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TREMS センター長 神原貴樹 
 

エネルギー物質科学研究センター（TREMS）は、数理物質系および筑波大学の研究力の強化を目

的に、その前身である学際物質科学研究センター（TIMS）が数理物質融合科学センター（CiRfSE）
環境エネルギー材料研究拠点との融合により改組され、組織体制および人員も刷新された研究センタ

ーとして 2017 年 10 月 1 日に設立されました。 
TREMS では、数理物質系における環境エネルギー材料分野（変換、貯蔵、制御）に軸足を置いた

研究力の強化に努め、「新しいエネルギーの価値の創造」を実践することをセンターの第一の目的と

しています。重点研究領域として「マテリアル分子設計部門」、「エネルギー物質部門」、「電気エネル

ギー制御部門」の 3 部門を設置し、未来のエネルギー創出の鍵となる材料やデバイスを創る学理・研

究を推進します。また、萌芽研究グループとの交流を可能とする基礎融合リサーチグループを置くこ

とで、数理物質系の強みである基礎研究力のさらなる強化を継承します。さらには、応用面への展開

も重視し、基礎から出口まで一気通貫の研究を推進してエネルギーが関わる幅広い材料研究を展開で

きる仕組みの構築も図っています。つくばの地の利を活かした産学官連携による基礎研究の実用化、

並びに海外の研究機関との連携強化を積極的に進めることで、大学の研究成果の社会還元を強力に推

進するとともに、本学のプレゼンスの向上に貢献できる革新的な環境エネルギー材料を創製すること

を目指します。  
2019 年度は、2017 年から配分されている機能強化促進費により更なる研究力強化が進み、特に若

手教員から Nature Chem.や Nature Commun., Chem 等のインパクトの大きな学術雑誌に顕著な研究成

果が複数発表されました。また、2018 年度末に締結されたドイツ Duisburg-Essen 大学との部局間協

定に続く更なるグローバルコミュニティの構築を目指し、東南アジア諸国の著名な大学（バンドン工

科大学、マレーシア国民大学等）との国際シンポジウムを支援しました。これらの試みは、本学大学

院の再編成に伴う数理物質科学研究群の新たな学位プログラム（国際マテリアルズイノベーション）

の発足に繋がり、次世代の環境エネルギー分野を担う世界的な教育・研究拠点形成が開始されまし

た。さらに、センター構成教員の多くが、TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」の代表もし

くはメンバーとして参画し、つくば地区における「新しい知の創造と産業界への橋渡し」に繋がる産

学連携共同研究に取り組んでいます。 
このような活動を通じて、筑波大学の中期目標・中期計画にも謳われている「能動的産学連携活

動」や「国際的な産学連携活動」を積極的に推進することで、TREMS はつくば地区におけるエネル

ギー物質科学の重要な拠点として社会に貢献すべく活動を行って参ります。  



 

  



 

  



 

    

 

1.設設置置のの趣趣旨旨とと沿沿革革 
 
1.1 設設置置のの趣趣旨旨 
 本センターの前身となる学際物質科学研究センター（TIMS）は白川英樹名誉教授のノーベル化学賞

受賞を記念して 2003 年に設立されました。その理念は、工学と理学の枠を超えた融合による革新的な

機能性物質群の創成ですが、2011 年 4 月からはさらなる研究力強化を目的に、現代社会の喫緊の課題

である環境エネルギー分野を研究領域のコアと定め、「物質創成」、「集積物性」、「ナノグリーン機能」

の三つの研究コアを設置し、より視野の広い「グリーンイノベーション」「革新的な環境エネルギー材

料の創製」をキャッチフレーズとして研究を推進することになりました。 
 さて 2014 年 9 月に、TIMS の中で特に社会的要請を考慮し、系内の高い研究力をもつ研究グルー

プを抽出して、数理物質融合科学センター（CiRfSE）の中に「物質変換材料研究部門」と「エネル

ギー変換・貯蔵物質研究部門」の二つの部門からなる「環境エネルギー材料研究拠点」を立ち上げま

した。独創的な研究には集中とダイバーシティーの両方が不可欠ですが、ダイバーシティーを重視し

た TIMS と、集中を重視した CiRfSE の拠点はその両輪をなすもので、実際、TIMS と CiRfSE の有機

的連携により行われた共同研究によって優れた基礎研究の成果が数多く得られました。しかしそうし

た基礎研究の独創的シーズを熟成し、社会に還元できる材料やデバイスを創製するには、さらに次の

二つが不可欠となります。一つは、上述した強い研究力の高い研究グループと異分野との共同研究推

進、もう一つは、基礎と応用をつなぐ学理の確立を可能とする人材の確保と体制です。これに加えて

さらに、つくば地区の強みを活かすことのできる他の研究機関との連携強化、つまり TIA などの特

徴あるつくば地区の重点プロジェクトを活かした、有機的なつくば連携による研究成果、装置、人材

の交流をより活発にすることができれば、飛躍的な研究力強化が期待されます。 
 以上のことを鑑み、TIMS、CiRfSE および数理の研究力の高い環境エネルギー分野の教員が一つの

組織の構成員となることで、異分野融合、学内連携、つくば連携、オールジャパン連携、さらにはグ

ローバル連携の拠点として研究交流を活性化し、筑波大学の当該分野での存在感を高めるために、

TIMS を改組し、2017 年 10 月に「エネルギー物質科学研究センター（TREMS）設立」の運びとなり

ました。 
 初年度の末にはドイツの CENIDE および台湾国立清華大学との合同シンポジウムを開催し、2 年目

となる 2018 年度には、デュースブルクエッセン大学 Center for Nanointegration Duisburg-Essen (CeNIDE)
と筑波大学数理物質系との部局間協定の締結に大きく貢献しました。その他にも幾つもの研究会や東

南アジアとの国際シンポジウム(SACSEM)を行うなど、国内外の連携に向けてその活動を加速させて

います。 
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1.2 沿沿  革革 
2000年 11 月  ｢白川記念学際物質科学研究センター」（仮称）WG の発足 
 12 月  白川英樹博士ノーベル化学賞受賞 
2001年 9 月  ｢学際物質科学研究センター」WG の発足 
2002年 11 月  概算要求事項の申請 
2003年 2 月  学際物質科学研究センター設置準備委員会の発足 
 4 月 1 日 学際物質科学研究センターのスタート（4 研究コア） 
 5 月 19 日 センター看板上掲式（共同研究棟 A） 
 6 月 17 日 スタートアップシンポジウム（つくば研究交流センター） 
 11 月 10・11日 開所式、記念講演会（筑波大学大学会館） 
2004年 6 月 15 日 TIMS 客員研究員として 1 名採用 
 10 月 1 日 融合物質生命コアが加わり、5 研究コアとなる。 
2006年 4 月  三大学連携融合事業「アトミックテクノロジー」の開始 
 11 月  筑波大プレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点に採択 
 3 月 25 日 ネブラスカ大学バイオメディカルセンターとの部局間協定締結 
 7 月  学際物質科学研究拠点が戦略イニシアティブ（A）に昇格 
2010年 3 月 18 日 TIMS 客員研究員を 1 名採用 
2011年 4 月 1 日 TIMS 改組 新体制スタート （3 分野 9 研究コア） 
2012年 12 月 1 日 TIMS 客員研究員として新たに 5 名採用 
2013年 8 月 1 日 TIMS 客員教員として、新たに 10 名の教授・准教授の採用 
2014年 8 月 ~翌 3 月 共同研究棟Ａ耐震工事により 10 部屋を同棟１階へ移転 
 9 月 1 日 新発足の数理物質融合科学センター（CiRfSE）内に環境

エネルギー分野の 2 部門を設置し、TIMS 教員が担当 
2015年 12 月 4 日 若手准教授 3 名が TIMS 協力教員としてメンバーに加入 
2016年 4 月  共同研究棟 A 1 階の TIMS 実験室が VBL 棟の 1 階・2

階・3 階に移転 
 9 月  客員教員 2 名を新たに採用 
2017年 10 月 1 日 学際物質科学研究センターと数理物質融合科学センター

環境エネルギー材料拠点との融合により、エネルギー物

質科学研究センター（TREMS）が設立 
3部門 27名、基礎融合リサーチグループ 11名 

2018年 4 月 1 日 基礎融合リサーチグループに 9 名が新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名が新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名が新たに採用 
 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名を新たに採用 

2019年   基礎融合リサーチグループに 1 名を新たに採用 
 5 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 
 2 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 

2020年 6 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 
    
    

 
  

 

1.3 歴歴代代セセンンタターー長長 
 TIMS  
    2003 年 4 月～2006 年 1 月 赤木和夫 （物質工学系） 

 2006 年 2 月～2010 年 3 月 大塚洋一 （物理学専攻） 
       2010 年 4 月～2013 年 3 月 鍋島達弥 （物質創成先端科学専攻） 
       2013 年 4 月～2015 年 3 月 中村潤児 （物質工学域） 
       2015 年 4 月～2017 年 9 月 鍋島達弥 （化学域） 

TREMS 
2017 年 10 月～2019 年 3 月 鍋島達弥 （化学域） 
2019 年 4 月～             神原貴樹 （物質工学域） 

 

1.4  TREMS ロロゴゴママーークク   
 

   

 

  

    



— 3 —
 

1.2 沿沿  革革 
2000年 11 月  ｢白川記念学際物質科学研究センター」（仮称）WG の発足 
 12 月  白川英樹博士ノーベル化学賞受賞 
2001年 9 月  ｢学際物質科学研究センター」WG の発足 
2002年 11 月  概算要求事項の申請 
2003年 2 月  学際物質科学研究センター設置準備委員会の発足 
 4 月 1 日 学際物質科学研究センターのスタート（4 研究コア） 
 5 月 19 日 センター看板上掲式（共同研究棟 A） 
 6 月 17 日 スタートアップシンポジウム（つくば研究交流センター） 
 11 月 10・11日 開所式、記念講演会（筑波大学大学会館） 
2004年 6 月 15 日 TIMS 客員研究員として 1 名採用 
 10 月 1 日 融合物質生命コアが加わり、5 研究コアとなる。 
2006年 4 月  三大学連携融合事業「アトミックテクノロジー」の開始 
 11 月  筑波大プレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点に採択 
 3 月 25 日 ネブラスカ大学バイオメディカルセンターとの部局間協定締結 
 7 月  学際物質科学研究拠点が戦略イニシアティブ（A）に昇格 
2010年 3 月 18 日 TIMS 客員研究員を 1 名採用 
2011年 4 月 1 日 TIMS 改組 新体制スタート （3 分野 9 研究コア） 
2012年 12 月 1 日 TIMS 客員研究員として新たに 5 名採用 
2013年 8 月 1 日 TIMS 客員教員として、新たに 10 名の教授・准教授の採用 
2014年 8 月 ~翌 3 月 共同研究棟Ａ耐震工事により 10 部屋を同棟１階へ移転 
 9 月 1 日 新発足の数理物質融合科学センター（CiRfSE）内に環境

エネルギー分野の 2 部門を設置し、TIMS 教員が担当 
2015年 12 月 4 日 若手准教授 3 名が TIMS 協力教員としてメンバーに加入 
2016年 4 月  共同研究棟 A 1 階の TIMS 実験室が VBL 棟の 1 階・2

階・3 階に移転 
 9 月  客員教員 2 名を新たに採用 
2017年 10 月 1 日 学際物質科学研究センターと数理物質融合科学センター

環境エネルギー材料拠点との融合により、エネルギー物

質科学研究センター（TREMS）が設立 
3部門 27名、基礎融合リサーチグループ 11名 

2018年 4 月 1 日 基礎融合リサーチグループに 9 名が新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名が新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名が新たに採用 
 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名を新たに採用 

2019年   基礎融合リサーチグループに 1 名を新たに採用 
 5 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 
 2 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 

2020年 6 月 1 日 客員教員 1 名が新たに採用 
    
    

 
  

 

1.3 歴歴代代セセンンタターー長長 
 TIMS  
    2003 年 4 月～2006 年 1 月 赤木和夫 （物質工学系） 

 2006 年 2 月～2010 年 3 月 大塚洋一 （物理学専攻） 
       2010 年 4 月～2013 年 3 月 鍋島達弥 （物質創成先端科学専攻） 
       2013 年 4 月～2015 年 3 月 中村潤児 （物質工学域） 
       2015 年 4 月～2017 年 9 月 鍋島達弥 （化学域） 

TREMS 
2017 年 10 月～2019 年 3 月 鍋島達弥 （化学域） 
2019 年 4 月～             神原貴樹 （物質工学域） 

 

1.4  TREMS ロロゴゴママーークク   
 

   

 

  

    



— 4 —
 

2.組組織織 
 
2.1 構構成成員員 

 
センター長      神原貴樹  教授   （数理物質系、物質工学域) 
副センター長    西堀英治 教授  （数理物質系、物理学域） 
 
マテリアル分子設計部門 
 中村潤児  教授  （数理物質系、物質工学域、部門長) 
 神原貴樹  教授   （数理物質系、物質工学域) 
 鍋島達弥   教授  （数理物質系、化学域） 
 山本泰彦 教授  （数理物質系、化学域） 
 山本洋平 教授  （数理物質系、物質工学域) 
        桑原純平   准教授  （数理物質系、物質工学域） 
 近藤剛弘 准教授  （数理物質系、物質工学域) 
 辻村清也 准教授  （数理物質系、物質工学域) 
 中村貴志 助教  （数理物質系、化学域） 
エネルギー物質部門 
 守友浩  教授  （数理物質系、物理学域、部門長） 
 西堀英治 教授  （数理物質系、物理学域） 
 岡田晋  教授  （数理物質系、物理学域） 
 都倉康弘 教授  （数理物質系、物理学域） 
 初貝安弘 教授  （数理物質系、物理学域） 
 柳原英人 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 羽田真毅 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 笠井秀隆 助教  （数理物質系、物理学域） 
 小林航  助教  （数理物質系、物理学域） 
 丹羽秀治 助教  （数理物質系、物理学域） 
電気エネルギー制御部門 
 上殿明良 教授  （数理物質系、物理工学域、部門長） 
 岩室憲幸 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 佐々木正洋 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 磯部高範 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 梅田享英 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 櫻井岳暁 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 蓮沼隆  准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 奥村宏典 助教  （数理物質系、物理工学域） 
基礎融合リサーチグループ 
 伊藤良一 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 神田晶申 教授  （数理物質系、物理学域） 
 末益崇  教授  （数理物質系、物理工学域） 
 都甲薫  准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 丸本一弘 准教授  （数理物質系、物質工学域） 
 重田育照 教授  （数理物質系、物理学域） 
 松岡亮太 助教  （数理物質系、化学域） 
 所裕子   教授  （数理物質系、物質工学域） 
 藤谷忠博 教授  （数理物質系、物質工学域） 
 崔準哲  准教授  （数理物質系、物質工学域） 

加納英明 准教授 （数理物質系、物理工学域） 
藤岡淳 准教授 （数理物質系、物質工学域） 
武安光太郎 助教 （数理物質系、物質工学域） 
山岸洋 助教 （数理物質系、物質工学域） 
矢野裕司 准教授 （数理物質系、物理工学域） 
Traore Aboulaye 助教 （数理物質系、物理工学域） 
小島隆彦 教授 （数理物質系、化学域） 
石橋孝章 教授 （数理物質系、化学域） 
千葉湧介 助教 （数理物質系、化学域） 

田中真伸 教授 （数理物質系、物理工学域） 
ISLAM Ashraful 教授  （数理物質系、物理学域） 
中島昭  助教 （数理物質系、物理工学域） 

客員教員 雨宮健太 客員教授 （高エネルギー加速器研究機構） 
荒川裕則 客員教授 （東京理科大学 名誉教授） 
大島武 客員教授 （量子科学技術研究開発機構） 
小笠原寛人 客員教授 （SLAC 国立加速器研究所） 
坂田修身 客員教授 （物質・材料研究機構） 
竹口雅樹 客員教授 （物質・材料研究機構） 
筒井智嗣 客員教授 （高輝度光科学研究センター） 
松尾豊  客員教授 （University of Science and Technology of China 

 名古屋大学） 
森利之  客員教授 （物質・材料研究機構） 
安田弘之 客員教授 （産業技術総合研究所） 
韓礼元  客員教授 （上海交通大学） 
大島永康 客員教授 （産業技術総合研究所） 
大谷実  客員准教授 （産業技術総合研究所） 

客員研究員 新井正男 （物質・材料研究機構） 
則包恭央 （産業技術総合研究所） 

事務職員 太田啓一 （主任）  
森本愛 （事務補佐員） 

2.2 委委員員会会 
TREMS 運営委員会 

神原貴樹 （センター長、TREMS） 西堀英治  （副センター長、TREMS） 
中村潤児 （部門長、TREMS） 守友浩  （部門長、TREMS） 
上殿明良 （部門長、TREMS） 佐々木正洋（融合研究企画室長、TREMS） 
鍋島達弥 （TREMS） 

TREMS 運営協議会 
神原貴樹 （センター長、TREMS） 西堀英治 （副センター長、TREMS） 
中村潤児 （部門長、TREMS） 守友浩 （部門長、TREMS） 
上殿明良 （部門長、TREMS） 齋藤一弥 （数理物質系長） 
佐藤一彦 （産業技術総合研究所） 高田和典 （物質・材料研究機構） 
佐々木正洋（融合研究企画室長、TREMS） 鍋島達弥 （TREMS） 

2.3 学学内内委委員員等等 
サブネットワーク管理委員会 委員長 神原貴樹 
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2.組組織織 
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基礎融合リサーチグループ 
 伊藤良一 准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 神田晶申 教授  （数理物質系、物理学域） 
 末益崇  教授  （数理物質系、物理工学域） 
 都甲薫  准教授  （数理物質系、物理工学域） 
 丸本一弘 准教授  （数理物質系、物質工学域） 
 重田育照 教授  （数理物質系、物理学域） 
 松岡亮太 助教  （数理物質系、化学域） 
 所裕子   教授  （数理物質系、物質工学域） 
 藤谷忠博 教授  （数理物質系、物質工学域） 
 崔準哲  准教授  （数理物質系、物質工学域） 

加納英明 准教授 （数理物質系、物理工学域） 
藤岡淳 准教授 （数理物質系、物質工学域） 
武安光太郎 助教 （数理物質系、物質工学域） 
山岸洋 助教 （数理物質系、物質工学域） 
矢野裕司 准教授 （数理物質系、物理工学域） 
Traore Aboulaye 助教 （数理物質系、物理工学域） 
小島隆彦 教授 （数理物質系、化学域） 
石橋孝章 教授 （数理物質系、化学域） 
千葉湧介 助教 （数理物質系、化学域） 

田中真伸 教授 （数理物質系、物理工学域） 
ISLAM Ashraful 教授  （数理物質系、物理学域） 
中島昭  助教 （数理物質系、物理工学域） 

客員教員 雨宮健太 客員教授 （高エネルギー加速器研究機構） 
荒川裕則 客員教授 （東京理科大学 名誉教授） 
大島武 客員教授 （量子科学技術研究開発機構） 
小笠原寛人 客員教授 （SLAC 国立加速器研究所） 
坂田修身 客員教授 （物質・材料研究機構） 
竹口雅樹 客員教授 （物質・材料研究機構） 
筒井智嗣 客員教授 （高輝度光科学研究センター） 
松尾豊  客員教授 （University of Science and Technology of China 

 名古屋大学） 
森利之  客員教授 （物質・材料研究機構） 
安田弘之 客員教授 （産業技術総合研究所） 
韓礼元  客員教授 （上海交通大学） 
大島永康 客員教授 （産業技術総合研究所） 
大谷実  客員准教授 （産業技術総合研究所） 

客員研究員 新井正男 （物質・材料研究機構） 
則包恭央 （産業技術総合研究所） 

事務職員 太田啓一 （主任）  
森本愛 （事務補佐員） 

2.2 委委員員会会 
TREMS 運営委員会 

神原貴樹 （センター長、TREMS） 西堀英治  （副センター長、TREMS） 
中村潤児 （部門長、TREMS） 守友浩  （部門長、TREMS） 
上殿明良 （部門長、TREMS） 佐々木正洋（融合研究企画室長、TREMS） 
鍋島達弥 （TREMS） 

TREMS 運営協議会 
神原貴樹 （センター長、TREMS） 西堀英治 （副センター長、TREMS） 
中村潤児 （部門長、TREMS） 守友浩 （部門長、TREMS） 
上殿明良 （部門長、TREMS） 齋藤一弥 （数理物質系長） 
佐藤一彦 （産業技術総合研究所） 高田和典 （物質・材料研究機構） 
佐々木正洋（融合研究企画室長、TREMS） 鍋島達弥 （TREMS） 

2.3 学学内内委委員員等等 
サブネットワーク管理委員会 委員長 神原貴樹 

 

   環境安全管理室           廃棄物管理責任者    鍋島達弥 
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2.4 組組織織図図 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

2.5 部部門門 
 
ママテテリリアアルル分分子子設設計計部部門門 

マテリアル分子設計部門では、レアメタルの白金に代わる燃料電池炭素触媒、CO₂のメタノールへ

の触媒的転換、高分子半導体として機能する共役高分子材料の簡便な合成手法の開発、新規な設計指

針に基づく光機能をもつ分子群の合成、π 共役有機分子マイクロ結晶共振器からのレーザー発振、ヘ

ムと四重鎖 DNA の複合体が示す酸化触媒機構の解明、生体分子の電極触媒、ホウ化水素シートの生

成に関する研究で成果を挙げ、Nature Chemistry, Nature Communications, Chem, JACS, ACS Catalysis, な
どの学術誌に論文が掲載された。また、2016 年度に SCIENCE 誌に発表した窒素ドープカーボン触媒

の活性点に関する論文は引用件数が 1700 回を超えた。本論文の焦点となったピリジニック窒素に関

する研究は世界的に活発となり、研究の波及効果が極めて大きい。科研費獲得も順調であり、基盤 A 

2 件、科研基盤 B 5 件、新学術 2 件、若手 3 件、挑戦的萌芽 1 件のほか、JSPS 二国間交流事業共

同研究に 1 件採択されている。受賞として、レーザー学会奨励賞、筑波大学 Best Faculty Member があ

った。TIA かけはしプロジェクト「白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベーション」、「最先端光材

料・光テクノロジー国際研究拠点形成に向けた TIA 連携」を進めており、コンソーシアムおよび株式

会社プリウェイズ（代表取締役）を設立した。国際共同研究が活発に進められており、Simon Fraser 大
学、韓国高麗大学、Indiana University、Grenoble Alpes 大学， Aix-Marseille 大学，Bordeaux 大学、Queensland
大学、University Colleage London、Universidad Autónoma de Madrid、Strasbourg 大学、Malaga 大学、Heidelberg
大学、国立清華大学、Duisburg-Essen 大学、Leibniz 光学研究所と共同研究を行った。 

  

 



— 7 —
 

2.4 組組織織図図 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

2.5 部部門門 
 
ママテテリリアアルル分分子子設設計計部部門門 
マテリアル分子設計部門では、レアメタルの白金に代わる燃料電池炭素触媒、CO₂のメタノールへ

の触媒的転換、高分子半導体として機能する共役高分子材料の簡便な合成手法の開発、新規な設計指

針に基づく光機能をもつ分子群の合成、π 共役有機分子マイクロ結晶共振器からのレーザー発振、ヘ

ムと四重鎖 DNA の複合体が示す酸化触媒機構の解明、生体分子の電極触媒、ホウ化水素シートの生

成に関する研究で成果を挙げ、Nature Chemistry, Nature Communications, Chem, JACS, ACS Catalysis, な
どの学術誌に論文が掲載された。また、2016 年度に SCIENCE 誌に発表した窒素ドープカーボン触媒

の活性点に関する論文は引用件数が 1700 回を超えた。本論文の焦点となったピリジニック窒素に関

する研究は世界的に活発となり、研究の波及効果が極めて大きい。科研費獲得も順調であり、基盤 A 

2 件、科研基盤 B 5 件、新学術 2 件、若手 3 件、挑戦的萌芽 1 件のほか、JSPS 二国間交流事業共

同研究に 1 件採択されている。受賞として、レーザー学会奨励賞、筑波大学 Best Faculty Member があ

った。TIA かけはしプロジェクト「白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベーション」、「最先端光材

料・光テクノロジー国際研究拠点形成に向けた TIA 連携」を進めており、コンソーシアムおよび株式

会社プリウェイズ（代表取締役）を設立した。国際共同研究が活発に進められており、Simon Fraser 大
学、韓国高麗大学、Indiana University、Grenoble Alpes 大学， Aix-Marseille 大学，Bordeaux 大学、Queensland
大学、University Colleage London、Universidad Autónoma de Madrid、Strasbourg 大学、Malaga 大学、Heidelberg
大学、国立清華大学、Duisburg-Essen 大学、Leibniz 光学研究所と共同研究を行った。 

  

 



— 8 —
 

エエネネルルギギーー物物質質部部門門 
   本部門の使命は、（1）エネルギーサイエンスの推進と（2）エネルギーイノベーションの実現の二

つを言う。エネルギーサイエンスとは、エネルギー現象（光電気変換、熱電池変換、物質電気変換、

蓄電、等）を電子論的・微視的に解明することであり、そのためには、典型物質または理想物質に着

目し、基盤研究のための材料開発・デバイス開発、放射光 X 線やナノプローブを駆使した先端計測、

第一原理計算による物性予測、等を組み合わせる必要がある。我々は、エネルギーイノベーションの

実現を実現するにはエネルギー現象を根源的に理解する必要があると考えている。根源的な理解の上

には、高機能材料開発の指針だけでなく、異分野融合による新デバイスの提案が可能になり、実際に

本部門では、二次電池と熱電変換を融合した熱発電セルを提案し、その実現を目指している。 

 

11.. 物物質質、、計計測測、、計計算算をを融融合合ししたたエエネネルルギギーー・・ママテテリリアアルル・・ササイイエエンンスス（（EEMMSS))
のの発発信信

22 .. EE MMSSにに根根差差ししたたエエネネルルギギーー・・イイノノベベーーシショョンンのの実実現現

エネルギー物質部門

構構成成員員
守守友友 浩浩、、小小林林 航航、、丹丹羽羽秀秀治治（（物物質質開開発発 デデババイイスス提提案案・・試試作作））
西西堀堀英英治治、、笠笠井井秀秀隆隆（（新新規規計計測測手手法法 性性能能のの起起源源解解明明））
岡岡田田 晋晋（（計計算算物物質質開開発発 性性能能予予測測））

他の部門との協力関係
1. EMS手法の分子物質、半導体物質への転用
2. 強相関物質と分子物質、半導体物質を融合したエネルギー・イノベーションの

実現

山本、周、大谷
竹口、三石、坂田
梅沢、韓、Islam

雨宮

神山

Di-Jing

Iversen

Pralong重田

学学内内連連携携
初初貝貝安安弘弘（（層層状状物物質質計計算算））神神田田晶晶申申（（層層状状物物質質デデババイイスス））

丸丸本本一一弘弘（（太太陽陽電電池池））、、櫻櫻井井岳岳暁暁（（太太陽陽電電池池））
柳柳原原英英人人（（磁磁性性材材料料））、、小小島島 隆隆（（人人口口光光合合成成））

大石
  

 
電電気気エエネネルルギギーー部部門門 
  「変換」、「貯蔵」したエネルギーを社会に活かすためには電気エネルギーを経る必要があるが、そ

の過程を担うのがパワーエレクトロニクスである。電気エネルギー制御においては、エネルギーを制

御する際の損失をできるだけ少なくすべきであり、実際、これがシステム全体の効率を決める要素と

なることも多い。一方、エネルギーの有効利用は、使用材料の物性値だけで制限されるわけではなく、

それを使うシステムとのマッチング、例えばその材料を用いたデバイス構造やシステム構成等にも依

存する。パワーエレクトロニクスの研究は社会インフラを担う重要な技術であるが、従来からシリコ

ンがパワーエレクトロニクス材料として使用されてきた。近年は、炭化シリコン(SiC)を用いたデバイ

 

スが使用されるようになってきたが、SiC と SiC デバイスに関連した材料については、まだ十分な伸

びしろがあり、その性能向上が期待されている。電気エネルギー制御部門では、SiC と SiC デバイス

関連材料を、材料基礎からシステムまで見据えた俯瞰的な立場から研究する。加えて、究極のパワー

エレクトロニクス材料と言われるダイヤモンドの研究にいち早く着手し、パワーエレクトロニクスへ

の応用だけでなく、量子情報デバイスや高機能センサーとしてのダイヤモンドの利用についても基礎

から応用までをカバーし研究を行う。 
 

海外招聘
ユニット

AIST&NIMS

エネルギー
物質部門

マテリア
ル分子設
計部門

TIA連携

協力企業

応用研究部
SiCパワーデバイス開発

基礎研究部
ダイヤモンドデバイス

材料の開発

計測評価部
WG半導体材料の評価＆
センター材料研究支援

密接な連携 ダイヤモンドデバイス
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融合研究 基礎研究での分野融合

電力変換、送配電
産業機器、ロボット

電気エネルギー制御部門

ダイヤモンド光デバイスダイヤモンド電子デバイス
 

  

  

基基礎礎融融合合リリササーーチチググルルーーププ 
 「光エネルギー」「バイオエネルギー」「マテリアルエネルギー」の三つの大きな分野に関わる基礎

研究を行うアクティブな研究者からなるリサーチグループを意味し、グループ内の融合・共同研究を

推し進めるだけではなく、3 つの主要部門とも連携することで、単独の研究者では発想できない観点

からの新しい研究の萌芽を創出することを目的としている。これにより、研究ピークとダイバーシテ

ィーによる独創的研究の推進に寄与する。できるだけ若手研究者をメンバーに加え、将来の新しい部

門の設立も視野に入れて活動し、センターはこれを支援している。また上述の三つの主要部門とのメ

ンバーの入れ替えも適宜行うなど、柔軟な組織として運用する。 
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2.6 WEB 
TREMS  http://www.trems.tsukuba.ac.jp/  

 
2.7 所所在在地地 

センター固有の建物は未整備のため、以下の共同利用スペースを借用して活動している。 
総合研究棟 B 201（センター事務室）、222、223、224、225、226、1225、1226、1227 
共同研究棟 D 103、104-1、104-2、201-1、201-2、202-1、202-2、301-1、302-1、302-2、303-1、 

303-2、304 
 

 

   

 

総合研究棟 B               共同研究棟 D 
 
  学内地図 
 

    

 

3.セセンンタターー活活動動報報告告 
 
3.1 運運営営委委員員会会等等 

エネルギー物質科学研究センター運営委員会 
原則として、毎月１回運営委員会を開催し、TREMS の運営全般に関して緊密な意

見交換を行い、センター活動の活性化を図っている。2019 年度は、4/11（木）、5/16
（木）、6/27（木）、7/31（水）、9/30（月）、11/15（金）、12/16（月）、1/22（水）、3/2
（月）の計 9 回開催した。 

 
3.2 TREMS セセミミナナーー、、シシンンポポジジウウムム 等等開開催催記記録録 

 
TREMS セセミミナナーー・・講講演演会会 
2019/04/26 物質科学セミナー（共催）： 笠嶋（炭谷）めぐみ（農業・食品産業技術総合研究機

構）「GMO カイコ作出技術とのその応用について」 
吉岡太陽（農業・食品産業技術総合研究機構）「シルクの構造、物性の素晴らしさと

その制御の難しさ」 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム          
世話人： 山本洋平 

2019/05/27 物質科学セミナー（共催）： Mr.Sven Reichenberger, University of Duisburg-Essen（Prof. 
Stephan Barcikowski グループのメンバー）1．「Pulsed laser post processing of transition 
metal oxides for defect-engineering and catalysis research applications」Ms.Anna Rosa 
Ziefuss, University of Duisburg-Essen（Prof. Stephan Barcikowski グループのメンバー） 

             会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 山本洋平 

2019/06/19 筑波大学物性セミナー： Mr.Jyon-Hao Chen（東京大学物性研究所 （研究員 押川

研究室）“Model of spin liquids with Abelian and non-Abelian topological phases” （共催） 
会場： 筑波大学  自然系学系 D 棟 3F301 
世話人： 吉田恒也、初貝安弘 

2019/07/30 生物無機化学セミナー（共催）： 樋口恒彦（名古屋市立大学大学院 薬学研究科 教
授）「シトクロム P450 の精密化学モデル：初期のデザインから最新の展開まで」 
会場： 筑波大学  自然系学系 B 棟 601 
世話人： 山本泰彦 

2019/08/08 物性論セミナー（共催）： 青木秀夫（東京大学大学院理学系研究科/産業技術総合

研究所招聘研究員 教授）「平坦バンド模型における超伝導およびトポロジカル系

の設計」 
       会場： 筑波大学 自然系学系 B 棟 6F602 
             世話人： 初貝安弘 
2019/08/08  物理工学域セミナー（共催）： 大島永康 (産業技術総合研究所 分析計測標準研究

部門 Ｘ線・陽電子計測研究グループ長) 「陽電子マイクロビームを用いる超微細欠
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陥の評価技術」 
    会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 3F800 

世話人： 上殿明良 
2019/08/27  超分子化学講演会（共催）： 鹿又宣弘 （早稲田大学 先進理工学部 教授）「熱

力学平衡による面不斉・中心不斉の立体制御と有機合成」 
会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 1F0108 
世話人： 鍋島達弥 

2019/09/18 物性論セミナー（共催）： 奥川亮（東北大学 AIMR 助教）“Chiral-symmetry 
protected second-order topological phases” 

  会場： 筑波大学 自然系学系 D 棟 3F301 
世話人： 吉田恒也、初貝安弘 

2019/10/21 TREMS セミナー（共催）： Prof. Rainer Haag（ベルリン自由大学 教授）“Multivalent 
Nanosystems and Supramolecular Dendritic Architectures”会場： 筑波大学 3B213 プ

レゼンテーションルーム 
世話人： 山本洋平 

2019/10/31 UTTAC セミナー（共催）： Andrew Klump 氏 (North Carolina State University) 
“Passivation and Compensation of Mg-doping in GaN and AlGaN” 
会場： 筑波大学 共同研究 C 棟 39307 
世話人： 上殿明良 

2019/11/13 2019 年度第 1 回 物質科学・学術融合セミナー（協賛）： 長崎幸夫（筑   波大学

数理物質系物質工学 教授）「髙分子組織化に立脚した新しい医薬設計」 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 後藤博正、近藤剛弘 

2019/11/18 物質科学セミナー（共催）： 小野円佳（北海道大学 電子科学研究所 光電子ナノ

材料分野、AGC 株式会社 材料融合研究所 無機材料部 主幹研究員）「高温高圧

処理を用いたシリカガラスの超低損失化」 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 山本洋平 

2019/11/29 物質科学セミナー（共催）： Prof. Stefan Jurga (NanoBioMedical Centre, Adam 
Mickiewicz University, Poznań, Poland) “Copolymers with long-range domain order: 
structure and dynamics” 
会場： 筑波大学 3F600 
世話人： 山本洋平 

2019/12/02   物質科学セミナー（共催）： 細野暢彦（東京大学大学院 新領域創成科学研究科 物
質系専攻/工学系研究科 応用化学専攻 (兼担) 講師（文部科学省 卓越研究員・東京

大学卓越研究員））「動的な多孔性錯体材料の設計と応用」 
 会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 

世話人： 山本洋平 
2019/12/06  2019 年度第 2 回 物質科学・学術融合セミナー（協賛）： 辻本学（筑波大学数理

 

物質系物質工学 助教）「高温超伝導体固有ジョセフソン接合系の物質科学-超伝導

コヒーレントテラヘルツ量子光源の創成 -」 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 後藤博正、近藤剛弘 

2019/12/11 物性論セミナー（共催）： 川口喬吾（理化学研究所 教授）「細胞集団運動とトポ

ロジー」“Collective cell dynamics and topology” 
会場： 筑波大学 自然系学系 B 棟 1F118 
世話人： 初貝安弘 

2019/12/17 物質科学セミナー（共催）： Dr. David Portehault（ Laboratoire de Chimie de la Matière 
Condensée de Paris (LCMCP) ）, “Geo‐inspiration to extend the library of functional 
inorganic nanoparticles” 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 近藤剛弘 

2019/12/18 物性論セミナー（共催）：大塚雄一 （理化学研究所 計算科学研究センター 研究

員）“QMC study of quantum criticality in 2D interacting Dirac fermions”「強相関ディラ

ック電子系における量子相転移の数値的研究」 
会場： 筑波大学 自然系学系 B 棟 118 大教室 

2019/12/26 物性論セミナー（共催）： 宮崎州正 （名古屋大学理学研究科 物質理学専攻物理  
R 研究室 教授）「アクティブマターのガラス的なスローダイナミクスと異常な構造

揺らぎ」 
会場： 筑波大学 自然系学系 B 棟 602  
世話人： 都倉康弘 

2020/02/07 物質科学セミナー（共催）： Dr. Stéphane Campidelli (CEA-Saclay, Université Paris-
Saclay, FRANCE) “Synthesis and properties of graphene related materials: Graphene oxide 
and Graphene nanoparticles”  
会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 1F0107   
世話人： 辻村清也 

2020/02/28-29 The international workshop BE/BC2020F 共催 
会場： 筑波大学東京キャンパス文京校舎 
世話人： 初貝安弘 

 
シシンンポポジジウウムム・・ワワーーククシショョッッププ 
2019/04/22-23 Southeast Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 2019 (SACSEM3rd) （共催） 

会場：  マレーシア国民大学 科学技術部  BSD2, Level3 講演者：Prof.Dr.Junji 
Nakamura, Prof.Dr.Takashi Suemasu, Prof.Dr.Seiji Mitani, Prof.Dr.Yohei Yamamoto, 
Prof.Dr.Yoshihiko Takano(Univ. of Tsukuba) 

2019/07/12  TREMS 研究交流会（主催） 
会場： 筑波大学 共同利用棟 A201 室  
高田十志和（東京工業大学・特任教授 （日本ゴム協会会長））「分子トポロジーを
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陥の評価技術」 
    会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 3F800 

世話人： 上殿明良 
2019/08/27  超分子化学講演会（共催）： 鹿又宣弘 （早稲田大学 先進理工学部 教授）「熱

力学平衡による面不斉・中心不斉の立体制御と有機合成」 
会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 1F0108 
世話人： 鍋島達弥 

2019/09/18 物性論セミナー（共催）： 奥川亮（東北大学 AIMR 助教）“Chiral-symmetry 
protected second-order topological phases” 

  会場： 筑波大学 自然系学系 D 棟 3F301 
世話人： 吉田恒也、初貝安弘 

2019/10/21 TREMS セミナー（共催）： Prof. Rainer Haag（ベルリン自由大学 教授）“Multivalent 
Nanosystems and Supramolecular Dendritic Architectures”会場： 筑波大学 3B213 プ
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処理を用いたシリカガラスの超低損失化」 
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R 研究室 教授）「アクティブマターのガラス的なスローダイナミクスと異常な構造

揺らぎ」 
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世話人： 都倉康弘 

2020/02/07 物質科学セミナー（共催）： Dr. Stéphane Campidelli (CEA-Saclay, Université Paris-
Saclay, FRANCE) “Synthesis and properties of graphene related materials: Graphene oxide 
and Graphene nanoparticles”  
会場： 筑波大学 総合研究 B 棟 1F0107   
世話人： 辻村清也 

2020/02/28-29 The international workshop BE/BC2020F 共催 
会場： 筑波大学東京キャンパス文京校舎 
世話人： 初貝安弘 

 
シシンンポポジジウウムム・・ワワーーククシショョッッププ 
2019/04/22-23 Southeast Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 2019 (SACSEM3rd) （共催） 

会場：  マレーシア国民大学 科学技術部  BSD2, Level3 講演者：Prof.Dr.Junji 
Nakamura, Prof.Dr.Takashi Suemasu, Prof.Dr.Seiji Mitani, Prof.Dr.Yohei Yamamoto, 
Prof.Dr.Yoshihiko Takano(Univ. of Tsukuba) 

2019/07/12  TREMS 研究交流会（主催） 
会場： 筑波大学 共同利用棟 A201 室  
高田十志和（東京工業大学・特任教授 （日本ゴム協会会長））「分子トポロジーを
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鍵とする新しい刺激応答高分子」 
青木裕之（J-PARC センター 物質・生命科学ディビジョン 研究副主幹）「量子ビー

ムによって明らかにする高分子鎖の形態と運動」 
羽田真毅（エネルギー物質部門・物理工学域・准教授）「極短パルス電子線を用いた

物質の構造ダイナミクス研究の展開 ～超高速構造ダイナミクス計測で何が分かる

か？～」 
藤岡淳（基礎融合リサーチグループ・物質工学域・准教授）「強相関トポロジカル半

金属の物質開発と熱電機能性」 
世話人： 神原貴樹 

2019/08/19-20 Southeast Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 2019 (SACSEM4th)  
（共催）「材料研究に関する学生ポスター発表会」 
会場： 筑波大学 総合研究棟 B 0110 公開講義室、0112 講義 
Prof.Edwan Kardena(Inst. Teknologi Bandung) 
Prof.Azizan Ahmad(Univ. Kebangsaan Malaysia)  
Prof. Brian Yuliarto(Inst.Teknologi Bandung)  
Prof. Md. Akhtaruzzaman(Univ. Kebangsaan Malaysia) 
Hasinah Binti Mohamed Rafiq(Univ.Kebangsaan Malaysia) 
Dennis Kwaria(Inst. Teknologi Bandung) 
Anis Syafiqa Rosman(Univ. Malaysia Perlis) 
Riska Rachmantyo(Inst.Teknologi Bandung) 
Benjamin Neoh(Univ.Kebangsaan Malaysia) 
Azhar Isti Hanifah(Inst.Teknologi Bandung 
Prof. Veinardi Suendo(Inst. Teknologi Bandung) 
Dr. Khairulazhar Jumbri(Univ. Teknologi PETRONAS) 
Prof. Rahmat Hidayat(Inst. Teknologi Bandung) 
Dr.Muhammad Mahyiddin Ramli(Univ. Malaysia Perlis) 
Prof. Susumu Okada, Osamu Oki, XU Zhihao, Tomohito 
Nakayama, Hamidou Tangara, Prof. Hiroshi Yamagishi, Prof. Hiroko Tokoro, Prof. Osamu 
Takeuchi, Prof. Hideto Yanagihara, Prof. Junji Nakamura,Prof. 
Yohei Yamamoto, Prof. Hideo Kigoshi(Univ. of Tsukuba) 
世話人： 中村潤児 

2019/08/27-29 第 7 回 TIA ナノグリーン・サマースクール（共催） 
会場： 筑波大学 総合研究棟Ｂ 
雨宮健太（KEK）、筒井智嗣（JASRI）、則包恭央（AIST）、森利之（NIMS）、荒川裕

則（東京理科大学）、安田弘之（AIST）、竹口雅樹（NIMS）  
世話人： 山本洋平、辻村清也、藤岡淳 

2019/11/04-05 2019 Joint Symposium on Nanomaterials for Energy Applications（共催）会場： University 
of Duisburg-Essen (UDE), NETZ, Room 2.42      Carl-Benz-Str. 199, 47057 Duisburg, 
Germany 

 

Takaki Kanbara(TREMS, Tsukuba)“Direct arylation polycondensation: Facile access to 
semiconducting polymers” 
Yohei Yamamoto(TREMS,Tsukuba)“Self-Assembled Organic Semiconductor Microlasers 
and Microarrays” 
Tilmar Kümmell(CENIDE) “Scalable optoelectronic devices based on 2D semiconductors” 
Nicolas Wöhrl(CENIDE)“Single-source, One-step Plasma Synthesis of Carbon Nanowall 
Hybrid Materials” 
Oleg Prymak (CENIDE)“Temperature-induced transformation in CuO/MgO and CuO/ZnO 
precatalysts studied by in situ XRD and TEM” 
Niels Benson (CENIDE)“Trap Evaluation in MAPI thin films for photovoltaic applications” 
Yutaka Moritomo (TREMS, Tsukuba)“Tertiary battery as energy-harvesting device” 
Roland Schmechel (CENIDE)“Thermoelectrics with bipolar charge carriers: A proof of 
concept with pnjunctions” 
Masahiro Sasaki (TREMS, Tsukuba)“Unusual Features of Field Electron Emission from 
Carbon Nanomaterials” 
Takahiro Kondo (TREMS,Tsukuba) “ Hydrogenated Borophene Sheets: Synthesis, 
Characterization, and Application” 
Sven Reichenberger (CENIDE)“Pulsed laser post processing of transition metal oxides for 
catalysis research applications” 
Kotaro Takeyasu (TREMS,Tsukuba)“Catalysts for CO2 conversion to ethanol and its 
mechanistic aspects” 
Malte Behrens (CENIDE)“Cobalt-iron catalysts for oxidation reactions” 
Sven Anke (Ruhr-University Bochum)“Unsupported Cobalt-based Spinel Nanoparticles 
Applied in 2-Propanol Gas-Phase Oxidation” 
Soma Salomon (CENIDE)“Element-specific measurements on mixed-oxide catalysts” 
Junji Nakamura (TREMS,Tsukuba)“Mechanism of oxygen reduction reaction on N-doped 
carbon catalysts” 
Baris Alkan (CENIDE, UDE)“Synthesis parameters, material characterization details of 
spray-flame made LaCo1-xFexO3 perovskites” 
Eiji Nishibori (TREMS,Tsukuba)“In-situ SR diffraction study of hydrothermal nano-particle 
synthesis” 
Tatsuya Nabeshima (TREMS,Tsukuba) “Creation of Unique Structures and Functions by 
Utilizing Coordination Bonds” 
Masaki Hada (TREMS,Tsukuba)“Ultrafast structural dynamics for energy materials” 
Frank Meyer zu Heringdorf (CENIDE)“Nonlinear Electron Emission from Strong Surface 
Plasmon Polaritons” 
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3.3 エエネネルルギギーー物物質質科科学学研研究究セセンンタターー実実績績報報告告  

 
エネルギー物質科学研究センター（TREMS）は、エネルギー物質科学に係わる研究を推進するとと

もに、グローバルな視野と競争力を持つ若手研究者の育成、及びつくば地区の研究拠点となるべく活

動を行っており、基礎的な研究成果の社会還元や国際研究協力にも努めている。2019 年度は、6 月に

TREMS 研究交流会を開催し、学内外の最新の研究トピックスの紹介・意見交換を行い、学内外におけ

る連携・共同研究を促進する活動に努めた。（3 月に予定された TREMS 成果報告会は、新型コロナウ

ィルス感染拡大対策のため延期となった。）海外の研究機関とのジョイントシンポジウムも積極的に

開催し、国際的な連携強化の推進を図った。総計としては、シンポジウム・ワークショップの主催・

共催が 5 回、セミナー・講習会は（共催含む）21 回となった。さらに、教育的な観点から継続してい

るナノグリーン・サマースクールも例年通りに開催し、TREMS 教員・客員教員が講義及びポスター発

表等の指導を行い、ナノグリーン分野の若手研究者の育成を推進した。その他、多くの外部資金の獲

得や受賞、国内外の学会での発表、国際一流誌における多数の論文発表など、2019 年度も本センター

の活動は極めて順調であり、筑波大学のプレゼンスの向上に少なからず貢献することができた。  
 
 
SACSEM 3th (South Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 
マレーシア国民大学において、4月 22日および 23日の 2日間にわたって、エネルギーマテリアルに関す
る合同シンポジウムを行った。筑波大学からは 5名の教員が参加して、研究発表、討論および情報交換を行
った。さらに、太陽電池、触媒および燃料電池に関する研究所をそれぞれ訪問して、研究者と交流し、研究状

況に関する情報を得た。 
 
日時：2019 年 4 月 22 日（月）～23 日（火） 
会場：マレーシア国民大学 科学技術部 BSD2, Level3 
 

〇講演者： 

中村潤児（筑波大学 数理物質系 教授） 

末益崇（筑波大学 数理物質系 教授） 

三谷誠司（筑波大学 数理物質系 教授） 

山本洋平（筑波大学 数理物質系 教授） 

高野義彦（筑波大学 数理物質系 教授） 
  

 

TREMS 研研究究交交流流会会 
2019 年 7 月 12 日（金）に、筑波大学 共同利用棟

A201 において、TREMS の 2019 年度研究交流会を開

催した。学外からは、高田十志和教授（東京工業大学）

と青木裕之博士（J-PARC 研究副主幹）を招き、それぞ

れ刺激応答性高分子の設計と機能発現、量子ビームに

よる高分子解析技術に関する招待講演を行った。筑波

大学からは、羽田真毅准教授と藤岡淳准教授が講演を

行い、それぞれの最近の研究トピックスを紹介した。

いずれの講演でも活発な討論がなされた。 
 
日時：2019 年 7 月 12 日（金）   13：30～17：00  
会場：筑波大学 共同利用棟 A201 室  
懇親会：本部棟１階レストラン    17：30～19：30      

：会費：4,000 円  
 
研究交流会参加人数： 53 名   
内訳：一般：25 名     

学生：28 名  
懇親会参加人数：   17 名 
 
〇講演者 
高田十志和（東京工業大学・特任教授 日本ゴム協会会長） 
青木裕之（J-PARC センター物質・生命科学ディビジョン 研究副主幹） 
羽田真毅（エネルギー物質部門・物理工学域 准教授） 
藤岡淳（基礎融合リサーチグループ・物質工学域 准教授） 
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浙浙江江大大学学一一行行来来訪訪  ～～TREMS 施施設設見見学学・・意意見見交交換換～～ 
中国浙江大学並びに杭州市の地方政府関係者 20 名が来訪され、ベントン・キャロライン・ファーン

副学長（国際担当）を表敬訪問された。今回の訪問は、物質科学・ナノサイエンス分野の交流の可能

性を模索することが目的であり、総合研究棟 B 棟にて TREMS の組織紹介と施設・研究室見学を実施

した。今回の来訪により浙江大学と本学の交流推進が期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
日時：2019 年 7 月 16 日（火）10:00～11:30  
会場：総合研究棟 B 棟 310 他  
出席者：20 名 
世話人：神原貴樹、中村潤児 
 
SACSEM 4th (South Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 
マレーシア・インドネシアから教授・学生合わせて 14 名招聘し、エネルギーマテリアルに関わる共

同シンポジウムを開催した。 
 
日時：2019 年 8 月 19 日～21 日 
会場：筑波大学総合研究棟 B110 教室 
日程：8 月 19 日～20 日 シンポジウム  
8 月 21 日ラボツアー（NIMS）  
参加人数：54 名 
招聘者：14 名（教員 8 名・学生 6 名） 
マレーシア国民大学（Universiti Kebangsaan Malaysia, UKM）：教員 2 名、学生 2 名 
ペルリース大学（Universiti Malaysia Perlis, UNIMAP）：教員１名、学生 1 名 
ペトロナス工科大学（Universiti Teknologi PETRONAS, UTP）：教員 1 名 
バンドゥン工科大学（Institut Teknologi Bandung, ITB）：教員 4 名、学生 3 名 
 
〇日本講演者：9 名（教授 5 名・学生 4 名）  
来場学生・関係者：31 名 
参加大学：筑波大学、マレーシア国民大学、ペルリース大学、ペトロナス工科大学、バンドゥン工科

大学 

 

第第 7 回回 TIA ナナノノググリリーーンン・・ササママーーススククーールル  
2019 年 8 月 27 日から 29 日の日程で環境・エネルギー分野のイノベーション、いわゆるグリーンイ

ノベーションに貢献する 人材を育成するための教育プログラムとして第 7 回 TIA ナノグリーン・サ

マースクールを開催した。対象はナノグリーン分野の研究に興味を持つ大学院生で、計 13 名の申し込

みがありました。筑波大学以外の大学院からの参加者４名も含まれています。本サマースクールのプ

ログラムは、ナノグリーンに関連する基礎から先端研究を含んだ講義によって構成されています。

TREMS 客員 7 名（KEK、JASRI、AIST（2 名）、NIMS（2 名）、東京理科大学）が講義を担当し、太陽

電池、光デバイス、先端計測、放射光による分析などについての講義を行いました。また、ポスター

発表、レポート課題もあり、発表者間でも活発な討論が行われ、最終日の講義終了後には、受講生に

修了証書が 11 名に授与され有意義な教育プログラムとなりました。今後、つくば地区以外の学生に旅

費等をサポートすることで、研究交流の場を提供していきたいと思います。最後に、将来、受講者が

社会に出て活躍し、本スクールの経験が活かされればと思います。              
 
日時：2019 年 8 月 27 日（火）～29 日（木）      
主催：筑波大学大学院数理物質科学研究科 

：エネルギー物質科学研究センター 
会場：筑波大学総合研究棟Ｂ 
参加者：13 名 
 
 内訳：筑波大学院生 9 名 

外部大学院生 4 名 
修了授与者 11 名 

表彰者：ポスター、レポート奨励賞：3 名 
世話人：山本洋平、辻村清也、藤岡淳 
 
〇カリキュラム内容 
27 日：Ｘ線吸収分光、熱電変換、施設見学（物質・材料研究機構） 
28 日：光デバイス、燃料電池、太陽電池、ナノグリーンポスターセッション・懇親会 
29 日：触媒、先端計測 
雨宮健太（KEK、筑波大学客員教授） 
筒井智嗣（JASRI、筑波大学客員教授） 
則包恭央（AIST、筑波大学客員研究員） 
荒川裕則（東京理科大学、筑波大学客員教授）  
安田弘之（AIST、筑波大学客員教授） 
竹口雅樹（NIMS、筑波大学客員教授） 
森利之（NIMS、筑波大学客員教授） 
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2019 Joint Symposium “Nanomaterials for Energy Applications” 
2019 年 11 月 4 日（月）～5 日（火）に、ドイツの Duisburg-Essen 大学 Center for Nanointegration (CeNIDE) 
とのジョイントシンポジウムをドイツ Duisburg-Essen 大学にて開催した。このジョイントシンポジウ

ムは CENIDE と 2014 年より適宜継続して開催している国際シンポジウムであり、ドイツで開催され

るのは３回目である。TREMS と CeNIDE は、このジョイントシンポジウムを契機に既にいくつかの

国際共同研究を立ち上げて顕著な成果を残している。さらに若手研究者や大学院生の相互派遣も進め

ている。これらの研究交流は、2019 年の CeNIDE と本学数理物質系における部局間協定の締結にも繋

がっている。今回は、筑波大学からは教員 10 名、大学院生 1 名が参加し、それぞれ講演、ポスター発

表を行った。ドイツからは Duisburg-Essen 大学の他に Ruhr-University Bochum の参加もあり計 12 件の

講演がなされた。シンポジウムでは研究者・学生が積極的な研究交流を行い、新たな共同研究の息吹

きを感じ取ることができた。また今後も継続してグローバルなネットワークの構築を進めることとし

た。 

 

日時：2019 年 11 月 4 日（月）～5 日（火） 
主催：デュースブルク・エッセン大学（ドイツ） 

共催：筑波大学エネルギー物質科学研究センター(TREMS)  
会場：デュースブルク・エッセン大学        
 

〇講演者 

神原貴樹（筑波大学 数理物質系 教授） 

山本洋平（筑波大学 数理物質系 教授） 

守友浩 （筑波大学 数理物質系 教授） 

佐々木正洋（筑波大学 数理物質系 教授） 

近藤剛弘（筑波大学 数理物質系 准教授） 

武安光太郎（筑波大学 数理物質系 助教） 

中村潤児（筑波大学 数理物質系 教授） 

西堀英治（筑波大学 数理物質系 教授） 

鍋島達弥（筑波大学 数理物質系 教授） 

羽田真毅（筑波大学 数理物質系 准教授） 

 

3.4  TREMS がが関関わわるるそそのの他他のの活活動動 
 
・ 2019 年度プレ戦略イニシアティブ「光と物質・生命科学のアンサンブルによる新現象の発掘と解

明」（拠点代表者：山本洋平） 継続 
新しい光技術の開発とそれらを用いた物質科学・生命科学研究への展開に対する期待が高まってお

り、また、物質・生命科学研究を行う上で最先端光計測技術の利用は必要不可欠となっている. 本
拠点では、最先端光技術を駆使して新しい物質科学・生命科学研究を展開し、未知なる現象の発掘

と新原理の解明に向けた研究を推進する。また、さらなる光計測技術の開発を進め、世界オンリー

ワンの光物質科学研究拠点の形成を目指す。 
 
・ 2019 年度プレ戦略イニシアティブ「次世代物質・デバイス戦略開発拠点」(拠点代表者：守友浩)継

続 
次世代物質・デバイス戦略開発拠点では、技術革新の源である機能物質を戦略的に関発することを目

的とする。特に、(1)既存デバイスの飛躍的な高性能化、(2)新しい原理に基づくデバイスの創出、(3)
新しい機能を示す生体物質等の開発を目指す。 

 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：最先端光材料・光テクノロジー国際拠

点に向けた TIA 連携（研究代表者：山本洋平）継続 
光化学研究国際コンソーシアムの形成に向けた調査研究を実施する。筑波大学のソフト光機能材料

研究と NIMS・AIST による光物性評価・デバイスの構築、さらに企業や海外の研究機関との連携研

究を推進し、産官学によるソフト光材料・光テクノロジー研究拠点形成に向けた活動を推進する。 
 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：三次電池の実現に向けた材料開発（研

究代表者：守友浩） 
二次電池技術を転用した新しいタイプの発電変換素子（熱発電セル）を提案する。このセルでは二

次電池の正極と負極に熱起電力の符号の異なるレドックス物質を配置する。このセルは温度変化を

電力に変換するため、モバイル発電等、様々な用途で活用できる。本デバイス実現に向けて、巨大

熱発電起電力を示すレドックス材料の開発を行う。 
 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：白金フリー燃料電池カーボン触媒イノ

ベーション（研究代表者：中村潤児）継続 
燃料電池自動車の本格普及には高価な白金を使用しない触媒開発が必須である。本計画では、白金

フリーカーボン触媒の基礎研究から産業化まで繋ぐ国内初の大規模研究拠点の設立を目指す。申請

代表者の基礎研究成果を発展させ、さらに実用化へ結びつけるために、TIA の 5 研究機関を含む組

織が協同して、戦略構築、産業界との交流、情報収集、探索実験、ワークショップ開催および大型

プロジェクト申請を行う。 
 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：ダイヤモンド電子デバイス実用化のた

めの調査研究：企業参画の加速（上殿明良 研究代表者：山崎聡（AIST））継続 
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2019 Joint Symposium “Nanomaterials for Energy Applications” 
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新しい光技術の開発とそれらを用いた物質科学・生命科学研究への展開に対する期待が高まってお

り、また、物質・生命科学研究を行う上で最先端光計測技術の利用は必要不可欠となっている. 本
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44..研研究究活活動動報報告告  

44..11  

（（１１））    ママテテリリアアルル分分子子設設計計部部門門  

教員： 
中村潤児（数理物質系・物質工学域・教授） 
神原貴樹（数理物質系・物質工学域・教授） 
鍋島達弥（数理物質系・化学域・教授） 
山本泰彦（数理物質系・化学域・教授） 
山本洋平（数理物質系・物質工学域・教授） 
近藤剛弘（数理物質系・物質工学域・准教授） 
辻村清也（数理物質系・物質工学域・准教授） 
桑原純平（数理物質系・物質工学域・准教授） 
武安光太郎（数理物質系・物質工学域・助教） 
中村貴志（数理物質系・化学域・助教） 
松岡亮太（数理物質系・化学域・助教） 
千葉湧介（数理物質系・化学域・助教） 
山岸洋（数理物質系・物質工学域・助教） 
 
講師： 
百武篤也（数理物質系・化学域・講師） 
 
研究員： 
全家美（研究員） 
Santosh K.Singh（研究員） 
Paul Bappi（研究員） 
Amandeep Jindal（博士研究員） 
松山英治（技術職員） 
伊藤伸一（客員研究員） 

 
大学院生： 
Qiagedeer Airong（数理物質科学研究科 D3） 
小野瀬悠佑（数理物質科学研究科・D1） 

 大木理（数理物質科学研究科・D1）  
Hendra（数理物質科学研究科・D1） 
Wey Heah Yih（数理物質科学研究科・D1）  
Shuai Zhao（数理物質科学研究科・D1)） 
今林拓海（数理物質科学研究科・M2） 
木村和哉（数理物質科学研究科・M2） 
古川萌子（数理物質科学研究科・M2） 
大井香穂（数理物質科学研究科・M2） 
田中智恵（数理物質科学研究科・M2） 

蛭田剛基（数理物質科学研究科・M2） 
佐藤亮太（数理物質科学研究科・M2） 
周宗揚（数理物質科学研究科・M2） 
陳熹（数理物質科学研究科・M2） 
郭舒揚（数理物質科学研究科・M2） 
青木孝介（数理物質研究科・M2） 
石原拓磨（数理物質研究科・M2） 
川島拓馬（数理物質研究科・M2） 
住吉昭信（数理物質研究科・M2） 
両角拓磨（数理物質研究科・M2） 
矢島未希（数理物質研究科・M2） 
米村颯太（数理物質研究科・M2） 
馮瑞雲（数理物質研究科・M2） 
荒木はるか（数理物質研究科・M2） 
内山真見（数理物質研究科・M2） 
北山雄介（数理物質科学研究科・M2） 
内藤潤（数理物質科学研究科・M2） 
中山亜実（数理物質科学研究科・M2） 
秋光上歩（数理物質科学研究科・M2） 
石引涼太（数理物質科学研究科・M2） 
田中俊也（数理物質科学研究科・M2） 
久保一史（数理物質科学研究科・M1） 
齋藤竜一（数理物質科学研究科・M1） 
澤樹保隆（数理物質科学研究科・M1） 
菅亮人（数理物質科学研究科・M1） 
大野茜（数理物質科学研究科・M1） 
藤平右京（数理物質科学研究科・M1） 
遠藤諒介（数理物質科学研究科・M1） 
伊藤優里（数理物質科学研究科・M1） 
高橋優介（数理物質科学研究科・M1） 
陳俊暉（数理物質科学研究科・M1） 
金哲輝（数理物質研究科・M1） 
芹澤航平（数理物質研究科・M1） 
田原航太（数理物質研究科・M1） 
藤井広輝（数理物質研究科・M1） 
増本正輝（数理物質研究科・M1） 
矢野周平（数理物質研究科・M1） 
荒川和基（数理物質研究科・M1） 
菅原綾（数理物質研究科・M1） 
杉田達郎（数理物質研究科・M1） 
岩井航平（数理物質科学研究科・M1） 
後藤大河（数理物質科学研究科・M1） 
引田悠介（数理物質科学研究科・M1） 
原川翔太（数理物質科学研究科・M1） 

 

ダイヤモンド半導体は、絶縁破壊電界や熱伝導率などの素晴らしい特性を持ち、加えて、他の半導

体にはないユニークな物性を持っている。この特性を使い、他半導体を凌駕する特性の電気デバイ

スを作製するため、共同研究体制を構築する。 
 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：硼・窒化物の高圧構造物性と関連物

質の機能性材料創製のための調査研究（近藤剛弘 研究代表者：遊佐斉（NIMS））継続 
窒化物や硼化物における特徴溢れる物性や優れた化学安定性は、先進テクノロジーを支える様々

な機能性材料開発に活かされている。その高圧構造の追究は硬質切削工具材料開発に直接結びつ

き、化合物半導体や二次元物質等、機能性材料探索にも関連が深い。本研究では、新規構造物性

を含めた調査研究を展開している。 
 
・ 2019 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：高性能発電材料の創成と量子ビーム解

析（西堀英治 研究代表者：神山崇（KEK））継続 
高効率の熱電材料の創生には、基礎となる結晶構造、電気伝導率を向上させるための電子状態、熱

伝導度を低下させるための格子ダイナミクス、の 3 つの理解と制御が鍵である。量子ビームを用い

た微視的な物性評価を結びつけることにより、熱電材料基礎研究の推進力を高めスピード化を目指

す。 
 

・ 2019 年度筑波大学・ドイツ学術交流会（DAAD）パートナーシップ・プログラム：グリーンテク

ノロジーのための日本‐ドイツ共同研究 -太陽電池、パワーデバイス及び低消費電力デバイスの研究 

（上殿明良） 
本取り組みは、筑波大学と DAAD との共同イニシアティブで、DAAD および筑波大学が共同で出

資提供を行うプログラムであり、個人およびグループの人的交流のための資金提供を通じて筑波大

学とドイツの高等教育機関との長期的な協力関係の促進を目的としている。 上殿が 9 月 3-8 日 ミ

ュンヘン工科大学、10 月 14-20 日 ボーフム大学、ハレ大学、櫻井が 10 月 7-15 日 バレ大学を訪問

し、ミュンヘン工科大学およびマルティン・ルター大学の研究者と共同で陽電子消滅を用いた物性

評価を実施し、成果を上げた。 
 
・ 筑波大学海外教育研究ユニット招致プログラム：オーフス大学材料結晶学センター研究室 

（西堀英治） 
スーパーグローバル大学創成支援の一環として海外の世界トップレベルの大学、研究所機関の外国

人研究者を Principal Investigator(PI)および副 PI として招致し、本学内に世界トップレベルの教育機

関拠点を実現することにより国際共同研究の強化、国際共著論文の増加、海外の大学または研究機

関との教育および研究の連携強化等を図ることを目的としている。 
 
・ マレーシア国民大学およびバンドン工科大学を訪問し（中村潤児、山本洋平）、ワークショップ参

加、TREMS の紹介、研究者間の交流を活発に行った。 
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（（１１））    ママテテリリアアルル分分子子設設計計部部門門  
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中村潤児（数理物質系・物質工学域・教授） 
神原貴樹（数理物質系・物質工学域・教授） 
鍋島達弥（数理物質系・化学域・教授） 
山本泰彦（数理物質系・化学域・教授） 
山本洋平（数理物質系・物質工学域・教授） 
近藤剛弘（数理物質系・物質工学域・准教授） 
辻村清也（数理物質系・物質工学域・准教授） 
桑原純平（数理物質系・物質工学域・准教授） 
武安光太郎（数理物質系・物質工学域・助教） 
中村貴志（数理物質系・化学域・助教） 
松岡亮太（数理物質系・化学域・助教） 
千葉湧介（数理物質系・化学域・助教） 
山岸洋（数理物質系・物質工学域・助教） 
 
講師： 
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全家美（研究員） 
Santosh K.Singh（研究員） 
Paul Bappi（研究員） 
Amandeep Jindal（博士研究員） 
松山英治（技術職員） 
伊藤伸一（客員研究員） 

 
大学院生： 
Qiagedeer Airong（数理物質科学研究科 D3） 
小野瀬悠佑（数理物質科学研究科・D1） 

 大木理（数理物質科学研究科・D1）  
Hendra（数理物質科学研究科・D1） 
Wey Heah Yih（数理物質科学研究科・D1）  
Shuai Zhao（数理物質科学研究科・D1)） 
今林拓海（数理物質科学研究科・M2） 
木村和哉（数理物質科学研究科・M2） 
古川萌子（数理物質科学研究科・M2） 
大井香穂（数理物質科学研究科・M2） 
田中智恵（数理物質科学研究科・M2） 

蛭田剛基（数理物質科学研究科・M2） 
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中川勇人（数理物質科学研究科・M1） 
Antoine Ronco（数理物質科学研究科・M1） 
Yue Gong（数理物質科学研究科・M1） 
岩森涼太（応用理工学類・B4） 

 高本章寛（応用理工学類・B4） 
村上寛樹（応用理工学類・B4） 
山本祥恵（応用理工学類・B4） 

  
  

                          

中村潤児、武安光太郎 

＜研究成果＞ 
今年度は燃料電池触媒の窒素ドープグラフェ

ン高活性化に向けて、反応過程で吸着するカウ

ンターアニオンの除去が極めて重要になるこ

とを明らかにした。また局所電気化学反応を利

用した CO2 のエタノール転換反応のモデル反

応器を作製し、反応の駆動を確認した。さらに

複雑な電気化学的触媒システムとしてのミト

コンドリアについて、そのエナジェティクスに

関する研究を開始した。 
 
【 １ 】今年度はまず、窒素を含んだ芳香族分

子からなる分子状モデル触媒と、窒素ドープグ

ラフェン触媒を用い、硫酸水溶液中での酸素還

元反応前後での ex-situ XPS 測定およびオペラ

ンド顕微ラマン分光測定を行った。まず分子状

モデル触媒の XPS 測定では、反応開始前には

ピリジン型窒素にプロトンが吸着してピリジ

ニウムが形成していることが観測された。電位

を印加していくと、0.6 – 0.4 V vs RHE 付近で、

窒素の電子状態がピリジニウムから変化し、低

バインディングエネルギー側にピークが出現

した。DFT 計算との比較から、ピリジニウムが

還元されて NH になっている可能性が高いと

考えている。硫酸水溶液中ではピリジニウムに

はカウンターアニオンとして硫酸水素イオン

が吸着していると考えられ、これは XPS の S 
2p ピークおよび窒素ドープグラフェン触媒の

顕微ラマン分光測定による結果から確かめら

れた。以上をまとめると、硫酸中ではピリジン

型窒素はピリジニウムとして存在しており、カ

ウンターアニオンとして硫酸水素イオンが吸

着している。電位を印加していくと、カウンタ

ーアニオンが外れながらピリジニウムが還元

され、反応が進行するという描像が得られた。

分子状モデル触媒の酸性中での酸素還元反応

の立ち上がり電圧は 0.3-0.4 V vs RHE 程度で、

PtC 触媒のおよその立ち上がり電圧 1 V vs RHE
と比較すると極めて低い。アルカリ性水溶液中

では、カウンターアニオンは OH-で、硫酸水素

イオンなどと比較して小さく、反応阻害を起こ

しにくい。実際に分子状モデル触媒の活性を、

アルカリ性水溶液中で測定したところ、立ち上

がり電圧は 0.8 V vs RHE 付近まで大きく上昇

した。つまり、これは、モデル分子触媒の活性

向上には、カウンターアニオンの除去が効果的

であるという指針までを示すことができた。 
 
【 ２ 】化石資源の燃焼によって排出され

るだけであったCO2を化学変換し、利用しや

すいメタノールを生成するプロセスは、エネ

ルギー・環境の両問題に同時に貢献する。こ

のため、世界的に大規模な予算が投入され、

研究プロジェクトが進行し始めている。既存

の諸研究では、熱反応か溶液中で電位を印加

した電気化学反応によってCO2転換が成され

てきたが、本研究では腐食反応に見られる局

所的な自発的電気化学反応に注目した。この

自発的化学反応を利用することで、極めて高

いエネルギー効率でCO2転換が進行する革新

的な反応システムの構築を目指した。 
実際に構築した反応システムを図に示す。

まず、触媒となるPd粉およびCu粉を還元法に

よって合成し、炭素ガス拡散層に塗布した。

これを触媒電極とし、ナフィオン膜を挟んだ

ものを高圧対応の電流端子と接続してH2Oを

導入した反応セル内に設置した。このセル内

に参照気体（H2）および反応気体（CO2 25%
、H275%）を圧力を変化させながら導入した

。参照気体導入時には、優位な反応電流が検

出されなかったのに対し、反応気体導入時に

は気体導入圧力と相関のある反応電流が検出

された。また反応後のセル内のH2Oをガスク

ロマトグラフィーに導入したところ、エタノ

ールおよびメタノールが検出された。これは

、自発的な電気化学反応によって室温でアル

コールが生成したことを意味している。今後

はより高効率でアルコールを生成する触媒の

ペアを探索するとともに、反応システムの内

部抵抗を減少させ、反応システム全体の反応

効率を上げる。さらに、分光法を組み合わせ

て反応機構を解明し、触媒調整法にフィード

バックを行う予定である。 
本研究では室温でCO2からアルコール類が

選択的に合成するシステムを構築することに



— 25 —

                          

中川勇人（数理物質科学研究科・M1） 
Antoine Ronco（数理物質科学研究科・M1） 
Yue Gong（数理物質科学研究科・M1） 
岩森涼太（応用理工学類・B4） 

 高本章寛（応用理工学類・B4） 
村上寛樹（応用理工学類・B4） 
山本祥恵（応用理工学類・B4） 

  
  

                          

中村潤児、武安光太郎 

＜研究成果＞ 
今年度は燃料電池触媒の窒素ドープグラフェ

ン高活性化に向けて、反応過程で吸着するカウ

ンターアニオンの除去が極めて重要になるこ

とを明らかにした。また局所電気化学反応を利

用した CO2 のエタノール転換反応のモデル反

応器を作製し、反応の駆動を確認した。さらに

複雑な電気化学的触媒システムとしてのミト

コンドリアについて、そのエナジェティクスに

関する研究を開始した。 
 
【 １ 】今年度はまず、窒素を含んだ芳香族分

子からなる分子状モデル触媒と、窒素ドープグ

ラフェン触媒を用い、硫酸水溶液中での酸素還

元反応前後での ex-situ XPS 測定およびオペラ

ンド顕微ラマン分光測定を行った。まず分子状

モデル触媒の XPS 測定では、反応開始前には

ピリジン型窒素にプロトンが吸着してピリジ

ニウムが形成していることが観測された。電位

を印加していくと、0.6 – 0.4 V vs RHE 付近で、

窒素の電子状態がピリジニウムから変化し、低

バインディングエネルギー側にピークが出現

した。DFT 計算との比較から、ピリジニウムが

還元されて NH になっている可能性が高いと

考えている。硫酸水溶液中ではピリジニウムに

はカウンターアニオンとして硫酸水素イオン

が吸着していると考えられ、これは XPS の S 
2p ピークおよび窒素ドープグラフェン触媒の

顕微ラマン分光測定による結果から確かめら

れた。以上をまとめると、硫酸中ではピリジン

型窒素はピリジニウムとして存在しており、カ

ウンターアニオンとして硫酸水素イオンが吸

着している。電位を印加していくと、カウンタ

ーアニオンが外れながらピリジニウムが還元

され、反応が進行するという描像が得られた。

分子状モデル触媒の酸性中での酸素還元反応

の立ち上がり電圧は 0.3-0.4 V vs RHE 程度で、

PtC 触媒のおよその立ち上がり電圧 1 V vs RHE
と比較すると極めて低い。アルカリ性水溶液中

では、カウンターアニオンは OH-で、硫酸水素

イオンなどと比較して小さく、反応阻害を起こ

しにくい。実際に分子状モデル触媒の活性を、

アルカリ性水溶液中で測定したところ、立ち上

がり電圧は 0.8 V vs RHE 付近まで大きく上昇

した。つまり、これは、モデル分子触媒の活性

向上には、カウンターアニオンの除去が効果的

であるという指針までを示すことができた。 
 
【 ２ 】化石資源の燃焼によって排出され

るだけであったCO2を化学変換し、利用しや

すいメタノールを生成するプロセスは、エネ

ルギー・環境の両問題に同時に貢献する。こ

のため、世界的に大規模な予算が投入され、

研究プロジェクトが進行し始めている。既存

の諸研究では、熱反応か溶液中で電位を印加

した電気化学反応によってCO2転換が成され

てきたが、本研究では腐食反応に見られる局

所的な自発的電気化学反応に注目した。この

自発的化学反応を利用することで、極めて高

いエネルギー効率でCO2転換が進行する革新

的な反応システムの構築を目指した。 
実際に構築した反応システムを図に示す。

まず、触媒となるPd粉およびCu粉を還元法に

よって合成し、炭素ガス拡散層に塗布した。

これを触媒電極とし、ナフィオン膜を挟んだ

ものを高圧対応の電流端子と接続してH2Oを

導入した反応セル内に設置した。このセル内

に参照気体（H2）および反応気体（CO2 25%
、H275%）を圧力を変化させながら導入した

。参照気体導入時には、優位な反応電流が検

出されなかったのに対し、反応気体導入時に

は気体導入圧力と相関のある反応電流が検出

された。また反応後のセル内のH2Oをガスク

ロマトグラフィーに導入したところ、エタノ

ールおよびメタノールが検出された。これは

、自発的な電気化学反応によって室温でアル

コールが生成したことを意味している。今後

はより高効率でアルコールを生成する触媒の

ペアを探索するとともに、反応システムの内

部抵抗を減少させ、反応システム全体の反応

効率を上げる。さらに、分光法を組み合わせ

て反応機構を解明し、触媒調整法にフィード

バックを行う予定である。 
本研究では室温でCO2からアルコール類が

選択的に合成するシステムを構築することに



— 26 —

                          

成功した。反応機構の解明を合わせ、本シス

テムのコンセプトを広く発信していくことに

より、一般の気相反応の設計コンセプトに対

してもブレークスルーがもたらされることが

期待される。 
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神原貴樹、桑原純平 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、環境・省エネルギー関連の電

子・光機能物質の創製と応用をターゲットとし

て研究を行っている。本年度は、高分子半導体

材料の簡便な合成を実現するための合成技術

の開発、触媒設計並びに反応解析などを進めた。 

 

【 １ 】安定性と触媒活性を兼ね備えた Pd(0)
錯体の開発 
 
 Pd 錯体は、クロスカップリング反応の触媒

として優れた機能を示す。空気に安定で取り扱

いが容易な酸化数が 2 の Pd(II)錯体が広く使用

されているが、触媒活性種である Pd(0)の状態

になる過程で、基質や配位子の分解が起こるな

どの課題がある。そのため、Pd(0)錯体を触媒と

して用いる方が精密合成の観点で望ましい。し

かし、Pd(0)錯体は空気中の酸素によって分解

してしまうため、保管や取り扱いが煩雑である。

これまでに、空気に安定な Pd(0)錯体も開発さ

れているが触媒活性が低く、「安定性」と「触

媒活性」の両立は困難であった。 
 本研究では、異なる役割を持つ配位子を

Pd(0)錯体に導入することで、空気に安定で高

い活性を有する Pd(0)錯体を開発した。電子求

引性基であるトリフルオロメチル基を多数有

する π-acceptor配位子は Pd(0)錯体を安定化し、

かさ高いシクロヘキシル基を有する σ-donor配
位子は Pd(0)錯体の反応性を向上させる設計と

なっている。 

 

この Pd(0)錯体は、空気下で加熱しても分解し

ないほどの安定性を有している。実際にクロス

カップリング反応に利用したところ、高活性と

認識されている触媒と同程度の活性を有して

いた。固体状態で保管している際には π-

acceptor 配位子によって安定化されているが、

触媒反応の過程ではこの π-acceptor配位子が選

択的に Pd から外れることを明らかにしている。

この機構によって、「安定性」と「触媒活性」

の両立が可能となった。二種類の配位子の特徴

を活かした新たな触媒設計を確立した。 
 
【 ２ 】Pd/Cu 二元系触媒による共役高分子の

短工程合成 
 
π 共役高分子は高分子半導体として機能す

ることから、近年、有機 EL 素子や有機薄膜太

陽電池などの光電子デバイスへの応用が期待

され、国内外で広範な研究が進められている。

我々は近年、C-H 結合の直接アリール化反応を

利用することで、簡便な π共役高分子の合成方

法を開発してきた。さらに、直接アリール化反

応をモノマーの合成にも利用することで、重合

の段階だけでなく合成工程全体を効率化する

ことを目指した。まず、反応性の高い C-Br 結
合とチオフェンの C-H 結合を反応させてモノ

マーを合成した。この時、次の段階で反応点と

して利用する Cl は反応しない条件を選定した。

この方法を用いることで、これまでは三段階必

要だったモノマー合成を、一回の反応で終える

ことが可能となった。 

 
 
次にこの C-Cl 結合とオクタフルオロビフェ

ニルの C-H 結合との直接アリール化反応によ

って共役高分子を合成した。反応性の低い C-
Cl 結合を反応に組み込むために、Pd と Cu の

二つの触媒の協働効果を利用した。この反応で

は、Pd 触媒が C-Cl を、Cu 触媒が C-H 結合を

切断する役割を担っており、単一の触媒では達

成できない効率的な結合形成が可能となった。

この二元系触媒によって合成された高分子が、

                          

有機ELの発光材料として機能することも確認

した。 

n+

S S

n

EH EHF F F F

FFFF

Pd cat., Cu cat.

CsOH, toluene 
115 °C, 18 h

S S
Cl Cl

EH EHF F F F

FFFF

H Hn

 
 

【 ３ 】脱水素型クロスカップリング反応機構

の解析 
 
 我々は近年、２種類の芳香族モノマーの脱水

素型クロスカップリング反応を利用して高分

子半導体を得る重合法を開発した。この反応で

は、モノマーに事前に反応性官能基を導入する

必要がなく、従来法よりも省資源・低環境負荷

な高分子半導体の合成が実現できる。 

 
この重合反応が効率よく進行するためには、

モノマーとして使用するポリフルオロベンゼ

ンとチオフェン誘導体の反応性の差が大切な

ポイントとなる。本研究では、予想する触媒反

応機構に基づいて、この触媒反応の各素反応を

詳しく調べるとともに、反応速度論的な解析を

行い、２種類の芳香族モノマーの C-H 結合の

反応性を明らかにした。その結果、ポリフルオ

ロベンゼンの C-H 結合の反応には、銀塩が助

触媒として大きな役割を担っており、トランス

メタル化反応を経て Pd 錯体と優先して反応し

ていることが分かった。一方で、ポリフルオロ

ベンゼンから生成する Pd-ビアリール錯体は還

元的脱離反応が起こりにくく、触媒サイクルか

ら外れた休止種として存在しており、これによ

ってホモカップリング反応が抑制されている

ものと推定した。対するチオフェンの C-H 結

合は、加熱によって Pd 錯体触媒と直接反応す

る。その結果、還元的脱離反応を経てクロスカ

ップリング反応が効率よく進んでいるものと

考察した。本研究で明らかになった触媒サイク

ルを図１に示す。 
 

 
図 1 推定された触媒反応機構 

 
本研究により、銀塩が酸化剤としてのみなら

ず、芳香族モノマーの特定の C-H 結合を活性

化する助触媒としても重要な役割を担ってい

ることが明らかになった。今後はさらに各種芳

香族モノマーに対する助触媒の検討を進め、広

範な基質に適用できる触媒反応設計・選択指針

の確立を目指す。 
 

【 ４ 】脱水素型クロスカップリング反応を用

いる高分子半導体の合成 
 
 本研究では、上記で紹介した脱水素型クロス

カップリング反応をモノマー合成と重合の両

方に適用し、より複雑な π共役高分子半導体の

合成に取り組んだ。 

 
テトラフルオロベンゼンの高い反応性に注目

することで、３種類の芳香族ユニットからなる

目的のポリマーを得ることができた。得られた

π 共役高分子は有機 EL 素子の発光材料として

機能することも確認した。テトラフルオロベン
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ゼンユニット同士の間に、π 電子過剰系のシク

ロペンタジチオフェンユニットを導入するこ

とで、高分子半導体のバンドギャップが小さく

なり、オレンジ色に発光する有機 EL 素子が作

製できた（図２）。 
 

 
図２ 実際に実装した有機 EL素子の動作写真 
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鍋島達弥、中村貴志 

＜研究成果＞ 

 分子の自己集積によって新機能が発現する

分子系や、新規なゲストセンシングの創出を目

指してこれまで研究を推進してきたが、本年度

は二つの大きな研究の柱を中心に検討を行っ

た。一つ目は、シッフ塩基の形成を利用した新

規な環状超分子の創出であり、選択的な超分子

形成およびその金属錯体への変換にも成功し

た。特に、大環状亜鉛錯体を用いた選択的なフ

ラーレン認識を達成するなど、超分子化学の新

展開に大きく貢献する成果を挙げることがで

きた。二つ目は、これまで報告例がほとんどな

いジピリンのガリウムおよびインジウム錯体

の合成に、N2Ox 型ジピリンを用いることで成

功した。これらを用いることで、アルカリ土類

金属イオンの捕捉と、これに伴う光学特性の変

化を見いだし、新しい発光センサーにつながる

知見を得た。 

 

【 １ 】双腕型両官能性単量体を用いた saloph
を壁面に持つベルト状大環状分子の合成 

既存の大環状分子の多くは 1 本の結合によ

り単量体ユニット同士が連結されたリング状

の構造を有している。2 本の結合により単量体

ユニット同士を連結したベルト状大環状分子

は、剛直な骨格をもつことから高い機能が期待

されるが、その合成はチャレンジングな課題で

あった。 

本研究では、2 つのサリチルアルデヒド部位

と 1 つの o-フェニレンジアミン部位を同一分

子内にもつ双腕型両官能性単量体 1 を設計し

た。これらの 2 種類の部位から生成する saloph
を動的な結合形成点として利用し、ベルト状の

環状三量体 H6S3 と環状四量体 H8S4、さらにそ

の金属錯体  [S3M3X3n] (M = Mn) および 
[S4M4X4n] (M = Mn, Zn) を合成した（図 1a）。
環状三量体 H6S3 の単結晶 X 線構造解析より、

saloph ユニット同士がベルト状に連結された

構造が確かめられた（図 1b）。また、亜鉛 saloph
四量体 [S4Zn4X4] はフラーレン包接において、

C70 を C60 に対して 100 倍以上の強さで結合す

る顕著な選択性を示した。C60 を包接した亜鉛

saloph 四量体の X 線結晶構造解析の結果、C60

を包接した [S4Zn4(CH3OH)4] の環状骨格は正

方形ではなく平行四辺形に歪んでおり、対面の

2 つの亜鉛 saloph 部位のみが C60 と相互作

用していた（図 1c）。すなわち、剛直なベルト

状構造が顕著な C70/C60 選択性につながること

が示された。 

 
図 1  (a) 双腕型両官能性単量体 1 を用いた

saloph ベルト大環状分子の合成  (b) H6S3 の構

造  (c) C60⊂[S4Zn4(CH3OH)4] の構造 

 
【 ２ 】異種の金属配位サイトを精密集積した

大環状錯体の合成と超分子錯体形成 

配位部位をもつ環状多量体は金属に対する

多座配位子として有用で、環状分子で塞がれて
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いない配位サイトは分子捕捉や触媒反応に利

用できる。しかし、反応性の高い配位サイトを

残したまま金属を秩序的に集積することには

一般に困難が伴う。 
我々は、N2 配位部位 bpy と N2O2 配位部位

salen とを 3 つずつもつ三角形大環状配位子

bpytrisalen H62 およびその多核錯体 [2M6Xn] 
を設計・合成した（図 2a）。H62 と亜鉛もしく

は銀との錯形成により、6 つの金属原子が互い

に約 5 Å の間隔でほぼ同一平面上に配置され

た同種・異種 6 核錯体を合成した。Bpy 部位の

金属配位サイトは内向きに集積される一方、

salen 部位の配位サイトは環状分子平面と直交

しており、異種の配位サイトの精密集積を実現

した（図 2b）。さらに、salen 部位同士を直線型

配位子で連結することで、bpy 部位の金属配位

サイトを 3 次元集積したダブルデッカー型超

分子錯体の合成にも成功した（図 2c）。 

 

図 2  (a) 大環状配位子 bpytrisalen を用いた 6
核 錯 体  [2M6Xn]  (b) 異 種 多 核 錯 体 
[2Zn3Ag3Xn] の構造と金属配位サイトの集積  
(c) 1,4-ジアザビシクロ[2.2.2]オクタンを架橋配

位子としたダブルデッカー型亜鉛 12 核錯体 

 
【 ３ 】高周期 13 族元素を中心元素にもつ

N2Ox型ジピリン錯体のイオン認識 
 イオン認識によって光吸収・発光特性が変化

する化合物は、バイオイメージングなどのツー

ルとして期待できる。ジピリンホウ素錯体

（BODIPY）は高い発光特性を示すことから、

イオンセンサーを始めとして幅広く研究され

てきた。しかし、ホウ素より高周期の 13 族元

素を中心元素にもつジピリン錯体は報告例が

少なく、機能化には限りがあった。そこで我々

は、N2Ox 型ジピリンを用いることで高周期 13
族元素錯体を合成し、その光学特性ならびにイ

オン認識能を調査した。N2Ox 型ジピリン錯体

は、N2Ox 型ジピリン H33–H35 と対応する金属

塩との錯化反応により得られた（式 1）。 
 
式 1  N2Ox型ジピリン錯体の合成： (a) N2O2型

ジピリン錯体  (b) N2O4型ジピリン錯体 

 
 
 N2O2型ジピリン錯体[3ML’2]は近赤外領域に

及ぶ高効率発光を示し、溶媒依存性を示さなか

った。N2O4 型ジピリン錯体[4ML’2]、[5ML’2]に
ついても発光波長は近赤外領域に達し、さらに

酸素 4 原子によって形成される O4 サイト（式

1b）のサイズは中心元素によって変化すること

が単結晶 X 線構造解析から明らかとなった。

この O4 サイトがイオン認識場としてはたらく

ことを期待し、イオン認識能を調査したところ、 
[4ML’2]と[5ML’2]はアルカリ土類金属イオン

を加えることで多くの場合、光吸収・発光特性

が変化することが明らかとなった。特に、Ca2+

を加えた時に、[5ML’2]の発光量子収率は大幅

に向上した（図 3）。例外的に、インジウム錯体

[4InL’2]と[5InL’2]の場合、Mg2+を添加しても蛍

光強度はほとんど変化しなかった。以上の結果

                          

から、本錯体は Mg2+共存下でも Ca2+を検知可

能な発光センサーとして有望であることが示

された。 

 

図 3  N2O4 型ジピリン錯体にアルカリ土類金

属イオンを添加したときの発光量子収率の変

化 
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山本泰彦 
＜研究成果＞ 

核酸塩基のグアニンを豊富に含む DNA (図
１(I)) は、四重鎖 DNA (図１(II)) を形成する。

そして、四重鎖 DNA に対して、ヘムタンパク

質の補欠分子族であるヘムは特異的に結合し、

複合体を形成する (図１(III))。複合体のヘム鉄

は、酸化型(Fe3+)または還元型(Fe2+)で存在し、

Fe3+をもつ複合体は酸化触媒作用を示す。複合

体で、四重鎖 DNA とヘムの接触界面には水が

1 分子サンドイッチされており、軸配位子とし

てヘム鉄に結合している (図１(IV))。ヘム鉄の

反応性の増大には、この水分子が重要な役割を

担っていると考えられる。私共は、当該複合体

が示す酸化触媒作用の分子機構を解明し、複合

体の触媒活性を増大させる分子設計指針を発

見することを目的に研究を行っている。 
 

【 １ 】酸化触媒作用の分子機構の解明 

ヘムタンパク質のペルオキシダーゼで解明

されている酸化触媒作用の分子機構をもとに

考えると、複合体の酸化触媒反応で Compound 
I と呼ばれるオキソ鉄 4 価ポルフィリン πカチ

オンラジカルが反応中間体として生じること

が推測される。そこで、小島隆彦教授、小谷弘

明助教(いずれも筑波大数物)との共同研究で、

電子スピン共鳴(ESR)による Compound I の検

出を試みた。複合体に過酸化水素 (H2O2) を添

加した試料の ESR スペクトルを液体ヘリウム

温度で測定した結果、g 値約 2.0 に Compound I
由来のシグナルが観測された。この Compound 
I のシグナルは、酸化反応の基質として Amplex 
red (10-acetyl-3,7- dihydroxyphenoxazine)をあら

かじめ複合体に加えておくと、H2O2 を添加し

ても観測されなかったことから、基質存在下、

Compound I は速やかに消費されることが明ら

かになった。これらの結果から、複合体の酸化

触媒作用の分子機構は、ペルオキシダーゼと本

質的に同一であることが明らかになった。 

 

【 ２ 】四重鎖 RNA とヘムの複合体 
四重鎖 RNA のフォールディングトポロジー

は、一部の例外を除いて、平行型四重鎖である

ので、四重鎖 RNA はヘムとの複合体形成に好 
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では、還元型ヘム鉄(Fe2+)に一酸化炭素(CO)が結

合している)。酸化型ヘム鉄(Fe3+)をもつ複合体

が示す酸化触媒活性は、軸配位子の水分子により

生み出されていると考えられる。 

 
都合であると言える。四重鎖 RNA で解析を行

う前に、DNA に RNA を部分的に導入して調製

した DNA/RNA キメラ塩基配列の四重鎖で解

析を行った所、ヘムはキメラ塩基配列の四重鎖

に対しても、四重鎖 DNA と同様の様式で、複

                          

合体を形成することが明かとなった。RNA の

糖部分の水酸基は、水素結合の形成を通して、

四重鎖構造を安定化するので、キメラ塩基配列

の四重鎖は、対応する DNA 塩基配列の四重鎖

よりも 20 ℃以上も高い変性温度を示すこと

が示された。したがって、本来、タンパク質に

比べて、幅広い pH 範囲で安定であると共に、

高濃度の塩や有機溶媒の添加にも強い四重鎖

DNA よりもさらに安定な四重鎖 RNA は、新規

触媒を創製する上で有用であると考えられる。 
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山本泰彦 
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山本洋平、山岸洋 
＜研究成果＞ 
  当研究室では、π共役有機分子やポリマーの

自己組織化により形成するマイクロ構造体の

構築と光機能について研究を進めている。今年

度は、効率的な白金−窒素結合を形成する自己

組織化アミロイドβ／白金ナノ粒子複合体に

よる優れた酸素還元反応、プロトン化／脱プロ

トン化による発光性ポリマー球体からのウィ

スパリングギャラリーモードの変調、ポリアリ

ーレンビニレン共重合体球体からの共鳴発光

について研究を行った。以下にそれらの内容を

示す。 

 

【 １ 】効率的な白金−窒素結合を形成する自

己組織化アミロイドβ／白金ナノ粒子複合体

による優れた酸素還元反応 

金属空気電池と燃料電池は代表的なエネル

ギー生成デバイスであり、利用可能なリソース

を使用可能なエネルギーに変換することがで

き、将来的には再生不可能な化石燃料ベースの

エネルギーシステムに取って代わることが期

待されている。酸素還元反応（ORR ）は、これ

らのデバイスの最も重要な正極反応である。固

定化されていない白金ナノ粒子（PtNP）は、融

合して形態変化を起こす傾向があるため、効果

的な ORR 活性を示さない。したがって、 Pt ベ

ースの触媒には、その ORR 活性を維持するため

の担体材料が必要である。よく知られた炭素担

体は酸化により劣化するため、カーボンナノチ

ューブ、窒化炭素、または欠陥のないグラフェ

ンなどの非酸化性の炭素系支持材料が開発さ

れてきた。ただし、デバイスのコストを下げ、

PtNPs の触媒活性を最大化するために、適切な

支持材料を開発する必要がある。 

ペプチドは、シーケンスが調整可能であり、

官能基の導入や、ナノ構造形態を形成する自己

組織化能に利点がある支持材料として知られ

ている。これまでに、配列 AAKLVFF の修飾アミ

ロイドβ（Aβ）ペプチドのナノフィブリル構

造への自己組織化が報告されている。さらに、

ペプチド中の豊富な N 原子の存在は、金属ナノ

粒子（MNP）を酸化や分解から保護するだけで

なく、それらの ORR活性を高める点でも有益で

ある。ただし、導電率が低いため、ペプチドは

MNP のサポート材料としては効果的でなく、

ORR のサポート材料としての Aβペプチドの適

用に関する利用可能な報告は限られている。 

本研究では、βシートペプチド（βP）を支

持材料として使用し、PtNPからの優れたORR活

性について報告する。ペプチドとの自己組織化

により、PtNP は豊富な NをもつβP表面に高度

に分散されます。得られた PtNP /βP ハイブリ

ッドは、活性を維持しながら、反応速度と開始

電位の点でベンチマークの Pt / C 触媒より優

れた ORR 活性を示した。 

 
図 1  白金ナノ粒子―βシートペプチドによ

る優れた酸素還元反応の模式図。 

 
【 ２ 】プロトン化／脱プロトン化による発光

性ポリマー球体からのウィスパリングギャラ

リーモードの変調 

蛍光色の変調は化学センシングのツールと

して利用される。蛍光色の変化は、化学種の吸

着/脱離、酸化/還元、プロトン化/脱プロトンな

どによって蛍光分子の電子状態が変化したと

きに発生する。消光、発光、光強度変化、およ

び蛍光色の変化などのいくつかのタイプの蛍

光センシングがあるが、これらの中で、蛍光色

の変化は重要である。そのようなセンシングで

は、鋭い蛍光ピークの大きな波長シフトを持つ

材料が特に価値がある。 
光共振器は、共振器内の光の干渉によって鋭

いスペクトルピークパターンが発現するため、

化学センシングに応用できる。たとえば、共振

器の表面に化学種が吸着すると、共振器の屈折

率や、形状、電子状態などが変化する。これに
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山本洋平、山岸洋 
＜研究成果＞ 
  当研究室では、π共役有機分子やポリマーの

自己組織化により形成するマイクロ構造体の

構築と光機能について研究を進めている。今年

度は、効率的な白金−窒素結合を形成する自己

組織化アミロイドβ／白金ナノ粒子複合体に

よる優れた酸素還元反応、プロトン化／脱プロ

トン化による発光性ポリマー球体からのウィ

スパリングギャラリーモードの変調、ポリアリ

ーレンビニレン共重合体球体からの共鳴発光

について研究を行った。以下にそれらの内容を

示す。 

 

【 １ 】効率的な白金−窒素結合を形成する自

己組織化アミロイドβ／白金ナノ粒子複合体

による優れた酸素還元反応 

金属空気電池と燃料電池は代表的なエネル

ギー生成デバイスであり、利用可能なリソース

を使用可能なエネルギーに変換することがで

き、将来的には再生不可能な化石燃料ベースの

エネルギーシステムに取って代わることが期

待されている。酸素還元反応（ORR ）は、これ

らのデバイスの最も重要な正極反応である。固

定化されていない白金ナノ粒子（PtNP）は、融

合して形態変化を起こす傾向があるため、効果

的な ORR 活性を示さない。したがって、 Pt ベ

ースの触媒には、その ORR 活性を維持するため

の担体材料が必要である。よく知られた炭素担

体は酸化により劣化するため、カーボンナノチ

ューブ、窒化炭素、または欠陥のないグラフェ

ンなどの非酸化性の炭素系支持材料が開発さ

れてきた。ただし、デバイスのコストを下げ、

PtNPs の触媒活性を最大化するために、適切な

支持材料を開発する必要がある。 

ペプチドは、シーケンスが調整可能であり、

官能基の導入や、ナノ構造形態を形成する自己

組織化能に利点がある支持材料として知られ

ている。これまでに、配列 AAKLVFF の修飾アミ

ロイドβ（Aβ）ペプチドのナノフィブリル構

造への自己組織化が報告されている。さらに、

ペプチド中の豊富な N原子の存在は、金属ナノ

粒子（MNP）を酸化や分解から保護するだけで

なく、それらの ORR活性を高める点でも有益で

ある。ただし、導電率が低いため、ペプチドは

MNP のサポート材料としては効果的でなく、

ORR のサポート材料としての Aβペプチドの適

用に関する利用可能な報告は限られている。 

本研究では、βシートペプチド（βP）を支

持材料として使用し、PtNPからの優れたORR活

性について報告する。ペプチドとの自己組織化

により、PtNP は豊富な NをもつβP表面に高度

に分散されます。得られた PtNP /βP ハイブリ

ッドは、活性を維持しながら、反応速度と開始

電位の点でベンチマークの Pt / C 触媒より優

れた ORR 活性を示した。 

 
図 1  白金ナノ粒子―βシートペプチドによ

る優れた酸素還元反応の模式図。 

 
【 ２ 】プロトン化／脱プロトン化による発光

性ポリマー球体からのウィスパリングギャラ

リーモードの変調 

蛍光色の変調は化学センシングのツールと

して利用される。蛍光色の変化は、化学種の吸

着/脱離、酸化/還元、プロトン化/脱プロトンな

どによって蛍光分子の電子状態が変化したと

きに発生する。消光、発光、光強度変化、およ

び蛍光色の変化などのいくつかのタイプの蛍

光センシングがあるが、これらの中で、蛍光色

の変化は重要である。そのようなセンシングで

は、鋭い蛍光ピークの大きな波長シフトを持つ

材料が特に価値がある。 
光共振器は、共振器内の光の干渉によって鋭

いスペクトルピークパターンが発現するため、

化学センシングに応用できる。たとえば、共振

器の表面に化学種が吸着すると、共振器の屈折

率や、形状、電子状態などが変化する。これに
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より、共振ピークのシフト、分離、広がり、強

度変化が生じる。有機光共振器に関して、私た

ちは最近、蛍光共役ポリマーの自己組織化マイ

クロ球体が光共振器として機能することを報

告した。レーザー励起により、マイクロ球体内

に発光を閉じ込め、自己干渉の結果、鋭く周期

的な蛍光スペクトルピークを示す。この周回光

学モードは、ウィスパリングギャラリーモード

（WGM）と呼ばれる。 
本研究では、蛍光ポリマーからなる自己組織

化微小球共振器を使用した WGM 発光の変調

について報告する。ポリマーはフルオレンとテ

ルピリジン部分からなる。自己組織化マイクロ

球体は、青色の領域に WGM PL を示す。酸添

加によるポリマーのプロトン化により、WGM 
PL は緑色の領域にシフトする。このスペクト

ルシフトは、塩基を添加することで元の青色領

域に戻る。この結果は、蛍光微小共振器が酸/塩
基環境の検知手法として有用であることを明

確に示す。 
 

 
図 2. フルオレン−テルピリジン交互共重合体

マイクロ球体共振器へのプロトン化／脱プロ

トン化による WGM 発光の変調の模式図。 
 

【 ３ 】ポリアリーレンビニレン共重合体球体

からの共鳴発光 
共役ポリマーは、有機太陽電池、有機電界効

果トランジスタ、有機発光ダイオード、センサ

ーなどのオプトエレクトロニクスデバイス、お

よび有機バイオエレクトロニクスでの用途に

広く研究が進められている。さらに、共役ポリ

マーは、発光特性と共振器の両方として機能す

るマイクロ共振器に使用され、WGM 発光やレ

ーザー発振を示す。WGM レーザーに共役ポリ

マーを使用すると、PL の色を青から赤に調整

可能である。 
共役単位を含むブロック共重合体は、光活性

や電子活性機能を備えることから、大きな関心

を集めている。さらに、ミクロ相分離などの特

定の形態を示す。連鎖成長重合、末端官能性ポ

リマー共重合、または末端官能性ポリマーカッ

プリング、開環メタセシス重合（ROMP）によ

り、共役ポリアリーレンビニレンを合成できる。

Yu および Turner らは、シクロファンジエンの

ROMP による正確な分子量のポリフェニレン

ビニレンのホモポリマーおよびブロックコポ

リマーの合成を報告した。ROMP による重合の

良好な制御性にもかかわらず、モノマーはフェ

ニレンビニレン、チエニレンビニレン、および

ナフチレンビニレンなど比較的単純な構造に

制限されており、多段階合成のため、全体の収

率が低くなる傾向がある。 
本研究では、シクロペンタジチオフェン

（CPDT）、ビス（チエニル）ベンゾチアジアゾ

ール（DTBT）、およびビチオフェン（BT）を含

むポリ（アリーレンビニレン）の共役共重合体

の合成について報告する。共重合体は、モノマ

ーの組み合わせ、それらの化学構造、およびそ

れらの分子量によって調整されるように、異な

る結晶化度および凝集特性を有することが期

待される。合成したポリマーを使用してマイク

ロ球体を作製し、効率的な WGM PL のための

適切な共役ユニットの組み合わせを見出し、共

重合体微小共振器からの WGM PL を観測した。 
 

 
 
図 3. ROMP によるπ共役ブロック共重合体の

合成と形成したマイクロ球体からの WGM 発

光の模式図。 

                          

＜論文＞ 
1. S. Sirotinskaya, C. Fettkenhauer, D.Okada, Y. 

Yamamoto, D. Lupascu, R. Schmechel, N. Benson, 

“Spatially resolved investigation of the defect states in 

methylammonium lead iodide perovskite bicrystals” J. 

Mater. Chem. C, 7, 13156–13160 (2019). 

2. A. Jindal, K. Tashiro, H. Kotani, T. Takei, S. 

Reichenberger, G. Marzun, S. Barcikowski, T. Kojima, 

Y. Yamamoto, “Excellent Oxygen Reduction Reaction 

Performance in Self-Assembled Amyloid-/Platinum 

Nanoparticle Hybrids with Effective Platinum-Nitrogen 

Bond Formation” ACS Appl. Energy Mater. 2, 6536-

6541 (2019). 

3. K. Albrecht, K. Minagawa, S. Nakajima, S. Kushida, Y. 

Yamamoto, A. Kuzume, K. Yamamoto, “Nanosphere 

Formation of -Conjugated Dendrimers by Simple 

Precipitation Method” Chem. Lett. 48, 1240–1243, 

(2019). 

4. Y. Lin, H. Chiang, O. Oki, S. Kushida, S. Chiu, S. Chang, 

Y. Yamamoto, T. Hosokai, M. Horie, “Conjugated 

copolymers of poly (arylenevinylene)s: synthesis by 

ring-opening metathesis polymerization, film 

morphology, and resonant luminescence from 

microspheres.” ACS Appl. Polym. Mater. 1, 2240–2248. 

(2019). 

5. Z. S. Ngara, Y. Yamamoto, “Modulation of Whispering 

Gallery Modes from Fluorescent Copolymer 

Microsphere Resonators by Protonation/ Deprotonation.” 

Chem. Lett. 48, 607–610 (2019). 

 

＜総説・解説＞ 
1. Y. Yamamoto, “Optical Microresonators from π-

Conjugated Polymers” Light-active functional organic 

materials, Chapter 3, pp 57–74. Jenny Stanford 

Publishing (2019) 

 

＜特許＞ 
1. ジンダル アマンディープ、田代健太郎、山本洋平 

“白金ナノ粒子とペプチド担体との複合体および

その製造方法法” 特願 2019-139715 号（2019 年 7

月 30 日）日本 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. Yohei Yamamoto “Self-Assembled Organic Microlasers 

and Microarrays” マレーシア国民大学-筑波大学ジ

ョイントシンポジウム Malaysia, 2019.04.22–24 

2. Yohei Yamamoto “Self-Assembled Organic/Polymeric 

Microlasers and Microarrays” TEXTILE4.0_Clothing 

and Beyond, Bandung, Indonesia, 2019.07.27（Invited） 

3. Hiroshi Yamagishi” A microporous molecular crystal 

with high thermal stability and self-healability” ICPAC 

Yangon 2019, Yangon, Myanmar, 2019.08.6–9（Invited） 

4. Yohei Yamamoto, “Self-Assembled Organic 

Semiconductor Microlasers” ICPAC Yangon 2019, 

Yangon, Myanmar, 2019.08.6–9（Invited） 

5. 山岸洋“Thermally robust but self-healable microporous 

crystals”  SACSEM 4th, 筑波大学 2019.08.19–20 

6. 大木理, “Circularly Polarized Luminescence from Self-

assembled Microresonators of Chiral π-Conjugated 

Polymers” SACSEM 4th , 筑波大学 2019.08.19–20 

7. Hiroshi Yamagishi “Thermally Robust and Selfhealable 

Porous Organic Crystals” POPs 2019, Heidelberg, 

Germany, 2019.09.9–12(Poster)  

8. Hiroshi Yamagishi, Takuzo Aida, “Thermally robust and 

self-healable porous molecular crystals.” Euro-MOF, 

Paris, France, 2019.10.27–30 

9. Kohei Iwai, Hiroshi Yamagishi, Hayato Tsuji, Ken 

Albrecht, Fumio Sasaki, Hiroyasu Sato, Yohei 

Yamamoto, “Single-crystal optical microcavities from 

luminescent dendrimers.” CeNIDE-TREMS joint 

Symposium, Univ. Duisburg-Essen, Germany 

2019,11,4–5 (Poster)  

10. Yohei Yamamoto, “Self-Assembled Organic 

Semiconductor Microlasers and Microarrays” CeNIDE-

TREMS joint Symposium, Univ. Duisburg-Essen, 

Germany, 2019.11.4–5（Invited） 

11. Osamu Oki, Chidambar Kulkarni, Stefan C. J. Meskars, 

E. W. Meijer, Fumio Sasaki, Zhan-Hong Lin, Jer-Shing 

Huang, Yohei Yamamoto, “Circularly Polarized 

Luminescence from a Single Self-Assembled 

Cholesteric Microsphere” π-EJ, Zabrze, Poland, 

2019.11.13–15  



— 45 —

                          

より、共振ピークのシフト、分離、広がり、強

度変化が生じる。有機光共振器に関して、私た

ちは最近、蛍光共役ポリマーの自己組織化マイ

クロ球体が光共振器として機能することを報

告した。レーザー励起により、マイクロ球体内

に発光を閉じ込め、自己干渉の結果、鋭く周期

的な蛍光スペクトルピークを示す。この周回光

学モードは、ウィスパリングギャラリーモード

（WGM）と呼ばれる。 
本研究では、蛍光ポリマーからなる自己組織

化微小球共振器を使用した WGM 発光の変調

について報告する。ポリマーはフルオレンとテ

ルピリジン部分からなる。自己組織化マイクロ

球体は、青色の領域に WGM PL を示す。酸添

加によるポリマーのプロトン化により、WGM 
PL は緑色の領域にシフトする。このスペクト

ルシフトは、塩基を添加することで元の青色領

域に戻る。この結果は、蛍光微小共振器が酸/塩
基環境の検知手法として有用であることを明

確に示す。 
 

 
図 2. フルオレン−テルピリジン交互共重合体

マイクロ球体共振器へのプロトン化／脱プロ

トン化による WGM 発光の変調の模式図。 
 

【 ３ 】ポリアリーレンビニレン共重合体球体

からの共鳴発光 
共役ポリマーは、有機太陽電池、有機電界効

果トランジスタ、有機発光ダイオード、センサ

ーなどのオプトエレクトロニクスデバイス、お

よび有機バイオエレクトロニクスでの用途に

広く研究が進められている。さらに、共役ポリ

マーは、発光特性と共振器の両方として機能す

るマイクロ共振器に使用され、WGM 発光やレ

ーザー発振を示す。WGM レーザーに共役ポリ

マーを使用すると、PL の色を青から赤に調整

可能である。 
共役単位を含むブロック共重合体は、光活性

や電子活性機能を備えることから、大きな関心

を集めている。さらに、ミクロ相分離などの特

定の形態を示す。連鎖成長重合、末端官能性ポ

リマー共重合、または末端官能性ポリマーカッ

プリング、開環メタセシス重合（ROMP）によ

り、共役ポリアリーレンビニレンを合成できる。

Yu および Turner らは、シクロファンジエンの

ROMP による正確な分子量のポリフェニレン

ビニレンのホモポリマーおよびブロックコポ

リマーの合成を報告した。ROMP による重合の

良好な制御性にもかかわらず、モノマーはフェ

ニレンビニレン、チエニレンビニレン、および

ナフチレンビニレンなど比較的単純な構造に

制限されており、多段階合成のため、全体の収

率が低くなる傾向がある。 
本研究では、シクロペンタジチオフェン

（CPDT）、ビス（チエニル）ベンゾチアジアゾ

ール（DTBT）、およびビチオフェン（BT）を含

むポリ（アリーレンビニレン）の共役共重合体

の合成について報告する。共重合体は、モノマ

ーの組み合わせ、それらの化学構造、およびそ

れらの分子量によって調整されるように、異な

る結晶化度および凝集特性を有することが期

待される。合成したポリマーを使用してマイク

ロ球体を作製し、効率的な WGM PL のための

適切な共役ユニットの組み合わせを見出し、共

重合体微小共振器からの WGM PL を観測した。 
 

 
 
図 3. ROMP によるπ共役ブロック共重合体の

合成と形成したマイクロ球体からの WGM 発

光の模式図。 
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近藤剛弘 

＜研究成果＞ 
 マテリアル分子設計部門近藤グループでは中

村グループと共に燃料電池の白金触媒を代替す

る新規炭素材料の開発や、二酸化炭素からメタノ

ールへの転換を実現する高活性触媒の開発及び

触媒反応メカニズムの解明に向けた研究を行って

いる。今年度は超音速分子線を用いた研究により

二酸化炭素からメタノールへの触媒転換における

最初の重要なプロセスである、二酸化炭素の水素

化反応のメカニズムを解明した成果が Nature 
Chemistry 誌に掲載された。また、これと合わせて、
ホウ素を用いた新たな二次元物質の開発や新し

い精密分光測定法の開発などにも取り組んでい

る。ここでは、2019 年度に報告したホウ化水素シ
ートへの紫外線照射による水素放出特性（Nat. 
Commun. 10, 4880 (2019).）と電気伝導度に関す
る研究成果（Chem, 6, 406 (2020) .）について述べ
る。 
 

【 １ 】ホウ化水素シートへの紫外光照射が誘

起する水素発生（Nat. Commun. 10, 4880 (2019).） 
グラフェンやカルコゲナイドナノシートに

代表される 2 次元物質は、2 次元電子系に由来

する特異な物性を示すほか、広い表面積を持っ

ているためエレクトロニクス、エネルギー、生

物化学、触媒などの幅広い分野において新しい

材料として着目されている（例えば Nature 442, 
282 (2006).や ACS Nano 7, 2898 (2013).）。また、

異なる 2 次元物質を組み合わせることで

（Nature 499, 419 (2013).）、単一物質では示さな

い超伝導特性（Nature 556, 43 (2018).）や触媒特

性（Adv. Sci. 6, 1900301 (2019).）など、新しい

物性が発現することが報告されており、世界的

に注目が集まっている。その中でもホウ素で構

成される 2 次元物質は、多形である（例えば

Chem. Soc. Rev. 46, 6746 (2017).）という観点で

他の単一原子で構成される 2 次元物質とは異

なっており、多様な安定構造の 2 次元物質群の

組み合わせによって様々な新しい物性を発現

できる可能性を秘めている物質と考えること

ができる。 
我々は固体表面への真空蒸着や化学気相成

長法などによるボトムアップ的な方法ではな

く、トップダウン的に粉末状で大量に 2 次元物

質の合成を可能とする方法に着目し、ホウ素を

骨格とした 2 次元物質の創製を試みてきた（J. 
Phys. Chem. C 121, 10587 (2017).）。この結果

2017 年に二ホウ化マグネシウム（MgB2）に含

まれるマグネシウムの正イオンをプロトンと

交換することにより、これまでに無い水素とホ

ウ素のみで構成される新しい 2 次元物質が、室

温・大気圧下という温和な条件で生成すること

を見出した。この物質は負に帯電したホウ素の

2 次元シート骨格とプロトンにより構成され、

H：B = 1：1 の組成比であることがわかったた

め、我々はこの物質をホウ化水素（Hydrogen 
boride，HB）と名付けた（J. Am. Chem. Soc. 139, 
13761 (2017).）。最近の我々の研究により HB シ

ートは 423 K 以上の加熱という方法だけでは

なく、紫外線照射によっても自身の分解生成物

として水素分子を気相中に放出できることが

明らかとなり、簡便に室温・大気圧下で且つ意

図したタイミングでのみ水素を放出できると

いう安全性と利便性を有していることが示さ

れた（Nat. Commun. 10, 4880 (2019).）。なお、

ここでいう利便性とは、大気圧下で水素を保持

しておける点や高温にしなくても紫外線照射

のみで水素を放出できる点を指しており、燃料

電池への水素供給のオン・オフのスイッチング

を紫外線照射のオン・オフで制御できるなど、

応用において期待できる有用性を含めた利便

性である。水素の放出速度制御や放出後の水素

の再貯蔵などについては、HB シートへの化学

的な修飾の効果などと合わせてこれから検討

するという段階であるため、すぐに実用化でき

るレベルという意味ではない。ここでは HB シ

ートの生成と紫外線照射による水素発生に関

する研究内容を紹介する。 
HB シートの光吸収スペクトルを図 1(a)に示

す。吸収端が 2.8 eV （443 nm）で青色の波長

以下の光を吸収する半導体的性質を示してい

る。透過電子顕微鏡、電子エネルギー損失分光、

XPS、IR、X 線 2 体分布関数（PDF）、TDS 分

析等の構造解析の結果から予想される HB シ

ートの基本構造（非晶質物質の局所構造）（J. 
Am. Chem. Soc. 139, 13761 (2017).）を図 1(b)に
示す。この構造をもとに第一原理計算で求めた

電子構造の結果を図 1(c)に示す。電子状態はギ

                          

ャップレスな半金属（Phys. Rev. Materials 3, 
024004 (2019).）であるが光学的には選択則に

より半導体的性質となっている（J. Am. Chem. 
Soc. 139, 13761 (2017).）。許容電子遷移として

ホウ素の結合性軌道から反結合性軌道への遷

移(→： 2.4 eV)が示唆された。図 1(a)で見ら

れた光吸収端はこの遷移に起因すると考えら

れる。一方、ホウ素の結合性軌道から水素の反

結合性軌道への遷移(→: 3.8 eV)も示唆され

た。既往の理論研究において、HB シートの反

結合性軌道に関わる元素に電子をドープする

ことで、水素放出が容易になることが示唆され

ている（Phys. Rev. B 83, 094108 (2011).）。本研

究の第一原理計算の結果から、HB シートに紫

外線を照射することで水素の反結合性軌道へ

の電子遷移が可能となることから、常温・常圧

下にて光照射のみで水素を水素分子として放

出できることが期待できる。ここで、図 1(b)、 
1(c)で示した第一原理計算結果は周期的境界

条件を用いた結晶構造の計算結果であり、実際

に実験で得られている非晶質物質の局所構造

に対応しているだけであることや、ごく最近の

高純度 HB 試料に対する PDF と IR の解析では

図中の水素位置が 3 中心 2 電子結合と 2 中心 2
電子結合の組み合わせで構成されていること

が示されているため（Chem 6, 406 (2020)）、本

計算が厳密には合成試料の電子状態をそのま

ま反映しているものではないことを踏まえて

考える必要はある。 
そこで、HB シートに光照射した際の水素発

生特性を 2 種類の光源の下、流通系反応容器

を用いて実験により評価した（図 2(a)）。可視

光の照射はホウ素の結合性軌道から反結合性

軌道への遷移(→)を起こすことができる一

方、紫外線照射は水素の反結合性軌道への遷移

（→）を起こすことができる。この結果、第

一原理計算からの予想と対応して、紫外線の照

射で水素分子が生成することが示された。ま

た、閉鎖容器を用いて紫外線を照射したときの

水素分子の生成量を定量した(図 2 (b))。HB シ

ートの光吸収係数から紫外線の侵入深さを求

め、紫外線が照射されている領域の HB シート

からどれだけ水素が生成したか計算したとこ

ろ、HB シートの質量の 8%にあたる水素（HB
が保有する水素原子の 94％）を放出できてい

ることが示された。HB シートには合成過程の

不純物としてごく微量のホウ酸が含まれるが、

これらの不純物に紫外線を照射しても全く水

素を生成しない。また、本実験は不活性ガスの

雰囲気でおこなっているので、HB シート自体

の加水分解の影響もない。すなわち、図 2 にみ

られる水素分子は HB シート由来であると結

論できる。 
HB シートはアセトニトリルやアルコール溶

媒に高度に分散できることから、溶媒に分散し

た状態での輸送も可能である。溶媒を攪拌しな

がら光照射が可能であるため、より効率的に光

 
図 1 (a) HB シートの光吸収スペクトル, (b) HB
シートの局所構造 (c) HB シートの B 及び H
に由来するバンド構造. 
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近藤剛弘 

＜研究成果＞ 
 マテリアル分子設計部門近藤グループでは中

村グループと共に燃料電池の白金触媒を代替す

る新規炭素材料の開発や、二酸化炭素からメタノ

ールへの転換を実現する高活性触媒の開発及び

触媒反応メカニズムの解明に向けた研究を行って

いる。今年度は超音速分子線を用いた研究により

二酸化炭素からメタノールへの触媒転換における

最初の重要なプロセスである、二酸化炭素の水素

化反応のメカニズムを解明した成果が Nature 
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ホウ素を用いた新たな二次元物質の開発や新し
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ートへの紫外線照射による水素放出特性（Nat. 
Commun. 10, 4880 (2019).）と電気伝導度に関す
る研究成果（Chem, 6, 406 (2020) .）について述べ
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異なる 2 次元物質を組み合わせることで

（Nature 499, 419 (2013).）、単一物質では示さな

い超伝導特性（Nature 556, 43 (2018).）や触媒特
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長法などによるボトムアップ的な方法ではな

く、トップダウン的に粉末状で大量に 2 次元物

質の合成を可能とする方法に着目し、ホウ素を

骨格とした 2 次元物質の創製を試みてきた（J. 
Phys. Chem. C 121, 10587 (2017).）。この結果

2017 年に二ホウ化マグネシウム（MgB2）に含

まれるマグネシウムの正イオンをプロトンと

交換することにより、これまでに無い水素とホ

ウ素のみで構成される新しい 2 次元物質が、室

温・大気圧下という温和な条件で生成すること

を見出した。この物質は負に帯電したホウ素の

2 次元シート骨格とプロトンにより構成され、

H：B = 1：1 の組成比であることがわかったた

め、我々はこの物質をホウ化水素（Hydrogen 
boride，HB）と名付けた（J. Am. Chem. Soc. 139, 
13761 (2017).）。最近の我々の研究により HB シ
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生特性を 2 種類の光源の下、流通系反応容器

を用いて実験により評価した（図 2(a)）。可視

光の照射はホウ素の結合性軌道から反結合性

軌道への遷移(→)を起こすことができる一

方、紫外線照射は水素の反結合性軌道への遷移

（→）を起こすことができる。この結果、第

一原理計算からの予想と対応して、紫外線の照

射で水素分子が生成することが示された。ま

た、閉鎖容器を用いて紫外線を照射したときの

水素分子の生成量を定量した(図 2 (b))。HB シ

ートの光吸収係数から紫外線の侵入深さを求

め、紫外線が照射されている領域の HB シート

からどれだけ水素が生成したか計算したとこ

ろ、HB シートの質量の 8%にあたる水素（HB
が保有する水素原子の 94％）を放出できてい

ることが示された。HB シートには合成過程の

不純物としてごく微量のホウ酸が含まれるが、

これらの不純物に紫外線を照射しても全く水

素を生成しない。また、本実験は不活性ガスの

雰囲気でおこなっているので、HB シート自体

の加水分解の影響もない。すなわち、図 2 にみ

られる水素分子は HB シート由来であると結

論できる。 
HB シートはアセトニトリルやアルコール溶

媒に高度に分散できることから、溶媒に分散し

た状態での輸送も可能である。溶媒を攪拌しな

がら光照射が可能であるため、より効率的に光

 
図 1 (a) HB シートの光吸収スペクトル, (b) HB
シートの局所構造 (c) HB シートの B 及び H
に由来するバンド構造. 
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をあてることができる。HB シートをアセトニ

トリルに分散した溶液に対し、紫外線を照射し

た場合の水素生成を評価した結果を図 2(c)に
示す。照射時間とともに線形に水素生成量が増

加することがわかった。なお、図 2(b)とは照射

条件などが異なるため直接縦軸の比較はでき

ない点に注意が必要であるが、ここで重要な点

は線形に発生量が増加している点である。紫外

線を照射している最中にこの溶液の温度を測

定したところ、室温とさほど変わらない 28℃
を示した。この結果ならびに照射光の波長依存

性から、光誘起水素生成は加熱によるものでは

なく、フォトンによる電子遷移に起因している

と理解できる。紫外線強度依存性を測定した結

果では、水素を発生させるための紫外線強度に

閾値がみられた。この現象より、従来の光触媒

 
図 2 (a) 光照射における放出ガスの検出を調べた装置の模式図, (b) HB シートからの水素発生量

の紫外光照射時間依存性（図中の質量％は光の侵入深さを考慮して見積もった値を示してい

る）, (c) アセトニトリル中に分散した HB シートからの水素発生量の紫外光照射時間依存性 

                          

反応などの光量律速の反応とは異なり、水素生

成には一定のフォトン密度が重要であること

が示唆された。 
以上の結果は、光励起した電子が HB シート

自体のプロトンを自己還元して水素発生する

ことを強く示唆しているが、光励起した正孔に

ついても議論する必要がある。光照射前ではホ

ウ素は負のイオン(B－種)で存在するが、光照射

して水素が発生した後にホウ素は正(B+)ない

し中性種(B0)として存在することが考えられ

る。水素脱離後の状態を評価するため、XPS の

サンプル交換チャンバーで紫外線を照射して

水素を脱離させた後に直ちに XPS 測定をした

ところ、B+種の増加を確認した。この結果は、

真空チャンバー内の残存ガスが励起状態のHB
と反応したことを示唆している。このような水

素放出後の HB シートの状態に対する構造や

電子状態や反応性に関する解析が今後の HB
シートの応用に向けて重要であると考えられ

る。 
以上で述べたように、HB シートは簡便な方

法で生成することができ 8.5質量％の水素原子

を内包しており、423 K 以上の加熱という方法

だけではなく、紫外線照射によっても自身の分

解生成物として水素分子を気相中に放出させ

ることができることが示された。すなわち、簡

便に室温・大気圧下で且つ意図したタイミング

でのみ水素分子を放出できるという安全性と

紫外線照射のオン・オフで水素放出のオン・オ

フが制御できるという利便性を有しているこ

とが示された。今後、水素の放出速度制御や放

出後の水素の再貯蔵などについて HB シート

への化学的な修飾による効果などと共に研究

を進めることで実用的な応用に資する材料へ

と展開することが期待される。また、HB シー

トの生成方法と同様に、簡便な溶液を用いた手

法による新しい物質合成の展開も注目を集め

ており、今後の進展が期待される。 
 

【 ２ 】ホウ化水素シートの電気特性（Chem, 
6, 406 (2020)） 

前節で述べた通り我々は、固体表面上での精

密な合成というボトムアップ的な方法ではな

く、トップダウン的に粉末状で大量に 2 次元

物質の合成を可能にする方法に着目し、ホウ素

を骨格とした 2 次元物質の創製を試みてきた。

この結果 2017 年に、二ホウ化マグネシウム

（MgB2）に含まれるマグネシウムの正イオン

を水素の正イオン（プロトン）と交換すること

により、これまでにない水素とホウ素のみで構

成される（正にボロファンと呼ぶことのできる）

新しい 2 次元物質が、室温・大気圧下という温

和な条件で生成することを見いだした。この物

質は負に帯電したホウ素の 2 次元シート骨格

とプロトンとにより構成され、H：B = 1：1 の
組成比であることがわかったため、我々はこの

物質をホウ化水素（Hydrogen Boride: HB）と名

付けた。しかしながら、ホウ化水素シートに関

する電子デバイス特性などの基礎的な評価は

行われていなかった。本研究では、ホウ化水素

シートの薄膜を作成して、原子間力顕微鏡で評

価すること及び基礎的な電気特性を原子構造

と共に明らかにすることを目的とした。 
ホウ化水素（HB）試料の典型的な走査型電

子顕微鏡（SEM）像を図 3(a)に示す。折り畳ま

れてしわが寄った部分のあるシート構造であ

ることがわかる。この結果はシートが柔軟であ

ることも示している。試料を空気にさらすこと

なく、Ar 雰囲気中で原子間力顕微鏡（AFM）

によって観察した結果を図 3(b)に示す。ここで

は折曲がりや凝集のない状態の薄膜としての

構造を評価するため、グローブボックス内で

HB 入りのアセトニトリル懸濁液を雲母表面に

滴下し、スピンコーティングに続く乾燥を行う

ことで雲母表面上に HB シートを分散堆積さ

せた。薄く（〜1 nm）小さなシート程スピンコ

ート表面の回転中心で観測された（図 3(b））。
この厚さは、 数枚の単層 HB シートの厚みに

対応する。スピンコート面の回転中心からの距

離が増すにつれ、より厚く（3 nm 以上）大きな

シートが周囲の領域に見られた（図 3(b)）。元

素分析の結果、H／B ＝ 1.0 であり、以前に報

告されたように Mg は検出されなかった。生成

物の改良された合成方法および純度は、コアレ

ベルの Mg 2p および B 1s 光電子スペクトルに
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をあてることができる。HB シートをアセトニ

トリルに分散した溶液に対し、紫外線を照射し

た場合の水素生成を評価した結果を図 2(c)に
示す。照射時間とともに線形に水素生成量が増

加することがわかった。なお、図 2(b)とは照射

条件などが異なるため直接縦軸の比較はでき

ない点に注意が必要であるが、ここで重要な点

は線形に発生量が増加している点である。紫外

線を照射している最中にこの溶液の温度を測

定したところ、室温とさほど変わらない 28℃
を示した。この結果ならびに照射光の波長依存

性から、光誘起水素生成は加熱によるものでは

なく、フォトンによる電子遷移に起因している

と理解できる。紫外線強度依存性を測定した結

果では、水素を発生させるための紫外線強度に
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ことを強く示唆しているが、光励起した正孔に
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水素を脱離させた後に直ちに XPS 測定をした

ところ、B+種の増加を確認した。この結果は、

真空チャンバー内の残存ガスが励起状態のHB
と反応したことを示唆している。このような水

素放出後の HB シートの状態に対する構造や

電子状態や反応性に関する解析が今後の HB
シートの応用に向けて重要であると考えられ

る。 
以上で述べたように、HB シートは簡便な方

法で生成することができ 8.5質量％の水素原子

を内包しており、423 K 以上の加熱という方法

だけではなく、紫外線照射によっても自身の分

解生成物として水素分子を気相中に放出させ

ることができることが示された。すなわち、簡

便に室温・大気圧下で且つ意図したタイミング

でのみ水素分子を放出できるという安全性と

紫外線照射のオン・オフで水素放出のオン・オ

フが制御できるという利便性を有しているこ

とが示された。今後、水素の放出速度制御や放

出後の水素の再貯蔵などについて HB シート

への化学的な修飾による効果などと共に研究

を進めることで実用的な応用に資する材料へ

と展開することが期待される。また、HB シー

トの生成方法と同様に、簡便な溶液を用いた手

法による新しい物質合成の展開も注目を集め

ており、今後の進展が期待される。 
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よっても確認された（図 3(c)と 3(d)）。具体的

には、負に帯電したホウ素の存在を示す 187.5 
eV の単一のピークのみを示し、酸化物成分は

示さないことが確認された。 酸化相が存在し

ないことは、ホウ酸結晶に帰属されるブラッグ

ピークが存在しないというシンクロトロン粉

 
図 3. HB シートの SEM 観察、XPS 測定、および AFM 観察結果（a）SEM 像。挿入図は導電率

実験用にペレット化された HB サンプルの写真画像を示している。（b）雲母表面の HB のライン

プロファイルを含む AFM 像。（c, d）コアレベルの Mg 2p および B 1s X 線光電子スペクトル。 

                          

末Ｘ線回折からも示された。 
HB シートの AC インピーダンスを取得し、

その電子・イオン伝導率を検討した結果、ギャ

ップレスな電子構造（Phys. Rev. Materials 3, 
024004 (2019).）と対応することがわかった。粉

末試料をグローブボックス中で Ar 下でペレッ

ト化し、次いで気密セル中に載せた。図 4(a)は
代表的な生インピーダンスデータである。位相

角が全周波数範囲にわたって約 0°であるので、

イオン伝導体よりもむしろ電子伝導体に典型

的な挙動を示していることがわかる。また、全

温度範囲（0〜50℃）でオーム特性を示す電流-
電圧曲線（図 4(b)）が得られ電気伝導が確認さ

れた。これは、プロトン伝導が電子伝導よりも

あったとしても電子伝導に比べてマイナーで

あるため観測できないことを意味している。 
インピーダンス法により得られた試料の導

電率の温度依存性を図 4(c)に示す。20℃以下の

温度では（図 4(c)）、伝導率は HB の場合 0.13 
S cm-1（0〜10℃）と驚くほど高い。伝導の活性

化エネルギーは-0.10 eV であると計算され、こ

れは伝導が本質的に半導体ではなく金属であ

ることを示している。金属導電性は 2D 材料で

は稀であり、遷移金属ダイカルコゲナイドの一

部(Nat. Nanotechnol. 2014, 9, 391.; Adv. Mater. 
2017, 29, 1702359.)や 2D 金属-有機骨格(J. Am. 
Chem. Soc. 2017, 139, 10863.)などのごく少数の

化合物しか知られていない。これらの観察結果

はゼロバンドギャップ (Phys. Rev. Materials 
2019, 3, 024004.)と一致した結果であることが

わかった。なお、詳細は省くが導電性実験中に

30℃を超えると急激な抵抗の増加が観察され、

分子吸着に由来するものとわかった。即ち HB
シートは極めて敏感に電気伝導度が変化する

ことが示された。 
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図 4. HB の導電率（a）10 ℃で取得した AC インピーダンススペクトル 50 Hz でのスパイク

は AC ノイズ)、（b）0 C〜50℃のさまざまな温度で取得した電流-電圧曲線、（c）温度制御され

た AC インピーダンスから得られた温度依存抵抗率測定。 
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Morikawa, J. Nakamura, Vibration-driven reaction of 

CO2 on Cu surfaces via Eley-Rideal-type mechanism, 

Nature Chemistry, 11 (2019) 722-729. 

5. M. Cameau, R. Yukawa, C.-H. Chen, A. Huang, S. Ito, 

R. Ishibiki, K. Horiba, Y. Obata, T. Kondo, H. 

Kumigashira, H.-T. Jeng, M. D'angelo, and I. Matsuda, 

Electronic structure of a monoatomic Cu2Si layer on a 

Si(111) substrate., Phys. Rev. Materials, 3 (2019) 

044004 (5 pages). 

 
＜総説・解説＞ 
1. 河村 玲哉, 平林 透, 山口 晃, 宮内 雅浩, Nguyen 

Thanh Cuong, 石引 涼太, 岡田 晋, 近藤 剛弘, 藤

田 武志, 松田 巌, ホウ化水素シートにおける光

誘起水素発生, 物性研だより, 59 (2020) 4-6.  

2. 近藤剛弘, ボロンを用いた新規 2 次元物質の創製, 

応用物理, 89 (2020) 152-156. 

3. 近藤剛弘, 全家美, 中村潤児, 気体の分子振動で

駆動する化学反応―省エネルギープロセスによる

CO2 からの CH3OH 合成を目指して―, 化学, 75 

(2020) 27-32. 

4. 近藤剛弘, 表面科学セミナー2018（実践編）実践！

マテリアルズインフォマティクス実際の作業を通

じて身につける材料データ科学, 表面と真空, 62 

(2019) 302. 

 
＜特許＞ 
1. 近藤剛弘, 冨中悟史，出願人：国立大学法人筑波大

学，国立大学法人国立研究開発法人物質・材料研

究機構，特願 2019-148099, 出願日 2019.8.9. 

2. 宮内雅浩, 河村玲哉, 近藤剛弘, 石引涼太,出願人：

国立大学法人東京工業大学, 国立大学法人筑波大

学, 特願 2019-207081, 出願日 2019.11.15. 

3. 近藤剛弘, 石引涼太, 後藤大河, 伊藤伸一, 木下喜

裕，出願人：国立大学法人筑波大学，国立大学法

人東京工業大学 , 特願 2019-207861, 出願日

2019.11.18. 

 
＜学会発表＞ 
国際会議 
1. T. Kondo, A. Fujino, R. Ishibiki, S. Ito, J. N. Kondo, T. 

Fujitani, J. Nakamura, H. Hosono：Hydrogen boride 

sheet shows catalytic activity as solid acid, 8th European 

Conference on Boron chemistry, Montpellier, (France), 

2019. 6. 26. (oral) 

2. R. Ishibiki, I. Matsuda, A. Fujino, S. Ito, M. Miyauchi, J. 

Nakamura, H. Hosono, T. Kondo：Thermal and chemical 

stabilities of hydrogen boride sheet, 8th European 

Conference on Boron chemistry, Montpellier, (France), 

2019. 6. 26. (oral) 

3. Taiga Goto, Ryota Ishibiki, Shinichi Ito, Hideo Hosono, 

Takahiro Kondo ： Adsorption Property of CO2 on 

Hydrogen Boride Sheets with H-vacancy Defects, The 

11th International Conference on the Science and 

Technology for Advanced Ceramics, Tsukuba 

International Congress Center (Japan), 2019.7.9. 

(poster) 

4. A. Fujino, R. Ishibiki, S. Ito, J. N. Kondo, T. Fujitani, J. 

Nakamura, H. Hosono, T. Kondo：A new solid acid 

catalyst of hydrogen boride sheets, The 11th 

International Conference on the Science and Technology 

for Advanced Ceramics, Tsukuba International Congress 

Center (Japan), 2019.7.9. (poster) 

5. Ryota Ishibiki, Iwao Matsuda, Shin-ichi Ito, Junji 

Nakamura, Hideo Hosono, Takahiro Kondo：Thermal 

Stability of Two-dimensional Hydrogen Boride Sheets, 

The 11th International Conference on the Science and 

Technology for Advanced Ceramics, Tsukuba 

International Congress Center (Japan), 2019.7.9. 

(poster) 

6. Takahiro Kondo ： New two-dimensional material: 

Borophane, synthesis, characterization, and application, 

ICAT/ETH Symposium, Honggerberg Campus, Zurich, 

(Switzerland), 2019.09.10 （Invited talk） 

7. Takahiro Kondo：Hydrogen Boride Sheets: Synthesis, 

Characterization, and Application, 20th International 

Symposium on Boron, Borides and Related Materials 

(ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22

（Invited talk） 

8. T. Goto, R. Ishibiki, S. Ito, H. Hosono, and T. Kondo：

CO2 Adsorption on Hydrogen Boride Sheets with H-

vacancy Defects, 20th International Symposium on 

Boron, Borides and Related Materials (ISBB 2019), 

TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22 (poster) 

9. R. Ishibiki, I. Matsuda, S. Ito, J. Nakamura, H. Hosono, 

and T. Kondo：Structure and Electronic States Variations 

                          

of Hydrogen Boride Nanosheets with Heating, 20th 

International Symposium on Boron, Borides and Related 

Materials (ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 

2019.09.22 (poster) 

10. Takahiro Kondo ： Hydrogenated borophene Sheets: 

Synthesis, Characterization, and Application, Joint 

Symposium on Nanomaterials for Energy Applications, 

University of Duisburg-Essen (Germany) 2019.11.05

（Invited talk） 

11. Takahiro Kondo：Vibration-driven reaction of CO2 with 

hydrogen at Cu surfaces, The 81st Okazaki Conference, 

Forefront of Measurement Technologies for Surface 

Chemistry and Physics in Real-Space, k-Space, and 

Real-Time, Okazaki Conference Center, 2019.12.02

（Invited talk） 

12. Takahiro KONDO, Yoshitaka FUJIMOTO, Ryota 

ISHIBIKI, Taiga GOTO, Shin-ichi ITO, Takeshi 

FUJITA, Akiyasu YAMAMOTO, Susumu SAITO, 

Hideo HOSONO：Carbon Doping of Hydrogen Boride 

Sheet Reduces H2 Release Temperature, MATERIALS 

RESEARCH MEETING 2019 Materials Innovation for 

Sustainable Development Goals, Yokohama Symposia, 

2019.12.13 (poster) 

13. Takahiro KONDO, Asahi FUJINO, Shin-ich ITO, Taiga 

GOTO, Ryota ISHIBIKI, Junko N KONDO, Tadahiro 

FUJITANI, Junji NAKAMURA, Hideo HOSONO：

Hydrogenated Borophene Shows Catalytic Activity as 

Solid Acid, MATERIALS RESEARCH MEETING 

2019 Materials Innovation for Sustainable Development 

Goals, Yokohama Symposia, 2019.12.13 (poster) 

14. Taiga GOTO, Ryota ISHIBIKI, Shin-ichi ITO, Hideo 

HOSONO, Takahiro KONDO：Adsorption of CO2 on 

Hydrogen Boride Sheets with H-vacancy Defects, 

MATERIALS RESEARCH MEETING 2019 Materials 

Innovation for Sustainable Development Goals, 

Yokohama Symposia, 2019.12.13 (poster) 

15. Ryota ISHIBIKI, Iwao MATSUDA, Shin-ichi ITO, 

Hideo HOSONO, Takahiro KONDO：Structure and 

Electronic States Changes of Hydrogen Boride Sheets 

with Heating, MATERIALS RESEARCH MEETING 

2019 Materials Innovation for Sustainable Development 

Goals, Yokohama Symposia, 2019.12.13 (poster) 

16. Takumi IMABAYASHI, Jiamei QUAN, Taijun 

KOZARASHI, Tomoyasu MOGI, Takahiro KONDO, 

Junji NAKAMURA：Vibration-driven reaction of CO2 

on Cu surfaces, MATERIALS RESEARCH MEETING 

2019 Materials Innovation for Sustainable Development 

Goals, Yokohama Symposia, 2019.12.11 (oral) 

17. T. Kondo, Y. Fujimoto, R. Ishibiki, T. Goto, S. Ito, T. 

Fujita, A. Yamamoto, S. Saito, and H. Hosono：Carbon 

dopong of hydrogen boride sheet reduces H2 release 

temperature, 1st International Symposium 

Hydrogenomics combined with 14th International 

Symposium Hydrogen & Energy, Hotel Monterey 

Edelhof Sapporo, Hokkaido, Japan, 2020.1.6, (poster) 

(Best Poster Award 2020 受受賞賞) 

18. M. Cameau, R. Yukawa, C.-H. Chen, A. Huang, P. Moras, 

P. M. Sheverdyaeva, M. Silly, M. Hervé, S. Ito, R. 

Ishibiki, K. Horiba, Y. Obata, T. Kondo, H. Kumigashira, 

H.-T. Jeng, I. Matsuda, and M. D’angelo, Topological 

semimetal Cu2Si characterized by photoelectron 

spectroscopy, The 15th Soleil Synchrotron and at the 

Electron Spectroscopy days (Paris), 2020.1.17 (poster) 

 
国内会議 
1. 近藤剛弘：ホウ素と水素で構成される二次元物質

ホウ化水素シートの特性, 第 4 回固体化学フォー

ラム研究会，自然科学研究機構岡崎コンファレン

スセンター, 2019.6.11（招招待待講講演演） 

2. 遊佐斉, 谷口尚, 中野智志, 川村史朗, 川嶋哲也, 

宮川仁 , 藤久裕司 , 亀卦川卓美 , 近藤剛弘 , 鍵裕

之：硼・窒化物の高圧構造物性と関連物質の機能性

材料創製のための連携基盤―TIA かけはし―, 短

期研究会「高圧合成による新規材料開発と高圧下

測定技術の集結」, 東京大学 物性研究所 本館 6 階 

大講義室(A632), 2019.7.5.  

3. 近藤剛弘：二酸化炭素の分子振動が駆動する固体

表面での化学反応, 極限コヒーレント光科学セン

ター（LASOR）セミナー，東京大学柏キャンパス

物性研究所，2019.7.30.（招招待待講講演演） 

4. 近藤剛弘：真空と表面, 公益社団法人日本表面真空

学会 第 59 回（2019 年度）真空夏季大学, つま恋リ

ゾート 彩の郷, 2019.8.28. 

5. 近藤剛弘：軽くて使いやすい新しい水素貯蔵材料：

ボロファン, イノベーションジャパン 2019 大学見

本市 , 東京ビッグサイト青海展示棟 B ホール , 

2019.8.29-30. (ポスター) 

6. 秋光上歩, 引田悠介, 渋谷陸, 武安光太郎, 近藤剛
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弘, 中村潤児：窒素ドープカーボンモデル電極触媒

における酸還元反応メカニズム, 第 124 回触媒討

論会, 長崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.19 

7. 菅亮人, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村潤児, 藤谷忠

博：Cu/ZnO 系触媒における CO2 水素化によるメタ

ノール合成の反応メカニズム, 第 124 回触媒討論

会, 長崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

8. 引田悠介, 秋光上歩, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村

潤児：ピリジン型窒素ドープカーボンモデル触媒

での酸素還元反応素過程, 第 124 回触媒討論会, 長

崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

9. 澤樹保隆, 今林拓海, 武安光太郎, 近藤剛弘, 藤谷

忠博, 中村潤児：Cu (111)表面でのフォルメート水

素化反応メカニズム, 第 124 回触媒討論会, 長崎大

学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

10. Takahiro Kondo：Hydrogen Boride Sheets: Synthesis, 

Characterization, and Application, 20th International 

Symposium on Boron, Borides and Related Materials 

(ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22

（招招待待講講演演） 

11. T. Goto, R. Ishibiki, S. Ito, H. Hosono, and T. Kondo：

CO2 Adsorption on Hydrogen Boride Sheets with H-

vacancy Defects, 20th International Symposium on 

Boron, Borides and Related Materials (ISBB 2019), 

TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22 (poster) 

12. R. Ishibiki, I. Matsuda, S. Ito, J. Nakamura, H. Hosono, 

and T. Kondo：Structure and Electronic States Variations 

of Hydrogen Boride Nanosheets with Heating, 20th 

International Symposium on Boron, Borides and Related 

Materials (ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 

2019.09.22 (ポスター) 

13. 近藤剛弘：二次元物質ホウ化水素シートの生成、特

性、機能, 2019 年日本表面真空学会学術講演会，つ

くば国際会議場（つくば）2019.10.30（招招待待講講演演） 

14. 今林拓海, 茂木智泰, 全家美, 武安光太郎, 近藤剛

弘, 藤谷忠博, 中村 潤児：単結晶 Cu 表面での CO2

解離吸着ダイナミクス, 2019 年日本表面真空学会

学術講演会，つくば国際会議場（つくば）2019.10.30 

15. 菅亮人, 小島隆聖, 近藤剛弘, 武安光太郎, 中村潤

児, 藤谷忠博：Cu 系触媒におけるメタノール合成

の反応メカニズム, 2019 年日本表面真空学会学術

講演会，つくば国際会議場（つくば）2019.10.30 

16. 引田悠介, 秋光上歩, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村

潤児：窒素ドープカーボンモデル触媒を用いた酸

素還元反応素過程の表面科学的解析, 2019 年日本

表面真空学会学術講演会，つくば国際会議場（つく

ば）2019.10.30 

17. 澤樹保隆, 今林拓海, 武安光太郎, 近藤剛弘, 藤谷

忠博, 中村潤児 Cu(111)表面でのフォルメート水素

化反応素過程, 2019 年日本表面真空学会学術講演

会，つくば国際会議場（つくば）2019.10.30 

18. 秋光上歩, 引田悠介, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村

潤児：窒素ドープカーボンを用いたボトムアップ

モデル電極触媒の局所電子状態, 2019 年日本表面

真空学会学術講演会，つくば国際会議場（つくば）

2019.10.30（ポスター） 

19. 近藤剛弘：水素とホウ素のみで構成される二次元

物質ホウ化水素, 第 2 回ハイドロジェノミクス研

究会, 東京大学本郷キャンパス 理学部１号館中央

棟２階 小柴ホール(東京), 2019.11.26（Invited talk） 

20. 引田悠介, 秋光上歩, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村

潤児：窒素ドープカーボンモデル触媒における酸

素還元反応素過程，第 13 回 表面・界面スペクトロ

スコピー2019，フォレスト・イン昭和館，2019.12.6

（Student prize 受賞 2019.12.07）（ポスター） 

21. 澤樹保隆, 今林拓海, 武安光太郎, 近藤剛弘, 藤谷

忠博, 中村潤児：Cu (111)表面でのフォルメート水

素化反応素過程，第 13 回 表面・界面スペクトロス

コピー2019，フォレスト・イン昭和館，2019.12.6 

（ポスター） 

22. 今林拓海, 茂木智泰, 全家美, 武安光太郎, 近藤剛

弘, 藤谷忠博, 中村 潤児：超音速分子線を用いた 

Cu(100)での CO2 の表面反応ダイナミクス，第 13

回 表面・界面スペクトロスコピー2019，フォレス

ト・イン昭和館，2019.12.6（ポスター） 

23. 秋光上歩, 引田悠介, 渋谷陸, 武安光太郎, 近藤剛

弘, 中村潤児：窒素ドープカーボンモデル電極触媒

の表面電子状態，第 13 回 表面・界面スペクトロス

コピー2019，フォレスト・イン昭和館，2019.12.6 

（ポスター） 

24. 新部正人，Mathis Cameau, Nguyen Cuong, 湯蓋邦夫，

近藤剛弘，松田巌：B K 端の吸収および発光分光法

によるホウ化希土類 -アルミニウム／クロム，

R(Al0.95Cr0.05)B4 の電子構造，第 33 回日本放射光学

会年会・放射光科学合同シンポジウム, ウインクあ

いち（愛知県産業労働センター）, 2020.1.10（ポス

ター）  

                          

25. 近藤剛弘：振動励起 CO2 分子が誘起する表面反応, 

日本表面真空学会関東支部セミナー, 物質・材料研

究機構千現地区第二会議室（つくば）, 2020.01.22

（招招待待講講演演） 

26. 川村陸，藤本義隆，石引涼太，後藤大河，伊藤伸一，

藤田武志，徳永智春，宮内雅浩，飯村荘史，山本明

保, 斎藤晋，細野秀雄，近藤剛弘：炭素ドープホウ

化水素シートの合成と評価, 第 67 回応用物理学会

春季学術講演会, 2020.3.15（ポスター） 

27. 日下陽貴, 石引涼太, 豊田雅之, 徳永智春, 藤田武

志, 宮川仁, 西堀英治, 松下恭介, 増田卓也, 堀場

弘司, 齋藤晋, 渡邊賢司, 谷口尚, 細野秀雄, 近藤

剛弘：ホウ素と硫黄を用いた新規二次元物質の合

成 , 第 67 回応用物理学会春季学術講演会 , 

2020.3.15（ポスター） 
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弘, 中村潤児：窒素ドープカーボンモデル電極触媒

における酸還元反応メカニズム, 第 124 回触媒討

論会, 長崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.19 

7. 菅亮人, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村潤児, 藤谷忠

博：Cu/ZnO 系触媒における CO2 水素化によるメタ

ノール合成の反応メカニズム, 第 124 回触媒討論

会, 長崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

8. 引田悠介, 秋光上歩, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中村

潤児：ピリジン型窒素ドープカーボンモデル触媒

での酸素還元反応素過程, 第 124 回触媒討論会, 長

崎大学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

9. 澤樹保隆, 今林拓海, 武安光太郎, 近藤剛弘, 藤谷

忠博, 中村潤児：Cu (111)表面でのフォルメート水

素化反応メカニズム, 第 124 回触媒討論会, 長崎大

学文教キャンパス（長崎）, 2019.09.18 

10. Takahiro Kondo：Hydrogen Boride Sheets: Synthesis, 

Characterization, and Application, 20th International 

Symposium on Boron, Borides and Related Materials 

(ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22

（招招待待講講演演） 

11. T. Goto, R. Ishibiki, S. Ito, H. Hosono, and T. Kondo：

CO2 Adsorption on Hydrogen Boride Sheets with H-

vacancy Defects, 20th International Symposium on 

Boron, Borides and Related Materials (ISBB 2019), 

TOKI MESSE, Niigata, Japan, 2019.09.22 (poster) 

12. R. Ishibiki, I. Matsuda, S. Ito, J. Nakamura, H. Hosono, 

and T. Kondo：Structure and Electronic States Variations 

of Hydrogen Boride Nanosheets with Heating, 20th 

International Symposium on Boron, Borides and Related 

Materials (ISBB 2019), TOKI MESSE, Niigata, Japan, 

2019.09.22 (ポスター) 

13. 近藤剛弘：二次元物質ホウ化水素シートの生成、特

性、機能, 2019 年日本表面真空学会学術講演会，つ

くば国際会議場（つくば）2019.10.30（招招待待講講演演） 

14. 今林拓海, 茂木智泰, 全家美, 武安光太郎, 近藤剛

弘, 藤谷忠博, 中村 潤児：単結晶 Cu 表面での CO2

解離吸着ダイナミクス, 2019 年日本表面真空学会

学術講演会，つくば国際会議場（つくば）2019.10.30 

15. 菅亮人, 小島隆聖, 近藤剛弘, 武安光太郎, 中村潤

児, 藤谷忠博：Cu 系触媒におけるメタノール合成

の反応メカニズム, 2019 年日本表面真空学会学術
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辻村清也 
＜研究成果＞ 
 酵素の電極触媒活性、利用効率、安定性の革

新的な向上を達成することで、生体エネルギー

変換系を模倣したバイオエネルギー変換デバ

イスの創生を進める。 
 
【 １ 】高活性バイオ燃料電池の開発 
 
MgO 鋳型カーボン（MgOC）に基づく酵素バイ

オ燃料電池（EBFC）を開発した。特徴はカー

ボン繊維をベースにした複合電極である。カー

ボンクロスは軽量で柔軟な液体コンテナーと

しても使用でき、孔径 40 nm の MgOC 粒子を

カーボンクロスに修飾する際に結合剤として、

グルコース酸化負極にはポリ（ビニリデンジフ

ルオリド）（PVDF）を、酸素還元正極の結合剤

としてポリテトラフルオロエチレン（PTFE）を
使用した。Aspergillus terreus 由来のフラビンア

デニンジヌクレオチド依存型グルコースデヒ

ドロゲナーゼ（FAD-GDH）を負極に使用し、

1,4-ナフトキノンをレドックスメディエータ

ーとして選択した。1,4 ナフトキノンはこれま

での研究で FADGDH と高い反応性を示し、な

おかつ多孔質炭素表目に吸着固定化が容易で

ある。一方で O2 還元正極には、Myrocecium v
erucaria 由来のビリルビンオキシダーゼ（BOD）

と、BOD の活性部位と電極間の電子伝達を促

進する 2,2'-アジノビス（3-エチルベンゾチアゾ

リン-6-スルホネート）（ABTS）を用いた。カソ

ードのガス拡散層の疎水性は、PTFE バインダ

ーと炭素の量比によって最適化され、溶液から

のプロトンの供給も損なわず、空気から供給さ

れる O2 の量を最大化した。開回路電位は 0.75 
V で、最大出力電力密度は 0.4 V で 2 mW cm−2

（室温、O2 ガスフローなし）となった。この結

果は、MgOC 繊維材料が高性能のウェアラブル

EBFC の開発に非常に有望であることを明確

に示すものである。 

 

図 1-1 ウェアラブルグルコース電池の構成 
 

 
図 1-2 電池の出力曲線（左 空気、右 酸素

雰囲気下） 
 

 
図 1-3 放電カーブのグルコース濃度依存性と

電池容量のグルコース濃度依存性 
 
またこの仕組みを応用し、乳酸/O2 バイオ電池

を開発した。乳酸は身体の状態を評価するため

の有用なバイオマーカーであり、燃料としての

理論的エネルギー密度も高いため、乳酸塩を燃

料として利用する EBFC はかなりの注目を集

めている。この研究では、集電体としてカーボ

ンクロスから作られた複合電極と、酵素反応場

と酵素サポートとして MgO をテンプレートに

した多孔質カーボンで構成される高出力の乳

酸/O2 EBFC を開発した。バイオ負極には、酵

素として乳酸オキシダーゼを、酸化還元メディ

エータとして 1-メトキシ-5-メチルフェナジニ

ウムメチルサルフェートを用いた。バイオ正極

                          

には、酸素還元電極触媒としての BOD と、メ

ディエータとしての ABTS を用いている。効率

的なガス拡散バイオカソードを実現するため

に、カーボンクロスの疎水性は PTFE による修

飾によって調整されている。乳酸/O2 EBFC は、

300 mM の乳酸濃度で 4.3 mW cm-2 の最大電力

密度を示した。この高性能は、ウェアラブルア

プリケーション用の BFC の開発に有望である。 
 

 
図 1-4 改良されたガス拡散層 
 

 
図 1-5 上 放電カーブ、下 ０．５V での出

力の乳酸濃度依存性 
（J. Power Sources, 436, 226844 (2019)，J. Power 
Sources, 427, 49-55 (2019)） 
 
【 ２ 】印刷型バイオ燃料電池の開発 
 
この研究では、直列に接続された 6 グルコース

/O2 バイオ燃料電池アレイが、3.2 V の起電力を

示すセルフパワーグルコースセンサーとして

スクリーン印刷によって作製された。多孔質炭

素電極は、撥水紙上に MgOC をスクリーン印

刷によって形成することで正極の性能を向上

させ、正極が全体の出力を制限するステップに

なることを防ぐ。 バイオ負極は、触媒として

グルコースオキシダーゼおよびメディエータ

としてテトラチアフルバレンを用いた。正極に

は、酸素還元触媒として BOD を用いた。EBFC
の出力は、尿中グルコースレベルの範囲を含む

グルコース濃度（1〜25 mM）との間に、良好

な直線関係が得られた。人工尿成分は EBFC の

出力に干渉しなかったが、低いイオン伝導率は

液抵抗を増やし、またバッファーキャパシティ

ーが低いために高出力で作動すると pHの変化

を引き起こす。 
 

 
図 2-1 印刷電池の作製 
 

 
図 2-2 （A）単セルの評価、（B）電池出力曲

線、（C）出力曲線のグルコース濃度依存性 
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図 2-3 ６直列接続セルの出力評価 
（J. Electrochem. Soc., 166, B1063-B1068） 
 
【 ３ 】グラフト重合によるエポキシ基を側鎖

に持つポリマーの炭素表面への導入 
 
MgOC の表面にグラフト化されたペンダント

グリシジル基を持つポリ（メタクリル酸グリシ

ジル）（p(GMA））は、FADGDH 分子表面のア

ミノ基と強固な多点共有結合を形成する。固定

化された FADGDH は、1,2-ナフトキノン（12NQ）

をレドックスメディエーターとして使用しグ

ルコース酸化触媒電流が観測された。p(GMA)
なしの FAD-GDH を固定化された MgOC 電極

を使用して得られ触媒電流と比較して、FAD-
GDH と 12NQ の浸出は酵素キャッピング効果

によって抑制されるため、安定性は格段に向上

した。 

 
図 3-1 修飾電極の概念図 
 

 
図 3-2 電子線照射グラフト重合 

 

 
図 3-3 安定性の比較 □p(GMA)あり、〇

p(GMA)なし 
（Bulletin of the Chemical Society of Japan, 93, 32-
36 (2020)） 
 
【 ４ 】多孔質炭素の細孔サイズの影響（直接

電子移動反応系） 
 
EBFC は出力と長期耐久性が低く、特にカソー

ド側でのさらなる性能向上が必要である。ここ

では、カソードで利用可能な電気化学的に活性

な BOD の量に対する電極材料としての MgOC
の細孔サイズと表面修飾の影響を明らかにし

た。より大きな孔径の電極（およそ 100-200 nm）

を使用し、さらに酵素吸着のためのインキュベ

ーション時間を増やすことによって電気化学

的に活性な酵素量を増やすことができる。しか

し、過剰な酵素は電極最表面に吸着した酵素へ

の O2 の物質移動を妨げることもわかった。 
BOD 上のアクティブサイトと電極間の相互作

用を強化するために、MgOC 表面にいくつかの

置換芳香族アミンを電気化学的に修飾した。そ

の結果、プロモーターとして 6-アミノ-2-ナフ

トエ酸を使用すると、BOD と炭素表面の間の

界面電子移動率が増加し、安定性が向上するこ

とを示した。カルボキシル基の負電荷（中性 pH
条件）と酵素活性中心の正電荷との間の静電的

相互作用、さらにはナフタレンの鎖長あるいは

π 電子との相互作用が効果的であったと考え

られる。 
 

                          

 
図 4-1 酸素還元電流の細孔サイズ依存性 
 

 
図 4-2 酵素吸着量の細孔サイズ依存性 
 

 

図 4-3 表面修飾方法と修飾分子 

 
図 4-4 正面修飾 MgOC での酸素還元電流 
 
Electrochim. Acta, 322, 134744 (2019) 
 
【 ５ 】多孔質炭素の細孔サイズの影響（メデ

ィエータ型電子移動反応系） 
 
Os ビピリジン錯体がポリイミダゾールに配位

したオスミウムポリマーとフラビンアデニン

ジヌクレオチド依存性グルコースデヒドロゲ

ナーゼ（FADGDH）を含むレドックスハイドロ

ゲルで修飾された電極での効率的な電気化学

的グルコース酸化のために、電極材料としての

MgOC の細孔径の影響を調べた。これまでの研

究では（Tsujimura et al, JACS , 2014）では 40nm
のMgOCを泳動電着法により修飾してきたが、

本研究では MgOC のインクをグラッシーカー

ボン電極上にドロップキャスティング法によ

って修飾した。MgOC の細孔径はグルコース酸

化の電流生成効率に明らかに影響することが

分かった。細孔サイズが 100 nm を超えると、

1 mg cm-2のハイドロゲル量でも 100 mA cm-2を

超える非常に高いグルコース酸化電流密度が

達成された。高い比表面積のみならずハイドロ

ゲル量が増加しても物質輸送を妨げない

MgOC のマクロ構造が、炭素インクをドロップ

キャスト法により作製される MgOC による多

孔質電極構造を設計する上で重要な要素とな

る。 
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図 2-3 ６直列接続セルの出力評価 
（J. Electrochem. Soc., 166, B1063-B1068） 
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図 5-1 グルコース酸化電流の細孔サイズとハ

イドロゲル修飾量の依存性 
 
（Electrochimica Acta, 343, 136110 (2020)） 
 
【 ６ 】鉄-窒素-炭素系酸素還元触媒の微生物

電気化学尿処理デバイスへの応用 
 
人間の尿からの栄養素の回収は、栄養素の循環

経済に向けた実行可能な方法とされている。さ

らに、未処理の（あるいは部分的に処理された）

尿は栄養素の環境放出の主要な人為的経路で

あり、その放出は惑星自体の自己修復能力を超

えた窒素循環にかかわってくる。また、尿には

植物の成長に必要なすべての主要な栄養素（N、

P、および K）と微量栄養素（S、Ca、Mg、お

よび微量金属）が含まれているため、優れた肥

料といえる。しかし、尿中には活性有機分子と

重金属も存在するため、現代社会では直接的な

再利用（そのまま肥料として利用すること）は

推奨されていない。尿からの栄養素の回収につ

いて多くのシステムが提案され、テストされて

きたが、通常、高いエネルギーまたは化学的要

件、または高度なプロセス制御が必要となって

くるために、技術的成熟に達したものはない。

本研究での肥料回収システムは、それ自体に電

力を与え、化学物質やプロセス制御を必要とし

ない、世界初の栄養素回収システムといえる。

これは以前に提案された微生物電気化学

UGOLD プロセス（UGOLD システムは電力を

消費する）の新バリエーションである。加水分

解された尿（pH 9、高アンモニア）でアクティ

ブな新規の Fe-N-C 系空気カソード触媒により、

微生物燃料電池のセットアップでその場で電

気を生成し、そのような電気を同時に収穫でき

る。重金属を含まないイオン栄養素の電気透析

濃縮システムは、電流密度を約 3 A m–2 に 2 か

月以上維持すると同時に、N と K を 1.5〜1.7
倍に濃縮できた。 
 

 
図 6-1 自己駆動型尿処理システム 

 
図 6-2 人工尿中での酸素還元電極触媒活性

（白金とカーボン系触媒 CC の比較） 
（Sustainability, 11(19), 5490 (2019)） 

 
【 ７ 】電解質の酵素電極反応への影響 
 
フラビンアデニンジヌクレオチド依存型グル

コースデヒドロゲナーゼ（FADGDH）は、グル

コースの電気化学的酸化の重要な酵素である。

ここでは、FAD-GDH（Aspergillus terreus 由来）

のフェリシアン化物を酸化還元メディエータ

として使用したときの生体電気触媒活性に対

する電解質の効果（特に高濃度での効果）を調

査した。低イオン強度領域では、負に帯電した

                          

酵素とメディエータ間のイオン反発相互作用

の減少により、FAD-GDH とフェリシアン化物

の間の二分子反応速度定数（k2）の増加が観察

された。0.5μM を超える濃度では、k2はイオン

特性に特異的な変化が観察された。最も高い k2

向上効果を示したアンモニウムイオンは疎水

性が強く、おそらく活性部位に近い疎水的な酵

素表面にロンドン分散力によって吸着するこ

とにより、フェリシアンとの静電的な相互作用

を高めたと考えられる。得られた成果は、酵素

の作動する環境に応じたメディエータ分子設

計に重要な知見をもたらす。 
 

 
図 7-1 酵素とメディエータ分子間の電子移動

反応速度定数の電解液とその濃度の依存性

（黒：硫酸イオン、赤：塩化物イオン、青、硝

酸イオン） 
(Electrochim Acta, 313, 189-193 (2019) 
 
【 ８ 】グルコース電極の安定性向上に向けた

検討 
 

新規酵素グルコース脱水素酵素（GDH）とその

補因子 NADP をポリ（メチレングリーン）（PMG）

でコーティングされたマルチウォールカーボン

ナノチューブ（MWCNT）での共固定化を行い、

効率的な 3D グルコースバイオアノードを開発

した。MWCNT-PMG 複合材料は、MWCNT 表面

でのメチレングリーン（MG）モノマーの化学重

合によって得られた。構造的および化学的分析

により MWCNT の PMG によるコーティングが

されていることが示され、ポリマー修飾するこ

とにより形態学的特性および表面電荷特性に著

しく影響していることがわかった。GDH および

NADP と混合された PMG-MWCNT の電気化学

的特性評価は、1 年以上にわたってグルコース

酸化に対するバイオアノード電極触媒活性の高

い安定性を示した。 

 

 

図 8-1 （左）３D 型酵素修飾電極 （右）２

D 型酵素修飾電極 
（J. Electroanal. Chem., 847, 103069 (2019)） 
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守友浩、小林航、丹羽秀治 
＜研究成果＞ 
 本部門の使命は、（１）エネルギーサイエン

スの推進と（２）エネルギーイノベーションの

実現の二つである。エネルギーサイエンスとは、

エネルギー現象（光電気変換、熱電池変換、物

質電気変換、蓄電、等）を電子論的・微視的に

解明することである。そのためには、典型物質

または理想物質に着目し、基盤研究のための材

料開発・デバイス開発、放射光 X 線やナノプ

ローブを駆使した先端計測、第一原理計算によ

る物性予測、等を組み合わせる必要がある。

我々は、エネルギーイノベーションの実現を実

現するにはエネルギー現象を根源的に理解す

る必要がある、と考えている。根源的な理解の

上には、高機能材料開発の指針だけでなく、新

デバイスの提案が可能になる。実際に本部門で

は、二次電池と熱電変換を融合した三次電池を

提案し、その実現を目指しています。 
 
【 １ 】相転移を活用した三次電池 
 

「三次電池」は温度変化で充電される第三の

電池であり、環境熱を電気エネルギーにお変換

するエネルギーハーベストデバイスでもある。

三次電池の熱起電力を向上するために、相転移

を示す電極材料を配置した三次電池を作成し、

その熱サイクルと調べた。三次電池の熱起電力

を 120mV まで高めることに成功した。 
 

 
図 1 NCF81/NCF90 三次電池の熱サイクル特

性：(a)昇温過程、(b)高温での放電過程 
 
【 ２ 】三次電池の熱サイクルのサイクル特性

の向上 
 

「三次電池」は温度変化で充電される第三の

電池であり、環境熱を電気エネルギーにお変換

するエネルギーハーベストデバイスでもある。

三次電池の熱サイクルのサイクル特性を向上

させるために,NCF71 を NNF68 に置換した三

次電池を作成し、その熱サイクルと調べた。三

次電池のサイクル特性の向上に成功した。 
 

 
図２ NCF81/NCF90 三次電池の熱サイクルの

サイクル特性：(a)昇温過程、(b)高温での放電

過程、(c)降温過程、(d)低温での放電過程 
 
【 ３ 】[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の電気化

学ゼーベック係数（α）の有機溶媒添加効果 
 

電気化学ゼーベック係数（α）は、電気化学

を活用した熱電気変換の効率を決定する重要

なパラメターである。この係数を微視的に理解

するために、[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の α
の有機溶媒添加効果を系統的に調べた。αの変

化量は、添加した有機溶媒のモル体積にスケー

ルした。これは、有機溶媒がモル体積に比例し

て酸化還元対周りの水分子が排除されるため

と、考えられる。 
 

 
図３ [Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の電気化学

ゼーベック係数（α）の有機溶媒添加効果：(a)
分子量依存性、(b)モル体積依存性、(c)アクセプ

ター数依存性 
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守友浩、小林航、丹羽秀治 
＜研究成果＞ 
 本部門の使命は、（１）エネルギーサイエン

スの推進と（２）エネルギーイノベーションの

実現の二つである。エネルギーサイエンスとは、

エネルギー現象（光電気変換、熱電池変換、物

質電気変換、蓄電、等）を電子論的・微視的に

解明することである。そのためには、典型物質

または理想物質に着目し、基盤研究のための材

料開発・デバイス開発、放射光 X 線やナノプ

ローブを駆使した先端計測、第一原理計算によ

る物性予測、等を組み合わせる必要がある。

我々は、エネルギーイノベーションの実現を実

現するにはエネルギー現象を根源的に理解す

る必要がある、と考えている。根源的な理解の

上には、高機能材料開発の指針だけでなく、新

デバイスの提案が可能になる。実際に本部門で

は、二次電池と熱電変換を融合した三次電池を

提案し、その実現を目指しています。 
 
【 １ 】相転移を活用した三次電池 
 

「三次電池」は温度変化で充電される第三の

電池であり、環境熱を電気エネルギーにお変換

するエネルギーハーベストデバイスでもある。

三次電池の熱起電力を向上するために、相転移

を示す電極材料を配置した三次電池を作成し、

その熱サイクルと調べた。三次電池の熱起電力

を 120mV まで高めることに成功した。 
 

 
図 1 NCF81/NCF90 三次電池の熱サイクル特

性：(a)昇温過程、(b)高温での放電過程 
 
【 ２ 】三次電池の熱サイクルのサイクル特性

の向上 
 

「三次電池」は温度変化で充電される第三の

電池であり、環境熱を電気エネルギーにお変換

するエネルギーハーベストデバイスでもある。

三次電池の熱サイクルのサイクル特性を向上

させるために,NCF71 を NNF68 に置換した三

次電池を作成し、その熱サイクルと調べた。三

次電池のサイクル特性の向上に成功した。 
 

 
図２ NCF81/NCF90 三次電池の熱サイクルの

サイクル特性：(a)昇温過程、(b)高温での放電

過程、(c)降温過程、(d)低温での放電過程 
 
【 ３ 】[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の電気化

学ゼーベック係数（α）の有機溶媒添加効果 
 

電気化学ゼーベック係数（α）は、電気化学

を活用した熱電気変換の効率を決定する重要

なパラメターである。この係数を微視的に理解

するために、[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の α
の有機溶媒添加効果を系統的に調べた。αの変

化量は、添加した有機溶媒のモル体積にスケー

ルした。これは、有機溶媒がモル体積に比例し

て酸化還元対周りの水分子が排除されるため

と、考えられる。 
 

 
図３ [Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]4-水溶液の電気化学

ゼーベック係数（α）の有機溶媒添加効果：(a)
分子量依存性、(b)モル体積依存性、(c)アクセプ

ター数依存性 
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【 ４ 】層状酸化物 NaxCoO2の酸化還元電池の

温度係数（α） 
 

層状酸化物 NaxCoO2 の酸化還元電池の温度

係数（α）を系統的に調べた。α は x に強く依

存することが分かった。Na の配置エントロピ

ーの効果を取り込むことにより、実験結果の傾

向を説明した。 
 

 
図４ NaxCoO2 の酸化還元電位の温度係数（α）
の Na 濃度依存性。曲線は Na の配置エントロ

ピー効果を取り込んだ計算結果。 
 
【 ５ 】高分子材料の α 
 

５種類の高分子材料の α を系統的に調べた。

α は主鎖構造に強く依存し、アリール基の割合

にスケールすることが分かった。この傾向を説

明するために、チオフェンとベンゼンに対して、

還元に伴う振動エントロピーの変化（ΔSvib）を

評価した。ベンゼンの ΔSvib はチオフェンの

ΔSvib より大きく、実験結果と整合した。 
 

 

図５高分子材料の α と主鎖中のチオフェンン

の割合。曲線は目の子で引いたものである。 
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【 ４ 】層状酸化物 NaxCoO2の酸化還元電池の

温度係数（α） 
 

層状酸化物 NaxCoO2 の酸化還元電池の温度

係数（α）を系統的に調べた。α は x に強く依

存することが分かった。Na の配置エントロピ

ーの効果を取り込むことにより、実験結果の傾

向を説明した。 
 

 
図４ NaxCoO2 の酸化還元電位の温度係数（α）
の Na 濃度依存性。曲線は Na の配置エントロ

ピー効果を取り込んだ計算結果。 
 
【 ５ 】高分子材料の α 
 

５種類の高分子材料の α を系統的に調べた。

α は主鎖構造に強く依存し、アリール基の割合

にスケールすることが分かった。この傾向を説

明するために、チオフェンとベンゼンに対して、

還元に伴う振動エントロピーの変化（ΔSvib）を

評価した。ベンゼンの ΔSvib はチオフェンの

ΔSvib より大きく、実験結果と整合した。 
 

 

図５高分子材料の α と主鎖中のチオフェンン

の割合。曲線は目の子で引いたものである。 
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6. （招待）守友浩「熱エネルギーを仮とス三次電

池」第三回プレ戦略研究会、筑波大、2019/12/17 

7. （招待）丹羽秀治「 高エネルギー分解能 XANES

によるナトリウムイオン電池正極用活物質の電子

状態測定」 第三回プレ戦略研究会、筑波大ｍ

2019/12/17 

8. 丹羽秀治, 東山和幸, 天羽薫, 小林航, 石井賢司, 守

友浩 「ナトリウムイオン電池正極用活物質の高エ

ネルギー分解能 XANES 測定」, 第 2 回日本表面真

空学会若手部会研究会・放射光学会若手有志研究

会, 物質・材料機構 千現地区 研究本館,2019/10/31 

9. 小林航、二次電池型熱セルにおける熱発電、

Nanotech CUPAL 若手研究者による研究講演会、

矢崎総業(株)技術研究所、静岡県,2019/8/27  
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西堀英治 
＜研究成果＞ 

 エネルギー物質部門西堀グループでは、放射

光を利用した回折法による構造計測に基づき部

門のミッションであるエネルギー物質科学に貢献

することを目指している。大型放射光施設 SPring-
8 にて、パートナーユーザー課題と長期課題を、
SACLAでも利用課題を実施し、放射光X線回折
で国内外の先導する研究を進めている。本年度

は国際共同研究、TIA 連携などを推し進め 9 報

の原著論文成果と研究室メンバーの 3 件の受

賞があった。それらのうち、いくつかについて

下記に記述する。 
 

【 １ 】無機材料の X 線波動関数解析 
西オーストラリア大とブレーメン大で開発

が進められてきた X 線波動関数解析(X-ray 
Constrained Wavefunction Refinement: XCW)をア

ルミニウムの SPring-8 データを用いて開始し

た。無機の結合電子の少ない物質でも十分に解

析法が機能することを確認した。また、波動関

数を会わらす基底系として d 電子なども追加

したほうが実験値を良く合わらすとことも分

かってきた。この成果をアジア結晶学連合の会

合 AsCA2019 に申し込んだところ Rising Star 
Award に選ばれ、受賞講演を Pal Rumpa 助教が

行った。 
 
【 ２ 】モリブデン電子密度の精密構造解析 

単体や合金など金属材料の化学結合の研究

はその結合電子の寄与の回折データへの寄与

が少ないことからほとんど進められていない。

材料の機械的特性の量子力学的な理解に向け

て実用材である金属の化学結合の精密観測が

望まれている。SPring-8 の粉末回折データを用

いてモリブデンの精密電子密度分布を多極子

展開法により決定した。その結果、モリブデン

原子間は d 電子の混成により化学結合してい

ることを明らかにし、結合に寄与する電子の量

を定量的に求めることに成功した。この結果を

第一原理計算と比較したところ、計算結果と類

似の描像であることも分かった。 
 
 

【 ３ 】熱電変換材料テトラへドライドの低温

超格子構造の決定 
PbやTeを含まない環境にやさしい熱電変換

材料としてテトラへドライドCu12Sb4S13が注

目を集めている。アメリカではこの材料を使っ

た熱電変換素子のベンチャー企業が立ち上が

り、研究が過熱している。Cu12Sb4S13 は低温

で相転移を示すことが報告されている。これま

でのところ、複数のグループから報告された、

その低温構造は異なっており、その精密な決定

が望まれていた。 
SPring-8 にて Cu12Sb4S13 の単結晶 X 線回折

データを測定したところ、低温で主反射の

1/1000 の強度をもつ超格子反射が現れること

が分かった。70K で測定したデータを超格子を

含めて注意深く解析した結果、低温構造を明ら

かにすることに成功した。格子は低温の立方晶

を a として 2a×2a×2a の格子をとり、室温で

1 種類しかなかった CuS4、SbS3、SCu6 のユニ

ットが 4 種類以上になることが分かった。隙間

の大きい構造を SCu6以外のユニットは変形せ

ずに空間を埋めることで複雑な構造が達成さ

れていた。 
 
【 ４ 】SPring-8 におけるパートナーユーザ

ーおよび長期課題の活動 
SPring-8 において、粉末回折ビームライン

BL02B2でパートナーユーザーに指定され活動

を行っている。また今年から、単結晶 X 線回

折ビームライン BL02B1 で長期課題を開始し

た。 
BL02B2 では、装置性能の限界に挑戦する構

造解析として、ノックアウトマウスから取り出

した血液中の Hem の粉末構造決定に成功した。

この成果は国際共同研究として生命科学系の

学術雑誌 eLiFE に掲載された。 
BL02B1 では、新型の CdTe 検出器の立ち上

げをオーフス大と DECTRIS 社と共同で進めて

いる。DECTRIS 社は、2020 年 1 月に最新型検

出器を SPring-8 に持ち込みテストを行った。こ

のテストが長期課題で実施された。 
  

                          

【 ５ 】海外教育研究ユニット招致 
デンマーク・オーフス大学材料結晶学センタ

ー（Center for Materials Crystallography: CMC）
のセンター長 Bo Iversen 教授を筑波大学海外

教育研究ユニット招致の PI として招致し研究

を進めている。副 PI の Pal Rumpa 助教が XCW
の研究で Rising Star Award を受賞している。 
 

＜論文＞ 
1. Ryosuke Sei, Hideyuki Kawasoko, Kota Matsumoto,   

Masato Arimitsu, Kyohei Terakado, Daichi Oka, Shintaro 

Fukuda, Noriaki Kimura, Hidetaka Kasai,   Eiji Nishibori, 

Kenji Ohoyama, Akinori Hoshikawa,   Toru Ishigaki, Tetsuya 

Hasegawa and Tomoteru Fukumura, “Tetragonality induced 

superconductivity in anti-ThCr2Si2-type RE2O2Bi (RE = rare 

earth) with Bi square nets” Dalton Trans. 2020, 49, 3321-3325. 

2. Naoki Ishimatsu, , Kei Yokoyama, Takahiro Onimaru, Toshiro 

Takabatake, Koichiro Suekuni, Naomi Kawamura, Satoshi 

Tsutsui, Masaichiro Mizumaki, Toshiaki Ina, Tetsu Watanuki, 

Vera Cuartero, Olivier Mathon, Sakura Pascarelli, Eiji 

Nishibori, and Tetsuo Irifune.  "Pressure-Induced Collapse of 

the Guest Eu Off-Centering in Type-I Clathrate 

Eu8Ga16Ge30." J. Phys. Soc. Jpn. 88, 114601 (2019) [9 Pages] 

3. Rini H Pek, Xiaojing Yuan, Nicole Rietzschel, Jianbing Zhang, 

Laurie Jackson, Eiji Nishibori, Ana Ribeiro, William Simmons, 

Jaya Jagadeesh, Hiroshi Sugimoto, Md Zahidul Alam, Lisa 

Garrett, Malay Haldar, Martina Ralle, John D Phillips, David 

M Bodine, Iqbal Hamza. "Hemozoin produced by mammals 

confers heme tolerance." eLife 2019, 8, e49503. 

4. T. Sasaki, H. Kasai, E. Nishibori. “Aspherical and covalent 

bonding character of d electrons of molybdenum from 

synchrotron x-ray diffraction.” J. Phys. Commun. 2019, 3, 

095009. 

5. Venkatesha R. Hathwar, Atsushi Nakamura,Hidetaka Kasai, 

Koichiro Suekuni, Hiromi I. Tanaka, Toshiro Takabatake, Bo B. 

Iversen and Eiji Nishibori. “Low-Temperature Structural Phase 

Transitions in ThermoelectricTetrahedrite, Cu12Sb4S13, and 

Tennantite, Cu12As4S13.” Cryst.Growth Des. 2019, 19, 3979-

3988. 

6. T. Nakamura, Y. Kawashima, E. Nishibori, T. Nabeshima. 

“Bpytrisalen/Bpytrisaloph: A Triangular Platform That 

Spatially Arranges Different Multiple Labile Coordination 

Sites” Inorg. Chem. 2019, 58, 3863-7872 

7. L. Qu, H. Iguchi, S. Takaishi, F. Habib, C. Leong, D. 

D'Alessandro, T. Yoshida, H. Abe, E. Nishibori, M. Yamashita.”  

Porous Molecular Conductor: Electrochemical Fabrication of 

Through-Space Conduction Pathways among Linear 

Coordination Polymers.” J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 6802-

6806. 

8. Chengyan Liu, Zhiwei Huang, Dianhui Wang, Xiuxia Wang, 

Lei Miao, Xiaoyang Wang, Shaohai Wu, Nozomu Toyama, 

Toru Asaka, Junliang Chen, Eiji Nishibori and Li-Dong Zhao. 

“Dynamic Ag+-intercalation with AgSnSe2 nanoprecipitates in 

Cl-doped polycrystalline SnSe2 toward ultra-high 

thermoelectric performance.” J. Mater. Chem. A, 2019, 7, 

9761-9772.  

9. Tomoki Fujita, Hidetaka Kasai, Eiji Nishibori, “Hydrothermal 

reactor for in-situ synchrotron radiation powder diffraction at 

SPring-8 BL02B2 for quantitative design for nanoparticle.” 

The Journal of Supercritical Fluids 2019, 147, 172-178. 

 
＜総説・解説＞ 
1. 佐々木友彰、出口裕佳、笠井秀隆、西堀英治 粉

末 X 線回折による精密構造解析、日本結晶学会誌 

61, 123-129 (2019)  

 
＜学会発表＞ 
国際会議 
1. Eiji Nishibori and Hidetaka Kasai, "Charge density study on 

simple inorganics from synchrotron X‐ray powder diffraction 

to reveal weak interaction of materials." The International 

Charge Density Meeting (ICDM)2019, (Georg-August-

Universität Göttingen, Germany, July 21-26) (oral) 

2. Pal Rumpa, Rumpa Pal, Sara Urrego-Riveros, Anne Staubitz, 

Miroslav Kohout, Simon Grabowsky, Eiji Nishibori, 

“ Complementary bonding analysis : a) Organometallic 

semiconductor Stannole derivatives b) metallic Aluminium” 

The International Charge Density Meeting (ICDM)2019, 

(Georg-August-Universität Göttingen, Germany, July 21-

26)(poster) 

3. E. Nishibori, “In-situ SR diffraction study of hydrothermal 

nano-particle synthesis” Joint Symposium onNanomaterials 

for Energy Applications, (University of Duisburg-Essen, 

Germany, November 4-5, 2019)(oral) 

4. Eiji Nishibori, Venkatesha R. Hathwar, Hidetaka Kasai, 

Koichiro Suekuni, Toshiro Takabatake, Bo B. Iversen, “Low-

temperature structural phase transitions in thermoelectric 
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西堀英治 
＜研究成果＞ 

 エネルギー物質部門西堀グループでは、放射

光を利用した回折法による構造計測に基づき部

門のミッションであるエネルギー物質科学に貢献

することを目指している。大型放射光施設 SPring-
8 にて、パートナーユーザー課題と長期課題を、
SACLAでも利用課題を実施し、放射光X線回折
で国内外の先導する研究を進めている。本年度

は国際共同研究、TIA 連携などを推し進め 9 報

の原著論文成果と研究室メンバーの 3 件の受

賞があった。それらのうち、いくつかについて

下記に記述する。 
 

【 １ 】無機材料の X 線波動関数解析 
西オーストラリア大とブレーメン大で開発

が進められてきた X 線波動関数解析(X-ray 
Constrained Wavefunction Refinement: XCW)をア

ルミニウムの SPring-8 データを用いて開始し

た。無機の結合電子の少ない物質でも十分に解

析法が機能することを確認した。また、波動関

数を会わらす基底系として d 電子なども追加

したほうが実験値を良く合わらすとことも分

かってきた。この成果をアジア結晶学連合の会

合 AsCA2019 に申し込んだところ Rising Star 
Award に選ばれ、受賞講演を Pal Rumpa 助教が

行った。 
 
【 ２ 】モリブデン電子密度の精密構造解析 

単体や合金など金属材料の化学結合の研究

はその結合電子の寄与の回折データへの寄与

が少ないことからほとんど進められていない。

材料の機械的特性の量子力学的な理解に向け

て実用材である金属の化学結合の精密観測が

望まれている。SPring-8 の粉末回折データを用

いてモリブデンの精密電子密度分布を多極子

展開法により決定した。その結果、モリブデン

原子間は d 電子の混成により化学結合してい

ることを明らかにし、結合に寄与する電子の量

を定量的に求めることに成功した。この結果を

第一原理計算と比較したところ、計算結果と類

似の描像であることも分かった。 
 
 

【 ３ 】熱電変換材料テトラへドライドの低温

超格子構造の決定 
PbやTeを含まない環境にやさしい熱電変換

材料としてテトラへドライドCu12Sb4S13が注

目を集めている。アメリカではこの材料を使っ

た熱電変換素子のベンチャー企業が立ち上が

り、研究が過熱している。Cu12Sb4S13 は低温

で相転移を示すことが報告されている。これま

でのところ、複数のグループから報告された、

その低温構造は異なっており、その精密な決定

が望まれていた。 
SPring-8 にて Cu12Sb4S13 の単結晶 X 線回折

データを測定したところ、低温で主反射の

1/1000 の強度をもつ超格子反射が現れること

が分かった。70K で測定したデータを超格子を

含めて注意深く解析した結果、低温構造を明ら

かにすることに成功した。格子は低温の立方晶

を a として 2a×2a×2a の格子をとり、室温で

1 種類しかなかった CuS4、SbS3、SCu6 のユニ

ットが 4 種類以上になることが分かった。隙間

の大きい構造を SCu6以外のユニットは変形せ

ずに空間を埋めることで複雑な構造が達成さ

れていた。 
 
【 ４ 】SPring-8 におけるパートナーユーザ

ーおよび長期課題の活動 
SPring-8 において、粉末回折ビームライン

BL02B2でパートナーユーザーに指定され活動

を行っている。また今年から、単結晶 X 線回

折ビームライン BL02B1 で長期課題を開始し

た。 
BL02B2 では、装置性能の限界に挑戦する構

造解析として、ノックアウトマウスから取り出

した血液中の Hem の粉末構造決定に成功した。

この成果は国際共同研究として生命科学系の

学術雑誌 eLiFE に掲載された。 
BL02B1 では、新型の CdTe 検出器の立ち上

げをオーフス大と DECTRIS 社と共同で進めて

いる。DECTRIS 社は、2020 年 1 月に最新型検

出器を SPring-8 に持ち込みテストを行った。こ

のテストが長期課題で実施された。 
  

                          

【 ５ 】海外教育研究ユニット招致 
デンマーク・オーフス大学材料結晶学センタ

ー（Center for Materials Crystallography: CMC）
のセンター長 Bo Iversen 教授を筑波大学海外

教育研究ユニット招致の PI として招致し研究

を進めている。副 PI の Pal Rumpa 助教が XCW
の研究で Rising Star Award を受賞している。 
 

＜論文＞ 
1. Ryosuke Sei, Hideyuki Kawasoko, Kota Matsumoto,   

Masato Arimitsu, Kyohei Terakado, Daichi Oka, Shintaro 

Fukuda, Noriaki Kimura, Hidetaka Kasai,   Eiji Nishibori, 
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Hasegawa and Tomoteru Fukumura, “Tetragonality induced 

superconductivity in anti-ThCr2Si2-type RE2O2Bi (RE = rare 

earth) with Bi square nets” Dalton Trans. 2020, 49, 3321-3325. 

2. Naoki Ishimatsu, , Kei Yokoyama, Takahiro Onimaru, Toshiro 

Takabatake, Koichiro Suekuni, Naomi Kawamura, Satoshi 

Tsutsui, Masaichiro Mizumaki, Toshiaki Ina, Tetsu Watanuki, 

Vera Cuartero, Olivier Mathon, Sakura Pascarelli, Eiji 

Nishibori, and Tetsuo Irifune.  "Pressure-Induced Collapse of 

the Guest Eu Off-Centering in Type-I Clathrate 

Eu8Ga16Ge30." J. Phys. Soc. Jpn. 88, 114601 (2019) [9 Pages] 

3. Rini H Pek, Xiaojing Yuan, Nicole Rietzschel, Jianbing Zhang, 

Laurie Jackson, Eiji Nishibori, Ana Ribeiro, William Simmons, 

Jaya Jagadeesh, Hiroshi Sugimoto, Md Zahidul Alam, Lisa 

Garrett, Malay Haldar, Martina Ralle, John D Phillips, David 

M Bodine, Iqbal Hamza. "Hemozoin produced by mammals 

confers heme tolerance." eLife 2019, 8, e49503. 

4. T. Sasaki, H. Kasai, E. Nishibori. “Aspherical and covalent 

bonding character of d electrons of molybdenum from 

synchrotron x-ray diffraction.” J. Phys. Commun. 2019, 3, 

095009. 

5. Venkatesha R. Hathwar, Atsushi Nakamura,Hidetaka Kasai, 

Koichiro Suekuni, Hiromi I. Tanaka, Toshiro Takabatake, Bo B. 

Iversen and Eiji Nishibori. “Low-Temperature Structural Phase 

Transitions in ThermoelectricTetrahedrite, Cu12Sb4S13, and 

Tennantite, Cu12As4S13.” Cryst.Growth Des. 2019, 19, 3979-

3988. 

6. T. Nakamura, Y. Kawashima, E. Nishibori, T. Nabeshima. 

“Bpytrisalen/Bpytrisaloph: A Triangular Platform That 

Spatially Arranges Different Multiple Labile Coordination 

Sites” Inorg. Chem. 2019, 58, 3863-7872 

7. L. Qu, H. Iguchi, S. Takaishi, F. Habib, C. Leong, D. 

D'Alessandro, T. Yoshida, H. Abe, E. Nishibori, M. Yamashita.”  

Porous Molecular Conductor: Electrochemical Fabrication of 

Through-Space Conduction Pathways among Linear 

Coordination Polymers.” J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 6802-

6806. 

8. Chengyan Liu, Zhiwei Huang, Dianhui Wang, Xiuxia Wang, 

Lei Miao, Xiaoyang Wang, Shaohai Wu, Nozomu Toyama, 

Toru Asaka, Junliang Chen, Eiji Nishibori and Li-Dong Zhao. 

“Dynamic Ag+-intercalation with AgSnSe2 nanoprecipitates in 

Cl-doped polycrystalline SnSe2 toward ultra-high 

thermoelectric performance.” J. Mater. Chem. A, 2019, 7, 

9761-9772.  

9. Tomoki Fujita, Hidetaka Kasai, Eiji Nishibori, “Hydrothermal 

reactor for in-situ synchrotron radiation powder diffraction at 

SPring-8 BL02B2 for quantitative design for nanoparticle.” 

The Journal of Supercritical Fluids 2019, 147, 172-178. 

 
＜総説・解説＞ 
1. 佐々木友彰、出口裕佳、笠井秀隆、西堀英治 粉

末 X 線回折による精密構造解析、日本結晶学会誌 
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＜学会発表＞ 
国際会議 
1. Eiji Nishibori and Hidetaka Kasai, "Charge density study on 

simple inorganics from synchrotron X‐ray powder diffraction 

to reveal weak interaction of materials." The International 

Charge Density Meeting (ICDM)2019, (Georg-August-

Universität Göttingen, Germany, July 21-26) (oral) 

2. Pal Rumpa, Rumpa Pal, Sara Urrego-Riveros, Anne Staubitz, 

Miroslav Kohout, Simon Grabowsky, Eiji Nishibori, 

“ Complementary bonding analysis : a) Organometallic 

semiconductor Stannole derivatives b) metallic Aluminium” 

The International Charge Density Meeting (ICDM)2019, 

(Georg-August-Universität Göttingen, Germany, July 21-

26)(poster) 

3. E. Nishibori, “In-situ SR diffraction study of hydrothermal 
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temperature structural phase transitions in thermoelectric 
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tetrahedrite, Cu12Sb4S13 and tennantite, Cu12As4S13” 16th 

Conference of the Asian Crystallographic Association(ASCA 

2019), (UTown, National University of Singapore, December 

17-20)(poster)  

5. Rumpa Pal, Dylan Jayatilaka, Eiji Nishibori, “The metallic 

bond in Aluminium: Quantum Crystallography” 16th 

Conference of the Asian Crystallographic Association(ASCA 

2019), (UTown, National University of Singapore, December 

17-20) Award lecture 

 

国内会議 
1. 西堀英治「先端高エネルギー光を利用した精密電

子分布計測の現状」第 80 回応用物理学会秋季学術

講演会 分科企画シンポジウム、北海道大学、2019

年 9 月 19 日（招待講演） 

2. 笠井秀隆「放射光 X 線回折による層状物質 TiS2 の

層間相互作用の研究」 第 33 回日本放射光学会年

会放射光科学合同シンポジウム、ウィンクあいち、

2020 年 1 月 11 日（招待講演） 

3. 高橋聖弥、西堀英治、Miao Lei「温度変化放射光 X

線回折による熱電変換材料 Ag8SnSe6 の構造相転

移」日本結晶学会 2019 年度年会(金沢市文化ホー

ル、2019 年 11 月 19－20 日) 

4. 中村隆之介、藤田知樹、笠井秀隆、西堀英治「SnO2

ナノ結晶の水熱合成その場観察」日本結晶学会

2019 年度年会(金沢市文化ホール、2019 年 11 月 19

－20 日) 

 

                          

岡田晋 
＜研究論文＞ 

本グループでは，ナノサイズ炭素系（ナノチ

ューブ、フラーレン、グラファイト）の電子物

性を理論的に解析することによって，サイズ、

形状が誘起する特異な電子物性発現の可能性

を探索する事を目的としている。 
 
【 １ 】グラフェン端からの電界電子放出 
 

グラフェンは電子分布に関して面内方向の

広がりと面鉛直方向の広がりの高いアスペク

ト比から、端からの電界電子放出が期待される。

実際、グラフェンの端からの電界電子放出が報

告されている。ここでは、グラフェン端からの

電界電子放出現象について、端の形状ならびに

端に付加した官能基の影響を理論的に明らか

にした。端の形状に関しては、アームチェア型

の端が最も高い電界放出電流を与え、ジグザグ

型の端領域の増加に伴い電流量が減少するこ

とを明らかにした。他方、端の官能基化につい

ては、極性を端に付加する官能基にいて高い電

流が得られることが明らかになった（図 1）。 

 
図 1  官能基端を有するグラフェン端から

の電界放出電流 
 
【 ２ 】２次元原子層面内ヘテロ構造のエネル

ギー論と電子状態 
 

グラフェンや遷移金属カルコゲン物質を代

表とする２次元原子層物質は、その構造から原

子ネットワーク面鉛直方向に互いに積層した

ファンデルワールスヘテロ構造を構築するこ

とが知られている。他方、格子定数ミスマッチ

の小さな２次元物質間では面内でのヘテロ構

造を形成することが知られている。例えば、

MoS2 と WS2 は、それぞれの格子定数がほぼ

等しいことから、面内でのヘテロ構造を構築す

ることが実験的に示されている。そこで、我々

は、MoS2 と WS2 の境界に着目し、その安定

構造と電子状態の解明を行った（図 2）。その結

果、エネルギー的に最も安定な境界構造は、WS
が多い斜めの境界であることを明らかにした。

さらに、その期限が、エネルギー的に安定な

WS ボンドの形成と境界での分極の競合によ

ることを解明した。 
 

 

図 2  MoS2 と WS2 からなる面内ヘテロ構造

の境界構造モデル 
 
【 ３ 】２次元原子層面内ヘテロ構造のエネル

ギー論と電子状態 
 

炭素からなるネットワーク物質の電子物性

は、そのπ電子の形成するネットワーク構造に

強く依存することが知られている。例えば、蜂

の巣格子では線形の分散を有するバンド（ディ

ラックコーン）がフェルミレベルに出現する。

ここでは、Td 対象を有する炭化水素分子であ

るテトラフェニルメタン(TPM)を構成単位と

して、それらを互いに結合することで実現され

る 3 次元ダイヤモンドネットワーク物質の物

質設計をおこなった（図 3）。この炭素共有結合

ネットワークのπ電子系は、ポリフェニルが

sp3 炭素で結合されたネットワークであり、ポ

リフェニル内の電子遷移確率と、sp3 により隔

てられた近接するポリフェニル間の電子遷移
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確率の二つの異なる電子遷移確率を有するπ

電子系とみなすことが可能である。このため、

価電子バンドならびに伝導電子バンドにポリ

フェニルの分子軌道を起源とするパイロクロ

アバンドが出現することを発見した。さらに、

ポリフェニル内の電子遷移の変調により、パイ

ロクロアバンドの平坦バンド位置が変化する

ことを示した。 
 

 

図 3  TPM 重合構造の最適化された原子構造。 
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(Wurzburg). 
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MNC2019, 32nd International Microprocesses and 
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18. S. Okada, Geometric and Electronic Structures of 

Hybridstructure of 2D Materials, Material Research 

Meeting (MRM) 2019, 10-14 December 2019, 

Yokohama Japan. (invited). 

 

                          

都倉康弘、Giorgos Giavaras 

＜研究成果＞ 
 微細な系におけるエネルギーの授受のプロ

セス、光・マイクロ波吸収／放出などの動的過

程や量子過程の不可逆性について検討を進め

た。 

 

【 １ 】量子干渉現象 

量子コヒーレンスが保持される電子波干渉計

においてスピン・軌道相互作用を断熱的に変化

させることによる電流およびスピンポンプに

関して解析を行った。磁束の変調ではポンプが

できないこと、共鳴的なポンプが観測さうるこ

となどを示した。[論文 2、国際会議 1、国内会

議 3]相互作用する量子ドットを含む電子波干

渉計において、間接的な効果によるアハラノ

フ・ボーム振動を解析した。特に、非平衡条件

でのオンサガー・ビュティカー対称性の破れの

条件を示した。[論文 3] 
 

【 ２ 】量子ドット系のスピンダイナミクス 
量子ドットに束縛された電子スピンの動的

応答について検討を加えた。Floquet 量子マス

ター方程式による解析により、スピン・軌道相

互作用による軌道反交差の特性と、暗状態によ

る強い吸収の抑制を予言した [論文 1,国際会

議 2,6,8] 
 

 
図 1 2 重量子ドット系のマイクロ波吸収特性。

横軸は磁場、縦軸はマイクロ波の振動数。左の

図はマイクロ波強度が弱い条件で、スピン・軌

道相互作用による反交差特性を示している。右

図は強強度条件で暗状態による強い共鳴線が

見られる。 
 

【 ３ 】一次元電子系の特性 

InAs 量子細線における伝導特性を朝永・ラッ

ティンジャー理論により解析した。特にスピ

ン・軌道相互作用の強い条件での非線形電圧特

性を明らかにした。[論文 4]また、強磁場下の

ν=2 占有数のエッジ状態のダイナミクスを朝

永・ラッティンジャー理論で解析した。最初独

立に別の温度で熱平衡状態にあるエッジ状態

が相互作用により熱エネルギーをやり取りす

る様子を明らかにした。[国際会議 5,国内会議

4] 
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4. Yosuke Sato, Sadashige Matsuo, Chen-Hsuan Hsu, Peter 

Stano, Kento Ueda, Yuusuke Takeshige, Hiroshi Kamata, 
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Yasuhiro Tokura,  Daniel Loss, and Seigo Tarucha, 

“Strong electron-electron interactions of a Tomonaga-

Luttinger liquid observed in InAs quantum wires”, Phys. 

Rev. B 99, 155304-1-14 (2019). 
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Innovative Nanoscale Devices and Systems (WINDS), 

The Fairmont Orchid Hotel, Kohala Coast, Hawaii, USA 

Dec. 4, (2019). 

2. G. Giavaras and Y. Tokura, “AC spectroscopy of the 
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3. K. Kuroyama, S. Matsuo, S. R. Valentin, A. Ludwig, A. 

D. Wieck, Y. Tokura, and S. Tarucha, “Real-time 

observation of spin-flip tunneling processes driven by a 

nearby phonon source”, International Symposium on 

Hybrid Quantum Systems 2019 (HQS2019), Matsue, 

Japan, Dec. 1-4, (2019) Wed-A2-3. 

4. S. Kamimura, Y. Tokura, and K. Yoshida, “Fluctuation 

Theorems for an Arbitrary CPTP Map”, International 

School and Symposium on Nanoscale Transport and 

phoTonics 2019 (ISNTT2019) NTT Atsugi R¥&D 

Center, JAPAN, Nov. 18 - 22 (2019). (poster) 

5. S. Ozawa, K. Yoshida, and Y. Tokura, “Relaxation in the 

Interacting Edge Channel”, International School and 

Symposium on Nanoscale Transport and phoTonics 

2019 (ISNTT2019) NTT Atsugi R¥&D Center, JAPAN, 

Nov. 18 - 22 (2019). (poster) 

6. G. Giavaras and Y. Tokura, “Probing the Singlet-triplet 

Splitting in Double Quantum Dots with ac Fields”, 

International School and Symposium on Nanoscale 

Transport and phoTonics 2019 (ISNTT2019) NTT 

Atsugi R¥&D Center, JAPAN, Nov. 18 - 22 (2019). 
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7. Yasuhiro Tokura, Kazuyuki Kuroyama, Sadashige 

Matsuo and Seigo Tarucha, “Enhanced spin flip rate by 

two-phonon processes from a hot spot”, Conference 

Frontiers of Quantum and Mesoscopic Thermodynamics 

(FQMT) 2019, Pyramida Hotel, Prague, Czech Republic, 

14 - 20 July (2019). (poster) 

8. G. Giavaras and Y. Tokura, “Spin resonance in double 

quantum dot by tuning the interdot barrier”, Tenth 

International School and Conference on Spintronics and 

Quantum Information Technology (SpintechX), Hotel 

InterContinental Chicago, Chicago IL, USA June 24-27, 
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国内会議 
1. 三宅祥、都倉康弘、吉田恭「FDTD 法を用いた

Kretschmann 配置による表面プラズモン発生のシ

ミュレーション」日本物理学会 2019 年秋季大会、

岐阜大学 

2. 佐々木滉平、都倉康弘、吉田恭「少数補助キュービ

ットを用いた量子エラー訂正の論理エラー率」日

本物理学会第 75 回年次大会、名古屋大学 

3. 都倉康弘「干渉計のスピン・軌道相互作用の変調に

よる量子断熱スピンポンプ」日本物理学会第 75 回

年次大会、名古屋大学 

4. 小澤槙也、吉田恭、都倉康弘「カイラルエッジチャ

ンネル間の相互作用による緩和過程」日本物理学

会第 75 回年次大会、名古屋大学 

5. 上村俊介、都倉康弘、吉田恭「任意の CPTP 写像に

対するエントロピー生成とゆらぎの定理」日本物

理学会第 75 回年次大会、名古屋大学 

                          

初貝安弘 
＜研究論文＞ 
 TREMS エネルギー物質部門初貝研究室で

は，現代物理学，特に物性物理学の現代的な

知見を集約し，将来的な新機能環境エネルギ

ーデバイスにつながる新しい機能，特性をも

った物質を理論的に探索，提案することを究

極の目的とした研究活動を行っている。 
 特に量子ホール効果により見いだされ，

2016 年のノーベル物理学賞の対象となったト

ポロジカル相の概念の基礎をつくるバルク・

エッジ対応は，量子系に限らず，近年，フォ

トニック結晶や古典力学系にまでその対象分

野がひろがるトポロジカル物質一般に広く適

用可能な普遍的で概念であることに着目し，

基礎的な概念を越えてバルク・エッジ対応の

応用により将来的には，社会，産業に直接イ

ンパクトを与える研究を目指した研究を行

い，より高い立場からの「バルク・エッジ対

応の科学」を構築することを目標とした研究

を行っている。 
 
【 １ 】３次元の高次トポロジカル相とコー

ナー状態に関する研究。 
 通常のトポロジカル相ではバルクエッジ対

応に従えば，バルクのトポロジカル数は境界

に存在するエッジ状態としての局在状態を予

言するが，エッジ状態のさらにエッジ状態，

つまり次元が 2 だけずれた境界に存在するエ

ッジ状態を予言する場合もあり，高次トポロ

ジカル相と呼ばれる。3 次元の高次トポロジ

カル相に対して相互作用系でも適用な形のト

ポロジカル不変量を提案し，コーナー状態と

よばれる次元が 2 だけずれたエッジ状態との

関係を明確にした。 
(論文 2) 

 

 

 

【 ２ 】電子相関に起因する特徴的な高次ト

ポロジカルモット絶縁相の提案 
 スピンをもつ高次トポロジカル相に電子相

関が存在する場合，バルクのトポロジカル数

に予言されるエッジ状態はスピンと電荷が分

離し得る。強相関の物理で大きな興味を集め

ているモット絶縁体の高次トポロジカル絶縁

体に関する類似物として，この新しい高次ト

ポロジカルモット絶縁相を提案し，実際にカ

ゴメ格子上の拡張ハバード模型でこの相が実

現することを確認した。また，コーナー状態

のスピン-電荷分離現象に関して数値計算を併

用して解明した。（論文 4） 

 

 

図１ (a)3 次元の高次トポロジカル相の模型。

(b)対応する系でのコーナー状態。(c)バルクの

トポロジカル数である量子化する Z4 ベリー位

相。系のパラメターを変化させた時の結果。不

連続はトポロジカル相転移を意味する。（論文

2） 

図２ （a）カゴメ格子上の高次トポロジカル相

（b）対応する系でのコーナー状態。高次トポ

ロジカルモット絶縁相の特徴としてコーナー

状態はスピンと電荷の自由度が分離する。（論

文 4） 
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observation of spin-flip tunneling processes driven by a 

nearby phonon source”, International Symposium on 

Hybrid Quantum Systems 2019 (HQS2019), Matsue, 

Japan, Dec. 1-4, (2019) Wed-A2-3. 

4. S. Kamimura, Y. Tokura, and K. Yoshida, “Fluctuation 

Theorems for an Arbitrary CPTP Map”, International 

School and Symposium on Nanoscale Transport and 

phoTonics 2019 (ISNTT2019) NTT Atsugi R¥&D 

Center, JAPAN, Nov. 18 - 22 (2019). (poster) 

5. S. Ozawa, K. Yoshida, and Y. Tokura, “Relaxation in the 

Interacting Edge Channel”, International School and 

Symposium on Nanoscale Transport and phoTonics 

2019 (ISNTT2019) NTT Atsugi R¥&D Center, JAPAN, 

Nov. 18 - 22 (2019). (poster) 

6. G. Giavaras and Y. Tokura, “Probing the Singlet-triplet 

Splitting in Double Quantum Dots with ac Fields”, 

International School and Symposium on Nanoscale 

Transport and phoTonics 2019 (ISNTT2019) NTT 

Atsugi R¥&D Center, JAPAN, Nov. 18 - 22 (2019). 

(poster) 

7. Yasuhiro Tokura, Kazuyuki Kuroyama, Sadashige 

Matsuo and Seigo Tarucha, “Enhanced spin flip rate by 

two-phonon processes from a hot spot”, Conference 

Frontiers of Quantum and Mesoscopic Thermodynamics 

(FQMT) 2019, Pyramida Hotel, Prague, Czech Republic, 

14 - 20 July (2019). (poster) 

8. G. Giavaras and Y. Tokura, “Spin resonance in double 

quantum dot by tuning the interdot barrier”, Tenth 

International School and Conference on Spintronics and 

Quantum Information Technology (SpintechX), Hotel 

InterContinental Chicago, Chicago IL, USA June 24-27, 

(2019). (poster) 

 
国内会議 
1. 三宅祥、都倉康弘、吉田恭「FDTD 法を用いた

Kretschmann 配置による表面プラズモン発生のシ

ミュレーション」日本物理学会 2019 年秋季大会、

岐阜大学 

2. 佐々木滉平、都倉康弘、吉田恭「少数補助キュービ

ットを用いた量子エラー訂正の論理エラー率」日

本物理学会第 75 回年次大会、名古屋大学 

3. 都倉康弘「干渉計のスピン・軌道相互作用の変調に

よる量子断熱スピンポンプ」日本物理学会第 75 回

年次大会、名古屋大学 

4. 小澤槙也、吉田恭、都倉康弘「カイラルエッジチャ

ンネル間の相互作用による緩和過程」日本物理学

会第 75 回年次大会、名古屋大学 

5. 上村俊介、都倉康弘、吉田恭「任意の CPTP 写像に

対するエントロピー生成とゆらぎの定理」日本物

理学会第 75 回年次大会、名古屋大学 

                          

初貝安弘 
＜研究論文＞ 
 TREMS エネルギー物質部門初貝研究室で

は，現代物理学，特に物性物理学の現代的な

知見を集約し，将来的な新機能環境エネルギ

ーデバイスにつながる新しい機能，特性をも

った物質を理論的に探索，提案することを究

極の目的とした研究活動を行っている。 
 特に量子ホール効果により見いだされ，

2016 年のノーベル物理学賞の対象となったト

ポロジカル相の概念の基礎をつくるバルク・

エッジ対応は，量子系に限らず，近年，フォ

トニック結晶や古典力学系にまでその対象分

野がひろがるトポロジカル物質一般に広く適

用可能な普遍的で概念であることに着目し，

基礎的な概念を越えてバルク・エッジ対応の

応用により将来的には，社会，産業に直接イ

ンパクトを与える研究を目指した研究を行

い，より高い立場からの「バルク・エッジ対

応の科学」を構築することを目標とした研究

を行っている。 
 
【 １ 】３次元の高次トポロジカル相とコー

ナー状態に関する研究。 
 通常のトポロジカル相ではバルクエッジ対

応に従えば，バルクのトポロジカル数は境界

に存在するエッジ状態としての局在状態を予

言するが，エッジ状態のさらにエッジ状態，

つまり次元が 2 だけずれた境界に存在するエ

ッジ状態を予言する場合もあり，高次トポロ

ジカル相と呼ばれる。3 次元の高次トポロジ

カル相に対して相互作用系でも適用な形のト

ポロジカル不変量を提案し，コーナー状態と

よばれる次元が 2 だけずれたエッジ状態との

関係を明確にした。 
(論文 2) 

 

 

 

【 ２ 】電子相関に起因する特徴的な高次ト

ポロジカルモット絶縁相の提案 
 スピンをもつ高次トポロジカル相に電子相

関が存在する場合，バルクのトポロジカル数

に予言されるエッジ状態はスピンと電荷が分

離し得る。強相関の物理で大きな興味を集め

ているモット絶縁体の高次トポロジカル絶縁

体に関する類似物として，この新しい高次ト

ポロジカルモット絶縁相を提案し，実際にカ

ゴメ格子上の拡張ハバード模型でこの相が実

現することを確認した。また，コーナー状態

のスピン-電荷分離現象に関して数値計算を併

用して解明した。（論文 4） 

 

 

図１ (a)3 次元の高次トポロジカル相の模型。

(b)対応する系でのコーナー状態。(c)バルクの

トポロジカル数である量子化する Z4 ベリー位

相。系のパラメターを変化させた時の結果。不

連続はトポロジカル相転移を意味する。（論文

2） 

図２ （a）カゴメ格子上の高次トポロジカル相

（b）対応する系でのコーナー状態。高次トポ

ロジカルモット絶縁相の特徴としてコーナー

状態はスピンと電荷の自由度が分離する。（論

文 4） 
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【 ３ 】COF(Covalent Organic Frameworks)に
おける平坦バンドの起源の解明と高次トポロ

ジカル相，コーナー状態の研究。 

 

COF における平坦バンドの起源を我々が近年

提唱している分子軌道描像により解明し，こ

の系が高次トポロジカル相の実現を目指す候

補物質として有望であることを提案した。さ

らにタイトバインディング近似のもとで，バ

ルクのトポロジカル数を計算し，コーナー状

態との関連を明らかとした（論文 9）。 
 

【 ４ 】大きな整数スピンをもつ量子スピン

梯子系における Valence Bond Solid（VBS）状

態の量子相転移とトポロジカル数の研究。 
整数スピン鎖における典型的なトポロジカ

ル相である VBS 状態と類似の状態が下図のよ

うな大きな整数スピンをもつ J1-J2 ハイゼンベ

ルグスピン鎖において生じることを理論的考

察と数値計算を併用してあきらかとした。こ

の系では J1/J2 を変化させることで逐次量子相

転移が生じ，各相は量子化ベリー位相をトポ

ロジカル秩序変数として特徴付けられること

と，この転移は Valence Bond のつなぎ替えに

て解釈できることを明らかとした。なお整数

スピン系における VBS は物理的にスピン 1/2

がこの系で重要であることを示唆し，分数化

の典型例であると考えられる。 

 
【 ５ 】散逸やエネルギー利得を取り扱える

非エルミート系の物理と新しいトポロジカル

相の研究 
 通常の量子力学やトポロジカル相の研究に

おいては，ハミルトニアンは常にエルミート

性を見たし，その固有値は実数であるが，近

年この拘束条件をはずし，非エルミート系を

考察の対象とすることが多くの興味をあつめ

ている。関連して系の対称性の役割に着目し

て，新しい試みを開始した。この手法によれ

ば，実際の物理系では必ず問題となるエネル

ギー散逸や利得を理論的に取り扱える可能性

がある。今年度は力学系と電子相関を含むト

ポロジカル相での例について議論した（論文

5，7）。 

 

＜論文＞ 

1. H. Wakao, T. Yoshida, H. Araki, T. Mizoguchi, and 

Y. Hatsugai, “Higher-order topological phases in a 

図４ (a)大きな整数スピンをもつ J1-J2ハイゼ

ンベルグスピン鎖。(b)S=4 の系におけるト

ポロジカルな逐次相転移。量子化ベリー位

相がこの転移を特徴付ける（論文 11） 

図３(a) トリプチセン分子。(b)COF の例として

のトリプチセン重合体。（論文 9） 

                          

spring-mass model on a breathing kagome lattice”, 

Phys. Rev. B 101, 094107 (2020). 

2. H. Araki, T. Mizoguchi, and Y. Hatsugai, “ZQ Berry 

Phase for Higher-Order Symmetry-Protected 

Topological Phases”, Phys. Rev. Research, 2, 

012009(R) (1-5) (2020) 【Rapid Communication】. 

3. Y. Hatsugai, "So Small Implies So Large: For a 

Material Design", Journal of the Physical Society of 

Japan, JPSJ News and Comments 16, 13 (2019). 

4. K. Kudo, T. Yoshida and Y. Hatsugai, “Higher-order 

topological Mott insulators”, Phys. Rev. Lett. 123, 

196402 (1-6) (2019).  

5. T. Yoshida, K. Kudo, and Y. Hatsugai, "Non-

Hermitian fractional quantum Hall states", Scientific 

Reports 9, 16895 (1-8) (2019).  

6. K. Kudo, H. Watanabe, T. Kariyado, and Y. 

Hatsugai, “Many-Body Chern Number without 

Integration”, Phys. Rev. Lett. 122, 146601(1-5) 

(2019). (selected as Editors’ suggestion) 

7. T. Yoshida and Y. Hatsugai, “Exceptional Rings 

Protected by Emergent Symmetry for Mechanical 

Systems”, Phys. Rev. B 100, 054109(1-16) (2019).  

8. T. Mizoguchi and Y. Hatsugai, “Molecular-Orbital 

Representation of Generic Flat-Band Models”, Epl 

127, 47001(1-6)(2019).  

9. T. Mizoguchi, M. Maruyama, S. Okada and Y. 

Hatsugai, “Flat bands and higher-order topology in 

polymerized triptycene: Tight-binding analysis on 

decorated star lattices”, Phys. Rev. Materials 3, 

114201(1-12) (2019). 

10. T. Mizoguchi, H.Araki, and Y. Hatsugai, “Higher-

Order Topological Phase in a Honeycomb-Lattice 

Model with Anti-Kekulé Distortion”, J. Phys. Soc. 

Jpn.  88, 104703(1-7) (2019). 

11. S. Fubasami, T. Mizoguchi, and Y. Hatsugai, 

“Sequential Quantum Phase Transitions in J1−J2 

Heisenberg Chains with Integer Spins (S>1): 

Quantized Berry Phase and Valence-Bond Solids”, 

Phys. Rev. B 100, 014438(1-7) (2019).  

 

 

 

＜修士論文＞ 

栗原春香「Benalcazar-Bernevig-Hughes 模型のエ

ンタングルメント Berry 位相による解析」2020

年 3 月 

 

＜博士論文＞ 

荒木広夢「Numerical study of higher order 

topological insulators by machine learning and Berry 

phases （機械学習とベリー位相による高次トポ

ロジカル絶縁体の数値的研究）」2020 年 3 月 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 （招待講演） 
1. “Welcome: Towards Science of Bulk-Edge 

Correspondence”, Y. Hatsugai, International 

workshop Variety and universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: From solid 

state physics to transdisciplinary 

concepts[BE/BC2020F (Bulk-Edge/Boundary 

Correspondence)](2020). 

2. “Variety of bulk-edge correspondence: From quantum 

to classical”, Y. Hatsugai, Topological mechanics and 

fluids, Ecole Normale Superiere de Lyon, France, 

Lyon (2019) 

3. “Bulk-edge correspondence: History and recent 

development”, Y. Hatsugai, NTTI-BEC2019, July 14-

19 (2019), Hiroshima, JAPAN. 

4. “Aspects of bulk-edge correspondence: Mechanical 

systems and effects of electron-electron interaction”, 

Y. Hatsugai, Int. workshop TOPOLOGY, NIMS, 

(2019), Tsukuba, JAPAN. 

5. “Symmetry protected Berry phases and edge states 

with interaction”, Y. Hatsugai Banff International 

Research Station for Mathematical Innovation and 

Discovery (BIRS) and Casa Matemática Oaxaca 

(CMO), (2019), Oaxaca, Mexico. 

6. “Use of higher topological phases and various 

boundary states”, Y. Hatsugai, JSPS/EPSRC/CNRS 

Core 2 core seminar at Tohoku Univ. (2019). 
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【 ３ 】COF(Covalent Organic Frameworks)に
おける平坦バンドの起源の解明と高次トポロ

ジカル相，コーナー状態の研究。 

 

COF における平坦バンドの起源を我々が近年

提唱している分子軌道描像により解明し，こ

の系が高次トポロジカル相の実現を目指す候

補物質として有望であることを提案した。さ

らにタイトバインディング近似のもとで，バ

ルクのトポロジカル数を計算し，コーナー状

態との関連を明らかとした（論文 9）。 
 

【 ４ 】大きな整数スピンをもつ量子スピン

梯子系における Valence Bond Solid（VBS）状

態の量子相転移とトポロジカル数の研究。 
整数スピン鎖における典型的なトポロジカ

ル相である VBS 状態と類似の状態が下図のよ

うな大きな整数スピンをもつ J1-J2 ハイゼンベ

ルグスピン鎖において生じることを理論的考

察と数値計算を併用してあきらかとした。こ

の系では J1/J2 を変化させることで逐次量子相

転移が生じ，各相は量子化ベリー位相をトポ

ロジカル秩序変数として特徴付けられること

と，この転移は Valence Bond のつなぎ替えに

て解釈できることを明らかとした。なお整数

スピン系における VBS は物理的にスピン 1/2

がこの系で重要であることを示唆し，分数化

の典型例であると考えられる。 

 
【 ５ 】散逸やエネルギー利得を取り扱える

非エルミート系の物理と新しいトポロジカル

相の研究 
 通常の量子力学やトポロジカル相の研究に

おいては，ハミルトニアンは常にエルミート

性を見たし，その固有値は実数であるが，近

年この拘束条件をはずし，非エルミート系を

考察の対象とすることが多くの興味をあつめ

ている。関連して系の対称性の役割に着目し

て，新しい試みを開始した。この手法によれ

ば，実際の物理系では必ず問題となるエネル

ギー散逸や利得を理論的に取り扱える可能性

がある。今年度は力学系と電子相関を含むト

ポロジカル相での例について議論した（論文

5，7）。 

 

＜論文＞ 

1. H. Wakao, T. Yoshida, H. Araki, T. Mizoguchi, and 

Y. Hatsugai, “Higher-order topological phases in a 

図４ (a)大きな整数スピンをもつ J1-J2ハイゼ

ンベルグスピン鎖。(b)S=4 の系におけるト

ポロジカルな逐次相転移。量子化ベリー位

相がこの転移を特徴付ける（論文 11） 

図３(a) トリプチセン分子。(b)COF の例として

のトリプチセン重合体。（論文 9） 
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＜修士論文＞ 

栗原春香「Benalcazar-Bernevig-Hughes 模型のエ

ンタングルメント Berry 位相による解析」2020

年 3 月 

 

＜博士論文＞ 

荒木広夢「Numerical study of higher order 

topological insulators by machine learning and Berry 

phases （機械学習とベリー位相による高次トポ

ロジカル絶縁体の数値的研究）」2020 年 3 月 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 （招待講演） 
1. “Welcome: Towards Science of Bulk-Edge 

Correspondence”, Y. Hatsugai, International 

workshop Variety and universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: From solid 

state physics to transdisciplinary 

concepts[BE/BC2020F (Bulk-Edge/Boundary 

Correspondence)](2020). 

2. “Variety of bulk-edge correspondence: From quantum 

to classical”, Y. Hatsugai, Topological mechanics and 
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systems and effects of electron-electron interaction”, 
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6. “Use of higher topological phases and various 

boundary states”, Y. Hatsugai, JSPS/EPSRC/CNRS 

Core 2 core seminar at Tohoku Univ. (2019). 
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4. Systematic construction of topological flat-band 

models”, T. Mizoguchi and Y. Hatsugai, New Trends 

in Topological Insulators 2019 & Bulk-Edge 

Correspondence 2019 (2019). 
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柳原英人 
＜研究論文＞ 
 当研究室では、スピネル型フェライトを始め

とする酸化物磁性体について、格子歪導入やイ

オン種の置換による磁気異方性増大を試み、そ

の指針の確立をめざした研究を行っている。 
本年度は、スピネルフェライト微粒子にヤー

ン・テラーイオンを導入することで誘導される

磁気異方性について調べた。軌道縮退を持つ

Co2+イオンを含むスピネルフェライトにさら

に Cu2+ や Mn3+といったヤーン・テラー(JT)イ
オンを導入することで生じる磁気異方性につ

いて明らかにした。 
また軌道フェリ磁性体 CoMnO3 の磁気異方性

の発現機構について検討を行った。CoMnO3は、

Co2+と Mn4+スピンが S=3/2 をもち、正味の磁

気モーメントが Co2+の軌道角運動量による特

殊なフェリ磁性体である。この酸化物について

も Co2+イオンを含むことから大きな磁気異方

性が生じることが知られていたが、軌道フェリ

磁性としての磁気異方性に関する知見は得ら

れていなかった。そこで、磁化や磁気異方性の

変化について実験的に詳細に調べ、平均場近似

をもちいてその温度依存性の解釈を試みた。 
 
【 １ 】スピネルフェライト微粒子の磁気異方

性－JT 歪による誘導磁気異方性－ 
(Cu,Co)Fe2O4 微粒子を作製し JT 歪の生じる

条件を探索した。Cu2+が Co2+に比べて十分に多

い場合に正方歪が生じその結果、保磁力、異方

性磁界の増大が確認された。そこで粉末試料の

異方性磁界を磁気トルクの回転ヒステリシス

解析を用いて評価した。異方性磁界から磁気異

方性定数𝐾𝐾�を算出し、歪量χと Co2＋の組成𝑥𝑥を
用いて、𝐾𝐾� − 𝑥𝑥𝑥𝑥プロットを行った（図１）。そ

の結果、JT 歪が生じている組成の試料につい

ては、単一直線状に磁気異方性定数が乗ってお

り、Cu2+による JT 歪と Co2＋の磁気弾性効果が

結合することで磁気異方性が生じていること

と矛盾しない結果が得られた。 
また JT イオンの中で、Cu2+に比べて大きな

磁化を生じるものと期待される Mn3+のスピネ

ルフェライト中への導入についても検討を行

った。(Cu,Co)Fe2O4 微粒子と同様に、熱処理に 

 
 

図 1 (Cu,Co)Fe2O4 微粒子の磁気異方性と JT 歪

および Co2+ 濃度の関係 
 
よって MnCo フェライト微粒子に JT 歪の導入

できることを確認した。しかしながら、JT 歪を

生じさせるためには Mn 組成が高くなってし

まい、これに伴い磁化の著しい減少が生じた。

これは、Mn 導入に伴いネール温度が大きく下

がっているためであると理解される。 
 

【 ２ 】軌道フェリ磁性体 CoMnO3 の磁気異方

性の発現機構 
 

 

図 1 各温度における𝑀𝑀�と𝐾𝐾�の関係 

CoMnO3 エピタキシャル薄膜を反応性 RF マ
グネトロンスパッタリング法により作製した。

ターゲットには CoMn(1:1) 合金を用い、Ar +O2 

(15:2) 雰囲気中、710℃で成膜を行った。試料

                          

の表面状態は RHEED 像、膜厚測定は X 線反

射率、格子定数測定並びに構造決定は X 線回

折法 (XRD)により評価した。また、磁気特性の

評価には VSM による磁化容易軸方向の磁化測

定(±9 T, @110~390 K)および、磁気トルク測定 
(9 T, @110~390 K) を行った。その結果、𝐾𝐾�に

飽和磁化𝑀𝑀�と𝐾𝐾�が広い温度範囲で比例してい

ることが確認された(図 2)。軌道フェリ磁性で

は、𝑀𝑀� ∝< 𝐿𝐿� >であるため、この結果は𝐾𝐾�が

SOI の 1 次に比例することを示唆している。そ

こで、Co2+と最近接のアニオンを含むクラス

ターモデルを用いて、磁気異方性を計算したと

ころ、確かに CoMnO3においては、軌道角運動

量と𝐾𝐾�が比例することが確認された。 
 
＜論文＞ 
1. K. Ito, M. Hayashida, M. Mizuguchi, T. Suemasu, H. 

Yanagihara, and K. Takanashi "Fabrication of L10-FeNi 

films by denitriding FeNiN films" Journal of the 

Magnetics Society of Japan, 43, 79-83 (2019). 

2. S. Goto, H. Kura, H. Yanagihara, E. Kita, M. Tsujikawa, 

R. Sasaki, M. Shirai, Y. Kobayashi, T. Honda, and K. 

Ono "Positive Weiss Temperature in Layered 

Antiferromagnetic FeNiN for High-Performance 

Permanent Magnets" ACS Applied Nano Materials, 2, 

6909–6917 (2019). 

3. H. Latiff, M. Kishimoto, J. Inoue, E. Kita, H. Yanagihara, 

and T. Devillers “Strain-induced magnetic anisotropy 

via the Jahn-Teller effect and the magnetoelastic 

coupling of tetragonally distorted (Cu,Co)Fe2O4 

particles” Journal of Magnetism and Magnetic Materials 

489, 165380(5 pages) (2019). 

4. H. Koizumi, J. Inoue, and H. Yanagihara “Magnetic 

anisotropy and orbital angular momentum in the orbital 

ferrimagnet CoMnO3” Physical Review B 100, 224425 

(5 pages) (2019). 

5. S. Sharmin, E. Kita, M. Kishimoto, and H. Yanagihara 

“Effect of etching on spin canting in hydrothermally 

synthesized Co-Ni ferrite particles” Hyperfine 

Interactions 241, 7(7 pages) (2020). 

6. H. Koizumi, M. Hagihara, S. Kobayashi, and H. 

Yanagihara, “Interlayer exchange coupling and interface 

magnetic anisotropy with crossed in-plane and 

perpendicular magnetic anisotropies” AIP Advances 10, 

015108(4 pages) (2020).  

7. S. Yamada, R. Shigesawa, H. Latiff, M. Kishimoto, E. 

Kita, and H. Yanagihara “Magnetic properties of 

tetragonal cobalt manganese ferrite particles prepared 

using the molten salt method” IEEE Transactions on 

Magnetics 56, 6702618(4 pages) (2020). 

8. H. Onoda, H. Sukegawa, and H. Yanagihara “Study of 

induced magnetic anisotropy by lattice distortion in 

cobalt ferrite thin film grown on (Mg,Sn)3O4 buffer 

layers” IEEE Transactions on Magnetics 56, 6701904(4 

pages) (2020). 

9. J. Inoue, H. Onoda, and H. Yanagihara “Uniaxial 

magnetic anisotropy of transition metal oxides: role of 

local lattice deformation” Journal of Physics D: Applied 

Physics 53, 195003(10 pages) (2020).  

10. S. Goto, H. Kura, and H. Yanagihara “Synthesis of L12-

FeNi Nanoparticles by Nitrogen Insertion and Topotactic 

Extraction Method” Journal of the Magnetics Society of 

Japan 44, 75-78 (2020). 

 
＜学会発表＞ 
国際会議 
1. Ryo Shigesawa, Sota Yamada, Hawa Latiff, Sonia 

Sharmin, Eiji Kita, and Hideto Yanagihara "Synthesis 

and magnetic properties of cobalt ferrite nanoparticles 

containing Jahn-Teller Mn3+ cations" ICFPM2019, 

Gijon, Spain, 2019.05.27-31 (poster). 

2. Hiroshige Onoda, Jun-ichiro Inoue, Hiroaki Sukegawa, 

and Hideto Yanagihara “Epitaxial distortion and induced 

magnetic anisotropy in cobalt ferrite thin films” ICF12, 

Boston, USA, 2019.10.29-11.01 (oral). 

3. Sota Yamada, Ryo Shigesawa, Hawa Latiff, Mikio 

Kishimoto, and Hideto Yanagihara “Magnetic properties 

of tetragonal cobalt manganese ferrite particles prepared 

using the molten salt method” ICF12, Boston, USA, 

2019.10.29-11.01 (oral). 

4. Hideto Yanagihara “Magnetic anisotropy of epitaxially 

strained cobalt ferrite thin films” ICF12, Boston, USA, 

2019.10.29-11.01 (invited). 

5. Hiroki Koizumi, Michio Hagihara, Soki Kobayashi and 

Hideto Yanagihara “Interlayer exchange coupling in 

Fe/MgO/CoxFe3-xO4(001) trilayers” MMM2019, Las 

Vegas, USA, 2019.11.04-08 (oral). 
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羽田真毅 

＜研究成果＞ 
当研究室では、フェムト秒からピコ秒の時間分

解能を持つ超高速時間分解電子線回折法を用

いて、分子から材料にわたる幅広い物質の構造

ダイナミクス計測を行っている。本年度は、炭

素材料と有機分子の構造ダイナミクス計測に

注力した。 

 

【 １ 】超高速時間分解電子線回折法の複雑な

分子への応用 －酸化グラフェンの光還元メ

カニズムの解明－ 
 
 酸化グラフェンは、次世代材料として期待さ

れている炭素二次元シートの原料物質であり、

安価で大量に入手しやすい黒鉛から合成加納

である。しかし、酸化グラフェンはそのままで

は電気を流さないため、電子デバイスなどに応

用する際には、酸素を適切に除去する必要があ

る。酸素除去には、光の照射や加熱が用いられ

るが、そのメカニズムは十分に解明されておら

ず、望みの機能を持った炭素二次元シートを作

製する方法は定まっていなかった。我々は光照

射直後の酸化グラフェンの電子状態、分子振動

状態、分子構造を超高速過渡吸収分光法、超高

速時間分解赤外振動分光法、及び超高速時間分

解電子線回折法を用いて観測した[7]。その結

果、光照射により酸化グラフェン上のエポキシ

基に属する酸素原子が選択的に 40 ピコ秒の時

間をかけて脱離していることが明らかとなっ

た。加熱による酸素除去では、一酸化炭素や二

酸化炭素の形で酸素が除去されるような複雑

な化学反応が進行し、特定の酸素原子のみを除

去することはできなかった。光照射による酸素

除去では、酸化グラフェン中に様々な形で結合

している酸素原子のうち、エポキシ基のみが除

去される。このような光による選択的な酸素除

去を活用すれば、望みの構造を持つ炭素二次元

シートを効率的に合成することに繋がると期

待される。 
 

【 ２ 】超高速時間分解電子線回折法を用いた

液晶分子の協同的運動の観測 
 

もう一つの本年度の主な成果として、アゾベ

ンゼン液晶の協同的運動の観測を挙げる[6]。
アゾベンゼン分子は光異性化を示す最も代表

的な分子で、トランス体からシス体へと変化す

ることが知られている。アゾベンゼン分子単独

では、光異性化はサブピコ秒で生じると報告が

されているが、結晶や液晶中のような分子集団

中においてはその応答速度がマイクロ秒から

ミリ秒になると考えられてきた。我々は、スメ

クチック B 相という分子が z 方向に一方向に

並び xy 平面としても六回対称性を持つ結晶と

液晶の中間的な秩序構造のアゾベンゼン液晶

に超高速時間分解電子線回折法を適応した。紫

外光を照射されたスメクチック B 相中のアゾ

ベンゼン分子が、100 ピコ秒の応答速度で集団

的に運動する現象を観測した（図 1）。このとき

に生じる分子の集団運動は、照射する光の偏光

方向すなわちアゾベンゼン分子が曲がる方向

に配列するように集団的に変化する。これは、

トランス体からシス体へと変化するときに、そ

の平面で曲がる方向にスペースを取ることで、

隣接するアゾベンゼン分子を配列するように

分子間の相互作用が働くためである。本研究で

は、液晶中において今まで考えられてきたアゾ

ベンゼン分子の応答速度に比べて 1 万倍以上

の速度で光異性化が生じていることを示唆し

ている。さらに分子が非常に速く一方向にそろ

うという新しい機能を示しており、新しい原理

に基づく光駆動型液晶素子の開発に役立つと

期待される 

 

図 1 アゾベンゼン分子の超高速分子集団運

動の観測 
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上殿明良 

＜研究成果＞ 
当研究室では、陽電子消滅を用いた固体中の

空孔型欠陥の研究を行っている．本年度は，金

属/GaN，酸化物/GaN 構造を評価し，金属膜や

酸化膜の空隙の状態，またこれらの膜を形成す

ることによる GaN への空孔型欠陥の導入の過

程について評価を実施した． 
単色エネルギー可変の陽電子ビームを用い

て，金属/GaN，酸化物/GaN 構造を評価し，金

属膜や酸化膜の空隙の状態，またこれらの膜

を形成することによるGaNへの空孔型欠陥の

導入の過程について評価を実施した．GaN 基

板上に PECVD で厚さ 22 nm の SiO2 膜を成膜

し，試料を 1000℃まで酸素ないしは窒素雰囲

気中で焼鈍した後，陽電子消滅ガンマ線ドッ

プラー拡がり及び陽電子寿命を陽電子打ち込

みエネルギーの関数として測定した．図 1 に

SiO2/GaN の S パラメーターの陽電子打ち込み

ネルギー依存性（E）を示した．図 1(a)が窒素

雰囲気焼鈍，1(b)が酸素雰囲気焼鈍である．こ

こで S とは，陽電子消滅ガンマ線ドップラー

広がりの尖鋭度を示すパラメーターであり，S
値が大きいほどスペクトルの尖鋭度が高いこ

とを示す．陽電子が空孔ないしは空隙に捕獲

され消滅すると，運動量分布が広い内殻電子

との消滅率が減少することから S 値が上昇す

る．E=1 keV 付近の S 値が SiO2 に，E=20 keV
付近の S 値が GaN に対応する．得られた S－
E カーブを解析することにより，S 値の深さ分

布を求めた結果を図中に示す．窒素雰囲気焼

鈍では，1000℃焼鈍後においても，GaN 中へ

の空孔型欠陥導入は確認されず，その濃度は

陽電子消滅の検出限界以下（<1015 cm－3）であ

ると判断できる．一方，酸素雰囲気焼鈍では，

界面から数十 nm の深さまで空孔型欠陥が導

入されていることがわかる．SIMS を用いて，

SiO2 膜中への Ga 拡散を評価した．結果を図 2
に示す．図中，窒素雰囲気焼鈍では，1000℃焼

鈍においても SiO2 中に Ge は拡散していない

が，酸素雰囲気の場合は，900℃から Ge の拡

散が開始されていることを確認した．以上に

より，陽電子消滅で得られた GaN 基板中の S
値の上昇は，空孔型欠陥由来であり，SiO2 中

への Ge 拡散が原因であることが確認できた．

また，陽電子の GaN 中の消滅様式から，GaN
基板中の欠陥種は Ga 空孔ないしはその複合

体であると判断できる． 
本試料の SiO2膜中の陽電子寿命スペクトル

を測定，3 成分に分離した結果を図 1.3.2.3 に

示す．この測定では，陽電子打ち込みエネル

ギーは 1 keV に固定している．図中に示した

τi と Ii は i 番目の陽電子寿命と対応する相対

強度である（i=1-3）．寿命が 3 成分に分かれる

ことから，SiO2 中には 3 種類の空隙が共存し

ていると判断できる．分離された最も長寿命

の値（τ3）から，空隙サイズを見積もると，as-
deposited でその体積は 0.74 nm3 である． 
一方，700℃での酸素ないしは窒素焼鈍により

この空隙は 0.89 nm3 まで増大する（20％の体

積上昇）．1000℃窒素雰囲気ではサイズが減少

し 0.80 nm3，酸素雰囲気では 0.70 nm3 となっ

た．この酸素雰囲気での空隙サイズ減少は，

 
図 1. SiO2/GaN の S－E カーブ（(a)窒素雰

囲気焼鈍，(b)酸素雰囲気焼鈍）．解析によ

り得た S値の深さ分布を図中に示した． 
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上殿明良 

＜研究成果＞ 
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属膜や酸化膜の空隙の状態，またこれらの膜

を形成することによるGaNへの空孔型欠陥の

導入の過程について評価を実施した．GaN 基

板上に PECVD で厚さ 22 nm の SiO2 膜を成膜

し，試料を 1000℃まで酸素ないしは窒素雰囲

気中で焼鈍した後，陽電子消滅ガンマ線ドッ

プラー拡がり及び陽電子寿命を陽電子打ち込

みエネルギーの関数として測定した．図 1 に

SiO2/GaN の S パラメーターの陽電子打ち込み

ネルギー依存性（E）を示した．図 1(a)が窒素

雰囲気焼鈍，1(b)が酸素雰囲気焼鈍である．こ

こで S とは，陽電子消滅ガンマ線ドップラー
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る．E=1 keV 付近の S 値が SiO2 に，E=20 keV
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E カーブを解析することにより，S 値の深さ分

布を求めた結果を図中に示す．窒素雰囲気焼
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ると判断できる．一方，酸素雰囲気焼鈍では，

界面から数十 nm の深さまで空孔型欠陥が導

入されていることがわかる．SIMS を用いて，

SiO2 膜中への Ga 拡散を評価した．結果を図 2
に示す．図中，窒素雰囲気焼鈍では，1000℃焼
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し 0.80 nm3，酸素雰囲気では 0.70 nm3 となっ

た．この酸素雰囲気での空隙サイズ減少は，

 
図 1. SiO2/GaN の S－E カーブ（(a)窒素雰

囲気焼鈍，(b)酸素雰囲気焼鈍）．解析によ

り得た S値の深さ分布を図中に示した． 
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上記で述べたとおり，GaN 基板から SiO2 膜へ

拡散した Ga の効果によるものである．ALD
により厚さ 20 nm の Al2O3 膜を GaN 基板へ成

膜し，真空中で焼鈍した場合，800℃で GaN 基

板に欠陥が導入されることを確認した．よっ

て，GaN 基板に使用する絶縁膜としては，SiO2

のほうがより広いプロセスウィンドウを有す

ると考えられる．GaN-MIS デバイスの電気的

特性には，界面状態が大きな影響を与えるこ

とが知られているが，本研究で明らかになっ

たとおり，絶縁膜のマトリックスの変化も起

こっていることに注意すべきであると考えら

れる． 
スパッタ法により厚さ 50nm の Pt/Ti を GaN

基板へ成膜し，800℃まで真空中で焼鈍した試

料を上記と同様の手法で評価した．結果を図

4 に示す．E=1 keV 付近の S 値が Pt/Ti 膜に対

応する．試料を 400℃で焼鈍すると，E=5 keV
付近の S 値が大きく上昇した．得られた S－E
カーブを解析した結果から，GaN 基板へ界面

から 150 nm 程度までの領域で Ga 空孔ないし

はその関連欠陥が導入されていることがわか

った．一方，700℃焼鈍から，E=1 keV 付近の

S 値が減少する．これは，蒸着した Ni/Pt 中の

空孔型欠陥の乖離，拡散がこの温度で生じて

いるからである．すなわち，焼鈍温度が上昇

すると界面からより深い位置に空孔が導入さ

れるが，Pt/Ti 膜中の空隙サイズは減少してお

り，ここでも Pt/Ti 膜への Ge 拡散が，空孔の

焼鈍特性に影響を与えていると考えられる．

一方，Ni を GaN 基板に成膜した場合は，焼鈍

により Ni 中の空孔の集合が生じるが，GaN 基

板への欠陥導入は確認されなかった．Pt/Ti と
Ni の違いについては，Ge と金属の反応度の違

いによるものであると考えられる． 
 
 
 

 
図 2. SiO2中の Ga の深さ分布（(a)窒素雰

囲気焼鈍，(b)酸素雰囲気焼鈍）．  
図 3. GaN 基板状に成膜した SiO2の陽電子

寿命．酸素雰囲気、窒素雰囲気焼鈍で異な

るサイズの空隙が導入されている． 

図 4. Pt/Ti/GaN の S－ E カーブ．

 

                          

磯谷順一 
＜研究成果＞ 

ダイヤモンドの NV センターを用いて量子

情報処理，量子通信，量子センシングに用い

る量子デバイスの開発を行っている． 
1. マイクロ波を用いない磁場センサー 

NV センターを用いる磁気センサーは長いコ

ヒーレンス時間による高感度をもち，単一セン

ターを用いる場合にはナノスケール空間分解

能で個々の核スピンを検出できる．N 個の NV
センターのアンサンブルを用いて高感度化

（√𝑁𝑁 ）をすると，室温動作と小型固体センサ

ーというメリットの点で，SQUID やアルカリ

蒸気セルと競合できることが期待される．NV
センター・アンサンブルを用いる磁場センシン

グではバイアス磁場を用い，マイクロ波による

ESR 遷移を PL 強度の変化として検出する

ODMR(optically detected magnetic resonance) に
より，試料磁場による共鳴周波数のシフトを高

感度に検出する．結晶格子中に N-V 軸の方向

が異なる４つのサイトがあることを利用し，3
サイトの共鳴周波数を同時あるいは順次に測

定することにより，１個のセンサーでベクトル

磁場を測定することができる．ODMR は極低

温の応用においてはマイクロ波によって引き

起こされる温度揺らぎが問題になる．そこで，

マイクロ波を用いずに，しかも，選択配向試料

ではなく 4 つのサイトをもつ試料の一つのサ

イトのみを用いて，ベクトル磁場を測定する方

式を開発した（図 1）．PL 強度の磁場依存性を

測定すると，N-V 軸に平行な磁場 1024 G にお

いて，基底三重項状態の GSLAC (ground-state 
level anticrossing) により，PL 強度が急激に減

少する鋭いディップが観測される．これを利用

すると，マイクロ波を用いずに磁場センシング

ができる．NV 軸に平行な方向と垂直な方向と

に異なる変調周波数の変調磁場を加え，PL 強

度をロックイン検出することにより，同時に磁

場の 3 成分を読み出し，ゼロから MHz の広い

帯域にわたってベクトル磁場を測定すること

ができる． 99.97%12C 濃縮ダイヤモンド

（0.70.70.4 mm3, [NV]=0.9 ppm）の NV セン

ターアンサンブルを用い，N-V 軸方向および

N-V 軸に垂直な方向において 300 pT/√𝐻𝐻𝐻𝐻のノ

イズフロアが得られことを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. NV アンサンブル電場センサー 

NV センターの電子スピンと電場とのカッ

プリングは小さい（R2E=165７ｋHz/V/m）が，

電場ベクトルを高感度に検出することも可能

である．NV アンサンブルを用いる量子センシ

ングを用いて，巨視的な AC 電場ベクトルを高

感度・高精度に測定することをめざした．

99.97%12C 濃縮試料（[NV]0.9 ppm）の 0.5 mm
角の(111)プレートを用い，～500 50 50 m3

領域の PL を検出するレーザー励起パルス

ODMR を用いた．ゼロ磁場分裂（2.87 GHz）よ

りはるかに小さい磁場および測定する AC 電

場を平行にし，かつ，NV 軸に垂直方向に加え

ることにより，AC 電場の振幅に比例する共鳴

周波数シフトが得られる．AC 電場測定におい

て，Hahn echo はパルス間隔に対して周波数

f=1/2の量子ロックイン検出の役割をする．2 
kHz の AC 電場に対して，コヒーレンス時間

（T2, Hahn=200 s）で精度が決まり，3.1 × 10-5 V/ 
μmの精度が得られた．パルスの数（N）を増

やしたダイナミカル・デカップリングを用いる

と周波数の選択性が上がり[f∝1/(N)]，シグ

ナル周波数以外のノイズを抑える効果を高め

ることができることに加え，コヒーレンス時間

（T）を延ばせることにより感度を上げること

ができる．しかし，ダイナミカル・デカップリ

ングでは，シグナルを追跡する時間 t を延ばす

ことによる高精度化（ t-1/2）はセンサー・スピ

ン系の特性（T1）を超えることができない．そ

のため感度は t を長くすると標準量子限界（ 
1/√Hz）の振る舞いからはずれてしまう．AC 電

 
図 1. マイクロ波を用いない NV センター・ア

ンサンブル・ベクトル磁場センシング 
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場を古典クロックに同期したタイミングで

Hahn echo によるサンプリングを繰り返すこと

により，センサー・スピン系の特性に縛られず

に，シグナル追跡の時間を長くできる（1/√Hz
の振る舞いが t ～100 s まで続く）．この古典的

ロックイン検出と量子ロックイン検出を組み

合わせた方法を用い，周波数 2 kHz, 振幅 0.012 
V/m の AC 電場の高精度（10-7 V/m）振幅測

定を可能にした． 
 

3, NVセンター配列を用いる３量子ビット量子

レジスタの作製 
隣接する NV センターの電子スピンがコヒ

ーレント結合した量子レジスタを作製するに

は短い距離で NV センターを並べる必要があ

る．短い距離を得るにはストラグリグを小さく

するために低エネルギー注入が望ましいが，生

成する NV センターの収率が低くなることと

コヒーレンス時間が短くなるという課題があ

る．多くの注入スポットから，短い距離でかつ

コヒーレンス時間が長いものを探し出す必要

がある．レジスト・マスクに作成したナノホー

ル（径 50nm）を用いる窒素イオン注入では，

打ち込まれた窒素原子間の短い距離をもつも

のの確率が小さく NV-NV ペアーが限界である．

ダイヤモンド表面の１点に 2 個の窒素を注入

することに対応する N2+分子イオン（20 keV）

注入では，55 kHz のカップリングをもつペア

ーの作製が報告されている．この方法を３ビッ

ト以上に拡張するために窒素を３個以上含む

アデニン（C5H5N5）分子からの C5HxN4 イオン

(65 keV に加速)を用いた．窒素原子１個当たり

の加速エネルギーは 7.7 keV なので，打ち込ま

れた窒素原子は必ず短い距離をもつ．加えて，

同じ点に打ち込まれる５個の炭素イオンは空

孔を供給する効率的な共注入効果として NV
生成の収率を上げることが期待される．高純度
12C 濃縮 CVD 単結晶膜を用い，フルエンス～

108 cm-2 で室温注入したのち，アニーリング

（1000C，２h）後にレーザー走査型共焦点顕

微鏡パルス ODMR を用いて評価した．単独の

NV, ペアー，トリプルの識別には ODMR を用

い，NV-NV の双極子双極子相互作用によるカ

ップリング(dip)測定には DEER (double electro-

electron resonance)を用いた．測定した 10,400 
m2 の領域の 7116 のアデニン分子イオン注入

スポットに対して，１個の NV 1589 個
(22.3%)，NV-NVペアー(NV-NV) 244個( 3.4%)，
トリプル（NV-NV-NV）9 個(0.1%)の生成が観

測され，7.4%という高い NV 収率（窒素から

NV への変換効率）が得られた．このうちの一

つのトリプルNVA-NVB-NVCについて得られた

dip は NVA–NVC， NVC–NVB， NVA–NVB に対

して 53.0±0.1, 24.1±0.3,  4.6±1.0 kHz であり，

NVA，NVB，NVC のコヒーレンス時間 279, 90, 
286µs の逆数にくらべて強いカップリングを

示した（図 2）．このことは室温動作の３量子ビ

ット量子レジスタとして機能する特性をもっ

た NV 配列が作製できたことを示す． 
なお，NV-NV 距離は，NVA–NVC, NVC–NVB,  

NVA–NVBに対して，8.8, 11.5, 19.9 nm と見積も

られる．アデニン分子イオン注入法の特徴は，

マスクを必要とせず，多くの注入スポットを短

時間で作製でき，その中から注入スポットの明

るさ及び ODMR によってトリプルを識別する

作業が容易であり，トリプルの評価（コヒーレ

ンス時間が長く，距離が短いものを選別）に進

むことができることにある． 
 

 

 
図 2 a. アデニン分子イオン注入による３量子ビ

ット量子レジスタの作製, b. DEER 法のパルス系

列, c. DEER で測定された隣接する NV センター

間の双極子双極子結合 
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ンス時間が長く，距離が短いものを選別）に進

むことができることにある． 
 

 

 
図 2 a. アデニン分子イオン注入による３量子ビ

ット量子レジスタの作製, b. DEER 法のパルス系

列, c. DEER で測定された隣接する NV センター

間の双極子双極子結合 

                          

上殿明良 
＜論文＞ 
1. A. Yamazaki, H. Naramoto, K. Sasa, S. Ishii, S. Tomita, 

M. Sataka, H. Kudo, M. Ohkubo, A. Uedono, Two-

dimensional mapping of hydrogen and other elements in 

materials with microbeam-based transmission ERDA 

and PIXE, Nucl. Instrum. Methods B 450, 319-322 

(2019). [DOI: 10.1016/j.nimb.2018.10.015] 

2. Y. Yamashita, Y. Takahara, T. Sato, K. Toko, A. 

Uedono, and T. Suemasu, “Simple way of finding Ba to 

Si deposition rate ratios for high photoresponsivity in 

BaSi2 films by Raman spectroscopy”, Appl. Phys. 

Express 12, 055506(1-4) (2019). [DOI: 10.7567/1882-

0786/ab14b9] 

3. H.J. Zhang, S. Sellaiyan, K. Sako, A. Uedono, Y. 

Taniguchi, K. Hayashi, “Effect of free-volume holes on 

static mechanical properties of epoxy resins studied by 

positron annihilation and PVT experiments”, Polymer 190, 

122225 (2020). [DOI: 10.1016/j.polymer.2020.122225] 

4. M. Shimizu, R. Álvarez-Asencio, N. Nordgren, A. 

Uedono, “Preparation and characterization of cellulose 

acetate membranes with TEMPO-oxidized cellulose 

nanofibrils containing alkyl ammonium carboxylates”, 

Cellulose 27, 1357-1365 (2019). [DOI: 10.1007/s10570-

019-02872-5] 

5. S. Sellaiyan, A. Uedono, L.V. Devi, and K. Sivaji, “Er3+ 

induced point defects in ZnO and impact of Li+/Na+/K+ 

on the vacancy defects in ZnO:Er studied by positron 

annihilation spectroscopy”, Appl. Phys. A 125, 498-497 

(2019). [DOI: 10.1007/s00339-019-2783-6] 

6. H. Iguchi, T. Narita, K. Kataoka, M. Kanechika, and A. 

Uedono, “Impact of defects on the electrical properties 

of p–n diodes formed by implanting Mg and H ions into 

N-polar GaN”, J. Appl. Phys. 126, 125102(1-8) (2019). 

[DOI: 10.1063/1.5116886] 

7. S. Ishibashi, A. Uedono, H. Kino, T. Miyake and K. 

Terakura, “Computational study of positron 

annihilation parameters for cation mono-vacancies and 

vacancy complexes in nitride semiconductor alloys”, J. 

Phys.: Condens. Matt. 47, 475401(1-12) (2019). [DOI: 

10.1088/1361-648X/ab35a4] 

8. A. Uedono, H. Iguchi, T. Narita, K. Kataoka, W. Egger, 

T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. Dickmann, K. Shima, 

K. Kojima, S. F. Chichibu, and S. Ishibashi, “Annealing 

behavior of vacancy‐type defects in Mg- and H-

implanted GaN studied using monoenergetic positron 

beams”, Phys. Stat. Sol. B 256, 1900104(1-12) (2019). 

[DOI: 10.1002/pssb.201900104] 

9. S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Takashima, K. 

Ueno, M. Edo, H. Iguchi, T. Narita, K. Kataoka, S. 

Ishibashi, and A. Uedono, “Room temperature 

photoluminescence lifetime for the near-band-edge 

emission of epitaxial and ion-implanted GaN on GaN 

structures”, Jpn. J. Appl. Phys. 58, SC0802(1-10) (2019). 

[DOI: 10.7567/1347-4065/ab0d06] 

10. A. Uedono, A.-M. Siladie, J. Pernot, B. Daudin, and S. 

Ishibashi, “Vacancy-type defects in GaN self-assembled 

nanowires probed using monoenergetic positron beam”, 

J. Appl. Phys. 125, 175705(1-7) (2019). [DOI: 

10.1063/1.5088653] 

11. A. Uedono, K. Sako, W. Ueno, and M. Kimura, “Free 

volumes introduced by fractures of CFRP probed using 

positron annihilation”, Composites A 122, 54-58 (2019). 

[DOI: 10.1016/j.compoistesa.2019.04.020] 

12. M. Sumiya, K. Fukuda, S. Takashima, S. Ueda, T. 

Onuma, T. Yamaguchi, T. Honda, and A. Uedono, 

“Structural disorder and in-gap states of Mg-implanted 

GaN films evaluated by photothermal deflection 

spectroscopy”, J. Cryst. Growth. 511, 15-18 (2019). 

[DOI: 10.1016/j.jcrysgro.2019.01.021] 

13. S. Sellaiyan, L. Vimala Devi, K. Sako, A. Uedono, and K. 

Sivaji, “Effect of dopant concentration and annealing of 

Yttrium doped CuO nanocrystallites studied by positron 

annihilation spectroscopy” J. Alloy. Compd. 788, 549-588 

(2019). [DOI: 10.1016/j.jallcom.2019.02.247] 

14. Y. Sato, S. Shibata, A. Uedono, K. Urabe and K. 

Eriguchi, “Characterization of the distribution of defects 

introduced by plasma exposure in Si substrate”, J. Vac. 

Sci. Technol. A. 37, 011304(1-5) (2019). [DOI: 

10.1116/1.5048027] 

15. Y. Yamashita, Y. Takahara, T. Sato, K. Toko, A. Uedono, 

and T. Suemasu, “Simple way of finding Ba to Si 

deposition rate ratios for high photoresponsivity in 

BaSi2 films by Raman spectroscopy”, Appl. Phys. 

Express 12 , 05506(1-4) (2019). [DOI: 10.7567/1882-

0786/ab14b9] 

16. A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. 

Ishibashi, “Effect of illumination on positron states in 



— 96 —

                          

wide bandgap semiconductors”, 18th Int. Conf. Positron 

Annihilation (ICPA-18), AIP Conf. Proc. 2182, 

050006(1-5) (2019). [DOI: 10.1063/1.5135849] 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, and S. Ishibashi, “Vacancy-type defects in 

ion-implanted GaN probed by monoenergetic positron 

beams”, MLZ User Meeting 2019, Munchen, Germany, 

10 December 2019. 

2. C. Vallee, M. Bonvalot, B. Pelissier, J.-H. Tortai, S. 

David, S. belahcen, V. Pesce, M. Jaffal, A. Bsiesy, R. 

Gassilloud, N. Posseme, T. Grehl, P. Bruner, and A. 

Uedono, “In Line and Ex Situ Metrology and 

Characterization to Enable Area Selective Deposition”, 

American Vacuum Society Int. Sym. Ohio, USA, 22 

October 2019. 

3. K Shima, H. Iguchi, T. Narita, K. Kataoka, K. Kojima, 

A. Uedono, and S. F. Chichibu, “Photoluminescence 

Studies of Sequentially Mg and H Ion-Implanted GaN 

with Various Implantation Depths and Crystallographic 

Planes” 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 10 July 2019. 

4. M. Zhao, V. Spampinato, A. Franquet, D. Hein, L. Chang 

and A. Uedono, “The influence of AlN nucleation layer 

on radio frequency (RF) Transmission Loss of GaN-on-

Si Structure” 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 9 July 2019. 

5. S. Takashima, R. Tanaka, K. Ueno, H. Matsuyama, Y. 

Fukushima, M. Edo, K. Shima, K. Kojima, S. F. 

Chichibu, and A. Uedono, “Evaluation of Subsequent 

Implantation Effect into Mg Implanted Region in 

GaN”,13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 8 July 2019. 

6. S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Ishibashi, and 

A. Uedono, “Origin and dynamic properties of major 

intrinsic nonradiative recombination centers in wide 

bandgap nitride semiconductors”, SPIE Photonics West, 

OPTO, San Francisco, USA, 4 February 2020.（招待講

演） 

7. A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. 

Ishibashi, “Control of vacancy-type defects in Mg 

implanted GaN studied by positron annihilation 

spectroscopy”, SPIE Photonics West, OPTO, San 

Francisco, USA, 4 February 2020. （招待講演） 

8. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, M. Sumiya, and S. Ishibashi, “Open spaces 

in Al2O3 film deposited on widegap semiconductors 

probed by monoenergetic positron beams“, American 

Vacuum Society Int. Sym. Ohio, USA, 23 October 2019. 
（招待講演） 

9. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, and S. Ishibashi, “Annealing behaviors of 

open spaces in thin Al2O3 films deposited on 

semiconductors studied using monoenergetic positron 

beams”, 15th Int. Workshop Slow Positron Beam 

Techniques and Applications, Prague, Czech, 3 

September 2019. （招待講演） 

10. S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Ishibashi, and 

A. Uedono, “Impact of Vacancy Complexes on the 

Nonradiative Recombination Processes in III-N 

Devices”, 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 10 July 2019. （招待講演） 

11. A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. 

Ishibashi, “Vacancy-type defects in GaN-based power 

device structure - defect characterization inion 

implanted GaN and Al2O3/GaN –“, Compound 

Semiconductor Week 2019, Nagoya, Japan, 22 May 

2019. （招待講演） 

 

国内会議 

1. 秩父重英，嶋紘平，小島一信，Moody Baxter，三田

清二，Collazo Ramon，Sitar Zlatko，熊谷義直，上殿

明良，“PVT 成長 AlN 上に HVPE 成長させた Si 添

加 AlN基板の陰極線蛍光評価” 第 67回応用物理学

会春季学術講演会，上智大，東京，2020 年 3 月 15

日． 

2. 嶋紘平，中須大蔵，正直花奈子，上杉謙次郎，小島

一信，上殿明良，三宅秀人，秩父重英，“高温アニ

ールしたスパッタ AlN 上に成長させた AlN の陰極

線蛍光評価(1)”，第 67 回応用物理学会春季学術講

演会，上智大，東京，2020 年 3 月 15 日． 

                          

3. 中須大蔵，嶋紘平，正直花奈子，上杉謙次郎，小島

一信，上殿明良，三宅秀人，秩父重英，“高温アニ

ールしたスパッタ AlN 上に成長させた AlN の陰極

線蛍光評価(2)”，上智大，東京，2020 年 3 月 15 日． 

4. 上殿明良，上野航，細井卓治，W. Egger，T. Koschine，

C. Hugenschmidt，M. Dickmann M.，渡部平司，“陽

電子消滅による SiO2/GaN構造の空隙と空孔型欠陥

の検出”，第 67 回応用物理学会春季学術講演会，上

智大，東京，2020 年 3 月 14 日． 

5. 角谷正友，高原悠希，矢代秀平，本田 徹，Dickerson 

Kindole1，竹端寛治，今中康貴，上殿明良，

“InGaN/GaN ヘテロ構造成長における AlN テンプ

レートの変化”，第 67 回応用物理学会春季学術講

演会，上智大，東京，2020 年 3 月 12 日． 

6. 秩父重英，小島一信，羽豆耕治，石川陽一，古澤健

太郎，三田清二，Collazo Ramon，Sitar Zlatko，上殿

明良，“気相成長 m 面自立 AlN 基板およびホモエ

ピタキシャル層の偏光特性と発光ダイナミクス”，

第 80 回応用物理学会秋季学術講演会，北海道大，

札幌，2019 年 9 月 19 日． 

 

磯谷順一 
＜論文＞ 
1. H. Zheng, Z. Sun, G. Chatzidrosos, C. Zhang, K. 

Nakamura, H. Sumiya, T. Ohshima, J. Isoya, J. 

Wrachtrup, A. Wickenbrock, and D. Budker, 

“Microwave-Free Vector Magnetometry with 

Nitrogen-Vacancy Centers along a Single Axis in 

Diamond”, Phys. Rev. Applied 13 (4), 044023 (2020). 

[DOI: 10.1103/PhysRevApplied.13.044023] 

2. J. Michl, J. Steiner, A. Denisenko, A. Bülau, A. 

Zimmermann, K. Nakamura, H. Sumiya, S. Onoda, P. 

Neumann, J. Isoya, Jörg Wrachtrup, “Robust and 

Accurate Electric Field Sensing with Solid State Spin 

Ensembles”, Nano Letters, 19(8), 4904-4910 (2019). 

[DOI:10.1021/acs.nanolett.9b00900] 

3. M. Haruyama, S. Onoda, T. Higuchi, W. Kada, A. 

Chiba, Y. Hirano, T. Teraji, R. Igarashi, S. Kawai, H. 

Kawarada, Yu Ishii, R. Fukuda, T. Tanii,  Junichi 

Isoya, T. Ohshima, O. Hanaizum, “Triple nitrogen-

vacancy centre fabrication by C5N4Hn ion 

implantation”, Nature Communications 10, 2664(1-9), 

(2019). [DOI:10.1038/s41467-019-10529-x] 

4. M. Niethammer, M. Widmann, T. Rendler, N. Morioka, 

Y.-C. Chen, R. Stöhr, J. Ul Hassan, S. Onoda, T. 

Ohshima, S.-Y. Lee, A. Mukherjee, J. Isoya, N. T. Son, 

J. Wrachtrup, Coherent electrical readout of defect 

spins in silicon carbide by photo-ionization at ambient 

conditions, Nature Communications 10, 5569(1-8) 

(2019). [DOI:10.1038/s41467-019-13545-z] 

 

＜学会発表＞ 

   国際会議 
1. T. Tatsuishi, T. Sonoda, J. J. Buendia, T. Kageura, K. 

Kawakatsu, Y. Hata, K. Nagaoka, Y. Ishii, T. Tanii, M. 

Haruyama, K. Yamada, S. Onoda, W. Kada, O. 

Hanaizumi, A. Stacey, T. Teraji, J. Isoya, S. Kono, H. 

Kawarada, “New Delta Doping of Nitrogen for 2 

Dimensionally Condensed NV C enter s Using 

Nitrogen Terminated Diamond Followed by High 

Purity Diamond Growth”, 2019 International 

Conference on Solid State Devices and Materials 

(SSDM2019), Aichi, Japan, Sept. 9-3, 2019. (Oral). 

2. M. Niethammer, M. Widmann, T. Rendler, N. Morioka, 

Y.-C. Chen, R. Stöhr, J. al Hassan, S. Onoda, T. 

Ohshima, S.-Y. Lee, A. Mukherjee, J. Isoya,  N. T. 

Son, J. Wrachtrup, “Coherent Electrical Readout of 

Spin-Active Defects in 4H-SiC for Quantum Sensors 

using Photo-Ionization at Ambient Conditions”, 

International Conference on Silicon Carbide and 

Related Materials 2019 (ICSCRM2019) (Sept.29-Oct.4, 

Kyoto international conference center, Kyoto, Japan), 

(Ora, Oct.1, 2019) 

3. K. Kawakatsu, Y. Ishii, Y. Hata, Y. Saito, K. Nakamura, 

K. Nagaoka, T. Sonoda, T. Tatsuishi,  T. Teraji, S. 

Onoda, T. Higuchi, K. Yamada, T. Ohshima, T. 

Shinada, H. Kawarada, W. Kada, O. Hanaizumi, J. 

Isoya, T. Tanii, “Self-align fabrication of nano-

reservoir with NV center in diamond surface for nuclear 

magnetic resonance of small molecules”, 32nd 

International Microprocesses and Nanotechnology 

Conference, The Japan Society of Applied Physics, 
International Conference Center Hiroshima, Hiroshima, 

Japan (Oral, Oct. 31, 2019) 

4. T. Tatsuishi, T. Sonoda, J. J. Buendia, T. Kageura, Y. 

Ishii, K. Nagaoka, Y. Hata, K. Kawakatsu, T. Tanii, M. 
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wide bandgap semiconductors”, 18th Int. Conf. Positron 

Annihilation (ICPA-18), AIP Conf. Proc. 2182, 

050006(1-5) (2019). [DOI: 10.1063/1.5135849] 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, and S. Ishibashi, “Vacancy-type defects in 

ion-implanted GaN probed by monoenergetic positron 

beams”, MLZ User Meeting 2019, Munchen, Germany, 

10 December 2019. 

2. C. Vallee, M. Bonvalot, B. Pelissier, J.-H. Tortai, S. 

David, S. belahcen, V. Pesce, M. Jaffal, A. Bsiesy, R. 

Gassilloud, N. Posseme, T. Grehl, P. Bruner, and A. 

Uedono, “In Line and Ex Situ Metrology and 

Characterization to Enable Area Selective Deposition”, 

American Vacuum Society Int. Sym. Ohio, USA, 22 

October 2019. 

3. K Shima, H. Iguchi, T. Narita, K. Kataoka, K. Kojima, 

A. Uedono, and S. F. Chichibu, “Photoluminescence 

Studies of Sequentially Mg and H Ion-Implanted GaN 

with Various Implantation Depths and Crystallographic 

Planes” 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 10 July 2019. 

4. M. Zhao, V. Spampinato, A. Franquet, D. Hein, L. Chang 

and A. Uedono, “The influence of AlN nucleation layer 

on radio frequency (RF) Transmission Loss of GaN-on-

Si Structure” 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 9 July 2019. 

5. S. Takashima, R. Tanaka, K. Ueno, H. Matsuyama, Y. 

Fukushima, M. Edo, K. Shima, K. Kojima, S. F. 

Chichibu, and A. Uedono, “Evaluation of Subsequent 

Implantation Effect into Mg Implanted Region in 

GaN”,13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 8 July 2019. 

6. S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Ishibashi, and 

A. Uedono, “Origin and dynamic properties of major 

intrinsic nonradiative recombination centers in wide 

bandgap nitride semiconductors”, SPIE Photonics West, 

OPTO, San Francisco, USA, 4 February 2020.（招待講

演） 

7. A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. 

Ishibashi, “Control of vacancy-type defects in Mg 

implanted GaN studied by positron annihilation 

spectroscopy”, SPIE Photonics West, OPTO, San 

Francisco, USA, 4 February 2020. （招待講演） 

8. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, M. Sumiya, and S. Ishibashi, “Open spaces 

in Al2O3 film deposited on widegap semiconductors 

probed by monoenergetic positron beams“, American 

Vacuum Society Int. Sym. Ohio, USA, 23 October 2019. 
（招待講演） 

9. A. Uedono, W. Egger, T. Koschine, C. Hugenschmidt, M. 

Dickmann, and S. Ishibashi, “Annealing behaviors of 

open spaces in thin Al2O3 films deposited on 

semiconductors studied using monoenergetic positron 

beams”, 15th Int. Workshop Slow Positron Beam 

Techniques and Applications, Prague, Czech, 3 

September 2019. （招待講演） 

10. S. F. Chichibu, K. Shima, K. Kojima, S. Ishibashi, and 

A. Uedono, “Impact of Vacancy Complexes on the 

Nonradiative Recombination Processes in III-N 

Devices”, 13th Int. Conf. Nitride Semiconductors, 

Washington, USA, 10 July 2019. （招待講演） 

11. A. Uedono, W. Egger, C. Hugenschmidt, and S. 

Ishibashi, “Vacancy-type defects in GaN-based power 

device structure - defect characterization inion 

implanted GaN and Al2O3/GaN –“, Compound 

Semiconductor Week 2019, Nagoya, Japan, 22 May 

2019. （招待講演） 

 

国内会議 

1. 秩父重英，嶋紘平，小島一信，Moody Baxter，三田

清二，Collazo Ramon，Sitar Zlatko，熊谷義直，上殿

明良，“PVT 成長 AlN 上に HVPE 成長させた Si 添

加 AlN基板の陰極線蛍光評価” 第 67回応用物理学

会春季学術講演会，上智大，東京，2020 年 3 月 15

日． 

2. 嶋紘平，中須大蔵，正直花奈子，上杉謙次郎，小島

一信，上殿明良，三宅秀人，秩父重英，“高温アニ

ールしたスパッタ AlN 上に成長させた AlN の陰極

線蛍光評価(1)”，第 67 回応用物理学会春季学術講

演会，上智大，東京，2020 年 3 月 15 日． 

                          

3. 中須大蔵，嶋紘平，正直花奈子，上杉謙次郎，小島

一信，上殿明良，三宅秀人，秩父重英，“高温アニ

ールしたスパッタ AlN 上に成長させた AlN の陰極

線蛍光評価(2)”，上智大，東京，2020 年 3 月 15 日． 

4. 上殿明良，上野航，細井卓治，W. Egger，T. Koschine，

C. Hugenschmidt，M. Dickmann M.，渡部平司，“陽

電子消滅による SiO2/GaN構造の空隙と空孔型欠陥

の検出”，第 67 回応用物理学会春季学術講演会，上

智大，東京，2020 年 3 月 14 日． 

5. 角谷正友，高原悠希，矢代秀平，本田 徹，Dickerson 

Kindole1，竹端寛治，今中康貴，上殿明良，

“InGaN/GaN ヘテロ構造成長における AlN テンプ

レートの変化”，第 67 回応用物理学会春季学術講

演会，上智大，東京，2020 年 3 月 12 日． 

6. 秩父重英，小島一信，羽豆耕治，石川陽一，古澤健

太郎，三田清二，Collazo Ramon，Sitar Zlatko，上殿

明良，“気相成長 m 面自立 AlN 基板およびホモエ

ピタキシャル層の偏光特性と発光ダイナミクス”，

第 80 回応用物理学会秋季学術講演会，北海道大，

札幌，2019 年 9 月 19 日． 

 

磯谷順一 
＜論文＞ 
1. H. Zheng, Z. Sun, G. Chatzidrosos, C. Zhang, K. 

Nakamura, H. Sumiya, T. Ohshima, J. Isoya, J. 

Wrachtrup, A. Wickenbrock, and D. Budker, 

“Microwave-Free Vector Magnetometry with 

Nitrogen-Vacancy Centers along a Single Axis in 

Diamond”, Phys. Rev. Applied 13 (4), 044023 (2020). 

[DOI: 10.1103/PhysRevApplied.13.044023] 

2. J. Michl, J. Steiner, A. Denisenko, A. Bülau, A. 

Zimmermann, K. Nakamura, H. Sumiya, S. Onoda, P. 

Neumann, J. Isoya, Jörg Wrachtrup, “Robust and 

Accurate Electric Field Sensing with Solid State Spin 

Ensembles”, Nano Letters, 19(8), 4904-4910 (2019). 

[DOI:10.1021/acs.nanolett.9b00900] 

3. M. Haruyama, S. Onoda, T. Higuchi, W. Kada, A. 

Chiba, Y. Hirano, T. Teraji, R. Igarashi, S. Kawai, H. 

Kawarada, Yu Ishii, R. Fukuda, T. Tanii,  Junichi 

Isoya, T. Ohshima, O. Hanaizum, “Triple nitrogen-

vacancy centre fabrication by C5N4Hn ion 

implantation”, Nature Communications 10, 2664(1-9), 

(2019). [DOI:10.1038/s41467-019-10529-x] 

4. M. Niethammer, M. Widmann, T. Rendler, N. Morioka, 

Y.-C. Chen, R. Stöhr, J. Ul Hassan, S. Onoda, T. 

Ohshima, S.-Y. Lee, A. Mukherjee, J. Isoya, N. T. Son, 

J. Wrachtrup, Coherent electrical readout of defect 

spins in silicon carbide by photo-ionization at ambient 

conditions, Nature Communications 10, 5569(1-8) 

(2019). [DOI:10.1038/s41467-019-13545-z] 

 

＜学会発表＞ 

   国際会議 
1. T. Tatsuishi, T. Sonoda, J. J. Buendia, T. Kageura, K. 

Kawakatsu, Y. Hata, K. Nagaoka, Y. Ishii, T. Tanii, M. 

Haruyama, K. Yamada, S. Onoda, W. Kada, O. 

Hanaizumi, A. Stacey, T. Teraji, J. Isoya, S. Kono, H. 

Kawarada, “New Delta Doping of Nitrogen for 2 

Dimensionally Condensed NV C enter s Using 

Nitrogen Terminated Diamond Followed by High 

Purity Diamond Growth”, 2019 International 

Conference on Solid State Devices and Materials 

(SSDM2019), Aichi, Japan, Sept. 9-3, 2019. (Oral). 

2. M. Niethammer, M. Widmann, T. Rendler, N. Morioka, 

Y.-C. Chen, R. Stöhr, J. al Hassan, S. Onoda, T. 

Ohshima, S.-Y. Lee, A. Mukherjee, J. Isoya,  N. T. 

Son, J. Wrachtrup, “Coherent Electrical Readout of 

Spin-Active Defects in 4H-SiC for Quantum Sensors 

using Photo-Ionization at Ambient Conditions”, 

International Conference on Silicon Carbide and 

Related Materials 2019 (ICSCRM2019) (Sept.29-Oct.4, 

Kyoto international conference center, Kyoto, Japan), 

(Ora, Oct.1, 2019) 

3. K. Kawakatsu, Y. Ishii, Y. Hata, Y. Saito, K. Nakamura, 

K. Nagaoka, T. Sonoda, T. Tatsuishi,  T. Teraji, S. 

Onoda, T. Higuchi, K. Yamada, T. Ohshima, T. 

Shinada, H. Kawarada, W. Kada, O. Hanaizumi, J. 

Isoya, T. Tanii, “Self-align fabrication of nano-

reservoir with NV center in diamond surface for nuclear 

magnetic resonance of small molecules”, 32nd 

International Microprocesses and Nanotechnology 

Conference, The Japan Society of Applied Physics, 
International Conference Center Hiroshima, Hiroshima, 

Japan (Oral, Oct. 31, 2019) 

4. T. Tatsuishi, T. Sonoda, J. J. Buendia, T. Kageura, Y. 

Ishii, K. Nagaoka, Y. Hata, K. Kawakatsu, T. Tanii, M. 
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Haruyama, S. Onoda, A. Stacey, T. Teraji, J. Isoya, S. 

Kono, H. Kawarada, “Aligned Two-Dimensional NV 

Ensemble Fabrication from (111) Nitrogen-

Terminated Surface Embedded by High Purity 

Diamond”, 2019 MRS Fall Meeting & Exhibit, Boston, 
Massachusetts, Dec. 1-6, 2019. (Oral, The Second 

Best Oral Presentation, Dec. 4, 2019) 
5. T. Tatsuishi, T. Sonoda, K. Kanehisa, K. Kawakatsu, Y. 

Hata, K. Nagaoka, Y. Ishii, T. Tanii, S. Onoda, 

A.Stacey, J. Isoya, S. Kono, H. Kawarada, 

"Transformation of Nitrogen Adsorbed on (111) 

Diamond Surface into Highly Aligned 2-Dimensional 

NV Ensemble", The 2nd International Forum on 

Quantum Metrology and Sensing (2nd IFQMS), 

Kyoto, Japan, Dec. 17-18, 2019 (Poster, Dec. 17, 

2019)  

 

国内会議 
1. J. Isoya, NV center in diamond: Properties, fabrication, 

and applications to quantum devices (ダイヤモンド

の NV センターの特性・作製法から量子デバイ

スへの応用),  第 39回電子材料シンポジウム, 橿

原ロイヤルホテル(奈良), 2019 年 10 月 9 日～11

日,（チュートリアル講演, 2019 年 11 月 11 日 ） 

2. 金久京太郎, 立石哲也, 薗田隆弘, B. Jorge, 蔭浦

泰資, 川勝 斗, 畑雄貴, 永岡希朗, 石井邑, 谷井

孝至, 小野田忍, 春山盛善, S. Alastair, 寺地徳之, 

磯谷順一, 河野省三, 川原田洋, "窒素終端(111)ダ

イヤモンドを用いて作製した高配向 2次元 NVア

ンサンブル", 第 80 回応用物理学会秋季学術講演

会, 北海道大学札幌キャンパス (北海道), 2019 年

9 月 18 日-21 日 (口頭, 2019 年 9 月 19 日) 

3. 金久京太郎, 立石哲也, 薗田隆弘, 川勝一斗, 畑

雄貴, 永岡希朗, 石井邑, 谷井孝至, 小野田忍, S. 

Alastair, 磯谷順一, 河野省三, 川原田洋, "[111]に

高配向な NV アンサンブルの収率向上", 第 33 回

ダイヤモンドシンポジウム, 東京工業大学 (東

京), 2019 年 11 月 13 日-15 日(口頭, 2019 年 11 月

15 日) 

4. 小野田忍, 磯谷順一, 寺地徳之, 川原田洋, 谷井

孝至, 加田渉, 波多野睦子, 大島武,ワイドバンド

ギャップ半導体を利用した量子センサ開発, 電

気学会電子デバイス研究会, 絹の渓谷碧流（栃木), 

(2020 年 3 月 2 日-3 日),(招待講演) (※新型コロナ

ウィルスのため研究会中止) 

5. 磯谷順一, ダイヤモンド：量子技術のためのスピ

ン操作とマテリアルの発展, 第 67 回応用物理学

会春季学術講演会, 上智大学四谷キャンパス (東

京) , 2020 年 3 月 12 日-15 日 （招待講演） (※新

型コロナウィルスのため学術講演会中止)  

6. 齋藤悠太, 石井邑, 川勝一斗, 永岡希朗, 畑雄貴,

中村洸介, 榎田尊昭,徐海州,薗田隆弘,立石哲也,

金久京太郎, 寺地徳之, 小野田忍, 樋口泰成, 山

田圭介, 大島武, 品田高宏,川原田洋, 加田渉, 花

泉修, 磯谷順一、高分解能ナノ NMR に向けたダ

イヤモンドへの NV センターと微小容器の一括

形成、第 67 回応用物理学会春季学術講演会, 上

智大学四谷キャンパス (東京) , 2020 年 3 月 12 日

-15 日 (※新型コロナウィルスのため学術講演会

中止) 

7. 金久京太郎, 立石哲也, 薗田隆弘, 川勝一斗, 畑

雄貴, 永岡希朗, 石井邑, 谷井孝至, 小野田忍, S. 

Alastair, 磯谷順一, 河野省三, 川原田洋, "2 次元

NV アンサンブルのスピン特性向上", 第 67 回応

用物理学会春季学術講演会, 上智大学四谷キャ

ンパス (東京) , 2020 年 3 月 12 日-15 日 (※新型

コロナウィルスのため学術講演会中止) 

 

プレスリリース 

1. 国立研究開発法人量子技術研究開発機構,国立大

学法人群馬大学, 国立大学法人筑波大学, ダイヤ

モンド中に室温で動作する NV センターの 3 量

子ビット化を実現―有機化合物イオンビームに

より量子コンピュータに不可欠な多量子ビット
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に，パワーエレクトロニクスシステムの性能向上に

関する研究を行った。特に，次世代パワーデバイ
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用について，デバイスの性能向上をシステムの性

能向上につなげるための回路技術および制御技

術について検証を行い，その成果を論文として発

表するなどした。 
さらにデバイス研究においては、昨年度からの

継続として、内蔵 pin ダイオードの順方向劣化対
策のために開発された SBD 内蔵 SiC トレンチ

MOSFET（SWITCH-MOS）を取り上げ、その負荷
短絡耐量特性を評価・解析を行った。その結果、

内蔵したSBDの高温もれ電流により、その破壊耐
量が通常の SiC-MOSFET よりも小さいことが判明
した。そしてその破壊メカニズム解析結果から多く

の知見を得ることができ、例えば SBD を高 φb 金
属（例：ニッケル）にすることで、その破壊耐量を大

きく向上できることを示した。 
 

【 １ 】高性能パワーデバイスの使いこなしを

可能とするインピーダンスソースインバータ 

 

図 1 インピーダンスソースインバータの一例 
 

これまで本研究グループでは，ボディダイオ

ードの導通損失やリカバリー電流が大きいな

ど，ボディダイオードの性能に課題があるとい

われている SiC-MOSFET を使いこなすことを

目的として，図 1 に示すようなインピーダンス

ソースインバータの研究を行ってきた。これま

では特にボディダイオードに電流が通電しな

いというインピーダンスソースインバータの

特徴に注目してきたが，本年度は負荷短絡時に

デバイスに過大なストレスがかからないとい

う特徴を活かし，さらに高性能なパワーデバイ

スの使いこなしにつなげることの検討を行っ

た。 

 

(a) 従来型インバータ 

 

(b) 準 Z ソースインバータ 

図 2 負荷短絡時にデバイスにかかる電圧 vds・

電流 idの実験波形と発生損失 Esc  
 

図 2 に，従来型インバータと，インピーダン

スソースインバータの一種である準 Z ソース

インバータにおける，負荷短絡時における挙動

を示す。(a)に示す従来型インバータでは，負荷

短絡時に非常に大きい電流が流れ，また同時に

デバイスには電源電圧がかかる。その結果デバ

イスには大きな熱的ストレスがかかるためデ

バイスは破壊に至る。一方(b)に示す準 Z ソー

スインバータでは，デバイスに流れる電流の増

加はインピーダンスソース部によって制限さ

れるため過大な電流が流れず，かつ電源電圧は

インピーダンスソース部にかかるためデバイ

スにはかからない。デバイスにかかる熱的なス

トレスは非常に小さいことがわかる。これらの

理由により，比較的長い時間の負荷短絡によっ

てもデバイスは破壊されない。 
本年度はこのことを実験的に示し，短絡耐量

のほとんどないデバイスでもモータドライブ

などの幅広い応用に適用可能となることなど

を明らかにしたほか，短絡耐量はないが低損失
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なデバイスを使用した場合の損失の低減効果

の試算などを進めた。 
また 2018 年度から継続して，準 Z ソースイ

ンバータ自体の性能向上のため，インダクタの

小型化を可能とする新変調方式の検討を行っ

た。図 3 は今年度新たに提案し発表した変調方

式「NE-SVM8」を示している。従来方式である

SVM6 や 2018 年度に当研究グループが提案し

た NE-SVM6 に対し，さらに電流リプルが減少

できる。最大電流リプルは従来方式に対し

44.5%，NE-SVM6 に対し 23.1%の低減が可能で

ある。また電流リプルの低減が，おおむねその

割合でインダクタの小型化につながることも，

試作を通じて検証し発表した。 

 
(a) モードの遷移と電流波形 

 

(b) 他方式との電流リプルの比較 
図 3 新たに提案した新変調方式（NE-

SVM8） 
 

【 ２ 】次世代パワーデバイスによる超高周波

スイッチングによりインバータを大幅に小型

化可能にする制御技術 
電力変換器を小型化するための 1 つの重要

な要素である受動部品（特にインダクタ）の小

型化は，スイッチングを高周波化することで可

能である。スイッチング電源などにおいてはこ

の性能は十分に発揮され，機器の大幅な小型化

が実現しつつある。しかし交流電力系統に接続

する，太陽光発電向けなどの系統連系インバー

タでは，系統の電圧変動などの外乱の影響を受

けるため，スイッチングの高周波化によるイン

ダクタンスの低減には制約がある。 
本研究グループではこの課題に対し，電流制

御方法が全く異なる，電流不連続モード（DCM）

の採用を検証している。この方式は，電流制御

をオープンループで行うことができ，高周波化

にともなう諸問題が回避できるため，次世代デ

バイスによる超高周波化と，インダクタの大幅

な小型化が期待できる。 

 
図 4 GaN-HEMT による 1 MHz 駆動インバー

タのプロトタイプ（単相 200V・400W） 

 

(a) 従来の DCM による波形 

 

(b) 提案する変調方式による波形 

                          

図 5 GaN-HEMT による 1 MHz 駆動インバー

タの出力電流波形 iac（系統電圧は vac） 
本年度の成果として，非常に高いスイッチン

グ周波数としたときに発生する電流歪みを，追

加のセンサなどを必要とせずに低減する新し

い変調方式を提案し・発表した。図 4 は GaN-
HEMT を使用し 1 MHz という非常に高いキャ

リア周波数で動作する 400 W の系統連系イン

バータのプロトタイプである。図 5(a)に示すよ

うに，従来型 DCM では電流に大きな歪みが発

生するため，このような高いスイッチング周波

数での運転は困難であった。一方，図 5 (b)に示

すように，提案する変調方式を適用することで

電流歪みは大きく改善し，実用的に問題のない

レベルまで低減できている。 
本年度はこの方式の提案に加え，デジタルコ

ントローラでの実装方法や高調波・損失の評価

などを行い国際会議等で発表した。今後は損失

を低減する手法の導入や，大容量化について検

討を行う予定である。 
 

【  ３  】 SBD 内 蔵 SiC ト レ ン チ

MOSFET(SWITCH-MOS)の負荷短絡耐量解析

とその構造策提案 
図６に SWITCH-MOS と IE-UMOSFET の断

面図を示す。素子耐圧は 1.2 kV クラスである。

SWITCH-MOS と IE-UMOSFET は,SBD を内蔵

している以外はほぼ同じ構造である。なお

SIWTCH-MOS に内蔵している SBD のショッ

トキー金属として、SiC デバイスで一般的な Ti
（チタン）を用いている。 

昨年度の研究により,SWITCH-MOS の方が

IE-UMOSFET に比べターンオン損失がおよそ

20％低減でき,高速スイッチング特性に優れて

いることを示した。今年度は,素子信頼性の重

要な指標である負荷短絡耐量について詳細に

解析した。図７に SWITCH-MOS ならびに IE-
UMOSFET の負荷短絡耐量評価比較を示す。今

回新たに判明したこととして ,SWITCH-MOS
の負荷短絡耐量が IE-UMOSFET の 60％である

6.0μsで破壊したことである。この原因を解 

 

 

図６（a）SWITCH-MOS（b）IE-UMOSFET 断面

（a） （b） 

 

 

図７．SWITCH-MOS ならびに IE-UMOSFET 
負荷短絡耐量実測波形比較 
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図 5 GaN-HEMT による 1 MHz 駆動インバー

タの出力電流波形 iac（系統電圧は vac） 
本年度の成果として，非常に高いスイッチン

グ周波数としたときに発生する電流歪みを，追

加のセンサなどを必要とせずに低減する新し

い変調方式を提案し・発表した。図 4 は GaN-
HEMT を使用し 1 MHz という非常に高いキャ

リア周波数で動作する 400 W の系統連系イン

バータのプロトタイプである。図 5(a)に示すよ

うに，従来型 DCM では電流に大きな歪みが発

生するため，このような高いスイッチング周波

数での運転は困難であった。一方，図 5 (b)に示

すように，提案する変調方式を適用することで

電流歪みは大きく改善し，実用的に問題のない

レベルまで低減できている。 
本年度はこの方式の提案に加え，デジタルコ

ントローラでの実装方法や高調波・損失の評価

などを行い国際会議等で発表した。今後は損失

を低減する手法の導入や，大容量化について検

討を行う予定である。 
 

【  ３  】 SBD 内 蔵 SiC ト レ ン チ

MOSFET(SWITCH-MOS)の負荷短絡耐量解析

とその構造策提案 
図６に SWITCH-MOS と IE-UMOSFET の断

面図を示す。素子耐圧は 1.2 kV クラスである。

SWITCH-MOS と IE-UMOSFET は,SBD を内蔵

している以外はほぼ同じ構造である。なお

SIWTCH-MOS に内蔵している SBD のショッ

トキー金属として、SiC デバイスで一般的な Ti
（チタン）を用いている。 

昨年度の研究により,SWITCH-MOS の方が

IE-UMOSFET に比べターンオン損失がおよそ

20％低減でき,高速スイッチング特性に優れて

いることを示した。今年度は,素子信頼性の重

要な指標である負荷短絡耐量について詳細に

解析した。図７に SWITCH-MOS ならびに IE-
UMOSFET の負荷短絡耐量評価比較を示す。今

回新たに判明したこととして ,SWITCH-MOS
の負荷短絡耐量が IE-UMOSFET の 60％である

6.0μsで破壊したことである。この原因を解 

 

 

図６（a）SWITCH-MOS（b）IE-UMOSFET 断面

（a） （b） 

 

 

図７．SWITCH-MOS ならびに IE-UMOSFET 
負荷短絡耐量実測波形比較 
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析のために,TCAD シミュレーションを用い

計算した結果,負荷短絡時の SWITCH-MOS 内

部温度が 1500K 以上のという極めて高温にな

ることにより,SBD部からの漏れ電流が増加,そ
れによる素子破壊であることが判明した。 

 

図８,９に TCAD シミュレーションによる解

析結果を示す。シミュレーションでも

SIWTCH-MOS の負荷短絡耐量が小さい（4.4μs）
ことを再現でき（図９）,そのとき素子内部の電

流分布ならびに温度分布を解析した結果,ゲー

ト信号をオフした後も SBD 部から電流が流れ

続けていることが分かった（図８）。またその

際の SBD 部に印加される電界強度が 0.38 
MV/cm と比較的低いにもかかわらず,その付近

の温度が 1605 K と高温になることも判明した。 
このシミュレーション結果から,SBD 部のも

れ電流を,熱電界放出モデル（Thermionic Field 
Emission モデル）を用いて解析的に解いた結

果,SBD 部を流れる電流は 850 A/cm2 となり極

めて大電流になることが分かった。以上のこと

から,SWITCH-MOS の負荷短絡耐量が小さい

理由として,素子内温度上昇に伴う SBD 部から

のもれ電流が大きいことによる,と結論付けた。 

以上の破壊メカニズムの解析結果か

ら,SWITCH-MOS の負荷短絡耐量の向上策と

して,SBD部のショットキー金属を現状のTiか
ら,より高 φb である Ni（ニッケル）に改良する

ことを提案,その負荷短絡耐量特性を TCAD シ

ミュレーションにより解析した。その結果,負
荷短絡耐量は 4.4μs から 9.0μs とほぼ 2 倍向上

することを確認した。現在,この Ni をショット

キー金属とした SWITCH-MOS を産総研殿に

て試作しており,実測によっても上記効果を確

認する予定である。 
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佐々木正洋 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、表面科学の視点から、電子放

出源材料、有機・無機半導体結晶に関わる基礎

物性、基礎過程の計測と制御を中心とした研究

を進めている。昨年度は、電子放出源材料につ

いて、大きな進展があった。 
 
【 １ 】新材料を用いた平面型電子放出源にお

ける新たな展開 
電界放出電子源は、尖鋭構造による幾何的電

界集中により tip 先端に高電界を生じさせるこ

とで電子を放出させることが一般的であるが、

超高真空環境、高電圧の印加が求められるなど、

高コスト化、不安定化の問題があった。この問

題を解決する手段として金属-絶縁体 -金属

(MIM)あるいは、金属-酸化膜-半導体(MOS)構
造による平面型電子源が長らく検討されてき

た。ただし、一定の水準までは達成したものの、

各材料内で電子の散乱の影響を十分に抑制で

きず、従来の尖鋭化 tip による電子源の単色性、

安定性には遠く及ばない状況であった。最近に

なり、最も外側の金属層として（多層）グラフ

ェンを用いる事により、金属層での電子の散乱

が大幅に抑制され、電子の放出効率が大きく改

善するとともに、単色性、耐環境性に優れた電

子源が実現できるようになった。それでも、単

色性では従来の尖鋭化 tip による電子源の水準

には到達していなかった。 
本研究では、更なる高性能化を実現するため、

絶縁体（あるいは、酸化膜）として、六方晶ホ

ウ化窒素(h-BN)を採用した。h-BN は、グラフ

ェンと同様、層状物質で膜厚の制御が容易であ

るだけでなく、従来の金属酸化膜、あるいはシ

リコン酸化膜と比較して構成する材料の原子

番号が小さく、電子散乱が起こりにくいことが

期待される。さらに、最表面の金属膜として用

いられているグラフェンと格子定数差が小さ

く、グラフェンの電子状態を乱さないことが知

られている。ただし、この素子を実現するため

には、作成プロセスを大幅に改訂する必要があ

り、容易なことではない。 
このような状況でありながら、担当者の大変

な努力と創意工夫により、今年度に、平面電子

源として結実させることができた。実際に放出

電子のエネルギースペクトルを測定すると、単

色性が極めて優れており、従来の尖鋭化 tip に

よる電子源をはるかに越える特性を有してい

ることが明らかになった。その特性を分析して

みると、h-BN、グラフェンでの散乱は十分に抑

制されており、電子のもともとの発生源である

基板での電子状態（バンド構造）を直接反映し

ていることが示唆される結果が得られた。実際、

基板材料を変更すると、その電子状態（バンド

構造）に対応して放出電子のエネルギースペク

トルが変化することが観測され、先の仮設が検

証された。 
ここで得られたことは、技術的な面だけでな

く学術的にも優れた成果であり、電子源研究の

領域で高く評価されている。当該分野の代表的

な国際会議で大きく注目されるとともに、発表

学生は、応用物理学会の講演奨励賞を受賞した。 
 
【 ２ 】電界放出顕微鏡(FEM)による吸着分子

空準位の軌道の可視化 
尖鋭化した電界放出 tip 正面に蛍光スクリー

ンを配置し、電界を印加した時にスクリーン上

に現れるパターンを計測する機構を電界放出

顕微鏡(FEM)と呼び、電子放出の空間分布を計

測する手段として 50 年以上前から使われてき

た。tip 先端曲率半径とスクリーンまでの距離

の比に対応した、10 の 7 乗にも達する拡大率

が得られる事から「顕微鏡」と称されるものの、

状況に応じて多様な像が得られるため、像出現

の機構は明らかになってこなかった。 
最近になり、当グループで C60 分子の FEM

パターンを分析することから、吸着分子の空準

位がそのまま画像化されていると仮定するこ

とで、全てが矛盾無く説明できそうなことが分

かってきた。これは、FEM が分子軌道の簡便

な可視化法として有望であることを示してい

る。今年度は、それを実証するための装置の準

備を行った。 
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佐々木正洋 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、表面科学の視点から、電子放

出源材料、有機・無機半導体結晶に関わる基礎

物性、基礎過程の計測と制御を中心とした研究

を進めている。昨年度は、電子放出源材料につ

いて、大きな進展があった。 
 
【 １ 】新材料を用いた平面型電子放出源にお

ける新たな展開 
電界放出電子源は、尖鋭構造による幾何的電

界集中により tip 先端に高電界を生じさせるこ

とで電子を放出させることが一般的であるが、

超高真空環境、高電圧の印加が求められるなど、

高コスト化、不安定化の問題があった。この問

題を解決する手段として金属-絶縁体 -金属

(MIM)あるいは、金属-酸化膜-半導体(MOS)構
造による平面型電子源が長らく検討されてき

た。ただし、一定の水準までは達成したものの、

各材料内で電子の散乱の影響を十分に抑制で

きず、従来の尖鋭化 tip による電子源の単色性、

安定性には遠く及ばない状況であった。最近に

なり、最も外側の金属層として（多層）グラフ

ェンを用いる事により、金属層での電子の散乱

が大幅に抑制され、電子の放出効率が大きく改

善するとともに、単色性、耐環境性に優れた電

子源が実現できるようになった。それでも、単

色性では従来の尖鋭化 tip による電子源の水準

には到達していなかった。 
本研究では、更なる高性能化を実現するため、

絶縁体（あるいは、酸化膜）として、六方晶ホ

ウ化窒素(h-BN)を採用した。h-BN は、グラフ

ェンと同様、層状物質で膜厚の制御が容易であ

るだけでなく、従来の金属酸化膜、あるいはシ

リコン酸化膜と比較して構成する材料の原子

番号が小さく、電子散乱が起こりにくいことが

期待される。さらに、最表面の金属膜として用

いられているグラフェンと格子定数差が小さ

く、グラフェンの電子状態を乱さないことが知

られている。ただし、この素子を実現するため

には、作成プロセスを大幅に改訂する必要があ

り、容易なことではない。 
このような状況でありながら、担当者の大変

な努力と創意工夫により、今年度に、平面電子

源として結実させることができた。実際に放出

電子のエネルギースペクトルを測定すると、単

色性が極めて優れており、従来の尖鋭化 tip に

よる電子源をはるかに越える特性を有してい

ることが明らかになった。その特性を分析して

みると、h-BN、グラフェンでの散乱は十分に抑

制されており、電子のもともとの発生源である

基板での電子状態（バンド構造）を直接反映し

ていることが示唆される結果が得られた。実際、

基板材料を変更すると、その電子状態（バンド

構造）に対応して放出電子のエネルギースペク

トルが変化することが観測され、先の仮設が検

証された。 
ここで得られたことは、技術的な面だけでな

く学術的にも優れた成果であり、電子源研究の

領域で高く評価されている。当該分野の代表的

な国際会議で大きく注目されるとともに、発表

学生は、応用物理学会の講演奨励賞を受賞した。 
 
【 ２ 】電界放出顕微鏡(FEM)による吸着分子

空準位の軌道の可視化 
尖鋭化した電界放出 tip 正面に蛍光スクリー

ンを配置し、電界を印加した時にスクリーン上

に現れるパターンを計測する機構を電界放出

顕微鏡(FEM)と呼び、電子放出の空間分布を計

測する手段として 50 年以上前から使われてき

た。tip 先端曲率半径とスクリーンまでの距離

の比に対応した、10 の 7 乗にも達する拡大率

が得られる事から「顕微鏡」と称されるものの、

状況に応じて多様な像が得られるため、像出現

の機構は明らかになってこなかった。 
最近になり、当グループで C60 分子の FEM

パターンを分析することから、吸着分子の空準

位がそのまま画像化されていると仮定するこ

とで、全てが矛盾無く説明できそうなことが分

かってきた。これは、FEM が分子軌道の簡便

な可視化法として有望であることを示してい

る。今年度は、それを実証するための装置の準

備を行った。 
 
＜論文＞ 
1. Katsuhisa Murakami, Joji Miyaji, Ryo Furuya, Manabu 

Adachi, Masayoshi Nagao, Yoichiro Neo, Yoshinori 

Takao, Yoichi Yamada, Masahiro Sasaki, and Hidenori 

                          

Mimura, “High-performance planar-type electron 
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Yutaka; Ishii, Hiroyuki; Yamada, Yoichi, “Fabrication of 

Highly Oriented Multilayer Films of Flat-lying Picene 
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pp. 1–6, 2019 
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会春季学術講演会 上智大学 四ッ谷キャンパス 
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梅田享英 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、次世代パワーエレクトロニク

スの高性能化・実用化に向けたワイドバンドギ

ャップ半導体（炭化ケイ素、窒化ガリウム、ダ

イヤモンド）の欠陥評価を電子スピン共鳴

（ESR）分光法を用いて行っている。実デバイ

スを測ることができる電流検出 ESR（EDMR）
分光が最大の武器となっている。また、ワイド

ギャップ半導体の点欠陥スピンを用いた量子

センシングの研究も行っている。 
 

 

【 １ 】SiC-MOS 界面欠陥 
炭化ケイ素（4H-SiC、バンドギャップ 3.26 eV）

は次世代パワー半導体として優れた物性を示

し、日本が研究開発の中心となっている。精力

的な実用化が進められた結果、SiC パワーデバ

イスは次世代新幹線 N700S に採用されるに至

っている。そのデバイスの中で本命とされる

SiC-MOSFET（MOS型電界効果トランジスタ）

はシリコン MOSFET を上回るパワートランジ

スタ性能を示すものの、その本来の物性限界に

はまだ届いていないとされている。最大の原因

は SiC/SiO2 界面欠陥にあると考えられている

が、その正体は 20 年にわたる研究でも分かっ

ていなかった。 
当研究室は武器である EDMR 分光を駆使し

て、産業技術総合研究所（先進パワーエレクト

ロニクス研究センター、試料作製）、東京工業

大学（松下雄一郎グループ、第一原理計算）と

共同で SiC/SiO2 界面欠陥の正体の解明に取り

組んだ。その結果、代表的な界面欠陥「PbC セ

ンター」（この名前は Si/SiO2界面欠陥「Pb セン

ター」にちなんでいる）の起源解明に直結する
13C 核スピン超微細分裂の検出に成功した（図

1）。その結果、PbC センターが 4H-SiC(0001)面
の炭素アドアトム上のダングリングボンド欠

陥であることを突き止めた（論文 3、国際会議

3,4）。 
他方、PbC センターが発生する 4H-SiC 標準

面（通称「Si 面」）の裏面では、全く別種の界

面欠陥が発生することも明らかにした（図 2）。
この面は通称「C 面」（4H-SiC(0001

_

)面）と呼ば

れ、ウェット酸化によって劇的に MOS 特性が

改善されることが昔から分かっていたが、その

原因は分かっていなかった。当研究室のEDMR
分光で調べた結果、C 面ウェット酸化界面には

主、副の 2 種類の独特の界面欠陥が発生してい

ることが分かった。主たる界面欠陥「C 面固有

欠陥（C-face defects）」はジャスト界面に発生し

た炭素アンチサイト-炭素空孔ペア（CSiVC 欠陥）

であり、もう１つのマイナー型の界面欠陥は界

面型の複空孔（VSiVC 欠陥）であることを突き

止めた（論文 1）。 
 

 
図 1 SiC-MOS 界面欠陥「PbC センター」の起

源解明（論文 3 より） 
 
 

【 ２ 】SiC の点欠陥による単一光子源/スピン

量子ビット 
当研究室では量子科学技術研究開発機構

（QST、大島武グループ）と共同で、SiC 中の

点欠陥を用いた量子センシングの研究を行っ

ている。候補となる点欠陥は、(1) SiC-MOS 界

面単一光子源（通称「界面 SPS」、スピン 1？）、

(2) シリコン空孔（VSi(-)欠陥、スピン 3/2）、(3) 
SiC-NV センター（NCVSi(0)欠陥、スピン 1）の

3 種類である。(-)や(0)は荷電状態を表す。 
(3)は有名なダイヤモンドの NV センターの

SiC 版であり、SiC では近赤外領域に発光帯を

もつ。そのため生体試料の量子センシングに向

いているとされる。その人工的生成について詳

しい調査を行った（論文 2）。 
(2)のシリコン空孔は SiC で最も有力視され

るスピン量子ビットである。スピン量子ビット

×SiC-MOSFET の組み合わせを研究するため

に、SiC-MOSFET のチャネル領域へシリコン空



— 109 —

                          

乱の理解」 2019 年 日本表面真空学会学術講演会 

2019 年 10 月 28 日〜30 日 つくば国際会議場《依

頼講演》 

8. 猪狩朋也、長尾昌善、三石和貴、佐々木正洋、山田

洋一、村上勝久「Graphene/h-BN 平面型電子源から

の単色電子放出」2020 年応用物理学会春季学術講

演会 上智大学 四ッ谷キャンパス 2020 年 3 月

12 日〜15 日 [講演奨励賞受賞記念講演]（コロナ

禍のため開催されなかったが、会としては成立） 

9. 岩澤柾人、小林辰之輔、長谷川友里、野崎美沙、栗

原俊平、大瀧峻也、二木かおり、佐々木正洋、松井

文彦、解良聡、山田洋一「高移動度有機材料の単一

配向膜を利用した光電子強度マッピング」2020 年

応用物理学会春季学術講演会 上智大学 四ッ谷

キャンパス 2020 年 3 月 12 日〜15 日（コロナ禍

のため開催されなかったが、会としては成立） 

10. 山田洋一、岩澤柾人、佐々木正洋、細貝拓也、中山

泰生、福本恵紀「TR-PEEM による有機単結晶界面

における電子移動の直接計測」2020 年応用物理学

会春季学術講演会 上智大学 四ッ谷キャンパス 

2020 年 3 月 12 日〜15 日（コロナ禍のため開催さ

れなかったが、会としては成立） 

11. 深見優介、岩澤柾人、佐々木正洋、福本恵紀、山田

洋一「時間分解光電子顕微鏡による TADF 単一膜

の励起子ダイナミクスの直接計測」2020 年応用物

理学会春季学術講演会 上智大学 四ッ谷キャン

パス 2020 年 3 月 12 日〜15 日（コロナ禍のため

開催されなかったが、会としては成立） 

 

 
  

                          

梅田享英 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、次世代パワーエレクトロニク

スの高性能化・実用化に向けたワイドバンドギ

ャップ半導体（炭化ケイ素、窒化ガリウム、ダ

イヤモンド）の欠陥評価を電子スピン共鳴

（ESR）分光法を用いて行っている。実デバイ

スを測ることができる電流検出 ESR（EDMR）
分光が最大の武器となっている。また、ワイド

ギャップ半導体の点欠陥スピンを用いた量子

センシングの研究も行っている。 
 

 

【 １ 】SiC-MOS 界面欠陥 
炭化ケイ素（4H-SiC、バンドギャップ 3.26 eV）

は次世代パワー半導体として優れた物性を示

し、日本が研究開発の中心となっている。精力

的な実用化が進められた結果、SiC パワーデバ

イスは次世代新幹線 N700S に採用されるに至

っている。そのデバイスの中で本命とされる

SiC-MOSFET（MOS型電界効果トランジスタ）

はシリコン MOSFET を上回るパワートランジ

スタ性能を示すものの、その本来の物性限界に

はまだ届いていないとされている。最大の原因

は SiC/SiO2 界面欠陥にあると考えられている

が、その正体は 20 年にわたる研究でも分かっ

ていなかった。 
当研究室は武器である EDMR 分光を駆使し

て、産業技術総合研究所（先進パワーエレクト

ロニクス研究センター、試料作製）、東京工業

大学（松下雄一郎グループ、第一原理計算）と

共同で SiC/SiO2 界面欠陥の正体の解明に取り

組んだ。その結果、代表的な界面欠陥「PbC セ

ンター」（この名前は Si/SiO2界面欠陥「Pb セン

ター」にちなんでいる）の起源解明に直結する
13C 核スピン超微細分裂の検出に成功した（図

1）。その結果、PbC センターが 4H-SiC(0001)面
の炭素アドアトム上のダングリングボンド欠

陥であることを突き止めた（論文 3、国際会議

3,4）。 
他方、PbC センターが発生する 4H-SiC 標準

面（通称「Si 面」）の裏面では、全く別種の界

面欠陥が発生することも明らかにした（図 2）。
この面は通称「C 面」（4H-SiC(0001

_

)面）と呼ば

れ、ウェット酸化によって劇的に MOS 特性が

改善されることが昔から分かっていたが、その

原因は分かっていなかった。当研究室のEDMR
分光で調べた結果、C 面ウェット酸化界面には

主、副の 2 種類の独特の界面欠陥が発生してい

ることが分かった。主たる界面欠陥「C 面固有

欠陥（C-face defects）」はジャスト界面に発生し

た炭素アンチサイト-炭素空孔ペア（CSiVC 欠陥）

であり、もう１つのマイナー型の界面欠陥は界

面型の複空孔（VSiVC 欠陥）であることを突き

止めた（論文 1）。 
 

 
図 1 SiC-MOS 界面欠陥「PbC センター」の起

源解明（論文 3 より） 
 
 

【 ２ 】SiC の点欠陥による単一光子源/スピン

量子ビット 
当研究室では量子科学技術研究開発機構

（QST、大島武グループ）と共同で、SiC 中の

点欠陥を用いた量子センシングの研究を行っ

ている。候補となる点欠陥は、(1) SiC-MOS 界

面単一光子源（通称「界面 SPS」、スピン 1？）、

(2) シリコン空孔（VSi(-)欠陥、スピン 3/2）、(3) 
SiC-NV センター（NCVSi(0)欠陥、スピン 1）の

3 種類である。(-)や(0)は荷電状態を表す。 
(3)は有名なダイヤモンドの NV センターの

SiC 版であり、SiC では近赤外領域に発光帯を

もつ。そのため生体試料の量子センシングに向

いているとされる。その人工的生成について詳

しい調査を行った（論文 2）。 
(2)のシリコン空孔は SiC で最も有力視され

るスピン量子ビットである。スピン量子ビット

×SiC-MOSFET の組み合わせを研究するため

に、SiC-MOSFET のチャネル領域へシリコン空
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孔を埋め込む実験を行った。方法はプロトンビ

ーム照射である。埋め込みを行った SiC-
MOSFET を EDMR 分光でチェックしたところ

TV2a 型シリコン空孔の生成を確認することが

できた。 
(1)は私たちが発見した、MOS 界面欠陥によ

る非常に明るい室温単一光子源である（Appl. 
Phys. Lett. (2018)）。その明るさはダイヤモンド

NV センターの 2～3 倍にもなる。ただしスピ

ンについては不明であった。この界面 SPS は

C 面ウェット酸化でのみ発生するので、C 面ウ

ェット酸化に特有の界面欠陥であることが推

測されていた。前項のように EDMR 分光で解

析したところ、スピン 1 をもつ「P8 センター」

（界面型 VSiVC 欠陥）が該当する可能性が高ま

った（論文 1）。VSiVC 欠陥はバルクでは P6/P7
センターと呼ばれ、SiC の代表的なスピン量子

ビット（スピン 1）として知られている。した

がって界面 SPS もスピン量子ビットとしての

期待がもたれている。 
 

 

図 2 ウェット酸化 C 面 SiC-MOS 界面欠陥：

「interface CSiVC(+)（C 面固有欠陥）」と「interface 
VSiVC（P8 センター）」（論文 1 より） 
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孔を埋め込む実験を行った。方法はプロトンビ

ーム照射である。埋め込みを行った SiC-
MOSFET を EDMR 分光でチェックしたところ

TV2a 型シリコン空孔の生成を確認することが

できた。 
(1)は私たちが発見した、MOS 界面欠陥によ

る非常に明るい室温単一光子源である（Appl. 
Phys. Lett. (2018)）。その明るさはダイヤモンド

NV センターの 2～3 倍にもなる。ただしスピ

ンについては不明であった。この界面 SPS は

C 面ウェット酸化でのみ発生するので、C 面ウ

ェット酸化に特有の界面欠陥であることが推

測されていた。前項のように EDMR 分光で解

析したところ、スピン 1 をもつ「P8 センター」

（界面型 VSiVC 欠陥）が該当する可能性が高ま

った（論文 1）。VSiVC 欠陥はバルクでは P6/P7
センターと呼ばれ、SiC の代表的なスピン量子

ビット（スピン 1）として知られている。した

がって界面 SPS もスピン量子ビットとしての

期待がもたれている。 
 

 

図 2 ウェット酸化 C 面 SiC-MOS 界面欠陥：

「interface CSiVC(+)（C 面固有欠陥）」と「interface 
VSiVC（P8 センター）」（論文 1 より） 
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3. 比嘉栄斗，染谷満，原田信介，矢野裕司，梅田享英

「4H-SiC Si 面・a 面・m 面界面欠陥の電流検出型

電子スピン共鳴分光法による評価」先進パワー半

導体分科会第 6 回講演会、広島、2019.12.3-4（ポス

ター） 
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櫻井岳暁 
＜研究成果＞ 
当研究室ではパワー半導体素子や太陽電池の

電気光学特性の評価、ならびに特性を左右する

欠陥準位の解析を行い、デバイスの特性改善を

目標に研究を進めている。2019 年度は以下の

研究成果を得た。 
 
【 １ 】ダイヤモンドショットキーPN ダイオ

ードの物性評価 
高濃度不純物ドーピングによるホッピング

伝導層（キャリア縮退層）を利用したダイヤモ

ンドショットキーpn ダイオード（SPND:図 1）
は 10000 A/cm2 以上もの順方向電流を実現し、

将来有望なデバイス構造である。しかし、デバ

イス動作機構については不明な点が多く、特に

接合部におけるホッピング伝導層からバンド

伝導層へのキャリアの伝導機構が明らかでな

い。これは、ダイヤモンドのアクセプタ・ドナ

ー準位が深いことからキャリア密度を制御し

にくく、デバイスの適用において問題が生じる

ことに起因する。当研究室では、ダイヤモンド

SPND の電気特性を調べ、デバイス構造と動作

機構の相関について研究している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. ダイヤモンドショットキーPN ダイオー

ド（SPND）のデバイス構造 
 

2019 年度は図 1 に示す通り n 層の膜厚を変化

させ、得られた電流-電圧特性（図 2）を数値解

析することにより、SPND 内の伝導機構を決定

した。その結果、50K よりも低温領域では

Fowler Nordheim トンネル機構（p の縮退準位

から n 層へのトンネル伝導）が支配的であり、

高温になるにつれ Poole Frenkel 機構（p の縮退

準位から n 層の欠陥を介した伝導）→p 層のホ

ッピング伝導へと変化することを見出した。今

後得られた電気伝導特性をもとにデバイス構

造の改善へとつなげる予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. SPND の電流-電圧特性の温度依存性 
 
【 ２ 】4H-SiC/SiO2 の低温化学酸化膜形成と

界面評価 
4H-SiC を基板に用いたパワーMOS では、熱

酸化膜SiO2と 4H-SiC基板界面に多数の欠陥が

存在し、理想的な電気特性を示さないことが問

題となっている。当グループでは前年までに、

4H-SiC/SiO2 界面に存在する 100MPa ほどの面

内ひずみを検出しており、これが界面準位の形

成やそれを介した散乱を引き起こすことを報

告してきた。この界面を改善するため、115℃
の硝酸により低温化学酸化膜を形成し、熱歪み

の影響を排除した MOS 構造作成を目指してい

る。2019 年度は、共焦点ラマン分光ならびに蛍

光強度により低温 SiO2 膜/SiC 界面物性評価を

行った。まず、ラマン分光では歪みが原因とす

るピークシフトは観測されず、SiO2 と 4H-SiC
の熱膨張係数差は低温酸化では無視できるほ

ど小さいことを確認した。続いて、蛍光強度計

測を行ったところ、処理を何も施さない試料で

は蛍光強度が低く、窒素雰囲気下でアニールし

た試料では蛍光強度が回復した。化学酸化法で

は 4H-SiC界面ごく近傍のSiO2膜中に界面電荷

を捕獲する欠陥が残留しており、これを除去す

るのにアニール工程が必要になることを示唆

している。今後は、化学酸化膜厚を極薄にし、

界面を保護した状況で原子層堆積膜（ALD）を
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形成することにより良質な MOS 構造を形成し、

デバイス特性を向上させることを目指す。 
 
【 ３ 】Cu(In,Ga)(S,Se)2太陽電池の再結合解析 

Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池は多結晶薄膜であ

るにも関わらず、小面積セルで変換効率 23.4 % 
と高い変換効率を示し、さらなる高効率化が期

待されている。この高効率化プロセスでは他の

カルコゲン系太陽電池材料と同様アルカリ金

属 処 理 を 採 用 し て い る が 、 処 理 が

Cu(In,Ga)(S,Se)2 の欠陥の挙動にどのように影

響を及ぼしているのか明らかでなかった。2019
年度は Rb 処理した試料の光容量測定により、

深い欠陥準位が大幅に低下する様子を確認し、

蛍光寿命の改善と一致することを証明した。こ

のことはRbが IIICuアンチサイト欠陥を除去す

るのに有効であり、この欠陥除去が素子特性の

さらなる改善に不可欠であることを示唆して

いる。 

 

＜論文＞ 
1. “Fabrication of Mg2Sn(111) film by molecular beam 

epitaxy”, Takashi Aizawa, Isao Ohkubo, Mariana Lima, 

Takeaki Sakurai, and Takao Mori, Journal of Vacuum 

Science and Technology A 37, 061513 (2019). 

2. “Study of local structure at crystalline rubrene grain 

boundaries via scanning transmission X-ray microscopy” 

A.L.Foggiatto, Y.Takeichi, K.Ono, H.Suga, Y.Takahashi, 

M.A.Fusella, J.T.Dull, B.P.Rand, K.Kutsukake, 

T.Sakurai, Organic Electronics, 74, pp.315-320 (2019).  

3. “Wavelength dependent J-V characteristics of CuIn1-

xGax(S,Se)2 solar cells and carrier recombination” 

A.Lafuente-Sampietro, J.Chen, S.Wang, X.Hao, 

MM.Islam, T.Kato, H.Sugimoto, K.Akimoto, T.Sakurai 

Applied Physics Express 12, 061001 (2019). 

4. “Dependence of substrate work function on the energy-

level alignment at organic–organic heterojunction 

interface” AL.Foggiatto, H.Suga, Y.Takeichi, K.Ono, 

Y.Takahashi, K.Kutsukake, T.Ueba, S.Kera. T.Sakurai, 

Japanese Journal of Applied Physics, 58, SBBG06 

(2019). 

5. “Investigation of stress at SiO2/4H-SiC interface 

induced by thermal oxidation by confocal Raman 

microscopy” Wei Fu, Ai Kobayashi, Hiroshi Yano, 

Akiko Ueda, Shinsuke Harada, Takeaki Sakurai 

Japanese Journal of Applied Physics, 58, SBBD03 

(2019). 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. “Study of recombination in thin-film Cu(In,Ga)(S,Se)2 

solar cells,” Takeaki Sakurai, Alban Lafuente-

Sampietro, Jingdong Chen, Takuya Kato, Hiroki 

Sugimoto, International Symposium on Solar Energy 

Materials, Konan Univ., Japan, Jan. 25-26, 2019 

<invited>. 

2. “Investigation of electrical properties in highly 

efficient Cu(In,Ga)(S,Se)2 based thin film solar cells” 

Takeaki Sakurai, The 76th Summer Annual 

Conference of the Korean Vacuum Society, Vivaldi 

Park, Seoul, Korea, Aug.13, 2019 <Invited>. 

3. “Effect of the double grading on the electric field and 

the generation rate in Cu(In,Ga)Se2 solar cells” A. 

Lafuente-Sampietro , K. Yoshida, K. Akimoto, N. 

Sano, T. Sakurai, The 27th Photovoltaic Science and 

Engineering Conference (PVSEC29), Xian, China, 

November 4-8, 2019. 

4. “Study of Defects properties in Rubidium Treated 

CIGS Solar Cells: Analysis of Recombination 

mechanism”, Hamidou TANGARA, Alban Lafuente 

Sampietro, Jennifer Not, S. Zahedi-Azad, Jakob 

Schick, Roland Scheer and Takeaki Sakurai, The 27th 

Photovoltaic Science and Engineering 

Conference (PVSEC29), Xian, China, November 4-8, 

2019. 

5. “The effect of biaxial stress on the carrier-transport 

properties at SiO2/4H-SiC interfaces” W. Fu, A. Ueda, 

H. Yano, S. Harada, T. Sakurai, 2019 International 

Conference on Solid State Devices and 

Materials (SSDM 2019), 名古屋大学 , 名古屋 , 

September 2-5, 2019. 

6. “Study of defects in diamond Schottky barrier diode 

by photocurrent and photoluminescence spectroscopy” 

J. Guo, A. Traore, M.H.B. Abu Bakar, T. Makino, S. 
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櫻井岳暁 
＜研究成果＞ 
当研究室ではパワー半導体素子や太陽電池の

電気光学特性の評価、ならびに特性を左右する

欠陥準位の解析を行い、デバイスの特性改善を

目標に研究を進めている。2019 年度は以下の

研究成果を得た。 
 
【 １ 】ダイヤモンドショットキーPN ダイオ

ードの物性評価 
高濃度不純物ドーピングによるホッピング

伝導層（キャリア縮退層）を利用したダイヤモ

ンドショットキーpn ダイオード（SPND:図 1）
は 10000 A/cm2 以上もの順方向電流を実現し、

将来有望なデバイス構造である。しかし、デバ

イス動作機構については不明な点が多く、特に

接合部におけるホッピング伝導層からバンド

伝導層へのキャリアの伝導機構が明らかでな

い。これは、ダイヤモンドのアクセプタ・ドナ

ー準位が深いことからキャリア密度を制御し

にくく、デバイスの適用において問題が生じる

ことに起因する。当研究室では、ダイヤモンド

SPND の電気特性を調べ、デバイス構造と動作

機構の相関について研究している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. ダイヤモンドショットキーPN ダイオー

ド（SPND）のデバイス構造 
 

2019 年度は図 1 に示す通り n 層の膜厚を変化

させ、得られた電流-電圧特性（図 2）を数値解

析することにより、SPND 内の伝導機構を決定

した。その結果、50K よりも低温領域では

Fowler Nordheim トンネル機構（p の縮退準位

から n 層へのトンネル伝導）が支配的であり、

高温になるにつれ Poole Frenkel 機構（p の縮退

準位から n 層の欠陥を介した伝導）→p 層のホ

ッピング伝導へと変化することを見出した。今

後得られた電気伝導特性をもとにデバイス構

造の改善へとつなげる予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. SPND の電流-電圧特性の温度依存性 
 
【 ２ 】4H-SiC/SiO2 の低温化学酸化膜形成と

界面評価 
4H-SiC を基板に用いたパワーMOS では、熱

酸化膜SiO2と 4H-SiC基板界面に多数の欠陥が

存在し、理想的な電気特性を示さないことが問

題となっている。当グループでは前年までに、

4H-SiC/SiO2 界面に存在する 100MPa ほどの面

内ひずみを検出しており、これが界面準位の形

成やそれを介した散乱を引き起こすことを報

告してきた。この界面を改善するため、115℃
の硝酸により低温化学酸化膜を形成し、熱歪み

の影響を排除した MOS 構造作成を目指してい

る。2019 年度は、共焦点ラマン分光ならびに蛍

光強度により低温 SiO2 膜/SiC 界面物性評価を

行った。まず、ラマン分光では歪みが原因とす

るピークシフトは観測されず、SiO2 と 4H-SiC
の熱膨張係数差は低温酸化では無視できるほ

ど小さいことを確認した。続いて、蛍光強度計

測を行ったところ、処理を何も施さない試料で

は蛍光強度が低く、窒素雰囲気下でアニールし

た試料では蛍光強度が回復した。化学酸化法で

は 4H-SiC界面ごく近傍のSiO2膜中に界面電荷

を捕獲する欠陥が残留しており、これを除去す

るのにアニール工程が必要になることを示唆

している。今後は、化学酸化膜厚を極薄にし、

界面を保護した状況で原子層堆積膜（ALD）を
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形成することにより良質な MOS 構造を形成し、

デバイス特性を向上させることを目指す。 
 
【 ３ 】Cu(In,Ga)(S,Se)2太陽電池の再結合解析 

Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池は多結晶薄膜であ

るにも関わらず、小面積セルで変換効率 23.4 % 
と高い変換効率を示し、さらなる高効率化が期

待されている。この高効率化プロセスでは他の

カルコゲン系太陽電池材料と同様アルカリ金

属 処 理 を 採 用 し て い る が 、 処 理 が

Cu(In,Ga)(S,Se)2 の欠陥の挙動にどのように影

響を及ぼしているのか明らかでなかった。2019
年度は Rb 処理した試料の光容量測定により、

深い欠陥準位が大幅に低下する様子を確認し、

蛍光寿命の改善と一致することを証明した。こ

のことはRbが IIICuアンチサイト欠陥を除去す

るのに有効であり、この欠陥除去が素子特性の

さらなる改善に不可欠であることを示唆して

いる。 

 

＜論文＞ 
1. “Fabrication of Mg2Sn(111) film by molecular beam 

epitaxy”, Takashi Aizawa, Isao Ohkubo, Mariana Lima, 

Takeaki Sakurai, and Takao Mori, Journal of Vacuum 

Science and Technology A 37, 061513 (2019). 

2. “Study of local structure at crystalline rubrene grain 

boundaries via scanning transmission X-ray microscopy” 

A.L.Foggiatto, Y.Takeichi, K.Ono, H.Suga, Y.Takahashi, 

M.A.Fusella, J.T.Dull, B.P.Rand, K.Kutsukake, 

T.Sakurai, Organic Electronics, 74, pp.315-320 (2019).  

3. “Wavelength dependent J-V characteristics of CuIn1-

xGax(S,Se)2 solar cells and carrier recombination” 

A.Lafuente-Sampietro, J.Chen, S.Wang, X.Hao, 

MM.Islam, T.Kato, H.Sugimoto, K.Akimoto, T.Sakurai 

Applied Physics Express 12, 061001 (2019). 

4. “Dependence of substrate work function on the energy-

level alignment at organic–organic heterojunction 

interface” AL.Foggiatto, H.Suga, Y.Takeichi, K.Ono, 

Y.Takahashi, K.Kutsukake, T.Ueba, S.Kera. T.Sakurai, 

Japanese Journal of Applied Physics, 58, SBBG06 

(2019). 

5. “Investigation of stress at SiO2/4H-SiC interface 

induced by thermal oxidation by confocal Raman 

microscopy” Wei Fu, Ai Kobayashi, Hiroshi Yano, 

Akiko Ueda, Shinsuke Harada, Takeaki Sakurai 

Japanese Journal of Applied Physics, 58, SBBD03 

(2019). 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. “Study of recombination in thin-film Cu(In,Ga)(S,Se)2 

solar cells,” Takeaki Sakurai, Alban Lafuente-

Sampietro, Jingdong Chen, Takuya Kato, Hiroki 

Sugimoto, International Symposium on Solar Energy 

Materials, Konan Univ., Japan, Jan. 25-26, 2019 

<invited>. 

2. “Investigation of electrical properties in highly 

efficient Cu(In,Ga)(S,Se)2 based thin film solar cells” 

Takeaki Sakurai, The 76th Summer Annual 

Conference of the Korean Vacuum Society, Vivaldi 

Park, Seoul, Korea, Aug.13, 2019 <Invited>. 

3. “Effect of the double grading on the electric field and 

the generation rate in Cu(In,Ga)Se2 solar cells” A. 

Lafuente-Sampietro , K. Yoshida, K. Akimoto, N. 

Sano, T. Sakurai, The 27th Photovoltaic Science and 

Engineering Conference (PVSEC29), Xian, China, 

November 4-8, 2019. 

4. “Study of Defects properties in Rubidium Treated 

CIGS Solar Cells: Analysis of Recombination 

mechanism”, Hamidou TANGARA, Alban Lafuente 

Sampietro, Jennifer Not, S. Zahedi-Azad, Jakob 

Schick, Roland Scheer and Takeaki Sakurai, The 27th 

Photovoltaic Science and Engineering 

Conference (PVSEC29), Xian, China, November 4-8, 

2019. 

5. “The effect of biaxial stress on the carrier-transport 

properties at SiO2/4H-SiC interfaces” W. Fu, A. Ueda, 

H. Yano, S. Harada, T. Sakurai, 2019 International 

Conference on Solid State Devices and 

Materials (SSDM 2019), 名古屋大学 , 名古屋 , 

September 2-5, 2019. 

6. “Study of defects in diamond Schottky barrier diode 

by photocurrent and photoluminescence spectroscopy” 

J. Guo, A. Traore, M.H.B. Abu Bakar, T. Makino, S. 
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Yamasaki, M. Ogura, T. Sakurai, 2019 International 

Conference on Solid State Devices and 

Materials (SSDM 2019), 名古屋大学 , 名古屋 , 

September 2-5, 2019. 

 

国内会議 
1. “Effect of annealing temperature on Al2O3/NAOS/Si 

MOS interface properties”  WEI FU、Xufang Zhang、

Hiroshi Umishio、Aboulaye Traore、Hiroshi Yano、

Takeaki Sakurai 第 80 回応用物理学会秋季学術講演

会、北海道大学、北海道、2019 年 9 月 18 日-21 日. 

2. “Recombination Mechanism in BiVO4 Photocatalyst 

Studied by Photoluminescence” ABDELLAOUI imane 

IMANE、Kazuya Tajima、Takato kawagushi、Shigeru 

Ikeda、Mohamed Monirul Islam、Takeaki Sakurai 第

80 回応用物理学会秋季学術講演会、北海道大学、

北海道、2019 年 9 月 18 日-21 日. 

3. “Influence of Rubidium Treatment on the Electronic 

Properties of Cu(In,Ga)Se2 Solar Cells with Different Ga 

Content” Hamidou Tangara、Jennifer Not、Jakob Schick、

Setareh Zahedi-Azad、Alban Lafuente Sampietro、

Roland Scheer、Takeaki Sakurai 第 80 回応用物理学

会秋季学術講演会、北海道大学、北海道、2019 年 9

月 18 日-21 日. 

4. "Study of defects in p-type diamond semiconductor by 

photocurrent and photoluminescence spectroscopy” 

Junjie Guo、Aboulaye Traore、Muhammad Hafiz Bin 

Abu Bakar、Toshiharu Makino、Satoshi Yamasaki、

Masahiko Ogura、Takeaki Sakurai 第 80 回応用物理

学会秋季学術講演会、北海道大学、北海道、2019 年

9 月 18 日-21 日. 

5. “低温におけるダイヤモンドショットキーpn ダイ

オードの電気特性” 唐澤 歩睦、牧野 俊晴、加藤 

宙光、小倉 政彦、加藤 有香子、竹内 大輔、山崎 

聡、櫻井 岳暁 第 80 回応用物理学会秋季学術講演

会、北海道大学、北海道、2019 年 9 月 18 日-21 日. 

6. “Characterization of Mg2Sn1-xGex Thin Films for 

Thermoelectric Applications”  Mariana Lima、Takashi 

Aizawa、Takao Mori、Takeaki Sakurai 第 67 回応用

物理学会春季学術講演会、上智大学、東京、2020 年

3 月 12 日-15 日.（学会中止） 

7. “Application of grading Se alloys for high efficiency 

CdTe solar cells” CHUANG LI、Wei Fu、Hamidou 

TANGARA、Chuanqi Li、Jingquan Zhang、Takeaki 

Sakurai 第 67 回応用物理学会春季学術講演会、上智

大学、東京、2020 年 3 月 12 日-15 日.（学会中止） 

8. “Effects of Polishing Damage on β-Ga2O3 Schottky 

Diodes Electrical Properties” Maria Gouveia、Aboulaye 

Traore、Hitoshi Umezawa、Hideki Inaba、Toshimitsu 

Ito、Takeaki Sakurai 第 67 回応用物理学会春季学術
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蓮沼隆 
＜研究成果＞ 
パワーデバイスとして実用化されている SiC-

MOSFET においては高い界面準位密度と、バル

クのそれに比べて極めて低い界面キヤリア移動度

が大きな問題となっているが、これらに加え、酸化

膜中における電荷捕獲現象が顕著にみられること

も、デバイス使用時における特性安定性を目指す

上では解決すべき大きな課題の一つである。電

荷捕獲欠陥の膜中分布は酸化膜形成過程と密

接に関連している。 
 MOSFET のゲート酸化膜として用いられている

SiO2 は、主に熱酸化で形成される。熱酸化の素

過程は、Si 基板上と SiC 上とで基本的な現象に

ついては同様であり、Deal－Grove モデル、すな
わち SiO2膜中での酸化種の拡散と界面での酸化

反応とで説明できる。しかし SiC 基板の熱酸化に
おいては基板に含まれる炭素原子の酸化と CO と
しての放出過程が加わるため全体として複雑な反

応形態となる。当研究室ではこの炭素の放出過

程が酸化膜に大きな影響を与え、SiC 酸化膜特

有の電荷捕獲中心分布形成の要因であると考え

ている。そこで、本年度は SiC の熱酸化機構に着
目し、酸化膜密度の膜厚方向分布を詳細に調査

した。特に酸化温度依存性を明らかにすることで、

炭素脱離が膜密度に与える影響を考察した。 

 
【 1 】SiC 上熱酸化膜の膜厚方向密度分布と

その酸化温度依存性 
 
図 1 は、SiC(000-1)基板上に 1200°C で形成

した SO2膜の膜厚方向膜密度分布である。比較

のために Si(111)基板上に同じ温度で形成した

SiO2 膜の密度分布も示してある。膜厚は共に

30nm 程度である。Si 上 SiO2においては、界面

近傍での密度が高く、表面に近づくにつれて低

密度化していることがわかる。これは、界面で

の熱酸化によって生じる体積膨張が原因であ

り、酸化膜形成直後には圧縮応力がかかってい

るためである。酸化の進行とともに界面から離

れるにしたがって構造緩和が起こり、低密度化

していく。表面近傍での密度はおよそ 2.3g/cm3

であり、これは十分に緩和されたアモルファス

SiO2膜密度として知られている値に近い。 

 
一方、SiC 上 SiO2 においては、界面ごく近傍

では Si 上と同様、膜密度が高く、体積膨張の

影響が現れているが、界面から離れた領域（5-
17nm 程度）に低密度な膜が存在することが明

らかである。界面から更に離れた表面近傍領域

では Si 上と同様、緩和されたアモルファス

SiO2膜密度と同程度の密度となっている。特筆

すべきは、低密度領域での密度が十分に緩和さ

れた表面領域での密度に比べて小さい点であ

る。圧縮応力の解放だけではこの現象を説明す

ることができず、明らかに酸化過程でこの領域

から外部への物質移動が起こったことを示す

ものである。 
そこで、図２に示すような酸化膜形成モデルを

考案した。一番左が酸化初期で、右側に進むほ

ど酸化が進行していく。酸化初期では、酸化に

よって基板から放出された炭素が界面付近に、

2-3 個程度の原子で構成されるクラスターを形

成する。酸化が進行するにしたがって炭素クラ

スターは、酸化膜中を拡散してきた酸素によっ

て酸化され、CO となって酸化膜外に脱離して

いく。炭素の脱離によって空隙が生成され、低

密度化が引き起こされていると考えた。図１に 

示したように、低密度領域の外、表面側では密

度が上昇し、2.3g/cm3 になる。これは酸化が更に

進行するときに、外部から低密度領域に向かっ 

図 1 Si(111)と SiC(000-1)基板に熱酸
化で形成した SiO2膜の密度分布。酸化
温度は 1200℃である。 
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すべきは、低密度領域での密度が十分に緩和さ

れた表面領域での密度に比べて小さい点であ

る。圧縮応力の解放だけではこの現象を説明す

ることができず、明らかに酸化過程でこの領域

から外部への物質移動が起こったことを示す

ものである。 
そこで、図２に示すような酸化膜形成モデルを

考案した。一番左が酸化初期で、右側に進むほ

ど酸化が進行していく。酸化初期では、酸化に

よって基板から放出された炭素が界面付近に、

2-3 個程度の原子で構成されるクラスターを形

成する。酸化が進行するにしたがって炭素クラ

スターは、酸化膜中を拡散してきた酸素によっ

て酸化され、CO となって酸化膜外に脱離して

いく。炭素の脱離によって空隙が生成され、低
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示したように、低密度領域の外、表面側では密

度が上昇し、2.3g/cm3 になる。これは酸化が更に

進行するときに、外部から低密度領域に向かっ 

図 1 Si(111)と SiC(000-1)基板に熱酸
化で形成した SiO2膜の密度分布。酸化
温度は 1200℃である。 
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て質量移動が起こっていることを意味する。こ

のモデルでは界面での酸化時に基板から放出

される Si 原子が空隙を埋め、膜中を拡散して

きた酸素による酸化反応が起こり、SiO2ネット

ワークを形成していると考えた。図３は、SiC
基板上に形成した熱酸化膜密度分布の酸化後

熱処理効果である。本図は Ar 雰囲気中、1200°C
で 3h 行う酸化後の熱処理の有無で密度を比較

したものであるが、図より熱処理効果がまった

くないことが明らかであり、酸化時の質量移動

モデルの妥当性を示すものである。我々は図中

の(a)～(d)のように、酸化膜が 4つの領域に分

けられると考えた。すなわち炭素クラスターが

存在する界面近傍領域(a)、炭素クラスターが

酸化脱離し、空隙を形成する低密度化領域(b)、

空隙が放出 Si の酸化反応で生成された SiO2に

よって埋められていく再高密度化領域(c)、空

隙が SiO2 によって完全に満たされた表面近傍

領域(d)である。 

図４は、SiC(000-1)上 SiO2膜密度分布の酸化

温度依存性である。酸化温度によらず界面ごく

近傍で高密度領域が存在すること、表面近傍で

の 密 度 が

2.3g/cm3 であ

る一方で、

低密度領

域での密

度に違い

があるこ

とがわか

る。酸化温度

が下がるにし

たがって低

密度化が起

こりにくく

なり、900°C で形成した SiO2 膜においては低

密度領域が存在しない。 

SiC の熱酸化では界面での Si 酸化反応、す

なわち 
 

 SiC+O2→Si+C+O2 （SiC の解離） 
 

Si+C+O2→SiO2+C （Si の酸化） 
 
の２反応と、炭素の酸化反応 
  

C+1/2O2→CO (C の酸化) 
 

とが共に起こっていると考えられる。これら酸

化反応を基に、密度分布を熱力学的に考察する。

酸化反応のギブスの自由エネルギーは、図５に 

示すように今回の酸化温度範囲においては Si 

図 2 SiC(000-1)の熱酸化モデル 

図３ SiC(000-1)上 SiO2膜密度分布の酸化
後熱処理効果 

図４ SiC(000-1)上 SiO2膜密度分布の
酸化温度依存性 

                          

の酸化反応エネルギーが C の酸化反応のそれに

比べて常に大きい。つまり界面近傍においては

Si の酸化が優先され、炭素クラスターは常に増

大傾向にある。このことが SiC 基板上酸化膜の

界面特性が劣悪である大きな要因である。ただ

し界面から少し離れた箇所では未酸化の Si 原

子が少ないために C の酸化反応が優先され、炭

素脱離が進行する。ここで、酸化温度が低い場

合には両ギブスエネルギー差が多きうなり、Si
酸化の優先性が増加する。低温酸化においては

炭素クラスターの酸化脱離が抑制され、低密度

化が進行しにくくなると考えられる。 
 
 

 

＜学会発表＞ 
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国内会議 
1. 飯岡暁、 蓮沼隆「SiC C 面上熱酸化膜の密度評価」 
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2019.9.18-21 

 

 
 
 
 
 
 
  

図５ Si と Cの酸化反応における生成ギブ
スエネルギー 
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る一方で、

低密度領

域での密

度に違い

があるこ

とがわか

る。酸化温度

が下がるにし

たがって低

密度化が起

こりにくく

なり、900°C で形成した SiO2 膜においては低

密度領域が存在しない。 

SiC の熱酸化では界面での Si 酸化反応、す

なわち 
 

 SiC+O2→Si+C+O2 （SiC の解離） 
 

Si+C+O2→SiO2+C （Si の酸化） 
 
の２反応と、炭素の酸化反応 
  

C+1/2O2→CO (C の酸化) 
 

とが共に起こっていると考えられる。これら酸

化反応を基に、密度分布を熱力学的に考察する。

酸化反応のギブスの自由エネルギーは、図５に 

示すように今回の酸化温度範囲においては Si 

図 2 SiC(000-1)の熱酸化モデル 

図３ SiC(000-1)上 SiO2膜密度分布の酸化
後熱処理効果 

図４ SiC(000-1)上 SiO2膜密度分布の
酸化温度依存性 

                          

の酸化反応エネルギーが C の酸化反応のそれに

比べて常に大きい。つまり界面近傍においては

Si の酸化が優先され、炭素クラスターは常に増

大傾向にある。このことが SiC 基板上酸化膜の

界面特性が劣悪である大きな要因である。ただ

し界面から少し離れた箇所では未酸化の Si 原

子が少ないために C の酸化反応が優先され、炭

素脱離が進行する。ここで、酸化温度が低い場

合には両ギブスエネルギー差が多きうなり、Si
酸化の優先性が増加する。低温酸化においては

炭素クラスターの酸化脱離が抑制され、低密度

化が進行しにくくなると考えられる。 
 
 

 

＜学会発表＞ 
国際会議 
1. Satoru Iioka and Ryu Hasunuma, “Evaluation of the 

density of thermal oxide films on SiC C-face”, 

International Workshop on. DIELECTRIC THIN 

FILMS FOR FUTURE ELECTRON DEVICES, Tokyo, 

2019.11.18-20  

国内会議 
1. 飯岡暁、 蓮沼隆「SiC C 面上熱酸化膜の密度評価」 

第 80 回応用物理学会秋季学術講演会、札幌、

2019.9.18-21 

 

 
 
 
 
 
 
  

図５ Si と Cの酸化反応における生成ギブ
スエネルギー 
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奥村宏典 
＜研究成果＞ 

 省エネに向けて、高効率パワーデバイス素

子開発が急務となっている。Si に代わる新しいパ
ワーデバイス用材料として、SiC と GaN が用いら

れ、既にデバイスの市販化が始まっている。パワ

ーデバイス用材料には絶縁破壊電界の大きい半

導体が好まれる。Ga2O3は SiCや GaN よりも絶縁
破壊電界が高く、更なる高耐圧化が期待される。  
 

【 １ 】各種条件での Ga2O3 エッチング速度を

図 1 と 2に示す。最大 97 nm/minを達成した。 

図 1: Etching rate of Ga2O3 as function of (a) Cl2 
fraction in Cl2/BCl3 and (b)ICP power. 

図 2: bird’s eye-view SEM image of etched under 
various conditions. 
また、Ga2O3-SBD では、図 3 に示すように、耐圧
400V、オン抵抗 0.9mcm2を実現した。 

図 3: J-V characteristics of Ni/n-type -Ga2O3 (001) 
with mesa termination. 
 

【 ２ 】Ga2O3 中に高濃度 Sn ドナーを添加し、
その電気特性を評価した。図 4 に SnO2供給量と

Sn 濃度および実効的ドナー密度の関係を示す。
最大 8x1018 cm-3 の実効ドナー濃度が得られた。

最大ドナー濃度において、9x10-6 cm2の非常に小

さい接触抵抗率が得られた。 

次に、(AlGa)2O3/Ga2O3 ダブルバリア構造をも

つ共鳴トンネルダイオードを作製した。デバイスの

模式図と透過型電子顕微鏡像を図 5 に示す。急
峻なヘテロ界面が得られている。共鳴トンネルダ

イオードの電気特性を図 6 に示す。酸化ガリウム
デバイスを用いて、世界で初めて室温で負性抵

抗を得ることに成功した。この負性抵抗を活かせ

ば、テラヘルツ応用が期待できる。 

図 5: (a) Schematic structure and (b) HAADF-
STEM image of (AlGa)2O3/Ga2O3 double-barrier 
resonant-tunneling diode.  

図 4: (a) [Sn] and ND-NA dependence on SnO2 
BEP for -Ga2O3:Sn (010) layers. (b) Layer 
resistivity s and contact resistivity c 
dependence on Sn concentrations.  

図 6: (a) Current-voltage characteristics of 
(AlGa)2O3/Ga2O3 resonant-tunneling diode. (b) 
Energy band diagram anf transmission probability 
of electron with energy through a barrier. 

                          

＜論文＞ 

1. H. Okumura and T. Tanaka, "Dry and wet etching for β-

Ga2O3 Schottky barrier diodes with mesa 

termination"Jpn. J. Appl. Phys., 58, 120902 (2019).  

2. J. Lemettinen, N. Chowdhury, H. Okumura, I. Kim, S. 

Suihkonen, and T. Palacios, “N-Polar Polarization-

Doped Field-Effect Transistor based on AlGaN/AlN 

with drain current over 100 mA/mm”, IEEE EDL 40, 

1245-1248 (2019). 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. H. Okumura, “(AlGa)2O3/Ga2O3 resonant tunneling 

diodes”, Int. Conf. Indium Phosphide and Related 

Materials, Compound Semiconductor Week, Stockholm, 

Sweden, 2020.05.17-21 (poster)  

2. H. Okumura, T. Takahashi, and M. Shimizu, 

“Demonstration of m-plane GaN MOSFETs”, 2018 Int. 

Conf. Solid State Devices and Materials, Nagoya, Japan, 

2019.09.02-05 (poster)  

3. H. Okumura, Y. Kato, T. Oshima, and T. Palacios, 

“Demonstration of (AlGa)2O3 channel MOSFETs”, Int. 

Workshop on Gallium Oxide and related materials, Ohio, 

USA, 2019.08.12-15 (poster)  

 

国内会議 
奥村宏典「放射線に負けない半導体を使ってみよう！」

イノベーション・ジャパン 2019、東京、2019.8.19-20（ポ

スター）  



— 119 —

                          

奥村宏典 
＜研究成果＞ 

 省エネに向けて、高効率パワーデバイス素

子開発が急務となっている。Si に代わる新しいパ
ワーデバイス用材料として、SiC と GaN が用いら

れ、既にデバイスの市販化が始まっている。パワ

ーデバイス用材料には絶縁破壊電界の大きい半

導体が好まれる。Ga2O3は SiCや GaN よりも絶縁
破壊電界が高く、更なる高耐圧化が期待される。  
 

【 １ 】各種条件での Ga2O3 エッチング速度を

図 1 と 2に示す。最大 97 nm/minを達成した。 

図 1: Etching rate of Ga2O3 as function of (a) Cl2 
fraction in Cl2/BCl3 and (b)ICP power. 

図 2: bird’s eye-view SEM image of etched under 
various conditions. 
また、Ga2O3-SBD では、図 3 に示すように、耐圧
400V、オン抵抗 0.9mcm2を実現した。 

図 3: J-V characteristics of Ni/n-type -Ga2O3 (001) 
with mesa termination. 
 

【 ２ 】Ga2O3 中に高濃度 Sn ドナーを添加し、
その電気特性を評価した。図 4 に SnO2供給量と

Sn 濃度および実効的ドナー密度の関係を示す。
最大 8x1018 cm-3 の実効ドナー濃度が得られた。

最大ドナー濃度において、9x10-6 cm2の非常に小

さい接触抵抗率が得られた。 

次に、(AlGa)2O3/Ga2O3 ダブルバリア構造をも

つ共鳴トンネルダイオードを作製した。デバイスの

模式図と透過型電子顕微鏡像を図 5 に示す。急
峻なヘテロ界面が得られている。共鳴トンネルダ

イオードの電気特性を図 6 に示す。酸化ガリウム
デバイスを用いて、世界で初めて室温で負性抵

抗を得ることに成功した。この負性抵抗を活かせ

ば、テラヘルツ応用が期待できる。 

図 5: (a) Schematic structure and (b) HAADF-
STEM image of (AlGa)2O3/Ga2O3 double-barrier 
resonant-tunneling diode.  

図 4: (a) [Sn] and ND-NA dependence on SnO2 
BEP for -Ga2O3:Sn (010) layers. (b) Layer 
resistivity s and contact resistivity c 
dependence on Sn concentrations.  

図 6: (a) Current-voltage characteristics of 
(AlGa)2O3/Ga2O3 resonant-tunneling diode. (b) 
Energy band diagram anf transmission probability 
of electron with energy through a barrier. 

                          

＜論文＞ 

1. H. Okumura and T. Tanaka, "Dry and wet etching for β-

Ga2O3 Schottky barrier diodes with mesa 
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2. J. Lemettinen, N. Chowdhury, H. Okumura, I. Kim, S. 

Suihkonen, and T. Palacios, “N-Polar Polarization-

Doped Field-Effect Transistor based on AlGaN/AlN 

with drain current over 100 mA/mm”, IEEE EDL 40, 
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＜学会発表＞ 
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1. H. Okumura, “(AlGa)2O3/Ga2O3 resonant tunneling 

diodes”, Int. Conf. Indium Phosphide and Related 

Materials, Compound Semiconductor Week, Stockholm, 

Sweden, 2020.05.17-21 (poster)  

2. H. Okumura, T. Takahashi, and M. Shimizu, 

“Demonstration of m-plane GaN MOSFETs”, 2018 Int. 

Conf. Solid State Devices and Materials, Nagoya, Japan, 

2019.09.02-05 (poster)  
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“Demonstration of (AlGa)2O3 channel MOSFETs”, Int. 

Workshop on Gallium Oxide and related materials, Ohio, 
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イノベーション・ジャパン 2019、東京、2019.8.19-20（ポ
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4.2 競争的資金獲得状況（2019 年度） 

研究者 予算区分 種目 研 究 課 題 予算額 
(千円) 備考 

中村潤児 受託研究 

NEDO 超先端

材料超高速開

発基盤技術プ

ロジェクト 

バイオマス原料の機能性化成品化 1,500 

 

中村潤児 科学研究費

補助金 基盤研究 A 窒素ドープカーボン触媒の機能解明とボ

トムアップ合成 9,500 
 

中村潤児 科学研究費

補助金 
特別研究員奨

励費 
3D グラフェンおよび非金属ナノ粒子から

なる白金フリー燃料電池電極触媒 800 
 

中村潤児 科学研究費

補助金 
特別研究員奨

励費 
二酸化炭素の還元によるグリーン燃料製

造のための不均一系電極触媒の開発 900 
 

中村潤児 研究助成 TIA かけはし 白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベ

ーション 1,200 
 

中村潤児 共同研究 三菱ケミカル CO₂低負荷社会形成のための新規触媒技術

の研究 3,000 
 

武安光太郎 科学研究費

補助金 若手研究 4 電子酸素還元反応カーボンフレーム触媒

の開発 1,800 
 

武安光太郎 研究助成 

海外 共同研究 
促進 のための 
短期  渡航  支
援プログラム 

金属超微粒子担持を用いたエタノール合

成反応および Pt フリー燃料電池酸素還元

反応における次世代触媒の開発 
310 

 

神原貴樹 科学研究費

補助金 基盤研究 B 繰り返し構造秩序の制御を可能にする酸

化クロスカップリング重合法の開発 3,400 
 

神原貴樹 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
(萌芽) 

分子量制御とプロック共重合を可能にす

る直接的アリール化重合の開発 1,200 
 

神原貴樹 受託研究 

NEDO 超先端

材料超高速開

発基盤技術プ

ロジェクト 

バイオマス原料の機能性化成品化：藻類化

学工業の創出 1,500 

 

神原貴樹 共同研究 三菱瓦斯化学

(株) 
硫黄ハイブリッドポリマーの赤外光学材

料への応用 400 
 

神原貴樹 学術指導 ＪＳＲ(株) 機能性色素の開発に関する学術指導 300 
 

神原貴樹 共同研究 

東京工業大学

（物質・デバイ

ス領域共同研

究拠点） 

藻類産生オイルを原料とする新しいバイ

オプラスチックの開発 100 

 

神原貴樹 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

簡便な高分子半導体製造プロセスを実現

する合成技術の開発 1,000 

 

                          

桑原純平 科学研究費

補助金 基盤研究 C 共役高分子材料の開発を加速する効率的

合成 800 
 

桑原純平 学術振興会

補助金 
二国間交流事

業共同研究 
Pt 錯体を導入した自己組織化単分子膜の

発光と量子トンネル効果 1,200 
 

桑原純平 共同研究 日立化成（株） 有機 EL 用アリールアミンポリマ合成に関

する 600 
 

桑原純平 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

弾性を有する革新的赤外光透過材料の開

発と焦点可変レンズへの応用 1,000 

 

桑原純平 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

耐酸性を強化したパラジウム選択的吸着

材の開発 1,000 

 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究 B ラセン超分子ユニットを利用した段階的

な超分子構築と機能 5100 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究 A 光機能性ポリマー球体の高次連結による

光学メタマテリアルの開発 750 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
非対称化を伴う配位駆動自己集積による

複雑巨大分子の構造と機能開拓 1900 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 若手研究 多点配位捕捉と活性種集積を実現する反

応場を提供する超分子錯体の開発 1600 
 

中村貴志 研究助成 旭硝子財団 金属配位サイトに囲まれた空間をもつ超

分子錯体の合成と高難度分子変換 2000 
 

中村貴志 研究助成 福岡直彦財団 
配位サイトを三次元集積した超分子錯体

の創出とその内部 空間における新規骨格

形成反応 
1250 

 

松岡亮太 科学研究費

補助金 若手研究 伸縮異方性を示す三重らせん型ポリ[n]カ
テナンの戦略的合成 1600 

 

千葉湧介 科学研究費

補助金 若手研究 
ポリロタキサン構造に基づく刺激増幅機

構を利用した高感度酸素活性種センサの

創生 
1000 

 

山本泰彦 科学研究費

補助金 基盤研究 B 水分子によるヘム核酸複合体の酸化触媒

作用調節機構の解明と機能設計への応用 2,200 
 

山本泰彦 科学研究費

補助金 基盤研究 B グアニン四重鎖による高原子価金属オキソ

種の活性化機構の解明と DNA 酵素の創製 7,900 
 

山本洋平 科学研究費

補助金 基盤研究 A 光機能性ポリマー球体の高次連結による

光学メタマテリアルの開発 4,500 
 

山本洋平 学術振興会

補助金 
二国間交流事業

共同研究 

Electrically driven semiconducting polymer 
whispering gallery mode lasers and its 
applications in nanooptics 

1,860 

 

山本洋平 研究助成 小笠原科学技

術振興財団 
有機・高分子マイクロレーザーの開発と光

メモリー素子への応用 5,000 
 

山本洋平 研究助成 TIA かけはし 最先端光材料・光テクノロジー国際研究拠

点形成に向けた TIA 連携 750 
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4.2 競争的資金獲得状況（2019 年度） 

研究者 予算区分 種目 研 究 課 題 予算額 
(千円) 備考 

中村潤児 受託研究 

NEDO 超先端

材料超高速開

発基盤技術プ

ロジェクト 

バイオマス原料の機能性化成品化 1,500 

 

中村潤児 科学研究費

補助金 基盤研究 A 窒素ドープカーボン触媒の機能解明とボ

トムアップ合成 9,500 
 

中村潤児 科学研究費

補助金 
特別研究員奨

励費 
3D グラフェンおよび非金属ナノ粒子から

なる白金フリー燃料電池電極触媒 800 
 

中村潤児 科学研究費

補助金 
特別研究員奨

励費 
二酸化炭素の還元によるグリーン燃料製

造のための不均一系電極触媒の開発 900 
 

中村潤児 研究助成 TIA かけはし 白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベ

ーション 1,200 
 

中村潤児 共同研究 三菱ケミカル CO₂低負荷社会形成のための新規触媒技術

の研究 3,000 
 

武安光太郎 科学研究費

補助金 若手研究 4 電子酸素還元反応カーボンフレーム触媒

の開発 1,800 
 

武安光太郎 研究助成 

海外 共同研究 
促進 のための 
短期  渡航  支
援プログラム 

金属超微粒子担持を用いたエタノール合

成反応および Pt フリー燃料電池酸素還元

反応における次世代触媒の開発 
310 

 

神原貴樹 科学研究費

補助金 基盤研究 B 繰り返し構造秩序の制御を可能にする酸

化クロスカップリング重合法の開発 3,400 
 

神原貴樹 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
(萌芽) 

分子量制御とプロック共重合を可能にす

る直接的アリール化重合の開発 1,200 
 

神原貴樹 受託研究 

NEDO 超先端

材料超高速開

発基盤技術プ

ロジェクト 

バイオマス原料の機能性化成品化：藻類化

学工業の創出 1,500 

 

神原貴樹 共同研究 三菱瓦斯化学

(株) 
硫黄ハイブリッドポリマーの赤外光学材

料への応用 400 
 

神原貴樹 学術指導 ＪＳＲ(株) 機能性色素の開発に関する学術指導 300 
 

神原貴樹 共同研究 

東京工業大学

（物質・デバイ

ス領域共同研

究拠点） 

藻類産生オイルを原料とする新しいバイ

オプラスチックの開発 100 

 

神原貴樹 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

簡便な高分子半導体製造プロセスを実現

する合成技術の開発 1,000 

 

                          

桑原純平 科学研究費

補助金 基盤研究 C 共役高分子材料の開発を加速する効率的

合成 800 
 

桑原純平 学術振興会

補助金 
二国間交流事

業共同研究 
Pt 錯体を導入した自己組織化単分子膜の

発光と量子トンネル効果 1,200 
 

桑原純平 共同研究 日立化成（株） 有機 EL 用アリールアミンポリマ合成に関

する 600 
 

桑原純平 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

弾性を有する革新的赤外光透過材料の開

発と焦点可変レンズへの応用 1,000 

 

桑原純平 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

耐酸性を強化したパラジウム選択的吸着

材の開発 1,000 

 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究 B ラセン超分子ユニットを利用した段階的

な超分子構築と機能 5100 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究 A 光機能性ポリマー球体の高次連結による

光学メタマテリアルの開発 750 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
非対称化を伴う配位駆動自己集積による

複雑巨大分子の構造と機能開拓 1900 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 若手研究 多点配位捕捉と活性種集積を実現する反

応場を提供する超分子錯体の開発 1600 
 

中村貴志 研究助成 旭硝子財団 金属配位サイトに囲まれた空間をもつ超

分子錯体の合成と高難度分子変換 2000 
 

中村貴志 研究助成 福岡直彦財団 
配位サイトを三次元集積した超分子錯体

の創出とその内部 空間における新規骨格

形成反応 
1250 

 

松岡亮太 科学研究費

補助金 若手研究 伸縮異方性を示す三重らせん型ポリ[n]カ
テナンの戦略的合成 1600 

 

千葉湧介 科学研究費

補助金 若手研究 
ポリロタキサン構造に基づく刺激増幅機

構を利用した高感度酸素活性種センサの

創生 
1000 

 

山本泰彦 科学研究費

補助金 基盤研究 B 水分子によるヘム核酸複合体の酸化触媒

作用調節機構の解明と機能設計への応用 2,200 
 

山本泰彦 科学研究費

補助金 基盤研究 B グアニン四重鎖による高原子価金属オキソ

種の活性化機構の解明と DNA 酵素の創製 7,900 
 

山本洋平 科学研究費

補助金 基盤研究 A 光機能性ポリマー球体の高次連結による

光学メタマテリアルの開発 4,500 
 

山本洋平 学術振興会

補助金 
二国間交流事業

共同研究 

Electrically driven semiconducting polymer 
whispering gallery mode lasers and its 
applications in nanooptics 

1,860 

 

山本洋平 研究助成 小笠原科学技

術振興財団 
有機・高分子マイクロレーザーの開発と光

メモリー素子への応用 5,000 
 

山本洋平 研究助成 TIA かけはし 最先端光材料・光テクノロジー国際研究拠

点形成に向けた TIA 連携 750 
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山本洋平 研究助成 
共同研究実用

化ブーストプ

ロジェクト 

室温印刷技術による自然素材エレクトロニ

クスデバイス・インターフェイスの構築 1,000 

 

山岸洋 
科学研究費

補助金 若手研究 ボラタイル多孔性結晶を用いた完全分子

ふるい膜の創成 2,500 
 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  基盤研究 B 典型元素で構成される新規2次元物質群の

創出 
6,760 

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  
新学術領域研

究 
ホウ化水素を用いた高密度水素貯蔵材料

の開発 
2,080  

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  
挑戦的研究 
(萌芽) 

ホウ化水素シートを用いた新規触媒群の

創出 
1,950 

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 助成金 小笠原科学技

術振興財団 
ホウ素と硫黄で構成される新規二次元シ

ート物質の開発とその機能評価 4,000 
平成 30 年

度～令和 2
年度 

近藤剛弘 助成金 村田学術振興

財団 
水素含有量で制御される新規ボロファン

シートの電子状態と特異的物性の解明 2,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 助成金 サムコ科学技

術振興財団 
ホウ化水素シート薄膜の生成とその電気

的特性の評価 2,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 企業との共

同研究  ホウ化水素シートの製造および応用技術

の開発 6,160  

近藤剛弘 企業との共

同研究  
ボロファンの水素及び酸素発生反応特性

評価と反応機構解明に関する研究 1,100  

近藤剛弘 助成金 熊谷科学技術

振興財団 
軽元素で構成される新しい水素貯蔵材料

の開発 1,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 学術指導  ホウ化水素の合成要領に関する学術指導 1,000 
 

近藤剛弘 研究助成 TIAかけはし 硼・窒化物の高圧構造物性と関連物質の機

能性材料創製のための調査研究 150 
 

辻村清也 科学研究費

補助金 

研究成果最適

展開支援 
プログラム 
(A-STEP) 

バイオ燃料電池を搭載したウェアラブル

ヘルスケアデバイスの創成 8573  

辻村清也 科学研究費

補助金 
基盤研究 B 
分担 

運動時の汗に含まれる糖・乳酸・電解質の

自己駆動リアルタイムモニタリングシス

テム 
200  

辻村清也 科学研究費

補助金 基盤研究 B 微小空間内環境制御を基軸とした酸化還

元酵素の超活性化 3250  

辻村清也 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
(萌芽) 

メタン生成触媒を用いた革新的バイオガ

ス生産システムの創製 500  

辻村清也 学術振興会

補助金 
二国間交流事

業共同研究 
メタン菌バイオ電極による二酸化炭素か

らメタン変換 980  

                          

辻村清也 共同研究  
微生物燃料電池高効率化のための電極修

飾技術 1,000  

辻村清也 寄附金  臨床診断用酵素の電気化学的評価および

評価 900  

辻村清也 寄附金  バイオ燃料電池の研究に対する研究助成 500  

辻村清也 寄附金 クリタ水・環境

科学振興財団 外部電源を不要とする尿処理デバイス 900  

辻村清也 寄附金 泉科学技術振

興財団 
有機レドックス分子と階層構造多孔質炭

素 1,000  

辻村清也 学術指導  バイオ燃料電池に関する学術指導 450  

守友浩 寄附金 
村田学術振興

財団 環境熱を刈り取る三次電池の材料開発 2,130  

守友浩 共同研究  三次電池の社会実装 18,200  

守友浩 
科学研究費

補助金 
基盤研究 A イオン注入に伴い物質の局所構造と構想 9,100  

守友浩 研究助成 TIA かけはし 三次電池の実現に向けた材料開発 1,200  

守友浩 研究助成 

つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 
三次電池の実現に向けた材料開発 500  

守友浩 プレ戦略  次世代物質・デバイス戦略開発拠点 1000  

丹羽秀治 助成金 研究基盤支援

プログラム B 
ナトリウム二次電池正極材料の複合的電

子状態解析 900  

西堀英治 科学研究費

補助金 
国際共同研究

強化 B 
国際規模の先端量子ビーム利用による次

世代回折構造研究 18,330 2019-2022
年度 

西堀英治 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
ソフトクリスタルの放射光その場構造観

測 5,070 2018-2019
年度 

笠井秀隆 科学研究費

補助金 若手研究 実験電子密度による層状遷移金属ダイカ

ルコゲナイドの層間相互作用の研究 4,030 2018-2020
年度 

都倉康弘 科学研究費

補助金 基盤研究 C 散逸を伴う量子状態制御・測定の理論 1,000 
 

都倉康弘 研究助成 
戦略的創造研

究 推 進 事 業
(CREST) 

光子―電子スピン量子変換理論 11,000 

 

初貝安弘 科研費 基盤研究 S 
トポロジカル相でのバルク・エッジ対応の

多様性と普遍性：固体物理を越えて分野横

断へ 
37,310 

 

柳原英人 委託研究 
JST 産学共創

基礎基盤研究

プログラム 

電子論に基づいたフェライト磁石の高磁

気異方性化指針の確立 14,647  

柳原英人 委託研究 

研究成果最適

展開支援 
プログラム 
(A-STEP) 

高速スイッチング電源用パワーインダク

タ開発のための講習は磁気測定装置の開

発 
15,800  
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山本洋平 研究助成 
共同研究実用

化ブーストプ

ロジェクト 

室温印刷技術による自然素材エレクトロニ

クスデバイス・インターフェイスの構築 1,000 

 

山岸洋 
科学研究費

補助金 若手研究 ボラタイル多孔性結晶を用いた完全分子

ふるい膜の創成 2,500 
 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  基盤研究 B 典型元素で構成される新規2次元物質群の

創出 
6,760 

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  
新学術領域研

究 
ホウ化水素を用いた高密度水素貯蔵材料

の開発 
2,080  

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 科学研究費

補助金  
挑戦的研究 
(萌芽) 

ホウ化水素シートを用いた新規触媒群の

創出 
1,950 

(2019 年

度分) 

 

近藤剛弘 助成金 小笠原科学技

術振興財団 
ホウ素と硫黄で構成される新規二次元シ

ート物質の開発とその機能評価 4,000 
平成 30 年

度～令和 2
年度 

近藤剛弘 助成金 村田学術振興

財団 
水素含有量で制御される新規ボロファン

シートの電子状態と特異的物性の解明 2,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 助成金 サムコ科学技

術振興財団 
ホウ化水素シート薄膜の生成とその電気

的特性の評価 2,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 企業との共

同研究  ホウ化水素シートの製造および応用技術

の開発 6,160  

近藤剛弘 企業との共

同研究  
ボロファンの水素及び酸素発生反応特性

評価と反応機構解明に関する研究 1,100  

近藤剛弘 助成金 熊谷科学技術

振興財団 
軽元素で構成される新しい水素貯蔵材料

の開発 1,000 
平成 30 年

度 ～ 令 和

元年度 

近藤剛弘 学術指導  ホウ化水素の合成要領に関する学術指導 1,000 
 

近藤剛弘 研究助成 TIAかけはし 硼・窒化物の高圧構造物性と関連物質の機

能性材料創製のための調査研究 150 
 

辻村清也 科学研究費

補助金 

研究成果最適

展開支援 
プログラム 
(A-STEP) 

バイオ燃料電池を搭載したウェアラブル

ヘルスケアデバイスの創成 8573  

辻村清也 科学研究費

補助金 
基盤研究 B 
分担 

運動時の汗に含まれる糖・乳酸・電解質の

自己駆動リアルタイムモニタリングシス

テム 
200  

辻村清也 科学研究費

補助金 基盤研究 B 微小空間内環境制御を基軸とした酸化還

元酵素の超活性化 3250  

辻村清也 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
(萌芽) 

メタン生成触媒を用いた革新的バイオガ

ス生産システムの創製 500  

辻村清也 学術振興会

補助金 
二国間交流事

業共同研究 
メタン菌バイオ電極による二酸化炭素か

らメタン変換 980  

                          

辻村清也 共同研究  
微生物燃料電池高効率化のための電極修

飾技術 1,000  

辻村清也 寄附金  臨床診断用酵素の電気化学的評価および

評価 900  

辻村清也 寄附金  バイオ燃料電池の研究に対する研究助成 500  

辻村清也 寄附金 クリタ水・環境

科学振興財団 外部電源を不要とする尿処理デバイス 900  

辻村清也 寄附金 泉科学技術振

興財団 
有機レドックス分子と階層構造多孔質炭

素 1,000  

辻村清也 学術指導  バイオ燃料電池に関する学術指導 450  

守友浩 寄附金 
村田学術振興

財団 環境熱を刈り取る三次電池の材料開発 2,130  

守友浩 共同研究  三次電池の社会実装 18,200  

守友浩 
科学研究費

補助金 
基盤研究 A イオン注入に伴い物質の局所構造と構想 9,100  

守友浩 研究助成 TIA かけはし 三次電池の実現に向けた材料開発 1,200  

守友浩 研究助成 

つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 
三次電池の実現に向けた材料開発 500  

守友浩 プレ戦略  次世代物質・デバイス戦略開発拠点 1000  

丹羽秀治 助成金 研究基盤支援

プログラム B 
ナトリウム二次電池正極材料の複合的電

子状態解析 900  

西堀英治 科学研究費

補助金 
国際共同研究

強化 B 
国際規模の先端量子ビーム利用による次

世代回折構造研究 18,330 2019-2022
年度 

西堀英治 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
ソフトクリスタルの放射光その場構造観

測 5,070 2018-2019
年度 

笠井秀隆 科学研究費

補助金 若手研究 実験電子密度による層状遷移金属ダイカ

ルコゲナイドの層間相互作用の研究 4,030 2018-2020
年度 

都倉康弘 科学研究費

補助金 基盤研究 C 散逸を伴う量子状態制御・測定の理論 1,000 
 

都倉康弘 研究助成 
戦略的創造研

究 推 進 事 業
(CREST) 

光子―電子スピン量子変換理論 11,000 

 

初貝安弘 科研費 基盤研究 S 
トポロジカル相でのバルク・エッジ対応の

多様性と普遍性：固体物理を越えて分野横

断へ 
37,310 

 

柳原英人 委託研究 
JST 産学共創

基礎基盤研究

プログラム 

電子論に基づいたフェライト磁石の高磁

気異方性化指針の確立 14,647  

柳原英人 委託研究 

研究成果最適

展開支援 
プログラム 
(A-STEP) 

高速スイッチング電源用パワーインダク

タ開発のための講習は磁気測定装置の開

発 
15,800  
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柳原英人 委託研究 

NEDO 次世代

自動車向け高

効率モーター

用磁性材料技

術開発 

レアアースを使わない新磁石の開発 
「FeNi 超格子磁石材料の研究開発」 4,000  

羽田真毅 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
テーブルトップ型超高速電子線を用いたソ

フトクリスタルの光誘起現象の動画撮影 2,000 
 

羽田真毅 文部科学省 卓越研究員事

業 
極短パルス電子線を用いた物質の構造ダ

イナミクス研究の展開 7,687 
 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
特別推進研究 
分担 

光と物質の一体的量子動力学が生み出す

新しい光誘起協同現象物質開拓への挑戦 500 
 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
基盤研究 A 
分担 

THz 波共鳴型電子波パルス圧縮を用いた

フェムト秒走査電子顕微鏡可視化技術の

創出 
600 

 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
基盤研究 B 
分担 

引張強度 6GPa を超える超高強度・超軽量

カーボンナノチューブ紡績糸の創製 50 
 

上殿明良 科研費 新学術領域研

究 
陽電子消滅による結晶特異構造のキャリ

ア捕獲・散乱ダイナミックスの評価 9,400 
 

上殿明良 科研費 基盤研究 B 信号増幅機能を有するダイヤモンド検出

器の開発 100 
 

上殿明良 文科省 

省エネルギー

社会の実現に

資する次世代

半導体研究開

発(評価基盤領

域) 

評価基盤領域(NIMS 再委託) 8,600 

 

上殿明良 NEDO 

低炭素社会を

実現する次世

代パワーエレ

クトロニクス

プロジェク 

GaN パワーデバイス等の実用化加速技術

開発／GaN 物性を最大限に発揮させる最

適なパワーデバイス構造の確立とその工

業的な製造プロセスに繋がる絶縁膜形成

技術の研究開発 

2,309 

 

岩室憲幸 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

超低オン抵抗 SiC トレンチ MOSFET のイ

ンピーダンスソースインバータ回路への

適用可能性の研究 
1,000 

 

佐々木正洋 科学研究費

補助金 基盤研究 C 超原子電子軌道(SAMO)の実時間実像イメ

ージング法の確立 2,200 
 

佐々木正洋 研究助成 TIAかけはし 非蒸発型ゲッターコーティングによる真

空技術の革新 150 
 

梅田享英 
(藤ノ木享英) 

科学研究費

補助金 基盤研究 B 
ワ イ ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 (SiC お よ び

GaN)MOS 界面欠陥の電子スピン共鳴分光

同定 
3,900 

 

梅田享英 
(藤ノ木享英) 

科学研究費

補助金 
基盤研究 A 
分担 

炭化ケイ素半導体デバイス中の単一光子

源の量子状態計測 1,000  

                          

櫻井岳暁 受託研究費 

NEDO 「高性

能・高信頼性太

陽光発電の発

電コスト低減

技術開発／太

陽電池セル、モ

ジュールの共

通基盤技術開

発」 

ＣＩＳ太陽電池高性能化技術の研究開発 
(結晶欠陥の検出と同定、欠陥密度低減化

技術開発支援) 
11,888  

櫻井岳暁 科学研究費

補助金 基盤研究 B 光・磁気局所解析法による有機半導体粒界

物性評価ならびに粒界エンジニアリング 8,300  

Monirul 
Islam 

科学研究費

補助金 基盤研究 C 
Study of group-IVB metal doped BiVO4 thin-
films for development of a highly efficient Z-
Scheme photocatalyst 

1,300  

奥村宏典 科学研究費

補助金 基盤研究 B 超高耐圧素子実現に向けた窒化アルミニ

ウム素子作製の技術基盤の構築 4,000 
 

奥村宏典 科学研究費

補助金 
NEDO 未踏チ

ャレンジ 2050 
酸化アルミニウムを用いた低価格パワー

デバイスの開発 13,865 
 

奥村宏典 研究助成 TIA かけはし 高放射線耐性半導体光検出器の実現のた

めの調査研究 500 
 

奥村宏典 研究助成 カシオ科学振

興財団 
酸化ガリウム共鳴トンネルダイオードの

試作 1,000 
 

奥村宏典 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 
放射線耐性に優れた半導体素子の開発 1,000 

 

 

4.3 共同研究 
研究者 相 手 先 期 間 内     容 備考 

中村潤児 南開大学(中国) 2003～現在 金属表面での触媒反応の理論的研究  

中村潤児 産業技術総合研究所 2011～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 物質・材料研究機構 2015～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 慶應義塾大学 2016～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 東京大学 2012～現在 メタノール合成触媒の表面科学的研究  

中村潤児 大阪大学 2012～現在 メタノール合成触媒の表面科学的研究  

中村潤児 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2012～現在 金属ナノ粒子の触媒応用 
 

神原貴樹 東京工業大学 2007～現在 新奇有機金属錯体及び機能性高分子の開発に

関する研究  

神原貴樹 富山大学 2007～現在 高選択的分離機能性樹脂・配位子の開発に関

する研究  
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柳原英人 委託研究 

NEDO 次世代

自動車向け高

効率モーター

用磁性材料技

術開発 

レアアースを使わない新磁石の開発 
「FeNi 超格子磁石材料の研究開発」 4,000  

羽田真毅 科学研究費

補助金 
新学術領域研

究 
テーブルトップ型超高速電子線を用いたソ

フトクリスタルの光誘起現象の動画撮影 2,000 
 

羽田真毅 文部科学省 卓越研究員事

業 
極短パルス電子線を用いた物質の構造ダ

イナミクス研究の展開 7,687 
 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
特別推進研究 
分担 

光と物質の一体的量子動力学が生み出す

新しい光誘起協同現象物質開拓への挑戦 500 
 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
基盤研究 A 
分担 

THz 波共鳴型電子波パルス圧縮を用いた

フェムト秒走査電子顕微鏡可視化技術の

創出 
600 

 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
基盤研究 B 
分担 

引張強度 6GPa を超える超高強度・超軽量

カーボンナノチューブ紡績糸の創製 50 
 

上殿明良 科研費 新学術領域研

究 
陽電子消滅による結晶特異構造のキャリ

ア捕獲・散乱ダイナミックスの評価 9,400 
 

上殿明良 科研費 基盤研究 B 信号増幅機能を有するダイヤモンド検出

器の開発 100 
 

上殿明良 文科省 

省エネルギー

社会の実現に

資する次世代

半導体研究開

発(評価基盤領

域) 

評価基盤領域(NIMS 再委託) 8,600 

 

上殿明良 NEDO 

低炭素社会を

実現する次世

代パワーエレ

クトロニクス

プロジェク 

GaN パワーデバイス等の実用化加速技術

開発／GaN 物性を最大限に発揮させる最

適なパワーデバイス構造の確立とその工

業的な製造プロセスに繋がる絶縁膜形成

技術の研究開発 

2,309 

 

岩室憲幸 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 

超低オン抵抗 SiC トレンチ MOSFET のイ

ンピーダンスソースインバータ回路への

適用可能性の研究 
1,000 

 

佐々木正洋 科学研究費

補助金 基盤研究 C 超原子電子軌道(SAMO)の実時間実像イメ

ージング法の確立 2,200 
 

佐々木正洋 研究助成 TIAかけはし 非蒸発型ゲッターコーティングによる真

空技術の革新 150 
 

梅田享英 
(藤ノ木享英) 

科学研究費

補助金 基盤研究 B 
ワ イ ド ギ ャ ッ プ 半 導 体 (SiC お よ び

GaN)MOS 界面欠陥の電子スピン共鳴分光

同定 
3,900 

 

梅田享英 
(藤ノ木享英) 

科学研究費

補助金 
基盤研究 A 
分担 

炭化ケイ素半導体デバイス中の単一光子

源の量子状態計測 1,000  

                          

櫻井岳暁 受託研究費 

NEDO 「高性

能・高信頼性太

陽光発電の発

電コスト低減

技術開発／太

陽電池セル、モ

ジュールの共

通基盤技術開

発」 

ＣＩＳ太陽電池高性能化技術の研究開発 
(結晶欠陥の検出と同定、欠陥密度低減化

技術開発支援) 
11,888  

櫻井岳暁 科学研究費

補助金 基盤研究 B 光・磁気局所解析法による有機半導体粒界

物性評価ならびに粒界エンジニアリング 8,300  

Monirul 
Islam 

科学研究費

補助金 基盤研究 C 
Study of group-IVB metal doped BiVO4 thin-
films for development of a highly efficient Z-
Scheme photocatalyst 

1,300  

奥村宏典 科学研究費

補助金 基盤研究 B 超高耐圧素子実現に向けた窒化アルミニ

ウム素子作製の技術基盤の構築 4,000 
 

奥村宏典 科学研究費

補助金 
NEDO 未踏チ

ャレンジ 2050 
酸化アルミニウムを用いた低価格パワー

デバイスの開発 13,865 
 

奥村宏典 研究助成 TIA かけはし 高放射線耐性半導体光検出器の実現のた

めの調査研究 500 
 

奥村宏典 研究助成 カシオ科学振

興財団 
酸化ガリウム共鳴トンネルダイオードの

試作 1,000 
 

奥村宏典 研究助成 
つくば産学連

携強化プロジ

ェクト 
放射線耐性に優れた半導体素子の開発 1,000 

 

 

4.3 共同研究 
研究者 相 手 先 期 間 内     容 備考 

中村潤児 南開大学(中国) 2003～現在 金属表面での触媒反応の理論的研究  

中村潤児 産業技術総合研究所 2011～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 物質・材料研究機構 2015～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 慶應義塾大学 2016～現在 炭素系触媒の機能解析  

中村潤児 東京大学 2012～現在 メタノール合成触媒の表面科学的研究  

中村潤児 大阪大学 2012～現在 メタノール合成触媒の表面科学的研究  

中村潤児 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2012～現在 金属ナノ粒子の触媒応用 
 

神原貴樹 東京工業大学 2007～現在 新奇有機金属錯体及び機能性高分子の開発に

関する研究  

神原貴樹 富山大学 2007～現在 高選択的分離機能性樹脂・配位子の開発に関

する研究  
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神原貴樹 物質・材料研究機構 2012～現在 高分子半導体のデバイス機能評価に関する研

究  

神原貴樹 産業技術総合研究所 2015～現在 藻類オイルのバイオリファイナリーに関する

研究  

桑原純平 物質・材料研究機構 2014～現在 高品質な共役高分子材料の低コスト製造と特

性評価  

桑原純平 産業技術総合研究所 2017～現在 含硫黄高分子の構造解析と特性評価  

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2016～現在 機能性色素材料の開発  

鈴木秋弘 長岡工業高等専門

学校 2000～現在 化学修飾を通したヘムの電子構造調節とヘム

関連分子の研究への応用  

廣田俊 
松尾貴史 

奈良先端科学技術

大学院大学 2010～現在 ヘムタンパク質の機能解析  

徐岩 宮崎大学 2016～現在 四重鎖 RNA の研究  

池上崇久 島根大学 2019～現在 四重鎖 DNA とフタロシアニンの複合体の研

究  

丸山厚 東京工業大学 2019～現在 カチオン性ポリマーが四重鎖 DNA とヘムの

複合体の触媒活性に与える影響の研究  

山崎智彦 物質・材料研究機構 2019～現在 四重鎖 DNA の研究  

山本洋平 物質・材料研究機構 2012～現在 ペプチド固相合成と自己組織化  

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロ球体の顕微蛍光計測  

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロディスクアレイ  

山本洋平 九州大学 2014～現在 π共役デンドリマーの自己組織化  

山本洋平 東京工業大学 2017～現在 AIE ポリマーマイクロ共振器の化学センシン

グ 
 

山本洋平 大阪大学 2012～現在 高分子集合体のマイクロ波電導度測定  

山本洋平 大阪大学 2016～現在 ドナーアクセプター分子の集合化  

山本洋平 産業技術総合研究所 2015～現在 高分子マイクロ球体のフェムト秒分光  

山本洋平 神奈川大学 2015～現在 有機マイクロ結晶レーザー  

山本洋平 立教大学 2016～現在 マイクロ共振器の光スイッチング  

山本洋平 関西学院大学 2016～現在 円偏光発光分子の自己組織化  

山本洋平 防衛大学校 2017～現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2012～現在 高分子球体の顕微蛍光計測 
 

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2014～現在 金属ナノ粒子とペプチドの複合化 
 

山本洋平 Heidelberg 大学 2017～現在 ポーラス分子集合体による化学センサー 
 

                          

山本洋平 Leibniz 光技術研究所 2016～現在 マイクロ共振器のプラズモン効果  

山本洋平 Eindhoven 工科大学 2017～現在 円偏光発光ポリマーの自己組織化  

山本洋平 Malaga 大学 2017～現在 共役ポリマー集合体のラマン分光  

山本洋平 Strasbourg 大学 2017～現在 マイクロ結晶共振器の時間分解発光特性  

山本洋平 台湾国立清華大学 2015～現在 共役ブロックコポリマーの自己組織化  

山岸洋 東京大学 2018～現在 自己修復性多孔質結晶の開発  

山岸洋 大阪大学 2018～現在 お椀状分子の開発  

近藤剛弘 University College 
London(英国) 2018～現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する

基礎科学的研究 

 

近藤剛弘 McGill University 
(カナダ) 2018～現在 ホウ化水素シートの電池応用に関する研究 

 

近藤剛弘 東京工業大学 2015～現在 共有結合性の新規二次元物質の開発とその基

盤研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2015～現在 ホウ化水素シートの光応答特性に関する研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2018～現在 硫化ホウ素シートの構造と電子状態に関する研究  

近藤剛弘 東京大学 2017～現在 ホウ化水素シートの電子状態に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2017～現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する研究  

近藤剛弘 東京農工大学 2015～現在 炭素ドープホウ化水素シートの構造と電子状

態に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2016～現在 硫化ホウ素シート合成に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2018～現在 硫化ホウ素シートの熱電特性に関する研究  

近藤剛弘 高知工科大学 2013～現在 硫化ホウ素シート、ホウ化水素シートの電子

顕微鏡観察とその解析  

近藤剛弘 東北大学 2019～現在 ホウ化水素シートと水素化マグネシウムを用

いた高密度水素貯蔵材料の創製  

近藤剛弘 分子科学研究所 2019～現在 ホウ化水素シートを用いたプロトンヒドリド

電池の開発 

 

近藤剛弘 量子科学技術研究

開発機構 2019～現在 ホウ化水素シートの X 線二体分布関数解析 
 

近藤剛弘 大阪大学 2019～現在 ホウ化水素シートと有機分子を用いた新規 3
次元構造物質の創製 

 

近藤剛弘 大阪大学 2019～現在 ホウ化水素シートと分子の相互作用に関する

研究 
 

近藤剛弘 徳島大学 2019～現在 ホウ化水素シートの NMR 解析 
 

辻村清也 東京理科大学 2011～現在 ウェアラブルデバイスの研究開発  
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神原貴樹 物質・材料研究機構 2012～現在 高分子半導体のデバイス機能評価に関する研

究  

神原貴樹 産業技術総合研究所 2015～現在 藻類オイルのバイオリファイナリーに関する

研究  

桑原純平 物質・材料研究機構 2014～現在 高品質な共役高分子材料の低コスト製造と特

性評価  

桑原純平 産業技術総合研究所 2017～現在 含硫黄高分子の構造解析と特性評価  

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2016～現在 機能性色素材料の開発  

鈴木秋弘 長岡工業高等専門

学校 2000～現在 化学修飾を通したヘムの電子構造調節とヘム

関連分子の研究への応用  

廣田俊 
松尾貴史 

奈良先端科学技術

大学院大学 2010～現在 ヘムタンパク質の機能解析  

徐岩 宮崎大学 2016～現在 四重鎖 RNA の研究  

池上崇久 島根大学 2019～現在 四重鎖 DNA とフタロシアニンの複合体の研

究  

丸山厚 東京工業大学 2019～現在 カチオン性ポリマーが四重鎖 DNA とヘムの

複合体の触媒活性に与える影響の研究  

山崎智彦 物質・材料研究機構 2019～現在 四重鎖 DNA の研究  

山本洋平 物質・材料研究機構 2012～現在 ペプチド固相合成と自己組織化  

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロ球体の顕微蛍光計測  

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロディスクアレイ  

山本洋平 九州大学 2014～現在 π共役デンドリマーの自己組織化  

山本洋平 東京工業大学 2017～現在 AIE ポリマーマイクロ共振器の化学センシン

グ 
 

山本洋平 大阪大学 2012～現在 高分子集合体のマイクロ波電導度測定  

山本洋平 大阪大学 2016～現在 ドナーアクセプター分子の集合化  

山本洋平 産業技術総合研究所 2015～現在 高分子マイクロ球体のフェムト秒分光  

山本洋平 神奈川大学 2015～現在 有機マイクロ結晶レーザー  

山本洋平 立教大学 2016～現在 マイクロ共振器の光スイッチング  

山本洋平 関西学院大学 2016～現在 円偏光発光分子の自己組織化  

山本洋平 防衛大学校 2017～現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2012～現在 高分子球体の顕微蛍光計測 
 

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

(ドイツ) 2014～現在 金属ナノ粒子とペプチドの複合化 
 

山本洋平 Heidelberg 大学 2017～現在 ポーラス分子集合体による化学センサー 
 

                          

山本洋平 Leibniz 光技術研究所 2016～現在 マイクロ共振器のプラズモン効果  

山本洋平 Eindhoven 工科大学 2017～現在 円偏光発光ポリマーの自己組織化  

山本洋平 Malaga 大学 2017～現在 共役ポリマー集合体のラマン分光  

山本洋平 Strasbourg 大学 2017～現在 マイクロ結晶共振器の時間分解発光特性  

山本洋平 台湾国立清華大学 2015～現在 共役ブロックコポリマーの自己組織化  

山岸洋 東京大学 2018～現在 自己修復性多孔質結晶の開発  

山岸洋 大阪大学 2018～現在 お椀状分子の開発  

近藤剛弘 University College 
London(英国) 2018～現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する

基礎科学的研究 

 

近藤剛弘 McGill University 
(カナダ) 2018～現在 ホウ化水素シートの電池応用に関する研究 

 

近藤剛弘 東京工業大学 2015～現在 共有結合性の新規二次元物質の開発とその基

盤研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2015～現在 ホウ化水素シートの光応答特性に関する研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2018～現在 硫化ホウ素シートの構造と電子状態に関する研究  

近藤剛弘 東京大学 2017～現在 ホウ化水素シートの電子状態に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2017～現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する研究  

近藤剛弘 東京農工大学 2015～現在 炭素ドープホウ化水素シートの構造と電子状

態に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2016～現在 硫化ホウ素シート合成に関する研究  

近藤剛弘 物質･材料研究機構 2018～現在 硫化ホウ素シートの熱電特性に関する研究  

近藤剛弘 高知工科大学 2013～現在 硫化ホウ素シート、ホウ化水素シートの電子

顕微鏡観察とその解析  

近藤剛弘 東北大学 2019～現在 ホウ化水素シートと水素化マグネシウムを用

いた高密度水素貯蔵材料の創製  

近藤剛弘 分子科学研究所 2019～現在 ホウ化水素シートを用いたプロトンヒドリド

電池の開発 

 

近藤剛弘 量子科学技術研究

開発機構 2019～現在 ホウ化水素シートの X 線二体分布関数解析 
 

近藤剛弘 大阪大学 2019～現在 ホウ化水素シートと有機分子を用いた新規 3
次元構造物質の創製 

 

近藤剛弘 大阪大学 2019～現在 ホウ化水素シートと分子の相互作用に関する

研究 
 

近藤剛弘 徳島大学 2019～現在 ホウ化水素シートの NMR 解析 
 

辻村清也 東京理科大学 2011～現在 ウェアラブルデバイスの研究開発  
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辻村清也 理化学研究所 2015～現在 酸化還元酵素の開発  

辻村清也 群馬大学 2011～現在 多孔質炭素に関する研究  

辻村清也 東京農工大学 2014～現在 酵素電極に関する研究  

辻村清也 CNRS ポールパスカ

ル研究所(フランス) 2016～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 クイーンズランド大学

(オーストラリア) 2014～現在 微生物燃料電池に関する研究 
 

辻村清也 グルノーブル・アル

プ大学(フランス) 2015～現在 分子技術を活用した酵素燃料電池に関する研

究 

 

辻村清也 CNRS ポールパスカ

ル研究所(フランス) 2011～現在 レドックスポリマーに関する研究 
 

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 補酵素の電気化学に関する研究  

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 レドックスフロー電池に関する研究  

辻村清也 東京工業大学 2018～現在 酸素還元触媒に関する研究  

辻村清也 東京大学 2018～現在 バイオセンサに関する研究  

辻村清也 物質・材料研究機構 2018～現在 微生物電気化学に関する研究  

守友浩 物質・材料研究機構 2018～ 三次電池の材料開発  

守友浩 産業技術総合研究所 2018～ 三次電池の材料開発 
 

守友浩 
Jeonbuk National 
University 2019～ マンガン酸化物の軌道波 

 

小林航 物質・材料研究機構 2015～現在 TEM を用いた正極材の局所構造観察  

小林航 CRISMAT 研 究 所

(フランス) 2015～現在 新規な酸化物正極材料の研究  

丹羽秀治 高輝度光科学研究 
センター 2015～ RIXS 

 

丹羽秀治 台湾国立放射光科

学研究センター 
2015～ RIXS 

 

丹羽秀治 産業技術総合研究所 2016～ 二次電池の放射光解析に関する研究  

丹羽秀治 東京大学 2016～ 同上  

丹羽秀治 高エネルギー加速

器研究機構 2016～ 同上 
 

丹羽秀治 物質･材料研究機構 2016～ 同上  

丹羽秀治 量子科学技術研究

開発機構 2015～ 高分解能 XAFS による二次電池材料の研究 
 

丹羽秀治 物質･材料研究機構 2018～ ペロブスカイト太陽電池  

西堀英治 西オーストラリア大学

(オーストラリア) 2014～現在 実験電子密度の解析法開発の研究 
 

                          

西堀英治 オーフス大学 
(デンマーク) 2000～現在 エネルギー材料の放射光を利用した構造科学

研究 

 

西堀英治 桂林電子科技大学 
(中国) 2013～現在 VO2ナノ粒子および熱電変換材料の構造評価 

 

西堀英治 東京大学 2005～現在 ドナー・アクセプター共役接合錯体の構造決

定の研究 

 

西堀英治 東京大学 2014～現在 金属錯体の機能と構造相関  

西堀英治 日本大学 2008～現在 単成分からなる分子性金属の物理と構造相関  

西堀英治 理化学研究所 2014～現在 スキルミオン結晶の圧力効果  

西堀英治 広島大学、九州大学 2015～現在 天然鉱物熱電変換材料の構造研究  

西堀英治 東北大学 2016～現在 超臨界ナノ材料合成のその場観察  

西堀英治 東北大学 2017～現在 新規超伝導体の構造決定  

西堀英治 東北大学 2018～現在 導電性金属錯体の構造決定  

西堀英治 大阪大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  

西堀英治 名古屋工業大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  

西堀英治 関西学院大学 2018～現在 多孔性金属錯体の構造決定  

都倉康弘 産業技術総合研究所 2014～現在 ダイヤモンドデバイス実現のための基盤構築

に関する研究 

 

初貝安弘 茨城大学 2011〜現在 バルク・エッジ対応の理論  

初貝安弘 東邦大学 2007～現在 トポロジカル系の数値的研究  

初貝安弘 広島大学 2013～現在 トポロジカル絶縁体の研究  

初貝安弘 京都大学 2014～現在 冷却原子系のトポロジカル現象の研究 
 

初貝安弘 東京大学 2017～現在 フォトニック結晶とフォノニック結晶のトポ

ロジカル現象の研究 
 

初貝安弘 筑波大学 2019〜現在 Carbon Organic Framework (COF)に関する兵站

バンド系の研究 
 

初貝安弘 物質･材料研究機構 2008～現在 電子状態計算におけるトポロジカルな量の理

論 
 

介川裕章 物質･材料研究機構 2016～現在 スピントロニクス材料開発  

羽田真毅 東京工業大学 2018～現在 スピン偏極型時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 京都大学 2015～現在 時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 九州大学 2016～現在 時間分解電子線回折法と時間分解赤外法の融

合 

 

羽田真毅 岡山大学 2014～現在 酸化グラフェンの構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 京都大学 2016～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 東京大学 2017～現在 アゾベンゼン液晶の構造ダイナミクス計測  
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辻村清也 理化学研究所 2015～現在 酸化還元酵素の開発  

辻村清也 群馬大学 2011～現在 多孔質炭素に関する研究  

辻村清也 東京農工大学 2014～現在 酵素電極に関する研究  

辻村清也 CNRS ポールパスカ

ル研究所(フランス) 2016～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 クイーンズランド大学

(オーストラリア) 2014～現在 微生物燃料電池に関する研究 
 

辻村清也 グルノーブル・アル

プ大学(フランス) 2015～現在 分子技術を活用した酵素燃料電池に関する研

究 

 

辻村清也 CNRS ポールパスカ

ル研究所(フランス) 2011～現在 レドックスポリマーに関する研究 
 

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 補酵素の電気化学に関する研究  

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 レドックスフロー電池に関する研究  

辻村清也 東京工業大学 2018～現在 酸素還元触媒に関する研究  

辻村清也 東京大学 2018～現在 バイオセンサに関する研究  

辻村清也 物質・材料研究機構 2018～現在 微生物電気化学に関する研究  

守友浩 物質・材料研究機構 2018～ 三次電池の材料開発  

守友浩 産業技術総合研究所 2018～ 三次電池の材料開発 
 

守友浩 
Jeonbuk National 
University 2019～ マンガン酸化物の軌道波 

 

小林航 物質・材料研究機構 2015～現在 TEM を用いた正極材の局所構造観察  

小林航 CRISMAT 研 究 所

(フランス) 2015～現在 新規な酸化物正極材料の研究  

丹羽秀治 高輝度光科学研究 
センター 2015～ RIXS 

 

丹羽秀治 台湾国立放射光科

学研究センター 
2015～ RIXS 

 

丹羽秀治 産業技術総合研究所 2016～ 二次電池の放射光解析に関する研究  

丹羽秀治 東京大学 2016～ 同上  

丹羽秀治 高エネルギー加速

器研究機構 2016～ 同上 
 

丹羽秀治 物質･材料研究機構 2016～ 同上  

丹羽秀治 量子科学技術研究

開発機構 2015～ 高分解能 XAFS による二次電池材料の研究 
 

丹羽秀治 物質･材料研究機構 2018～ ペロブスカイト太陽電池  

西堀英治 西オーストラリア大学

(オーストラリア) 2014～現在 実験電子密度の解析法開発の研究 
 

                          

西堀英治 オーフス大学 
(デンマーク) 2000～現在 エネルギー材料の放射光を利用した構造科学

研究 

 

西堀英治 桂林電子科技大学 
(中国) 2013～現在 VO2ナノ粒子および熱電変換材料の構造評価 

 

西堀英治 東京大学 2005～現在 ドナー・アクセプター共役接合錯体の構造決

定の研究 

 

西堀英治 東京大学 2014～現在 金属錯体の機能と構造相関  

西堀英治 日本大学 2008～現在 単成分からなる分子性金属の物理と構造相関  

西堀英治 理化学研究所 2014～現在 スキルミオン結晶の圧力効果  

西堀英治 広島大学、九州大学 2015～現在 天然鉱物熱電変換材料の構造研究  

西堀英治 東北大学 2016～現在 超臨界ナノ材料合成のその場観察  

西堀英治 東北大学 2017～現在 新規超伝導体の構造決定  

西堀英治 東北大学 2018～現在 導電性金属錯体の構造決定  

西堀英治 大阪大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  

西堀英治 名古屋工業大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  

西堀英治 関西学院大学 2018～現在 多孔性金属錯体の構造決定  

都倉康弘 産業技術総合研究所 2014～現在 ダイヤモンドデバイス実現のための基盤構築

に関する研究 

 

初貝安弘 茨城大学 2011〜現在 バルク・エッジ対応の理論  

初貝安弘 東邦大学 2007～現在 トポロジカル系の数値的研究  

初貝安弘 広島大学 2013～現在 トポロジカル絶縁体の研究  

初貝安弘 京都大学 2014～現在 冷却原子系のトポロジカル現象の研究 
 

初貝安弘 東京大学 2017～現在 フォトニック結晶とフォノニック結晶のトポ

ロジカル現象の研究 
 

初貝安弘 筑波大学 2019〜現在 Carbon Organic Framework (COF)に関する兵站

バンド系の研究 
 

初貝安弘 物質･材料研究機構 2008～現在 電子状態計算におけるトポロジカルな量の理

論 
 

介川裕章 物質･材料研究機構 2016～現在 スピントロニクス材料開発  

羽田真毅 東京工業大学 2018～現在 スピン偏極型時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 京都大学 2015～現在 時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 九州大学 2016～現在 時間分解電子線回折法と時間分解赤外法の融

合 

 

羽田真毅 岡山大学 2014～現在 酸化グラフェンの構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 京都大学 2016～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 東京大学 2017～現在 アゾベンゼン液晶の構造ダイナミクス計測  
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羽田真毅 岡山大学 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の観測  

羽田真毅 北海道大学 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の観測  

羽田真毅 

The Max Planck 
Institute for the 
Structure and 
Dynamics of Matter 
(ドイツ) 

2018～現在 時間分解電子線回折法を用いたスピンクロス

オーバー物質の構造ダイナミクス計測 

 

上殿明良 産業技術総合研究所 2019.3～現在 ダイヤモンドを用いた次世代半導体デバイス

に関する共同研究 
 

上殿明良 マドラス大学 2019.8～現在 陽電子を用いた固体の欠陥の評価(MOU)  

上殿明良 ソニー株式会社 2019.5 ～
2020.3 

陽電子消滅法による半導体結晶欠陥に関する

研究 
 

上殿明良 ニューフレア 2018.4 ～
2020.3 次世代先端薄膜技術に関する研究  

上殿明良 
磯谷順一 
梅田享英 

ウルム大学 
(ドイツ) 2018～現在 量子技術のためのスピン欠陥生成最適化 

 

磯谷順一 
ヨハネス・グーテン

ベルグ大学 
(ドイツ) 

2018～現在 NV センター・アンサンブルを用いる磁気セン

サーの新方式の開発 

 

磯谷順一 ハーバード大学 
(米国) 2017～現在 高濃度 NV センターを用いる量子多体系の研

究 
 

梅田享英 
磯谷順一 

量子科学技術研究

開発機構 2019～現在 ワイドギャップ半導体中に生成した単一光子

源・量子ビットの評価(II) 

 

岩室憲幸 産業技術総合研究

所、㈱ノイズ研究所 
2019.4 ～
2020.3 ノイズ発生機器搭載用パワーデバイスの研究 

 

岩室憲幸 

TPEC(つくばパワ

ーエレクトロニク

スコンステレーシ

ョン) 

2018.4 ～
2021.3 

SBD 内蔵 MOFET 評価、Z ソースインバータ

開発, ゲート酸化膜開発 

 

梅田享英 量子科学技術研究

開発機構 
2019.1.1 ～
2020.3.31 

ワイドギャップ半導体中に形成した単一光子

源・量子ビットの評価(II) 

 

梅田享英 三菱電機株式会社 2019.9.25～ 
現在 半導体基板の ESR 分析 

 

櫻井岳暁 プリンストン大学 
(アメリカ) 2015～現在 有機薄膜太陽電池界面の研究  

櫻井岳暁 産業技術総合研究所 2004～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 ソーラーフロンテ

ィア株式会社 2012～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 甲南大学 2017～現在 光触媒に関する研究  

櫻井岳暁 ハレ大学 
(ドイツ) 2018～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 四川大学 2019～現在 CdTe 太陽電池の欠陥の研究  

奥村宏典 Virginia tech 大学 
(米国) 2019～2020 高周波酸化ガリウム素子の作製  

                          

奥村宏典 産業技術総合研究所 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 物質・材料研究機構 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 高エネルギー加速

器研究機構 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 産業技術総合研究所 2019～2020 新規窒化ガリウム集積素子の開発  

奥村宏典 京都大学 2019～現在 酸化ガリウムの結晶成長  

奥村宏典 A 社 2017～2020 窒化アルミニウムの高温熱処理  

奥村宏典 B 社 2018～現在 窒化アルミニウムへのイオン注入  

奥村宏典 C 社 2018～2020 酸化ガリウム大電流トランジスタの作製  

セセンンタターー内内連連携携  

鍋島達弥 
中村貴志 山本洋平 2015〜現在 発光性ジピリン錯体含有高分子の研究 

 

山本洋平 神原貴樹 
桑原純平 2012～現在 共役ポリマー光共振器の開発 

 

山本洋平 中村潤児 
近藤剛弘 2014～現在 酸化グラフェン−ペプチド−金属ナノ粒子複合

体による光触媒効果 

 

山本洋平 小島隆彦 2018〜現在 ペプチド−金属ナノ粒子複合体の電気化学触

媒特性 

 

近藤剛弘 中村潤児 現在 
ホウ化水素シートの触媒特性、藻類産性油の

熱分解と触媒転換、白金代替窒素ドープ炭素

触媒、メタノール合成など 
 

近藤剛弘 西堀英治 現在 硫化ホウ素シート、ホウ化水素シートの構造

に関する基礎科学的研究  

近藤剛弘 岡田晋 現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する

基礎科学的研究  

近藤剛弘 所裕子 現在 酸化チタンナノ粒子の相転移と電子状態に関

する研究 

 

近藤剛弘 藤谷忠博 現在 藻類産性油の熱分解と触媒転換メタノール合

成など 

 

近藤剛弘 武安光太郎 現在 白金代替窒素ドープ炭素触媒、メタノール合

成など 
 

近藤剛弘 藤岡淳 現在 菱面体硫化ホウ素の電気特性  

辻村清也 加納英明 2019～現在 活性酸素種のラマン分光に関する研究  

西堀英治 鍋島達弥 2016〜現在 大型分子性物質の構造解析に関する研究  

西堀英治 近藤剛弘 
中村潤児 2015〜現在 ボロン新材料の構造評価に関する研究 

 

西堀英治 守友浩 2014〜現在 電池材料の電子密度解析に関する研究  
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羽田真毅 岡山大学 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の観測  

羽田真毅 北海道大学 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の観測  

羽田真毅 

The Max Planck 
Institute for the 
Structure and 
Dynamics of Matter 
(ドイツ) 

2018～現在 時間分解電子線回折法を用いたスピンクロス

オーバー物質の構造ダイナミクス計測 

 

上殿明良 産業技術総合研究所 2019.3～現在 ダイヤモンドを用いた次世代半導体デバイス

に関する共同研究 
 

上殿明良 マドラス大学 2019.8～現在 陽電子を用いた固体の欠陥の評価(MOU)  

上殿明良 ソニー株式会社 2019.5 ～
2020.3 

陽電子消滅法による半導体結晶欠陥に関する

研究 
 

上殿明良 ニューフレア 2018.4 ～
2020.3 次世代先端薄膜技術に関する研究  

上殿明良 
磯谷順一 
梅田享英 

ウルム大学 
(ドイツ) 2018～現在 量子技術のためのスピン欠陥生成最適化 

 

磯谷順一 
ヨハネス・グーテン

ベルグ大学 
(ドイツ) 

2018～現在 NV センター・アンサンブルを用いる磁気セン

サーの新方式の開発 

 

磯谷順一 ハーバード大学 
(米国) 2017～現在 高濃度 NV センターを用いる量子多体系の研

究 
 

梅田享英 
磯谷順一 

量子科学技術研究

開発機構 2019～現在 ワイドギャップ半導体中に生成した単一光子

源・量子ビットの評価(II) 

 

岩室憲幸 産業技術総合研究

所、㈱ノイズ研究所 
2019.4 ～
2020.3 ノイズ発生機器搭載用パワーデバイスの研究 

 

岩室憲幸 

TPEC(つくばパワ

ーエレクトロニク

スコンステレーシ

ョン) 

2018.4 ～
2021.3 

SBD 内蔵 MOFET 評価、Z ソースインバータ

開発, ゲート酸化膜開発 

 

梅田享英 量子科学技術研究

開発機構 
2019.1.1 ～
2020.3.31 

ワイドギャップ半導体中に形成した単一光子

源・量子ビットの評価(II) 

 

梅田享英 三菱電機株式会社 2019.9.25～ 
現在 半導体基板の ESR 分析 

 

櫻井岳暁 プリンストン大学 
(アメリカ) 2015～現在 有機薄膜太陽電池界面の研究  

櫻井岳暁 産業技術総合研究所 2004～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 ソーラーフロンテ

ィア株式会社 2012～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 甲南大学 2017～現在 光触媒に関する研究  

櫻井岳暁 ハレ大学 
(ドイツ) 2018～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 四川大学 2019～現在 CdTe 太陽電池の欠陥の研究  

奥村宏典 Virginia tech 大学 
(米国) 2019～2020 高周波酸化ガリウム素子の作製  

                          

奥村宏典 産業技術総合研究所 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 物質・材料研究機構 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 高エネルギー加速

器研究機構 2018～現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 産業技術総合研究所 2019～2020 新規窒化ガリウム集積素子の開発  

奥村宏典 京都大学 2019～現在 酸化ガリウムの結晶成長  

奥村宏典 A 社 2017～2020 窒化アルミニウムの高温熱処理  

奥村宏典 B 社 2018～現在 窒化アルミニウムへのイオン注入  

奥村宏典 C 社 2018～2020 酸化ガリウム大電流トランジスタの作製  

セセンンタターー内内連連携携  

鍋島達弥 
中村貴志 山本洋平 2015〜現在 発光性ジピリン錯体含有高分子の研究 

 

山本洋平 神原貴樹 
桑原純平 2012～現在 共役ポリマー光共振器の開発 

 

山本洋平 中村潤児 
近藤剛弘 2014～現在 酸化グラフェン−ペプチド−金属ナノ粒子複合

体による光触媒効果 

 

山本洋平 小島隆彦 2018〜現在 ペプチド−金属ナノ粒子複合体の電気化学触

媒特性 

 

近藤剛弘 中村潤児 現在 
ホウ化水素シートの触媒特性、藻類産性油の

熱分解と触媒転換、白金代替窒素ドープ炭素

触媒、メタノール合成など 
 

近藤剛弘 西堀英治 現在 硫化ホウ素シート、ホウ化水素シートの構造

に関する基礎科学的研究  

近藤剛弘 岡田晋 現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する

基礎科学的研究  

近藤剛弘 所裕子 現在 酸化チタンナノ粒子の相転移と電子状態に関

する研究 

 

近藤剛弘 藤谷忠博 現在 藻類産性油の熱分解と触媒転換メタノール合

成など 

 

近藤剛弘 武安光太郎 現在 白金代替窒素ドープ炭素触媒、メタノール合

成など 
 

近藤剛弘 藤岡淳 現在 菱面体硫化ホウ素の電気特性  

辻村清也 加納英明 2019～現在 活性酸素種のラマン分光に関する研究  

西堀英治 鍋島達弥 2016〜現在 大型分子性物質の構造解析に関する研究  

西堀英治 近藤剛弘 
中村潤児 2015〜現在 ボロン新材料の構造評価に関する研究 

 

西堀英治 守友浩 2014〜現在 電池材料の電子密度解析に関する研究  
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磯部高範 電子・物理工学 2017～現在 高周波磁場発生装置の開発  

羽田真毅 重田育照 2017～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測(実験と計算の

融合研究) 

 

上殿明良 
梅田享英 
奥村宏典 

産業技術総合研究

所、名古屋大学、名

古 屋 工 業 大 学

(NEDO 受託研究) 

2018.6.16～ 
2020.2.28 

低炭素社会を実現する次世代パワーエレクト

ロニクスプロジェクト／GaN パワーデバイス

等の実用化加速技術開発／GaN 物性を最大限

に発揮させる最適なパワーデバイス構造の確

立とその工業的な製造プロセスに繋がる絶縁

膜形成技術の研究開発 

 

櫻井岳暁 
牧野俊晴 
(産業技術総合研究

所) 
2017～現在 ダイヤモンドの欠陥の研究  

奥村宏典 Traore Aboulayer 2019～現在 酸化ガリウム高電子移動度トランジスタの作

製 

 

 
4.4 研究生等の受け入れ 

受入教員 氏名・職名・学年 国籍 受け入れ期間 備考 

神原貴樹 苑 津銘 
(外国人研究生) 中国 2019.10～2020.3 

 

神原貴樹 黄 锦娴 
(外国人研究生) 

中国 2019.10～2020.3 
 

山本洋平 朱婧 
(外国人研究生) 中国 2018.10〜2020.3 

 

山本洋平 胡笳 
(外国人研究生) 中国 2018.10～2020.3 

 

山本洋平 李怡萱 
(外国人研究生) 中国 2018.10～2020.3 

 

山本洋平 

Zhan-Hong Lin ・ visiting 
student (Leibniz Institute of 
Photonic Technology)・PhD 
student 

ドイツ 2019.11～2019.12  

山本洋平 
Nur Amiera Abdul Rashid 
(マレーシア石油大学), 
インターン 

マレーシア 2019.8～2019.12 

 

山本洋平 
Shannjuthaa Shanmugam 
(マレーシア石油大学), 
インターン 

マレーシア 2019.8～2019.12 

 

山本洋平 
Konstantin Heck 
(ベルリン自由大学), 
インターン 

ドイツ 2019.10～2020.3 

 

                          

山本洋平 岡田大地 
(九州大学、JSPS 研究員) 日本 2019.11～2019.12 

 

近藤剛弘 

Thi Luong Ta・大阪大学大

学院生・D1 
(特別研究学生として受け

入れ) 

タイ 2020.2～2020.3 

 

辻村清也 Silvia Sato Soto ペルー 2018.4～2020.3  

辻村清也 Jannatul Morshed 
バングラデシ

ュ 2018.10～2020.3 
 

辻村清也 Ayah Ahmad Hafez エジプト 2019.12～2020.11  

守友浩 Arnold Hendharto. W・研

究生 
インドネシア 2018.10～2020.3 

 

守友浩 薛清龍 
(外国人研究生) 中国 2018.4～2020.3 

 

守友浩 李思奇 
(外国人研究生) 中国 2019.4～2020.3 

 

西堀英治 Yanyan Zheng 
(外国人研究生) 中国 2019.12～2020.3 

 

柳原英人 Baptiste Vallet-Simond 仏国 2019.5～2020.2  

櫻井岳暁 貝少奇 
(外国人研究生) 中国 2019.10～2020.3  

櫻井岳暁 Shukur Gorodov  
(外国人研究生) 

ウズベキスタ

ン 2019.10～2020.3  

櫻井岳暁 Jakob Schick 
(外国人研究生) 

ドイツ 
(ハレ大学) 2019.4～2019.9  

櫻井岳暁 Li Chuang 
(外国人研究生) 

中国 
(四川大学) 2019.10～2020.3  

 
4.5 受 賞 

受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考 

今林拓海 数理物質科学研究科長表彰  2020.3.25 
 

神原貴樹 第 24 回 CERI 最優秀発

表論文賞 
藻類産生油を原料とする新しいバイ

オプラスチックの開発 2019.12.9 
 

田中智恵 筑波大学数理物質科学研

究科長表彰 
脱水素型クロスカップリング重合の

基質適用範囲拡張に関する研究 2020.3.25 
 

山本祥恵 筑波大学理工学群長表彰 
aza-Diels-Alder 反応を利用した含窒素

多環芳香族化合物の合成 2020.3.25 
 

村上寛樹 筑波大学応用理工学類長

表彰 
アジン結合を主鎖に有する π 共役高

分子の合成 2020.3.25 
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磯部高範 電子・物理工学 2017～現在 高周波磁場発生装置の開発  

羽田真毅 重田育照 2017～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測(実験と計算の

融合研究) 

 

上殿明良 
梅田享英 
奥村宏典 

産業技術総合研究

所、名古屋大学、名

古 屋 工 業 大 学

(NEDO 受託研究) 

2018.6.16～ 
2020.2.28 

低炭素社会を実現する次世代パワーエレクト

ロニクスプロジェクト／GaN パワーデバイス

等の実用化加速技術開発／GaN 物性を最大限

に発揮させる最適なパワーデバイス構造の確

立とその工業的な製造プロセスに繋がる絶縁

膜形成技術の研究開発 

 

櫻井岳暁 
牧野俊晴 
(産業技術総合研究

所) 
2017～現在 ダイヤモンドの欠陥の研究  

奥村宏典 Traore Aboulayer 2019～現在 酸化ガリウム高電子移動度トランジスタの作

製 

 

 
4.4 研究生等の受け入れ 

受入教員 氏名・職名・学年 国籍 受け入れ期間 備考 

神原貴樹 苑 津銘 
(外国人研究生) 中国 2019.10～2020.3 

 

神原貴樹 黄 锦娴 
(外国人研究生) 

中国 2019.10～2020.3 
 

山本洋平 朱婧 
(外国人研究生) 中国 2018.10〜2020.3 

 

山本洋平 胡笳 
(外国人研究生) 中国 2018.10～2020.3 

 

山本洋平 李怡萱 
(外国人研究生) 中国 2018.10～2020.3 

 

山本洋平 

Zhan-Hong Lin ・ visiting 
student (Leibniz Institute of 
Photonic Technology)・PhD 
student 

ドイツ 2019.11～2019.12  

山本洋平 
Nur Amiera Abdul Rashid 
(マレーシア石油大学), 
インターン 

マレーシア 2019.8～2019.12 

 

山本洋平 
Shannjuthaa Shanmugam 
(マレーシア石油大学), 
インターン 

マレーシア 2019.8～2019.12 

 

山本洋平 
Konstantin Heck 
(ベルリン自由大学), 
インターン 

ドイツ 2019.10～2020.3 

 

                          

山本洋平 岡田大地 
(九州大学、JSPS 研究員) 日本 2019.11～2019.12 

 

近藤剛弘 

Thi Luong Ta・大阪大学大

学院生・D1 
(特別研究学生として受け

入れ) 

タイ 2020.2～2020.3 

 

辻村清也 Silvia Sato Soto ペルー 2018.4～2020.3  

辻村清也 Jannatul Morshed 
バングラデシ

ュ 2018.10～2020.3 
 

辻村清也 Ayah Ahmad Hafez エジプト 2019.12～2020.11  

守友浩 Arnold Hendharto. W・研

究生 
インドネシア 2018.10～2020.3 

 

守友浩 薛清龍 
(外国人研究生) 中国 2018.4～2020.3 

 

守友浩 李思奇 
(外国人研究生) 中国 2019.4～2020.3 

 

西堀英治 Yanyan Zheng 
(外国人研究生) 中国 2019.12～2020.3 

 

柳原英人 Baptiste Vallet-Simond 仏国 2019.5～2020.2  

櫻井岳暁 貝少奇 
(外国人研究生) 中国 2019.10～2020.3  

櫻井岳暁 Shukur Gorodov  
(外国人研究生) 

ウズベキスタ

ン 2019.10～2020.3  

櫻井岳暁 Jakob Schick 
(外国人研究生) 

ドイツ 
(ハレ大学) 2019.4～2019.9  

櫻井岳暁 Li Chuang 
(外国人研究生) 

中国 
(四川大学) 2019.10～2020.3  

 
4.5 受 賞 

受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考 

今林拓海 数理物質科学研究科長表彰  2020.3.25 
 

神原貴樹 第 24 回 CERI 最優秀発

表論文賞 
藻類産生油を原料とする新しいバイ

オプラスチックの開発 2019.12.9 
 

田中智恵 筑波大学数理物質科学研

究科長表彰 
脱水素型クロスカップリング重合の

基質適用範囲拡張に関する研究 2020.3.25 
 

山本祥恵 筑波大学理工学群長表彰 
aza-Diels-Alder 反応を利用した含窒素

多環芳香族化合物の合成 2020.3.25 
 

村上寛樹 筑波大学応用理工学類長

表彰 
アジン結合を主鎖に有する π 共役高

分子の合成 2020.3.25 
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両角拓磨 第 30 回基礎有機化学討

論会 ポスター賞 

四級炭素ピボットを持つ三脚型ビピ

リジン配位子の金属錯形成と自己集

積 
2019.9.27 

 

米村颯太 

第 16 回ホスト-ゲスト・

超分子化学シンポジウム

Organic and Biomolecular 
Chemistry Poster Prize 優

秀ポスター賞 

ビピリジル基を導入した β シクロデ

キストリン誘導体の金属錯形成によ

る単一異性体の合成と多量体錯体の

形成 

2019.5.19 

 

米村颯太 
第 9 回 CSJ 化学フェスタ

2019 優秀ポスター発表

賞 

多数のビピリジルを持つシクロデキ

ストリン誘導体の金属錯形成による

キラル構造の構築と機能化 
2019.11.20 

 

山本洋平 レーザー学会 奨励賞 
有機・高分子マイクロレーザーとマイ

クロアレイ化 2019.5.31 
 

山本洋平 筑 波 大 学 2019 BEST 
FACULTY MEMBER   2020.2.10 

 

山岸洋 
第 68 回高分子学会年次

大会 優秀ポスター賞

(一般部門) 
自己修復する耐熱性多孔質結晶 2019.6.21 

 

大木理 第 9 回 CSJ 化学フェスタ 

博士オーラル賞 
キラル π 共役ポリマーマイクロ球体

共振器からの巨大円偏光発光 2019.10.15 
 

大木理 

第 540 回レーザー学会 
有機コヒーレントフォト

ニクス研究会 優秀学生

発表賞(オーラル部門) 

キラル π 共役ポリマーからなる自己

組織化マイクロ球体 1 粒子からの巨

大円偏光発光 
2019.12.7 

 

大木理 
レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 優秀

ポスター賞受賞 

キラル π 共役ポリマーからなるマイ

クロ球体共振器からの巨大円偏光発

光 
2020.1.21 

 

中山亜実 
第 34 回高分子学会関東

支部茨城地区若手の会交

流会 優秀ポスター賞 

光照射による安定ピリジンラジカル

の生成 2019.10.31 

 

岩井航平 
第 68 回高分子学会年次

大会 優秀ポスター賞

(学生部門) 

光捕集デンドリマーの自己組織化と

光共振器特性 2019.6.21 

 

岩井航平 第 9 回 CSJ 化学フェスタ 

優秀ポスター発表賞 
多世代デンドリマーの単結晶光共振

器からのレーザー発振 2019.10.15 
 

岩井航平 

第 540 回レーザー学会 
有機コヒーレントフォト

ニクス研究会 優秀学生

発表賞(ポスター部門) 

多世代蛍光性デンドリマー単結晶光

共振器からのレーザー発振 2019.12.7 

 

引田悠介 
第 13 回 表面・界面スペ

ク ト ロ ス コ ピ ー 2019 
Student prize 

ポスター発表を行い、審査の結果、優

れたポスター発表と認められた 2019.12.7 
 

                          

近藤剛弘 

Best Poster Award 2020, 1st 
International Symposium 
Hydrogenomics / 14th 
International Symposium 
Hydrogen & Energy 

ポスター発表を行い、審査の結果、優

れたポスター発表と認められた 2020.1.9 

 

石引涼太 修士論文発表優秀賞 
修士論文公開審査会において優れた

発表を行ったと認められた 2020.3.25 
 

原川翔太 

ポ ス タ ー 賞 (The 
International Joint Meeting 
of the Polarographic 
Society of Japan and 
National Taiwan 
University) 

 2019.11.8 

 

原川翔太 
第 9 回 CSJ 化学フェス

タ 2019， 優秀ポスター

発表賞 
 2019.11.20 

 

西堀英治 Best faculty member 教育・運営・社会貢献 2020.2.10  

Pal Rumpa 
AsCA2018 Rising Star 
Award 

Al の X 線波動関数解析 2019.12.20 
 

高橋聖弥 日本結晶学会ポスター賞  2019.11.19 
 

根本宏樹 第 16 回先進パワー半導

体分科会研究奨励賞 
研究成果の内容ならびに発表の明解

さ 2019.12.4 
 

猪狩朋也 応用物理学会講演奨励賞 
第 80 回応用物理学会秋季学術講演会

(北海道大学)での講演に対して 2020.3 
 

羽田真毅 PCOS 論文賞 
相変化材料シンポジウム(PCOS2019)
で優秀な講演を行ったため 2019.11.30 

 

奥村宏典 SSDM young researcher 
award  2019.9 

 

 

4.6 学会活動・各種委員など 
氏名 役職など 組織 任期 備考 

中村潤児 Surface Science 誌 Editorial 
Board Elsevier 2012.1～2019.8 

 

中村潤児 Surface Science Reports 誌
Editorial Board Elsevier 2012.1～2019.8 

 

中村潤児 触媒学会東日本支部幹事 一般社団法人 触媒学会 2012～2019.5  

中村潤児 つくば３E フォーラムタス

クフォース つくば３E フォーラム 2017.8～現在 
 

中村潤児 運営委員会委員 北海道大学触媒科学研究所 2019.4～2021.3  

武安光太郎 東日本支部幹事 触媒学会 2019.4～現在  

武安光太郎 運営委員 日本物理学会 2019.4～現在  

武安光太郎 教育委員 日本表面真空学会 2019.4～現在  
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両角拓磨 第 30 回基礎有機化学討

論会 ポスター賞 

四級炭素ピボットを持つ三脚型ビピ

リジン配位子の金属錯形成と自己集

積 
2019.9.27 

 

米村颯太 

第 16 回ホスト-ゲスト・

超分子化学シンポジウム

Organic and Biomolecular 
Chemistry Poster Prize 優

秀ポスター賞 

ビピリジル基を導入した β シクロデ

キストリン誘導体の金属錯形成によ

る単一異性体の合成と多量体錯体の

形成 

2019.5.19 

 

米村颯太 
第 9 回 CSJ 化学フェスタ

2019 優秀ポスター発表

賞 

多数のビピリジルを持つシクロデキ

ストリン誘導体の金属錯形成による

キラル構造の構築と機能化 
2019.11.20 

 

山本洋平 レーザー学会 奨励賞 
有機・高分子マイクロレーザーとマイ

クロアレイ化 2019.5.31 
 

山本洋平 筑 波 大 学 2019 BEST 
FACULTY MEMBER   2020.2.10 

 

山岸洋 
第 68 回高分子学会年次

大会 優秀ポスター賞

(一般部門) 
自己修復する耐熱性多孔質結晶 2019.6.21 

 

大木理 第 9 回 CSJ 化学フェスタ 

博士オーラル賞 
キラル π 共役ポリマーマイクロ球体

共振器からの巨大円偏光発光 2019.10.15 
 

大木理 

第 540 回レーザー学会 
有機コヒーレントフォト

ニクス研究会 優秀学生

発表賞(オーラル部門) 

キラル π 共役ポリマーからなる自己

組織化マイクロ球体 1 粒子からの巨

大円偏光発光 
2019.12.7 

 

大木理 
レーザー学会学術講演会

第 40 回年次大会 優秀

ポスター賞受賞 

キラル π 共役ポリマーからなるマイ

クロ球体共振器からの巨大円偏光発

光 
2020.1.21 

 

中山亜実 
第 34 回高分子学会関東

支部茨城地区若手の会交

流会 優秀ポスター賞 

光照射による安定ピリジンラジカル

の生成 2019.10.31 

 

岩井航平 
第 68 回高分子学会年次

大会 優秀ポスター賞

(学生部門) 

光捕集デンドリマーの自己組織化と

光共振器特性 2019.6.21 

 

岩井航平 第 9 回 CSJ 化学フェスタ 

優秀ポスター発表賞 
多世代デンドリマーの単結晶光共振

器からのレーザー発振 2019.10.15 
 

岩井航平 

第 540 回レーザー学会 
有機コヒーレントフォト

ニクス研究会 優秀学生

発表賞(ポスター部門) 

多世代蛍光性デンドリマー単結晶光

共振器からのレーザー発振 2019.12.7 

 

引田悠介 
第 13 回 表面・界面スペ

ク ト ロ ス コ ピ ー 2019 
Student prize 

ポスター発表を行い、審査の結果、優

れたポスター発表と認められた 2019.12.7 
 

                          

近藤剛弘 

Best Poster Award 2020, 1st 
International Symposium 
Hydrogenomics / 14th 
International Symposium 
Hydrogen & Energy 

ポスター発表を行い、審査の結果、優

れたポスター発表と認められた 2020.1.9 

 

石引涼太 修士論文発表優秀賞 
修士論文公開審査会において優れた

発表を行ったと認められた 2020.3.25 
 

原川翔太 

ポ ス タ ー 賞 (The 
International Joint Meeting 
of the Polarographic 
Society of Japan and 
National Taiwan 
University) 

 2019.11.8 

 

原川翔太 
第 9 回 CSJ 化学フェス

タ 2019， 優秀ポスター

発表賞 
 2019.11.20 

 

西堀英治 Best faculty member 教育・運営・社会貢献 2020.2.10  

Pal Rumpa 
AsCA2018 Rising Star 
Award 

Al の X 線波動関数解析 2019.12.20 
 

高橋聖弥 日本結晶学会ポスター賞  2019.11.19 
 

根本宏樹 第 16 回先進パワー半導

体分科会研究奨励賞 
研究成果の内容ならびに発表の明解

さ 2019.12.4 
 

猪狩朋也 応用物理学会講演奨励賞 
第 80 回応用物理学会秋季学術講演会

(北海道大学)での講演に対して 2020.3 
 

羽田真毅 PCOS 論文賞 
相変化材料シンポジウム(PCOS2019)
で優秀な講演を行ったため 2019.11.30 

 

奥村宏典 SSDM young researcher 
award  2019.9 

 

 

4.6 学会活動・各種委員など 
氏名 役職など 組織 任期 備考 

中村潤児 Surface Science 誌 Editorial 
Board Elsevier 2012.1～2019.8 

 

中村潤児 Surface Science Reports 誌
Editorial Board Elsevier 2012.1～2019.8 

 

中村潤児 触媒学会東日本支部幹事 一般社団法人 触媒学会 2012～2019.5  

中村潤児 つくば３E フォーラムタス

クフォース つくば３E フォーラム 2017.8～現在 
 

中村潤児 運営委員会委員 北海道大学触媒科学研究所 2019.4～2021.3  

武安光太郎 東日本支部幹事 触媒学会 2019.4～現在  

武安光太郎 運営委員 日本物理学会 2019.4～現在  

武安光太郎 教育委員 日本表面真空学会 2019.4～現在  
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神原貴樹 関東支部茨城地区幹事 高分子学会 2007 ～現在  

神原貴樹 客員研究員・兼任 産業技術総合研究所 2009 ～現在  

鍋島達弥 TREMS センター長 TREMS センター 2015.4～2019.3  

鍋島達弥 会長 ホスト-ゲスト・超分子化学研

究会 2008.5～現在 
 

鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.9～現在  

鍋島達弥 副会長 基礎有機化学会 2018.9.7～現在  

鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2016.2～現在  

鍋島達弥 組織委員 第 16 回ホスト-ゲスト・超分子

化学シンポジウム SHGSC2018 2018.6 
 

鍋島達弥 組織委員 第 14 回国際有機化学京都会議
(IKCOC-14) 2017.4～2018.11 

 

鍋島達弥 組織委員 ISNA 会議 2016.10～2019.8  

山本泰彦 理事 日本核磁気共鳴学会 2018.4～現在  

山本泰彦 幹事 
日本化学会 
生体機能関連化学・バイオテク

ノロジーディビジョン 
2019.4～現在 

 

山本泰彦 評議員 日本核酸化学会 2017.11～現在  

山本洋平 客員研究員 物質・材料研究機構 2011～現在  

山本洋平 客員研究員 産業技術総合研究所 2013～現在  

山本洋平 奨学生選考委員 藤井国際奨学財団 2016～現在  

山本洋平 関東支部常任幹事 高分子学会 2018～現在  

山本洋平 関東支部代議員 日本化学会 2019～現在  

山本洋平 12.3 プログラム編集委員 応用物理学会 2019～現在  

近藤剛弘 研究振興局 学術調査官 文部科学省 2017.8～2019.7  

近藤剛弘 科学技術動向研究センター

専門調査員 
文部科学省  
科学技術・学術政策研究所 2014.4～現在 

 

近藤剛弘 理事 日本表面真空学会 2019.5～現在  

近藤剛弘 出版委員 (委員長) 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 広報・会員増強委員 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 教育委員 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 関東支部委員 日本表面真空学会 2019.4～現在  

近藤剛弘 2019 年日本表面真空学会学

術講演会 実行委員 日本表面真空学会 2019.4～2020.3 
 

近藤剛弘 

32nd International 
Microprocesses and 
Nanotechnology  
Conference (MNC 2019) 
Program Committee Members 

日本応用物理学会 2019.4～2020.3 

 

                          

近藤剛弘 燃料電池関連触媒研究会 
世話人 触媒学会 2017.9~2020.3 

 

辻村清也 電気化学会関東支部幹事 電気化学会 2012.7～現在  

辻村清也 電気化学会電力貯蔵技術研

究会幹事 電気化学会 2016.11～現在  

辻村清也 電気化学会男女共同参画推

進委員会委員 電気化学会 2019.2～現在  

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.1～現在  

辻村清也 客員准教授 東京理科大学 2015.4～2020.03  

辻村清也 客員研究員 産業技術総合研究所 2017.4～現在  

辻村清也 運営委員 TIA-EXA 2017.11～現在  

辻村清也 Guest editor J Phys Energy 2020.03～現在  

守友浩 客員研究員 KEK/PF 2019.4～2020.3  

守友浩 外来研究員 JAASRI 2019.4～2020.3  

守友浩 客員研究員 茨城中性子BL運営委員会委員 2019.4～2020.3  

小林航 外来研究者 物質・材料研究機構 2015.6～現在  

小林航 評議員 日本熱電学会 2012.7～現在  

小林航 世話人 化合物新磁性材料研究会 2008.12～現在  

西堀英治 councilor Asian Crystallographic 
Association 2011.4～現在 

 

西堀英治 Membership 
Commission on Quantum 
Crystallography, International 
Union of Crystallography 

2017.8～現在 
 

西堀英治 評議員 日本結晶学会 2019.4～現在  

西堀英治 客員研究員 理化学研究所 2014.5～現在  

西堀英治 外来研究員 (公財)高輝度光科学研究センター2012.4～現在  

西堀英治 行事幹事 SPring-8 ユーザー協同体 2018.4～2020.3  

西堀英治 実行委員長 SPring-8 秋の学校 2017.4～2020.3  

初貝安弘 東北大学特任教授 国際集積エレクトロニクス研

究開発センター 
2014.5.1 ～
2020.3.31 

 

初貝安弘 Member of Editorial Board Progress of Theoretical and 
Experimental Physics 2013～現在 

 

柳原英人 国際担当理事 日本磁気学会 2019～2023  

柳原英人 大分類 10 代表 応用物理学会 2018～2020  

羽田真毅 プログラム委員 応用物理学会 領域 7.4 2021.9  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2023.3  

上殿明良 客員教授 高エネルギー加速器研究機構 2018.4～現在  

上殿明良 客員研究員 物質・材料研究機構 2018.4～現在  
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神原貴樹 関東支部茨城地区幹事 高分子学会 2007 ～現在  

神原貴樹 客員研究員・兼任 産業技術総合研究所 2009 ～現在  

鍋島達弥 TREMS センター長 TREMS センター 2015.4～2019.3  

鍋島達弥 会長 ホスト-ゲスト・超分子化学研

究会 2008.5～現在 
 

鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.9～現在  

鍋島達弥 副会長 基礎有機化学会 2018.9.7～現在  

鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2016.2～現在  

鍋島達弥 組織委員 第 16 回ホスト-ゲスト・超分子

化学シンポジウム SHGSC2018 2018.6 
 

鍋島達弥 組織委員 第 14 回国際有機化学京都会議
(IKCOC-14) 2017.4～2018.11 

 

鍋島達弥 組織委員 ISNA 会議 2016.10～2019.8  

山本泰彦 理事 日本核磁気共鳴学会 2018.4～現在  

山本泰彦 幹事 
日本化学会 
生体機能関連化学・バイオテク

ノロジーディビジョン 
2019.4～現在 

 

山本泰彦 評議員 日本核酸化学会 2017.11～現在  

山本洋平 客員研究員 物質・材料研究機構 2011～現在  

山本洋平 客員研究員 産業技術総合研究所 2013～現在  

山本洋平 奨学生選考委員 藤井国際奨学財団 2016～現在  

山本洋平 関東支部常任幹事 高分子学会 2018～現在  

山本洋平 関東支部代議員 日本化学会 2019～現在  

山本洋平 12.3 プログラム編集委員 応用物理学会 2019～現在  

近藤剛弘 研究振興局 学術調査官 文部科学省 2017.8～2019.7  

近藤剛弘 科学技術動向研究センター

専門調査員 
文部科学省  
科学技術・学術政策研究所 2014.4～現在 

 

近藤剛弘 理事 日本表面真空学会 2019.5～現在  

近藤剛弘 出版委員 (委員長) 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 広報・会員増強委員 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 教育委員 日本表面真空学会 2018.5～現在  

近藤剛弘 関東支部委員 日本表面真空学会 2019.4～現在  

近藤剛弘 2019 年日本表面真空学会学

術講演会 実行委員 日本表面真空学会 2019.4～2020.3 
 

近藤剛弘 

32nd International 
Microprocesses and 
Nanotechnology  
Conference (MNC 2019) 
Program Committee Members 

日本応用物理学会 2019.4～2020.3 

 

                          

近藤剛弘 燃料電池関連触媒研究会 
世話人 触媒学会 2017.9~2020.3 

 

辻村清也 電気化学会関東支部幹事 電気化学会 2012.7～現在  

辻村清也 電気化学会電力貯蔵技術研

究会幹事 電気化学会 2016.11～現在  

辻村清也 電気化学会男女共同参画推

進委員会委員 電気化学会 2019.2～現在  

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.1～現在  

辻村清也 客員准教授 東京理科大学 2015.4～2020.03  

辻村清也 客員研究員 産業技術総合研究所 2017.4～現在  

辻村清也 運営委員 TIA-EXA 2017.11～現在  

辻村清也 Guest editor J Phys Energy 2020.03～現在  

守友浩 客員研究員 KEK/PF 2019.4～2020.3  

守友浩 外来研究員 JAASRI 2019.4～2020.3  

守友浩 客員研究員 茨城中性子BL運営委員会委員 2019.4～2020.3  

小林航 外来研究者 物質・材料研究機構 2015.6～現在  

小林航 評議員 日本熱電学会 2012.7～現在  

小林航 世話人 化合物新磁性材料研究会 2008.12～現在  

西堀英治 councilor Asian Crystallographic 
Association 2011.4～現在 

 

西堀英治 Membership 
Commission on Quantum 
Crystallography, International 
Union of Crystallography 

2017.8～現在 
 

西堀英治 評議員 日本結晶学会 2019.4～現在  

西堀英治 客員研究員 理化学研究所 2014.5～現在  

西堀英治 外来研究員 (公財)高輝度光科学研究センター2012.4～現在  

西堀英治 行事幹事 SPring-8 ユーザー協同体 2018.4～2020.3  

西堀英治 実行委員長 SPring-8 秋の学校 2017.4～2020.3  

初貝安弘 東北大学特任教授 国際集積エレクトロニクス研

究開発センター 
2014.5.1 ～
2020.3.31 

 

初貝安弘 Member of Editorial Board Progress of Theoretical and 
Experimental Physics 2013～現在 

 

柳原英人 国際担当理事 日本磁気学会 2019～2023  

柳原英人 大分類 10 代表 応用物理学会 2018～2020  

羽田真毅 プログラム委員 応用物理学会 領域 7.4 2021.9  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2023.3  

上殿明良 客員教授 高エネルギー加速器研究機構 2018.4～現在  

上殿明良 客員研究員 物質・材料研究機構 2018.4～現在  
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上殿明良 客員研究員 産業技術総合研究所 2018.4～現在  

上殿明良 客員教授 ハレ大学 2019.4～2020.3 
 

岩室憲幸 1 号委員 電気学会電子デバイス技術委

員会 2017.5～現在 
 

岩室憲幸 委員 パワーデバイス・パワーIC 高

性能技術調査専門委員会 2017.4～2020.9 
 

櫻井岳暁 幹事 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.4～現在  

櫻井岳暁 Area Co-chair 45th IEEE Photovoltaic Specialist 
Conference (PVSC) : Area 2 2018.10～2019.7  

奥村宏典 論文総務委員 EMS 2020.4～現在  

奥村宏典 論文委員 SSDM 2020.4～現在  

 
4.7 新聞報道・特記事項他 

日 付 新聞・雑誌名 報道内容 備考 

2019.8.9 ACS Applied Polymer 
Materials 

Inside cover へ掲載：高純度な高分子半導体材料を得るための合

成および生成手法の確立 
(桑原純平、神原貴樹) 

① 

2020.1.27 Organometallics 
Inside cover へ掲載：空気への安定性と高い触媒活性を有する Pd
触媒の開発 
(桑原純平、神原貴樹) 

② 

2019.6.19 Inorganic Chemistry 
Supplementary Cover へ掲載：置換活性な配位サイトを秩序的に集積

した多核金属錯体の合成 
(鍋島達弥、中村貴志) 

③ 

2019.9.21 Dalton Transactions 
Back Cover へ掲載：カチオン認識能をもつ発光性ジピリン 13 族元素

錯体の合成 
(鍋島達弥、松岡亮太、千葉湧介) 

④ 

2019.4.3 Science 誌 Japanese Scientists in Science 2018 
(山岸洋) 

 

2019.10.25 日本経済新聞 
東工大・筑波大・高知工科大・東大、軽量で安全な水素キャリア

材料を開発 
(近藤剛弘) 

 

2019.11.1 日刊工業新聞 東工大、光照射で水素放出 軽量で安全な材料開発 
(近藤剛弘) 

⑤ 

2019.11.12 日経産業新聞 水素、紫外線を使い常温常圧放出 
(近藤剛弘) 

⑥ 

2019.10.25 日刊ケミカルニュー

ス 
東工大など 軽量・安全な水素担体を開発、光照射で水素放出 
(近藤剛弘) 

 

                          

2019.10.28 化学工業日報 軽量で安全な水素キャリア 
(近藤剛弘) 

⑦ 

2019.12.10 日本経済新聞 
NIMS・筑波大・東大など、導電性を制御可能な新しいナノシー

ト材料の開発に成功 
(近藤剛弘) 

 

2019.12.10 財経新聞 
筑波大ら、導電性を制御可能なナノシートを開発 新しい電子

デバイス等に期待 
(近藤剛弘) 

 

2019.12.10 化学工業日報 
先端部材 筑波大 ホウ化水素シート「ボロファン」多彩な可能

性に期待 水素キャリアに加えて触媒や電池も 
(近藤剛弘) 

⑧ 

2019.12.10 化学工業日報 ホウ化水素ナノシート 分子吸着で導電性が変化 
(近藤剛弘) 

⑨ 

2020.2.13 Chem 誌 2 月号表紙 

「Geometrical Frustration of B-H Bonds in Layered Hydrogen Borides 
Accessible by Soft Chemistry」の論文について FREE FEATURED 
ARTICLE に選ばれるとともに、紹介記事が別途設けられた 
(近藤剛弘) 

⑩ 

2019.10.7 日経産業新聞 光でグラフェンから酸素除去 
(羽田真毅) 

⑪ 

2019.09.6 化学工業日報 酸化グラフェン 光で酸素除去 仕組み解明 
(羽田真毅) 

⑫ 

2019.09.16 財経新聞 

従来予想の 1 万倍速い応答示す液晶分子の観測に成功 分子を

光で制御へ 筑波大など 
https://www.zaikei.co.jp/article/20190916/530933.html 
(羽田真毅) 

Web 版

のみ 

2019.09.13 日本経済新聞 

筑波大と東大、光照射された液晶分子が瞬時に集団的運動をす

る現象を初観測 
https://www.nikkei.com/article/DGXLRSP519017_S9A910C1000000/ 
(羽田真毅) 

Web 版

のみ 

2020.2.25 日刊産業新聞 パワエレ研が運営するパワエレ研究会（数理物質系主催）開催記事

(岩室憲幸、磯部高範) 

⑬ 
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上殿明良 客員研究員 産業技術総合研究所 2018.4～現在  

上殿明良 客員教授 ハレ大学 2019.4～2020.3 
 

岩室憲幸 1 号委員 電気学会電子デバイス技術委

員会 2017.5～現在 
 

岩室憲幸 委員 パワーデバイス・パワーIC 高

性能技術調査専門委員会 2017.4～2020.9 
 

櫻井岳暁 幹事 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.4～現在  

櫻井岳暁 Area Co-chair 45th IEEE Photovoltaic Specialist 
Conference (PVSC) : Area 2 2018.10～2019.7  

奥村宏典 論文総務委員 EMS 2020.4～現在  

奥村宏典 論文委員 SSDM 2020.4～現在  

 
4.7 新聞報道・特記事項他 

日 付 新聞・雑誌名 報道内容 備考 

2019.8.9 ACS Applied Polymer 
Materials 

Inside cover へ掲載：高純度な高分子半導体材料を得るための合

成および生成手法の確立 
(桑原純平、神原貴樹) 

① 

2020.1.27 Organometallics 
Inside cover へ掲載：空気への安定性と高い触媒活性を有する Pd
触媒の開発 
(桑原純平、神原貴樹) 

② 

2019.6.19 Inorganic Chemistry 
Supplementary Cover へ掲載：置換活性な配位サイトを秩序的に集積

した多核金属錯体の合成 
(鍋島達弥、中村貴志) 

③ 

2019.9.21 Dalton Transactions 
Back Cover へ掲載：カチオン認識能をもつ発光性ジピリン 13 族元素

錯体の合成 
(鍋島達弥、松岡亮太、千葉湧介) 

④ 

2019.4.3 Science 誌 Japanese Scientists in Science 2018 
(山岸洋) 

 

2019.10.25 日本経済新聞 
東工大・筑波大・高知工科大・東大、軽量で安全な水素キャリア

材料を開発 
(近藤剛弘) 

 

2019.11.1 日刊工業新聞 東工大、光照射で水素放出 軽量で安全な材料開発 
(近藤剛弘) 

⑤ 

2019.11.12 日経産業新聞 水素、紫外線を使い常温常圧放出 
(近藤剛弘) 

⑥ 

2019.10.25 日刊ケミカルニュー

ス 
東工大など 軽量・安全な水素担体を開発、光照射で水素放出 
(近藤剛弘) 

 

                          

2019.10.28 化学工業日報 軽量で安全な水素キャリア 
(近藤剛弘) 

⑦ 

2019.12.10 日本経済新聞 
NIMS・筑波大・東大など、導電性を制御可能な新しいナノシー

ト材料の開発に成功 
(近藤剛弘) 

 

2019.12.10 財経新聞 
筑波大ら、導電性を制御可能なナノシートを開発 新しい電子

デバイス等に期待 
(近藤剛弘) 

 

2019.12.10 化学工業日報 
先端部材 筑波大 ホウ化水素シート「ボロファン」多彩な可能

性に期待 水素キャリアに加えて触媒や電池も 
(近藤剛弘) 

⑧ 

2019.12.10 化学工業日報 ホウ化水素ナノシート 分子吸着で導電性が変化 
(近藤剛弘) 

⑨ 

2020.2.13 Chem 誌 2 月号表紙 

「Geometrical Frustration of B-H Bonds in Layered Hydrogen Borides 
Accessible by Soft Chemistry」の論文について FREE FEATURED 
ARTICLE に選ばれるとともに、紹介記事が別途設けられた 
(近藤剛弘) 

⑩ 

2019.10.7 日経産業新聞 光でグラフェンから酸素除去 
(羽田真毅) 

⑪ 

2019.09.6 化学工業日報 酸化グラフェン 光で酸素除去 仕組み解明 
(羽田真毅) 

⑫ 

2019.09.16 財経新聞 

従来予想の 1 万倍速い応答示す液晶分子の観測に成功 分子を

光で制御へ 筑波大など 
https://www.zaikei.co.jp/article/20190916/530933.html 
(羽田真毅) 

Web 版

のみ 

2019.09.13 日本経済新聞 

筑波大と東大、光照射された液晶分子が瞬時に集団的運動をす

る現象を初観測 
https://www.nikkei.com/article/DGXLRSP519017_S9A910C1000000/ 
(羽田真毅) 

Web 版

のみ 

2020.2.25 日刊産業新聞 パワエレ研が運営するパワエレ研究会（数理物質系主催）開催記事

(岩室憲幸、磯部高範) 

⑬ 
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①                     ② 

 
                    

 

③                    ④ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

⑤日刊工業新聞 11 月 1 日 
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①                     ② 

 
                    

 

③                    ④ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

⑤日刊工業新聞 11 月 1 日 

 

  



— 142 —

                          

⑥日経産業新聞 11 月 12 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦化学工業日報 10 月 28 日 

  

                          

⑧化学工業日報 12 月 10 日 
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⑥日経産業新聞 11 月 12 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦化学工業日報 10 月 28 日 

  

                          

⑧化学工業日報 12 月 10 日 
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⑨化学工業日報 12 月 10 日 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑩Chem 誌 2 月号の表紙 6 面 

 

⑪日経産業新聞 2019 年 10 月 7 日 

光でグラフェンから酸素除去 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          

⑫化学工業日報 2019 年 9 月 6 日朝刊 2 面     

酸化グラフェン光で酸素除去 仕組み解明   ⑬日刊産業新聞 

 

 

 

 

 

 



— 145 —

                          

⑨化学工業日報 12 月 10 日 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑩Chem 誌 2 月号の表紙 6 面 

 

⑪日経産業新聞 2019 年 10 月 7 日 

光でグラフェンから酸素除去 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          

⑫化学工業日報 2019 年 9 月 6 日朝刊 2 面     

酸化グラフェン光で酸素除去 仕組み解明   ⑬日刊産業新聞 
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