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【公報種別】特許法第１７条の２の規定による補正の掲載
【部門区分】第２部門第１区分
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【公表番号】特表2014-509933(P2014-509933A)
【公表日】平成26年4月24日(2014.4.24)
【年通号数】公開・登録公報2014-021
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【国際特許分類】
   Ｂ０１Ｊ  23/89     (2006.01)
   Ｂ０１Ｊ  35/02     (2006.01)
   Ｂ０１Ｊ  37/34     (2006.01)
   Ｂ０１Ｊ  37/02     (2006.01)
   Ｆ０１Ｎ   3/10     (2006.01)
   Ｆ０１Ｎ   3/28     (2006.01)
【ＦＩ】
   Ｂ０１Ｊ   23/89     　　　Ａ
   Ｂ０１Ｊ   35/02     　　　Ｈ
   Ｂ０１Ｊ   37/34     　　　　
   Ｂ０１Ｊ   37/02     ３０１Ｍ
   Ｆ０１Ｎ    3/10     　　　Ａ
   Ｆ０１Ｎ    3/28     ３０１Ｐ

【手続補正書】
【提出日】平成27年2月20日(2015.2.20)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　プラズマ銃を使用して複数の酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子を形成するス
テップと、
　湿式化学プロセスを使用して、前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子に複数
の触媒白金ナノ粒子を付けるステップと
を含む、方法。
【請求項２】
　前記プラズマ銃を使用して前記複数の酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子を形
成するステップが、
　ある量の酸化アルミニウム材料およびある量のパラジウム材料を所望の比で前記プラズ
マ銃内に装填することと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラ
ジウム材料を蒸発させ、それによって蒸発酸化アルミニウムおよび蒸発パラジウムを含む
蒸気雲を形成することと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発酸化アルミニウムおよび前記蒸発パラジウ
ムを凝縮して担体ナノ粒子にすることと
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を蒸発させるス
テップは、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を前記プラズマ
ストリーム中に流すことと
を含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記作動ガスがアルゴンおよびＨ２を含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記湿式化学プロセスは、
　白金溶液を前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子と混合することと、
　前記白金溶液から形成される複数の触媒白金ナノ粒子を、前記酸化アルミニウム－パラ
ジウム担体ナノ粒子に結合することと
を含む、請求項１～４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記白金溶液は、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子は、約１０ナノメートル以下の平均粒
度を有する、請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約１ナノメートル以下の直径を有する、請求項１～７のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約０．５ナノメートルの直径を有する、請求項１～８のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか一項に記載の方法によって形成されたナノ粒子。
【請求項１１】
　酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む担体ナノ粒子と、
　前記担体ナノ粒子に結合している複数の触媒白金ナノ粒子と
を含むナノ粒子であって、
　前記触媒ナノ粒子は白金である、
ナノ粒子。
【請求項１２】
　前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子は、約１０ナノメートル以下の平均粒
度を有する、請求項１１に記載のナノ粒子。
【請求項１３】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約１ナノメートル以下の直径を有する、請求項１１～１２の
いずれか一項に記載のナノ粒子。
【請求項１４】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約０．５ナノメートルの直径を有する、請求項１１～１３の
いずれか一項に記載のナノ粒子。
【請求項１５】
　触媒を形成する方法であって、
　支持構造体を用意するステップと、
　複数のナノ粒子を用意するステップであって、前記ナノ粒子は、酸化アルミニウム－パ
ラジウム担体ナノ粒子に結合している触媒白金ナノ粒子を含む、ステップと、
　前記複数のナノ粒子を前記支持構造体に結合するステップと



(3) JP 2014-509933 A5 2015.4.9

を含む、方法。
【請求項１６】
　前記複数のナノ粒子を用意するステップが、
　プラズマ銃を使用して複数の酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子を形成するス
テップと、
　湿式化学プロセスを使用して、前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子に複数
の触媒白金ナノ粒子を付けるステップと
を含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記プラズマ銃を使用して前記複数の酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子を形
成するステップが、
　ある量の酸化アルミニウム材料およびある量のパラジウム材料を所望の比で前記プラズ
マ銃内に装填することと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラ
ジウム材料を蒸発させ、それによって蒸発酸化アルミニウムおよび蒸発パラジウムを含む
蒸気雲を形成することと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発酸化アルミニウムおよび前記蒸発パラジウ
ムを凝縮して担体ナノ粒子にすることと
を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を蒸発させるス
テップは、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を前記プラズマ
ストリーム中に流すことと
を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記作動ガスがアルゴンおよびＨ２を含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記湿式化学プロセスは、
　白金溶液を前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子と混合することと、
　前記白金溶液から形成される複数の触媒白金ナノ粒子を、前記酸化アルミニウム－パラ
ジウム担体ナノ粒子に結合することと
を含む、請求項１５～１９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２１】
　前記白金溶液は、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記複数の担体ナノ粒子を前記支持構造体に結合するステップは、焼成プロセスを実施
することを含む、請求項１５～２１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記支持構造体は、多孔質セラミック材料であり、
　前記複数のナノ粒子は、前記セラミック材料の孔内に配置されている、
請求項１５～２２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子は、約１０ナノメートル以下の平均粒
度を有する、請求項１５～２３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２５】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約１ナノメートル以下の直径を有する、請求項１５～２４の
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いずれか一項に記載の方法。
【請求項２６】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約０．５ナノメートルの直径を有する、請求項１５～２５の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　請求項１５～２６のいずれか一項に記載の方法によって形成された触媒。
【請求項２８】
　触媒であって、
　支持構造体と、
　複数のナノ粒子と
を含み、
　前記ナノ粒子は、酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子に結合している触媒白金
ナノ粒子を含み、
　前記複数のナノ粒子は、前記支持構造体に結合している、
触媒。
【請求項２９】
　前記支持構造体は、多孔質セラミック材料であり、
　前記複数のナノ粒子は、前記セラミック材料の孔内に配置されている、
請求項２８に記載の触媒。
【請求項３０】
　前記酸化アルミニウム－パラジウム担体ナノ粒子は、約１０ナノメートル以下の平均粒
度を有する、請求項２８～２９のいずれか一項に記載の触媒。
【請求項３１】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約１ナノメートル以下の直径を有する、請求項２８～３０の
いずれか一項に記載の触媒。
【請求項３２】
　前記触媒白金ナノ粒子は、約０．５ナノメートルの直径を有する、請求項２８～３１の
いずれか一項に記載の触媒。
 
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００７４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００７４】
　いくつかの実施形態では、触媒ナノ粒子を純金属に付けるステップは、湿式化学プロセ
スを使用して実施される。いくつかの実施形態では、湿式化学プロセスを使用して触媒ナ
ノ粒子を純金属に付けるステップは、触媒溶液を複数の担体ナノ粒子と混合することと、
触媒溶液から形成される触媒ナノ粒子を、複数の担体ナノ粒子上の純金属に結合すること
とを含む。いくつかの実施形態では、触媒溶液は白金溶液であり、触媒ナノ粒子は白金ナ
ノ粒子である。いくつかの実施形態では、白金溶液は、硝酸白金溶液または塩化白金溶液
である。
　一実施形態において、例えば、以下の項目が提供される。
（項目１）
　酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む混合金属酸化物を含む内部領域と、
　純金属パラジウムを含む外面と
を含むナノ粒子。
（項目２）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目１に記載のナノ粒子。
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（項目３）
　約１０ナノメートル以下の直径を有する、項目１に記載のナノ粒子。
（項目４）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを形成する、項目１に記載のナノ粒子
。
（項目５）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目４に記
載のナノ粒子。
（項目６）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目１に
記載のナノ粒子。
（項目７）
　前記中心コアがシリカを含む、項目６に記載のナノ粒子。
（項目８）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　ある量の酸化アルミニウム材料およびある量のパラジウム材料を所望の比でプラズマ銃
に装填するステップと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラ
ジウム材料を蒸発させ、それによって蒸発酸化アルミニウムおよび蒸発パラジウムを含む
蒸気雲を形成するステップと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発酸化アルミニウムおよび前記蒸発パラジウ
ムを凝縮してナノ粒子にするステップと
を含み、
　各ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムおよび
パラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む、方法。
（項目９）
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を蒸発させる前
記ステップが、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を前記プラズマ
ストリーム中に流すことと
を含む、項目８に記載の方法。
（項目１０）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目８に記載の方法。
（項目１１）
　前記ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目８に記載の方法。
（項目１２）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを形成する、項目８に記載の方法。
（項目１３）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目１２に
記載の方法。
（項目１４）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　ある量のアルミニウム材料およびある量のパラジウム材料を所望の比で用意するステッ
プと、
　湿式化学プロセスを使用して、前記ある量のアルミニウム材料および前記ある量のパラ
ジウム材料から複数のナノ粒子を形成するステップと
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を含み、
　各形成されたナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニ
ウムおよびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む
、方法。
（項目１５）
　前記アルミニウム材料が塩または有機化合物であり、
　前記パラジウム材料が塩であり、
　前記湿式化学プロセスが、化学反応を介して前記アルミニウム材料および前記パラジウ
ム材料から前記混合金属酸化物を形成することを含む、項目１４に記載の方法。
（項目１６）
　前記混合金属酸化物が各ナノ粒子の中心コアを形成し、
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目１５に
記載の方法。
（項目１７）
　湿式化学プロセスを使用して前記複数のナノ粒子を形成する前記ステップが、各ナノ粒
子の中心コアの周りに前記混合金属酸化物を含む単層を形成することを含む、項目１４に
記載の方法。
（項目１８）
　各ナノ粒子の前記中心コアがシリカを含む、項目１７に記載の方法。
（項目１９）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目１４に記載の方法。
（項目２０）
　前記ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目１４に記載の方法
。
（項目２１）
　内部領域および外面を含む担体ナノ粒子であって、前記内部領域は、酸化アルミニウム
およびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む、担
体ナノ粒子と、
　前記外面の前記純金属パラジウムに結合した、白金である触媒ナノ粒子と
を含む触媒担体ナノ粒子。
（項目２２）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目２１に記載の触媒担体ナノ粒子。
（項目２３）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の直径を有する、項目２１に記載の触媒
担体ナノ粒子。
（項目２４）
　前記混合金属酸化物が、前記担体ナノ粒子の中心コアを形成する、項目２１に記載の触
媒担体ナノ粒子。
（項目２５）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目２４に
記載の触媒担体ナノ粒子。
（項目２６）
　前記混合金属酸化物が、前記担体ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目
２１に記載の触媒担体ナノ粒子。
（項目２７）
　前記中心コアがシリカを含む、項目２６に記載の触媒担体ナノ粒子。
（項目２８）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
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　ある量の酸化アルミニウム材料、ある量のパラジウム材料、およびある量の白金材料を
所望の比でプラズマ銃内に装填するステップと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の酸化アルミニウム材料、前記ある量のパラジウ
ム材料、および前記ある量の白金材料を蒸発させ、それによって蒸発酸化アルミニウム、
蒸発パラジウム、および蒸発白金を含む蒸気雲を形成するステップと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発酸化アルミニウム、前記蒸発パラジウム、
および前記蒸発白金を凝縮して担体ナノ粒子にするステップと
を含み、
　各担体ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムお
よびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含み、白金
ナノ粒子は、前記外面の前記純金属パラジウムに結合している、方法。
（項目２９）
　前記ある量の酸化アルミニウム材料、前記ある量のパラジウム材料、および前記ある量
の白金材料を蒸発させる前記ステップが、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の酸化アルミニウム材料、前記ある量のパラジウム材料、および前記ある量
の白金材料を前記プラズマストリーム中に流すことと
を含む、項目２８に記載の方法。
（項目３０）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目２８に記載の方法。
（項目３１）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目２８に記載の
方法。
（項目３２）
　前記混合金属酸化物が、前記担体ナノ粒子の中心コアを形成する、項目２８に記載の方
法。
（項目３３）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目３２に
記載の方法。
（項目３４）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　ある量のアルミニウム材料、ある量のパラジウム材料、およびある量の白金材料を所望
の比で用意するステップと、
　湿式化学プロセスを使用して、前記ある量のアルミニウム材料、前記ある量のパラジウ
ム材料、および前記ある量の白金材料から複数の担体ナノ粒子を形成するステップと
を含み、
　各担体ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムお
よびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含み、白金
ナノ粒子は、前記外面の前記純金属パラジウムに結合している、方法。
（項目３５）
　前記アルミニウム材料が塩または有機化合物であり、
　前記パラジウム材料が塩であり、
　前記湿式化学プロセスが、化学反応を介して前記アルミニウム材料および前記パラジウ
ム材料から前記混合金属酸化物を形成することと、複数のアルミニウム－パラジウム担体
粒子を含む担体粒子懸濁物を形成することとを含み、各アルミニウム－パラジウム担体粒
子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムおよびパラジウム
を含む前記混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む、項目３４に記載
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の方法。
（項目３６）
　前記湿式化学プロセスが、
　白金溶液を前記担体粒子懸濁物と混合することと、
　前記白金溶液から形成される白金ナノ粒子を、前記アルミニウム－パラジウム担体粒子
上の前記純金属パラジウムに結合することと
をさらに含む、項目３５に記載の方法。
（項目３７）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目３６に記載の方法。
（項目３８）
　前記アルミニウム材料が塩または有機化合物であり、
　前記パラジウム材料が塩であり、
　前記湿式化学プロセスが、化学反応を介して前記アルミニウム材料および前記パラジウ
ム材料から前記混合金属酸化物を形成することと、各担体ナノ粒子の中心コアの周りに前
記混合金属酸化物の単層を形成することと、前記担体ナノ粒子の懸濁物を形成することと
を含み、前記中心コアは、前記単層と異なる化学組成物を含み、各単層は、内部領域およ
び外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む前記混合金属
酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む、項目３４に記載の方法。
（項目３９）
　前記湿式化学プロセスが、
　白金溶液をナノ粒子の前記懸濁物と混合することと、
　前記白金溶液から形成される白金ナノ粒子を、前記担体ナノ粒子上の前記純金属パラジ
ウムに結合することと
をさらに含む、項目３８に記載の方法。
（項目４０）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目３９に記載の方法。
（項目４１）
　各担体ナノ粒子の前記中心コアがシリカを含む、項目３８に記載の方法。
（項目４２）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の純金属パラジウム－白金合金まで延在
し、これに結合している、項目３４に記載の方法。
（項目４３）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目３４に記載の
方法。
（項目４４）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　プラズマ銃を使用して複数のアルミニウム－パラジウム担体粒子を形成するステップで
あって、各アルミニウム－パラジウム担体粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部
領域は、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純
金属パラジウムを含む、ステップと、
　湿式化学プロセスを使用して前記アルミニウム－パラジウム担体粒子のそれぞれの上の
前記純金属パラジウムに白金ナノ粒子を付けるステップと
を含む、方法。
（項目４５）
　前記プラズマ銃を使用して前記複数のアルミニウム－パラジウム担体粒子を形成するス
テップが、
　ある量の酸化アルミニウム材料およびある量のパラジウム材料を所望の比で前記プラズ
マ銃に装填することと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラ
ジウム材料を蒸発させ、それによって蒸発酸化アルミニウムおよび蒸発パラジウムを含む
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蒸気雲を形成することと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発酸化アルミニウムおよび前記蒸発パラジウ
ムを凝縮して担体ナノ粒子にすることと
を含み、
　各担体ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は、酸化アルミニウムお
よびパラジウムを含む混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属パラジウムを含む、項目
４４に記載の方法。
（項目４６）
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を蒸発させる前
記ステップが、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の酸化アルミニウム材料および前記ある量のパラジウム材料を前記プラズマ
ストリーム中に流すことと
を含む、項目４５に記載の方法。
（項目４７）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目４５に記載の方法。
（項目４８）
　前記アルミニウム－パラジウム担体粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有す
る、項目４４に記載の方法。
（項目４９）
　前記混合金属酸化物が、各アルミニウム－パラジウム担体粒子の中心コアを形成する、
項目４４に記載の方法。
（項目５０）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目４９に
記載の方法。
（項目５１）
　前記湿式化学プロセスが、
　白金溶液を前記アルミニウム－パラジウム担体粒子と混合することと、
　前記白金溶液から形成される白金ナノ粒子を、前記アルミニウム－パラジウム担体粒子
上の前記純金属パラジウムに結合することと
を含む、項目４４に記載の方法。
（項目５２）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目５１に記載の方法。
（項目５３）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目４４に記載の方法。
（項目５４）
　前記アルミニウム－パラジウム担体粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有す
る、項目４４に記載の方法。
（項目５５）
　支持構造体と、
　前記支持構造体に結合した複数の担体ナノ粒子と
を含む触媒であって、各担体ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は混
合金属酸化物を含み、前記外面は純金属を含み、触媒粒子は、前記外面の前記純金属に結
合している、触媒。
（項目５６）
　前記支持構造体が多孔質セラミック材料であり、
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　前記複数の担体ナノ粒子が、前記セラミック材料の孔内に配置されている、項目５５に
記載の触媒。
（項目５７）
　前記混合金属酸化物が酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む、項目５５に記載の触
媒。
（項目５８）
　前記純金属がパラジウムである、項目５５に記載の触媒。
（項目５９）
　前記内部領域内の前記混合金属酸化物が、前記外面の前記純金属まで延在し、これに結
合している、項目５５に記載の触媒。
（項目６０）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目５５に記載の
触媒。
（項目６１）
　前記混合金属酸化物が、各担体ナノ粒子の中心コアを形成する、項目５５に記載の触媒
。
（項目６２）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目６１に
記載の触媒。
（項目６３）
　前記混合金属酸化物が、各担体ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目５
５に記載の触媒。
（項目６４）
　前記中心コアがシリカを含む、項目６３に記載の触媒。
（項目６５）
　前記外面が純金属の合金を含む、項目５５に記載の触媒。
（項目６６）
　前記触媒粒子が白金である、項目５５に記載の触媒。
（項目６７）
　エージングしない触媒である、項目５５に記載の触媒。
（項目６８）
　触媒を形成する方法であって、
　支持構造体を用意するステップと、
　複数の担体ナノ粒子を用意するステップであって、各担体ナノ粒子は、内部領域および
外面を含み、前記内部領域は混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属を含み、触媒粒子
は前記外面の前記純金属に結合している、ステップと、
　前記複数の担体ナノ粒子を前記支持構造体に結合するステップと
を含む、方法。
（項目６９）
　前記支持構造体が多孔質セラミック材料であり、
　前記複数の担体ナノ粒子が、前記セラミック材料の孔内に配置されている、項目６８に
記載の方法。
（項目７０）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含み、前記純金属が純金
属パラジウムを含む、項目６８に記載の方法。
（項目７１）
　前記触媒粒子が白金である、項目６８に記載の方法。
（項目７２）
　前記内部領域内の前記パラジウムが、前記外面の前記純金属パラジウムまで延在し、こ
れに結合している、項目６８に記載の方法。
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（項目７３）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目６８に記載の
方法。
（項目７４）
　前記混合金属酸化物が、前記担体ナノ粒子の中心コアを形成する、項目６８に記載の方
法。
（項目７５）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目７４に
記載の方法。
（項目７６）
　複数の担体ナノ粒子を用意する前記ステップが、
　ある量の第１材料、ある量の第２材料、およびある量の第３材料を所望の比でプラズマ
銃内に装填することと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の前記第１材料、前記ある量の前記第２材料、お
よび前記ある量の前記第３材料を蒸発させ、それによって蒸発第１材料、蒸発第２材料、
および蒸発第３材料を含む蒸気雲を形成することと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発第１材料、前記蒸発第２材料、および前記
蒸発第３材料を凝縮して担体ナノ粒子にすることであって、各担体ナノ粒子は、前記内部
領域および前記外面を含む、ことと
を含む、項目６８に記載の方法。
（項目７７）
　前記ある量の前記第１材料材料、前記ある量の前記第２材料、および前記ある量の前記
第３材料を蒸発させる前記ステップが、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の前記第１材料、前記ある量の前記第２材料、および前記ある量の前記第３
材料を前記プラズマストリーム中に流すことと
を含む、項目７６に記載の方法。
（項目７８）
　複数の担体ナノ粒子を用意する前記ステップが、
　ある量の第１材料、ある量の第２材料、およびある量の第３材料を所望の比で用意する
ことと、
　湿式化学プロセスを使用して、前記ある量の前記第１材料、前記ある量の前記第２材料
、および前記ある量の前記第３材料から前記複数の担体ナノ粒子を形成することと
を含む、項目６８に記載の方法。
（項目７９）
　前記混合金属酸化物が、前記第１材料および前記第２材料を含み、前記外面が前記第２
材料を含み、前記触媒粒子が前記第３材料を含む、項目７８に記載の方法。
（項目８０）
　前記湿式化学プロセスが、
　化学反応を介して前記第１材料および前記第２材料から前記混合金属酸化物を形成する
ことと、
　複数の担体粒子を含む担体粒子懸濁物を形成することであって、各担体粒子は、前記内
部領域および前記外面を含み、前記内部領域の前記混合金属酸化物は、前記第１材料およ
び前記第２材料を含み、前記外面の前記純金属は、前記第２材料を含む、ことと
を含む、項目７８に記載の方法。
（項目８１）
　前記第１材料がアルミニウム材料であり、
　前記第２材料がパラジウム材料である、項目８０に記載の方法。
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（項目８２）
　前記アルミニウム材料が塩または有機化合物であり、
　前記パラジウム材料が塩である、項目８１に記載の方法。
（項目８３）
　前記湿式化学プロセスが、
　触媒溶液を前記担体粒子懸濁物と混合することと、
　前記触媒溶液から形成される触媒ナノ粒子を、前記担体粒子上の前記純金属に結合する
ことと
をさらに含む、項目８０に記載の方法。
（項目８４）
　前記触媒溶液が白金溶液であり、前記触媒ナノ粒子が白金ナノ粒子である、項目８３に
記載の方法。
（項目８５）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目８４に記載の方法。
（項目８６）
　前記混合金属酸化物を形成することが、各担体粒子の中心コアの周りに単層を形成する
ことを含み、前記中心コアは、前記単層と異なる化学組成物を含み、各単層は、前記内部
領域および前記外面を含む、項目８０に記載の方法。
（項目８７）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含み、前記外面の前記純
金属がパラジウムを含む、項目８６に記載の方法。
（項目８８）
　前記湿式化学プロセスが、
　触媒溶液を前記担体粒子懸濁物と混合することと、
　前記触媒溶液から形成される触媒ナノ粒子を、前記担体粒子上の前記純金属に結合する
ことと
をさらに含む、項目８６に記載の方法。
（項目８９）
　前記触媒溶液が白金溶液であり、前記触媒ナノ粒子が白金ナノ粒子である、項目８８に
記載の方法。
（項目９０）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目８９に記載の方法。
（項目９１）
　各担体ナノ粒子の前記中心コアがシリカを含む、項目８６に記載の方法。
（項目９２）
　前記複数の担体ナノ粒子を用意する前記ステップが、
　プラズマ銃を使用して複数の担体粒子を形成することであって、各担体粒子が前記内部
領域および前記外面を含む、ことと、
　湿式化学プロセスを使用して前記担体粒子のそれぞれの上の前記純金属に触媒ナノ粒子
を付けることと
を含む、項目６８に記載の方法。
（項目９３）
　前記プラズマ銃を使用して前記複数の担体粒子を形成するステップが、
　ある量の第１材料およびある量の第２材料を所望の比で前記プラズマ銃内に装填するこ
とと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料
を蒸発させ、それによって蒸発第１材料および蒸発第２材料を含む蒸気雲を形成すること
と、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発第１材料および前記蒸発第２材料を凝縮し
て前記担体粒子にすることと
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を含む、項目９２に記載の方法。
（項目９４）
　前記ある量の第１材料および前記ある量の第２材料を蒸発させるステップが、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の第１材料および前記ある量の第２材料を前記プラズマストリーム中に流す
ことと
を含む、項目９３に記載の方法。
（項目９５）
　湿式化学プロセスを使用して前記純金属に触媒ナノ粒子を付けるステップが、
　触媒溶液を前記コア粒子と混合することと、
　前記触媒溶液から形成される触媒ナノ粒子を、前記担体粒子上の前記純金属に結合する
ことと
を含む、項目９２に記載の方法。
（項目９６）
　前記触媒溶液が白金溶液であり、前記触媒ナノ粒子が白金ナノ粒子である、項目９５に
記載の方法。
（項目９７）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目９６に記載の方法。
（項目９８）
　前記複数の担体ナノ粒子を前記支持構造体に結合するステップが、焼成プロセスを実施
することを含む、項目６８に記載の方法。
（項目９９）
　混合金属酸化物を含む内部領域と、
　純金属を含む外面と
を含むナノ粒子。
（項目１００）
　前記混合金属酸化物が酸化アルミニウムおよびパラジウムを含む、項目９９に記載のナ
ノ粒子。
（項目１０１）
　前記純金属がパラジウムである、項目９９に記載のナノ粒子。
（項目１０２）
　前記内部領域内の前記混合金属酸化物が、前記外面の前記純金属まで延在し、これに結
合している、項目９９に記載のナノ粒子。
（項目１０３）
　約１０ナノメートル以下の直径を有する、項目９９に記載のナノ粒子。
（項目１０４）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを形成する、項目９９に記載のナノ粒
子。
（項目１０５）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目１０４
に記載のナノ粒子。
（項目１０６）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目９９
に記載のナノ粒子。
（項目１０７）
　前記中心コアがシリカを含む、項目１０６に記載のナノ粒子。
（項目１０８）
　前記外面が純金属の合金を含む、項目１０６に記載のナノ粒子。
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（項目１０９）
　前記純金属の合金がパラジウム－白金合金である、項目１０８に記載のナノ粒子。
（項目１１０）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　ある量の第１材料およびある量の第２材料を用意するステップと、
　前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料から複数のナノ粒子を形成
するステップであって、各ナノ粒子は、内部領域および外面を含み、前記内部領域は混合
金属酸化物を含み、前記外面は純金属を含む、ステップと
を含む、方法。
（項目１１１）
　前記混合金属酸化物が前記第１材料および前記第２材料を含み、前記純金属が前記第２
材料を含む、項目１１０に記載の方法。
（項目１１２）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含み、前記純金属がパラ
ジウムを含む、項目１１０に記載の方法。
（項目１１３）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムを含み、前記純金属がパラ
ジウム－白金合金を含む、項目１１０に記載の方法。
（項目１１４）
　前記複数のナノ粒子を形成する前記ステップが、
　前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料を所望の比でプラズマ銃内
に装填することと、
　前記プラズマ銃を使用して前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料
を蒸発させ、それによって蒸発第１材料および蒸発第２材料を含む蒸気雲を形成すること
と、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発第１材料および前記蒸発第２材料を凝縮し
てナノ粒子にすることであって、各ナノ粒子は、前記内部領域および前記外面を含む、こ
と
とを含む、項目１１０に記載の方法。
（項目１１５）
　前記ある量の前記第１材料材料および前記ある量の前記第２材料を蒸発させるステップ
が、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料を前記プラズマストリーム
中に流すことと
を含む、項目１１４に記載の方法。
（項目１１６）
　前記混合金属酸化物が、前記第１材料および前記第２材料を含み、前記純金属が前記第
２材料を含む、項目１１４に記載の方法。
（項目１１７）
　前記第１材料がアルミニウム材料であり、前記第２材料がパラジウム材料である、項目
１１６に記載の方法。
（項目１１８）
　前記複数のナノ粒子を形成する前記ステップが、前記ある量の第１材料および前記ある
量の第２材料を用いて湿式化学プロセスを実施することを含む、項目１１０に記載の方法
。
（項目１１９）
　前記湿式化学プロセスが、化学反応を介して前記第１材料および前記第２材料から前記
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混合金属酸化物を形成することを含む、項目１１８に記載の方法。
（項目１２０）
　前記第１材料がアルミニウム材料を含み、
　前記第２材料がパラジウム材料を含む、項目１１９に記載の方法。
（項目１２１）
　前記アルミニウム材料が塩または有機化合物であり、
　前記パラジウム材料が塩である、項目１２０に記載の方法。
（項目１２２）
　前記混合金属酸化物が、各ナノ粒子の中心コアを形成し、
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよびパラジウムのみからなる、項目１１９
に記載の方法。
（項目１２３）
　前記湿式化学プロセスが、各ナノ粒子の中心コアの周りに単層を形成することを含み、
前記単層が前記混合金属酸化物を含む、項目１１９に記載の方法。
（項目１２４）
　各ナノ粒子の前記中心コアがシリカを含む、項目１２３に記載の方法。
（項目１２５）
　前記内部領域内の前記混合金属酸化物が、前記外面の前記純金属まで延在し、これに結
合している、項目１１０に記載の方法。
（項目１２６）
　前記ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目１１０に記載の方
法。
（項目１２７）
　混合金属酸化物を含む内部領域と、
　純金属を含む外面と、
　前記純金属および前記混合金属酸化物と異なる化学組成を有する、前記純金属に付けら
れた触媒粒子と
を含むナノ粒子。
（項目１２８）
　前記混合金属酸化物が、第１材料および第２材料を含み、
　前記純金属が前記第２材料を含み、
　前記触媒粒子が第３材料を含む、項目１２７に記載のナノ粒子。
（項目１２９）
　前記混合金属酸化物が、前記ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目１２
８に記載のナノ粒子。
（項目１３０）
　前記中心コアがシリカを含む、項目１２９に記載のナノ粒子。
（項目１３１）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよび金属ピン止め剤を含み、
　前記純金属が、白金を含まない前記金属ピン止め剤を含み、
　前記触媒粒子が白金を含む、項目１２７に記載のナノ粒子。
（項目１３２）
　前記金属ピン止め剤が、銅、モリブデン、またはコバルトを含む、項目１３１に記載の
ナノ粒子。
（項目１３３）
　前記触媒粒子が金属合金を含む、項目１３１に記載のナノ粒子。
（項目１３４）
　前記金属合金がパラジウム－白金合金である、項目１３３に記載のナノ粒子。
（項目１３５）
　前記金属ピン止め剤が、銅、モリブデン、またはコバルトを含み、
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　前記触媒粒子がパラジウム－白金合金を含む、項目１３１に記載のナノ粒子。
（項目１３６）
　前記内部領域内の前記混合金属酸化物が、前記外面の前記純金属まで延在し、これに結
合している、項目１２７に記載のナノ粒子。
（項目１３７）
　約１０ナノメートル以下の直径を有する、項目１２７に記載のナノ粒子。
（項目１３８）
　前記触媒粒子がナノ粒子である、項目１２７に記載のナノ粒子。
（項目１３９）
　前記触媒粒子が、約１ナノメートル以下の直径を有する、項目１３８に記載のナノ粒子
。
（項目１４０）
　前記触媒粒子が、約１／２ナノメートルの直径を有する、項目１３９に記載のナノ粒子
。
（項目１４１）
　ナノ粒子を形成する方法であって、
　担体ナノ粒子を用意するステップであって、前記担体ナノ粒子は、内部領域および外面
を含み、前記内部領域は混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属を含む、ステップと、
　触媒粒子を前記純金属に付けるステップであって、前記触媒粒子は、前記純金属および
前記混合金属酸化物と異なる化学組成を有する、ステップと
を含む、方法。
（項目１４２）
　前記混合金属酸化物が、第１材料および第２材料から形成され、
　前記純金属が前記第２材料から形成され、
　前記触媒粒子が第３材料から形成される、項目１４１に記載の方法。
（項目１４３）
　前記混合金属酸化物が、前記担体ナノ粒子の中心コアを取り囲む単層を形成する、項目
１４２に記載の方法。
（項目１４４）
　前記中心コアがシリカを含む、項目１４３に記載の方法。
（項目１４５）
　前記混合金属酸化物が、酸化アルミニウムおよび金属ピン止め剤を含み、
　前記純金属が、白金を含まない前記金属ピン止め剤を含み、
　前記触媒粒子が白金を含む、項目１４１に記載の方法。
（項目１４６）
　前記金属ピン止め剤が、銅、モリブデン、またはコバルトを含む、項目１４５に記載の
方法。
（項目１４７）
　前記触媒粒子が金属合金を含む、項目１４５に記載の方法。
（項目１４８）
　前記金属合金がパラジウム－白金合金である、項目１４７に記載の方法。
（項目１４９）
　前記金属ピン止め剤が、銅、モリブデン、またはコバルトを含み、
　前記触媒粒子がパラジウム－白金合金を含む、項目１４５に記載の方法。
（項目１５０）
　前記内部領域内の前記混合金属酸化物が、前記外面の前記純金属まで延在し、これに結
合している、項目１４１に記載の方法。
（項目１５１）
　前記担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の直径を有する、項目１４１に記載の方
法。
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（項目１５２）
　前記触媒粒子がナノ粒子である、項目１４１に記載の方法。
（項目１５３）
　前記触媒粒子が、約１ナノメートル以下の直径を有する、項目１５２に記載の方法。
（項目１５４）
　前記触媒粒子が、約１／２ナノメートルの直径を有する、項目１５３に記載の方法。
（項目１５５）
　前記担体ナノ粒子を用意する前記ステップ、および前記触媒粒子を前記純金属に付ける
前記ステップが、プラズマ銃を使用して実施される、項目１４１に記載の方法。
（項目１５６）
　前記担体ナノ粒子を用意する前記ステップ、および前記触媒粒子を前記純金属に付ける
前記ステップが、湿式化学プロセスを使用して実施される、項目１４１に記載の方法。
（項目１５７）
　前記担体ナノ粒子を用意するステップが、
　ある量の第１材料およびある量の第２材料を所望の比でプラズマ銃内に装填することと
、
　前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料を蒸発させ、それによって
蒸発第１材料および蒸発第２材料を含む蒸気雲を形成することと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって前記蒸発第１材料および前記蒸発第２材料を凝縮し
て前記担体ナノ粒子にすることであって、前記担体ナノ粒子は、前記内部領域および前記
外面を含む、ことと
を含む、項目１４１に記載の方法。
（項目１５８）
　前記ある量の前記第１材料材料および前記ある量の前記第２材料を蒸発させるステップ
が、
　前記プラズマ銃の反応器内に作動ガスを流すことと、
　前記作動ガスにエネルギーを送達し、それによってプラズマストリームを形成すること
と、
　前記ある量の前記第１材料および前記ある量の前記第２材料を前記プラズマストリーム
中に流すことと
を含む、項目１５７に記載の方法。
（項目１５９）
　前記触媒粒子を前記純金属に付ける前記ステップが、湿式化学プロセスを使用して実施
される、項目１５７に記載の方法。
（項目１６０）
　前記湿式化学プロセスが、
　触媒溶液を前記担体ナノ粒子と混合することと、
　前記触媒溶液から形成される触媒粒子を、前記担体ナノ粒子上の前記純金属に結合する
ことと
を含む、項目１５９に記載の方法。
（項目１６１）
　前記触媒溶液が白金溶液であり、前記触媒粒子が白金ナノ粒子である、項目１６０に記
載の方法。
（項目１６２）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目１６１に記載の方法。
（項目１６３）
　触媒ナノ粒子を形成する方法であって、
　複数の担体ナノ粒子を用意するステップであって、各担体ナノ粒子は、内部領域および
外面を含み、前記内部領域は混合金属酸化物を含み、前記外面は純金属を含む、ステップ
と、
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　触媒ナノ粒子を各担体ナノ粒子上の前記純金属に付けるステップと
を含む、方法。
（項目１６４）
　前記触媒ナノ粒子を前記純金属に付ける前記ステップが、プラズマ銃を使用して実施さ
れる、項目１６３に記載の方法。
（項目１６５）
　前記触媒ナノ粒子を前記純金属に付ける前記ステップが、
　前記複数のナノ粒子およびある量の触媒材料を所望の比でプラズマ銃に装填することと
、
　前記ある量の触媒材料を蒸発させ、それによって蒸発触媒材料を含む蒸気雲を形成する
ことと、
　前記蒸気雲を急冷し、それによって、前記蒸発触媒材料を凝縮して、前記担体ナノ粒子
上の前記純金属に結合している触媒ナノ粒子にすることと
を含む、項目１６４に記載の方法。
（項目１６６）
　前記複数の担体ナノ粒子が、約１０ナノメートル以下の平均粒度を有する、項目１６４
に記載の方法。
（項目１６７）
　各触媒ナノ粒子が、約１ナノメートル以下の直径を有する、項目１６６に記載の方法。
（項目１６８）
　各触媒ナノ粒子が、約１／２ナノメートルの直径を有する、項目１６７に記載の方法。
（項目１６９）
　前記触媒ナノ粒子を前記純金属に付ける前記ステップが、湿式化学プロセスを使用して
実施される、項目１６３に記載の方法。
（項目１７０）
　湿式化学プロセスを使用して触媒ナノ粒子を前記純金属に付ける前記ステップが、
　触媒溶液を前記複数の担体ナノ粒子と混合することと、
　前記触媒溶液から形成される触媒ナノ粒子を、前記複数の担体ナノ粒子上の前記純金属
に結合することと
を含む、項目１６９に記載の方法。
（項目１７１）
　前記触媒溶液が白金溶液であり、前記触媒ナノ粒子が白金ナノ粒子である、項目１７０
に記載の方法。
（項目１７２）
　前記白金溶液が、硝酸白金溶液または塩化白金溶液である、項目１７１に記載の方法。
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