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 この度、2021 年 11 月に行われました第 15 回物性科学

領域横断研究会(領域合同研究会)にて、最優秀若手奨励賞

を受賞する栄誉にあずかりました。この賞は、物性物理の

将来を担う若手研究者の研究を奨励し、今後の発展研究へ

の動機付けと物性科学の5－10年後のさらなる活況に貢献

する人財育成を目的に、同研究会における若手講演者の中

から最も優れた発表を行った者に授与されるものです。 

 受賞対象となった講演題目は「分子の内部自由度を活用

した無水有機プロトン伝導体の開拓」です。近年、水素が

酸素と反応して水になる時のエネルギーを電気化学的に取

り出すデバイスである、水素燃料電池が注目されておりま

すが、その中で正極と負極の間のセパレータとして用いら

れる材料が、電子は流さずに水素イオン(H+: プロトン)

を伝導する“プロトン伝導体”です。なかでも、液漏れの心

配がなく安全で高効率と期待されている、固体のプロトン

伝導体の開発が盛んに行われています。そこではプロトン

伝導体の中を単位時間あたりどのくらいの量のプロトンが

流れるかの指標である“プロトン伝導度”が燃料電池の出力

特性に直接的に影響するため、高いプロトン伝導度(超プ

ロトン伝導：> 10–3 S/cm)を達成することが当該分野での

物質開発における主な指標となっています。現在、超プロ

トン伝導性を示すことが報告されている物質の多くが、加

湿によって外部から水分子を取り込むことで初めてプロト

ン伝導性を示す有機ポリマーや多孔性材料です[1]。しか

しながらこのような物質は加湿が不可欠であることに加え、

100°C 程度で取り込んだ水が脱離してしまいプロトン伝導

性を失うという問題が実用範囲を大きく狭めており、無加

湿でもプロトン伝導性を示す“無水プロトン伝導体”の開発

が求められています。これまでに多数の無水プロトン伝導

体が報告されてきましたが、そのほとんどが有機ポリマー

にリン酸等の酸を混ぜた混合物であったため、プロトン伝

導の原理が解明できず、無水超プロトン伝導体の設計指針

は得られていませんでした。 

 そのようななかで我々は、酸や塩基の分子が規則的に並

んだ分子性単結晶を対象に、プロトン伝導度とその伝導機

構の理解を目指した基礎的な研究を推進してきました[2–5]。

含水系における先行研究では、水素結合ネットワークをプ

ロトンが渡り歩くことで伝導する“Grotthuss 機構”と呼ば

れる機構が提案されており、無水プロトン伝導体において

もGrotthuss的な機構でプロトンが伝導すると考えられて

います。そこでは分子が左から受け取ったプロトンを右に

渡す必要がありますが、水分子が一貫して伝導を担う含水

系とは異なり、無水の分子性固体では物質によって異なる

様々な構成分子の“回転運動”や“互変異性”などが深く伝導

機構に関与することが期待されます。我々は、このような

分子内自由度を最大限に活かすことができれば、無水でも

超プロトン伝導を達成する指針が得られると考えました。 

 そこで本研究では、イミダゾールとリン酸からなる分子

性結晶において、イミダゾール分子が室温程度の温度で

あっても回転運動に由来する無秩序配向状態を示しており、

これによって既報のリン酸のみが寄与するプロトン伝導体

よりも圧倒的に高い超プロトン伝導を示すことを見出しま

した。一方で、イミダゾールと比較して 1 つ過剰なプロト

ン授受サイトを有する 1,2,3-トリアゾールという分子とリ

ン酸を組み合わせた分子性結晶では、トリアゾール分子上

をプロトンが渡り歩く“プロトン互変異性”によって大きな

分子運動を伴わずとも超プロトン伝導性を示すことを見出

し、無水超プロトン伝導体の新しい設計指針を提案しまし

た。これらの成果は現在論文投稿に向けて準備を進めてい

るところです。 
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 今回頂いた賞を励みにますます研究に邁進し、分子の個

性を活かしながら分子性単結晶という機構解明に理想的な

系を舞台にして根底に横たわる学理を追究することで、無

加湿燃料電池等の実用に足る次世代材料の開発に繋がるだ

けでなく、固体中水素にまつわる物性科学の未到領域の開

拓にも繋がると期待しています。 

 最後に、本研究の遂行にあたり、森教授・西岡氏(M2)

をはじめ、金沢大学の水野教授、筑波大学の重田教授・堀

助教、東大新領域の植村教授・北尾助教にお世話になりま

した。この場をお借りして深く感謝申し上げます。 
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