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研究の概要 
本研究は研究代表者が独自に開発した精密金属集積反応法を駆使し、未開拓物質である元素物  

性を発現するサブナノサイズの微粒子、いわゆる「超原子」を合成し、その機能の実証から新 

しい物質群を開拓するものである。超原子と既存元素との物性相関解明から新しい元素材料と 

しての未来化学の礎となるサイエンスを創出したい。 

研 究 分 野：高分子錯体科学、機能材料化学 

キ ー ワ ー ド：デンドリマー、クラスター、超原子 

１．研究開始当初の背景 
 
無機材料や金属材料は 90 種類近くの金属元
素が利用できるにもかかわらず、高温下加熱
焼成を基盤としており、原子レベルで組成や
構造をデザイン可能な精密無機金属合成化
学は発展途上である。ナノテクの重要な役割
を果たすナノ粒子の合成でさえ、未だ平均粒
径の制御にとどまっており、統計的なサイズ
分布を伴う混合物である。1 ナノを切るサブ
ナノ領域の金属微粒子やクラスターを精密
に合成し単離した例は極めて少ない。配位子
保護クラスターは魔法数に限定される他、超
高真空中で行われる気相合成は、合成スケー
ルは ng 程度と極めて小さい。以上のように
サブナノ領域での精密無機合成は未開拓領
域である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は研究代表者が独自に開発した精密
金属集積反応法を駆使し、未開拓物質である
元素物性を発現するサブナノサイズの金属
微粒子を先駆け創製し、その機能の実証から
新しい物質群を開拓するものである。 
 
３．研究の方法 
 
研究期間内に 下記 3 項目をおもに推進する。 
 
1) 精密金属集積合成法の確立: 金属元素を
原子単位で制御した 2-30 原子のサブナノ粒
子を揃えるためのデンドリマーテンプレー

トの開発 
 
2) 超原子の創製と物性解明: 9-11 族貴金属
元素の金属微粒子および 4, 5, 13, 14 族元素
の酸化物微粒子の原子数を揃え合成、基礎物
性を解明し超原子を探索する。超原子と従来
元素の物性相関を解明して、新物質群として
提案する。 
 
3) 超原子機能の実証: 精密サブナノ金属粒
子の機能を解明し、高活性環境触媒、高性能
燃料電池、量子ドットメモリー などの性能
評価を行い、その有用性を実証したい。 
 
４．これまでの成果 
 
1) 精密金属集積合成法の確立： 
サブナノ粒子群の精密合成のため、10 種類以
上の新しいテンプレートを合成した。さらに
新たな金属集積手法も開発した。これにより、
2-30 原子までの制御が事実上すべて可能と
なった。 
 
2) 超原子の創製と物性解明： 
(a) Al13-超原子の液相合成と物性 
 代表的な超原子の 13 個のアルミニウム原
子からなるクラスターAl13 は、超高真空中の
Al13-クラスターイオンビームの検出にとど
まっていた。研究代表者らは、13 原子専用に
デザインしたデンドリマーを鋳型としてAlIII
を 13 原子精密に集積、その還元により Al13-
の液相化学合成を初めて達成した。合成した
Al13-超原子の内核電子状態測定や電気化学
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測定も初めて可能となった。サブナノサイズ
でのアルミニウムクラスターの金属数依存
性を解明し、素材利用できる超原子を開拓し
た (ref.1: Nature Commun. 2017)。 
 
(b) 超原子候補の合成と構造解析 
元素周期表の中で既に 25 元素種近くの集積
に成功し、それぞれクラスターの合成に着手、
サブナノ新物質群として整理を進めている。
9-11 族貴金属元素および 4,5,13,14 族元素の
12, 28, 60 原子サブナノ粒子の合成を達成し
た。原子分解能 STEM を用いることで、様々
な白金サブナノ粒子の原子配置をリアルタ
イムで観察することに初めて成功し (ref. 3: 
Nature Commun. 2017)、結晶構造が固定され
たナノ粒子とは異なる、fluxional なサブナノ
粒子中の原子の動きを明らかにした。 
 
(c) 特性解明 
予備的に見つけていた Pt19の高い酸素還元反
応(ORR)触媒活性を実証するため、12-20 の構
成原子数ごとに活性を計測し Pt19が最も高活
性であることを確定し、原子分解能 STEM の
観察や理論計算を組み合わせ、Pt19特有の構
造 が そ の 源 で あ る こ と を 突 き 止 め た
（ref.5:Angew. Chem. Int. Ed. 2015）。 
 
3) 超原子機能の実証： 
(a) 高活性環境触媒への展開 
白金サブナノ粒子は水素添加反応に対して
も原子数特異的であることを見出している。
例えば、Pt8, Pt9, Pt10の比較を行なったところ、
Pt10 のみが高い活性を示した(ref.3: Nature 
Commun. 2017)。Pt10は類似のサイズのクラス
ターと比較して格段の安定性を有している
ことが理論計算によっても支持された。この
ほか、白金サブナノ粒子は触媒によるアルカ
ンのバルクも実施している。さらに、(SnO2)12
が異常な原子価を発現し、CO 酸化の活性が
低温領域で大きく増大することを発見して
いる（ref.2: ACS Catal. 2017）。 
 
(b) 燃料電池への展開 
Pt19は最も高いORR活性を示すことを見出し
ており、市販 Pt/C 触媒に対する質量活性は約
20 倍にものぼる。そこで得られた白金サブナ
ノ粒子について、実際に燃料電池セルを作製、
評価を実施したところ発電特性が得られた。
現状の触媒担持濃度(〜1wt%)では物質移動
が律速となっており、担持濃度向上が課題で
あることが判明した。 
 
５．今後の計画 
 
1) 超原子の創製と物性解明 
これまでの知見に従い、13 族元素のハロゲン
超原子、D ブロック元素超原子などの候補を
既に実験的に見つけている。今後、構造を確

定する。 
 
2) 超原子機能の実証 
Pt19, Pt10, (SnO2)12など次々と高性能な触媒が
見つかってきている。これらサブナノ粒子を
新たな触媒材料として提案する。代表者らの
方法を駆使して種々のサブナノ粒子を合成
し、発光、磁気、触媒機能などを解明し、最
終年度に向け有用な材料の実証に取り組む。 
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