ࠪܕϓϩーϒݦඍײߴ、ڸ౓分ੳख๏、ੜ໋ͷى源ͱ化学ਐ化、஍ٿੜ໋ڀݚॴ
ʢେԬࢁʣ౳ͱͷ࿈ڀݚܞ

 本研究室では、物質化学とナノテクノロ䝆ーの⼥合領域から、௒までの

ᘏ㛗上にない、新しい♫఍的価್を䜒たらす物質の機能設計を目指すと

ඹに、䛂究極の自己組織化䛃である生࿨の㉳※に㏕る、分子の化学進化と

機能発現のメ䜹ニ䝈ムの解明にᣮんでいます。化学進化実験は本学 WPI

ᆅ⌫生࿨研究ᡤ(大ᒸ山)にて連携研究を行うなど、基♏から応用に⮳る

䝎イナミックな研究をᒎ開しています。 

⮬ᕫ組⧊化䞉䝘䝜䝥䝻ーブを駆使して、新しいᶵ⬟タィと 

⮬らᶵ⬟を発現する分子㐍化のメカニズムの解明にᣮ䜐 

 現代の情報化♫఍を構成する様々な分野の最ඛ➃デバイス開発では、

物質の⾲面・界面と、それらのナノス䜿ールからの構造・物性の解明と機

能の設計ไᚚが重要とされています。一方、自↛界にぢられる生体分子

などの物質系では、ᚑ来のデバイスでは෌現出来ない、ᕦみな機能性が

実現されています。自己組織化単分子膜などの有機㉸薄膜の⾲面・界面

には、௒ᚋ䜒新しい機能発現に䛴ながる物性がከく₯んでいます。我々

は、ಶ々の分子ス䜿ールに⮳る䝥ロー䝤㢧微㙾、ナノフ䜷トニクスの技術

を㥑使して、⾲面・界面における分子の構造・㓄向にຍえ、化学反応、構

造変化、分子㛫相஫作用などを明らかにし、ナノࠥメ䝌ス䜿ールの化学・

物理現象の新しい解㔘を試みています。これらの▱ぢを利用してエレクト

ロニクス、⎔ቃ、エネルギー、バイオ䜈の応用、さらには生࿨の㉳※と化学

進化、自↛▱能の発現に⮳るᖜᗈい分野の課㢟解決にᣮᡓしています。

⮬↛界の分子䛿、䛹のように合成され䠄化学㐍化䠅、䛹のようにᶵ⬟を

発現して᮶たのだ䜝うか䠛䠄ᆅ⌫⏕࿨研究ᡤ㻔኱ᒸᒣ㻕にて連ᦠ研究䠅

電子䝕䝞イスから䝞イオインター䝣䜵ースまで 

ᶵ⬟性表面䞉界面と物性のไᚚ、単一分子に至るホ౯ィ測 

 本研究室では⵨╔・スパッタリン䜾などの┿空装置や、自己組織化単分

子膜、⬡質஧分子膜を用いた‵ᘧ㉸薄膜ᙧ成など、金属・༙導体などの

↓機物質から有機生体物質、 まで様々な

⾲面・界面の構造構築と物性ไᚚを行っています。また、単一分子に⮳

る評価計測手法を用いて、ナノス䜿ールからཎ子・分子の㓄ิ構造や物

性を㆟ㄽしています。㏆年は、アミノ㓟分子の㖔物⾲面反応、気Ỉ界面

膜、フレキシ䝤ルデバイスなど䜈䜒観ᐹ対象をᗈ䛢ています。

研究ᐊ୺せ実㦂タഛ 

䕔㉮ᰝ型トンネル㢧微㙾、ཎ子㛫力㢧微㙾

䕔金単結晶作〇装置、᪼ ⬺㞳分光

䕔㉥外分光光度計、 度

䕔Ỉ晶᣺動子䝬イクロバランス測定装置、㻸㻯㣕行᫬㛫型質㔞分析装置

䕔動的・㟼的光散஘、䝊ータポテンシャル測定装置、㻸㻮膜作〇装置

䠄その௚、研究室⤂௓、https://www.haralab.tokyo䠅

ᩍᤵ 

ཎ ṇᙪ㻌
୺䠖 A ๪䠖 E
ᕤ学༤ኈ

ຓᩍ 

▮㔝 㝯❶㻌
୺䠖 A ๪䠖 E
༤ኈ䠄ᕤ学䠅

⮬ᕫ組⧊化、᭷ᶵ㉸薄膜、䝘䝜テク䝜䝻䝆ー、䝘䝜䝣䜷䝖ニクス、㉮ᰝᆺ䝥䝻ーブ

㢧ᚤ㙾、高ឤ度分析手法、化学㐍化と⏕࿨の㉳※、ᆅ⌫⏕࿨研究ᡤ㻔኱ᒸᒣ㻕➼との連ᦠ研究

⮬ᕫ組⧊化と䝘䝜テクから、分子の㐍化とᶵ⬟化にᣮ䜐

ཎ㻔ṇ㻕研究ᐊ

単一分子䝺䝧䝹からの㓄ิ構造の䜏なら䛪分子㛫界面相஫స用のຊ学

䛚よ䜃光学ィ測がྍ⬟䠄⌮化学研究ᡤな䛹ᅜෆእ研究ᶵ㛵と研究交ὶ䠅

研究ᐊで学䜆こと、䝞イリン䜺䝹、㻞㻝 ୡ⣖ᆺス䜻䝹㻌

䚷本研究室では自ᚊして研究を遂行出来る䛂䝥ロとして௙事する力䛃の習

得を指導します。試料作〇、測定装置の開発、ナノス䜿ールに⮳る構造と

物性の評価といった一連の䝥ロセスを㏻䛨て䛂最ඛ➃の⛉学技術䛃と䛂ᅜ際

♫఍に㈉⊩出来る力䛃の習得を目指しています。㻌

 また理化学研究ᡤや本学のᆅ⌫生࿨研究ᡤ㻔大ᒸ山㻕などの研究機関と

の強い連携により、基♏から応用に⮳る連⥆的な研究フ䜵ー䝈と、▷ᮇ␃

学を含䜐ᅜ際的な研究⎔ቃ、ཬ䜃⏘ᐁ学連携体ไをᩚえ、௒ᚋ、♫఍で

要ồされる䛂21ୡ⣖型スキル䛃である新しい䛂研究力䛃䛂ᅜ際力䛃そして䛂♫

఍力䛃を学習出来る研究⎔ቃ作りにດめています。 

 本研究室は化学、物理、生物、ᕤ学、光学、情報など様々なバック䜾ラ

ウンドをᣢ䛴学生・スタッフ、外ᅜே␃学生・研究員の㞟合体で、ẖ᪥の

研究室生άがバイリン䜺ルで異分野交ὶの機఍となっています。

䠄その௚、ཧ⪃、http://www.elsi.jp、YouTube "Why Tokyo Tech?"䠅
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໺ଜ研究室
に΍͍͞͠΋のͮ͘ΓɺܾΊख͸触媒ڥ؀
研究キーワード 　触媒反応化学、グリーンケミストリー、نଇੑଟ޸ମ物質、反応ߏػ、
੺֎分ޫ、ゼオライト、メソポーラス物質

准教授

໺ଜ　३ࢠ
主：A　
ཧ学博士

 

ゐ፹䛿㈨※䞉⎔ቃ䞉䜶䝛䝹䜼ーၥ㢟のゎỴに኱䛝䛟㈉⊩䛷䛝るᮦᩱ䛷す䚹

ゐ፹ᮦᩱの䛺䛛䛷䜒、䝊オ䝷イト䛿㏆ᖺ䜒䛳䛸䜒ὀ┠䛥䜜䛶䛚り、⤖ᬗᵓ

㐀の中にศ子䝃イ䝈のᏍをᣢ䛴㠀ᖖに䝴䝙ー䜽䛺≀㉁䛷す䚹䜎䛯⏺㠃ά

性๣の䝭セ䝹ᵓ㐀を㌿෗す䜜䜀䝊オ䝷イト䜘り኱䛝䛺Ꮝをᣢ䛴᪂䛧䛔ᮦᩱ

䛷䛒るメ䝋䝫ー䝷スᮦᩱがྜᡂ䛷䛝䜎す䚹䜎䛯、ゐ፹཯ᛂ䛿、ά性Ⅼ䛸࿧

䜀䜜る≉ู䛺䝃イト䛷㐍⾜する䛣䛸䛛䜙、ά性Ⅼのᵓ㐀䜔཯ᛂ機ᵓのヲ

⣽を⌮ゎする䛣䛸䛿、ゐ፹㛤発の䛯䜑の䜏䛺䜙䛪学⾡的に䜒㔜せ䛷す䚹

⚾䛯䛱䛿、᪂䛧䛔ナノ✵㛫ᮦᩱのタィ、ྜᡂ法の㛤発を⾜䛖䛸䛸䜒に、㉥

እศ光法を用䛔䛶、ศ子がゐ፹ୖに྾╔するᵝ子䜔྾╔ศ子がά性໬

䛥䜜ゐ፹཯ᛂが㐍⾜する㐣⛬をᇶ♏䛛䜙ヲ⣽にㄪ䜉䛶䛔䜎す䚹᭷ẘ䛺⸆

ရを用䛔䛪୙せ䛺ᗫᲠ≀䜒⏘ฟ䛧䛺䛔、 ⎔ቃに䜔䛥䛧䛔᪂䛧䛔໬学ኚ᥮

法を䛴䛟り䛒䛢る䛣䛸を┠ᣦ䛧䛶研究を⾜䛳䛶䛔䜎す䚹 

 

㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀ⷧ⭷䛷ᙧᡂ䛥䜜䛯メ䝋✵㛫䛷のᅛ体ゐ፹機 

能の発⌧ 

㑄⛣金属㓟化物ⷧ⭷でᙧ成されたᆒ一なサイ䝈と規๎配ิを有するメソ

✵㛫をᵓ⠏し、㑄⛣金属㓟化物の㑅ᢥにより、✵㛫のぶ・␯Ỉ性ไᚚおよ

び固体ゐ፹機能の発⌧を目ᣦしています。᭱近では、特に規๎性メソポ

ーラスシリカの細Ꮝ内に㑄⛣金属ⷧ⭷をㄪ製する研究を行っています。メ

ソ細Ꮝ内にᙧ成された㑄⛣金属㓟化物ⷧ⭷は、バルク表㠃とは␗なるゐ

፹能の発⌧が期待され、さらに䝦テロඖ素を༢᰾で導ධし、༢㞳された䝦

テロඖ素に特ᚩ的なゐ፹特性をぢ出しています。また、㑄⛣金属ⷧ⭷の

ཌみやᐦ度をไᚚすることで、ゐ፹担体としての応用も期待されます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In-situ IR を用䛔䛯㧗 に䛚䛡る䝊オ䝷イトୖのプロトン䝩ッ䝢

ング機ᵓのゎ᫂ 

ゐ፹཯応を行う上で、そのゐ፹のキ䝱ラクタリゼーションを㐺ษに行うこと

は、学⾡的にもᕤᴗ的にも㠀ᖖに重要なㄢ題の �つとなっています。ᙜ研

究室で୺にᢅっているゐ፹の � つであるゼオライトは、▼Ἔ化学等の分野

で広く用いられている固体㓟ゐ፹です。ゼオライトがᕤᴗプロセスでゐ፹

として用いられる㝿には、一般的に数ⓒ℃といった高 で用いられます。

しかしながら、このような高 ୗでのゼオライトのゐ፹ά性Ⅼの状ែは、୙

明なⅬがከ々あります。ᙜ研究室では、 度可変な,5セルを用いることで

ᐇ㝿にゼオライトがゐ፹として౑用されるような高 での,5ス䝨クトルを測

定し、物⌮化学的な視Ⅼからゼオライトά性Ⅼのᣲືの解明を行っていま

す。また、計⟬⛉学的な▱ぢもྲྀりධれることで（ඹ同研究）、より高⢭度

なキ䝱ラクタリゼーションの手法の開発も行っています。�

 
 
In-situ IR を用䛔䛯䝊オ䝷イトୖ䛷のゐ፹཯ᛂ機ᵓゎ᫂ 

研究室では、ゐ፹のキ䝱ラクタリゼーションのみではなく、ゐ፹཯応そのも

のを赤外分光法でほ測しています。ゼオライトやメソポーラス物質上に཯

応分子が吸╔し、཯応中㛫体を⤒て、生成物になる過程をヲしくほ測す

ることで、様々なゐ፹཯応の機ᵓ解明を目ᣦしています。�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
ᙜ研究室はᶓ஭研究室と㐃ᦠしながら研究室を㐠Ⴀしています。�

准教授 

㔝ᮧ ῟子 
主： A   
博士（⌮学） 

 ゐ፹཯ᛂ໬学、グ䝸ーン䜿䝭スト䝸ー、つ๎性ከᏍ体≀㉁、཯ᛂ機ᵓ、 

㉥እศ光、䝊オ䝷イト、メ䝋䝫ー䝷ス≀㉁ 

⎔ቃに䜔䛥䛧䛔䜒の䛵䛟り、Ỵ䜑ᡭ䛿ゐ፹ 

㔝ᮧ研究室 

 

ChemistrySelect���������� Micropor. Mesopor. Mater.����������

J. Phys. Chem. C��������� 

Angew. Chem. Int. Ed.���������� J. Phys. Chem. Lett.����������
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ᙜ◊✲ᐊ䛿䛂䝘䝜✵㛫ゐ፹◊✲䝴䝙䝑䝖䛃䛸䛧䛶◊✲䞉教⫱䜢ᐇ᪋䛧䛶䛔䜎

䛩䚹䝊オ䝷イ䝖䜔䝯䝋䝫䞊䝷䝇ᮦᩱ䛾䜘䛖䛻䝘䝜䝇䜿䞊ル䛾✵㛫䜢᭷䛩䜛

䝘䝜✵㛫ᮦᩱ䛿䛩䛷䛻ᖜᗈ䛟ᐇ⏝໬䛥䜜䛶䛚䜚䚸௒ᚋ䜒䛭䛾Ⓨᒎ䛜ᮇᚅ

䛥䜜䜛䝘䝜テ䜽䝜䝻䝆䞊䛾ᇶᖿᮦᩱ䛾୍䛴䛷䛩䚹䛺䛛䛷䜒䚸䝊オ䝷イ䝖䛿⤖

ᬗᵓ㐀䛾୰䛻ศᏊ䝃イ䝈䛾䝘䝜✵㛫䜢ᣢ䛴㠀ᖖ䛻䝴䝙䞊䜽䛺≀㉁䛷䛩䚹

䛣䛾䜘䛖䛺䝘䝜✵㛫ᮦᩱ䜢ゐ፹䛸䛧䛶⏝䛔䛯ሙྜ䚸䝘䝜✵㛫䛾ᙧ≧䛸཯ᛂ

≀䞉⏕ᡂ≀ศᏊ䛾ᙧ≧䛾ᗄఱ学ⓗ㛵ಀ䛻䜘䜛䛂ᙧ≧㑅ᢥᛶ䛃䛻䜘䜚䚸㏻ᖖ

䛾㔠ᒓ㓟໬≀䛷䛿ᡂ䛧ᚓ䛺䛔特␗䛺ゐ፹άᛶ䜢♧䛧䜎䛩䚹ᙜ◊✲䝴䝙䝑

䝖䛾┠ᶆ䛿ከᵝ䛺㈨※䛾᭷ຠ฼⏝䚸䛺䜙䜃䛻໬学ရ〇㐀䝥䝻䝉䝇䛾䜾リ

䞊䞁໬䛻┤⤖䛩䜛㠉᪂ⓗ䛺䝘䝜✵㛫ゐ፹䛾๰〇䛸䛭䜜䜢⏝䛔䛯ゐ፹཯

ᛂ䝥䝻䝉䝇䜢㛤Ⓨ䛩䜛䛣䛸䛷䛩䚹 

᪂ཎ⌮䛻䜘䜛䝘䝜✵㛫ゐ፹䛾๰〇 

䝭クロから䝯䝋✵間を有するナノ✵間材料の合成、ಟ㣭、構造解ᯒ、応用に

㛵する研究を行っています。具体的には䝭クロ細孔を有する䛂䝊オ䝷イト䛃か

ら、界㠃活性๣の超分子構造を㗪ᆺとして合成される䛂䝯䝋ポー䝷ス材料䛃

ᩘ 㼚㼙䡚ᩘⓒ 㼚㼙 の⠊ᅖで自在にサイ䝈制御可能な䛂༢分ᩓナノ⢏子コロ

イド⤖ᬗ䛃の㻟つの材料を基┙に、୺に環境調࿴ᆺ触媒反応プロセスの開

発を行っています。これまでの成ᯝとして㏻常のプロセスとは全く異なる、

新しいཎ⌮によるナノ✵間触媒材料の調〇ἲを開発してきました。 

ከᵝ䛺Ⅳ⣲㈨※䛛䜙໬学ရ䜢స䜚ฟ䛩㠉᪂ⓗ䛺䝘䝜✵㛫ゐ፹

現在、䝯タノールからプ䝷スチ䝑クなどの化学品ཎ料として用いられるオ䝺

䝣䜱ンを高཰⋡かつ高生⏘性で〇造するナノ✵間触媒の開発にᣮんでい

ます。䝯タノールは஧酸化Ⅳ素と水素から合成することができるため、この

触媒反応プロセスが実用化されれば、஧酸化Ⅳ素を㈨源とするオ䝺䝣䜱ン

〇造プロセスが確❧されることになり、人工ග合成ᆺ社会の構築にも大き

くᐤ୚するものです。 

また、ኳ↛䜺ス、シ䜵ール䜺スの୺成分で有り、▼Ἔに代わる化学㈨源と

してὀ┠されている䝯タンが㠀常にὀ┠されています。䝯タンを䝯タノール、

さらには低⣭オ䝺䝣䜱ンに┤接変換するナノ✵間触媒の開発にもᣮんでい

ます。もし、この触媒プロセスが実用化されれば化学⏘ᴗにおける䝯タンの

新たな活用をษり開き、䜂いては新たな⏘ᴗ基┙の確❧につながることが

期ᚅされます。 
 

䝘䝜✵㛫ゐ፹䛾㧗ᗘᵓ㐀ゎᯒ䞉ホ౯ᡭἲ䛾㛤Ⓨ 

ᙜ研究䝴䝙䝑トではナノ✵間触媒の合成、触媒反応ホ౯、触媒構造なら

びに反応機構解ᯒまで一㈏してできる研究環境が༑分にᩚഛされていま

す。構造解ᯒ、反応機構解ᯒにも力をධれています。౛として、 

䛆高分解能多᰾固体㻺㻹㻾による構造解ᯒ䛇 

 多᰾固体㻺㻹㻾による䝦テロཎ子の状態解ᯒ 

 㻹㻽㻹㻭㻿、㻰㻽㻹㻭㻿ἲによる高度構造解ᯒ 

 温度可変プロー䝤を用いた固体㻺㻹㻾による構造解ᯒ 

䛆多様化するマテリアル解ᯒ䝙ー䝈を実現する高度㻿E㻹ほᐹ技術開発䛇 

 低電ᅽ超高✵間分解能㻿E㻹ほᐹによる超⢭密⾲㠃ほᐹ 

 ᩿㠃㻿E㻹ほᐹと元素分ᯒによるナノ多孔質材料の⢏子内部ほᐹ 

⏘学㐃ᦠ䞉ᅜ㝿ඹྠ◊✲ 

特に䝯タノール㌿換用䠄㻹㼀O䠅触媒では௻ᴗとඹ同で超高耐久性䝊オ䝷イ

ト触媒を開発し、ᑠᆺ䝟イロ䝑トス䜿ールでの性能実ドまで進んでいます。

また、国内はも䛱䜝ん、ᾏእの⏘・学・ᐁと✚極的に஺流しており、ඹ同研

究を᥎進しています。 

 

ᙜ◊✲ᐊ䛿㔝ᮧ◊✲ᐊ䛸㐃ᦠ䛧䛺䛜䜙◊✲ᐊ䜢㐠Ⴀ䛧䛶䛔䜎䛩䚹 

 䝘䝜✵㛫ゐ፹䚸䝊オ䝷イ䝖䚸䝯䝋䝫䞊䝷䝇≀㉁䚸༢ศᩓ䝅リ䜹䝘䝜⢏Ꮚ䚸ゐ፹཯

ᛂ໬学䚸䜾リ䞊䞁䜿䝭䝇䝖リ䞊䚸㈨※໬学䚸㻯㻝໬学 

䝘䝜✵㛫ゐ፹䛻䜘䜛Ⅳ⣲㈨※䛾᭷ຠ฼⏝

ᶓ஭◊✲ᐊ 

 

㢦෗┿ 

෸教ᤵ 

ᶓ஭ ಇஅ 
主：  A  ���           
博士䠄工学䠅

准教授

横井　俊之
主：A　
博士（工学）

横井研究室
ナノ空間触媒による炭素資源の有効利用
研究キーワード 　ナノ空間触媒、ゼオライト、メソポーラス物質、単分散シリカナノ粒子、
触媒反応化学、グリーンケミストリー、資源化学、C1化学
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教授

෱ౡ　޹య
主：A　�
博士（ཧ学）

෱ౡɾঙࢠ研究室
ઌ୺෼ࢠՊֶͰ௅Ήػೳ෺࣭の૑੡
研究キーワード 　 Кి子ܥ分子ɾ௒分子ߴɾ 分子、カーϘンϚςリΞϧ、ۚ ଐࡨମ、༗ػ
యݩܕૉ化߹物、ࣗ ి、଄ମߏೳੑ分子ू߹ମ、ナノػ、߹ूݾ 子ࡐྉ、ޫ 化学、೤Ϛ
ωーδメント、ࢎ化ܹؐࢗ、ݩ応౴ػೳ、ಈతػೳ、ΤωϧΪーɾ物質มػ׵ೳ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

研究ᐊ体ไと研究指導᪉針 

 ᡃࠎの◊✲ᐊは、᭷ᶵ࣭㧗ศᏊ࣭㉸ศᏊ࣭㔠ᒓ㘒య࣭඾ᆺඖ⣲化学࣭

ศᏊ㞟合య化学࣭᭷ᶵ物性化学といった、ከᵝな◊✲࢘ࣛࢢࢡࢵࣂン

⏕㝕から構成されていることが኱きな≉Ⰽです。学ࣇࢵࢱࢫࡘࡶをࢻ

は、ಶࠎのࡅࡔࣇࢵࢱࢫではなく、඲てのࣇࢵࢱࢫからのᣦ導をཷࡅ

ることができるたࡵ、ᵝࠎな▱㆑࣭ᢏ⾡を⩦ᚓすることができます。

学⏕は、୍ ே୍ேが⊂❧した◊✲࣐࣮ࢸを᥎㐍します。ḟ㡫のಠ▔ᅗ

で♧しているよ࠺に、◊✲ᑐ㇟や┠ᣦすᶵ⬟のࣉ࣮ࢥࢫは極ࡵてᗈい

たࡵ、᪥ࠎの◊✲άືを㏻ࡌて、⮬らの◊✲࣐࣮ࢸのࡳならࡎ௚の࣓

ン࣮ࣂの◊✲を㏻ࡌてᖜᗈい▱㆑や経㦂がᚓられます。኱学㝔⏕は、

ᙜ◊✲ᐊがཧ⏬している学⾡ኚ㠉㡿ᇦ◊✲ࠕ㧗ᐦ度ඹᙺの⛉学 のࠖᯟ

組ࡳで、ᅜෆእのඹྠ◊✲ඛに⁫ᅾし、ศ㔝の␗なる◊✲にྲྀり組ࡴ

ことࡶできます。またᙜヱ学⾡ኚ㠉㡿ᇦでは、学⏕が୺యとなってά

ືするⱝ手఍が௻⏬されて࠾り、ከᙬな◊✲ศ㔝の◊✲にᦠわるྠୡ

௦の࣓ン࣮ࣂとάⓎに஺ὶするᶵ఍がᩘከく࠶ります。こ࠺したάື

を㏻ࡌて、」ᩘの◊✲ศ㔝に⢭㏻したࣜࢳ࣐ࣝࠕンࣝ࢞ なࠖே材を⫱

成することがᙜ◊✲ᐊのᣦ導⌮ᛕです。 

 

学⏕の䜏なさ䜣䜈のメッセー䝆 

 物㉁⛉学が♫఍にᯝたすᙺ๭は、ᇶ♏࣭応⏝をၥわࠎ┈ࡎ኱きくな

っています。ࠕ⎔ቃ࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ၥ㢟ࠖの解Ỵにྥࡅたྲྀり組ࡶࡳ、

物㉁⛉学のⓎᒎなくしてはなし࠼ませࢇ。研究活動に対する「強い意

欲」と社会に貢献しようという「高い志」、そして一つところに留ま

らず常にフロンティアを突き進もうとする「チャレンジ精神」を持っ

た学生の皆さん、ᡃ ࡶでࡘか㸽いࢇの◊✲ᐊで୍⥴に◊✲をしませࠎ

㉁ၥ࣭ぢ学をཷࡅ௜ࡅていますので、⯆࿡をࡶった学⏕のⓙさࢇ、᫝

㠀ᡃࠎの◊✲ᐊをゼࡡてࡳてくࡔさい㸟㸦ࠕ◊✲ᐊࢧࣈ࢙࢘イࢺ ࠖࡶ

ేせてࡈぴୗさい。㸧 

研究ᑐ㇟䞉研究᪉針 

 ᡃࠎの◊✲ᐊでは、β な物性を᭷するศᏊ⩌の๰〇と、ศᏊ⮬ᕫࠎ

組⧊化の⢭ᐦไᚚをྍ⬟にする᪉法ㄽの㛤ᣅを㏻ࡌ、᭷ᶵ࣭㧗ศᏊか

らなる物㉁、いわࡺるࣝ࢔ࣜࢸ࣐ࢺࣇࢯࠕ のࠖ㠉᪂ⓗᶵ⬟の㛤ᣅを┠

ᣦしています。≉に、ග྾཰࣭Ⓨග≉性、電導性、☢性な࡝、物性に

ᐩࣃࡴイ電Ꮚ⣔ศᏊ⩌をࣔࣇ࣮ࢳとし、❧య構造、電Ꮚ構造、㐺ษな

ඖ⣲࣭ᐁ⬟ᇶの導ධな࡝をᡓ␎ⓗに⪃࠼、ƫ ⬟๰〇にྥࡅ合┠ⓗⓗに

ศᏊをࢨࢹインします。合成したศᏊはࠕ⮬ᕫ組⧊化ࠖやࢣࢫࣀࢼࠕ

࣮ࣝの㊊ሙ なࠖ࡝を฼⏝して✵㛫≉␗ⓗに㞟✚化し、ᕧどⓗにࡶศᏊ

㓄ิがไᚚされた物㉁を๰〇します。これらの物㉁では、ಶࠎのศᏊ

に起こるわࡎかな≧ែኚ化がᕧどⓗࣞࣝ࣋にまでቑᖜされ、኱きなᶵ

⬟をⓎ⌧することがᮇᚅされます。さらに、」ᩘのᶵ⬟ࣘࢺࢵࢽをຠ

ᯝⓗに㞟✚化し、ಶࠎのࣘࢺࢵࢽの性㉁の༢なる㊊し合わせではなく

相஌ⓗᶵ⬟をⓎ⌧させるたࡵのᇶ♏学⌮を᥈ồします。✲極ⓗには、

⏕యに༉ᩛする㧗度な物㉁ኚ᥮、࣮ࢠࣝࢿ࢚ኚ᥮をᐇ⌧する材料の㛤

Ⓨを┠ᣦします。こ࠺したྲྀり組ࡳを㏻ࡌて、࣮ࢣࢫࣀࢼ 㸦ࣝศᏊࣞ

⌧れらがⓎࡑ、に⮳るまでの᪂物㉁㛤Ⓨと࣮ࣝࢣࢫࣟࢡ࣐㸧からࣝ࣋

する᪂ᶵ⬟࣭᪂⌧㇟を᥈ồします。 
 ᭱㏆では、᭷ᶵ物㉁の⇕㍺㏦≉性に↔Ⅼをᙜてた◊✲にࡶὀຊして

います。㏆ᖺ、ࢫࢡࢽࣟࢺࢡ࢚ࣞのᚤ細化が㐍࣮ࣝࢣࢫࣀࢼ、ࡳに࠾

材料の㔜せ性が㧗ࢺン࣓ࢪ࣮ࢿ࣐⇕る㧗度な⇕ไᚚをྍ⬟にするࡅ

まっています。タ計⮬⏤度の㧗い᭷ᶵ材料は⇕࣓ࢪ࣮ࢿ࣐ンࢺ材料の

᭷ຊೃ⿵ですが、↓ᶵ材料のሙ合とはᑐ↷ⓗに、࣮ࣝࢣࢫࣀࢼにࡅ࠾

る᭷ᶵ物㉁の⇕㍺㏦⌧㇟の⌮解は኱きく❧ࡕ㐜れています。ᡃࠎは、

構造明☜なศᏊ㞟合యを⏝いた構造–⇕㍺㏦≉性の相関を⢭ᐦに᳨

ウすることで、これまでᮍ解明で࠶った᭷ᶵ物㉁にࡅ࠾る化学⤖合࣭

ᐁ⬟ᇶ࣭ࢲイ࣭ࢫࢡ࣑ࢼ㓄ྥな࡝の構造≉性と⇕㍺㏦≉性の相関を明

らかにすることを┠ᣦしています。 
 ḟ㡫には、ᡃ ⬟ᶵࡧよ࠾が᥎㐍している◊✲を、ᑐ㇟とする物㉁ࠎ

のࣞイ࣮ࣖにศࡅてまとࡵたಠ▔ᅗを♧しています。 

 䃟電子系分子䞉㉸分子䞉高分子、カーボン䝬テリ䜰䝹、金属㘒体、᭷ᶵ඾ᆺ元

⣲化合物、⮬ᕫ㞟合、ᶵ⬟性分子㞟合体、䝘䝜構造体、電子材料、光化学、⇕䝬䝛ー䝆メン䝖、

㓟化㑏元、่⃭応⟅ᶵ⬟、ື的ᶵ⬟、䜶䝛䝹䜼ー䞉物質変換ᶵ⬟ 

ඛ➃分子⛉学でᣮ䜐ᶵ⬟物質の๰〇 

⚟ᓥ䞉ᗉ子研究ᐊ 

 

㢦෗┿ 㢦෗┿ 

ᩍᤵ 

⚟ᓥ Ꮥ඾ 
୺䠖 A 
༤ኈ䠄⌮学䠅 
 

෸ᩍᤵ 

ᗉ子 Ⰻ᫭ 
୺䠖 A  
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
 

准教授

ঙࢠ　ྑ ߊ
主：A　�
博士（工学）
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ॿ教

෱井　ஐ໵
主：A　�
博士（工学）

ಛ೚ॿ教

஛ݪ　ྕ հ
主：A　�
博士（工学）

  
  

 

 

 

 

 

 

 

ຓᩍ 

⚟஭ ᬛஓ 
୺䠖 A 
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
 

≉௵ຓᩍ 

➉ཎ 㝠௓ 
୺䠖 A 
༤ኈ䠄ᕤ学䠅 
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⎔ቃၥ㢟䚸䜶䝛ル䜼䞊䞉㈨※ᯤῬၥ㢟䛺䛹ᆅ⌫つᶍ䛾ၥ㢟䛾ゎỴ䜔䚸

㇏䛛䛺⏕άᣢ⥆䛾䛯䜑䛾་⒪䞉་⸆ᢏ⾡䛾㐍ᒎ䛺䛹䛾䛯䜑䛻䛿䚸᪂䛧䛔

ᶵ⬟ᮦᩱ䞉䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䛜ᚲせ୙ྍḞ䛷䛩䚹䛣䜜䜙䛾ศ㔝䛷䛿䚸༢⣧

䛷䛺䛟⢭⦓䛷」㞧䛺ᶵ⬟䜢♧䛩ᮦᩱ䝕バイ䝇ཬ䜃䝥䝻䝉䝇䛜せồ䛥䜜䛶

䛔䜎䛩䚹䛣䜜䜙㧗ᶵ⬟ᮦᩱ䛿䚸᭱ඛ➃䛾せ⣲ᢏ⾡䛸䛣䜜䜙䜢⤫ྜ䛩䜛⏬

ᮇⓗ䛺アイ䝕ア䛻䜘䜚⏕䜎䜜䜎䛩䚹ᮏ◊✲ᐊ䛷䛿䚸ᮦᩱ⮬㌟䜢䝅䝇テ䝮䛸

䛧䛶䛸䜙䛘䚸」ᩘ䛾⣲ᮦ䜢᭷ᶵⓗ䛻⤖䜃䛴䛡䚸᪂ᶵ⬟䜢Ⓨ⌧䛩䜛䇾ᶵ⬟ᮦ

ᩱ䝅䝇テ䝮䇿䛚䜘䜃䚸䛭䛾䝥䝻䝉䝇໬䜎䛷䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸♫఍䛚䜘䜃ᆅ⌫䛾

䛯䜑䛻┿䛻ᚲせ䛺⛉学ᢏ⾡䛾䝤䝺䞊䜽䝇ル䞊䜢┠ᣦ䛧䜎䛩䚹ලయⓗ䛻䛿

⇞ᩱ㟁ụ䚸バイオマテリアル䛾๰〇䛛䜙䚸ᣢ⥆Ⓨᒎྍ⬟䛺ᆅ⌫⎔ቃಖ඲

ᢏ⾡䜈䛸ᒎ㛤䛧䜎䛩䚹 

 

ᅛయ㧗ศᏊᙧ(䝥䝻䝖䞁ఏᑟ)⇞ᩱ㟁ụ 

固体高分子ᙧ燃料電池㻔PEFC㻕は、自動㌴やᐙᗞ用定⨨ᆺの電源とし

てὀ┠されています。日本では世界にඛ㥑けてᐙᗞ用燃料電池エネ䝣䜯

ームや燃料電池自動㌴の㈍኎が開始され、燃料電池開発の䝣䜵ー䝈は

実ド研究から普及ึ期へと移行しています。しかし、౫↛としてコストや耐

久性などの課題がṧっており、普及ᣑ大へ向けた㠉新的な技術開発がᚲ

要です。 

PEFCの୰心部分は、反応を行う触媒層と、プロトンを伝導する電解質

膜です。本研究室では、燃料電池全体のシステムをಠ▔的に捉えながら

触媒層、電解質膜それ䛮れについても機能材料システムの考え方に基づ

いて材料開発を行っています。 

自動㌴用㏵では、さらなる低コスト化・高耐久化が求められていますが、

特に酸素を還元するカ䝋ードで౑われている白金量の低減、すなわ䛱触

媒量あたりの活性向上と、作動᮲௳における触媒層の耐久性向上が重要

な課題です。本研究室では、我䚻⊂自の技術であるカー䝪ン䝣リー・ナノ

⢏子㐃⤖触媒により、触媒層の高活性化・高耐久化の୧❧が可能である

ことを示すなど、世界の᭱ඛ➃をリードし、課題解Ỵへ近づいています。

電解質膜については、ポリマー༢⊂では┦反して୧❧できなかった特性

を実現するために、世界でึめてᩘ༑ 㼚㼙の多孔膜細孔୰に電解質ポリ

マーを充ሸする細孔䝣䜱リングἲを開発し、新しい構造、機能が発現する

ことを発見しました。また、PEFCで要求されている高温・広‵度で高プロト

ン伝導性を示す電解質材料の開発へ向けて、量子化学計算と実験の୧

㠃からアプローチし、酸高密度構造で特異的に発現する高速プロトン伝

導機構を解᫂し、高温・広‵度で高プロトン伝導性を示す電解質材料の

設計指針を᫂らかにしました。このように、世界でも౛をみないナノ䝺䝧ル

からの新しい発想や化学合成ᡭἲを生み出しています。 

 
ᅛయアル䜹リ⇞ᩱ㟁ụ 

本研究室では、プロトン伝導性の電解質を用いたPEFCと୪行して、ア

ンモ䝙アやアルコールなどの液体燃料を┤接利用するḟ世代ᆺの固体ア

ルカリ燃料電池についても研究開発を進めています。 

エネルギー問題や地球温ᬮ化問題の解Ỵには、化▼燃料から෌生可

図 㻝 燃料電池における材料機能のシステム設計 

能エネルギーへの㌿換が重要です。౛えば、地球上で౑用可能なኴ㝧エ

ネルギー量は人㢮が౑用するエネルギー量の㻝㻜㻜ಸ近くあると見✚もられ

ています。しかし、ኴ㝧ගや㢼力を基本とした෌生可能エネルギーは、生

⏘地と消㈝地のሙᡤ的な㝸たりや時間変動が大きく、㟂⤥の䝢ークが一⮴

しないため、෌生可能エネルギーを㈓ⶶ、㍺送できるエネルギー䜻䝱リア

がᚲ要となります。 

᭱も一⯡的なエネルギー䜻䝱リアである水素は気体であるため、エネル

ギー密度が低く高ᅽにするᚲ要があり、㈓ⶶ・㐠ᦙが難しいというḞ点があ

ります。PEFCでは燃料に水素を用いるため、現状の燃料電池自動㌴では

高౯な高ᅽ水素䝪ン䝧や、新たな水素スタンドのᘓ設がᚲ要です。従来

の自動㌴で用いられている䜺䝋リンと同じように、液体燃料を用いた燃料電

池自動㌴が実現すれば、㈓ⶶ・㐠ᦙに㛵する課題の大༙が解消します。

しかし、PEFCでは触媒層内が酸環境となり、༝金属がᐜ᫆に⁐解すること

教ᤵ 

ᒣཱྀ⊛ኸ 
主： A  ๪： (   

博士(工学)

 ⇞ᩱ㟁ụ䚸バイオマテリアル䚸⭷工学䚸ᶵ⬟ᮦᩱ䝅䝇テ䝮タィ䚸໬学工学 

ᣢ⥆Ⓨᒎྍ⬟♫఍䛻ྥ䛡䛯ᮦᩱᶵ⬟䛾䝅䝇テ䝮タィ

ᒣཱྀ䞉⏣ᕳ◊✲ᐊ 

 

ㅮᖌ 

⏣ᕳ Ꮥᩗ 
主： A  ๪： (  
博士(工学) 

助教 

大ᶫ ⚽఑ 
主： A   
博士(工学)
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准教授

ܟ޹　רా
主：A　෭：ⷅ
博士 	工学 


ॿ教

େࣲ　༤ฏ
主：A　
博士 	工学 


教授

໠ԝ　ޱࢁ
主：A　෭：ⷅ
博士 	工学 
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ॿ教

و༐　ݪੁ
主：A　
博士 	工学 


  
 

から、触媒の選択肢が限定されており、液体燃料の酸化反応に由来する

ロスを大幅に削減できる触媒は見つかっていません。 

プロトンの代わりにOH-イオンを逆向きに伝導させるアルカリ燃料電池

では、触媒層内がアルカリ環境となり、ほとんどの金属が安定に存在でき

るため、触媒金属の選択肢が大きく広がります。一方で、アルカリ環境で

安定かつ高性能なOH−伝導性電解質膜は存在しておらず、固体アルカリ

燃料電池の研究は、PEFCに比べて大きく遅れていました。 

本研究室では、モデル化合物を用いた実験と量子化学計算により、高

耐久性ポリマーの分子設計指針を獲得し、指針に基づいて高耐久性、高

イオン伝導性、高燃料透過阻止性を同時に満たす電解質膜の開発に成

功しています。また、固体アルカリ燃料電池の利点を活かした極低白金合

金触媒や、固体アルカリ燃料電池特有の水移動特性を考慮した膜-電極

接合体の研究開発などを進めています。 

 

燃料電池技術の普及を早め、地球環境を維持するために、皆さんと一

緒に材料システムの概念を適用し、世界の燃料電池研究をリードする新

規概念、新電池開発を行っていきます。 

 

バイオマテリアル 

従来の人工材料では分離・反応など一定の機能を定常的に示します

が、生体では時間・環境によって同じ細胞や生体膜が異なる機能を示し

ます。生体自身を人工的に作ることは困難ですが、生体の持つシステム

から発想して新しい人工材料を作ることは可能です。未来の人工臓器、

薬物送達システム、医薬品合成のために、生体システムを良い見本として

材料システム開発を進めています。 

 

我が国が高齢化社会を迎えているなかで、健康上の問題がなく日常生

活を送れる期間を延ばすためには、健康な状態を持続する医療の充実

が今後ますます求められます。 

健康な生活が持続できる社会の構築へ向けて、本研究室では在宅で

簡便に健康状態を確認できるバイオセンサーの研究開発に取り組んでい

ます。生体膜が特定の分子を認識して膜の透過性を制御していることに

着想を得て、超分子や生体分子による物質認識機能と温度応答ポリマー

によるアクチュエータ機能をナノ多孔体内部で協調的に組み合わせること

で、特定の分子だけを認識して膜細孔の開閉を行う分子認識ゲート膜の

開発に成功しています。また、材料が自律的に特定物質を認識して捕

捉・脱離を行う分離材料の開発にも成功しています。 

健康な生活を持続するためには、歩行等を補助する医療用補助具を

活用して、寝たきりを避けることも重要です。そこで、人体の近くで用いる

医療用補助具などの電源として、安全・安心な燃料であるグルコースなど

を用いて発電を行うバイオ燃料電池の研究開発にも取り組んでいます。

バイオ燃料電池では、生体内におけるエネルギー変換過程から着想を得

て、酵素を触媒に用いることで燃料の化学エネルギーを電気エネルギー

へ変換します。生体内で多様な分子の酸化還元反応に携わっている酵

素を用いることで、従来の燃料電池では充分検討されてこなかった燃料

 

図2 バイオマテリアルにおける材料機能のシステム設計 

が利用できます。一方で、バイオ燃料電池は出力密度、特に電流密度が

低いことが課題でした。本研究室では、材料機能のシステム設計の考え方

を用いて、従来のバイオ燃料電池における律速過程を解消する電極構造

を提案し、実験およびモデル計算から、提案した構造が高電流密度化に

有効であることを示しています。 

 

いずれも、まだ始まったばかりの研究領域ですが、材料機能のシステム

設計の概念を用い、誰も実現できなかった新しい科学技術分野を開拓し

ましょう。 

助教 

大柴 雄平 
主： A   
博士(工学) 

特任助教 

宮西 将史 
 
博士(工学) 
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 ナノ粒子は、ナノテク素材の中でも最も㔜要な材料の一つとして、化学

の研究対象としてのみならず工ᴗ的にもᖜᗈく利用されており、世界的に

⃭しい㛤発➇தが⧞りᗈ䛢られています。ところが、このナノよりも小さい

サブナノメートルス䜿ールは、その構成原子数がわずか数原子から十数

原子となる世界であり、これまでの⛉学のᴫ念ではㄝ明できない現象が発

現するᮍ知分㔝です。その中でも特に、サブナノ粒子を構成する原子の

総数や比がある特定の数となるときに、その特性が大きく変化し、元来の

構成元素とは඲く異なる特性を持つ物質、いわゆる「超原子」となる可能

性は、「元素の性質は୙変」という従来の化学のᴫ念をそすものとして、大

きな期待と㛵ᚰを集めています。࿘期表の中には金属元素が90種㢮௨ୖ

存在し、そのいくつかをྲྀり出し、粒子に組みୖ䛢る組み合わせは無数に

あります。しかしながら、このようなサブナノ粒子を、異種金属原子の原子

数をỴめて集積、配合したり、さらには、有ᶵ合成化学のように意のままに

組み立てたりする方法はᮍだ☜立されていません。 

ᡃ々はこの大きな可能性を⛎めた新物質⩌の自在創〇を目ᣦし、種㢮

㇏ᐩな金属元素を原料に、原子単位で精密にハイブリッド䠄」合化䠅する

方法を世界にさきがけて㛤発してきました。これを発ᒎさせて、合成およ䜃

構造解ᯒや新物性・ᶵ能の探索をᒎ㛤しています。 

䝕ンドリ䝬䞊への㔠ᒓの⮬ᅾ㞟✚䛸䝥䝻䜾䝷䝭ン䜾 

デンドリマーは分ᒱ型高分子の中でも最も分ᒱᗘが高く、対⛠性がⰋ

い、分子構造と分子量の分ᕸを持たないユニークな特徴を持っています。

分子の┤ᚄは設計によって変わりますが2䡚㻡 㼚㼙⛬ᗘであり、電子㢧微㙾

(㼀㻱㻹)であれば実際に見ることもできます。この分子は高分子で有りながら

ཝ密に化学構造をỴめて合成することができ、きちんと分子設計すること

が可能です。また性質においてもప分子やᬑ㏻の┤㙐高分子には無い

多くの特徴を有しており、これを活かしたᶵ能材料へᒎ㛤を⾜っています

その中でも私たちのᢅっているデンドリマーが持つ大きな特徴は金属の精

密集積ᶵ能です。 

 ⢭ᐦᶞ≧㧗ศᏊ䚸䝕ンドリ䝬䞊䚸㞟✚㔠ᒓ㘒య䚸ナノ⢏Ꮚ䚸䜽䝷ス䝍䞊ゐ፹䚸

㔞Ꮚサイ䝈ຠᯝ䚸ᶵ⬟ᮦᩱ໬学䚸ナノ✵㛫≀㉁䚸ཎᏊᩘไᚚ 

㞟✚㔠ᒓ㘒యの⢭ᐦྜᡂ໬学：新≀㉁䛂㉸ཎᏊ䛃๰〇への挑戦 

ᒣ元䞉௒ᒸ◊✲ᐊ 

 

顔写真 顔写真 顔写真 

教ᤵ 

ᒣ元 බᑑ 
主： A  
ᕤ学博士

෸教ᤵ 

௒ᒸ ா⛱ 
主： A  
博士（理学） 

助教 

ア䝹ブ䝺䝠トᘓ
主： A  
博士（理学）

准教授

ູڗ　Ԭࠓ
主：A　
博士（ཧ学）

教授

णެ　ݩࢁ
主：A　
工学博士

研究キーワード 　ਫ਼ີथঢ়ߴ分子、σンυリϚー、ूੵۚଐࡨମ、ナノ粒子、Ϋラスλー
触媒、ྔ子αイζޮՌ、ػೳࡐྉ化学、ナノ空間物質、ݪ子਺੍ޚ

ूੵۚଐࡨମのਫ਼ີ߹੒Խֶɿ৽෺࣭ʮ௒ࢠݪʯ૑੡
΁の௅ઓ

Ԭ研究室ࠓɾݩࢁ
ॿ教

ਆށ　ప໵
主：A　
博士（ཧ学）
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従来の化学の常識を破る興味深い現象として、私たちは2002年にデンドリ

マー型配位子への段階的な精密金属集積を世界で初めて報告しました

(Nature, 2002)。私たちが合成したデンドリマーには金属イオンと錯体をつ

くる配位サイトが多数存在し、さらにその内部には電子的な勾配が自発的

に生起しています。これが駆動力になって金属をより内側へ集めようとする

性質を有していることが明らかになっています。この手法の大きなアドバン

テージは、様々な金属に対して錯形成の当量数を予めプログラムすること

で簡単に、単一の集積構造を得られるという点にあります。従来の集積型

錯体や自己組織化超分子、微粒子の化学はあくまで最終生成物の安定

性に頼って超構造が勝手にできる化学だったわけですが、私たちの方法

は当量数を任意に変えることによって連続的に、自在に構造や組成を制

御することが可能です。より能動的に物質を設計(デザイン)し、それをプロ

グラムすることで新物質を無数のバリエーションで創り出すことができる点

が大きな特徴です。 

ナノからサブナノへの展開で見えてきた新しいサイエンス 

私たちが知っている金属の性質(電導性・磁性・触媒活性)はあくまでバ

ルク結晶としてのものであり、数個から数十個の原子だけで構成される構

造体がどのような性質を示すのかは非常に興味深い問題です。気相中で

ほんの一瞬生成した「超原子」の兆候とみられる性質が捉えられたという報

告は出てきていますが、世界中でまだこれらの物質を実際に手にした研

究者はおらず、その素性は依然として明らかにはなっていません。 

デンドリマーに自在精密集積した金属塩やイオンを化学的に還元ある

いは加水分解することで、従来の方法では合成出来ないような単分散で、

様々な金属元素の原子数や配合比を精密かつ自在に制御されたサブナ

ノサイズの金属、半導体、酸化物、多元素合金などの新しい粒子を得るこ

とができ、ユニークな触媒活性や量子サイズ効果の発現などが次第に明

らかになってきました。 

 

例えば白金は電導性があり、それ自体は目立った磁性は示さず、燃料

電池の触媒として利用することができることは知られていますが、ここに12

原子の白金で出来ている構造があったとしたらそれはどんなものなのでし

ょうか？その答えを知るためには、実際に12原子の集合体(クラスター)を、

他の大きさが混ざらないように選択的に、それなりの量で合成する方法が

必要です。 

白金は次世代のエネルギーデバイス向け素材として欠かせないもので

すが、その埋蔵量が限られている「レアメタル」です。その量を劇的に減ら

すためにはナノサイズまで小さくして表面積を稼がなくてはなりませんが、

残念ながら小さくすると活性が落ちてしまうというジレンマがこれまでありま

した。しかし、デンドリマー内に集積した白金を還元する方法で12原子の

クラスターを選択的に作り出したところ、驚くことに活性が逆に増加し、従

来の燃料電池触媒に比べてその酸素還元触媒活性/白金質量が13倍に

もなることを発見しました。さらにこの方法を応用して20原子までの白金粒

子を一つ一つ評価していくと19原子のものが最も高活性となり、これまで

知られていなかった原子数特異的なサブナノ粒子の特性が明らかになり

ました。 

アトムハイブリッド法で挑む次世代元素戦略 

原理的には価電子数の異なる各種金属原子を組み合わせて粒子を構

成すればあらゆる性質の人工超原子が構築できると期待されます。2017

年、ついにハロゲンのような性質を示すというアルミニウム13原子からなる

超原子が、化学的に合成できることを実証しました。これを足がかりとして

新物質探索の研究を加速していきます。 

 

現在、プロジェクトのスタッフも合わせ、総勢47名でこの課題に挑戦して

います。プロフェッショナルな雰囲気の中で研究者としての実力を磨く環

境を用意しています。興味を持たれたら是非、見学にお越しください。 

顔写真 

助教 

神戸 徹也 
主： A  
博士（理学） 

ॿ教

௩ຊ　޹੓
主：A　
博士（工学）
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 ᬮ化䜺ス、オ䝌ンᒙ◚ቯ䜺スな䛹のᚤ㔞気体や䛭の㛵連物質がᆅ

⌫表ᒙで䛹のようにᚠ⎔しているのか、化学を㐨ලとして解析する研究を

⾜っています。さま䛦まな⎔ቃヨ料中のᚤ㔞成分の⃰度やᏳᐃྠ఩体比

を高⢭度で測ᐃする᪉法の㛤発、㝣ᇦ䞉኱気䞉ᾏὒな䛹のヨ料᥇ྲྀと分

析、ᶍᨃ実㦂による反応ᶵ構解析にྲྀり組䜣でいます。 

 
ᚤ㔞気体の⃰度䞉Ᏻᐃྠ఩体比の分析法㛤発 

大気中には❅素、㓟素などの୺成分の௚にさま䛦まな微㔞気体が存在

していますが、存在度がᑡなくて䜒⎔ቃに大きなᙳ㡪を୚える成分がከ数

▱られています。⃰度をㄪ䜉ることでその分布やṇ࿡の生成またはᾘ⁛

㏿度に関する情報が、安定ྠ఩体ẚ䠄2H/1H, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16Oな

ど䠅をㄪ䜉ることでその㉳※や反応機構、生成・ᾘ⁛のバランスに関する

情報が得られます。そこで、さま䛦まな⎔ቃ試料中のN2O䠄 ᬮ化䜺ス、お

よ䜃オ䝌ンᒙ◚ቯ䜺ス䠅、 H2䠄Ỉ素エネルギーの利用にకって大気中⃰

度がቑえるとさま䛦まな大気化学反応にᙳ㡪をཬ䜌す可能性があります) 

などの⃰度や安定ྠ఩体ẚを高ឤ度、高⢭度で㎿㏿に分析する手法の

開発を行っています。ᕷ㈍の分析装置をそのまま利用するだけでなく、䜺

ラスや金属など✀々の素材を用いて試料の๓ฎ理装置を自作すること䜒

あります䠄ᅗ1䠅。 

 
䝣䜱ー䝹䝗観測にᇶ䛵く物質ᚠ⎔解析 

微㔞気体はᅵተ、㝣Ỉ・ᾏỈ中の↓機化学反応や、微生物、᳜物、動

物䠄ே㛫を含䜐䠅のά動などにより生成あるいはᾘ⁛し、大気中ではさま䛦

まな化学反応をཷけて変質します。また大気とỈの㛫では⁐解度に応䛨

て気体の交換䜒㉳きています。ᅵተ䜺ス、Ἑᕝ・†἟Ỉ、ᾏỈ、㞳ᓥや北

極ᅪのΎί大気、㒔ᕷ大気、高度30kmまでの成ᒙᅪ大気などのከ様な

⎔ቃ試料を᥇取して研究室にᣢちᖐり、微㔞気体の⃰度およ䜃安定ྠ఩

体ẚを分析します。これらの分布や᫬㛫変化から、そのᚠ⎔を解析してい

ます。試料の᥇取は学外の大学・研究機関の༠力を得て行っていますが

できる㝈り自らフ䜱ールドに出て、分析する試料の性状を実ឤしながら᥇

取するようにດめています䠄ᅗ2,ᅗ3䠅。 

 
ᶍᨃ実㦂による反応ᶵ構解析 

⎔ቃ中ではさま䛦まな物理㐣程や化学・生物学的反応が㉳き複㞧に関

ಀしているので、ಶ々の㐣程を分㞳して⪃えること䜒必要です。気体成分

の燃↝・光化学反応による生成・分解㐣程や、微生物による物質代ㅰ㐣

程などをไᚚされた᮲௳のୗで෌現して、微㔞成分の生成・ᾘ⁛㏿度を

ㄪ䜉たり、安定ྠ఩体ẚの特異的な変化から、反応機構を᥎定したりする

研究を行っています䠄ᅗ4䠅。 

 

以上の教⫱・研究ά動は、応用化学系山⏣研究室と༠ྠして行っていま

す。 

図1䠊኱気ヨ料中N2O⃰度䞉Ᏻᐃྠ఩体比

分析に用いる⮬సの⮬ື๓ฎ⌮⿦⨨ 

図2䠊JAMSTEC/ᮾி኱学の研究⯪を

฼用したᾏỈヨ料の᥇ྲྀ 

図3䠊JAXA኱気⯟空Ᏹᐂ実㦂場䠄໭ᾏ㐨䠅に䛚ける኱気⌫を用いた成ᒙᅪ

኱気ヨ料᥇ྲྀ実㦂 

図4䠊ᚤ⏕物ᇵ㣴実㦂による、ᾏὒ㓟性化がN2O⏕成㐣⛬にཬ䜌すᙳ㡪のホ౯ 

᭱近の研究成果 
G u h a ,  T . ,  M a h a t a ,  S . ,  B h a t t a c h a r y a ,  S .  K . ,  S i n g h ,  B .  B . ,  T o y o d a ,  S . e t  a l .  ( 2 0 2 0 ) ,
S t r a t o s p h e r i c  i n c u r s i o n  a s  a  s o u r c e  o f  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  i s o t o p i c  r a t i o s  o f  a t m o s p h e r i c  
N 2 O  a t  w e s t e r n  P a c i f i c ,  Earth and Space Science ,  7( 1 1 ) .  B r e i d e r ,  F . ,  Y o s h i k a w a , C . ,
M a k a b e ,  A . ,  T o y o d a ,  S .  e t  a l . ( 2 0 1 9 ) ,  R e s p o n s e  o f  N 2 O  p r o d u c t i o n  r a t e  t o  o c e a n  
a c i d i f i c a t i o n  i n  t h e  w e s t e r n  N o r t h  P a c i f i c ,  Nature Climate Change ,  9( 1 2 ) ,  9 5 4 - 9 5 8 .  T o y o d a ,  
S .  e t  a l .  ( 2 0 1 9 ) ,  I d e n t i f y i n g  t h e  o r i g i n  o f  n i t r o u s  o x i d e  d i s s o l v e d  i n  d e e p  o c e a n  b y  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  i s o t o p o c u l e  a n a l y s e s ,  Scientific Reports ,  9( 1 ) ,  7 7 9 0 .  

㢦෗┿ 

化学で㏕るᚤ㔞気体の⎔ቃືែ 
 

 ኱気化学、ᆅ⌫⎔ቃ化学、物質ᚠ⎔学、分析化学、Ᏻᐃྠ఩体比、ᆅ⌫ 

ᬮ化、オ䝌ンᒙ◚ቯ、ᾏὒ㓟性化 

෸ᩍᤵ 

㇏⏣ ᰤ 
୺䠖  A  ๪ 䠖  E
༤ኈ䠄⌮学䠅 
 

㇏⏣研究ᐊ 

 

准教授

๛ా　ӫ
主：A　෭：ⷅ
博士（ཧ学）

研究キーワード 　େؾ化学、஍ڥ؀ٿ化学、物質॥؀学、分ੳ化学、҆ఆಉҐମൺ、
஍ٿԹஆ化、オκン૚ഁյ、ւ༸ੑࢎ化

ԽֶͰഭるඍྔؾମのڥ؀ಈଶ

๛ా研究室
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有機分子をᵓ成するỈ素・Ⅳ素・❅素・㓟素等の安定同఩体組成は、

物⌮変化・化学཯応を受けることによってわ䛪かに変ືします。その変ື

を⢭ᐦに計測・解ᯒすることで、有機分子が受けた物⌮変化・化学཯応や

有機分子の㉳※に㛵する᝟ሗを得ることができます。 

本研究室では、有機分子の安定同఩体組成変ືの計測・解ᯒ法を開

発し、大Ẽ・ᾏὒな䛹の⎔ቃ中にᏑᅾする有機分子から、㣗品・㣧料中、

さらには生体・細胞中の有機分子に㐺用することで、様々な有機分子の

㉳※や཯応ᒚṔを明らかにする研究にྲྀり組んでいます。 

 

኱Ẽ中᭷機ศ子のᏳᐃྠ఩体⤌ᡂのィ 䞉ゎᯒ 

 

大Ẽ中には、様々な有機分子がᚤ量成分としてᏑᅾしています。それ

らの中でも཯応性が高い有機分子は、Ꮡᅾがpp㼠からpp㼙オーダーとᴟᚤ

量ながらも、大Ẽ化学཯応を通䛨て大Ẽ⎔ቃにከ大な影響を及䜌してい

ます。大Ẽ中の有機分子が䛹こから᮶て、䛹のような大Ẽ化学཯応に㛵与

し、䛹こにᾘ䛘ていくのかを、安定同఩体組成を計測・解ᯒすることで明ら

かにする研究を行っています。これまで、 ᬮ化䜺スとして▱られているメ

タン（C㻴4）について、Ỉ素・Ⅳ素安定同఩体組成を計測・解ᯒし、C㻴4の

発生※の特定や各発生※の┦対的なᐤ与のぢ✚もりを行ってきました。

᭱近では、ே体に有ᐖであるだけではなく、大Ẽ質やẼೃに影響を与䛘

るとされる、᥹発性有機化合物（㼂OC㼟）の発生※や大Ẽ཯応過程を明ら

かにする研究にྲྀり組んでいます。 

 

㣗ရ䞉㣧ᩱ中᭷機ศ子のᏳᐃྠ఩体⤌ᡂのィ 䞉ゎᯒ 

 

㣗の安心・安඲や価್ಖドのほⅬから、㣗品・㣧料中の有機分子がኳ

↛物か化学合成物か、⏘ᆅは䛹こか、を化学的にุ別する方法の開発を

行っています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１䠊アルコール㣧料にྵまれる䜶タノールのⅣ素安定同఩体組成計

測から、そのཎ料（⡿、トウ䝰ロコシあるいは▼Ἔ化学合成な䛹）がヲ細

に༊別することが出᮶ます。 

代ㅰ᭷機ศ子のᏳᐃྠ఩体⤌ᡂのィ 䞉ゎᯒ 

 

⾑液、ᒀ、࿧Ẽな䛹の䝠ト生体ヨ料には代ㅰ物として様々な᥹発性有機

化合物（㼂OC㼟）がྵまれています。それらのいくつかは特定の代ㅰと㛵㐃

しており、その代ㅰに変化をᘬき㉳こす⑌患や生⌮学的状ែを཯ᫎする

バイオマーカーとしての利用が期待されています。特に、ᒀや࿧Ẽ中の

㼂OC㼟は、೺ᗣ状ែの䝰ニタリング、⑓Ẽの発ぢ、治療効果のண測等に対

する新たな、㠀౵く的な方法をᥦ౪する可能性から注目されています。こ

れら㼂OC㼟の安定同఩体組成の変ືを計測・解ᯒすることで、代ㅰの␗ᖖ

を㗦ᩄに検▱できる可能性があることがわかってきました。この代ㅰ␗ᖖ

の検▱による、あたらしい⑌患デ᩿方法の開発を目ᣦしています。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

図䠎䠊࿧Ẽ・ᒀ中アセトンのⅣ素同఩体組成の変ືを計測することで⫢

⮚におけるグルコース代ㅰの変化を検▱できる可能性があります。 

 

᭷機ศ子のᏳᐃྠ఩体⤌ᡂのィ 法㛤発 

 

複㞧な有機分子のΰ合物からᴟᚤ量の目的有機分子をྲྀり出し安定

同఩体組成を計測する方法の開発を行っています。また、これまでは有機

分子の඲体್を計測（౛䛘䜀、Ⅳ素同఩体組成であれ䜀、有機分子をᵓ

成するすべてのⅣ素を一まとめにして計測）していましたが、1つ1つのᵓ

成ඖ素について同఩体組成を計測する方法の開発を行っています。この

計測方法を用いることで、よりヲ細な有機分子の㉳※・཯応ᒚṔ᝟ሗをㄞ

みྲྀることが可能となります。このような計測ᢏ⾡を基┙にして、上㏙した

様々な⎔ቃでの有機分子の㉳※・཯応ᒚṔを明らかにする研究にྲྀり組

んでします。 

 

௨上のᩍ⫱・研究άືは、応用化学⣔ ㇏⏣研究室と༠同して行っていま

す。 

准教授 

ᒣ田 ᱇太 
主： A  副： E   

博士（⌮学） 

 ⎔ቃ᭷機ศ子、代ㅰ≀、Ᏻᐃྠ఩体⤌ᡂ、ศᯒ໬学、᭷機ᆅ⌫໬学、⑌ᝈ

デ᩿ 

᭷機ศ子の㉳※䞉཯ᛂᒚṔを᫂䜙䛛にする 

ᒣ田研究室 
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 私たちの研究室では、化学的な手法を用いて、カーボンナノチューブ

などの材料をナノレベルで構造制御し、燃料電池、リチウムイオン電

池、太陽電池などの電気化学デバイスの性能向上を目指しています（図

1）。従来の方法論などに捉われずに、教員・学生一同で頭をフルに回

転させ、新規電池電極材料の創製を目指しています。新しい世代・日

本・世界のために、エネルギー・環境・資源問題の解決に少しでも貢

献できるように頑張っています。 

 
図 1 脇研究室の研究範囲 

多層カーボンナナノチューブ（MWCNT）の構造制御 

・燃料電池における非白金系電極触媒の開発 

燃料電池とは、水素と酸素が結合して水になるときに生じるエネルギ

ーを電気エネルギーとして取り出すことができるものです。化学エネ

ルギーを直接電気エネルギーへ変換できることから、高効率な発電が

可能なデバイスとして期待されています。特に私たちの研究室では、

固体高分子型燃料電池(以下、PEFC)のカソード電極における高活性な

電極触媒の開発に取り組んでいます。PEFCは自動車や携帯電話など私

達に身近な製品への応用が期待されていますが、コストの高さが問題

となっています。そこで、高コストの原因である白金触媒に代わるも

のとして多層カーボンナノチューブ(以下、MWCNT)に注目し、その表面

構造を変化させることで材料の高活性化を試みています。本研究室で

開発した新規な手法を用いて細孔などの欠陥構造を持つMWCNTという

炭素の新構造体を実現させました(図2)。一般的に炭素のみでは触媒活

性がほとんどないと考えられていますが、この欠陥構造の形成が高い

触媒活性をもたらすことを発見しました。この新規材料の電気化学測

定を行い、表面反応のメカニズムを検討しながら電極材料の高性能化

を図っています。 

図 2 欠陥構造作製プロセス 

・リチウムイオン電池における電極性能の向上 

リチウムイオン電池とは化学電池の一種であり、充放電を繰り返し

行うことが可能な電池として、今後電気自動車や定置用電源の普及に

伴いさらなる性能向上が期待されています。本研究室ではリチウムイ

オン電池の炭素材料としても注目を集めているMWCNTを用いて、構造制

御を行い電極材料とすることで電極性能を研究しています。リチウム

イオン電池の負極活物質として、欠陥構造を持つMWCNTを用います。充

放電容量の向上を目指すだけではなく、構造制御した材料であること

で、これまでに十分に理解されていなかった電池の反応メカニズムを

解明することを目指しています。更に、この新規材料の構造や電気化

学特性を理解しながら、可能な分野を探索しています。 

 
図 3 リチウムイオン電池の動作原理 

太陽電池の電子移動過程の研究 

太陽電池は太陽光エネルギーを電気エネルギーに変換する電気デバ

イスです。高い変換効率の太陽電池の代表格としては、シリコン系太

陽電池が挙げられます。しかし、製造工程が難しく、高コストである

といった欠点が挙げられます。そこで、シリコン系太陽電池よりも低

コストで製造が可能であると期待されているのが、色素増感太陽電池

やペロブスカイト太陽電池です。これらの新規の太陽電池は、低コス

トで高効率を実現することを期待されています。そこで、本研究室で

は、基礎的なメカニズムである光励起子の挙動を明らかにすることで、

さらなるパフォーマンス向上を目指しています。 

 
図 4 色素増感太陽電池の構造とメカニズム 

 
図 5 ペロブスカイト構造とペロブスカイト太陽電池の構造 

准教授 

脇 慶子 
主： E  副： A  
博士（工学）

 カーボンナノチューブ、ナノ構造、構造制御、燃料電池、リチウムイオン電池、

太陽電池、電極触媒、新エネルギー技術開発 

電気デバイス材料をナノレベルで構造制御する

脇研究室 
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 私達の研究室では、光を用いて各種ナノ粒子を創製し、この光学特性を

用いた各種応用を検討しています。「光」は今後の重要な研究分野の1つ

として注目されています。同様に興味深い研究対象である「ナノ材料」とこ

の「光」の融合領域の研究を進めています。 

これまでにこれらの分野でのバックグラウンドがなくても、興味を持って

いる方を歓迎します。このため、セミナーによる基礎学力の向上、ディスカ

ッションによる思考力の養成、学会発表等によるプレゼンテーション能力

の習得をサポートします。 

 

ナノ粒子の創製：液中レーザープロセス 

 

ナノ粒子の作製方法には様々なもの

があり、近年開発された手法に液中レー

ザーアブレーション法があります。これは

図1に示すように、液体中に配置したター

ゲットに集光したレーザー光を照射する

ことによってナノ粒子分散溶液(コロイド)

を得るもので、簡便であることから各分野

への展開が期待されています。私達はこ

れまでにこの方法で各種ナノ粒子を作製

してきました。ナノ粒子が無機物の場合 

は一般的な手法である溶液法に比べて、高い結晶性 

のナノ粒子が得られることが分かっています。有機物 

の場合は、難溶性の物質でもナノ化により安定な懸濁 

液が得られ、医薬品等への応用が期待されています。 

別のレーザープロセスに液中レーザー溶融法があり 

ます。これは、ナノ粒子分散溶液にレーザー光を照射 

して凝集体を溶融・固化することにより結晶性の球状ナ 

ノ粒子を生成するもので、図2の様な結晶性の球状ナノ 

粒子が作製でき、各分野で応用が期待されています。 

 

低侵襲性がん治療：光線力学的療法 

 

患者への負担が少ないがん治

療法の1つに光線力学的療法が

あります。これはがん細胞に投与

した光感受性物質に対して体外

から可視光を照射することにより

がん細胞を死滅させるものです

が、可視光の生体透過性の低さ

から大きながんを治療できません。 

そこで、アップコンバージョンナノ粒子と光感受性物質に生体透過性の高

い近赤外光を照射することが検討されています（図3）。私達は、アップコン

バージョンナノ粒子を作製し、培養がん細胞（図4）を用いてがん治療の効 

果を確認してきました。このナノ粒子は結晶性が高いため、高い発光特性

を示すことが分かっています。 

 

バイオイメージング：光音響イメージング 

 

生体内をイメージングする方法の1つに光音 

響イメージングがあります。これは、図5に示す 

様に、生体内に投与した造影剤にパルスレー 

ザー光を照射して、光熱吸収により造影剤を膨 

張・収縮させることにより超音波を発生させ、複 

数の検出器により画像化するものです。このレーザー光に生体透過性の

高い近赤外光を用いると、生体内の深部まで解像度の高い画像が得られ

ます。私達は近赤外光を吸収する各種中心金属を有したフタロシアニン

やナフタロシアニン等のナノ粒子を作製し、その基本的な光学特性の評

価、および、マウス等を用いたバイオイメージングのための光音響信号計

測の研究を行っています。 

 

次世代太陽電池：量子ドット増感太陽電池 

 

広く普及しているシリコンのpn接合型の太

陽電池に比べて、半導体ナノ粒子を用いた

湿式の量子ドット増感太陽電池（図6）は、作

製法が簡便であるだけでなく、光電変換効

率が著しく高い可能性があり、次世代太陽

電池として期待されています。私達はシリコ 

ンや化合物半導体InPのナノ粒子を作製し、これらにより量子ドット増感太

陽電池を作り、ソーラーシミュレータを用いてナノ粒子の効果を確認してき

ました。 

 

白色発光ダイオード：黄色蛍光体 

 

白色発光ダイオードは、ノーベル賞で話題となった青色発光ダイオード

と黄色蛍光体を組み合わせて疑似的に白色光を発光する素子で（図7）、

近年、照明やディスプレイのキーデバイスとして注目されています。青色

発光ダイオードからの光は黄色蛍光体を通過するので、散乱損失により

青色光が減衰してしまいます。一般に、散乱体の粒径が小さくなる程、散 

乱損失を低減できるため、青色光を有効に利用

するために黄色蛍光体のナノ粒子化が広く研究

されています。私達は代表的な黄色蛍光体であ

るY3Al5O12:Ceのナノ粒子化を行い、発光特性向

上の研究をしています。また、演色性向上のた

めに、赤色や緑色蛍光体のナノ粒子化も研究し

てきました。 

 ナノ粒子、コロイド、蛍光、アップコンバージョン、長残光、レーザープロセス、

がん治療、バイオイメージング、太陽電池、発光ダイオード 

准教授 

和田 裕之 
主： E  副：M A 
博士（工学） 

機能性ナノ粒子(コロイド)を創り、光学的に利用する 

和田研究室 

 

図１. 液中レーザーアブレー
ション法 

図 4. 培養がん
細胞 

図 6. 量子ドット増感太陽電池 

レーザー照射前 

レーザー照射後 

図 2. 液中レー
ザー溶融法 

図 5. 光音響イメージング 

図 3. 新規がん治療法 

図 7. 白色発光ダイオ
ード 
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全固体電池研究センター 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高速イオン導電体の㛤発とこれをᨭ䛘る材料⛉学         

  固体でありながら、その構造の中を高㏿でイオンが㑅ᢥ的に動き回る

物質が㉸イオン導電体䠄固体電解質䠅です。ᙜ研究室では高㏿イオン拡散

の機構を解明する研究と、これをベースに新つな物質を創〇しようとする

研究を‐↛一体となって᥎進しており、液体のイオン導電⋡䜒㉺えるୡ

界最高のリチウム導電性を示す新固体物質⩌Li10GeP2S12(LGPS)の発ぢ

䜈と⧅䛢てきました。2011年に発ぢしたLGPS (12 mS/cm)を基㍈とした材

料探索を行い、2016年にはLi-Si-P-S-Cl系のLGPS材料を発ぢし、ୡ界

最高のイオン導電⋡を㐩成した(25 mS/cm)。㉸イオン導電体を用いた全

固体リチウム電池作成に取り組み、その高性能化を実現しました。次ୡ代

燃料電池䜈のᒎ開をにらんだ䝥ロトンやヒドリド導電体の探索研究䜒テー䝬

の䜂と䛴です。 

 
ྛ種の電気化学䝕䝞イスと LGPS を用いた全固体リチウム電池の性⬟の比

㍑図です。全固体リチウム電池䛿リチウム電池とྠ⛬度の䜶䝛䝹䜼ー密度を

᭷し、ฟຊ密度䛿スー䝟ー䜻䝱䝟シタを෽㥙する䝺䝧䝹に฿㐩します。㉸イオ

ン導電体の㛤発により、固体電池䛿ฟຊ≉性にඃれない、という᪤成ᴫᛕを

そしました。固体電解質䛿ప からᐊ にかけて極䜑て高いイオン導電率を

示すことから、固体電池に用いると高ฟຊがྍ⬟になることを示します。 

 

ィ⟬化学やᶵᲔ学⩦をά用した物質探索法の㛤発         

目的とする材料が電極で䜒固体電解質であって䜒、新しい物質の発ぢ

には、5-10年といった㛗いᮇ㛫の᰿気強い研究が必要です。䜒ち䜝ん、

᫬㛫をかけれ䜀必䛪ぢ䛴かるというわけで䜒ないため、探索ຠ⋡を高める

ことが強くồめられています。ᙜ研究室では、㛗年ᇵってきた固体化学の

探索手法に機械学習手法を⼥合さ䛫た、⊂自の高ຠ⋡な物質探索法開

発に取り組んでいます。新組成か䛴新構造を有する材料の創出を目的と

してᥖ䛢、ᮍ▱の化学組成の安定性をண測する᥎⸀システムをά用した

探索を行い、5年以ෆに複数の新つ材料の創出を実現しました。現在で

は、化学組成などの情報からᮍ▱材料の物性をண測するというᣮᡓ的な

課㢟に䜒取り組んでいます。 

 

研究ᑐ㇟と研究の᪉針 

新しいエネルギーデバイスの 1 䛴として、安全性やಙ㢗性にඃれる、全

固体型の電池がὀ目されています。我々の研究室では、新しい固体デバ

イスを創出するための物質探索、現象解明、構造や䝥ロセスの最適化を

᥎進しています。特に物質探索は重要で、新しい物質がぢ䛴かると、そ

の物質が有する物性、現象を利用した᪤成ᴫᛕをそすような新ወなデ

バイス創出に䛴ながります。しかし、ユニークか䛴高機能な物質の発ぢ

はᐜ᫆ではありま䛫ん。ල体的には、固体材料の結晶構造や物性、特

に⛣動する電子やイオンの㔞や㏿さを、≺い㏻りにไᚚすることで、エネ

ルギーを㈓ⶶするά物質やイオンのみを拡散さ䛫る電解質を設計します。 

そのため、高ᅽ法、電気化学法、䝋フト化学法などのከᙬな合成手

法を㥑使して、ᡤᮃの材料を実際に合成するルートを開発しています

得られた新つ↓機固体物質に対し、結晶構造や電気・☢気、電気化

学特性などをヲ細にㄪ䜉て物質合成にフ䜱ードバックする研究手法で

特性のඃれた数々の材料をୡに㏦り出しています。┿にᙺ立䛴高性能

な物質やデバイスを実現するため、ྂ඾的な合成化学の手法だけでなく、

計算化学、情報⛉学の手法を㥑使したア䝥ローチに䜒取り組んでいます。 

 

リチウム電池の固体化                         

2019 年にその開発⪅ 3 名にノーベル化学㈹がᤵ୚されたのが、リ

チウム電池です。全固体リチウム電池はその有機電解液を固体電解

質材料に置き換えた構成をとります。この電池はエネルギーの㈓ⶶや

㍺㏦のᢸ体としてのリチウムを䝀スト✀とし、強固な結晶᱁子を䝩ストと

して可㏫的に出しධれする、いわ䜖るインター䜹レーション反応を利用

して作動します。この反応機構自体は液系電池で䜒固体電池で䜒ྠ䛨

ですが、実際にはᑡし䛪䛴異なった様相を示します。 

固体電池では㓟化物ά物質に⾲面⿕そをしないと、電池が動作し

ないことや、電極と電解液の界面と電極と固体電解質の界面では反応

機構が異なることが分かってきています。また、液系電池では用いるの

がᅔ㞴であった電極ά物質が利用可能になること䜒あり、固体電池特

有の電池構成が存在する可能性䜒ぢいだされてきています。 

全固体リチウム電池䛿、㓟⣲と䝁䝞䝹䝖な䛹の金属をᒙ≧に㔜䛽たṇ極
䠄図ྑഃ䠅とⅣ⣲結晶をᒙ≧に㔜䛽た㈇極䠄図ᕥഃ䠅 が固体電解質で分
㞳された構造をしています。ṇ極、㈇極䛭れ䛮れのᒙの㛫にリチウムཎ
子䠄Li䠅がධり㎸䜏、固体電解質を㏻ることで඘電、放電を ⧞り㏉します。 
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Li2O-ZnO-GeO2系相図中でのリチウム導電体の探索例です。推薦システムを

指針とした予測組成の合成で、固体化学の手法を駆使することで、図中星印

で示された新物質を発見できました。相図全体の組成をランダムに合成した

場合に比べて、3 倍以上効率的に物質発見に至ったことも確認されました。 

 

高速電荷交換反応実現に向けた電極界面反応の解析      

  化学−電気エネルギ一変換デバイスには例外なく電極−電解質界面 

が存在 して、 ここでの電荷交換反応 が性能を左右 し ます。 たかだか数 

ナノ メーターの領域で進行する界面反応における異方性や微細構造 

変化・電子状態変化等を最新 のナノ 領域分析手法を適用 して系統的

に明らかにしようという研究を進めています。 リチウム電池や燃料電池

の電極材料を対象として、自己組織化反応を利用した3次元ナノ界面や

パルスレーザ合成法による単結晶薄膜による理想界面を構築し、界面

反応機構を解明しようとしています。電気化学反応を直接観測しようと

する意欲的な試みです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

リチウム電池、 金属空気電池、 燃料電池の界面反応解析 

 単結晶に近い電極薄膜を用いると、表面での電気化学反応を放射光や中

性子線によって直接観察することができます。これまで全くブラ ッ クボ ック ス

だ っ たリ チ ウム電池や燃料電池、空気電池の電気化学界面の反応のメカニ

ズムを明らかにし よ うと し ていま す。 

 

結晶構造とイオン導電経路の解明                  

結晶性材料の構造は材料の示す物性と強く相関し、物質における現象

解明や新しい材料の設計指針決定に必要な情報です。これらを取得する

ためには、X 線や中性子線を用いた回折実験のデータを解析することが

有用です。リートベルト解析法が基本的な解析ですが、その解析データを

基に、さらに最大エントロピー法による電子(核)密度分布解析によって、イ

オンの拡散経路を可視化することが出来ます。 

これらの情報から、組成、構造、拡散経路の関係が明らかになり、イ

オン導電率や電極の反応速度と言った物性との相関を詳細に調べる

ことができます。さらには、計算化学の手法による解析と摺り合わせ

ることで、材料の中で何か起きているのかを詳しく調べています。 

 
LGPS 系材料の Li 核密度分布の解析結果です。イオン導電率が高くなるにつ

れて、核密度の分布が連続的になり、イオン拡散が一次元的から三次元的に

変化することが明らかになりました。 

 

多種多様な固体電池を                         

 現在私たちが使用しているリチウムイオン電池は、電解液が可燃性

であるため、電池パックの損傷などによりショート、発火する危険性があ

り、安全装置が必須とされています。自動車の場合、より安全性を高め

るため、可燃性電解液の代わりに固体電解質を利用し、電池全てがセ

ラミックスでできた全固体型リチウム電池にすることが重要です 。我々

が探索した固体電解質を、実際の固体電池の電解質として用いた 全

固体型のセ ラミックス電池を作り、電池を高エネルギーと高出力を兼ね

備えた将来の電池の開発を行っています。これまでは蓄電池としてと 

らえられてこなかった全固体電池が、ようやく実用化に向けて一歩踏み

出しました。リチウム電池の固体化を出発点として、ヒドリド、フッ素な

ど、様々な電荷キャリアや反応機構を利用した、色々な用途に対応

できる、複数の固体電池を創出していくことを将来の目標として、研

究に取り組んでいます。 

全固体電池研究センター                             

  2018 年 3 月に我々の研究室を中心とした全固体電池研究ユニットと

して立ち上がり、2021 年 4 月に全固体電池研究センターが設立されま

した。現在はスタッフ、学生含めて 60 名以上のメンバーで、連携しなが

ら研究を遂行しています。 

スタッフ:  

菅野 ( 固体電池開発、材料設計 ) 

鈴木 ( リチウム導電体探索、機械学習手法開拓、リチウム硫黄電池 ) 

松井 ( アニオン導電体探索、計算化学、フッ化物イオン電池 ) 

 

 

 

 

 

 

平山 ( 界面現象解析、光蓄電池、リチウムシリコン電池 )  

荒井 ( 金属空気電池、オペランド計測、燃料電池 )  

北村 ( 固体電気化学、分光解析、電池評価システム設計 ) 

特任教員、ポスドク研究員、技術支援員、事務支援員など 

学生:  

博士課程 6 名、修士課程 17 名、学士課程 2 名 

 

 

 

 

 

 

リチウム電池、 金属空気電池、 燃料電池の界面反応解析
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