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Many chemical reactions, including electrode reactions and biological reactions, occur on 

surfaces or interfaces of materials. Therefore, microscopic structure evaluation and control of 

material interfaces are extremely important for understanding reaction mechanisms and 

functionality creation. However, many solvent molecules are present in the environment where 

these functional materials, such as electrocatalysts and biomaterials, are used. Measurement 

techniques developed in conventional surface chemistry research in the ultra-high vacuum 

cannot be directly employed; therefore, little is known about the interfacial structures of the 

functional materials. To solve this problem, we attempted to develop and apply vibrational 

spectroscopy and scanning probe microscope techniques that can characterize the interfacial 

structure of substances in situ with high sensitivity, even in an electrolyte solution. We have 

been using these methods to work on the structural elucidation and functionality creation of the 

electrode-solution interface and the biomembrane-solution interface.  
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電極反応をはじめ多くの化学反応は，物質の表面または界面で起こる．したがって，

材料界面の微視的構造評価と制御は，化学反応の本質的理解および機能性の創出に極

めて重要である．一方，電極触媒や生体物質などの機能性材料は，使用環境に溶媒分

子が大量に共存するため，従来の表面化学の研究で開発された計測技術が使用できず

その界面構造について殆ど

解明されていない．この問

題の解決を目指し，電解質

溶液中でも物質の界面構造

を，その場で高感度に測定

できる振動分光法とプロー

ブ顕微鏡の開発・適用を試

み，電極/溶液界面や生体膜

/溶液界面における構造解明

と機能性開拓の研究に取り

組んできた（図１）． 

固液界面構造の先進的計測技術の開発：我々は和周波発生(SFG)非線形振動分光法や

赤外反射吸収分光法(IRRAS)，表面増強赤外分光法(SEIRAS)，表面増強ラマン(SERS)

分光法，走査型プローブ顕微鏡(SPM)等の先進な表面化学的計測技術を固液界面の研

K101-3am-01 日本化学会 第103春季年会 (2023)

© The Chemical Society of Japan - K101-3am-01 -



究に適用し，最適な実験条件の下で材料界面構造の分子・原子レベルのその場観察に

成功し，電解質溶液中において材料界面構造の一連のオペランド観察手法の確立に貢

献した． 

電極表面構造制御による電極触媒性能の開拓と反応機構の解明：この中に，我々はリ

チウムイオン二次電池の電極表面においてカーボネート溶媒分子の選択的吸着構造

を初めて観測し，電極電位や溶存酸素の影響を分子レベルで調べ，電池の安定作動に

欠かせない固体電解質膜(SEI)の形成機構と安定性について新たな知見を得た．また，

次世代蓄電池であるリチウム酸素電池のカソード極の過電圧の原因究明と発生抑制

に取り組み，非プロトン系有機電解質溶液における酸素分子の還元と発生反応による

充放電過程のその場観察を行い，電極反応機構と充電過電圧発現との関係を分子レベ

ルで解明した．また，アントラキノン骨格をベースとした一連の機能性分子を酸素還

元メディエーターとして設計・合成し，酸素分子を効率的に還元させ，電池の放電容

量密度を世界最高水準まで上げることに成功した．さらに，燃料電池の電極触媒の開

発において，電極触媒表面の原子配列の構造制御により有機小分子の電気化学的酸化

活性向上に成功したと同時に，反応中間体のその場追跡により，電極反応の機構を分

子レベルで決定した． 

生体物質の界面構造と機能性との相関解明：細胞膜のモデルであるリン脂質膜におい

て，加水分解酵素のホスホリパーゼ A2 (Phosphlipase A2, PLA2)や活性酸素種との反応

過程や相転移過程等に伴う界面分子構造の変化をその場で調べた．その中で，生体膜

の安定性についても着目し，清浄大気環境に含まれる極低濃度のオゾン分子による不

飽和脂質分子の選択的酸化反応を見出すとともに，その生成物や中間体を特定するこ

とで反応機構を解明し，細胞膜の酸化反応の理解と抑制に新しい可能性を示した．ま

た，ポリ-2-メトキシエチルアクリレートをはじめとした，一連のポリアクリレート誘

導体やポリロタキサン超分子，高分子電解質等の生体適合性に着目し，SFG分光法に

基づき，各材料表面の分子凝集状態ならびに水分子の構造を高感度に計測することで，

機能性発現の分子レベルでの機構を解明し，高分子材料における生体適合性の発現に

関する設計指針を検討した確立した 

これまでに，我々は高度な界面計測技術を駆使して，分野横断的に電極触媒から生体

物質までの種々の機能性材料と電解質溶液との界面分子構造と機能発現との相関研

究を展開してきたこれらの研究は，あらゆる固液界面や異相界面のサイエンスに繋が

る方法として提供できることと考えている． 
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