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研究の概要：電気化学ナノテクノロジーを機軸とし、実用化につながる実践的デバイス開発研

究を行っている。この研究開発のなかで、電気化学系ナノ構造界面制御による新機能発現を指

向した材料開発が実践的活用によるデバイス開発につながっているので、これを「電気化学デ

バイス工学」という体系化にむけて学問領域の確立とその深化を進める。 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで、厳密な界面反応場
設計と電気化学反応制御による材料創製の
概念として「電気化学ナノテクノロジー」を
世界に先駆けて提唱し実践してきた。新材料
の創製はデバイス開発と実用化に繋がり、そ
の実用化研究には克服すべき課題も生じる
が、概して事象ごとの経験論に基づき産と学
とでそれぞれアプローチがとられる中、そこ
に存在する共通概念や普遍性を体系化した
新たな学理の構築が求められる。 
 
２．研究の目的 
 電気化学ナノテクノロジーを機軸とした
界面反応場設計と実践的デバイス開発研究
とを包括的に展開することで、その根幹にあ
る普遍的な共通因子の抽出と体系化を進め、
学問領域としての「電気化学デバイス工学」
の確立と深化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 実践的開発研究対象とするデバイスを界
面設計の対象となる次元で分類し、包括的な
展開を図る。３次元の界面設計は、固液界面
における電子移動や物質移動を伴う電気化
学デバイスにおいて極めて重要な因子であ
り、その設計と制御が材料およびデバイス特
性に特に大きく寄与するエネルギーデバイ
スを主要な対象とする。２次元の界面設計で
は、理想的には平坦な固体表面を基板とし、
タンパク質などの生体分子の配列や配向性
を制御した超薄膜を分子認識と検出の場と 
 

するセンサデバイスおよび精密めっきプロ
セスによる高機能めっき膜を対象とする。０
次元としてはナノ粒子を扱うこととし、界面
設計による材料特性の均質化と高品質化、さ
らに高次集合構造の制御への展開のため、実
デバイスとしての要求も高い超高密度磁気
記録デバイスへの応用をアプローチの一つ
とする。それぞれの次元がデバイス特性に最
も顕著に反映される代表的デバイスの実践
的研究を軸とするとともに、一つのデバイス
に対する複数の次元からのアプローチと、あ
る次元で得られた知見の複数のデバイスの
界面設計へのフィードバックとを、効果的か
つ相乗的に図る。 
 
４．これまでの成果 
(１) ３次元構造と界面の設計によるエネル
ギー材料・デバイスプロセス開発をリチウム
系二次電池と微小燃料電池を対象に展開し
た。リチウム二次電池研究では、新規負極用
材料を Li イオンの移動、反応場、電子移動
の観点から３次元微細構造を設計し、電気化
学的手法を用いて Sn系および Si系材料を開
発した。特に Si 系材料は 4,000 回以上のサ
イクルが可能で、高エネルギー密度を維持す
るという新奇な特性を有することを確認し
ている。また，負極と電解質との界面安定化
を目的とした反応場雰囲気制御による負極
寿命の延長を見いだしたほか、３次元構造ゲ
ル電解質の可塑剤としてのイオン液体の適
用による熱安定性の向上を実現した。燃料電
池用触媒材料の開発においては、電気化学的
な合金化脱合金化反応の適用により３次元 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
的に制御されたメソポーラス構造を有する
触媒の合成に成功した。また、自吸式無隔膜
微小燃料電池の開発研究においては、柔軟で
安価な高分子材料を利用するフレキシブル
燃料電池を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 フレキシブル燃料電池セル. 
T. Osaka, et al., Energy Environ. Sci., 2, 
1074-1077 (2009). 
 
(２) 電界効果トランジスタ（FET）を基幹デ
バイスとしたバイオセンサ構築を、SiO2絶縁
ゲート／溶液界面での２次元的分子配列や
ナノ構造の制御に着目して推進した。界面モ
デルに基づく最適溶液イオン強度の検討を
行ったほか、アミノプロピルシリル分子膜を
介して抗体を固定化したゲートを認識場と
する腫瘍マーカー検出センサの構築に取り
組み、ゲート上での抗体の２次元配列制御や
安定化に有効な処理法を見いだすとともに、
血清中での実践的な検出に向けて有用な知
見を得た。また、固体基板上の単分子膜形成
分子と溶液中の対象分子との金属錯体形成
に基づくキラル認識能の発現に着目し、FET
キラルセンサの開発に取り組み、Au 被覆 SiO2

ゲート上に形成したホモシステイン単分子
膜によるキラル認識とその FETによる検出を
実証した。また、高機能めっき膜として接点
抵抗値が低く、かつある程度の硬さを持ち合
わせたエレクトロニクスナノ構造体に適す
るアモルファス金めっき膜を開発した。 
 
(３) ナノ粒子／溶液界面制御による機能化
と高次集合体材料の開発へのアプローチと
して、ナノ粒子の均一配列パターン形成を検
討した。FePt ナノ粒子表面との相互作用が期
待されるメルカプトプロピルシリル単分子
膜を SiO2基板上に形成し、FePt ナノ粒子の固
定化を行った。さらに、インプリントナノリ
ソグラフィにより形成されるサブミクロン
レベルの３次元ナノマイクロ構造を基板に
設けることで、粒子の均一配列化に成功した。
一方で、Fe3O4ナノ粒子の合成条件がナノ粒子
／溶液界面特性、特にゼータ電位の制御に有
用であることを見いだし、その特性制御が、
ナノ粒子のがん細胞への取り込み効率の向
上に繋がることを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ３次元ナノマイクロ構造上の FePt 

ナノ粒子配列パターン.  
T. Osaka, et al., J. Magn. Magn. Mater., 
(Available online 28 December 2010). 
 
５．今後の計画 
 ３次元、２次元、０次元それぞれの界面設
計と材料およびデバイス機能発現との関係
について、次元を基軸とした類別とその体系
化を推進し、材料の開発研究やデバイスの実
用化研究にパラダイムシフトをもたらしう
る「電気化学デバイス工学の確立と深化」に
取り組む。 
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