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研究の概要： 
本研究は超周期表を基盤として、独自に開発した精密原子ハイブリッド法を駆使し、狙った多元素物

性を発現するサブナノハイブリッド合金を世界に先駆け創製し、他に類例のないオンデマンド合成法とし
て提案する事を目的とする。サブナノハイブリッド合金を新しい元素材料としてライブラリーを作成し、
未来化学の礎となるサイエンスを創出したい。 
研究分野：ナノ材料科学       キーワード：サブナノ粒子、デンドリマー 
１．研究開始当初の背景 

サブナノオーダーの粒子はクラスターとして物理化学の分野で古くから知られているが、気相中の化
学として自在合成の材料までには至っていない。レーザー蒸発のため、原子数の制御はできずあらゆる
原子数の粒子が生成し、磁場による質量分別が必要なうえにピコモルオーダーでしか得られない。一方
で、近年アルカンチオールなどの配位子で強く保護して粒子を合成し、クロマトグラフィーでサイズ分
別して単離する手法も報告され始めている次世代のポストナノ材料として注目されている原子精度のサ
ブナノオーダーの合金粒子（サブナノハイブリッド合金）は、118 種類存在する元素を原料に、元素種、
原子数、原子組成の組み合わせが無限大に存在する新物質として、注目されている。 

２．研究の目的 
本研究は申請者らのサブナノ粒子の超周期表を設計指針として、独自に開発した精密原子ハイブリッ

ド法を駆使し、狙った多元素物性を発現するサブナノハイブリッド合金を世界に先駆け創製し、他に類例
のないオンデマンド合成法として提案する事を目的とする。 

３．研究の方法 
周期表を指針として、精密原子ハイブリッド法を駆使し、狙った多元素物性を発現するサブナノハイブ

リッド合金を創製する。具体的には代表者独自のデンドリマーを鋳型として、所望の原子数で原子精度の
異種元素混同を達成する。デンドリマーへの精密集積を基盤として、原子精度のサブナノ合金粒子の合成
を実施する。、下記４項目を中心に行う。 

1. 機能性ハイブリッドサブナノ合金の設計と合成 
2. 超周期表による元素代替超原子の設計と合成 
3. 超多元素サブナノ合金の創製 
4. サブナノハイブリッド合金の原子構造と機能解明 

４．これまでの成果 
1. 新しい機能性ハイブリッドサブナノ合金の設計と合成を可能とするため、準サブナノ粒子の新合成法

の確立に取り組んだ。「アトムハイブリッド法」を応用し、これまで困難とされた 50〜100 原子粒子
「準サブナノ粒子」の精密な合成に初めて成功した。デンドリマーの超分子カプセルを利用して、84個
程度の原子からなる準サブナノサイズのロジウム粒子の精密合成を初めて達成した 

2. 高性能の水素発生触媒を設計するため、AI を用いて合金サブナノ粒子を探索した。Zr酸化物と Pt 金属
との合金粒子の触媒としての可能性を突き止めた。電気化学的水素発生反応（HER）に基づく触媒ベン
チマークを使用して、36 種類の二元サブナノ粒子およびナノ粒子の組み合わせを系統的に評価した。
Pt と Zr の組み合わせで最も大きな相乗効果が発現することを見出した。 

3.元素代替超原子を合成するための異種金属配合手法として、精密鋳型デンドリマーへ集積順の入れ替え
法を新たに開発した。27 パターンの組成を持つ Pt-Sn サブナノ合金粒子が合成され、4 層で 60 の金
属塩を含む錯体では、細かく組成制御できるほぼすべての集積パターンを達成した。 

4. 本研究を推進する中で、サブナノ粒子の動的観察法を確立し、新しいサブナノ物質の観測に成功した。
バルクの状態で常温では混ざらない金銀銅が、原子の世界では AuAgCu の３原子が結合した分子とし
て存在できることを初めて明らかにできた。 

５．今後の計画 
1. 機能性ハイブリッドサブナノ合金の設計と合成 
周期表上の多様な金属元素に着目し、これまでに開発に成功した「アトムハイブリッド法」を用いるこ
とで、様々な金属サブナノ粒子及び合金サブナノ粒子の新規合成を行なう。 



2. 超周期表による元素代替超原子の設計と合成 
超周期表を基に構造と価電子数を制御し、超原子機能の理論予測を指標とした超原子の構築システムを
組み上げ、人工元素の創製に繋げる。 
3. 超多元素サブナノ合金の創製 
デンドリマー集合体を鋳型として用いることで、多元素混合ナノ粒子の合成を引き続き展開、構造や物
性データを収集し、機能解明を追求する。 
4. サブナノハイブリッド合金の原子構造と機能解明 
原子分解能走査透過型電子顕微鏡(STEM)を用いて、サブナノスケールの物質特有の原子動態をリアルタ
イムかつ定常状態として捉える画像処理・解析技術を開発する。 
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