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我々の研究グループでは，エネルギーを変換・蓄積する界面の機能に注目した研究を行っています。特に，固体

と液体との界面に生じる電気二重層は，電池に代表される電子授受(電気エネルギー)や触媒作用に代表される物質

変換(化学エネルギー)が起こる変換場を形成します。その原子・分子スケールの局所的な構造や電子状態を観測す

る手法の開発と解析によって，機能の源を分子論的な物理化学の言語で記述していくことを目的として研究を進め

ています。これらの研究は，電気エネルギーを可能な限り損失なく蓄積する技術や，触媒作用を利用した高い効率

でのエネルギー変換を可能とする極めて重要な基盤となります。 

■ エネルギーが創出・蓄積される電極界面にできる電気二重層を明らかにする

 電極と溶液の界面のごく近傍には電気二重層とよばれる電荷層ができ，大きな電場が集中してポテンシャルが大

きく変化するため，電池やメッキに代表される電極表面での様々な電気化学反応の driving forceとなっています。

しかし，その電気二重層を形成するのは電解質イオンや溶媒分子であり，反応分子のポテンシャルはそれら周囲の

分子の配置が変化するのに伴って時々刻々変化します。したがって，界面における個々の反応分子の電子移動過程

には局所的なイオンや分子の分布が重要ですが，有効な解析手法がほとんどありませんでした。 

我々は，固体電極と電解質溶液との界面について，固体側の構造だけでなく，電気二重層を形成する『液体側の

構造』も高い空間分解能で解析できる顕微鏡を世界に先駆けて開発に成功しました。この新しい顕微鏡（電気化学

周波数変調原子間力顕微鏡(EC-FM-AFM)）を使えば，電極での

分子の酸化還元に伴う溶液構造の変化が直接観測でき，さらに

電位印加によって集まる電荷質イオンが，界面付近の溶媒分子

のネットワークを強めたり逆に弱めたりすることが分かって

きました。教科書に書かれている電気化学の常識を改める必要

がでてきています。色素増感太陽電池における高効率電子移動

や燃料電池における酸素過電圧など広範な応用の基本プロセ

スである電子移動反応について，分子論的な描像を明らかにす

る一歩となると期待されます。 

最近，新しい電解質としてイオン液体が注目されています。

イオン液体は，正および負の分子性イオンのみから構成される

常温で液体である物質系で，化学的安定性やイオン伝導性に優

れた溶媒かつ電解質として電気化学デバイスへの応用が期待

されています。特に，揮発性が低いために難燃性であり，有機

電解液を用いた際に起こる発火・延焼等の恐れのない安全な Li

イオン電池や，ハイブリッド自動車で一時的に電気を蓄える電

気二重層キャパシタとして利用が進められています。 

このように，イオン液体は多くの電気化学デバイスに極めて

有用に思えますが，実はその核心部分を担う電極近くでのイオ

ン液体の振る舞いは良く分かっていないのです。我々の開発し

た界面を観る顕微鏡の出番です。有機物の結晶はそのままでは

開発した顕微鏡により観測可能となった，超低

消費電力で動作する有機電界効果トランジス

ター(OFET)の界面局所構造 



電気が流れませんが，電子の欠損(ホール)を導入すると

導電性が生まれます。ホール導入量を制御してトランジ

スタ動作させるのが電解効果トランジスタ(FET)です。

有機半導体 FET(OFET)とイオン液体との界面に生じる電

気二重層を利用すると，従来のものより極めて低い電力

で On-Off できるため，省エネデバイスとして注目され

ています。我々の界面観測により，このイオン液体は他

の固体表面と界面を形成する時とは異なり，この有機半

導体とは極めて良好な界面構造を形成できること，界面

を形成させるだけで自発的に理想的な伝導面ができあ

がることが明らかになってきました。環境面でもコスト

面でも優れたデバイス創成に結びつく成果です。  

また，イオン液体は極めて蒸気圧が低いため，真空中

で電気化学反応が行えます。宇宙ステーションの外の宇

宙空間で液体むき出しのまま電池ができるのです。我々

はこのような特性を利用し，真空中におかれたイオン液

体の中で電気化学反応を起こしながら，反応物質の量や

電子状態の分布を測定できる新しい光電子分光法

(EC-PES)を開発しました。この方法によって，これまで

取得不可能であった情報が得られてきています。例えば，

イオン液体の中での金属イオンの拡散が，他の溶媒中と

は機構が大きく異なり，電極から数 100 μmも沖合まで

濃度分布が生じるという常識はずれの事実が実証され

ました。界面近傍での局所構造解析手法ともっと沖合ま

での局所定量分析手法を同時に有するのは世界でも

我々のグループのみで，先頭に立って新しい電気化学分

野を構築して行きたいと考えています。 

 

■ 新規触媒設計の基盤となる触媒活性点の構造・機能の相関を探る 
 

触媒とは，反応の正味の活性化エネルギーを下げることで反

応を促進する物質ですが，残念ながらその反応中の微視的描像

はいまだブラックボックスに隠されています。その理由の一つ

には，高い活性をもつ触媒は反応中にしかその真の姿を現さな

いことが多いからです。熱力学的に最も安定な状態(加熱した

ら自然に落ち込む状態)はあまり活性でないことが多く，ぎり

ぎり保たれるような準安定な構造や，反応中に壊れそうになっ

ても自分で修復したり，反応条件が多少変動しても自分の好ま

しい環境に自己調整する能力をもつことで優れた触媒となり

得ると考えています。 

準安定で活性な触媒を調製する方法の開発にも取り組んで

います。金属イオンを溶かしたイオン液体をナノメートルサイ

ズの細孔をもつメソポーラス酸化物の中に閉じ込めて，X線照

射する方法がその一つです。細孔内でイオン液体が造りだす特

殊な構造により，融点が低く寄り集まりやすい Au であっても

高い温度まで微粒子として安定な触媒を造り出すことに成功

しています。 

イオン液体を電解質とした『真空中での電気化

学』と光電子分光による界面近傍の反応種分布と

電子状態の直接観測・解析. (イオン液体に溶解

している Ag+イオンの光電子スペクトル) 
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メソ細孔内に閉じ込められたイオン液体中

での化学反応を利用した準安定で活性な Au

微粒子担持触媒の調製． 


