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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。 
世界的な規模で急速に増大するエネルギー需要に対して、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、「質の良いエネルギーを

取り出すための先進エネルギーの学理」を創造することをセンターの共通の目標としています。これ

を実践するために「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先進エネルギーに関わる幅広い材料研究を展開できる仕組みを

構築します。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先進エネルギー材料を創製することを目指します。 
 2020 年度は、コロナ禍で活動が制限される中、2017 年から配分されている機能強化促進費を有効に

活用し、更なる研究力強化を進めました。特に Science や Nature Commun.そして、Angew. Chem. Int. Ed.
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。国際連携では、オンライ

ンを活用して、ドイツ Duisburg-Essen 大学やデンマークオーフス大学、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、キングモンクット工科大学トンブリー校等）とのグロー

バルコミュニティの拡大に努め、国際マテリアルズイノベーション学位プログラムと共同で国際シン

ポジウムをオンライン開催しました(SACSEM6)。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「先進

エネルギー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、筑波大学の指定国立大学法人構想における「国際水準の研究の推進」や「研

究成果の社会実装」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。 
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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。 
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。 
 2017 度の末にはドイツのデュースブルクエッセン大学 Center for Nanointegration Duisburg-Essen 
(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、2018 年度には、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。その他にもデンマークのオーフス大学

融合材料研究センターからの海外教育研究ユニット招致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 
2007年 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 
2008年 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 名を新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名を新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2019年 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名を新たに採用 

   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 名を新たに採用 

2020年 2 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
 6 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
  30 日 基礎融合リサーチグループに 2 名を新たに採用 
 10 月 28 日 マテリアル分子設計部門に 1 名を新たに採用 
 12 月 24 日 基礎融合リサーチグループ 2 名を新たに採用 
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1.3 歴歴代代セセンンタターー長長 
 TIMS 

2015 年 4 月～2017 年 9 月 鍋島達弥 （化学域）   
2013 年 4 月～2015 年 3 月 中村潤児 （物質工学域） 
2010 年 4 月～2013 年 3 月 鍋島達弥 （物質創成先端科学専攻） 
2006 年 2 月～2010 年 3 月 大塚洋一 （物理学専攻） 
2003 年 4 月～2006 年 1 月 赤木和夫 （物質工学系） 
 

 
TREMS 

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

 

1.4  TREMS ロロゴゴママーークク   
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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) 
 笹森貴裕 教授  （数理物質系、化学域） 
 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） 
 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） 
 西堀英治 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） 
 末松崇 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） 
 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） 
 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） 
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 都倉康弘 教授  （数理物質系、物理学域） 
 西堀英治 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） 
 末松崇 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） 
 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） 
 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） 

     菱田真史 助教         （数理物質系、化学域）                  
 百武篤也 准助教       （数理物質系、化学域）  
 森迫祥吾 助教         （数理物質系、化学域）  

     則包恭央 研究グループ長（産業技術総合研究所） 
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） 
 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） 
 DAUDIN Brouno  客員教授 （フランス原子力・代替エネルギー庁（CEA）ネ

ール（NEEL）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） 
 
事務職員    佐藤雅代   （主任） 

    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）  岩室憲幸（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） 
岩室憲幸（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 
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プレ戦略イニシアティブ
（代表 山本）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

燃料電池

CO2削減

太陽電池 発光体

藤谷（クロスアポ）
崔（クロスアポ）

TIAかけはしプロジェクト
AIST、NIMS、KEK、東大

スタンフォード大
SLAC小笠原クロスアポ教授

Prof. Barcikowski,Prof. Lorke
Prof. Behrns,

筑波大学 藻類バイオマス・エネルギー
開発研究センター

代表 中村
東大、阪大との共同研究

ママテテリリアアルル分分子子設設計計部部門門

２２. CO2 かかららメメタタノノーールルへへのの転転換換触触媒媒
CO2活性化機構解明し高効率で有用化合物へ転換、計算
科学(阪大）と放射光実験（物性研）の共同研究

１１.燃燃料料電電池池触触媒媒
炭素/白金界面相互作用の解明、カーボンアロイ触媒の機能
と設計、バイオ燃料電池の電極設計、生体触媒の活性中心

３３. 有有機機薄薄膜膜太太陽陽電電池池おおよよびび有有機機EL
直接アリール化反応を駆使して低環境負荷の製造法確立

５５. 藻藻類類産産生生油油かからら化化学学品品製製造造
藻類オイルからゴム、プラスチックを合成する触媒化学と高分
子化学

４４.レレーーザザーー共共振振器器おおよよびびママイイククロロ共共振振器器
ポリマーやグラフェンを用いた発光・レーザー発光体の創成

触触媒媒反反応応、、有有機機化化学学、、高高分分子子化化学学ななどど化化学学反反応応のの学学理理をを
最最大大限限にに利利用用ししてて環環境境エエネネルルギギーー材材料料をを創創成成すするる

 

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のミッションは、触媒反応、有機反応、重合反応など化学

反応を最大限に利用して環境エネルギー材料を創成することである。社会のニーズの
高い環境エネルギー材料について、企業が実施できないような基礎研究に注力し、一
方でイノベーションに繋げようと試みる。研究アプローチの特色は、材料機能や作用
メカニズムを最先端の放射光分光、プローブ顕微鏡および第一原理量子力学計算によ
って、原子レベル・電子レベルで研究すると同時に、材料設計・物質合成を行うとこ
ろにある。物理化学、固体物性、電気化学、有機化学、高分子化学、触媒化学、放射
光科学、炭素材料科学などの分野融合的な共同研究チームを構成する。さらに、研究
成果の産業化を目指して、産総研、藻類バイオマス・エネルギー開発研究センター、
企業との密接な関係を保ち、シーズを実用化に導く体制を構築する。具体的には、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を進めている。 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 2000 回を超え
た。2020 年度には、Advanced Materials,  Angew. Chem.,  Commun. Chem.,  Green Chemistry
などのハイインパクトジャーナルに論文が掲載された。特に、若手教員が、筆頭著者
（または筆頭相当）論文が Angew. Chem.に 3 件が受理されるなど、目覚ましく活躍し
ている。大型外部資金として、CREST および ACT-X、科研基盤 A 3 件をはじめ多数
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獲得している。 2020 年度の受賞としては筑波大学 Best Faculty1 件がある。TIA かけ
はしプロジェクトでは、「エネルギーデバイスおよびミトコンドリアにおける燃料電
池システム」プロジェクトを進めている。また、 TIA ナノグリーンおよびつくば３E
次世代エネルギータスクフォースのメンバーとして、つくば連携活動を行っている。
さらに、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 Univers ity、Grenoble Alpes 大学， Aix-Marsei l le 大学，Bordeaux 大学、Queensland
大学、Univers ity Col leage 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ている。  
 
 
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

つです。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す。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ります。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、と考えています。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ます。

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ます。 
 

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 .. EEMMSS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
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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
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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 3 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で、グループ内の融合・共同研究を推し進

めるだけでなく、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ます。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します。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ます。また上述の 3 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します。 
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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 
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3.セセンンタターー活活動動報報告告 
 
3.1 運運営営協協議議会会等等 

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。 2020 年度は、 4/17
（金）、 5/27（水）、 6/30（火）、臨時 7/6（月）、 7/10（金）、 8/28（金）、 9/29
（金）、 10/28（水）、 11/18（水）、 12/24（木）、 1/27（水）、 3/5（金）の計 12
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  
2020/07/13   専攻セミナー（共催）：Marcel ine Bonvalot 氏（グルノーブル大学，

LTM-CNRS ， CEA-LETI ） ”Advances in nanoelectronics 
fabrication technologies:Area Selective Deposition processes 
for innovative nano-patterning applications”  

  形式：オンライン  
  世話人：上殿明良  
2020/07/31  専攻セミナー（共催）講演者：Dr.Aboulaye Traore（National Insti tute 

of Advanced Industr ial  Science and Technology/Advanced Power 
Electronics  Research Center ）“ Ultra-wide Bandgap Semiconductors  
Devices and Properties” 

 会場：筑波大学 3F800 
 世話人：上殿明良  
2020/08/07  第 3 回物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：白木賢太郎（筑

波大学数理物質系物質工学域）「相分離生物学」  
  会場：筑波大学総合研究棟 B0110 
  世話人：後藤博正、近藤剛弘  
2020/09/24  第 1 回有機無機スピンエレクトロニクスセミナー（共催）講演者：

秋元郁子（和歌山大学システム工学部）「次世代半導体デバイスヘ向

けた真性半導 体材料での光キャリアダイナミクス」、講演者：松岡

秀人（大阪市立大学大学院理学研究科）「りん光性有機 EL 発光体の

開発に向けた縮環化合物の励起状態研究」  
    形式：オンライン  
    世話人：丸本一弘  
2020/09/30   第 4 回  物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：鈴木義和（筑

波大学数理物質系物質工学域）「無機系エネルギー・環境材料の学術

融合‐広範囲の材料応用を並行して  一つのグループで研究するメ
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リットとは‐  」  
  形式：オンライン  
  世話人：大石基、近藤剛弘  
2020/10/30  第 5 回物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：日野健一（筑

波大学数理物質系物質工学域）「非平衡系光物性の最近の研究：コ

ヒーレントフォノン励起とトポロジカル半金属の光制御」  
       形式：筑波大学 3A209 
 世話人：大石基、近藤剛弘  
2020/11/17  第 6 回物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：山本洋平（筑波

大学数理物質系物質工学域）「有機光共振器化学  〜有機レーザーから

トポロジカル光共振器へ〜」  
   会場：筑波大学 3A209 
   世話人：大石基、近藤剛弘  
2020/11/20 超分子化学講演会（共催）講演者：斎藤慎一（東京理科大学理学部）「大

環状フェナントロリン -銅錯体の触媒活性を利用したインターロック

化合物の創製」  
  会場：筑波大学総合研究棟 B0110 
  世話人：鍋島達弥  

2020/11/26 第 3 回量子ビーム計測クラブ研究会（共催）講演者：大島永康（産

総研・分析計測標準研究部門量子ビーム計測クラブ長）、講演者：

林崎規託（東京工業大学先導原子力研究所 教授）、講演者：堀順

一（京都大学複合原子力科学研究所 准教授）、講演者：オローク・

ブライアン（産総研 主任研究員）、講演者：吉田昌弘（金属技研

株式会社 研究員）、講演者：坂本文人（秋田工業高等専門学校 講

師）、講演者：笹公和（筑波大学 物理学域 准教授）、講演者：帯

名崇（高エネルギー加速器研究機構加速器研究施設  教授）  
形式：オンライン  

  世話人：上殿明良  
2020/12/18  物質科学セミナー（協賛）講演者：吉岡宏晃（九州大学大学院シス

テム情報研究院）「プリンタブル有機トポロジカル光共振器〜ハイ

ブリッドナノフォトニクスによる高度集積〜」、講演者：山下兼一

（京都工芸繊維大学電気電子系）「有機系光機能材料による微小共

振器科学の新展開」、講演者：尾松孝茂（千葉大学工学研究科）「光

の角運動量で物質を操る」  
  会場：筑波大学 3A209 
  世話人：大石基、近藤剛弘  
2020/12/18  物性論セミナー（共催）講演者：水田郁（京都大学大学院理学研究

科 物 理 学 ・ 宇 宙 物 理 学 専 攻 博 士 後 期 課 程 2 年 ）“ Liouvi ll ianity  
breaking in interacting Floquet-Lindblad systems under h igh-frequency 
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drive”  
  形式：オンライン  
  世話人：吉田恒也、初貝安弘  
2020/12/22  第 7 回  物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：松石清人（筑

波大学数理物質系物質工学域）「有機無機複合系ペロブスカイト半導

体の物質科学－非鉛系ペロブスカイト単結晶の基礎物性評価を土台

とした太陽電池材料の開発－」  
  形式：オンライン  
  世話人：大石基、近藤剛弘  
2020/12/25  物性論セミナー（共催）講演者：渡辺悠樹（東京大学  工学系研究

科）“ Mult ipole moments and frac tional  corner charges of  insulat ing 
materials“  

  形式：オンライン  
  世話人：溝口知成、初貝安弘  
2021/03/24  第 8 回  物質科学・学術融合セミナー（協賛）講演者：鈴木博章（筑

波大学数理物質系物質工学域 教授） 「 1 電極系電気化学を基礎

とした高機能マイクロデバイス」  
  形式：オンライン  
  世話人：大石基、近藤剛弘  

 
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  
2020/08/25-27  第 8 回 TIA ナノグリーン・サマースクール（共催）  
      則包恭央（AIST）、安田弘之（AIST）、松尾豊（名古屋大学）、竹口

雅樹（NIMS）筒井智嗣（ JASRI）、大谷実（ AIST）、雨宮健太（ KEK）  
      形式：オンライン  
      世話人：都倉康弘、羽田真毅、丹羽秀治  

2020/11/10   Workshop on  Materia ls Technology and Innovat ion for Energy and 
Environment (Japan t ime vers ion)（主催）  
Prof.  Takashi  Suemasu” Earth-abundant  new materia ls  for PV and 
spintronics applications”  
Taro Komori(Ph.D. Student)” Efficient current- induced domain wall  
mot ion in rare-earth  free ni tr ides”  
Ikuo Kuj iraoka(Master ’s Student)” Kinetic analysis  of  energetics in  
mitochondrial  respiratory chain” 
Prof.  Yohei Yamamoto”  Self-assembled organic l ight-emitt ing and laser 
materials” 
Asst .  Prof.  Takeaki  Sakura i” Compound semiconductor based solar 
energy devices  ~photovoltaics and photocatalysis~”  

            Hendra(Ph.D. Student)” Connection of Polymer Microspheres  
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Resonator by Polymer Fiber  for Intersphere Optical  Communication” 
Asst .  Prof .  Yasuo Norikane（Univers ity of  Tsukuba） ” Mechanical  
Motions by Photo-induced Crystalto-Liquid Phase Transit ion of  
Azobenzene”  
形式：オンライン  
世話人：中村潤児  

2020/11/13   第 2 回筑波大学産学連携シンポジウム（共催）  
「人と社会の未来にむけて」  
形式：オンライン  

2020/11/24-25   The 6th Southeast Asia Collaborat ive Symposium on Energy Materia ls  
(SACSEM 6th)  TGSW2020（共催）  
Dr.  Tobias  Teckentrup(Univers i tät  Duisburg-Essen) 
Prof.  Brian Yuliar to  (Insti tut  Teknologi Bandung) 
Asst .  Prof.  Kuskana Kubaha (King Mongkut 's  Universi ty of Technology 
Thonburi)  
AP Dr Fadzil  Hassan (Univers i ti  Teknologi PETRONAS) 
Dominicus Dennis Kwaria (Univers i ty of Tsukuba) 
Dr.  Muhammad Amirul Aizat Mohd Abdah (Univers it i  Kebangsaan 
Malaysia)  
Prof.  J .  Nakamura and Prof.  T.  Kanbara (Univers ity of  Tsukuba)  
Prof.  Dato’ Dr.  Kamaruzzaman Sopian (Univers it i  Kebangsaan  
Malaysia)  
Dr.  M Shuaib M Saheed (Universi t i  Teknologi PETRONAS) 
Prof.  Heni Rachmawati  (Inst i tut  Teknologi Bandung) 
Sebast ian Tigges (Univers ität Duisburg-Essen)  
MR. Huttakorn  Wanichart  (King  Mongkut 's  Universi ty of  Technology 
Thonburi)  
Dr.  Khairulazhar  Jumbri (Universi t i  Teknologi PETRONAS) 
Assoc. Prof.  Dr.  Surawut Chuangchote (King Mongkut 's  Univers ity of  
Technology Thonburi)  
Prof.  Dr. -Ing. Niels Benson (Universi tät  Duisburg-Essen) 
Airong Qiagedeer (Univers ity of  Tsukuba)  
Muhammad Rezk (Inst i tut  Teknologi Bandung) 
Fatihah Najirah bint i Jumaah (Univers it i  Kebangsaan Malaysia)  
Mohd Faridzuan Majid (Universi t i  Teknologi PETRONAS) 
Swen Zerebecki (  Univers ität  Duisburg-Essen) 
Feraliana (Insti tut  Teknologi Bandung) 
Asst .  Prof.  Dr.  Nut thapon Wongyao (King Mongkut 's  Univers ity of  
Technology Thonburi)  
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Feraliana (Insti tut  Teknologi Bandung) 
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Assoc. Prof.  Dr.  Mohd. Yusri  Abd Rahman (Univers i ti  Kebangsaan  
Malaysia)  
Prof.  H. Tokoro (Univers i ty of  Tsukuba) 
形式：オンライン  
世話人：武安光太郎、中村潤児  

2021/03/09    TREMS ワークショップ成果報告会（主催）  
     マテリアル分子設計部門  

中村潤児「マテリアル分子設計部門の紹介」（数理物質系物質工学 

教授／マテリアル分子設計部門長）  
山本洋平「有機光共振器化学」（数理物質系物質工学 教授）  
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理物質系物理工学 助教／基礎融合リサーチグループ）  
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東洋文化研究所・教授）「東南アジア学生の対外認識：アジア学生調

査（ 2008-2018）の知見」  
  形式：オンライン  
  世話人：中村潤児  
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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。2020 年度は、新型コロナウィルス感染防止対策で活動が制

限される中でも、オンラインをできるだけ活用して、学内外の最新の研究トピックス

の紹介・意見交換を積極的に行い、学内外における連携・共同研究を促進する活動に

努めた。海外の研究機関とのジョイントシンポジウムもオンライン会議として開催し、

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 6 回、セミナー・講習会は（共催含む）14 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・サマースクールもオンライン形式で開催し、

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、国際一流誌への多数の論文発表など、 2020 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。 
 
 
第第 8 回回 TIA ナナノノググーーンン・・ササママーーススククーールル  
2020 年 8 月 25 日（火）～ 27 日（木）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育成教育プログラムとして、第 8 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に興味を持つ大

学院生で受講者は 6 名であった。本サマースクールのプログラムの根幹は、ナノグリ

ーンに関する基礎から先端研究までを含む講義である。TREMS 客員の 7 名（産業技

術総合研究所、名古屋大学、物質・材料研究機構、高輝度光科学研究センター、高エ

ネルギー加速器研究機構）が講義を担当し、またプレゼンテーション、レポート作成

などを通じて、将来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に実践的

なトレーニングを行った。今年度は新型コロナ感染を避けるために遠隔講義のスタイ

ルで実施することとなった。  
                   
日時： 2020 年 8 月 25 日（火）～ 27 日（木）         
主催 ：筑波大学大学院数理物質科学研究科  
：筑波大学エネルギー物質科学研究センター（TREMS）  
形式 ：オンライン  
担当教員：都倉康弘、丹羽秀治、羽田真毅（筑波大学エネ

ルギー物質科学研究センター）  
アドバイザー：永井直佳（NIMS、 JST、さきがけ）、  
福本恵紀（ KEK）  
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参加者：大学院生 6 名  
修了証： 6 名に授与  
表彰者：プレゼンテーション +レポート奨励賞 3 名  
 

〇カリキュラム内容  
8/25（火）光刺激応答物質・材料、ナノ空間を反応場とする化学変換  
8/26（水）ナノカーボン太陽電池、透過型電子顕微鏡、フォノン計測、学生プレゼン

テーション  
8/27（木）エネルギー材料・デバイスのシミュレーション、表面化学反応の時間分析

追跡  
則包恭央（産業技術総合研究所（AIST）、筑波大学客員研究員）  
安田弘之（産業技術総合研究所（AIST）、筑波大学客員教授）  
松尾豊（名古屋大学、筑波大学客員教授）  
竹口雅樹（物質・材料研究機構（NIMS）、筑波大学客員教授）  
筒井智嗣（高輝度光科学研究センター（ JASRI）、筑波大学客員教授）  
大谷実（産業技術総合研究所（AIST）、筑波大学客員准教授）  
雨宮健太（高エネルギー加速器研究機構（ KEK）、筑波大学客員教授）  
 
 
Workshop on Materials Technology and Innovation for Energy and Environment (Japan time version) 
11 月 10 日 （火 ）に、キングモンクット王 工 科 大 学 と筑 波 大 学 でエネルギー・環 境 材 料 に関 する

情 報 交 換 ・国 際 交 流 を目 的 としたジョイントワークショップを行 う。  
 
日 時 ：2020 年 11 月 10 日 （火 ）  
形 式 ：オンライン  
世 話 人 ：中 村 潤 児 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  教 授 ）  
 
 
参 加 者 数 :41 名  
内 訳 ：  
講 演 者 ：筑 波 大 学 6 名 (うち学 生  3  名 )、観 客 15 名  
講 演 者 ：KMUTT 7 名 (うち学 生  3  名 )、観 客 13 名  
 
 
〇講 演 者 ：  
末 益 崇 （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 ）  
櫻 井 岳 暁 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  准 教 授 ）  
則 包 恭 央 （産 業 技 術 総 合 研 究 所 （AIST）、筑 波 大 学 客 員 研 究 員 ）  
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第第 2 回回 筑筑 波波 大大 学学 産産 学学 連連 携携 シシンンポポジジウウムム  －－「人 と社 会 の未 来 にむけて」－  
11 月 13 日 に筑 波 大 学 の産 学 連 携 シンポジウムが行 われた。筑 波 大 学 エネルギー物 質 科 学 研

究 センター（TREMS）からは、第 2 部 「研 究 者 の先 端 研 究 発 表 －AI・データサイエンロボティッ

ク・エネルギー」から 6 名 の参 加 があった。 
 
日 時 ：2020 年 11 月 13 日 （金 ）  
形 式 ：オンライン  
 
〇TREMS 講 演 者  
小 島 隆 彦 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  教 授 ）  
武 安 光 太 郎 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  助 教 ）  
都 甲 薫 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  准 教 授 ）  
辻 村 清 也 （筑 波 大 学 数 理 物 質 系  准 教 授 ）  
神 原 貴 樹 （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 ）  
 
 
The 6th Southeast Asia Collaborative Symposium on Energy Materials (SACSEM 6th) 
TGSW2020 
2020 年 11 月 24 日 （火 ）、25 日 （水 ）に、インドネシア、マレーシア、タイなどの東 南 アジアの大 学

とのエネルギー材 料 研 究 に関 する学 術 交 流 を深 めるためのシンポジウムを開 催 した。インドネシ

アの  Ins ti tut  Teknologi Bandung (ITB) 、マレーシアの  Univers i t i  Kebangsaan  Malaysia  
(UKM) お よ び  Universi t i  Teknologi PETRONAS (UTP) 、 タ イ の  King Mongkut 's  
Univers i ty of Technology Thonburi  (KMUTT) 、 ド イ ツ の  Universi tä t Duisburg-Essen  
(CENIDE)と筑 波 大 学 が交 流 を深 めるために、 i)研 究 機 関 紹 介 プレゼンテーション、 i i )教 員 の

プレゼンテーションおよび  i i i )学 生 のプレゼンテーションからなる  2  日 間 のスケジュールでオン

ラインシンポジウムを実 施 し  108 名 が参 加 した。  研 究 分 野 としては、太 陽 電 池 、燃 料 電 池 触

媒 、バッテリー、光 機 能 材 料 などエネルギー・環 境 材 料 の

研 究 が多 かった。学 生 の優 れたプレゼンテーション  2 件

に対 して  presentation award を授 与 した。研 究 機 関 の

紹 介 が好 評 であり互 いを知 る良 い機 会 となった。  
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日時：2020 年 11 月 24 日（火）、25 日（水） 
形式：オンライン 
世話人：中村潤児（筑波大学数理物質系 教授） 
 
参加者数：108 名 
内訳：日本人 27 名、外国人 81 名 
・発表 24 名 
・オンライン参加者 108 名        
〇主な講演者：                 
神原貴樹（筑波大学数理物質系 教授） 
中村潤児（筑波大学数理物質系 教授） 
所裕子 （筑波大学数理物質系 教授） 
 
 
TREMS ワワーーククシショョッッププ（（成成果果報報告告会会））  
2021 年 3 月 9 日（火）に「エネルギー物質科学研究センターTREMS ワークショッ プ（成果報告会）」

をオンライン(Zoom)にて開催した。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

制御部門の本年度の研究成果とトピックスの紹介を行った。 
 

 

開催日時：2021 年 3 月 9 日（火）13：30～16：30 
開催形式：オンライン(Zoom) 
参加人数：47 名 
内訳 教職員（26 名） 
・学内職員 9 名 
・学生（8 名） 
・その他大学関係者（4 名） 
 
 

3.4  TREMS がが関関わわるるそそのの他他のの活活動動 
 
・ 2020 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：エネルギーデバイスおよびミトコンド

リアにおける燃料電池システム（研究代表者：中村潤児） 
これまで、TIA 連携を基盤とする共同研究によって、燃料電池用の白金フリーカーボン触媒の研究

が著しく進展し、触媒の活性点を形成する窒素の構造や高活性触媒の設計指針が導かれた。本プロ

ジェクトはその発展的プロジェクトであり、さらなる窒素ドープカーボン触媒のメカニズムを探求

するとともに、燃料電池と同様のメカニズムで生命のエネルギーを獲得する呼吸システム（ミトコ

ンドリア）について調査研究を進めている。 
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・ 2020 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：有機無機スピンエレクトロニクス TIA
連携研究（研究代表者：丸本一弘） 
本研究では、従来のマクロ解析技術に加えて、オペランドスピン解析や理論解析による分子・原子

レベルのミクロ解析技術も活用し、有機無機材料やそのデバイスの解析を深化させ、その知見に基

づいて更なる現象解明やデバイス性能の向上を推進するためのTIA連携研究拠点を形成することを

目指した。デバイスとしてトランジスタ、太陽電池、熱電、発光ダイオード（LED）、メモリスティ

ブ素子等を研究し、これらの有機無機材料やデバイスにおける諸現象をマクロ及びミクロな観点か

ら統一的に理解することを進めた。そして、これらのデバイスの機能と性能を支配する要因を解明

し、高機能・高性能な有機無機デバイスの開発を行った。そのため、ミクロ解析技術、材料合成技

術、マクロ解析技術・デバイス作製技術の、異分野融合による革新的技術を開発し、効率的に活用

する研究拠点形成を進めた。この研究は 2021 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」

でも継続が決定している。 
 
・2020 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：微生物代謝活性センサデバイス開発に

むけた調査研究（研究代表者：辻村清也） 
微生物の代謝活性を電気化学的に計測するセンサデバイスの開発にむけた調査研究を行う。環境中

の有用微生物のスクリーニング、微生物の選択的高感度計測、生体内細菌叢の解析など多岐にわた

る応用が見込まれる。TIA かけはしを軸に連携の輪を拡大している。2021 年も継続して活動する予

定である。 
 
・ 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」のフィジビリティスタデ

ィ（研究代表者：守友浩）  
二次電池技術を転用した三次電池を提案する。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。 
 
・ 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 
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
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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。2020 年度より名前をオーフス

大学融合材料研究センター研究室 （西堀英治）に変更し、PI 教員を追加した。 
 
・ 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（2020 年度は渡航無し）。 
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4.研究活動報告  
 
4.1  
（（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） 
笹森貴裕（数理物質系・化学域・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） 
百武篤也（数理物質系・化学域・准教授） 
武安光太郎（数理物質系・物質工学域・助教） 
森迫祥吾（数理物質系・化学域・助教） 
中村貴志（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） 
 
研究員： 
Santosh K.Singh（研究員） 
Paul Bappi（研究員） 
櫛田創  （JSPS 特別研究員 SPD） 
松山英治（技術職員） 
引地美亜（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・D2） 
大木理  （数理物質科学研究科・D2） 
Hendra  （数理物質科学研究科・D2） 
Wey Heah Yih（数理物質科学研究科・D2） 
Shuai Zhao（数理物質科学研究科・D2） 
佐藤亮太（数理物質科学研究群・D1） 
北山雄介（数理物質科学研究群・D1） 
Silvia SATO SOTO（数理物質科学研究群・D1） 
Jannatul MORSHED（数理物質科学研究群・D1） 
Motaher HOSSAIN（数理物質科学研究群・D1） 
吉田愛未（数理物質科学研究群・D1） 
久保一史（数理物質科学研究科・M2） 

齋藤竜一（数理物質科学研究科・M2） 
澤樹保隆（数理物質科学研究科・M2） 
菅亮人  （数理物質科学研究科・M2） 
藤平右京（数理物質科学研究科・M2） 
大野茜  （数理物質科学研究科・M2） 
遠藤諒介（数理物質科学研究科・M2） 
陳俊暉  （数理物質科学研究科・M2） 
高橋優介（数理物質科学研究科・M2） 
金哲輝  （数理物質科学研究科・M2） 
芹澤航平（数理物質科学研究科・M2） 
田原航太（数理物質科学研究科・M2） 
藤井広輝（数理物質科学研究科・M2） 
増本正輝（数理物質科学研究科・M2） 
矢野周平（数理物質科学研究科・M2） 
菅原綾  （数理物質科学研究科・M2） 
杉田達郎（数理物質科学研究科・M2） 
岩井航平（数理物質科学研究科・M2） 
後藤大河（数理物質科学研究科・M2） 
引田悠介（数理物質科学研究科・M2） 
原川翔太（数理物質科学研究科・M2） 
中川勇人（数理物質科学研究科・M2） 
Antoine Ronco（数理物質科学研究科・M2） 
Yue Gong（数理物質科学研究科・M2） 
遠藤悠人（数理物質科学研究群・M1） 
鯨岡郁雄（数理物質科学研究群・M1） 
小島隆聖（数理物質科学研究群・M1） 
宮崎諒太（数理物質科学研究群・M1） 
伊藤優里（数理物質科学研究群・M1） 
岩森涼太（数理物質科学研究群・M1） 
高本章寛（数理物質科学研究群・M1） 
山本祥恵（数理物質科学研究群・M1） 
苑津銘  （数理物質科学研究群・M1） 
黄錦嫻  （数理物質科学研究群・M1） 
陳宇開  （数理物質科学研究群・M1） 
飛矢地鴻太（数理物質科学研究群・M1） 
岡本千奈（数理物質科学研究群・M1） 
萩原翔太（数理物質科学研究群・M1） 
中島優輔（数理物質科学研究群・M1） 
村田莉恵（数理物質科学研究群・M1） 
竹内彰秀（数理物質科学研究群・M1） 
角田百仁花（数理物質科学研究群・M1） 
藤田圭太郎（数理物質科学研究群・M1） 
川村陸  （数理物質科学研究群・M1） 
日下陽貴（数理物質科学研究群・M1） 
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中村潤児、武安光太郎 
＜研究成果＞ 

2020 年度の成果である 【1】 窒素ドープカ

ーボン触媒の活性における pH効果のメカニズ

ム解明 【2】CO2-メタノール転換反応の低温

化に重要になる反応素過程の解明 【3】CO2
の混成電位駆動型反応のメカニズム解明 【4】
COVID-19 のキネティクス解析について報告

する。 
 
【 1 】 
 窒素ドープカーボン触媒では、活性が pH に

強く依存し、特に酸性環境下で低下することが

問題となっている。この酸性環境下での活性低

下が、ピリジン型窒素のプロトン化に関係して

いることが分かってきたので、以下に述べる。 
 具体的には、ピリジン型窒素において酸素の

吸着と連動した電気化学反応が進行すること

が重要になる。ピリジン型窒素がプロトン化し

てピリジニウムになった後、電子がπ*軌道に

入って NH が形成し、その電子を酸素分子が吸

引しながら吸着する。この過程の酸化還元電位

が活性を支配しており、活性を決める要因とな

っている。最近このことを明らかにし、論文発

表を行った [K. Takeyasu, J. Nakamura et al., 
Angew. Chem. Int. Ed. 60, 5121 (2021).](hot 
paper)。1 月 8 日付けでプレスリリース。 
以上の反応過程をベースにして pHの効果を調

べ、ピリジニウムを出発点とする酸素吸着反応

がより効率的に進行することが重要であると

分かった。具体的には、pKa と疎水性の制御が

重要であると考えている。 
具体的な実験では、Dibenz[a,c]acridine (DA) 

分子とカーボンの担体からも窒素カーボンの

モデル触媒を調製した。電気化学測定を行い、

酸素還元反応活性と pHとの関係性を調べたと

ころ、pH 13 の塩基電解質溶液中で 0.8 V vs 
RHE 程度の立ち上がり電圧を示した。また、

pH の減少と共に pH 4 程度まで 0.059 V/pH ず

つ立ち上がり電圧が低下することがわかった

(図 1)。これは、pH 4 以下では、明らかにして

いる反応メカニズム（pyri-NH+ + e- + O2 → 
O2ad + pyri-NH ：pyri-N はピリジン型窒素を

指す）に従って pH に依存して量が変わる

pyri-NH+から反応が出発する一方、高 pH 領域

では pHに依存しない反応過程によって反応速

度が支配されていることを意味する。高 pH 領

域における反応過程を調べるために、電解質溶

液浸漬後および電位印加後の DA モデル触媒

において XPS 測定を行った。各 pH の溶液に浸

漬後の DA モデル触媒について XPS 測定を行

ったところ、pH の増加とともに pyri-NH+の量

が減少し、pyri-N の量が増加した。さらに、塩

基性電解質溶液中を酸素で飽和させ、0.7, 0.6 V 
vs RHE の電位を印加すると、O2/pyri-NH に帰

属されるピークが出現した。つまり，塩基電解

質溶液中においても O2/pyri-NH が生成するこ

とが分かった。これは、pyri-N + e- + O2 +H2O 
→ O2ad + pyri-NH + OH- が進行したことを意

味する。この反応過程では、左辺の pyri-N と

右辺の OH-の量が pH に依存し、それぞれが相

殺することによって pH 依存性が消える。これ

によって、pH に依存する RHE 基準では、pH
の低下に伴って相対的に活性が低下するよう

に見える。つまり、より高い pH 領域において

も pyri-NH+ + e- + O2 → O2ad + pyri-NH が進

行する触媒を調製することができれば、結果的

に酸性環境下でも高い活性を保持する。このた

めには、pyri-NH+が形成するための比較的高い

pKa と、pyri-NH+が水和によって安定化されす

ぎずに酸素分子の接近を可能にする疎水性と

いう二つの因子が触媒設計において重要にな

ることが分かった。 
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【 2 】 
 CO2-メタノール転換の平衡転化率を上げる

ためには、反応温度の低温化が不可欠である。

CO2 を中間体のフォーメートへ水素化する過

程については、低温化が可能であることを示し

た[J. Quan, J. Nakamura et al., Nature Chem. 11, 
722 (2019)]。問題は、フォーメートをいかに低

温でメタノールにするかで、そのためには反応

メカニズムを明らかにしなければならない。今

回 200 K に冷却した Cu(111)モデル表面と原子

状水素を用いた水素化というアプローチによ

りフォーメートの水素化機構を明らかにした。 
CO2 の水素化によるメタノール転換反応で

は、Cu-ZnO 系触媒を用い、実用的な反応速度

を得るために反応温度を 250 ℃程度に設定す

る。ところが、理論的な転換効率限界に相当す

る平衡転化率を考えると、250 ℃付近では

20 %程度、150 ℃では 80 %程度であるため、

CO2-メタノール転換反応の高効率化には反応

温度の低下が極めて重要である。我々は最近、

CO2 の振動励起を行うことによって、反応の

第一ステップであるフォーメートの水素化が

1010 倍の効率で進行することを明らかにし、

反応の低温化への道筋を一つ明らかにした。今

年度は、フォーメートからの水素化の進行過程

を調べ、原子状水素の存在によって 200 K とい

う低温でも反応が進行することを明らかにし

た。 
実験は、表面温度 313 K の Cu (111)表面上に

酸素 500 L、ギ酸(HCOOH)500 L をそれぞれ曝

露することで生成したフォルメートに対し、表

面温度を 200 K に冷却して原子状水素 44 L 
を曝露し水素化を試みた。また、この間の表面

上の吸着種の状態を反射赤外吸収分光法

(IRAS)により測定し、水素曝露後には TPD 測
定を行い、生成物の解析を行った。まず、上述

の条件でフォルメートを生成した Cu (111)表
面の基板温度を 200 K に低下させて IRAS 
測定を行った。その結果、比較的高い温度領域

で観測されるバイデンテート(二座)フォルメ

ートに加え、不安定なモノデンテート(一座)フ
ォルメートの生成が観測された。基板温度が 
313 K から 200 K へと低下した場合、バイデ

ンテートフォルメートの約 30%がモノデンテ

ートフォルメートに遷移し、再び 313 K に 
上昇させるとモノデンテートフォルメートは

ほぼ全部がバイデンテートフォルメートに遷

移した。したがって、2 種類のフォルメートが

表面温度に対し可逆的に遷移していることが

示唆された。次に、Cu (111)表面上に生成した

フォルメートに対し、基板温度を 200 K に低

下させ、原子状水素の曝露を行った。その結果、

水素曝露量の増加に伴いフォルメートが減少

し、メタノール合成反応において経由するとさ

れる中間種の一種であるジオキシメチレン種

(H2COOad )とみられる新たな中間種を観測し

た。特にモノデンテートフォルメートの減少は

顕著に観測され、気相中又は Cu 表面上の原

子状水素が反応に寄与している可能性が示唆

された。また、水素曝露後に昇温脱離(TPD)測
定を実行した結果、ジオキシメチレン同様、経

由するとされる中間種の一種であるホルムア

ルデヒドを初めて観測した。また水素化による

ホルムアルデヒドの生成量とフォルメートの

減少量の比は約 1:20 であり、フォルメートが

ギ酸に水素化され、IRAS 及び TPD 観測前に

脱離した可能性が示唆された。  
以上の結果から、Cu (111)上のフォルメートは、

表面温度が 200 K と低温の場合、水素化によ

ってジオキシメチレン種が生成され、その一部

はホルムアルデヒドに還元されるというメカ

ニズムを提案する。 
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図 2  Cu(111)フォーメート吸着表面を 200 K
に冷却し、原子状水素を曝露した後に測定した

昇温脱離ピーク強度の原子状水素曝露量依存

性。CO2 および H2 の脱離ピークは吸着フォー

メートに由来し、その他に水素化種であるホル

ムアルデヒドの脱離ピークを得た。 
 
【 3 】 
2017 年より、CO2 の水素化によってエタノー

ルが生成する不均一系触媒反応がトピックス

となっている（JACS, 2017）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

CO2 からエタノールを主生成物として生成

するには、CO2 の 2 つの C=O 二重結合を切断

し水素化しなければならず、不均一系触媒化学

の常識ではエタノール生成は考えられない。一

般に CO2 の水素化で生成するのはもっぱらメ

タンやメタノールである。ところが、図 3 の論

文の結果（Pd2Cu 合金触媒）ではメタノール生

成量よりもエタノール生成量が圧倒的に上回

っている。ではなぜ、エタノール生成が観測さ

れるようになったのか？注目すべき点は、反応

ガス（CO2/H2 混合ガス）に水や電解質を少量

添加している点である。このことはイオン種移

動過程を含む電気化学的ドライビングフォー

スが加わったことを示唆している。すなわち、

触媒表面で進行する反応素過程に熱的反応素

過程と電気化学的素過程が含まれている可能

性がある。しかし現在のところ、電気化学的解

釈はなされていない。一方、溶液系での電気化

学的還元（外部電圧印加）で CO2 からエタノ

ールが生成することはよく知られている。申請

者は CO2 の水素化によるエタノール合成が電

気化学的プロセスと熱反応プロセスの組み合

せで進行することに着目した研究を進めてい

る。この電気化学的メカニズムであることを検

証するために、図 4 のような実験装置を作成し

た。すなわち、触媒成分である Pt/CB と Cu を

それぞれ別々の電極に配置した電気化学セル

に高圧 CO2/H2 混合ガスを封入し、さらにイオ

ン電導を賦与するためにKHCO3水溶液を少量

添加した。実験の結果、図 4 のように H2/CO2
を封入したときのみ反応電流を確認した。この

結果から、Cu 系触媒による CO2-エタノール転

換反応は、通常の不均一系触媒反応ではなく、

電極反応過程を含んでいると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 混成電位駆動型反応のモデル系と、反応

電流の測定結果。CO2 と H2 の混合ガスを導入

したときのみ負の電流が観測され、Cu 触媒電

極側で還元反応、Pt/CB 触媒電極側で酸化反応

が進行したことを意味する 
 
【 4 】 
COVID-19 の感染の拡大および抑制とは速度

論(キネティクス)的現象である。したがって、

感染の速度論的挙動がどのような要因で決ま

るかを科学的に解析することは、政策や対策を

講じる上で極めて重要になる。感染の速度論は、

化学反応の速度論と類似しており、コンタクト

トレーシングが感染拡大の抑制に持つ効果を

定量的に評価するための数理モデルを組み立

て、解析を行った。 
化学反応では分子と分子が衝突して新たな分

子が生成するが、感染は感染者が非感染者と接

触して新たな感染者が生まれる。したがって、

両者には、数理的に同様な速度論が適用できる。

 

 

 

図3 Pd-Cu触媒によるCO2からのエタノー

ル合成 Bai et al. JACS 139, 6827(2017) 
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それぞれ別々の電極に配置した電気化学セル

に高圧 CO2/H2 混合ガスを封入し、さらにイオ

ン電導を賦与するためにKHCO3水溶液を少量

添加した。実験の結果、図 4 のように H2/CO2
を封入したときのみ反応電流を確認した。この

結果から、Cu 系触媒による CO2-エタノール転

換反応は、通常の不均一系触媒反応ではなく、

電極反応過程を含んでいると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 混成電位駆動型反応のモデル系と、反応

電流の測定結果。CO2 と H2 の混合ガスを導入

したときのみ負の電流が観測され、Cu 触媒電

極側で還元反応、Pt/CB 触媒電極側で酸化反応

が進行したことを意味する 
 
【 4 】 
COVID-19 の感染の拡大および抑制とは速度

論(キネティクス)的現象である。したがって、

感染の速度論的挙動がどのような要因で決ま

るかを科学的に解析することは、政策や対策を

講じる上で極めて重要になる。感染の速度論は、

化学反応の速度論と類似しており、コンタクト

トレーシングが感染拡大の抑制に持つ効果を

定量的に評価するための数理モデルを組み立

て、解析を行った。 
化学反応では分子と分子が衝突して新たな分

子が生成するが、感染は感染者が非感染者と接

触して新たな感染者が生まれる。したがって、

両者には、数理的に同様な速度論が適用できる。

 

 

 

図3 Pd-Cu触媒によるCO2からのエタノー

ル合成 Bai et al. JACS 139, 6827(2017) 
 

                          

ここで、速度論的解析手法には、確率論的アプ

ローチと決定論的アプローチがある。本稿では、

後者の方式、すなわち、速度論的モデルに基づ

いて微分方程式を解いてゆく方法について述

べる。 
ひとつ厄介な問題は、市中にどれほどの感染者

がいるかわからない状況で解析をするという

点である。今回の COVID-19 の場合では、9 割

程度は無症候者とみられている。また、報告に

よると、感染者（infectious case）が感染力を有

して市中に滞在する平均日数は 8 日間である。

この COVID-19 の内在的因子が速度論のパラ

メータとなる。大多数が無症候者で回復すると

仮定すると、非感染者→感染者→回復者という

過程からなるプロセスとみなされる。ここで感

染の状況は、感染者数 (Ninf)の時間的変化

dNinf/dt（感染速度）で把握することができる。

この速度は、感染者生成速度と感染者回復速度

のバランス（差）で決まる。ここで時間 t の単

位を日とすると、8 日間で回復するということ

は 1 日に市中感染者の 1/8 が回復するというこ

とになり、回復速度は 0.125 Ninf と書くことが

できる。一方、感染者生成速度は、人と人との

接触率、密度、政策（ロックダウン、マスク、

社会的距離）や感染待ち地時間や発症期間など

の複合的要因で決まる。さて、市中感染者数

(Ninf)は不明ではあるが、ある程度の予測をす

ることができる。それは日々報道される新規感

染者数である。先に、9 割程度は回復者と記し

たが、コンタクトトレーシングと呼ばれる感染

者追跡を十分に行わない場合、PCR 検査で陽

性と判断される感染者は実際の感染者の 1 割

にも満たない。そのほとんどが、自覚症状のあ

る感染者であり、重症者が含まれ、また、その

感染者との濃厚接触者（軽症者、無症候者）も

付随する。したがって、非感染者→感染者→回

復者という流れにおいて、日々報道される新規

感染者（daily confirmed cases）は市中感染者の

ほんの一部であり、感染者生成速度をサンプリ

ングしているとみなせる。新規感染者数自身は

1 日当たりの感染者数増加なので、速度とみな

せる。すなわち、dNinf/dt ∝dNcon/dt として、

dNcon/dtの速度定数の指数因子が dNinf/dtのそ

れと同じになるとして、市中感染者の感染速度

の増加減少を解析することが可能になる。しか

し、コンタクトトレーシングを感染拡大の前に

実施する場合、市中から感染者を短期間に除去

できるようになり、上記の速度論を修正する必

要が生じる。感染の問題は速度論なので、コン

タクトトレーシングも時間との勝負である。す

なわち、スマートフォンを利用して、軽症者や

無症候者を発見し、直ちに PCR テストを受け

させ、短時間に感染経路の発見を進める体制の

構築である。PCR テストチームとトレーシン

グチームの拡充及び組織間の連絡体制の強化

に加え、市民の自発的な協力が加われば、想定

されるクラスター発生に十分対応が可能にな

る。ニュージーランド、韓国、アイスランド、

ベトナムではコンタクトトレーシングが成功

をおさめているが、感染が縮小している間も継

続しているので国民に安心感を与えている。こ

れらを考慮して SEIR モデルを改変したモデル

の模式図を図 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 SEIR 改変モデルのフローチャート 

 
本モデルを用いて、ニュージーランド、韓国、

アイスランド、ベトナムにおけるコンタクトト

レーシングの効果を見積もったところ、0.3 
days-1 前後の効果があったことが分かった。こ

れは一日に市中感染者を 3 割減らせることに

相当するので、凄まじい効果であるといえる。

このコンタクトトレーシングは、PCR テスト

を行って陽性が出るまでは感染者が隔離され
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ないという状況においては、その効果の最大値

が PCR テスト数の最大値で決まってしまう。

感染拡大と抑制のシミュレーションを行った

ところ、PCR テスト数は市中感染者数の 100
倍程度準備しなければ十分に効果が発揮され

ないことが分かった。現実的にあ PCR テスト

の実施数が 1 日につき 10,000 回であるならば、

市中感染者の総数が 100 名程度以下であるう

ちにコンタクトトレーシングを実施しないと

いけないということである。以上のように、化

学反応速度論によるアプローチから、定量的な

政策値を評価できるモデルを構築した。 
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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、SDGs を志向

した合成技術、材料開発などの研究を進めた。 
 
【１】藻類オイルと硫黄から柔軟な赤外透過材

料を開発 －赤外焦点可変レンズへの応用－ 
 
 硫黄 (S8) とオレフィンを混合して加熱する

と、硫黄の 8 員環が開環して生じるラジカルが

オレフィンに付加し、架橋構造を有する高分子

が得られる。ゴムの加硫と類似の反応であるが、

硫黄含有量の方が多いために逆加硫化法と呼

ばれている。硫黄の S-S 結合が赤外光を吸収し

ないことから、含硫黄材料は赤外透過材料への

応用が期待されている。本研究では、高分子ら

しさを生かした展開として弾性を有する赤外

透過材料の開発を行った。オレフィンとしては、

持続生産可能な植物由来のテルペンや藻類産

生オイルの中から選定した。硫黄と反応させる

オレフィンを探索したところ、モノテルペンで

ある β-ミルセンと藻類オイルであるスクアレ

ンを組み合わせることで、赤外透過性と加工性、

に優れた高分子が得られることが分かった 
(図 1a)。 

 
図 1 弾性を有する赤外透過材料の合成と焦

点可変レンズとしての応用 

この材料は、1.2 倍程度の延伸と初期長への

復元を 10 回以上行うことができ、弾性を有す

る。さらに、波長 5.1 μm の赤外光を透過する

ことが確認できた。次に、この材料をシリンド

リカルレンズ型に成型加工し、焦点可変レンズ

としての検討を行った。シリンドリカルレンズ

に矢印型の赤外光を入射し、透過光を赤外カメ

ラにて観測すると、左右に反転した矢印の像が

観測された (図 1b)。これは、シリンドリカル

レンズによって赤外光が焦点を結び、その後方

で反転した像を赤外カメラで観測したものと

理解できる。さらに、この状態でシリンドリカ

ルレンズを延伸すると、レンズの曲率が緩むこ

とによって焦点距離が伸びるため、観測される

矢印が縮む。これらの検討から、赤外光学材料

として主流のゲルマニウムやセレン化亜鉛な

どの固い無機材料では実現できない、高分子の

弾性に基づく焦点可変機能が実現できた。 
 
【２】Povarov 反応を利用した含窒素多環式芳

香族化合物の合成 
 

Povarov 反応は、ルイス酸の存在下でアニリ

ン、アルデヒド、アルケン等の三成分を連結し

てキノリン類を合成する反応として知られて

いる。この反応を、芳香族アミンを π 拡張する

反応と捉え、芳香族ジアミンやトリアミンから

含窒素多環式芳香族化合物を合成することを

計画した。ルイス酸および酸化剤等の条件検討

を行うことで、1,3,5-トリアミノベンゼンと芳

香族アルデヒド、フェニルアセチレンから、ト

リアザトリフェニレン骨格を構築することが

可能になった(図 2)。 

 
図 2 Povarov 反応を利用したトリアザトリフ

ェニレンの合成 
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図 3 トリアザトリフェニレンの結晶構造 
 

得られたトリアザトリフェニレン誘導体の

構造を、単結晶 X 線構造解析によって明らか

にした(図 3)。予想したような 3 回対称性を持

った化合物であること、平面構造のトリアザト

リフェニレン部位に対してアリール基が直交

した構造であることが確認できた。この化合物

は含窒素芳香族化合物特有の深い HOMO/ 
LUMO レベルを有しており、有機 EL 素子のホ

ールブロッキング材料として機能することも

明らかにした。一方で、直交するアリール基が

キャリア輸送を阻害となることが予想されて

おり、特性向上を目指した更なる分子設計と合

成を行っている。 
 

【３】グローブボックスや窒素ラインを必要と

しない直接的アリール化重合  
 
 我々は最近、不活性ガス雰囲気を必要とせず

に直接的アリール化重合を行う合成手法を開

発した。これにより大気下でも高分子半導体を

合成することが可能となった(Scheme 1a)。一方

で、直接的アリール化重合では、対象とするモ

ノマーによって適切な溶媒や反応条件を選

択・設定する必要がある。そこで本研究では、

上記の技術をさらに拡張して、極性溶媒を用い

る直接的アリール化重合への適用について検

討した。その結果、XPhos Pd G2 のような反応

系中で Pd(0)触媒を与える前駆体を用いるとと

もに、溶媒を加熱還流することで、DMF など

の高極性溶媒を用いる直接的アリール化重合

も不活性ガス雰囲気を用いずに実施可能とな

った(Scheme 1b)。これは、加熱還流によって未

精製の DMF に含まれる溶存酸素が反応系外に

排出されるとともに、DMF の蒸気密度は空気

より大きく(2.5 (Air=1) )、気－液界面で滞留し

て酸素の溶媒への再溶解を防ぐ効果もあり、不

活性ガス雰囲気下で行う重合と同様な反応環

境を与えることができるためである。これによ

り、グローブボックスや窒素ラインなどの実験

設備を使用することなく、学生実験で用いるよ

うな簡単な実験器具を使って種々の π 共役高

分子が合成できるようになった。  

 

Scheme 1. 不活性ガス雰囲気を必要としない

直接的アリール化重合 
 
さらに、この合成手法は Pd 錯体触媒を用いる

C-N クロスカップリング反応にも適用できる

ことが確認された。これにより、アゾベンゼン

などの色素ユニットを含む種々のポリアリー

ルアミンの合成も大気下で行うことが可能と

なった(Scheme 2)。  

 
Scheme 2. 不活性ガス雰囲気を必要としない

C-N クロスカップリング重合 
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笹森貴裕、森迫祥吾 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、元素資源問題を重視し、遷移

金属元素が使われている炭素―炭素結合反応

や小分子変換反応の触媒において、稀少な遷移

金属に替えて、ケイ素やアルミニウムなど豊富

に存在する典型元素を用いた「遷移金属フリ

ー・典型元素小分子変換触媒」の開拓を目指し

て研究を進めている。本年度は、特に高周期

14 族元素であるケイ素およびゲルマニウムの

二価化学種「シリレンおよびゲルミレン」が、

小分子への酸化的付加が進行することに着目

し、酸化還元によりその反応性を制御できる分

子設計を施した新規シリレンおよびゲルミレ

ンの合成研究を行った。 

 

【 １ 】反芳香族性低配位ゲルマニウム化合

物：5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン誘導

体の合成検討 

 

高周期 14 族元素化合物の化学において、二

価化学種(シリレン、ゲルミレン等)や二重結合

化合物(ジシレン、 ジゲルメン)といった低配

位化学種は、非常に反応活性であるため、一般

的に単離困難と考えられていたが、かさ高い置

換基による速度論的安定化の手法が確立され

て以来、それらの合成及び性質解明が達成され

ている。その中でもシクロペンタジエンの炭素

を一つ高周期 14 族元素であるゲルマニウムで

置き換えた「ゲルモール」に関しては、その誘

導体が多く単離され、その性質が明らかとなっ

てきている。ゲルマニウムは 14 族元素の中で

も４価と２価の両方が安定であるため、ゲルモ

ールの中心ゲルマニウムが二価二配位状態を

とるゲルモール-5-イリデン誘導体もさらに興

味深い化学種である。しかし、その高い反応性

から自己多量化を起こしやすく、単量体として

の単離例は全くない。本研究では、低配位化学

種の安定化を志向したビフェニル型二座配位

子の開発及びゲルマニウムの導入を行い、新規

な 5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン誘導体

1 の合成検討を行った。 
まず、t-ブチル基を 4 つ有するかさ高いビフ

ェニル型二座配位子の合成及び単離を行うこ

ととし、ジブロモ体 2 の高効率合成法を確立し

た。更に、高周期 14 族元素導入のため、2 の

ジリチオ化による 3 の発生条件を精査し、その

方法を確立した。 
次に、ジリチオ体 3 に対し、2 価ゲルマニウ

ム源としてジクロロゲルミレン-ジオキサン錯

体を導入し、5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデ

ン誘導体 1 の発生検討を行った。ジメチルブタ

ジエンや塩化ベンジルなど、有機π共役分子や

ハロアルカン類と効率よく反応が進行し、対応

する付加体が得られることを見出した。 
一方、1 の別途発生法として、ジリチオ体 3

に対し、4 価ゲルマニウムである四塩化ゲルマ

ニウムを導入し、ジクロロゲルマン 4 を合成・

単離した。得られた 4 を還元することでも、対

応するゲルミレン 1 が比較的効率よく生じる

ことが、生成物の紫外可視吸収スペクトル測定

及び各種捕捉反応により明らかとなった。 
 
式 1 5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン

誘導体 1 の合成 

 
 

【 ２ 】ビス（フェロセニル）シリレン等価体

としてのケイ素-炭素-炭素三員環化合物「シリ

ラン」の合成 
 
有機化学において重要とされる小分子変換

反応の多くは、様々な遷移金属触媒を用いて達

成されている。特にパラジウムやロジウムに代

表される遷移金属元素は、様々な酸化数を取る

ことができ、配位子との相互作用により柔軟に

電子状態を変化させることができるため、小分

子の酸化的付加や還元的脱離反応が速やかに
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笹森貴裕、森迫祥吾 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、元素資源問題を重視し、遷移

金属元素が使われている炭素―炭素結合反応

や小分子変換反応の触媒において、稀少な遷移

金属に替えて、ケイ素やアルミニウムなど豊富

に存在する典型元素を用いた「遷移金属フリ

ー・典型元素小分子変換触媒」の開拓を目指し

て研究を進めている。本年度は、特に高周期

14 族元素であるケイ素およびゲルマニウムの

二価化学種「シリレンおよびゲルミレン」が、

小分子への酸化的付加が進行することに着目

し、酸化還元によりその反応性を制御できる分

子設計を施した新規シリレンおよびゲルミレ

ンの合成研究を行った。 

 

【 １ 】反芳香族性低配位ゲルマニウム化合

物：5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン誘導

体の合成検討 

 

高周期 14 族元素化合物の化学において、二

価化学種(シリレン、ゲルミレン等)や二重結合

化合物(ジシレン、 ジゲルメン)といった低配

位化学種は、非常に反応活性であるため、一般

的に単離困難と考えられていたが、かさ高い置

換基による速度論的安定化の手法が確立され

て以来、それらの合成及び性質解明が達成され

ている。その中でもシクロペンタジエンの炭素

を一つ高周期 14 族元素であるゲルマニウムで

置き換えた「ゲルモール」に関しては、その誘

導体が多く単離され、その性質が明らかとなっ

てきている。ゲルマニウムは 14 族元素の中で

も４価と２価の両方が安定であるため、ゲルモ

ールの中心ゲルマニウムが二価二配位状態を

とるゲルモール-5-イリデン誘導体もさらに興

味深い化学種である。しかし、その高い反応性

から自己多量化を起こしやすく、単量体として

の単離例は全くない。本研究では、低配位化学

種の安定化を志向したビフェニル型二座配位

子の開発及びゲルマニウムの導入を行い、新規

な 5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン誘導体

1 の合成検討を行った。 
まず、t-ブチル基を 4 つ有するかさ高いビフ

ェニル型二座配位子の合成及び単離を行うこ

ととし、ジブロモ体 2 の高効率合成法を確立し

た。更に、高周期 14 族元素導入のため、2 の

ジリチオ化による 3 の発生条件を精査し、その

方法を確立した。 
次に、ジリチオ体 3 に対し、2 価ゲルマニウ

ム源としてジクロロゲルミレン-ジオキサン錯

体を導入し、5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデ

ン誘導体 1 の発生検討を行った。ジメチルブタ

ジエンや塩化ベンジルなど、有機π共役分子や

ハロアルカン類と効率よく反応が進行し、対応

する付加体が得られることを見出した。 
一方、1 の別途発生法として、ジリチオ体 3

に対し、4 価ゲルマニウムである四塩化ゲルマ

ニウムを導入し、ジクロロゲルマン 4 を合成・

単離した。得られた 4 を還元することでも、対

応するゲルミレン 1 が比較的効率よく生じる

ことが、生成物の紫外可視吸収スペクトル測定

及び各種捕捉反応により明らかとなった。 
 
式 1 5H -ジベンゾゲルモール-5-イリデン

誘導体 1 の合成 

 
 

【 ２ 】ビス（フェロセニル）シリレン等価体

としてのケイ素-炭素-炭素三員環化合物「シリ

ラン」の合成 
 
有機化学において重要とされる小分子変換

反応の多くは、様々な遷移金属触媒を用いて達

成されている。特にパラジウムやロジウムに代

表される遷移金属元素は、様々な酸化数を取る

ことができ、配位子との相互作用により柔軟に

電子状態を変化させることができるため、小分

子の酸化的付加や還元的脱離反応が速やかに

                          

進行することが知られている。その一方、希少

で高価な遷移金属の枯渇問題を重視し、遷移金

属が用いられていた反応を、クラーク数の高い

典型元素で代替する研究が注目されている。中

でも酸素に次いでクラーク数の大きいケイ素

での触媒開発が望まれているが、ケイ素化合物

は極めて安定な四価化合物を形成するため反

応性に乏しく、小分子変換反応への活用という

観点での研究はほとんど進んでいなかった。し

かし近年、かさ高い置換基による立体保護効果

を活用して、いくつかの二価ケイ素化学種「シ

リレン」が合成・単離されてきており、これら

の化学種が小分子に対して高い反応性を示す

ことが明らかになった。活性な二価ケイ素化学

種「シリレン」の活用が期待される一方、空気

中では瞬時に酸化・加水分解してしまうほどの

高い反応性を有するため、その取り扱いは極め

て困難であることが問題となっている。 
そこで本研究では、温和な条件でシリレンを

発生する前駆体であり、かつ空気中で保管でき

る安定性を有する「シリレン等価体」を開発す

ることとした。四価ケイ素-炭素-炭素三員環化

合物「シリラン」は、比較的安定に取り扱うこ

とができる化合物であるが、その環歪みに由来

して、還元的脱離が効率よく進行すれば、対応

するシリレンが発生する「シリレン等価体」と

しての機能が期待できる。そこで理論計算を駆

使した分子設計に基づき、かさ高いフェロセニ

ル基(Fc*)基を有するビス（フェロセニル）シ

リラン 5 を、ビス（フェロセニル）シリレン 6
の合成等価体として合成することした。 

まず、ケイ素源として、合成法が報告されて

いるフェロセニルトリクロロシラン（FcSiCl3）

を選定し、大量合成法を確立した。さらに、こ

れに対し、我々のグループで開発した、かさ高

いフェロセニルリチウム Fc*Li (7)を反応させ、

対応するビス（フェロセニル）ジクロロシラン

(8, Fc*FcSiCl2)を合成・単離した。 
ジクロロシラン 8 に過剰量のシクロヘキセ

ンを加え、高効率還元剤として知られるナトリ

ウム分散体（鉱油中にナトリウムの微粉末が分

散したもの）により同時還元を行ったところ、

対応するビス（フェロセニル）シリラン 7 が異

性体混合物として得られた。異性体 5a および

5b は、空気中でも安定な化合物であり、再結

晶を繰り返すことでそれぞれ単離することが

できた。さらに、各種捕捉反応および、紫外可

視吸収スペクトル測定により、シリラン 5 は室

温〜60 ºC の温和な条件で、対応するビス（フ

ェロセニル）シリレン 6 を生じることを明らか

とした。つまり、シリラン 5 は空気中でも取り

扱い可能なシリレン 6 の適切な合成等価体と

して機能することがわかった。 
 
式 2 ビス（フェロセニル）シリラン 5 の合

成と構造、および熱分解によるシリレン 6 の発

生 
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鍋島達弥、中村貴志 

＜研究成果＞ 
ユニークな分子認識能や分子集積、および外部

刺激などに応答して機能を発現する超分子系

について我々はこれまで研究を推進してきた。

本年度は、まず、分子機械で重要となる、擬ロ

タキサン形成における速度論的向き選択性と

置換基効果について詳細に検討し、BODIPY 三

量体における構造と向き選択性に関係を明ら

かにした。また、これまでに例のない、ピボッ

ト部位を有する三重らせん金属錯体の溶媒依

存的 fac/mer 異性化挙動と自己集積体形成、対

アニオンによるトリス（2,2´-ビピリジン）錯体

の光学特性・構造制御、尿素部位を複数もつ自

己組織化らせんケージの合成とその認識能、金

属錯形成による環状ホモ多量体の非対称化で

合成される単一異性体錯体について検討し、超

分子化学を先導する成果を挙げた。 
 

【 １ 】C3v対称 BODIPY 環状三量体の擬ロタ

キサン形成における速度論的向き選択性と置

換基効果 

 

ロタキサンや擬ロタキサンは環ユニットが

軸ユニット上を移動できるため、分子の動きを

利用した高い機能が期待される。中でも分子の

向き選択的な挿入や移動の制御は精巧な分子

機械の構築に欠かせないだけでなく、生体分子

機械の発動の理解にもつながる重要かつ挑戦

的な課題である。 
本研究では、ボウル型構造を持つ非対称環ユ

ニットとして C3v型 BODIPY 環状三量体 B3 お

よび B3Me を合成し、これらが非対称軸ユニッ

トと擬ロタキサン形成する際の速度論的影響

を調べた（図 1）。片側の末端に巨大なストッ

パー，もう一端にイソブチル基を有する非対称

な軸状アンモニウム分子 A+·TFPB–をクロロホ

ルム中で B3, B3Me と混合したところ、A+の末

端にあるイソブチル基のかさ高さのため、室温

でゆっくりと擬ロタキサン形成が進行した。興

味深いことに、わずかな構造の違いしかない

B3 とB3Me ではA+の挿入方向の速度論的な選

択性が逆転し，B3 ではストッパーがボウルの

凸面側にある異性体が，B3Me ではストッパー

がボウルの凹面側にある異性体が反応初期に

おいて優先的に生成した。 

 

図 1 C3v型 BODIPY 環状三量体 B3, B3Me の非

対称アンモニウム A+·TFPB–との擬ロタキサ

ン形成 
 
【 ２ 】ピボット部位を有する三重らせん金属

錯体の溶媒依存的 fac/mer 異性化挙動と自己集

積体形成 
 
非対称な二座配位子を用いたトリスキレー

ト金属錯体には facial (fac)と meridional (mer)
の異性体が存在する。これらの異性体は自己集

合によってしばしば異なる超分子構造体を与

えることから、一方の異性体を選択的に合成す

るための研究が盛んにおこなわれている。しか

し、fac/mer 異性体比率の制御は錯体化学にお

ける挑戦的な課題の一つであり、また比率を刺

激に応答して動的に変化させることはさらに

困難な挑戦といえる。 
我々は、トリス（3-ヒドロキシフェニル）メ

タン誘導体をピボット部位として持つ三脚型

トリス（ビピリジン）配位子 L (1a, 1b, 2a, 2b)
を合成し、その錯形成挙動と、錯体のジアミン

とのイミン結合形成による自己集積体形成挙

動を調査した（図 2）。 
配位子 2b の鉄(II)錯体 [2bFe](PF6)2 の 1H 

NMR を種々の重溶媒中で測定したところ、こ

の錯体は溶液中で fac 体と mer 体の平衡混合物
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として存在し、その比率が溶媒に依存して大き

く変化する（fac : mer = 10:90 から 71:29）こと

が明らかとなった。置換活性なトリス（ビピリ

ジン）鉄(II)錯体の fac/mer 異性体比率が溶媒に

依存して変化した報告はこれまでになく、本系

が初の例となる。1H–1H ROESY 測定から、錯

体のmer体は2本のビピリジン鎖と金属イオン

で構成される環を残り 1 つのビピリジン鎖が

自己貫通した構造を取っていることがわかっ

た。 
錯体の配位子（1a, 1b, 2a, 2b）、金属イオン

（FeII, ZnII）、カウンターアニオン（PF6–, TFPB–）

を変化させても、溶媒に依存して fac/mer 異性

体比率が変化する挙動は変わらなかった。一方、

ピボット部位を持たない一本鎖のビピリジン

配位子 3 つからなる鉄(II)錯体では、異性体比

率の溶媒依存性が現れなかった。このことから、

本系の溶媒依存的 fac/mer 異性化はピボット部

位の存在、すなわち mer 体の自己貫通構造が鍵

となっていることが示唆された。 
異性体比率から算出した fac 体と mer 体のエ

ネルギー差と各種溶媒パラメータとの相関を

調べたところ、誘電率や双極子モーメントなど

の一般的な溶媒パラメータとは良い相関を示

さず、代わりに物質の溶解性の指標となる

Hansen 溶解度パラメータとよい相関を示した。

この結果から、異性化現象は錯体の溶媒和が非

常に重要なポイントになっていると考えられ

る。 
さらに、錯体[2bFe]2+を用いて、ジアミンと

のイミン結合形成を介した自己集積体の構築

を試みた。[2bFe]2+に対し 1.5 当量の 1,3-プロパ

ンジアミンまたはカルボヒドラジドを反応さ

せたところ、錯体 2 分子とジアミン 3 分子がイ

ミン結合を形成し架橋したビシクロ型二量体

が定量的に生成した。一方、同様の条件で

trans-1,4-シクロヘキサンジアミンを反応させ

た場合は、錯体 4 分子とジアミン 6 分子がイミ

ン結合を形成し架橋した正四面体型四量体が

選択的に得られた。また、いずれの反応におい

ても、自己集合過程で錯体はすべて fac 体に変

換されていることがわかった。 
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図 2 ピボット部位を有する三重らせん金属錯

体[LM]X2（L: 配位子、M: 金属イオン、X: カ
ウンターアニオン）の溶媒依存的 fac/mer 異性

化挙動 
 
【 ３ 】対アニオンによるトリス（2,2´-ビピリ

ジン）錯体の光学特性・構造制御 
 トリス（2,2´-ビピリジン）錯体は、機能性錯

体として古くから研究されてきた。近年、その

対アニオンによって発光特性や光触媒能が大

きく変化することが明らかにされている。対ア

ニオンによるトリス（2,2´-ビピリジン）錯体の

機能化は発展途上であり、さらなる発展が期待

できる。 
我々は、3 つの 2,2´-ビピリジンが連結した配

位子 L1 に注目し、中心金属としてルテニウム

(II)と鉄(II)をもつトリス（2,2´-ビピリジン）錯

体 L1MIIX2 (MII=RuII, FeII)の合成および対アニ

オンによる機能化を検討した（図 3）。いずれ

の金属錯体においても、異性体として fac 体お

よび一つのビピリジン部位が自己貫入した構

造をもつ mer 体が存在する。対アニオンとして

ハロゲン化物イオンをもつ場合、重クロロホル

ム中では対アニオンとビピリジン部位の CH
間で水素結合を形成し、異性体によってビピリ

ジンの異なる部位で相互作用することが示唆

された。 
中心金属が Ru(II)の場合、燐光を示し、対ア

ニオンが TFPB の時と比べてハロゲン化物イ

— 38 —



                          

として存在し、その比率が溶媒に依存して大き

く変化する（fac : mer = 10:90 から 71:29）こと

が明らかとなった。置換活性なトリス（ビピリ

ジン）鉄(II)錯体の fac/mer 異性体比率が溶媒に

依存して変化した報告はこれまでになく、本系

が初の例となる。1H–1H ROESY 測定から、錯

体のmer体は2本のビピリジン鎖と金属イオン

で構成される環を残り 1 つのビピリジン鎖が

自己貫通した構造を取っていることがわかっ

た。 
錯体の配位子（1a, 1b, 2a, 2b）、金属イオン

（FeII, ZnII）、カウンターアニオン（PF6–, TFPB–）

を変化させても、溶媒に依存して fac/mer 異性

体比率が変化する挙動は変わらなかった。一方、

ピボット部位を持たない一本鎖のビピリジン

配位子 3 つからなる鉄(II)錯体では、異性体比

率の溶媒依存性が現れなかった。このことから、

本系の溶媒依存的 fac/mer 異性化はピボット部

位の存在、すなわち mer 体の自己貫通構造が鍵

となっていることが示唆された。 
異性体比率から算出した fac 体と mer 体のエ

ネルギー差と各種溶媒パラメータとの相関を

調べたところ、誘電率や双極子モーメントなど

の一般的な溶媒パラメータとは良い相関を示

さず、代わりに物質の溶解性の指標となる

Hansen 溶解度パラメータとよい相関を示した。

この結果から、異性化現象は錯体の溶媒和が非

常に重要なポイントになっていると考えられ

る。 
さらに、錯体[2bFe]2+を用いて、ジアミンと

のイミン結合形成を介した自己集積体の構築

を試みた。[2bFe]2+に対し 1.5 当量の 1,3-プロパ

ンジアミンまたはカルボヒドラジドを反応さ

せたところ、錯体 2 分子とジアミン 3 分子がイ

ミン結合を形成し架橋したビシクロ型二量体

が定量的に生成した。一方、同様の条件で

trans-1,4-シクロヘキサンジアミンを反応させ

た場合は、錯体 4 分子とジアミン 6 分子がイミ

ン結合を形成し架橋した正四面体型四量体が

選択的に得られた。また、いずれの反応におい

ても、自己集合過程で錯体はすべて fac 体に変

換されていることがわかった。 

Si

CHO

O

N
N

NN
N

N
R2

R1

O

O O

OO
R2

M

2+

2X–
R2

Solvent-dependent 
fac/mer Isomerization

A =

B =

1a : R1 = H, R2 = Br
1b : R1 = A, R2 = Br
2a : R1 = H, R2 = B
2b : R1 = A, R2 = B
M = FeII, ZnII

X– = PF6– or TFPB–

Triple helicate

Self-penetrated

fac-[LM]X2

mer-[LM]X2

2+

N
N

N
N

O
R1

O

O
NN

M

2X–

R2

R2
R2

O

O
O

L

(TFPB: Tetrakis[3,5-bis(trifluoromethyl)phenyl]borate)  
図 2 ピボット部位を有する三重らせん金属錯

体[LM]X2（L: 配位子、M: 金属イオン、X: カ
ウンターアニオン）の溶媒依存的 fac/mer 異性

化挙動 
 
【 ３ 】対アニオンによるトリス（2,2´-ビピリ

ジン）錯体の光学特性・構造制御 
 トリス（2,2´-ビピリジン）錯体は、機能性錯

体として古くから研究されてきた。近年、その

対アニオンによって発光特性や光触媒能が大

きく変化することが明らかにされている。対ア

ニオンによるトリス（2,2´-ビピリジン）錯体の

機能化は発展途上であり、さらなる発展が期待

できる。 
我々は、3 つの 2,2´-ビピリジンが連結した配

位子 L1 に注目し、中心金属としてルテニウム

(II)と鉄(II)をもつトリス（2,2´-ビピリジン）錯

体 L1MIIX2 (MII=RuII, FeII)の合成および対アニ

オンによる機能化を検討した（図 3）。いずれ

の金属錯体においても、異性体として fac 体お

よび一つのビピリジン部位が自己貫入した構

造をもつ mer 体が存在する。対アニオンとして

ハロゲン化物イオンをもつ場合、重クロロホル

ム中では対アニオンとビピリジン部位の CH
間で水素結合を形成し、異性体によってビピリ

ジンの異なる部位で相互作用することが示唆

された。 
中心金属が Ru(II)の場合、燐光を示し、対ア

ニオンが TFPB の時と比べてハロゲン化物イ

                          

オンをもつ場合は発光量子収率の向上や発光

波長の長波長化することが明らかとなった。ま

た、mer 体と比較して fac 体の方が高い発光量

子収率を示した。一方、中心金属を Fe(II)とし

た場合、可逆な fac/mer 異性化を示し、その異

性体比は対アニオンによって精密に制御する

ことに成功した。以上のように、対アニオンに

よる高機能性錯体創成の可能性を見出した。 

 
図 3 三つのビピリジンが連結したトリス（2,2´-
ビピリジン）錯体: (a) fac 体、(b) mer 体 
 
【 ４ 】尿素部位を複数もつ自己組織化らせん

ケージの合成とその認識能 
近年、ナノ空間を用いた分子認識や超分子触

媒が注目されている。中でも尿素部位をもつ超

分子構造体は、尿素部位が水素結合ドナー部位

として働くことによってアニオン認識や有機

触媒として働くことが報告されている。らせん

構造を部分構造にもつ超分子構造体はキラル

認識やキラル超分子触媒としての利用が期待

できるが、未だ達成されていない。 
我々は、4-ピリジル尿素部位をもつ 2,2´-ビピ

リジン配位子 L2 を用いることで、らせん構造

と複数の尿素部位に囲まれた空孔をもつ自己

組 織 化 ら せ ん ケ ー ジ

[(PdⅡdppp)3(L2FeⅡ)2](PF6)4(OTf)6 の合成を行っ

た（図 4）。自己組織化らせんケージは、L2 と

鉄(II)イオンとパラジウム(II)イオンを用いた 2
段階錯形成によって得られた。 

 

 
図 4 自己組織化らせんケージの合成 
 

MM計算による最適化構造とNMRの結果か

ら、自己組織化ケージは複数の尿素部位によっ

て囲まれた空孔をもち、ホモキラルであること

が示唆された。この空孔が認識場としてはたら

くことを期待し、アニオン認識能の検討を行っ

たところ、尿素部位によってスルホナートをも

つナフタレンを認識することが明らかになっ

た。以上のように、自己組織化らせんケージが

アニオンレセプターとして有用であることを

明らかにした。本自己組織化らせんケージは今

後キラル認識やキラル超分子触媒としての展

開が期待できる。 
 

【 ５ 】 金属錯形成による環状ホモ多量体の

非対称化で合成される単一異性体錯体 

多数の配位部位をもつ有機配位子の金属錯

形成は複雑な構造を作る強力な手段だが、等価

な配位部位のうちいずれかのみ複数を選択的

に錯形成するのは通常困難である。一方、我々

はこれまで、多数のアミド基を導入したシクロ

デキストリン誘導体とその分子認識について

報告している。本研究では、6、7、8 つの等価

なピピリジル（bpy）アミド基をもつシクロデ

キストリン配位子 1a–1c を設計・合成した（図

5）。各配位子と鉄(II)イオンを 1:1 の比で反応

させることで、単核錯体 [1a·Fe]2+–[1c·Fe]2+を、

いずれも単一の異性体として得た。各種 NMR
および円偏光二色性測定により、1a–1c の鉄単

核錯体は図 1 で A,C,E として示す３つの bpy

— 39 —



                          

が fac-体を形成した構造であることが示され

た。錯形成しない bpy については、いずれの錯

体でも 3 つが中央の fac--[Fe(bpy)3]2+が作る溝

に沿って螺旋状に配置され、[1b·Fe]2+もしくは

[1c·Fe]2+の場合は余りの１つもしくは 2 つのビ

ピリジルアミド基が分子内水素結合などによ

り非対称な構造の安定化に寄与していた。さら

に、7 つの bpy をもつ 1b の鉄錯体[1b·Fe]2+ に
ついて1つのbpy基のみが外に飛び出た構造を

とることを利用し、この bpy 同士を金属錯形成

により分子間で連結することで、シクロデキス

トリン 3 量体錯体を単一異性体として得るこ

とに成功した。また、[1b·Fe]2+の 7 つのアミド

基が非対称な様式で固定された環状骨格を活

かして、多点水素結合によるアミノ酸アニオン

の キ ラ ル 認 識 に 成 功 し た 。 例 え ば 、

[1b·Fe](OTf)2 錯体はアセトニトリル中で D-ロ
イシンアニオンを L-ロイシンアニオンよりも

5.2 倍強く結合することを明らかにした。本研

究により、金属配位に基づく環状ホモ多量体の

非対称化法が、複雑な構造を持ちつつも単一の

組成である機能性分子を化学合成する新しい

アプローチとして有用であることが示された。

 

図 5 ビピリジル基をもつシクロデキストリン 1a–1c とその鉄単核錯体 [1a·Fe]2+–[1c·Fe]2+の構造 
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山本泰彦 
＜研究成果＞ 

核酸塩基グアニンを豊富に含む DNA、RNA
は、四重鎖を形成する。ヘモグロビン、ミオグ

ロビン等のヘムタンパク質の補欠分子族とし

て生物界に遍在するヘムは、四重鎖 DNA、四

重鎖 RNA に特異的に結合し、酸化触媒活性を

もつ複合体を形成することを、私共は明らかに

した。このように、ヘムは核酸の補欠分子族と

しても機能するのである。生命誕生以前の原始

地球上で、ヘムの先祖と言える金属錯体が、核

酸の補欠分子族として機能していた可能性が

あると、私共は考えている。 

 

【 １ 】四重鎖 RNA と金属錯体の相互作用 
触媒作用をもつ RNA であるリボザイムは、

「RNA ワールド」仮説の根拠の一つとして知

られている。ただし、現在知られているリボザ

イムの機能は、エステル交換や加水分解を通し

たリン酸基転移反応に対する触媒作用のみで

あり、自己複製系の実現には不十分である。生

命誕生の痕跡として知られているストロマト

ライトは光合成を行うシアノバクテリアの化

石だと考えられているので、生命誕生以前に、

クロロフィルの先祖と言える環状テトラピロ

ールの金属錯体が存在し、光合成に利用されて

いたと考えられる。したがって、RNA ワール

ドで、それら金属錯体が RNA に組み込まれる

ことにより達成されたリボザイムの触媒機能

の拡張が、自己複製系の実現に寄与していた可

能性がある。 
ヒトの染色体の末端領域テロメアで見られ

る繰り返し DNA 塩基配列の基本単位である、

チミン(T)、アデニン(A)とグアニン(G)からなる

ヘキサヌクレオチド d(TTAGGG)が４分子集ま

って形成する平行型四重鎖 DNA の 3’末端の

G-カルテットにヘムは特異的に結合し、酸化触

媒活性をもつ複合体を形成する。G-カルテット

は、四重鎖 DNA に存在する特徴的な構造であ

り、グアニン塩基４つが水素結合により環状に

連結して生じる(図 1A)。G-カルテットの平面

性と大きさは、ヘムのポルフィリン環等のテト

ラピロール環との π-π スタッキングに適して

いる。したがって、ヘムが結合するのは四重鎖

DNA であり、良く知られている二重鎖 DNA
にはヘムは結合しない。 
 DNA 塩基配列 d(TTAGGG)に対応する RNA
の塩基配列 r(UUAGGG)も、4 分子で四重鎖

RNA を形成する。RNA のリボース環の 2’位の

炭素原子には水酸基が結合しているので、この

水酸基が分子内または分子間で水素結合を形

成することができる。そのため、構成する塩基

の数が同一であれば、四重鎖 RNA の方が四重

鎖 DNA よりも安定性が高い。さらに、四重鎖

RNA は、G-カルテットに加えて、G-カルテッ

ト同様にウラシル塩基４つが水素結合により

環状に連結して生じる U-カルテット(図 1B)を
もつので、ヘムの新たな結合部位となる可能性

がある。 
私共は、r(UUAGGG)の四重鎖 RNA は、

d(TTAGGG)の四重鎖 DNA よりも熱安定性が

高いことを確認すると共に、ヘムは四重鎖

RNA の U-カルテットにも結合することを明ら

かにした。さらに、四重鎖 RNA に結合したヘ

ムの酸化触媒活性は、四重鎖 DNA に結合した

ヘムよりも大きいことを明らかにした。 
 
【 ２ 】環状テトラピロール誘導体への金属イ

オン挿入反応に対する四重鎖核酸の触媒活性 
 原始地球上における RNA ワールドの出現に

金属錯体が一翼を担っているとする私共の予

想では、前生物進化で原始地球上に金属錯体が

生成していなければならないことになる。ポル

フィリン環は、原始地球上にも存在していたと

考えられるアンモニア、アセチレンとホルムア

ルデヒドから生成することが示されているの

で、地球上の地表付近に存在する元素の割合を

表すクラーク数が４番目の鉄イオンが挿入さ

れて、ヘムの先祖と言える金属錯体が生じてい

た可能性は高いと考えている。ヘムの合成反応

の最終段階であるポルフィリン環への鉄イオ

ンの挿入反応は遅いので、生体内では鉄付加酵

素(Ferrochelatase)によって促進される。私共は、

生命誕生以前に四重鎖 RNA が金属付加酵素

(キレターゼ)活性をもつ触媒として機能して

おり、G-カルテットや U-カルテットは活性中

心であった可能性があると考えている。G-カル

テットの重心近傍は電子が豊富であるので(図
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1A’)、G-カルテットにπ-πスタッキングした

テトラピロール環の中央への金属イオンの接

近に都合が良いと言える。U-カルテットの場合

も、同様である。実際、G を豊富に含む DNA
はポルフィリン環への Fe2+、Zn2+、Cu2+の挿入

反応を促進することが報告されている。 
四重鎖 RNA がキレターゼとして作用するた

めには、テトラピロール環が G-カルテットや

U-カルテットに結合することが必要であるが、

ヘムやクロロフィルの前駆体であるプロトポ

ルフィリン IX (図 1C)、クロロフィルの分解産

物フェオホルビド a (図 1D)は、G-カルテット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 G-カルテット(A)、U-カルテット(B)、プロトポ

ルフィリン IX (C)、フェオホルビド a (D)とフタロシア

ニン(E)の分子構造および G-カルテットの 3’末端表面

の静電ポテンシャルマップ(青色は正、赤色は負の静電

ポテンシャルを表す) (A’)。フタロシアニンは、天然の

化合物ではないが、G-カルテット、U-カルテットの分

子認識能の解明に有用である。なお、本研究で用いる

フタロシアニンは、極性側鎖を挿入して水溶性を向上

させた誘導体および種々の金属との錯体である。 
に特異的に結合することを、私共は明らかにし

た。また、四重鎖 DNA に対するフタロシアニ

ン(図 1E)の金属錯体の結合部位は、フタロシア

ニンの側鎖の電子的性質に依存することも明

らかにした。 
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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、発光性デンドリマーからの単結晶マイク

ロ光共振器、発光がスイッチ可能なジアリール

エテンからなる複製不可能なスペクトル指紋

をもつマイクロ光共振器アレイ、回転可能なデ

ンドロン部位により S 字型のハイドロクロミ

ズム特性を示す分子性多孔質結晶、4-置換ピリ

ジンの大気下での光誘起ラジカル生成、πイオ

ンゲルにより高速応答する有機超分子トラン

ジスタ、凝集誘起発光体をもつ吸湿性ポリマー

マイクロ共振器による高感度湿度センサー、共

溶媒蒸気アニーリングによる発光スイッチ可

能な共役ポリマーマイクロディスクアレイの

作製などについて研究を行った。以下にそれら

の内容を示す。 
 
【 １ 】発光性デンドリマーからの単結晶マイ

クロ光共振器 
マイクロサイズのレーザー共振器は、レーザ

ー光源の微小化に加え、光集積回路や化学・バ

イオセンシングのツールとして期待されてい

る。有機マイクロ結晶は、結晶端面における光

の反射により光を結晶内部に閉じ込めて共振

させることが可能であり、近年、マイクロレー

ザー共振器としての応用研究が活発に進めら

れている。一方、光励起によるレーザー発振特

性の発現において、発振閾値の低減は重要な課

題である。その対応方法の一つとして、広範囲

で光エネルギーを捕集し、その光をレーザー色

素に集光することで、効率的に発光中心の励起

状態を実現する方法がある。 
本研究では、オリゴフェニレンビニレン 2

分子を架橋した炭素架橋オリゴフェニレンビ

ニレン（COPV2）を発光中心として用い、そ

の両端に光捕集部位として、分岐回数の異なる

３種類のカルバゾールデンドロンを付与した

巨大分子（G1-, G2-, および G3COPV2）を合成

した。これらの分子について、溶液中での光吸

収および発光スペクトルを測定した結果、

COPV2 部位、カルバゾールデンドロン部位の

いずれを光励起した場合にも、COPV2 部位か

らの発光が観測され、カルバゾールデンドロン

が効率的な光捕集機能をもつことを明らかに

した。 
これらのデンドリマーの結晶化について検

討した結果、特定の溶媒条件において、いずれ

の分子もマイクロ結晶を形成することを見出

した。通常、デンドリマーは、分子構造の立体

的なかさ高さや樹状部位の柔軟さから、結晶化

が極めて難しく、アモルファスな凝集体を形成

する材料群として知られている。これに対し、

本研究で開発したデンドリマーは結晶性が極

めて高く、有機デンドリマーとしては世界最大

の分子量 4,600 g/mol である G3COPV2 におい

ても、高品質な単結晶を形成した。 
得られた単結晶を用いて X 線構造解析を行

ったところ、G1COPV2 においては、結晶の長

軸に沿う方向に π共役面が並ぶのに対し、G2-
および G3COPV2 においては、結晶の長軸方向

に対し π 共役面がほぼ直交していることがわ

かった。励起光および発光の偏光特性について

調べると、これらのマイクロ結晶には明確な偏

光依存性があることが明らかになった。特に、

G2-および G3COPV2 において、カルバゾール

デンドロン部分は様々な偏光面の光を吸収し、

効率的に COPV2 へ光エネルギー移動すること

を示した。これは、「全ての方向に対して等方

的な光物性を示す」という、従来のデンドリマ

ー固体の常識を覆す新しい発見である。 
さらに、作製したマイクロ結晶をフェムト秒

レーザーで光励起し、発光スペクトルを測定し

た結果、いずれの結晶においても、480–500 nm
付近に鋭く周期的な発光ピークを観測した。発

光強度の励起光強度依存性プロットが、明確な

非線形性を示したことから、マイクロ結晶から

のレーザー発振を明らかにした。レーザー発振

閾値は、G2COPV2 で最小値（66 µJ/cm2）を示

しました。この理由として、以下の 2 つの要因

が考えられる。（１）結晶内の COPV2 の分子

配向により、光の閉じ込めの方向（結晶の長軸

方向）に向けて効率的に COPV2 からの発光が

生じる。（２）結晶端面からの光の漏れ出しが、

G2COPV2 で最も少なく、光閉じ込め効率が高

い。 
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図 1 光捕集性デンドリマーマイクロ結晶か

らのレーザー発振の模式図。 

 
【 ２ 】発光がスイッチ可能なジアリールエテ

ンからなる複製不可能なスペクトル指紋をも

つマイクロ光共振器アレイ 
世の中に、同じ指紋をもつ人は一人もいない。

指紋認証による本人確認はこの基本原理の上

に成り立っており、本人かどうかを識別するた

めのツールとしてよく用いられる。一方、IC
カードなどの機器を安全に利用するためには、

偽造したり複製したりすることが困難な認証

方法が求められる。現在普及している簡便な認

証方法としては、バーコードや QR コードのよ

うに、0/1 の情報のパターンを読み取るものが

ほとんどである。もし、それぞれの 0/1 情報の

中にさらなる情報を埋め込むことができれば、

偽造や複製が困難で、より安全性の高い認証デ

バイスが構築できる。実際、今日の半導体チッ

プ市場においては、チップが実際にその工場で

製造されたものかどうかを判定するために、チ

ップ上の各トランジスタの性能のばらつきを

あらかじめ記録しておく、物理複製困難関数

（Physical Unclonable Function, PUF)という手

法が用いられている。 
本研究では、光共振器の中でも複雑なスペク

トルパターンを示す「Whispering Gallery Mode
（WGM）共鳴発光」に着目した。WGM は光

が円形の共振器中に閉じ込められて周回する

モードであり、そのスペクトル波形は、共振器

のサイズや形状、材質により敏感に変化する。

本研究では、共振器の材料として、発光特性が

スイッチ可能な酸化型ジアリールエテンを用

いた。DAE は、開環状態ではほとんど発光し

ないが、紫外線を照射すると閉環状態へと化学

構造が変化し、黄色の発光を示す。これに可視

光を照射すると、開環状態に戻って発光が消え

るため、発光オン／オフのスイッチを繰り返す

ことができる。 
DAE 分子を溶液中で自己組織化させたとこ

ろ、粒径が数マイクロメートルの球体を形成し

た。この閉環状態の DAE からなるマイクロ球

体を光励起すると黄色の発光が観測された。続

いて、可視光を照射し、開環状態へ変化させる

と発光は観測されなくなり、紫外光／可視光の

照射による発光状態のスイッチが可能である

ことが確認された。さらに、マイクロ球体 1
粒子のみを光励起した時の発光スペクトルを

観測すると、この粒子は明確な WGM パターン

を示し、実際に光が球体内部に閉じ込められて、

WGM が発生していることが明らかになった。

この粒子に可視光を照射し続けると、WGM 発

光はほぼ消失し、粒子ごとに発光／消光のスイ

ッチができる。 
DAE 分子の溶液を基板上に滴下し、ゆっく

りと溶媒を蒸発させることでも、マイクロ球体

が形成されたが、この球体を注意深く観察する

と、垂直方向に歪んでいることが明らかになっ

た。得られた扁平楕円体に対して光照射を行い、

発光スペクトルを測定すると、さらに複雑に分

裂した WGM パターンが観測された。これは、

形状の対称性が低下したことにより WGM の

各モードが分裂したためと考えられる。また、

得られた構造体からの WGM パターンは一つ

として同じものがないことから、このパターン

が個々の球体の「指紋」としての機能をもつこ

とが示された。 
上述の表面自己組織化の手法は、簡便かつ便

利である。基板表面にあらかじめ親水疎水のマ

イクロパターンを形成し、その上に DAE 溶液

を滴下して薄膜を形成し、溶媒蒸気アニール処

理を行うと、約 5 ミクロン周期で DAE のマイ

クロディスクアレイが自発的に形成された。こ

の開環状態の DAE マイクロディスクアレイに

紫外線を照射することで、アレイ全体、および

局所的に発光状態に変化させることが可能で

ある。この発光／消光のスイッチを利用し、マ

イクロスケールの蛍光ピクセルの描画に成功

した。 

— 46 —
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光はほぼ消失し、粒子ごとに発光／消光のスイ
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りと溶媒を蒸発させることでも、マイクロ球体

が形成されたが、この球体を注意深く観察する
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裂した WGM パターンが観測された。これは、

形状の対称性が低下したことにより WGM の

各モードが分裂したためと考えられる。また、

得られた構造体からの WGM パターンは一つ

として同じものがないことから、このパターン

が個々の球体の「指紋」としての機能をもつこ

とが示された。 
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の開環状態の DAE マイクロディスクアレイに
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ある。この発光／消光のスイッチを利用し、マ
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した。 

                          

 さらに、自己組織化条件を最適化することで、

半球状のマイクロ構造をもつアレイの形成が

確認された。この半球体内部では光の閉じ込め

が起こることから、各ピクセルは WGM 共振器

として機能するが、それぞれに大きさや形状が

微妙に異なるため、すべての共振器が異なる

WGM パターンを示した。つまり、構造のばら

つきによる光共振器特性の違いを PUF として

利用できる。例えば、開環状態の DAE 半球体

アレイに対し、フォトマスクを用いて紫外線を

特定の部位に照射しマイクロメートル分解能

の絵を描画すると、一見同じに見える絵画であ

っても、スペクトルパターンの違いにより個々

の絵を識別することが可能になる。すなわち、

スペクトルパターンも含め、全く同じものを複

製することは事実上、不可能となる。 
 

 
図 2-1. 光スイッチ可能な分子からなるマイク

ロ半球体アレイと各ピクセルからの WGM 発

光。 

 
図 2-2. Materials Horizons 誌の裏表紙絵に採択。 

 
 

【 ３ 】回転可能なデンドロン部位により S
字型のハイドロクロミズム特性を示す分子性

多孔質結晶 
大気中の蒸気成分の検出手法の一つに、ベイ

ポクロミズムを利用する方法がある。ベイポク

ロミズムとは、物質が特定の蒸気を取り込んだ

り、蒸気と反応することで色が変化する特性の

ことである。身近な例としては、吸湿により青

色から赤色へと変化するシリカゲルが知られ

ており、電気など外部からのエネルギーの供給

や、複雑な電子機器等がなくても蒸気成分を検

出することができる。近年では、非常に小さな

孔を含んだネットワーク構造を有する共有結

合性有機構造体（COF）や、金属有機構造体

（MOF）を用いた、ベイポクロミズム特性に

関する研究が盛んに進められており、検出でき

る蒸気の種類や、検出限界濃度、検出速度など

の点で飛躍的な高機能化が実現されている。一

方で、これらの多孔質結晶は、水分子の吸着に

より配位結合や水素結合などの分子間のネッ

トワークが切断されやすく、湿気の高い環境中

では徐々に劣化してしまう欠点があった。 
本研究では、分子間の結合によるネットワー

クを形成せずに、弱いファンデルワールス力の

みで集合化した分子性多孔質結晶（VPC-1）の

構築に成功した。この結晶は、プロペラのよう

に枝分かれした樹状部位をもつ π 共役有機分

子から成っている。この分子は有機溶媒中で

60 ℃で 2 時間加熱すると自己組織化して、多

孔質結晶を形成する。結晶形成直後は孔内に有

機溶媒が充填されているが、減圧下で乾燥させ

溶媒を取り除くと、結晶中に分子スケールの空

洞ができる。通常、分子同士が化学結合を介し

たネットワーク構造で支えられていない空洞

は、溶媒分子が取り除かれるとすぐに崩れてし

まうが、今回開発した結晶は、溶媒分子がない

状態で、さらに 60 ℃程度に加熱しても、多孔

性の結晶構造が保持される。 

この多孔質結晶の空洞は、大気中の気体分子

や蒸気を、取り込んだり放出したりすることが

できる。加えて、結晶を形成している分子は、

電子豊富な部位（カルバゾール（Cz）部位）

と電子不足な部位（ジベンゾフェナジン

（DBPHZ）部位）から構成されており、周辺

に存在する分子の極性を検知して色が変わる

という特性をもっている。そのため、この多孔

質結晶は、大気中の蒸気成分を孔の中に取り込

み、その極性や濃度に応じて大きな色変化を示

— 47 —



                          

す。とりわけ、極性の高い水分子に対しては鮮

明な色変化を示し、乾燥状態（湿度 40 %以下）

では黄色、湿潤状態（湿度 50 %以上）では深

い赤色を呈色する。 
水分子の取り込みに伴う結晶の色変化につ

いて、各種スペクトル測定および X 線回折測

定により詳細に解析したところ、色変化は、室

温（25℃）において湿度 50%近辺を境に、急

激に起こることが明らかになった。また、色変

化の際、結晶構造はほとんど変化しないことが

わかった。スペクトル情報とその解析から、以

下のような分子の挙動が示唆される。もともと

多孔質結晶の孔の表面は疎水的であるため、本

来、水分子の取り込み効率は高くない。ところ

が、湿度が上昇すると、孔の表面に存在するプ

ロペラ部位（最外殻に存在するカルバゾール部

位）が回転し、親水的な表面へと変化する。そ

の結果、この結晶は大気の湿度が一定の値を越

えると急速に水分子を取り込み、それに伴い発

色が変化すると考えられる。 
 

 

図3-1. (a) 電子ドナー／アクセプター分子１の

分子構造。(b) 水分子の吸着／脱離に伴う多孔

質結晶の色変化。 
 

 

図 3-2 (a,b) DFT 計算による分子１のねじれ構

造。(c) 水分子の吸脱着に伴うカルバゾール部

位の回転の模式図。 
 
 
【 ４ 】4-置換ピリジンの大気下での光誘起ラ

ジカル生成 

光照射によって安定なラジカルを生み出す

ことができる有機化合物が材料科学において

注目を集めている。これらの材料は一般的な安

定有機ラジカル種とことなり、そのラジカル特

性を限定的な時間・空間で恣意的に発言させる

ことができる。しかし、光反応性ラジカル発生

を実現する分子設計論は未だに未開拓であり、

ごく一部の分子が利用されているに過ぎない。 
本研究では、この光発生ラジカル能を中性ピ

リジンに付与することに成功した。4 位に置換

基を持つピリジンを 4 級アンモニウム塩水溶

液に浸し、紫外線を照射したところ、安定な有

機ラジカルが生成した。このラジカルは、室

温・水中で 3.5 分という長い半減期を示した。

水や大気を含む室温条件で安定なラジカル種

を中性ピリジンから発生させた初の報告であ

る。 
発生したラジカル種を同定するために ESR

測定を行ったところ、明瞭なスプリットパター

ンが観測された。これはラジカルが窒素原子に

偏在していること示す。光照射とともに粉末の

色は薄黄色から濃い緑色へと変化した。長波長

の吸収体はラジカル種に由来するものである。

（図 4-1） 
ラジカル発生のメカニズムを明らかにする

ため、各種塩を溶解させた水溶液に結晶を浸漬

して紫外線を照射した。すると、塩の構造にか

かわらずラジカルが生じることが明らかとな

った。一方で、水が存在しない条件では紫外線

照射によるラジカル発生が起こらなかった。以

上のことから、水分子がピリジンの窒素原子と

水素結合形成、光照射によるピリジンの励起、

水分子の開裂によるピリジニウムラジカル生

成という過程で安定ラジカル種が形成してい

ると考えられる。 
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す。とりわけ、極性の高い水分子に対しては鮮

明な色変化を示し、乾燥状態（湿度 40 %以下）

では黄色、湿潤状態（湿度 50 %以上）では深

い赤色を呈色する。 
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定により詳細に解析したところ、色変化は、室
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の結果、この結晶は大気の湿度が一定の値を越

えると急速に水分子を取り込み、それに伴い発

色が変化すると考えられる。 
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図 4-1. 紫外線照射前後での結晶粉末の外観お

よび紫外線照射にともなう ESR スペクトルの

変化。 

 

図 4-2. Chem. Commun.の裏表紙絵に採択。 
 

【 ５ 】π イオンゲルにより高速応答する有機

超分子トランジスタ 
トランジスタは、パソコンやスマートフォン

などの電子機器などに組み込まれている、電流

のオン/オフを制御する重要な素子である。ト

ランジスタには、それぞれドレイン、ソース、

ゲートと呼ばれる３つの端子があり、ゲートに

かけた電圧の大きさによって、ソースとドレイ

ンの間の電流を制御する仕組みである。現在実

用化されているトランジスタの大半は、シリコ

ンなどの硬い無機材料で作られている。無機ト

ランジスタは、安定性や機能性が高く、少ない

エネルギーで安定的に電子機器を動作させる

ことができる。一方で、人間や動植物の表皮に

直接張り付けて、ヘルスケアや動作感知などに

用いることのできる、フレキシブルデバイスの

開発が進められている。無機材料はその剛直さ

ゆえ、生体など軟らかく屈曲した表面に密着さ

せるには不向きですが、有機材料でできたトラ

ンジスタは、材料由来の柔軟性からフレキシブ

ルデバイスへの応用が期待されている。しかし

ながら、無機トランジスタと比較して有機トラ

ンジスタは、流すことができる電流の量が少な

い点が問題の一つとして挙げられる。 
これを解決するデバイスとして、有機電気化

学トランジスタ（OECT が挙げられる。従来の

有機トランジスタは、ゲートに電圧をかけても

数ナノメートル（1 mm の 10 万分の 1）程度の

厚みにしか電流が流れず、残りの半導体部分は

絶縁体のままであるのに対して、OECT は半導

体層全体が導電層となる。つまり、膜厚の分だ

け流れる電流が増大し、従来の千倍以上の電流

が得られる。これは、ゲートに電圧がかかった

時に半導体膜の外部からイオンが注入され、膜

全体に電荷が与えられることによるものであ

る。しかしながら、これらはイオン輸送および

イオンによるドーピングを伴うため、電流のオ

ン/オフが切り替わる際の応答速度が非常に遅

い（ミリ秒から数秒）という欠点があった。 
このような有機トランジスタの課題を解決

するため、本研究では、有機半導体ファイバー

とイオン液体からなるゼリー状材料（π イオン

ゲル）を電極上にのせるだけで動作する PIGT
（π-ion gel transistor）というデバイス構造を考

案した。この π イオンゲルは、その 99％がイ

オン液体で構成されており、イオン液体単体と

同程度のイオン導電性を示す。また、残りの

１％を占める有機半導体は、数十ナノメートル

幅のファイバーが絡み合うことで、ゲル中に蜘

蛛の巣のようなネットワークを構成している。

このような複雑なネットワーク構造は、分子が

もつ自己集合化能に由来し、特定の条件下に置

いておくだけで形成される。 
ゲートに電圧がかかっていないとき、π イオ

ンゲル内の有機半導体は、電荷が与えられてい

ないため絶縁体として振る舞い、ソースとドレ

インの間に電流は流れない。一方で、ゲートに

電圧がかかると、π イオンゲル内部のイオン液

体が高速で応答し、イオンがソースとドレイン

の周辺で電気二重層という薄い層を形成する。

この層のおかげで、電極から半導体ファイバー

に電荷が注入される。また、注入された電荷は、

有機半導体ファイバーの 100 倍量あるイオン

によって安定化されて膜全体に電荷が広がり、

π イオンゲルは黒色に変化する。 
通常のトランジスタとは異なり、このデバイ

スは体積的な電流、すなわち電極が厚いほど多

くの電流を流すという、OECT に似た挙動を示

す。その結果、–3.3 V という低い閾値電圧で

133 マイクロゼーベックに及ぶ高いトランス

コンダクタンスを示した。これらの値は、OFET
に比べて、10 分の 1 の閾値電圧で 300 倍のト

ランスコンダクタンスを得たことを意味する。

このような高い電気伝導性は、無機トランジス

— 49 —



                          

タに匹敵する。 
この π イオンゲルは、イオン液体単体と同程

度のイオン伝導性を示す。また、内在するゲル

ファイバーとイオン液体の界面面積が、従来の

OECT を含むほとんどのトランジスタで採用

されている積層構造界面よりもはるかに大き

いことから、応答速度が 20 マイクロ秒以下（従

来の約 50 分の 1）という驚くべき数値を示し

た。これは、これまでに報告されている蓄積モ

ードの電気化学トランジスタの中で最速であ

る。 

 
図 5. π イオンゲルトランジスタ（PIGT）の模

式図。 
 
【 ６ 】凝集誘起発光体をもつ吸湿性ポリマー

マイクロ共振器による高感度湿度センサー 
水分子は活性物質との反応や表面の被毒と

いった反応に関与することから、多くの化学工

程において望まれない分子である一方、大気豊

富に含まれることから完全な除去が困難な材

料でもある。このため、化学工業において湿度

の管理は極めて重要なテーマである。光を用い

た湿度センサーは、センサー本体と検出部を接

続する必要がないことから、電線による接続が

困難な隔離空間での湿度検出を行う装置とし

て利用価値が高い。 
光を用いた湿度センサーにはいくつかの方

式が存在するが、Whispering Galley Mode と呼

ばれる光共振現象を利用したセンサーはそれ

らの中でも特に感度と汎用性が高いことから、

これまでに複数の湿度検出方式として研究が

展開されてきた。特に数マイクロメートルほど

の球体は効率的な WGM 共振器として働くこ

とが知られており、本分野において望ましい形

態である。一方で、これらの微小球体共振器の

シグナルを計測する手法としては、光ファイバ

ーを接触させることによる光カップリング法

が用いられてきた。この手法では高感度に光信

号を取得することができる一方、離れた空間の

湿度を検出できるという光センサー特有の利

点が失われている。光ファイバーを利用しない

アクティブ方式と呼ばれる WGM 湿度センサ

ーも開発されているが、湿度に対する感度

（1 %の湿度変化に対して共振波長が何 nm シ

フトするか）という点で劣っていた。これは、

アクティブ型の WGM センサーにおいて、吸湿

性と発光効率、WGM 性能の全てを満たすこと

が難しかったためである。 
本研究では、吸湿性ポリマー、凝集誘起発光

色素、高い真球度を同時に実現する事により、

アクティブ型の WGM 湿度センサーとしてこ

れまでで最も高い感度を実現した。吸湿性モノ

マーと凝集誘起発光性色素を付与したモノマ

ーをランダム共重合によって反応させること

で、吸湿性かつ固体として析出した状態におい

ても高い発光量子収率をしめすポリマーを合

成した。このポリマーは高極性溶媒に高い溶解

度を示し、特にメタノールにはよく溶解する。

ただしメタノール中では色素分子も溶媒和さ

れるため、弱い発光しか観測されない。一方、

水中ではポリマー主鎖が溶解する一方、疎水的

な色素はお互いに凝集し、懸濁液となる。色素

部位は凝集して分子振動が抑えられるため、強

い赤色の発光を示す。 
このポリマーを再度溶解し、溶液中で徐々に

析出させることで、数マイクロメートルほどの

微小球状粉末を得た。この粉末は空気中の湿度

を取り込むことで膨潤する機能を持つととも

に、WGM による光共振現象を発現する。また、

凝集誘起発光挙動をもつため、固体状態および

吸湿した膨潤状態いずれにおいても十分な強

度をもつ発光を示す。 
様々な湿度において微小球体一粒の顕微発

光スペクトルを測定したところ、膨潤による微

小球体のサイズ変化に伴い WGM 共振ピーク

位置が直線的に変化することが明らかとなっ

た。その感度は 255 pm/%RH であり、アクテ

ィブ型の WGM 湿度センサーとして最も高い
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値であった。さらに、吸湿・脱湿過程を繰り返

してもセンサー特性は失われなかった。 
 

 
 

図 6. 凝集誘起発光ポリマーマイクロ共振器の

模式図と湿度変化に伴 uWGM 発光ピークのシ

フト。 
 

【 ７ 】共溶媒蒸気アニーリングによる発光ス

イッチ可能な共役ポリマーマイクロディスク

アレイの作製 
数マイクロメートルほどの微細な発光性有

機素子を規則的に整列させることで、多彩なデ

ィスプレイや集積センシング・診療などを実現

するデバイスを作成することができる。これら

のデバイスは通常リソグラフィ技術を用いた

トップ段式の方法で製造されているが、この過

程では膨大な資源・エネルギーが消費されると

ともに、多段階のプロセスを遂行するための時

間・労力が必要となる。これらを根本的に解決

する手法として、溶液中における有機分子の自

発的な凝集挙動を利用した自己組織化と呼ば

れるボトムアップ型の手法が注目を集めてい

るが、数マイクロメートルと行ったメソからマ

クロサイズ領域での規則的配列や恣意的な位

置・構造制御が困難なことから、実用化には至

っていない。 
我々はこれまでに、有機分子薄膜を用いた基

板上での分子自己組織化現象を報告している。

この手法では、基板上に予め有機分子を薄く堆

積させた後に、その分子に対してわずかな溶解

性を示す適切な有機溶媒へと基盤ごと浸漬さ

せることで分子の再配列を促す。適切な時間浸

漬を行うと、分子は流動性を示しながら数マイ

クロメートルほどの微小な粒子へとその形態

を変化させていく。 
本研究では、この発見を更に進展させ、多様

な高分子材料を規則的に素子化可能な手法の

開発を行った。まず洗浄した石英基板を 
hexamethyldisilazane (HMDS) のクロロホルム

溶液に浸漬させることで、表面の疎水化処理を

施した。フォトマスクを介した真空紫外線の商

社を行うと、任意のパターンで基板上のメチル

基が脱離し、元の親水性基盤を復元することが

できる。本研究では、3 µm の正方形が 2 µm の

間隔を空けて並んだ正方格子のパターンを利

用し、正方形内部の領域のみを親水化、正方形

以外の間隙部分を疎水状態のまま保持する処

理を施した。 
この基板に対して多様な高分子材料をドロ

ップキャストによって塗布し、薄膜を堆積させ

た。薄膜化過程において基板の親水・疎水パタ

ーンは影響を与えないため、均一な膜が基盤全

体に生成する。薄膜が十分に乾燥した後、クロ

ロホルム・メタノール混合溶媒を含むガラス容

器に基板を入れ、容器全体を密閉した。このと

き、基板は液体に触れないよう宙吊りに固定し

ている。室温で 4 時間容器を整地したところ、

基板上の高分子は溶媒によって膨潤すること

により流動性をまし、数マイクロメートルほど

の微細な素子へと形態を変化させた。この形態

変化はおおよそ 4 時間で完結し、それ以上の時

間溶媒蒸気に暴露しても素子形態は変化しな

かった。興味深いことに、この素子は親水状態

になっている正方形の領域内部に選択的に形

成されるため、規則的な配列を取る。 
類似の凝集傾向が多様な高分子材料で見ら

れたことから、様々な発光色を有する素子が規

則的に並んだ基板を作成することができた。さ

らに、これらの高分子に光異性化分子であるジ

アリールエテンを添加したところ、紫外線およ

び可視光の照射による発光色のスイッチング

を達成することもできた。（図 7） 
以上の成果は、マイクロメートルスケールで

の構造・位置制御をトップダウン型の基盤作成

技術に、ナノメートルスケールでの分子析出を

ボトムアップ型の自己組織化に、それぞれ担わ

せることにより、有機発光分子を高精度に微細

な素子へと加工する技術といえる。従来のリソ

グラフィ手法と比較して大幅に簡便であるこ

と、従来のボトムアップ手法と比較してメソス
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ケールでの構造制御を恣意的に行えることか

ら、有機材料の微細粗視化技術の進展に寄与で

きると考えている。 

 
図 7. 正方格子状に規則的に並んだ高分子素子

の蛍光顕微鏡写真、および紫外光・可視光の照

射による発光・消光スイッチおよび発光色のス

イッチ。 
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19. 大木理，山本洋平「Angularly Anisotropic Giant 

Circularly Polarized Luminescence from Chiral 

Conjugated Polymer Microsphere（キラル共役ポリマ

ーマイクロ球体からの異方的な巨大円偏光発光の

観測）」101 回春季年会（オンライン）2021.3.19-22

（口頭 B 英語講演） 

20. 山岸洋「多孔質分子結晶に発現する吸着特性と光

物性」101 回春季年会（オンライン）2021.3.19-22

（口頭 B 英語講演） 

 

 

                          

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。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、2020 年
度に明らかにしたホウ化水素（HB）上でのエタ

ノール転換反応のメカニズムについて述べる。 
 

【ホウ化水素（HB）上でのエタノール転換反

応のメカニズム（Physical Chemistry Chemical 
Physics 23 (2021) 7724-7734.）】 

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
シートは固体酸触媒として機能することが見

出された（ACS Omega 4, 14100 (2019) ）。ここ

では HB シート上でのエタノール転換反応の

メカニズムについて同位体を用いて赤外分光

により調べた結果を紹介する。 
エタノール転換反応のメカニズムを明らかに

するため， C2H5OH ， CD3CH2OH ，及び

CH3CD2OH をそれぞれ真空中の HB シートに

室温（～300 K）で 1 時間曝露させた後，真空

中で HB シートを加熱したときの変化を赤外

吸収分光で調べた。HB シートはどの同位体エ

タノールを用いた場合も，エタノール蒸気に晒

すと 1500 cm-1付近の BHB 振動に帰属される

吸収強度が減少し，2500 cm-1付近の BH 伸縮

振動の強度が増加する。一方で吸着エタノール

の振動として帰属できる振動ピークが新たに

出現する（図 1(a)）これらの結果は HB シー

トの 3中心 2電子結合を形成する BHB 結合を

開裂する形でエタノールが HB シートに分子

状で吸着していることを示している。エタノー

ルが吸着した HB シートを真空中で加熱した

際の赤外吸収分光スペクトルの変化を

（CD3CH2OHの場合について）図 1(b)に示す。

吸着エタノールの OH 基(OH), CH2基 (CH2), 
CD3 基(CD3), に帰属される吸収ピーク強度が

温度上昇と共に減少し，BD 基 (BD)に帰属さ

れるピークが温度増加に伴って途中から出現

することがわかった(図 1(c))。各ピーク強度を

温度の関数としてプロットした結果を図

1(d)(e)に示す。温度増加と共に強度が減少して 
いたOHのピーク強度は440 K付近で完全に消

失する。これと同時にBDが出現する。また，

これらの変化よりも高温の 500-550 K 付近で

CH2 とCD3 のピーク強度が消滅することがわ

かる。 
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図 1．CD3CH2OH 曝露後の HB シートの加熱による変化 (a) 真空中で 304 K 及び 573 K での

赤外吸収スペクトル，(b) 各温度での赤外吸収スペクトルと 304 K での赤外吸収スペクトルの

差，(c) OH 基(OH), CH2基 (CH2), CD3 基(CD3), BD 基 (BD) 部分の拡大スペクトル，(d, e) 各
吸収強度の温度依存性（(d)では最後の強度を，(e)では最初の強度をゼロとして表示) 。 
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図 1．CD3CH2OH 曝露後の HB シートの加熱による変化 (a) 真空中で 304 K 及び 573 K での

赤外吸収スペクトル，(b) 各温度での赤外吸収スペクトルと 304 K での赤外吸収スペクトルの

差，(c) OH 基(OH), CH2基 (CH2), CD3 基(CD3), BD 基 (BD) 部分の拡大スペクトル，(d, e) 各
吸収強度の温度依存性（(d)では最後の強度を，(e)では最初の強度をゼロとして表示) 。 
 

                          

まず OH 基が最初に消滅する点であるが，こ 
れ は エ タ ノ ー ル の 脱 水 反 応

（C2H5OH→C2H4 + H2O）が起きていることと

対応する。ここでは示していないが C2H5OH
の場合も CH3CD2OH の場合も同様にまずOH

が 440-450 K 付近で先に完全に消滅しており

対応していることがわかった。OH 消滅後に

CH2 とCD3 のピークが観測されていること

は，エタノールの OH 基が脱水反応で水とし

て真空中に脱離したのち，中間生成物が HB 上

に残っていることを示している。中間生成物と

しては，エチル基（CH3CH2–）またはエトキ

シ基（CH3CH2O–）が形成していることが考

えられる。詳細は割愛するが，453 K 以上でOH

が再度現れてこないことや，最終的にエチレン

（C2H2）に転換するエトキシ基の CO 部位の振

動ピークとして帰属可能なCO が観測されなか

ったことから我々は現在ここでエチル基が形

成していると考えている。いずれの場合も，最

終的に生成物のエチレンを形成するためには

CH3 基の水素が脱水素化される必要がある。

このことに対応するように，図 1 で示した

CD3CH2OH の実験結果では約 450 K からBD

が出現している。D はメチル基に由来するた

め，エタノールの脱水反応が HB シートを構成

する水素とエタノールの OH 基で起きたのち，

HB シートの水素欠損部のホウ素と中間生成

物（エチル基）のメチル部位の水素が反応し，

最終生成物のエチレンが形成されるというメ

カニズムが示唆される。実際，CH3CD2OH を

用いた場合，BD は出現するが強度が小さく

（OH(MAX)/BD(MAX)が CD3CH2OH の場合に 14.0
で CH3CD2OH の場合は 3.4）水素の引き抜き

反応はエチル基のメチレン基ではなくメチル

基で起きていると考えられる。また，これらの

結果は，中間生成物としてカルボカチオンが形

成するのではなくエトキシ基が形成している

ことを支持している（カルボカチオンが形成す

る場合 BD/BH が 0.67 となるが，実験結果は

上述の比より 3.4/14 = 0.24 と低くなるため）。

なお， CD3CH2OH の場合だけではなく

CH3CD2OH の場合にもわずかにOH が出現す

るのは CH3CD2OH 自身の同位体交換反応に

よるものと考えられる。例えばエチル基からエ

チレンへの遷移状態における同位体交換反応 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
などが考えらえる。 
図 1(e)のBD 強度(ABD)の時間変化の対数 ln 

(ABD/t)をアレニウスプロットした結果を図

2 に示す。図には前処理をしていない HB シー

トに対して W/F = 4.8 g min mmol-1でエタノ

ールを流しながら加熱をした際の反応速度 k
の対数も共に示してある。前処理の有無で ln k
の値が異なっており，また ln (ABD/t)とは値

が大きく異なっているが 470-520 K 付近の傾

きは同等程度であることがわかる。これは BD
結合の生成が反応全体の律速過程であること

を示唆している。通常，CH 結合は CD 結合に

比べてゼロ点エネルギーが異なるため，単純な

調和振動子モデルで同じばね定数を仮定する

と結合エネルギーが約 1.36 倍高くなる。図 2
に お い て C2H5OH で 求 め た ln k と

CD3CH2OH の実験によるBD 強度から求めた

ln (ABD/t)の傾きが同等程度であるというこ

とは，BD 結合の生成反応が C-H または C-D
結合の開裂と協奏的に起きていることを示唆

している。すなわち，協奏的な反応であるため

に見かけ上の活性化エネルギーの差が小さく

なっていると考えられる。 

 

図 2．アレニウスプロット．前処理をしない

HB シートに対して W/F = 4.8 g min mmol-1)
でエタノールを流しながら加熱をした際の

反応速度 k の対数（Ar 中で 573 K で１時間

前処理加熱をした場合）とともに左軸に示

す。右軸は図 1(e)より求めた吸光度の時間

変化の対数。 
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同位体を用いた赤外吸収分光解析の結果によっ

て示された反応メカニズムについて CD3CH2OHの

場合を図 3 に示す。まずエタノールは室温で HB シ

ートの BHB 結合（3 中心 2 電子結合）を分解して

BH 結合を生成すると共に吸着をする。反応式で書

くと 
CD3CH2OH(g) + BHB(in HB) → CD3CH2OH(a)…

B(in HB) + HB(in HB) (1) 
となる。次に温度増加に伴い（本研究の実験条件

では約 450 K までの間で），吸着エタノールの OH
が HB シートを構成する水素原子と反応する下記

の脱水反応が起こる。これにより，エトキシ基が中

間生成物として生成する。 
CD3CH2OH(a)…B(in HB)+ H(in HB) → CD3CH2–

B(in HB)’ + H2O(g) (2) 
この際，C-OH の結合解離と共に BC 結合の生成

が協奏的に起きると考えられる。例えば図 3(a)(b)
の1や 2で示したホウ素と相互作用していたエタノ

ールの炭素原子が 3 で示すホウ素と結合するとと

もに C-OH が切れて OH が HB シートの H と反応

すると考えられる。その後，更なる温度増加により

（本研究の実験条件では 440 K 以上で）エトキシ基

のメチル基内の水素を HB シートのホウ素が引き

抜く反応が BC 結合の開裂と共に協奏的に起こる。

この過程が全体の律速である。 
CD3CH2– B(in HB)’  + B(in HB)’’ → (RDS) CD2CH2 

(g) + D– B(in HB) ’’ 
これらの一連の反応メカニズムはいわゆる

分子内脱水反応と呼ばれるエタノールの脱水

反応とは異なるメカニズムであり，HB シート

の格子水素を伴った反応となっている。一方で

H 型ゼオライトでは分子状に吸着したエタノ

ールが H 型ゼオライトの水素と反応して脱水

反応をした後に H 型ゼオライトの格子酸素と

結合した中間体 C2H5– O(lattice)を形成し，そ

の後メチル基の H を隣の O 上に残して気相中

にエチレンが生成することが示されており，ブ

レンステッド酸の役割としては H 型ゼオライ

トと HB シートが似ており，多段階の同様な反

応メカニズムを示していると見ることができ

る。 
ここでは我々が見出したボロファン（ホウ化水

素（HB）シート）が示す固体酸触媒としての

性能（エタノールの脱水反応によるエチレン生

成）について同位体ラベルを用いて赤外吸収分

光により解析した触媒反応メカニズムについ

て紹介した。HB シートは金属や炭素を含まな

い固体酸触媒として機能することが示され，エ

タノールの脱水反応に関してはブレンステッ

ド酸の役割の観点で H 型ゼオライトと似た反

応メカニズムであることがわかった。すなわち，

HB シートを構成する水素がエタノールの脱

水反応に参加し，格子水素欠損位置となるホウ

素が中間生成物のメチル基部位から水素を引

き抜いてエチレンが形成することが示された。 

  
図 3．HB シート上でのエタノールの脱水反応

メカニズム. (a) HB シートのモデル構造（実際

の構造は基本構造のホウ素の六員環はあるも

のの水素の結合が不規則なために非晶質で

BH と BHB の両方の結合で構成されているこ

とが最近の解析で示されている）， (b) 
CD3CH2OH の場合の反応素過程の概略図（エ

タノールの吸着構造は BHB を崩して BH が形

成されること以外は不明であるため可能性の

ある 1 つの吸着構造のみを示している）。 
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成されること以外は不明であるため可能性の

ある 1 つの吸着構造のみを示している）。 

                          

今後，様々な反応に対する HB シートの触 
媒特性を調べることで既存の触媒を凌駕す

る活性や選択性が見出される可能性があるも

のと考えられる。 
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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 】印刷型ウェアラブル乳酸酸素バイオ燃

料電池アレイの開発 
 

印刷可能なウェアラブル乳酸バイオセンサ

が注目を集めており，その適切な電源としても

印刷可能な乳酸バイオ燃料電池が期待される。

しかし，ウェアラブルセンサの実用化に向けて

乳酸バイオ燃料電池の出力を向上させる必要

がある。本研究では，スクリーン印刷を用いて

紙基板を採用した乳酸酸素バイオ燃料電池を

作製した。この紙をベースとしたバイオ燃料電

池（PBFC）は， 6 個のセルを直列に配列した

場合に約 3.4V の開回路電圧を得ることができ

た。さらに，乳酸型バイオ燃料電池の 6×6 ア

レイ（6 個のセルを直列に並べ，6 個のセルを

並列に並べたアレイ）では，4.3 mW の出力が

得られた。この出力は，これまでに報告された

乳酸バイオ燃料電池の出力よりも高い。提案し

たセルのアレイは，ブースター回路を必要とせ

ずに，Bluetooth Low Energy を駆動して無線通

信を行うことができた。市販の活動量計は，6
×6 アレイの PBFC の燃料として人工汗を用い

て 1.5 時間駆動することができた． 
 

 
図 1-1 6x6 アレイセルのデザイン 
  

 
図 1-2 セル出力特性 
 

 
図 1-3 最大出力の乳酸濃度依存性 
 

 
図 1-4 バイオ電池で作動する無線通信回路 

 

図 1-5 腕に装着し汗中の乳酸濃度をスマホに

無線送信デモ 
 
(J Power Sources, 489, 229533 (2021)) 
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並列に並べたアレイ）では，4.3 mW の出力が

得られた。この出力は，これまでに報告された

乳酸バイオ燃料電池の出力よりも高い。提案し

たセルのアレイは，ブースター回路を必要とせ

ずに，Bluetooth Low Energy を駆動して無線通

信を行うことができた。市販の活動量計は，6
×6 アレイの PBFC の燃料として人工汗を用い

て 1.5 時間駆動することができた． 
 

 
図 1-1 6x6 アレイセルのデザイン 
  

 
図 1-2 セル出力特性 
 

 
図 1-3 最大出力の乳酸濃度依存性 
 

 
図 1-4 バイオ電池で作動する無線通信回路 

 

図 1-5 腕に装着し汗中の乳酸濃度をスマホに

無線送信デモ 
 
(J Power Sources, 489, 229533 (2021)) 
 

                          

【 ２ 】水だけをかけて作動する印刷型燃料仕

込み型バイオ燃料電池の開発 
  

水だけで発電できるバイオ燃料電池は、非常

用電源として期待されている。グルコースとリ

ン酸緩衝塩をプレインストールした燃料供給

紙を用いて、4 直列/4 並列構造の紙基材バイオ

燃料電池アレイを作製した。この燃料供給紙に

水を供給して発電試験を行ったところ，この紙

基材バイオ燃料電池は，電解質としてグルコー

スを含むリン酸緩衝液を供給した場合の約

90％（0.84mW）の出力を得た。開放電圧は 2.1V
で、昇圧回路を使わずに水を供給するだけで

LED が駆動した。 
 

 

図 2-1 電池のデザイン 
 

 

図 2-2 （A）単セルの出力曲線、（B）電池ア

レイ出力曲線 
 

 

図 2-3 赤がグルコース液を滴下した電池の出

力特性，青がグルコースを仕込んで電池に水を

滴下した電池の出力特性 
 

 
図 2-4 水を滴下した電池で LED 点灯 
 
(J. Phys. Energy, 3, 016001 (2021)) 
 
【 ３ 】グラフト重合ポリマー修飾多孔質炭素

を用いたウェアラブルグルコー酸素電池 
 

 
MgO を鋳型とした多孔質カーボン（MgOC）

にメディエータを共有結合で固定化したバイ

オ燃料電池（BFC）用の新しい電極材料を開発

し安定性の向上を目指した。電子線グラフト重

合法によりポリ（グリシジルメタクリレート）

を MgOC 表面に修飾したグラフト MgOC
（GMgOC）を作製し，アミノフェロセン

— 63 —



                          

（AmFc）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

（FAD-GDH）を，アミノ基とペンダントグリ

シジル基の間の共有結合によって固定化した。

100 mMグルコースを含む 1 Mリン酸緩衝液中

で，サイクリックボルタンメトリーにより推定

した電流密度は，0.49 V で約 21.2 mA cm-2 であ

った。この電流値は AmFc の溶出が抑制された

ため安定性が向上した。FAD-GDH/poly(GMA)/ 
AmFc で修飾した負極と，ビリルビンオキシダ

ーゼ（BOD）

/2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid)（ABTS）で修飾した撥水性正極を組み合

わせ，300 mM グルコースを含む 1 M リン酸緩

衝液 (pH7.0)を用いて，グルコース/O2 BFC を

作製した。この BFC は、3.6 mW cm-2 の出力で

あった。ヒトの皮膚への接着性を維持できるオ

ルソハイドロキノン基を有するハイドロゲル

を用いて，ウェアラブル BFC を作製した。こ

のウェアラブルセルの電力密度は、空気中の酸

素を利用した作動モードで 0.38V で 0.42 mW 
cm-2 であり、小型電子機器を駆動するのに十分

な出力であった。 
 

 
図 3-1 電子線照射グラフト重合 
 

 
図 3-2 MgOC と GMgOC の FTIR 
 

 
図 3-3 MgOC（点線）と GMgOC（実線）電

極のグルコース酸化電極安定性の比較 
 
(J. Power Sources, 479, 228807 (2020)) 
 
【 ４ 】酵素とメディエータを固定化したグル

コース酸化電極の開発 
 
（4－1） オスミウム錯体含有ハイドロゲル修

飾電極 
  

電解質溶液中のアニオンが、レドックスハイ

ドロゲル電極の電流生成に及ぼす影響につい

て明らかにした。電極表面は、ペンダント型オ

スミウム（Os）錯体を有するレドックスポリ

マーおよび酵素からなるハイドロゲル薄膜で

コーティングされている。ここでは、グルコー

スの酸化を触媒する酵素としてフラビンアデ

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（FAD-GDH）を用い、これまで報

告されてたグルコースオキシダーゼ（GOx）で

の結果と比較した。ハイドロゲルは、Os 錯体

の衝突を介してグルコースから酵素を介した

電極への効率的な電子移動を促進している。ア

ニオンが電流生成に与える影響の度合いは、

Hofmeister 系列で説明することができた。硝酸

イオンや塩化物イオンなどのカオトロピック

アニオンは、FAD-GDH や GOx ハイドロゲル

電極での触媒電流をそれぞれ増加、減少させる。

このようなアニオンは、FAD-GDH 表面のカチ

オン領域に吸着して負電荷を誘起し、正電荷を

帯びた Os ポリマーとの間の静電的相互作用を

強める。硫酸イオンやリン酸イオンなどのコス

モトロピックアニオンは、ハイドロゲルを収縮

させることにより，ハイドロゲル構造内の酵素

とメディエータの相対的な濃度を増加させ，触

媒電流を増加させる。高性能の電極設計には、
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レドックスハイドロゲル電極の触媒電流反応

に対するイオンの影響を理解することが重要

である。 

 

図 4-1 共存イオンの影響 
 

 

図 4-2 GOx と FADGDH ハイドロゲル電極応

答のアニオンの影響のまとめ 
 
(J. Phys. Energy, 3, 024005 (2021)) 
 
4－2 メディエータ分子の表面修飾 

 

アリールジアゾニウム塩を電気化学的に還

元することで強固な共有結合で修飾された電

極を得ることができる。これは汎用的かつ直接

的な方法である。グルコースの生体電気触媒酸

化のために、Azure A をモデル化合物にして，

共有結合と物理吸着により固定化法について

比較検討した。Azure A のジアゾニウム塩の電

気化学還元グラフト法と Azure A の物理吸着

法によって調製した 2 種類の AzureA 修飾カー

ボンナノチューブ（MWCNT）電極を比較した。

ジアゾニウム塩を用いたグラフト法と物理吸

着法で作製した Azure A 修飾 MWCNT 電極を、

Aspergillus sp.由来の FAD-GDH を用いた生体

電極触媒によるグルコース酸化反応に適用し

た。グラフト法と吸着法の電極は、それぞれポ

リマー型とモノマー型のフェノチアジン表面

集合体に起因する異なる可逆的電極応答を示

した。電気化学グラフト法による Azure A 電極

は、吸着法 Azure A 電極に比べて優れた生体電

極触媒作用を示した。電気化学グラフトした電

極では、0.2 V において 2 mA cm-2 と，吸着タ

イプにくらべ 10 倍以上高い触媒電流が観測さ

れ、いずれも低いオンセット電位が観測された。

また、電気化学グラフト型 AzureA において電

極反応速度が速くなり、埋もれた FAD 活性部

位を介した電子移動に有利な駆動力が働いて

いることがわかった。 
さらに，CNT の質量負荷が、Azure A の担持

量に加え、生体電気触媒活性や保存安定性に及

ぼす影響に着目した。MWCNT 電極の 3 次元

多孔質構造は、フラビンアデニンジヌクレオチ

ドに依存するグルコースデヒドロゲナーゼの

固定化と、Azure-A 官能基を介した効率的な電

子伝達に有利であることが明らかになった。グ

ラッシーカーボン上への MWCNT の担持量を

増やした修飾電極は、3 日間は初期活性を維持

し、10 日後にも初期活性の 25％を維持した。 
 

 

図 4-3 グラフト修飾(A)と吸着(B)の比較 
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図 4-4 3D 微細構造が発達することで

MWCNT 電極の応答安定性向上 
 
(ChemElectroChem, 7, 4543-4549 (2020),  
J. Phys. Energy, 3, 024004 (2021)) 
 
4－3 ポリメチレングリーン 
 

バイオセンサやバイオ燃料電池への応用を

目的として，カーボン電極上に電気化学重合し

たフェノチアジン（チオニン，メチレングリー

ン，メチレンブルー，トルイジンブルー）の，

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（FAD-GDH）による

グルコース酸化の電子伝達メディエータとし

ての機能評価を行った。グラッシーカーボン電

極にグラフトしたポリフェノチアジンの中で

は、ポリメチレングリーンにおいて明確なメデ

ィエータ活性が認められ、グルコース酸化触媒

電流はグルコースと酵素の濃度、および電極表

面に付着したポリマーの量に依存していた。さ

らにポリメチレングリーンをグラフトした多

孔質カーボン電極は、FAD-GDH を触媒とした

グルコース酸化電流が 3 mA cm-2 を示した。バ

イオ電池やグルコースセンサへの応用が期待

される。 
 

 
図 4-5 ポリメチレングリーン修飾電極におけ

る FADGDH を触媒として用いたグルコース酸

化（左 グラッシーカーボン電極，右 MgO
鋳型多孔質炭素電極） 
 
(Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 192, 
111065 (2020)) 
 
【 ５ 】ラン藻の電気化学応答 
 

シアノバクテリアは、高密度のブルーム（ア

オコ）を形成し、水質を悪化させる。藍藻の種

類によって水質への影響は大きく異なるが、藍

藻の物理化学的性質は類似しているため、従来

のセンサでは藍藻の種類を識別することは困

難であった。本研究では，酸化還元活性化合物

の添加や作用電極の化学的修飾を行わずに，3
種類の主要なブルーム形成性シアノバクテリ

ア（Synechococcus sp.，Microcystis aeruginosa，
Anabaena circinalis）のサイクリックボルタモグ

ラムを評価した。これらのシアノバクテリアは，

+0.60〜+0.75 V vs SHE の範囲で，互いに異な

る電位の酸化還元ピークを示した。これらの酸

化還元電位は、他の環境中の電気活性細菌の酸

化還元電位とほとんど重ならないことから、シ

アノバクテリアのブルーム開始の指標として

利用できる可能性がある。光応答性電流が

Synechococcus sp.の細胞密度と相関しているこ

とから、電気化学的測定は、シアノバクテリア

の種を識別する機能を内蔵した新しいシアノ

バクテリア定量化センサの有望な手法となる

ことが期待される。 
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図 5-1 シアノバクテリアのサイクリックボル

タモグラム（a）と 3 種のラン藻の中間電位の

溶液 pH 依存性 
 

 

図5-2 溶液中の菌体濃度(OD)と応答電流の関

係 
 

また，シアノバクテリア Microcystis 
aeruginosa による細胞外電子伝達（EET）の詳

細を調べた結果、＋0.6 V(vs. SHE)に設定した

電極への EET は、高い pH で誘発され、pH 9
以上でより顕著になることがわかった。光の強

さは発電量に影響せず，これは「生物光起電力」

プロセスではないことを示している。溶解した

CO2とO2が大気濃度と平衡状態に近い条件で，

高密度（乾燥重量 0.4 mg mL-1）の Microcystis 
aeruginosa 懸濁液では、pH 7.8 から pH 10.5 に

段階的に pH を上げると約 5mA m-2 から 30mA 
m-2 まで発生電流密度が増加した。電流密度の

上昇は、細胞の自然な電子受容体である溶存

CO2 および O2が存在しない場合に、より顕著

であった（pH 7.8 の 5mA m-2 から pH 10.2 の 40 
mA m-2）。しかし、後者の効果は還元的ストレ

スよりも、酸素による電子の奪い合いによるも

のである可能性が高い。この種の EET は、光

に依存しないプロセスであり、pH の上昇によ

って増強される理由はまだ不明だが、電子伝達

の最後のステップにプロトンが関与している

か、あるいは細胞内の pH 制御に関係している

と考えられる。今後は，高感度アオコセンサへ

の応用にむけた検討を進める。 

 
図 6-1 ラン藻の光応答性細胞外電子移動の模

式図 
 

 

図 6-2 光応答性電流のｐH 依存性 
 
(ChemElectroChem, 8, 360-364 (2021),  
Bioelectrochemistry, 137, 107637 (2021)) 
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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（エネルギーハーベスト、熱電

変換、太陽電池、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。

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。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。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

いる。 
 
【 １ 】電気化学ゼーベック係数と粘度の相関 

 
電気化学ゼーベック係数（α=dV/dT）は、熱

セルの起電力や熱効率を決定する重要なパラ

メターである。我々は、最も単純な Fe2+/Fe3+

酸化還元対に着目し、溶媒分子の様々な物理量

と αとの相関関係を調べた。その結果、αは溶

媒分子の粘度（η）に強く相関することを発見

した（図 1）。 

 
図 1 電気化学ゼーベック係数（α）と粘度（η）
との相関関係 

αは、還元状態のエントロピーと酸化状態のエ

ントロピーの差を素電荷で除したものに等し

い。α と η との相関関係は、“分子間相互作用

が小さな溶媒分子は、ηが小さく、配置エント

ロピーが大きいこと”に起因している。 
 
【 ２ 】共役高分子の酸化還元電位の温度係数

の起源 
 

固体材料の酸化還元電位の温度係数（α）は

「三次電池」は性能を決定する重要なパラメタ

ーである。共役高分子の αは主査骨格に依存し

て、0.19mV/K から 1.08mV/K まで大きく変化

することが報告されている。共役高分子の α
に迫るために、典型的な共役高分子（図 2）の

αを決定し、モノマー分子の量子化学計算から

得られる物理量との相関を調べた。αは、還元

状態のエントロピーと酸化状態のエントロピ

ーの差を素電荷で除したものに等しい。 

 
図 2 典型的な共役高分子。緑の丸は活性原子を

表す。 
 

我々は、酸化に伴うマリケン電荷の変化量

（Δq）に着目した。Δq の大きな原子を活性原

子（図 2）と呼ぶ。そして、α が活性原子の数

に相関することを見出した。これは、活性原子

の周りでは、溶媒分子の配置エントロピーが大

きく変化し、大きな αが観測されることを意味

する。この仮設が正しのであれば、我々は量子

化学計算により、共役高分子の αを予測するこ

とができる。 
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【 ３ 】Na1.96Cd[Fe(CN)6]0.99 の構造と相転移 
 プルシャンブルー類似体は、遷移金属と鉄が

シアノ基に架橋されジャングルジム様のネッ

トワークを形成する。このネットワーク空隙に

ゲストである Na と水分子が収容されている。

ネットワークのサイズが小さい場合[図 3(a)]は、

Na は空隙の中心に配置する。ネットワークの

サイズが大きくなる[図 3(b)]は、Na は四面体位

置に配置する。今回は、さらにネットワークの

大きな Cd-PBA の構造解析を行った。 

  

 
図3 プルシャンブルー類似体中のNaと水分子

の配置。 
 
リートベルト構想解析の結果、Cd-PBA では、

Na は面心位置に配置[図 3(c)]することがわか

った。この特異な Na サイトのために、温度低

下に伴い、Cd-PBA は立方晶―単斜晶構造相転

移を示す。この構造相転移の原因は、単斜晶で

Na サイトの縮退が溶け、Na サイトの秩序化が

起こるためである。 
 
【 ４ 】粒子間の構造ゆらぎの評価 
 

粉末回折では、各粒子の回折の和を測定して

いる。我々は、高輝度放射光施設の X 線マイ

クロビームを活用して、粉末試料の各粒子から

の回折を分離し、粒子間の構造ゆらぎの評価を

試みた。SiN メンブレン上に PBA の粒子を薄

く分散[図 4(a)]し、X 線マイクロビーム回折を

行った。X 線照射効果を防ぐために、X 線マイ

クロビームをスキャンしながら 2 次元検出器

で 1 秒ごとデータ―取得した。図 4(b)は、回折

データの例である。図中の 2 つの点は、2 つの

粒子からの(021)回折点である。100 点ほどの回

折点を統計処理したところ、粒子間の構造ゆら

ぎ[(021)面間隔の標準偏差]は 0.003-0.006A と、

極めて小さいことがわかった。 

 
図 4：(a)SiN メンブレン上の PBA 粉末。赤線

は X マイクロビームのスキャン経路を表す。

(b)一粒子回折の例。 
 
【 ５ 】振動分光による酸化プロセスの同定 
 

プルシャンブルー類似体は遷移金属と鉄を

内包するため、二段階の酸化プロセスを示す。

つまり、遷移金属鉄、または、鉄遷移金

属である（図 5）。我々は、振動分光による酸

化プロセスの同定を試みた。[Fe(CN)6]中に CN
伸縮振動モードのエネルギーは Fe の価数と強

い相関を持つ。Fe が 2 価であれば CN 伸縮振

動モードのエネルギーは 2135cm-1以下であり、

Fe が 3 価であればエネルギーは 2145cm-1以上

である。したがって、部分酸化を行い Fe の価

数を調べれば、酸化プロセスを同定できる。 

 

図 5：PBA の酸化プロセス。 

 NaxCo[Fe(CN)6]y（y=0.71,0.81,0.90）に本手法

を適用し、酸化プロセスを同定した。得られた

結果は、X 線吸収分光の結果と整合した。 
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【 ６ 】電気化学プロセスを利用した自己主張

/融合型の研究 
 

固溶体の自己主張/融合型の問題は光物性の

分野の古典的問題である。固溶体の自己主張/
融合型を決めるパラメターはエネルギー差

（Δ）とバンド幅（W）であり、Δ の増大とと

もに融合型から自己主張型へ変化する。我々は、

電気化学プロセスで PBA 中の遷移金属の二価

状態と三価状態が固溶することに着目し、Δの

大きさと自己主張/融合型との相関を調べた。 

 

図 6：(a)CN 伸縮振動モードのエネルギー差を

自己主張/融合型との関係。(b) CN 伸縮振動モ

ードの振動子強度 

 
光学用の電池セルを作成し、3 つの PBA 試

料に対して、その場赤外吸収分光を行った。得

られた吸収スペクトルを解析し、CN 伸縮振動

モードの Δ と振動子強度の評価、そして、自

己主張/融合型の分類を行った。図 6(a)に、自

己主張/融合型の分類と Δ との関係を示す。

[Fe(CN)6]3-のモードに関しては、Δ の小さな試

料では融合型が Δ の大きな試料では自己主張

型が出現することが分かる。[Fe(CN)6]4-のモー

ドでは、自己主張型が出現しにくい。これは、

[Fe(CN)6]4-のモードの W が大きいためである。 

【 ７ 】EXAFS 解析による凝集効果の評価 
 

遷移金属酸化物の遷移金属 M の極々一部を

他の遷移金属 M’に置換した場合は、M’の再隣

接に M’を見つける確率は M‘の濃度と一致す

るであろうか。我々は、この問題に実験的に答

えるために、Na2Co1-xFexO2(x<0.06)に対して系

統的な EXAFS 解析を行った。 

 
図 7：原子間距離の Fe 濃度依存性。点線はモ

デル計算の結果を示す。 

 
図 7 の丸は、Fe-遷移金属距離と Co-遷移金

属距離を示す。EXAFS 解析で得られる Fe-遷移

金属距離は、再隣接に Fe および Co を見つけ

る確率の重みで Fe-Fe結合距離と Fe-Co結合距

離との荷重平均となる。図中の点線は、再隣接

に Fe および Co を見つける確率を z および 1-z
として計算したものである。X の大きい領域で

実験と計算の差が大きくなる。Fe の凝集効果

を取り入れて計算（赤線）したところ、実験結

果をよく再現することができた。本実験により、

非常に僅かな Fe の凝集効果を検出できた。 
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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、コロナ禍であったが、オンラインを

駆使した国際共同研究などを推進し、10 報を

超える原著論文成果があった。それらのうち、

いくつかについて下記に記述する。 
 
【 １ 】高強度 X 線が引き起こす特殊な融解

現象－X 線と物質との相互作用を 1000 兆分の

１秒単位で可視化－ 
理研、ドイツ DESY、JASRI と共同で X 線自由

電子レーザー（XFEL）施設「SACLA」を用い

て、高強度 X 線を物質に照射した際に起こる

融解過程をフェムト秒(1000兆分の1秒)オーダ

ーの高い時間分解能で可視化することに成功

した。その結果、この過程が熱エネルギーの増

加によって引き起こされる通常の融解ではな

く、原子間ポテンシャルの変化によって生じる

特殊な融解であることを明らかにした。 
 この成果は Physical Review Letter に掲載さ

れるとともに、理研、筑波大、JASR 共同でプ

レスリリースが行われた。また、ドイツ DESY
でもプレスリリースが行われた。 
 
【 ２ 】スキルミオン発現物質の高圧相の構造

決定 
絶縁体スキルミオン発現物質として注目を

集める Cu2OSeO3 において、10GPa の高圧領

域で構造相転移とそれに伴うスキルミオン転

移温度の上昇が報告され注目を集めている。

SPring-8 を利用した高圧 X 線回折実験と、遺伝

的アルゴリズムを駆使した構造解析によって

高圧相の構造を決定することに成功した。50
サイト以上の原子サイトを有する複雑な高圧

相が遺伝的アルゴリズムで明瞭に明らかにさ

れた。 
 

【 ３ 】圧力で熱電変換材料の大振幅原子振動

をコントロール～熱電変換の高効率化に道筋

～ 
広島大、九州大と共同で、熱電変換材料とし

て期待される硫化銅鉱物テトラへドライトの

低い熱伝導率をもたらす大振幅原子振動を圧

力によって制御することに成功した。 
圧力下での大振幅原子振動の振舞いを調べ

るために、テトラへドライトの 3 万気圧までの

圧力下における比熱を測定し、さらに、SPring-8
においてダイヤモンドアンビルセルを用いて

測定した高圧 X 線回折により、結晶構造の圧

力変化を調べた。その結果、比熱の温度変化か

ら求めた大振幅原子振動を引き起こすのに必

要なエネルギーが、加圧すると低下することが

分かった。このことは、加圧により S 原子が

Cu 原子に及ぼす化学的圧力が高まると、より

低いエネルギーで大振幅原子振動が起こるこ

とを示している。 
 
【 ４ 】正方晶および単斜晶 ZrO2 ナノ粒子の

成長条件 
単斜晶相と正方晶相の ZrO2 ナノ粒子の合成

は、水熱合成法により様々な条件で報告されて

いる。合成後に取り出したナノ粒子の結晶相と

合成条件の関係は、温度・圧力・試料水溶液の

濃度等で説明することは今のところできてい

ない。本研究では SPring-8 にて、ナノ粒子水熱

合成のその場観察実験を行った。 
水の密度や誘電率が臨界点(T = 647 K, P = 22 

MPa)近傍で大きく変化することに着目し、回

折データの測定条件における水の物性を調べ

た。水の物性の中で H+および OH-イオン濃度

の指標である水のイオン積と単斜晶、正方晶の

スケール因子の変化が相関することがわかっ

た。 
 
【 ５ 】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 2019 年から、単結晶 X 線

回折ビームライン BL02B1 で長期課題を進め

ている。 
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今年度は、4 月の緊急事態宣言から 6 月末ま

で SPring-8 の一般利用が停止となったため、前

半の期間に実験を行うことができなかった。こ

れらのマシンタイムは 10 月以降に全て回され

ることになった。海外ユーザーが来日できない

ため、オーフス大学の実験については、サンプ

ルを受け取って筑波大学グループで行う体制

を確立し、10 月から 2021 年 2 月まで 5 回のマ

シンタイムを遂行した。これにともない、パー

トナーユーザー課題、長期利用課題ともに

2020 年度で終了の予定が 2021 年 8 月まで延長

された。 
 

【 ６ 】海外教育研究ユニット招致 
デンマーク・オーフス大学融合材料研究センタ

ー （ Aarhus University Centre for Integrated 
Materials Research: iMAT）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。今

年度よりユニットの名称変更が行われ新しい

PIとして Jacob Overgaard教授が着任した。2021
年 3 月 16 日には副 PI の Tomasz Galica 助教が

着任している。 
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岡田晋 
＜研究成果＞ 
 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）や種々

の原子層物質系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 】電界と配向による 2 層原子層遷移金属

カルコゲン化合物への蓄積電荷制御 
 
遷移金属カルコゲン化合物は遷移金属層をカ

ルコゲン原子層でサンドイッチした 3 原子の

厚みを持つ原子層状物質で、高い力学的／化学

的安定性と半導体的な電子状態から、低次元ナ

ノスケール物質科学の分野で注目を集めてい

る。また、その原子層状構造から多層構造を形

成すること、さらに異なる原子層遷移金属カル

コゲン化合物を重ね合わせたファンデルワー

ルス(vdW)ヘテロ積層構造を取ることが可能

であり、積層物質種に加えて層間の相対配向に

依存して多様な物性が発言する。このため、複

合構造の電子デバイスや光学デバイスへの応

用が期待されている。これらのデバイスの機能

制御には、電場が一般に用いられている。しか

しながら、遷移金属カルコゲン化合物積層系の

電場下では基礎物性は未だ明らかになってい

ない。 
ここでは、量子論に立脚した計算物質科学の手

法を用いて、2 層二硫化モリブデン(MoS2)から

なる 2 重ゲートトランジスタへ、外部電界と積

層配向が蓄積電荷分布に及ぼす影響の解明を

行なった(図 1)。上下のゲート電極間に電位差

を印加することで上下の MoS2 層の伝導帯／

価電子帯端を互い違いにシフトさせ、その上で

電荷ドープを行うと、片層への選択的キャリア

注入が可能であることを明らかにした、また、

キャリアの選択的注入は、層間配向に捻れを導

入することでより促進されることが明らかに

なった。 
次に、同様のデバイス構造、すなわち 2 重ゲー

トトランジスタ構造を有する二硫化モリブデ

ン(MoS2)と二硫化タングステン(WS2)に対し

て同様の計算を行い、鉛直電界により vdW ヘ

テロ構造のバンド端の制御が可能であり、それ

により両層へのほぼ等価な電荷注入、MoS2 と

WS2 のバンド端の本質的なエネルギー差に起

因する片層への電荷注入、さらにバンド端の差

を増幅する方向に電界を印加することで、選択

的電荷注入がより促進される。また、互いの積

層に捻りを導入によるさらなる片層への電荷

集中が実現されることを明らかにした。 
【 ２ 】六方晶窒化硼素の電界遮蔽能 
原子層物質の担持基板、半導体応用の際の絶縁

膜として六方晶窒化硼素注目を集めている。特

に、原子層物質の物性に及ぼさない絶縁物質と

しての応用が期待されている。ここでは、グラ

フェンと六方晶窒化硼素薄膜からなる vdW ヘ

テロ構造への電界効果によるキャリア蓄積現

象の第一原理シミュレーションを行い、六方晶

窒化硼素の電界遮蔽能の解明を行なった（図

２）。電子ドープ、すなわち正のゲート電界印

加に対して、グラフェンへの蓄積電子は電圧に

ともない線形に増加し、電子蓄積に対して影響

を及ぼさない。それに対して、正孔ドープ、す

なわち負のゲート電界の印加に対しては、グラ

フェンへの蓄積正孔がゲート電圧-3V で飽和

し、六方晶窒化硼素への漏れ出しが発生するこ

とを明らかにした。この結果は、六方晶窒化硼

素の絶縁特性が電子ドープに対して極めて高

い反面、正孔ドープに対して脆弱であることを

予言したものである。 
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しながら、遷移金属カルコゲン化合物積層系の

電場下では基礎物性は未だ明らかになってい

ない。 
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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を調べた。また

スピン・軌道相互作用の時間変調は大きな効果

を与えることを明らかにした。[論文 1] 
 
【 ２ 】カイラル・エッジ状態の熱機関電子系

の特性 
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。二つの異なる温度で熱平衡状態とそれぞれ

エッジ状態が相互作用により熱エネルギーを

やり取りする熱機関を提案し、その効率をパワ

ーを調べた。[国内会議 2] 
 
【 ３ 】超吸収現象を用いた量子熱機関の特性 
多数の二準位系からなるシステムを二つの異

なる温度と接続して実現する量子熱機関の特

性を解析した。特に超放射効果が有効となる

Dicke 状態を用いることにより、量子力学的重

ね合わせの効果によりそのパワーが古典熱機

関を凌駕することを明らかにした。[国内会議

4] 
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初貝安弘 
＜研究成果＞ 

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。具体的な研究は，他

にない独自の観点を追求すると共に，他大学の

共同研究者ならびに民間企業との共同研究を

通して，多様な価値観を重視した研究を行って

いる。 
 特に重要視しているバルク・エッジ対応と呼

ばれる概念は，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もの

であるが，近年，量子系に限らず，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

ろがり，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が広く認知されて

いる。このバルクエッジ対応の科学を基礎的な

概念を越えて，広く多様な現象における，その

意義を確立し，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

うことで，より高い立場からの「バルク・エッ

ジ対応の科学」を構築することが目標である。 

 

【 １ 】トポロジカルポンピングにおけるバル

クエッジ対応の研究。 
 二次元のトポロジカル相と典型例である格

子上の量子ホール効果はブリルアンゾーン上

である方向の波数を時間と読み直すことによ

り，ゆっくりした周期的な変動ポテンシャル下

での量子化する電荷移動の問題に変換される。

この問題は，提唱者の名前を冠してサウレスポ

ンプ，もしくは，断熱ポンプとよばれる。この

系は，トポロジカル相のもう一つの典型例であ

り，古典系を含めて，多様なエネルギー輸送の

可能性を秘めている。この系に関して，バルク

エッジ対応の観点から，独自の研究を進めた。

また，関連して，民間企業との共同研究も進め

ている。 
(論文 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【 ２ 】平方根トポロジカル相など新規なトポ

ロジカル相とそこでのバルクエッジ対応の研

究 
近年話題のトポロジカル相の起源は線形分

散を量子化したディラック方程式もしくはワ

イル方程式に帰着される。このディラックハミ

ルトニアンは通常のシュレディンガー方程式

が従うハミルトニアンの平方根と理解でき 

るが，この類似性を格子系に適用したものが，

平方根トポロジカル相である。この新規なアイ

図 2 修飾した蜂の巣格子は蜂の巣格子とカゴ

メ格子を合わせた系の平方根である（論文 6） 

 
図１周期的なポテンシャル変化の下での相互

作用する一次元系の重心。バルクエッジ対応

に従うエッジ状態の寄与により不連続性が生

じ，それがポンプ量の量子化の起源となる。

（論文 2） 
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デアにしたがう系に関してバルクエッジ対応

他の研究を遂行した。（論文 6，9） 
   

【 ３ 】熱伝導現象におけるバルクエッジ対応

の研究。 
量子ホール効果で発見され古典電磁場や力学

系で広く探索が続くトポロジカル相並びにそ

の基本原理であるバルクエッジ対応を，周期的

な系における拡散方程式における熱現象にま

でその適用範囲を広げることに成功した。この

結果は，エネルギー輸送，廃熱等の環境問題の

解決にむけてのバルクエッジ対応の潜在的有

効性を占めるものであると考えられる。（論文

14）。 

 
 

 
【 ４ 】ダイナミクスを用いるなど，新規な手

法によるトポロジカル相の研究。 
トポロジカル相の多くの場合バルクのトポロ

ジカル量は直接の観測にかかることは困難で

あり，境界状態としてのエッジ状態の観測が実

験的なトポロジカル相の研究手段となるが，本

研究では，系のダイナミカルな振る舞いを観測

することによりバルクのトポロジカルな特性

を区別することができることを数値的に示し

た。今後多様な系におけるトポロジカル相にお

ける新規なダイナミカルな量の意義を探求す

る予定である。（論文 8）。 

 

【 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

の現象に置いて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。今年度も多様な系で，この非エルミート現

象を議論した（論文 11，12，13）。 
 
【 6 】周期的な系における特異ゲージ変換と

断熱原理 
特異ゲージ変換による仮想磁束と物理的な磁

束に対して，総和一定の下で，エネルギー的に

孤立した状態の断熱連続性を主張する

Adiabatic heuristic の議論は周期系では原理的

な問題があることは古くからよく知られてい

た。この問題に関して具体的な数値的研究を遂

行することで，予想されていた困難は実は存在

せず，励起ギャップの連続性を議論の基本とす

れば良いことを，いくつかの具体例において示

した。（論文 1） 

 
図 3 周期的境界条件下での断熱連続性の例。 
（論文 1） 
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2. Y. Kuno and Y. Hatsugai, “Interaction-induced 

topological charge pump”, Physical Review Research 

2, 042024(R)-1-5 (2020), 

10.1103/PhysRevResearch.2.042024 

図 3 格子上の熱伝導とエッジ状態の物理模型

（論文 14） 
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【 ４ 】ダイナミクスを用いるなど，新規な手

法によるトポロジカル相の研究。 
トポロジカル相の多くの場合バルクのトポロ
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験的なトポロジカル相の研究手段となるが，本

研究では，系のダイナミカルな振る舞いを観測

することによりバルクのトポロジカルな特性

を区別することができることを数値的に示し

た。今後多様な系におけるトポロジカル相にお

ける新規なダイナミカルな量の意義を探求す

る予定である。（論文 8）。 

 

【 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

の現象に置いて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。今年度も多様な系で，この非エルミート現

象を議論した（論文 11，12，13）。 
 
【 6 】周期的な系における特異ゲージ変換と

断熱原理 
特異ゲージ変換による仮想磁束と物理的な磁

束に対して，総和一定の下で，エネルギー的に

孤立した状態の断熱連続性を主張する

Adiabatic heuristic の議論は周期系では原理的

な問題があることは古くからよく知られてい

た。この問題に関して具体的な数値的研究を遂

行することで，予想されていた困難は実は存在

せず，励起ギャップの連続性を議論の基本とす

れば良いことを，いくつかの具体例において示

した。（論文 1） 

 
図 3 周期的境界条件下での断熱連続性の例。 
（論文 1） 
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柳原英人 

＜研究成果＞ 
 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や遷移金属窒化物につい

て、エネルギー材料としての可能性を探索して

いる。薄膜、微粒子形態の試料に対して格子歪

を導入したり、イオン種の置換や規則化等を行

ったりすることで、磁気異方性を始めとする磁

気特性を制御することを試みてきた。また

2020 年度からはこれらの物質の熱電特性に注

目して、作製した材料の評価も行っている。 
【１】NiCo2O4エピタキシャル薄膜の熱電測定 
本年度は、導電性スピネル型酸化物として知ら

れている NiCo2O4 について反応性スパッタリ

ング法を用いてエピタキシャル薄膜を成膜す

ることを試みた。成膜条件の最適化をすること

で、良質な NiCo2O4 (001)薄膜を得られること

が明らかになった。また薄膜化に伴い、NiCo2O4

薄膜は垂直磁化膜になることが報告されてお

り、比較的高い電気伝導を有する磁性体である

ことを考慮すると、熱電材料としても魅力的な

材料である。そこで良質な NiCo2O4 (001)薄膜

のゼーベック効果や異常ネルンスト効果とい

った熱電現象について評価を行った。その結果

熱電係数は小さく、熱電材料としてのポテンシ

ャルはない物質であることが確認された。 
試料は、Ar+O2(4:1)雰囲気中でターゲットに

NiCo(1:2)合金を用いて反応性 RF マグネトロ

ンスパッタリング法によりに MgAl2O4(001) 
(MAO)基板上に作製した。作製した試料は、反

射高速電子回折(RHEED)、X 線回折法(XRD)
による結晶構造の評価、VSM による磁気特性、

磁気トルク計による磁気異方性の評価を行っ

た後、電気特性、熱電特性の評価を行った。 
MAO 上の NCO 薄膜は格子定数の差から圧

縮ひずみを受け、結果として c 軸の伸びた正方

歪が導入されていた。NCO/MAO(001)薄膜の磁

気特性は、室温において垂直磁化膜となってい

ることを VSM 測定により確認した。電気抵抗

の温度依存性は、室温から低温に至るまで金属

的で、70 K 以下で抵抗の上昇が見られた。 
導電性を示す NCO が薄膜化に伴い垂直磁化

膜になることから、無磁場で異常ネルンスト効

果を生じうる物質であることが確認された。そ

こで、この薄膜の熱電効果を測定するため、既

存の超電導磁石（カンタムデザイン社製

PPMS）内で測定が可能となるような測定シス

テム（図 1）を構築した。 

 

図 1熱電測定用試料ホルダーの概念図と上面図

（写真）。 

熱電測定システムを用いてゼーベック効果

および異常ネルンスト効果の測定を試みたと

ころ、熱電効果に起因した信号は大変小さく、

検出感度以下であった。そこで、本システムの

検出感度を向上すべく、計測系の見直しを行っ

た。特に、実験室の空調の動作に連動してデジ

タルナノボルトメータ（Keithley2182）のバッ

クグランド信号が変動することから、信号線の

電気的な接点を減らし、最低限の接点について

は、熱起電力の小さな銀ハンダを用いて結線を

行った。 

 

図 2 (a)配線改善前後の寄生電圧の時間変化。(b)
ゼーベック係数の測定例。(c)ネルンスト効果測定

時の信号の時間変化。(d)異常ネルンスト曲線。 
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図 2(a)には、改善前後のデジタルナノボルト

メータの検出電圧の時間変化を示す。改善前に

は、室温の変化にともない、0.5μV 程度の範囲

で起電力が変化していることが認められるが、

上記改善を行った後は、起電力そのものも小さ

くさらに、時間変化する成分は殆ど見られなく

なり寄生熱起電力は 5 nV 以下に抑制すること

ができた。 
この計測系を用いて測定したゼーベック効

果と異常ネルンスト効果をそれぞれ図 2（b）、
（d）に示す。300 K におけるゼーベック係数

は Sxx = 6.4μv/K と小さな値であった。図 2（d）
に示すように異常ネルンスト係数（Sxy）は、

磁化過程を反映しており、NCO の高い角型性

を再現している。100, 200 ,300 K での Sxx およ

び Sxyを表 1 に示す。 

表 1 NCO 薄膜の Sxx および Sxy のまとめ 

temperature(K) Sxx (μμv/K) Sxy (μμv/K) 
100 2.8 -0.005 
200 3.6 -0.030 
300 8.0 -0.035 

Sxxおよび Sxyどちらも熱電材料として用いる

にはあまりに小さく、NCO は熱電材料として

のポテンシャルはない物質であることが確認

された。一方で、導電性を示し、室温より十分

に高いキュリー温度を示す酸化物は、それほど

知られていない。今後はこの物質の磁気的、電

気的諸物性について調べ、熱電材料以外の機能

性材料としての可能性を探索していきたい。 
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図 2(a)には、改善前後のデジタルナノボルト
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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、国

際共同研究を通して炭素材料の構造ダイナミ

クス計測に注力した。さらに、時間分解 X 線

回折法により太陽電池の光吸収層として注目

されている有機無機ハイブリッドペロブスカ

イト材料の水による劣化現象の解明を行った。 
 

【 １ 】超高速時間分解電子線回折法によるカ

ーボンナノチューブの微視的なフォノンダイ

ナミクスと巨視的な熱伝導の関係の解明 

 

カーボンナノチューブ（CNT）やグラフェン

などのナノカーボンは熱および電気輸送特性

が高いため、ナノカーボンを用いた集積回路の

設計・作製が盛んに研究されている。これらの

輸送特性は、ナノカーボン中の音響フォノン及

びキャリアダイナミクスと強く相関している

と考えられている。したがって、ナノカーボン

の微視的な音響フォノン及びキャリアダイナ

ミクスを計測し理解することは、ナノカーボン

の応用研究につながると期待される。我々は、

超高速時間分解電子線回折法および超高速光

学分光法を用いて、CNT シート中の音響フォ

ノンとキャリアのダイナミクス計測を行った。

CNT シートは通電加熱を施し、内部のアモル

ファスカーボンをグラフェン化したものと、未

処理のものを用意した。超高速時間分解電子回

折実験の結果より、未処理の CNT シートは音

響フォノンが平衡状態となるまで 500 ps 以上

の時間がかかるが、通電加熱を施した CNT シ

ートは 10 ps 程度でフォノンが平衡状態なるこ

とが分かり、ここから CNT シートの熱輸送は

通電加熱により、著しく改善することが示唆さ

れた。バルク CNT の熱伝導度計測より、通電

加熱前後の CNT 紡績糸は 44 W/m·K から 72 
W/m·K へと向上しており、超高速時間分解電

子線回折法を用いて得た推論を裏付ける結果

となった。これらの結果は、動的シミュレーシ

ョンの結果ともよい一致を見せることが分か

った。本研究で得られた結果は、ナノカーボン

の微視的な炭素原子の運動を巨視的な物性値

とつなぐことに成功しており、炭素材料の応用

研究に大きく役立つと期待される。 
 
 

【 ２ 】メチルアンモニウム鉛ペロブスカイト

材料の水による劣化現象の時間分解計測 
 
無機有機ハイブリッドペロブスカイトの水

による劣化は太陽電池材料としての開発を妨

げる重要な要因であるため、その劣化プロセス

の理解が求められている。我々は、代表的な無

機有機ハイブリッドペロブスカイトの一つで

あるヨウ化鉛メチルアンモニウム（MAPbI3）

の in-situ での X 線回折実験を行った。我々は

水とMAPbI3をX線回折計測が行える専用の真

空チャンバーに封入し、その反応中の X 線回

折線の変化を調べた。MAPbI3 と反応する水蒸

気の平均エネルギーを変化させるため、真空チ

ャンバーの温度を変化させ、X 線回折線の変化

の温度依存性を取ることで、その劣化プロセス

の詳細を明らかとした。また、ナッジドエラス

ティックバンド法に基づく理論計算を行い、実

験データと組み合わせることにより、水分子が

0.6 eV 以上のエネルギーで MAPbI3 と反応し

MAPbI3 一水和物結晶に変化することが分かっ

た。また、この 0.6 eV というエネルギーは、

MAPbI3 格子の(100)面を水分子が貫通するの

に必要なエネルギーであることが分かった。こ

れらの結果は、太陽電池の光吸収層として利用

可能な無機有機ハイブリッドペロブスカイト

材料において重要な知見であると考えられる。 
 

 
図 1  MAPbI3 結晶と水分子との反応 
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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，

Mg イオン注入 GaN の超高圧高温焼鈍による

欠陥の焼鈍挙動を研究した。 
縦型 GaN パワーデバイスの開発においては、

任意の領域に P 型層を形成する技術が必須で

あり、これはイオン注入により実現できると考

えられる。しかしながらイオン注入による GaN
の p 型は極めて難しく、従来からイオン注入に

より導入した Mg を効率的に、また再現性良く

活性化する技術が切望されていた。GaN は融

点が高いにもかかわらず N の蒸気圧が低いた

め、1000℃以上での焼鈍には、GaN 表面に保

護膜を形成することが必須である。一方、保護

膜と GaN が高温で反応することにより、GaN
表面への欠陥導入が起こるため、焼鈍温度の上

昇には限界があった。これを解決するため、焼

鈍時に雰囲気を高圧にすることにより、N の蒸

発を抑え保護膜形成無しで高温で焼鈍する手

法が開発され、良好な p 型層の形成が可能とな

りつつある。本研究では、超高圧高温焼鈍

（UHPA）時におけるイオン注入により GaN
へ導入された空孔型欠陥の挙動を研究した。 

GaN 中に 11019 cm3 の濃度の箱型 Mg プロ

ファイルを形成するため、Mg イオンを 30、70、
150、300 keV で注入した。それぞれのエネル

ギーにおける注入量は、2.01013, 5.01013, 
1.11014,及び 3.01014 cm−2である。注入後、N
雰囲気、圧力 1 GPa で 1480℃まで 5 分の焼鈍

を実施した。得られた試料について、エネルギ

ー可変単色陽電子ビームを用いて陽電子消滅

ガンマ線ドップラー拡がり測定を陽電子打ち

込みエネルギーの関数として測定した。得られ

た結果を、S パラメーター及び W パラメータ

ーで評価した。また、同時計測ドップラー拡が

り測定法を用いて、S/N を上昇させた測定も実

施した。測定は暗黒下及び試料への He-Cd レ

ーザー照射時に行っている。加えて、産総研で

開発された計算コード QMAS を用いて、GaN
中の主な欠陥での陽電子消滅シミュレーショ

ンを実施、実験結果と比較することにより空孔

型欠陥の種類を同定した。 
図 1 に、Mg イオン注入した GaN の S パラメ

ーターの陽電子打ち込みエネルギー依存性

（S-E カーブ）を示す。また、イオン注入して

いない試料（HVPE-GaN上にエピ成長したGaN

試料）の S-E カーブも示した。イオン注入して

いない試料の表面で S 値が上昇するのは（E  1 
keV）、陽電子が試料表面で消滅する効果であ

る。また高エネルギー領域（E > 25 keV）で S
値が飽和するのは、ほとんどの陽電子がバルク

中で消滅するからである。この飽和した S 値は、

欠陥フリー（空孔型欠陥濃度が陽電子消滅の検

出限界以下）の GaN の値と一致する。焼鈍前

の試料で、S 値がこの欠陥フリーの S 値より高

いのは、イオン注入により導入された空孔型欠

陥で陽電子が消滅しているためである。また、

1000℃焼鈍後に S 値が上昇しているため、この

焼鈍により空孔サイズが増大したことがわか

る。1100℃から S 値は減少を始めるが、Mg の

活性化が開始されフェルミレベルが下がり、荷

電状態が中性から正へ変化した空孔の率が高

くなるためである。1480℃焼鈍後の S 値は、欠

陥フリーの S 値と一致した。 

図 3.1.2 には、同時計測ドップラー拡がり法を

用いて、E=4 keV で測定したドップラー拡がり

スペクトルの(S,W)値を示す。理論計算による

欠陥フリーの GaN 及び、典型的な空孔型欠陥 

 
図 1.Mg イオン注入した GaN の S パラメー

ターの陽電子打ち込みエネルギー依存性

（S-E カーブ）。焼鈍前、および 1480℃ま

での高圧高温焼鈍（UHPA）後の結果を示

す。イオン注入していない試料の S-E カー

ブも示した。1480℃焼鈍後の S 値は、空孔

形欠陥の濃度が陽電子消滅の検出限界以

下の場合の S 値と一致している。 
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の(S,W)値も示した。焼鈍前の試料で得られた

(S,W)値は、複空孔（VGaVN）の値と一致してい

ることから、イオン注入で導入される主な空孔

型欠陥は VGaVN であると結論できる。ただし、

GaN の場合、フェルミレベルの位置によらず

VN の荷電状態は正なので、単独の VNは陽電子

では検出されていない。また、VGa やそれ以上

のサイズの空孔型欠陥の存在を否定するもの

ではない。1000℃焼鈍後、(S,W)値は右上に移

動する。1100℃以上の焼鈍では、焼鈍温度上昇

に伴い欠陥フリーの値に近づくが、1000℃から

1480℃までは直線上に各(S,W)値が存在し、そ

の直線の延長は空孔クラスター[(VGaVN)3]の
(S,W)値に一致する。よって、1000℃焼鈍では、

この程度の空孔が導入され、その後、Mg 活性

化に伴うフェルミ準位の低下により、同欠陥に

陽電子が捕獲されなくなると考えられる。 
図 3 には GaN の欠陥領域に陽電子を打ち込

んだ場合の S 値の焼鈍温度依存性を示す。

1000℃焼鈍後、空孔サイズ増大に対応する S
値の上昇が観測された後、S 値は焼鈍温度が上

昇すると低下する。しかし、He-Cd レーザーを

照射しながら測定すると S 値は上昇する。これ

は光照射に伴い、価電子帯へ励起された電子が

空孔型欠陥に捕獲され、空孔型欠陥の荷電状態

が正から中性へ（あるいは中性から負へ）変化

し、陽電子捕獲率が上昇するためである。

1480℃焼鈍後においても、光照射の効果は観測

されるため、空孔型欠陥は消失していないこと

がわかる。 
図 3 には大気圧で 1300℃まで、保護膜付きで

焼鈍した結果も示した。UHPA に比較して、S
値は高く、光照射の効果も大きく観測される。

このことから、保護膜なしで高圧焼鈍したほう

が、より効率的に Mg が活性化ないしは空孔型

欠陥濃度が低下していると考えられる 
図 4 には、得られた S-E カーブを解析する

ことにより得た S 値の深さ分布を示す。また、

図 5 には、SIMS により得た Mg と水素の深

さ分布を示した。水素は 1000℃焼鈍により雰

囲気から試料に拡散している。Mg は表面か

ら 400 nm までに打ち込まれているが、欠陥

分布は深く表面から 1.3 μm に及んでいる。一

方、表面から 500 nm は S 値が高く、Mg の分

布に対応している。この領域で、より多くの

イオン注入エネルギーが消費され、空孔発生

率が高くなっているためである。1000℃焼鈍

後は、同領域で S 値が上昇するので、高い空

孔濃度が空孔クラスター形成を促進してい

 
図 3.GaN の欠陥領域に陽電子を打ち込んだ

場合の S 値の焼鈍温度依存性。He-Cd レー

ザー光照射有り無しで測定している。ま

た、常圧で焼鈍、焼鈍時に保護膜を付けた

場合の結果についても示している。S 値が

光照射時に上昇するのは、光照射で励起さ

れた電子が空孔型欠陥に捕獲され、陽電子

の欠陥捕獲率が上昇するためである。 

 

図 2. Mg イオン注入した GaN の欠陥領域に

陽電子を打ち込んだ場合の(S,W)値（茶

色）。理論計算による欠陥フリーの GaN 及

び、典型的な空孔型欠陥の(S,W)値も示し

た。焼鈍前の試料で得られた(S,W)値は、

複空孔の値と一致している。 
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の欠陥捕獲率が上昇するためである。 

 

図 2. Mg イオン注入した GaN の欠陥領域に

陽電子を打ち込んだ場合の(S,W)値（茶

色）。理論計算による欠陥フリーの GaN 及

び、典型的な空孔型欠陥の(S,W)値も示し

た。焼鈍前の試料で得られた(S,W)値は、

複空孔の値と一致している。 

                          

ると考えられる。 
図 5.に示したように、Mg の深さ分布は

1200℃焼鈍まで変化しないが、1300℃から試料

奥へ拡散し始める。ただし、深さ 1 μm 程度で

急激にその濃度が低下している。空孔型欠陥の

深さ分布はこの程度の深さなので、1300℃の

Mg 拡散は空孔による増速拡散であると考えら

れる。一方、1000℃で混入する水素の濃度は、

深さ 300 nm 付近で急激に低下しており、表面

近傍の高い S 値の深さ分布と一致する。よって、

水素の侵入と空孔クラスターが密接に関係し

ていることがわかる。1100℃焼鈍から水素は試

料奥へ拡散を始める。ただし、1200℃では、ダ

ブルピークとなっており、試料奥の水素分布は、

欠陥分布と一致している。ここで水素の絶対量

は 1000℃より低下していることに注意すべき

である。すなわち、温度が上がると試料から水

素が脱離する効果も発生しているが、試料奥へ

侵入、空孔型欠陥に捕獲された水素は拡散が止

まると判断できる。1300℃からは水素濃度が上

昇する。この温度領域では、Mg 活性化が開始

されており、Ga 位置に入った Mg が水素を捕

獲する効果が発生したため水素濃度が上昇し

ていると考えられる。ただし、1300℃は通常の

脱水素処理温度よりはるかに高いので、水素が

Mg に捕獲されるタイミングは試料温度下降時

であると推定される。1400℃焼鈍では Mg と水

素の深さ分布が一致している。ここでも Mg が

水素を捕獲する効果が顕著に発生している。  
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図 4. Mg イオン注入した GaN の S-E カーブ

を解析し、S 値の深さ分布を求めた結果。

空孔型欠陥は注入した Mg の深さ分布よ

り奥にも形成されていることがわかる。 

 
図 5. SIMS で測定した Mg イオン注入 GaN
の Mg と水素の深さ分布。Mg の深さ分布

は 1200℃焼鈍まではほとんど移動せず、

1300℃で試料奥へ移動し始める。水素は

1000℃焼鈍時に雰囲気から導入されてい

る。 
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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、量子

シミュレータに用いる量子デバイスの開発を

行っている． 
 
【 １ 】高濃度の NV センターによる AC 磁場 
検出の高感度化 

ダイヤモンドの NV センターの電子スピン

は、長いコヒーレンス時間、光による 99%の

分極（10mK への冷却に相当）、マイクロ波に

よる操作、光によるスピン状態の読み出しが室

温で得られるという特異的に優れた性質をも

ち、磁場・電場・温度・圧力などの固体量子セ

ンサーとして期待されている。単一 NV センタ

ーがナノメートルの空間分解能を持つのに対

して、N 個からなるアンサンブルを用いる磁気

センサーでは測定できる最小の磁場を 倍

にする高感度化が期待される.ところが、空間

分解能と高感度化を併せて実現するために、

NV センターの高密度化を進めると、電子スピ

ン間の双極子双極子相互作用によりコヒーレ

ンス時間（T2）が短くなるために高感度化が頭

打ちになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

電子スピン間の双極子双極子相互作用による

限界を乗り越えるとともに、高濃度系のもつ無

秩序性（不均一な線幅のひろがり）および制御
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[NV]=0.4 ppm, [P1]=0.9 ppm, 0.80.80.5 mm3)
を用い、センサー・ヘッド、レーザー、マイク

ロ波源、バイアス磁場を一体化したコンパクト

なポータブル磁気センサーを開発し、B ≈ 344 
pT/ を達成した。 
レーザー（529 nm, 23.5mW） からのシングル

モード光ファィバ―伝送による初期化、２つの

フォトダイオードによるバランス型検出、二重

スプリットリング共振器によるマイクロ波励

起、3 本の 14N 超微細相互作用線の同時励起を

採用した。Cw-ODMR シグナルの線幅およびコ

ントラストのマイクロ波周波数変調の変調周

波数と変調深度、インテグレーションタイム、

マイクロ波パワーに対する依存性を調べ、最適

な組み合わせを求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【 3 】ヘテロダイン検出によるマイクロ波周

波数の高感度・高精度測定 
AC 磁場の量子センシングには高感度と高い

周波数分解能（高精度の周波数測定）の両立が

求められる。マイクロ波領域の AC 磁場に対し

ては、NV センターのスピン遷移の共鳴周波数

として高感度に検出することができるが、この

方式では周波数分解能はセンサーのライフタ

イム（室温でスピン状態を保持する時間 T1数
ms）で決まるため kHz オーダーになる。RF 領

域の磁場検出においてセンサーのライフタイ

ムによる限界を超えるプロトコルとして、時間

領域のシグナルに対して、古典クロックと同期

した一定の時間間隔（Ts）で、ダイナミカル・

デカップリングによる量子ロックイン検出を

いわばスナップショットとして用い、時間に対

して N 点のサンプリングを行う方法がある 
[Boss et al, Science 356, 837 (2017), Schmitt et al, 

Science 356, 832 (2017)]。N 点のサンプリングに

よるシグナルの追跡時間（NTs）は古典クロッ

クの安定性で決まりセンサーのライフタイム

によらないので、シグナルが継続する限り N
を増やすことができる。その結果、周波数分解

能[1/(NTs)]はサブ mHz に達する。この方法は

ダイナミカル・デカップリングを用い、パル

スの間隔に対して ν＝1/2の周波数のロック

イン検出を行うので、検出シグナルの周波数は

10 MHz が上限となる。センサーのライフタ

イムに縛られない高い周波数分解能をマイク

ロ波領域のシグナル検出に拡張するために、単

一 NＶセンターをミキサ―に用い、コヒーレン

トなマイクロ波を参照信号とするヘテロダイ

ン検出のプロトコルを開発した。レーザーパル

ス（蛍光による読み出し・初期化）および参照

信号のマイクロ波の/2 パルス（重ね合わせ状

態生成）とはタイミングをずらして、サンプル

信号との相互作用をオンにするドレッシング

場として CPMG を用いるダイナミカル・デカ

ップリングで生成する Mollow トリプレットと

Floquet RFドライビングの 2つの方式を用いた。

室温で 4 GHz のマイクロ波に対して 203 
nT/ 1 Hz の分解能が得られるこ

とを示した。この方法はシグナル周波数の対象

を～100 GHz まで拡げることが可能である。マ

イクロ波の高感度・高精度測定は量子レーダー、

ドップラー速度計、宇宙背景放射、ワイヤレス

通信などに重要である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ィ 
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岩室憲幸 

＜研究成果＞ 
 次世代パワーデバイス使いこなし技術と，回

路・制御技術による電力変換器の変換密度向上

を軸に，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

バイスとして代表的な SiC-MOSFET，GaN-HFET
の利用について，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

て発表した。 
さらに半導体デバイス研究においては、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）の負荷短絡耐量向上策を解
析・提案し、産総研の協力の下実際に素子を試

作した結果、他の特性を一切犠牲することなく負

荷短絡耐量が向上することを実測により確認し

た。 
 
【 １ 】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。その中で GaN-HEMT は非常に高速

でスイッチングできることから，高周波スイッ

チング化により電力変換器に必要なインダク

タやトランスの大幅な小型化が期待できる。す

でに超小型急速充電器などでの製品化が進ん

でいる。GaN-HEMT のゲート・ソース容量は

非常に小さく，高速なデバイスの駆動が可能で

あるが，ドレイン・ソース容量は比較的大きい。

図 1 に，市販の GaN-HEMT を用いた，直流 400 
V 入力，200 V / 5 A 出力の 1 kW 単相インバー

タにおける寄生容量による電力損失の試算を

示す。GaN-HEMT ではシリコン IGBT や

SiC-MOSFET では実現の難しい，スイッチング

周波数が 500 kHz を超えるような設計が期待

されるが，寄生容量による電力損失が導通損失

と同等またはそれ以上となる。効率の低下に加

え，抜熱の難しさから現実的にはそのような設

計は難しいことがわかる。チップ面積を大きく 

 
とることで導通損失を低減し，かつ放熱密度を

下げて抜熱ができたとしても，寄生容量による

損失のさらなる増加を招くため，同じオン抵抗

あたりの寄生容量が大きいことは本質的に高

周波化への妨げとなる。 
本研究グループではこの課題に対し，電流不

連続モード（DCM）によるゼロ電圧スイッチ

ングの実現による高周波化を検証している。

DCM インバータでは，デバイスの両端電圧が

共振により振動する期間があるため，デバイス

にかかる電圧がゼロまたはゼロに近いタイミ
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できる。本研究グループでは，正弦波電流を出

力しつつ，共振期間の長さを制御することがで
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の二乗に比例するため，この制御を用いて常に
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圧でターンオンすれば，スイッチング損失を大
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品の小型化につながる。逆に，寄生容量による

損失の低減ができるのであれば，有効なチップ

面積を大きくし，さらなる低オン抵抗化も可能 

 
 図 2 従来法と提案法による損失と効率 
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である。 
図 2 に試作した直流 360 V 入力，200 V / 2 A

出力の 400 W 単相インバータにおける効率と

損失の測定結果[13]を示す。デバイスとしては

GaN-HEMT を用いており 1 MHz でスイッチン

グしている。概ね寄生容量によるスイッチング

損失に相当する損失が低減できることが確認

できた。この構成による損失の低減は大きくは

ないが，スイッチング損失を大幅に低減できる

ことが確認できた。このことからトレードオフ

関係にある導通損失とスイッチング損失の内，

導通損失を低減することを優先した設計にす

るなどし，さらなる損失低減が可能であること

を示した。 
 
【 ２ 】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 3 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 3 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，昨年度から負荷短絡時

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。 
モータドライブなどの応用では，負荷が短絡

した場合でも 10 s 程度は過電流などによっ

てデバイスが破壊されないことが求められる。

しかしながら GaN-HEMT は市販のデバイスで

あっても 1 s を下回るものが多く，応用先は

限 

 
 
 
 
定されている。しかしインピーダンスソースイ

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。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市販の GaN-HEMT を用

いたプロトタイプにおいて実証した。図 4 は負

荷短絡時に GaN-HEMT デバイスに流れる電流

波形を示す。短絡耐量のほとんどない

GaN-HEMT デバイスでも 4 s の負荷短絡によ

ってデバイスが破壊されないことを示し，また

そのための回路設計法をまとめた[10]。 
 
【 ３ 】SBD 内蔵 SiC トレンチ MOSFET 負荷

短絡耐量向上に関する研究 
SiC MOSFET を実用化する上での重要な課

題の 1 つである内蔵 pin ダイオードの順方向電

圧特性劣化を、SBD(Schottky Barrier Diode)を内

蔵することにより解決することを目指した素

子構造が近年注目されている。その中でも筑波

大学はいち早く SBD 内蔵 SiC トレンチ

MOSFET 構造、“SWITCH-MOS”に着目し、素

子を開発した産総研（TPEC）と共同で研究し、

順方向電圧特性劣化の改善に効果があるだけ

でなく、低オン抵抗特性ならびにターンオン損

失の低減を同時に実現できることを、実測、理

論解析式、ならびにデバイスシミュレーション 

から明らかにした。しかしながら、この内蔵し

ている SBD からのもれ電流により、通常の SiC

図 4 Z ソースインバータにおける負荷短絡

時の波形（id1：デバイス電流） 
 

— 102 —



                          

である。 
図 2 に試作した直流 360 V 入力，200 V / 2 A

出力の 400 W 単相インバータにおける効率と

損失の測定結果[13]を示す。デバイスとしては

GaN-HEMT を用いており 1 MHz でスイッチン

グしている。概ね寄生容量によるスイッチング

損失に相当する損失が低減できることが確認

できた。この構成による損失の低減は大きくは

ないが，スイッチング損失を大幅に低減できる

ことが確認できた。このことからトレードオフ

関係にある導通損失とスイッチング損失の内，

導通損失を低減することを優先した設計にす

るなどし，さらなる損失低減が可能であること

を示した。 
 
【 ２ 】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 3 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 3 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，昨年度から負荷短絡時

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。 
モータドライブなどの応用では，負荷が短絡

した場合でも 10 s 程度は過電流などによっ

てデバイスが破壊されないことが求められる。

しかしながら GaN-HEMT は市販のデバイスで

あっても 1 s を下回るものが多く，応用先は

限 

 
 
 
 
定されている。しかしインピーダンスソースイ

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。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市販の GaN-HEMT を用

いたプロトタイプにおいて実証した。図 4 は負

荷短絡時に GaN-HEMT デバイスに流れる電流

波形を示す。短絡耐量のほとんどない

GaN-HEMT デバイスでも 4 s の負荷短絡によ

ってデバイスが破壊されないことを示し，また

そのための回路設計法をまとめた[10]。 
 
【 ３ 】SBD 内蔵 SiC トレンチ MOSFET 負荷

短絡耐量向上に関する研究 
SiC MOSFET を実用化する上での重要な課

題の 1 つである内蔵 pin ダイオードの順方向電

圧特性劣化を、SBD(Schottky Barrier Diode)を内

蔵することにより解決することを目指した素

子構造が近年注目されている。その中でも筑波

大学はいち早く SBD 内蔵 SiC トレンチ

MOSFET 構造、“SWITCH-MOS”に着目し、素

子を開発した産総研（TPEC）と共同で研究し、

順方向電圧特性劣化の改善に効果があるだけ

でなく、低オン抵抗特性ならびにターンオン損

失の低減を同時に実現できることを、実測、理

論解析式、ならびにデバイスシミュレーション 

から明らかにした。しかしながら、この内蔵し

ている SBD からのもれ電流により、通常の SiC

図 4 Z ソースインバータにおける負荷短絡

時の波形（id1：デバイス電流） 
 

                          

トレンチ MOSFET に比べ素子破壊耐量の重要

な指標である負荷短絡耐量が小さい、という有

用な課題があることも併せて示した。今年度は

この負荷短絡耐量の向上を主眼に置き、研究を

行った。 

 図 5 に SWITCH-MOS と従来型 SiC トレン

チ MOSFET（IE-UMOSFET）の断面構造図を

示す。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。昨

年度までの筑波大学での評価解析により、

SWITCH-MOS は IE-UMOSFET よりもスイッ

チング損失は大きく低減できるものの負荷短

絡耐量が約 40%低減することが判明した。そ

の原因をデバイスシミュレーションならびに

熱電界放出理論に基づき解析した結果、

SWITCH-MOS は内蔵している SBD のショッ

トキー金属からのもれ電流が大きいことによ

り、従来型 SiC トレンチ MOSFET である

IE-UMOSFET に比べ破壊耐量が劣化すること

が明らかになった。さらに内蔵ＳＢＤのショッ

トキー金属を、チタン（Ti）から、よりショッ

トキー障壁の高いニッケル（Ni）に変更するこ

とを提案し（Ti: =1.20 eV, Ni: =1.51 eV）、

産総研が実際の素子（1.2kV 耐圧）を試作、そ

の素子を評価・解析した。 
図 6 に Ni ならびに Ti を SBD とした 1.2kV 耐

圧 SWITCH-MOS の負荷短絡耐量の実測波形

比較を示す。Ni を SBD とした SWITCH-MOS
は従来の Ti を SBD とした素子に比べ 20~30％
破壊耐量が向上(6.0µsec⇒7.7µsec)しており、負

荷短絡耐量が向上することを実測により示す

ことができた。さらにこの素子の負荷短絡耐量

以外の特性であるオン抵抗やスイッチング特

性などは、Ti を SBD とした SWITCH-MOS 素 

子とほとんど変わらず、良好な特性を維持でき

ることも併せて示した。 
以上の成果により、低損失で高破壊耐量特性を

同時に実現可能な SBD 内蔵 SiC トレンチ

MOSFET の実用化に大きく道筋をつけること 

ができた。 
 

 

 

 

 

 

 

(a) Ti SBD 内蔵 

 

（b）Ni SBD 内蔵 
図 6  Ti ならびに Ni を SBD とした

SWITCH-MOS 負荷短絡耐量実測波形比較 
 

 

 

 

図 5（a）SWITCH-MOS（b）IE-UMOSFET 断面図 
（a） （b） 
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櫻井岳暁 
＜研究成果＞ 
当研究室ではワイドギャップ半導体素子や太

陽電池の電気光学特性の評価、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。2020 年度は以下の研究成果を得た。 
 
【 １ 】窒素イオン注入ダイヤモンドショット

キー接合における電子状態制御 
ダイヤモンド結晶試料における窒素と原子

空孔からなる NV 中心は、電子の捕獲準位とし

て働き、室温でも長時間スピン状態を保持でき

る特徴がある。このため、単一の NV 中心が有

するスピンを観測でき、高感度センサー（分子

レベルで磁場を計測）や量子情報処理（隣接す

る捕獲電子の相互作用）に活用しようと世界各

地で研究開発が活発化している。以上の背景の

下、当研究室では NV センターの捕獲電子の状

態をバイアス電圧により制御することを試み

ている。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. ダイヤモンドショットキー接合断面図 
 

窒素を表面から 100 nm の深さにイオン注入

した p 型ダイヤモンドショットキー接合（図

1）にバイアス電圧を印加した際の光検出磁気

共鳴（ODMR）スペクトルを図 2 に示す。これ

より、逆バイアス電圧を試料に印加すると、発

光強度の谷（マイクロ波が電子遷移間の共鳴に

対応し電子励起を促すと、非発光再結合の経路

が新たに生じ、蛍光強度が減衰する）が深くな

り、また、バイアス電圧の大きさに対応し分裂

幅が大きくなる様子を確認することができた。

この解釈であるが、NV 中心は約 100 nm の深

さにあるので、バイアス電圧印加により試料内

のフェルミ準位のエネルギー位置が変化し、そ

れに伴い NV 中心の荷電状態が NV0 から NV-
へと変化する（図 2）。ODMR で検出可能なの

は NV-であるため、ODMR 信号が逆バイアス

電圧印加で顕著に現れたと理解することがで

きる。また、空乏層に電圧を印加すると電界強

度が変化し、シュタルク効果によりエネルギー

準位の分裂幅が変化したと解釈できた。今後は

温度依存性を測定し、さらに NV 中心の量子状

態制御の物理を理解できるよう、研究を進める

予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 上：バイアス印加時の ODMR スペクト

ル、下：接合のバンド図（無バイアス） 
 
【 ２ 】BiVO4光触媒薄膜のスパッタリング製

膜と物性評価 
太陽光を利用した水分解反応は、クリーンな水

素エネルギー源を得る上で重要な研究開発テ

ーマである。この一つのアプローチとして、光

触媒薄膜を用いた水分解光電極デバイスに注

目が集まっている。我々は、酸素発生光電極で

有望な BiVO4 薄膜を、シンプルな製造法で大
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面積化が容易なRFスパッタ法を用いて製膜す

る研究に取り組んでいる。また、これに硫黄 S
の混入を試みることで O と S を一部置換し、

光吸収帯を拡大し反応効率を高めることを目

指している。前年度までにスパッタ BiVO4 薄

膜の製膜プロセスの確立はできたものの、光電

流としては 10μA/cm2 程度(1.23 V vs. RHE)し
か流れなかった。そこで今年度は、(1)BiVO4

薄膜のスパッタリング条件の最適化、ならびに

(2)BiV(O,S)4薄膜の製膜を試みた。 

まず、BiVO4 の製膜について、RF 投入電力

が低電力では Bi リッチな膜ができ、一方電力

を 100 W 以上と高くすると化学量論組成に近

づくことを前年度までに見出していた。ただし、

電力の増加に伴い欠陥が増加し反応効率が低

下したため、今年度はターゲット組成を Bi:V
を1:2になるように調整し投入電力を下げなが

ら製膜した。その結果、低い投入電力で化学量

論組成に近づく薄膜を製膜することに成功し

た。また、基板温度の最適化と酸素分圧の制御

により、光電流値が 1.5 mA/cm2 程度(1.23 V vs. 
RHE)を示す薄膜を形成することに成功した

（図 3）。さらに、蛍光強度と光電流値との相

関を見出し、薄膜バルクの少数キャリア拡散長

を伸ばすことが、水分解反応における酸素発生

効率の改善に不可欠であることを明らかにし

た。ただし、BiVO4 において 100%の太陽光を

利用した時には光電流値が約 6.5mA/cm2 とな

ると見積もられており、まだエネルギー損失量

は大きい。次年度はさらに良質な製膜プロセス

の確立を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3、昨年度（青、電流値を 5 倍に拡大）と本

年度（赤）作製した BiVO4 膜の光電気化学応

答 

続いて、(1)の研究成果をもとに、BiV(O,S)4 膜

の製膜を試みた。その結果、硫黄混入時にもタ

ーゲット組成を Bi:V を 1:2 になるように調整

すると、化学量論組成に近い薄膜が形成可能に

なることが明らかになった。なお、硫黄混入に

より光吸収端が長波長シフトすることも確認

し、狙い通りの薄膜を形成することに成功した。 
 
【 ３ 】Cu(In,Ga)(S,Se)2太陽電池の再結合解析 

Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池は薄膜かつ長期安

定性に優れた太陽電池であり、変換効率 22.9 %
を示す太陽電池が既に発表されている。この効

率をさらに目標値に近い 25%まで高めること

で製品競争力が増し、軽量屋根やビル壁面など

用途拡大につなげることが可能となる。本研究

では変換効率 25%の太陽電池を実現するため

の開発指針を示すため、輻射再結合定数を光吸

収係数より van Roosebroeck Shockley 式から見

積もり、続いて変換効率 25%達成の道筋を、

少数キャリア寿命の観点より議論した。 
少数キャリア寿命e は輻射再結合寿命と、非

輻射再結合寿命の二つの成分が含まれ、理論限

界値は非輻射再結合が起こらないと仮定し求

められる。輻射再結合寿命は、 である

ことから、p0=NA（アクセプタ濃度）= 3x1016 
cm-3, B = 7x10-11 cm3s-1（再結合係数）とすると

となる。バイアス電圧 0 V の短絡

状態において、仮に空乏層や界面再結合が存在
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した場合、再結合寿命は Rb0= (ni2/NA) W/e =3.8 
x104 cm2s-1 と見積もることができる（ni は真性

キャリア濃度、W は膜厚）。これを に

代入し AM1.5 太陽光照射時（G= Rb =5x1017 
cm2s-1 ）の開放起電圧 V=Voc を求めると

Voc=789 mV が得られた。変換効率 22.9 %時の

計測値、短絡電流 Jsc 38.5 mA, Fill Factor 80%
を考慮すると , Voc =789 mV でも変換効率

24.3%となる。この結果は、短絡電流をそのま

まの状況で欠陥準位を低減し非輻射再結合を

抑制（ゼロにすることは無理である）しても、
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25 %の実現は無理ということを示唆している。

よって、変換効率 25%を達成するためには、

欠陥の除去による再結合抑制、開放起電圧の改

善だけでは不可能であり、光吸収損の除去によ

る短絡電流向上が不可欠であることが明らか

になった。 
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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。2020 年度は、電子放出源材料

及びフラーレン分子の非占有準位の活用につ

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の優

れた特性の発現に関する機構解明 
電界放出電子源は、尖鋭構造による幾何学的

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、高電圧の印加が不可欠であ

るなど、高コスト化、不安定化につながる問題

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)構造あるいは、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、一定の水準の特性

実現までは達成したものの、各材料内で電子の

散乱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。 

2019 年度に更なる高性能化を実現するため、

絶縁層（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

ンとの格子定数差が小さく、グラフェンの優れ

た電子輸送特性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ったが、

それを成し遂げた。さらに、得られた新電子源

は、単色性に極めて優れており、従来の尖鋭化

tip による電子源を越える特性を有しているこ

とが明らかになった。 
2020 年度は、機構を改良することにより電

子放出特性計測装置を当該電子源の計測に最

適化させ、h-BN 膜利用により単色性が大幅に

向上した起源について検証を行った。得られた

電子放出特性は、絶縁層として用いた h-BN 膜

内での電子散乱の抑制に依ることが想定され

る。そこで、電子の発生源となっている Si 基
板の表面に金属膜である Ir 膜を堆積させ、電

子の発生源を金属とした場合のエネルギース

ペクトルを計測し比較した。この結果、電子発

生源を金属にすることにより、エネルギースペ

クトルのビーク幅が、電子発生源固体となって

いる金属での電子のエネルギー分布に対応し

て拡がっていることを実験的に明らかにした。

さらに、得られたスペクトル形状が、h-BN 内

での電子の散乱過程を考慮したシミュレーシ

ョンにより良く再現することができた。これは、

更なる、電子源の高性能化を目指すための指針

を与えるもので学術的に大きな意義を持つ。 
 
【 ２ 】走査トンネル顕微鏡(STM)によるフラ

ーレン分子の非占有準位の可視化 
これまで、尖鋭化した電界放出 tip に吸着さ

せたフラーレン分子の電界放出顕微鏡(FEM)
像において、超原子分子軌道(SAMO)が実像と

して可視化できることを明らかにしてきた。こ

の SAMO 軌道は、空間的に大きく拡がってお

り、新たな電子輸送の経路として活用できる可

能性がある。これまで、C60 分子の SAMO 軌道

は、STM を用いて実像として観測でき、空間

的な拡がりが実験的に明らかになっていたが、

その準位はフェルミ準位からかなり高いエネ

ルギーにあり、活用する上で大きな障害になっ

ていた。ここで、Li 内包 C60（Li+@C60）を用

いる事で、その準位が低エネルギー側にシフト

することが予想されていたが、今回、STM を

用いて実空間で計測し、SAMO を電子輸送に

活用できる可能性があることを実験的に検証

した。 
Li+@C60 分子は、単離する、あるいは薄膜と

して形成する際に安定性が乏しくなるという

問題がある。ここでは、新たに開発された、
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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。 

2019 年度に更なる高性能化を実現するため、

絶縁層（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

ンとの格子定数差が小さく、グラフェンの優れ

た電子輸送特性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ったが、

それを成し遂げた。さらに、得られた新電子源

は、単色性に極めて優れており、従来の尖鋭化

tip による電子源を越える特性を有しているこ

とが明らかになった。 
2020 年度は、機構を改良することにより電

子放出特性計測装置を当該電子源の計測に最

適化させ、h-BN 膜利用により単色性が大幅に

向上した起源について検証を行った。得られた

電子放出特性は、絶縁層として用いた h-BN 膜

内での電子散乱の抑制に依ることが想定され

る。そこで、電子の発生源となっている Si 基
板の表面に金属膜である Ir 膜を堆積させ、電

子の発生源を金属とした場合のエネルギース

ペクトルを計測し比較した。この結果、電子発

生源を金属にすることにより、エネルギースペ

クトルのビーク幅が、電子発生源固体となって

いる金属での電子のエネルギー分布に対応し

て拡がっていることを実験的に明らかにした。

さらに、得られたスペクトル形状が、h-BN 内

での電子の散乱過程を考慮したシミュレーシ

ョンにより良く再現することができた。これは、

更なる、電子源の高性能化を目指すための指針

を与えるもので学術的に大きな意義を持つ。 
 
【 ２ 】走査トンネル顕微鏡(STM)によるフラ

ーレン分子の非占有準位の可視化 
これまで、尖鋭化した電界放出 tip に吸着さ

せたフラーレン分子の電界放出顕微鏡(FEM)
像において、超原子分子軌道(SAMO)が実像と

して可視化できることを明らかにしてきた。こ

の SAMO 軌道は、空間的に大きく拡がってお

り、新たな電子輸送の経路として活用できる可

能性がある。これまで、C60 分子の SAMO 軌道

は、STM を用いて実像として観測でき、空間

的な拡がりが実験的に明らかになっていたが、

その準位はフェルミ準位からかなり高いエネ

ルギーにあり、活用する上で大きな障害になっ

ていた。ここで、Li 内包 C60（Li+@C60）を用

いる事で、その準位が低エネルギー側にシフト

することが予想されていたが、今回、STM を

用いて実空間で計測し、SAMO を電子輸送に

活用できる可能性があることを実験的に検証

した。 
Li+@C60 分子は、単離する、あるいは薄膜と

して形成する際に安定性が乏しくなるという

問題がある。ここでは、新たに開発された、

                          

Li+@C60 [NTF2-]塩を用いる事により、高い割合

で Li+@C60分子を含む C60膜を形成することが

可能となっていたが、本研究では、この塩を用

いた。印加バイアスを変化させた STM 計測か

ら、s-SAMO、pz-SAMO の実像観測が可能とな

り、pz-SAMO において、軌道が非局在化して

いることが明らかになった。これは、pz-SAMO
を用いた電子輸送の可能であることを示すも

のである。 
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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

クスに必要なワイドバンドギャップ半導体の

高性能化・実用化に向けた結晶欠陥・不純物評

価を電子スピン共鳴（ESR）分光法を主に用い

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）評価が最大の特徴とな

っている。 
 
【 １ 】炭化ケイ素 MOS 界面欠陥 

炭化ケイ素（4H-SiC）パワーエレクトロニ

クスはすでに社会インフラに実装され始めて

いるが、更なる高性能化のために 4H-SiC と絶

縁酸化膜SiO2とのMOS界面の高品質化が強く

求められている。そのカギを握るのは界面欠陥

の正体（起源）を明らかにすることだと考え、

ESR/EDMR分光を用いたMOS界面欠陥の起源

解明を続けている。昨年度は、代表的な界面欠

陥「PbC センター（界面炭素ダングリングボン

ド欠陥）」の解明にこぎつけることができた。

この解明では東工大・松下雄一郎グループの第

一原理計算も大きな役割を果たしている。また、

同部門の岩室憲幸・矢野裕司グループとも連携

している。 
本年度はここを出発点として、さらにバリ

エーション豊かな界面欠陥を明らかにしてき

た。以下に箇条書きに紹介する。 
1. 4H-SiC(0001)面（Si 面）を界面窒化すると

PbC センターが激減し、代わりに新たに窒

素関連欠陥が発生することが分かった。こ

れを「K センター」「incomplete K センタ

ー」と名付けた。いずれも窒素と結合した

Si ダングリングボンド欠陥である。 
2. Si 面よりもチャネル移動度が数倍高くな

るとして 4H-SiC(112
_

0)面（a面）や 4H-SiC(1
_

102
_

0)面（m 面）に注目が集まっている。

これらの面では PbC センターが窒化 Si 面
よりもさらに減少することが分かった（図

1）。 
 

 
図 1 4H-SiC MOS 界面における PbCセン

ターの面方位依存性（論文 3 より）。(a)(b)
のような EDMR 分光法により調査した。

(c)は EDMR スペクトル、(d)は EDMR 信号

強度の面方位依存性。 
 

3. Si 面の裏面にあたる 4H-SiC(0001
_

)面（C
面）を窒化した場合の界面欠陥を調べた。

窒化 C 面では、窒化 Si 面で見られる

「incomplete K センター」に加えて、炭素

ダングリングボンド欠陥が発生していた。

この炭素ダングリングボンドは Si 面の

PbC センター（正確には炭素アドアトムの

ダングリングボンド）とは異なるタイプで、

C 面ならではの C 面トップの炭素原子の

ダングリングボンドと推定された。現在、

東工大・松下雄一郎グループにおいて第一

原理計算による確認作業を行っていただ

いている。 
4. 同じく C 面をウェット酸化した場合の界

面欠陥を調べた。このウェット酸化 C 面

は「界面単一光子源（SPS）」を発生させ

る界面として大きな興味が持たれている。 
EDMR 分光の結果では、2 種類の界面欠陥

が同定され、1 つは「界面 c 軸型 CSiVC
欠陥（電子スピン 1/2）」、もう 1 つは「界

面 basal 型 VSiVC 欠陥（電子スピン 1）」
であった。後者の点欠陥は 4H-SiC バルク

では有名な SPS/量子ビットであり、ウェ

ット酸化 C 面で発生する界面 SPS は後者

の界面欠陥ではないかと推定される。これ
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た。以下に箇条書きに紹介する。 
1. 4H-SiC(0001)面（Si 面）を界面窒化すると

PbC センターが激減し、代わりに新たに窒

素関連欠陥が発生することが分かった。こ
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ー」と名付けた。いずれも窒素と結合した
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_

0)面（m 面）に注目が集まっている。
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3. Si 面の裏面にあたる 4H-SiC(0001
_

)面（C
面）を窒化した場合の界面欠陥を調べた。

窒化 C 面では、窒化 Si 面で見られる

「incomplete K センター」に加えて、炭素

ダングリングボンド欠陥が発生していた。

この炭素ダングリングボンドは Si 面の

PbC センター（正確には炭素アドアトムの

ダングリングボンド）とは異なるタイプで、

C 面ならではの C 面トップの炭素原子の

ダングリングボンドと推定された。現在、

東工大・松下雄一郎グループにおいて第一

原理計算による確認作業を行っていただ

いている。 
4. 同じく C 面をウェット酸化した場合の界

面欠陥を調べた。このウェット酸化 C 面

は「界面単一光子源（SPS）」を発生させ

る界面として大きな興味が持たれている。 
EDMR 分光の結果では、2 種類の界面欠陥

が同定され、1 つは「界面 c 軸型 CSiVC
欠陥（電子スピン 1/2）」、もう 1 つは「界

面 basal 型 VSiVC 欠陥（電子スピン 1）」
であった。後者の点欠陥は 4H-SiC バルク

では有名な SPS/量子ビットであり、ウェ

ット酸化 C 面で発生する界面 SPS は後者

の界面欠陥ではないかと推定される。これ

                          

らの界面欠陥については、神戸大の小野倫

也グループにて第一原理計算を進めてい

ただいている。 
 
 

 
図 2 4H-SiC ウェット酸化 C 面の界面欠陥の

EDMR 分光同定。 
 
【 ２ 】窒化ガリウムのイオン注入欠陥 

窒化ガリウム（GaN）は 4H-SiC と並ぶ次世

代パワーエレクトロニクス半導体である。GaN
は p 型化（Mg ドーピング）に大きな課題があ

り、パワーエレクトロニクスにおいては Mg イ

オン注入による p 型化が重要課題となってい

る。GaN で発生する Mg 注入ダメージ欠陥の正

体を明らかにすべく、同部門の上殿明良教授や

富士電機株式会社と連携して研究を行った。 
梅田研究室ではESR分光による欠陥解明を

目指した。Mg 注入量や注入エネルギーを変え

ても、1 種類のダメージ欠陥 ESR 信号（電子

スピン 1/2）が観測された。この信号は活性化

アニール後には消失する。代わりに活性化した

Mg アクセプタの ESR 信号が見えてくるはず

だったが、本研究の試料では見えなかった。 
アニール前のダメージ欠陥ESR信号の正体

を明らかにすべく、ESR 分光以外のアプロー

チも必要だと考え、上殿明良教授グループに陽

電子消滅分光（PAS）を同一試料で測定してい

ただいた。その結果「VGaVN 欠陥」が唯一検出

された。また理論上は「VN 欠陥」が GaN では

最も発生しやすい点欠陥とされるが、これは

PAS では検出されない。そこで VGaVN 欠陥と

VN 欠陥に候補を絞って、これらの欠陥がどの

ような条件で電子スピン 1/2 をもつのか、また

ESR 信号とはどちらが合うのかを明らかにす

べく、名古屋大の白石賢二・押山淳グループに

第一原理計算を依頼しているところである。 
 
この他にもシリコンパワーエレクトロニク

スや、ダイヤモンドに関した研究も行っている

が割愛する。もっとまとまった段階で次年度以

降に報告したい。 
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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。近年、界

面への Ba 導入によってキャリア移動度が向上

することが報告されているが、移動度向上機構

の解明を進めている。一方、Si-MOS と比較し

て SiC-MOS ゲートスタックの長期信頼性が低

いことも大きな課題であり、SiC デバイス特有

のゲート酸化膜劣化機構の解明が急務である。 

 

【 １ 】界面への Ba 導入による SiC-MOSFET
の電界効果移動度向上 

 

p 型エピタキシャル層(NA=5×1015cm-3)を有す

る 4H-SiC(0001)基板を使用し、S/D 形成後、乾

燥酸素雰囲気にて約25nmの熱酸化膜を形成し

た。続いて、スパッタリングによって熱酸化膜

上に BaO2 の極薄膜を堆積した後、Ar 雰囲気で

の熱処理を行い、SiO2 中を拡散させることで

SiO2/SiC 界面へ Ba を導入した。BaO2 堆積には

RF スパッタリング法を用い、ターゲットには

吸湿性が小さく扱いやすい BaO2焼結体を用い

た。その後、NO雰囲気による熱処理を行った。

最後に、Al 電極を形成した。 

図 1 は作製した MOSFET の電界効果移動度で

ある。Ba 導入と NO 窒化を組み合わせた試料

が最も高い電界効果移動度を示した。その値は

70 cm2·V-1·s-1 であり、熱酸化のみの試料と比

較すると移動度は約 10倍となった。また、Ba
導入と NO 窒化を組み合わせることによって、

それぞれを個別に施した試料と比較してさら

に電界効果移動度が向上することが分かった。

一般に電界効果移動度を算出する際、チャネル

に誘起された電荷の全てが伝導に寄与するこ

とが前提とされており、Si デバイスにおいて

は問題ないが、SiC デバイスにおいてはこの前

提が成立しないことが最近明らかにされてい

る。すなわち、誘起された電荷の一部は界面に

トラップされ、伝導に寄与しておらず、実効的

に移動度を過少評価していることが報告され

ている。このことを鑑み、我々も伝導に寄与し 

図 1 電界効果移動度 

図 2 Hall 効果移動度 

 

ているキャリアの移動度、すなわち Hall 効果

移動度を測定した（図 2）。図の横軸は Hall 測
定で得られた可動キャリア密度である。可動キ

ャリア密度が高い領域では Hall 効果移動度の

プロセス依存がほとんど無い。つまりキャリア

の移動度自体はプロセスに依存せず、図 1 に見

られる電界効果移動度は可動キャリア数の違

いを無視した結果である。図 3 に界面に誘起さ

れた全電荷量に対する可動キャリアの比を示

す。ドライ酸化膜については全ての領域で可動

キャリア比が極めて小さな値であるのに対し、

NO 処理、Ba 導入を施したデバイスにおいては

反転が強くなるにしたがって可動キャリア比

が上昇する。また、Ba 導入と NO 処理の双方

を施したデバイスではさらにこの値が上昇す

ることがわかった。すなわち、SiC-MOSFET
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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。近年、界

面への Ba 導入によってキャリア移動度が向上

することが報告されているが、移動度向上機構

の解明を進めている。一方、Si-MOS と比較し

て SiC-MOS ゲートスタックの長期信頼性が低

いことも大きな課題であり、SiC デバイス特有

のゲート酸化膜劣化機構の解明が急務である。 

 

【 １ 】界面への Ba 導入による SiC-MOSFET
の電界効果移動度向上 
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における低い電界効果移動度は、誘起された電

荷のほとんどが界面にトラップされ、伝導に寄

与しないためである。今後は NO 処理、Ba 導

入によってトラップされる電荷が減少する理

由を明らかにしていく。 

図 3 可動キャリア比 

 

【 ２ 】HF 溶液中でのエッチング時の基板電

荷量変化測定による SiO2膜中電荷分布評価 

 

 MOSFET の経時劣化の大きな原因として、

デバイス使用時のゲート酸化膜中への電荷捕

獲が挙げられる。電荷捕獲現象は膜中の欠陥分

布やストレス耐性と関係があり、酸化膜形成プ

ロセスによって異なる。酸化膜中捕獲電荷の深

さ方向分布を得ることにより、高信頼化に向け

た酸化膜形成プロセスへのフィードバックが

可能となる。我々は電荷の深さ方向分布を得る

ための新しい手法として、HF 溶液中での酸化

膜エッチングにともなう基板電荷量変化をモ

ニターすることを考案した。図 4 は本手法の概

念図である。基板電荷量変化は基板に接続した

積分回路でモニターする。一方、基板電荷を一

定に保つようにゲート電圧 Vg を変化させるこ

とにより、以下の式から膜中電荷分布を得る

ことが可能である。 

               (1) 

ここで Toxは酸化膜厚であり、系の容量値から

求めることができる。現在測定系の寄生容量評

価、参照電極の導入など、測定能力向上を進め

ているところである。 

 

 
 
 
 
 
 

図 4 溶液中での基板電荷量変化測定系 
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奥村宏典 

＜研究成果＞ 
 地球温暖化抑制に向けて、低消費電力を担う

高出力素子に関する研究を行っている。現在使

われているシリコン(Si) 系素子は、物性値の理

論限界に近づいており、更なる高性能化に向け

て新しい半導体材料の利用が着目されている。

高耐圧かつ低損失(低オン抵抗)の素子を実現

するには、高い絶縁破壊電界強度をもつ材料が

優位である(図 1)。新規材料として、炭化珪素

(SiC)や窒化ガリウム (GaN)、酸化ガリウム

(Ga2O3)、ダイヤモンドといったワイドバンド

ギャップ半導体が有力である。 

図 1 絶縁破壊電圧とオン抵抗の関係 
 

Ga2O3 は、GaN と比較して、絶縁破壊電界強

度が2 倍高く(8 MV/cm)、バンドギャップが1.5 
倍近くある(4.8 eV)ため、高出力素子用材料と

して高い潜在力を持つ。また、溶融成長により

バルク結晶を作製可能であるため、低価格かつ

大面積化が可能である。 
本年度の目的は、Al2O3 を混ぜることで、

Ga2O3 半導体をベースとしたデバイスにおい

て、これまで以上の高耐圧化を実現することで

ある。下記 3 点について報告する。 
1. 高品質 (AlGa)2O3成長 
2. n 型(AlGa)2O3層の電気特性 
3.(AlGa)2O3チャネルトランジスタ 

 
【 １ 】ベータ型 Ga2O3 基板上への高品質 
(AlGa)2O3ヘテロエピタキシャル成長 
 

プラズマ援用分子線エピタキシ（MBE）法

を用いて半絶縁性 β-Ga2O3(010) 基板上に

(AlGa)2O3 結晶を成長させた。(AlGa)2O3 層は、

β 構造の単結晶であることを、柳原研の X 線
回折（XRD）により確認した。基板温度、酸

素プラズマ、酸素流量および Ga フラックスを、

それぞれ 720℃、200 W、0.5 sccm、9×10 -6 Pa で
一定とした。この時、成長速度は 7 nm/min で
あった。Al フラックスを 2×10-7～2×10-6 Pa の
範囲で変更した場合における、Al 組成との関

係を図 2(a) に示す。Al 組成は XRD により調

べた。Al フラックスを増大させると、Al 組成

もほぼ比例して増大した。しかし、Al 組成が

19% に到達した後、Al フラックスを増大させ

ても Al 組成が急激に低下した。固溶限界に到

達したと考えられる。 
 様々な Al 組成および膜厚を有する

(AlGa)2O3 層の歪みを調べた。膜の歪みは、

（421）面の逆格子空間マッピングにより調べ

た。(AlGa)2O3 層膜厚と Al 組成の関係を図 2(b) 
に示す。(Al0.12Ga0.88)2O3層に対して 1050 nm、

(Al0.15Ga0.85)2O3層に対して 420 nmの膜厚でも、

Ga2O3 基板にコヒーレントに成長することが

分かった。 

図 2 (a) Al フラックスと Al 組成の関係 (b)Al
組成と膜厚の関係（〇：コヒーレント成長、●：
緩和） 

 
【 ２ 】n 型(AlGa)2O3 層の電気特性 

 
β-Ga2O3(010)基板上 Sn 添加(Al0.1Ga0.9)2O3 結

晶を成長させた。Sn 添加のために SnO2 原料を

用い、SnO2フラックスを 1×10-8～1×10-6 Pa の
範囲で変化させた。Sn 濃度は二次イオン質量

分析法により調べた。Sn 濃度と SnO2フラック

スの関係を図 3(a)に示す。SnO2 フラックスを

増大させると Sn 濃度も増大し、(AlGa)2O3層中

の Sn 濃度においても、高い制御性が得られる

ことが分かった。 
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 4×1019 cm-3 の Sn 濃度を有する 210 nm 厚

(Al0.1Ga0.9)2O3層のホール効果測定を行った。電

子移動度と電子濃度の温度依存性を図 3(b)に
示す。室温における電子濃度と電子移動度は、

それぞれ 1×1018 cm-3 と 9.6 cm2/Vs であった。

イオン化エネルギーを見積もったところ、62 
meV であることが分かった。 

図 3 (a)SnO2フラックスと Sn 濃度の関係 (b)電
子濃度および電子移動度と測定温度の関係 

 
【 ３ 】(AlGa)2O3チャネルトランジスタ 

図 4(a) に示すように、70 nm 厚 Sn 添加(Al0.15 
Ga0.85)2O3 チャネル層 /210 nm 厚ノンドープ

(Al0.15Ga0.85)2O3 バッファ層を用いて、ゲートリ

セス構造のない MOSFET を作製した。 

図 4 (a) 素子構造 (b)高濃度チャネル層のドレ

イン電流-電圧特性 (c)(d)低濃度チャネル層の

ドレイン電流-電圧特性 
 
 4 × 1019 cm-3 の 高 濃 度 Sn 添 加 し た

(Al0.15Ga0.85)2O3 チャネル層を用いた場合の電

流-電圧特性を図 4(b) に示す。40 mA/mm を超

えるドレイン電流が得られた。しかし、ゲート

逆バイアスを印加してオフすることができな

かった。ドナー濃度が高すぎるため、空乏層が

チャネル厚まで広がらなかったと考えられる。

そこで、1×1018 cm-3 の Sn 濃度を添加した

(Al0.15Ga0.85)2O3 チャネル層を用いた場合の電

流- 電圧特性を図 4(c)および(d)に示す。最大ド

レイン電流が 1 μA/mm 以下まで低減したも

のの、ゲート電圧により素子をオフすることが

できた。オン/ オフ比は 10 程度であった。 
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β-(AlGa)2O3 layers with low Al composition" 8th 

Asian Conference on Crystal Growth and Crystal 

Technology, online, 2021.03.02 (oral) 

2. H. Okumura, " Growth and electrical property of n-type 

β-(AlGa)2O3 layers" Virtual Workshop on Materials 

Science and Advanced Electronics, online, 2021.02.02 

(oral) 

国内会議 

1. 奥村宏典「β型 Ga2O3(010)基板上(AlGa)2O3 層の臨

界膜厚」 第 68 回応用物理学会春季学術講演会、

オンライン、2021.3.18（口頭） 

2. 奥村宏典「ベータ型(AlGa)2O3/Ga2O3 共鳴トンネル

ダイオードの作製」 第 81 回応用物理学会秋季学

術講演会、オンライン、2020.9.11（口頭） 

3. 奥村宏典、加藤雄二、大島孝仁、Tomas Palacios「ベ

                          

ータ型 (AlGa)2O3 チャネル電界効果トランジスタ」 

第 81回応用物理学会秋季学術講演会、オンライン、

2020.9.11（口頭） 
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4.2 競争的資金獲得状況（2020 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 受託研究費 

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 カーボン系燃料電池触媒の機能解明

と材料設計 11,900  

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 
1,100  

中村潤児 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

エネルギー選別供給型触媒反応の開

拓 2,800  

中村潤児 研究助成金 TIA かけはし エネルギーデバイスおよびミトコン

ドリアにおける燃料電池システム 1,000  

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 2,500  

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 1,400  

武安光太郎 研究助成金 
つくば産学連携

強化プロジェク

ト 

バイポーラ局所電気化学反応による

CO2-アルコール低温転換 1,000  

武安光太郎 寄附金 クラウドファン

ディング 
ミトコンドリアの複雑なエネルギー

システムはなぜ高効率なのか 523  

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 
2,730  

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 1,440  

神原貴樹 受託研究費 

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 受託研究費 
JST 研究成果最

適展開支援プロ

グラム(A-STEP) 

反応性官能基の導入を必要としない

簡便な高分子半導体合成技術の開発 455  

神原貴樹 
つくば産学

連携強化プ

ロジェクト 

合わせ技ファン

ド 

製造プロセスのゼロエミッション化

に貢献する高分子半導体合成技術の

開発 
1,000  

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  
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4.2 競争的資金獲得状況（2020 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 受託研究費 

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 カーボン系燃料電池触媒の機能解明

と材料設計 11,900  

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 
1,100  

中村潤児 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

エネルギー選別供給型触媒反応の開

拓 2,800  

中村潤児 研究助成金 TIA かけはし エネルギーデバイスおよびミトコン

ドリアにおける燃料電池システム 1,000  

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 2,500  

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 1,400  

武安光太郎 研究助成金 
つくば産学連携

強化プロジェク

ト 

バイポーラ局所電気化学反応による

CO2-アルコール低温転換 1,000  

武安光太郎 寄附金 クラウドファン

ディング 
ミトコンドリアの複雑なエネルギー

システムはなぜ高効率なのか 523  

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 
2,730  

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 1,440  

神原貴樹 受託研究費 

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 受託研究費 
JST 研究成果最

適展開支援プロ

グラム(A-STEP) 

反応性官能基の導入を必要としない

簡便な高分子半導体合成技術の開発 455  

神原貴樹 
つくば産学

連携強化プ

ロジェクト 

合わせ技ファン

ド 

製造プロセスのゼロエミッション化

に貢献する高分子半導体合成技術の

開発 
1,000  

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

に関する研究 600  

桑原純平 研究助成金 徳山科学技術振

興財団 
Aza-Diels-Alder 反応を鍵とする含窒素

多環芳香化合物の合成法の開発 2.000  

笹森貴裕 科学研究費

補助金 基盤研究 B 豊富な典型元素を活用した資源活用

を指向する小分子変換反応の開拓 3,200  

笹森貴裕 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

資源活用のための超求電子性ケイ素

二価化学種の創製 1,800  

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 2600  

鍋島達弥 科学研究費

補助金 
基盤研究 A 
（分担） 

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 250  

中村貴志 科学研究費

補助金 
新学術領域研究

（公募） 
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 
新学術領域研究

（公募） 
水素結合による分子認識を水圏で実

現する機能性超分子ユニットの開発 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  

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 
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 

3,200  

山本泰彦 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 
（公募） 

生命金属錯体と核酸の組織化による

機能創発と生命金属元素戦略解明へ

の応用 
2,400  

山本洋平 受託研究費 JST－CREST 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 
18,000  

山本洋平 受託研究費 JST－SCORE 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 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 
2,400  

山本洋平 研究助成金 小笠原科学技術

復興財団 
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 
2,470  

山本洋平 研究助成金 
つくば産学連携

強化プロジェク

ト 

シルク素材の発光・紫外線防護および

抗菌機能化 
1,000  
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山岸洋 受託研究費 JST－ACT-X 細胞トラッキングのための生体適合

性レーザ ー発振子の開発 
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 
300  

山岸洋 研究助成金 
花王芸術・科学

財団 花王科学

奨励賞 

結晶骨格の組み替えを許容する多孔

質結晶の創成 
2,000  

山岸洋 研究助成金 加藤科学振興会

研究奨励金 
昇華する多孔質結晶の薄膜を鋳型と

する分子細線アレイの創出 
1,000  

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 
4,100 
  

近藤剛弘 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 

（公募） 
ホウ化水素を用いた高密度水素貯蔵

材料の開発 
1,700   

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 
1,900  

近藤剛弘 研究助成金 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  

近藤剛弘 共同研究 企業 A 社 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 共同研究 企業 B 社 燃料合成触媒としての HB シートの基

礎研究 
12,500  

近藤剛弘 共同研究 企業 C 社 ボロファンのガス吸着と反応特性に

関する研究 
1,870  

近藤剛弘 共同研究 企業 D 社 
車載用リチウムイオン電池使用後の

低エネルギーレア金属回収プロセス

の研究 
500  

辻村清也 学術研究助

成金 

JST 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 
8,573  

辻村清也 学術研究助

成金 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 
2,000  

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 
950  

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 共同研究  バイオセンサ 600  

辻村清也 共同研究  埋め込み用途を志向したバイオ燃料

電池 
1,880  
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山岸洋 受託研究費 JST－ACT-X 細胞トラッキングのための生体適合

性レーザ ー発振子の開発 
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 
300  

山岸洋 研究助成金 
花王芸術・科学

財団 花王科学

奨励賞 

結晶骨格の組み替えを許容する多孔

質結晶の創成 
2,000  

山岸洋 研究助成金 加藤科学振興会

研究奨励金 
昇華する多孔質結晶の薄膜を鋳型と

する分子細線アレイの創出 
1,000  

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 
4,100 
  

近藤剛弘 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 

（公募） 
ホウ化水素を用いた高密度水素貯蔵

材料の開発 
1,700   

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 
1,900  

近藤剛弘 研究助成金 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  

近藤剛弘 共同研究 企業 A 社 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 共同研究 企業 B 社 燃料合成触媒としての HB シートの基

礎研究 
12,500  

近藤剛弘 共同研究 企業 C 社 ボロファンのガス吸着と反応特性に

関する研究 
1,870  

近藤剛弘 共同研究 企業 D 社 
車載用リチウムイオン電池使用後の

低エネルギーレア金属回収プロセス

の研究 
500  

辻村清也 学術研究助

成金 

JST 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 
8,573  

辻村清也 学術研究助

成金 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 
2,000  

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 
950  

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 共同研究  バイオセンサ 600  

辻村清也 共同研究  埋め込み用途を志向したバイオ燃料

電池 
1,880  

辻村清也 研究助成金 松籟科学技術振

興財団 
生体触媒と電極間の電子移動を促進

する電極表面修飾の開拓 
1,000  

辻村清也 学術研究助

成金 

JST 研究成果最

適展開支援プロ

グラム(A-STEP) 

医療負担軽減を目的とした体温測定

を伴わない熱中症化学センシング 
750  

辻村清也 研究助成金 TIA かけはし 微生物代謝活性センサデバイス開発

にむけた調査研究 （代表） 
1,400  

辻村清也 研究助成金 TIA かけはし 次世代エレクトロニクス創成に向け

た広域分野連携プラットフォーム 
200  

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 研究助成金 TIA かけはし 「三次元電池」のフィジビリティスタ

ディ 
1,000  

守友浩 受託研究費 

NEDO 超先端材

料超高速開発基

盤技術プロジェ

クト 

環境熱を高効率で電力に変換する三

次電池のための相転移ナノ材料の研

究開発 
20,000  

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  

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  

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  

西堀英治 学術振興会

補助金 
二国間交流事業

共同研究 
先端 X 線源による材料の生成と破壊

過程の原子スケール構造 
4,000  

岡田 晋 科学研究費

補助金 基盤研究 C 計算物質科学による共有結合性有機

構造体の物性解明 
1,100  

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 900  

都倉康弘 受託研究費 JST－CREST 光子―電子スピン量子変換理論 2,800  

都倉康弘 研究助成金 ムーンショット

目標 6 
量子ビットをベースとする要素技術

の研究開発 
100  

初貝安弘 科学研究費

補助金 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 
35,230  
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初貝安弘 共同研究 
株式会社豊田中

央研究所との共

同研究  

新奇トポロジカル相理論の電気回路

への実験的応用探索 
900  

柳原英人 委託研究費 
JST 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  

柳原英人 委託研究費 

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  

柳原英人 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

窒化・脱窒素法による遷移金属化合物

の合成 
3,000  

羽田真毅 科学研究費

補助金 基盤研究 B 動的機能を有する物質開拓のための

超高速三次元構造ダイナミクス 
7,400  

羽田真毅 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 
（公募） 

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構造ダイナ

ミクスの動画撮影 
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 
2,000  

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 
5,000  

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 
500  

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 研究助成金 TIA かけはし 
陽電子消滅とカソードルミネッセン

スを用いた超ワイドバンドギャップ

半導体の欠陥評価方法の調査研究 
1,000  

上殿明良 科学研究費

補助金 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 
3,900  

上殿明良 科学研究費

補助金 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 
600  

上殿明良 科学研究費

補助金 基盤研究 A OVPE 法による超低抵抗・厚膜 GaN 結

晶成長技術 
500  

上殿明良 科学研究費

補助金 基盤研究 B 
酸化ガリウムを原料とした気相法に

よる低転位 GaN 結晶の厚膜成長技術

開発 
500  
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初貝安弘 共同研究 
株式会社豊田中

央研究所との共

同研究  

新奇トポロジカル相理論の電気回路

への実験的応用探索 
900  

柳原英人 委託研究費 
JST 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  

柳原英人 委託研究費 

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  

柳原英人 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

窒化・脱窒素法による遷移金属化合物

の合成 
3,000  

羽田真毅 科学研究費

補助金 基盤研究 B 動的機能を有する物質開拓のための

超高速三次元構造ダイナミクス 
7,400  

羽田真毅 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 
（公募） 

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構造ダイナ

ミクスの動画撮影 
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 
2,000  

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 
5,000  

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 
500  

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 研究助成金 TIA かけはし 
陽電子消滅とカソードルミネッセン

スを用いた超ワイドバンドギャップ

半導体の欠陥評価方法の調査研究 
1,000  

上殿明良 科学研究費

補助金 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 
3,900  

上殿明良 科学研究費

補助金 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 
600  

上殿明良 科学研究費

補助金 基盤研究 A OVPE 法による超低抵抗・厚膜 GaN 結

晶成長技術 
500  

上殿明良 科学研究費

補助金 基盤研究 B 
酸化ガリウムを原料とした気相法に

よる低転位 GaN 結晶の厚膜成長技術

開発 
500  

上殿明良 受託研究費 JST 未来社会創

造事業 
疲労・劣化の根源となるナノ構造変化

の観察技術の実現 
1,943  

上殿明良 受託研究費 

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 

7,500  

櫻井岳暁 受託研究費 

NEDO「太陽光

発電主力電源化

推進技術開発／

太陽光発電の新

市場創造技術開

発／フィルム型

超軽量モジュー

ル太陽電池の開

発（重量制約の

ある屋根向け）

（軽量基板上化

合物薄膜太陽電

池の高効率化技

術開発）」 

電気的光学的欠陥解析による軽量 CIS
系太陽電池開発支援 

8,000  

櫻井岳暁 科学研究費

補助金 基盤研究 B 
可視光応答水分解光触媒の欠陥物性

評価ならびに少数キャリアフロー制

御技術開発 
3,770  

櫻井岳暁 科学研究費

補助金 
特別研究員奨励

費 

層状多元化合物ハイブリッド積層構

造による高効率エネルギー変換・貯蔵

電極の開発 
1,200  

櫻井岳暁 

筑波大学・

サンパウロ

研究財団共

同研究プロ

ジェクト 

FAPESP/SPRINT 
2019 

Japan-Brazil research collaboration for 
green electronics-Study of non-toxic 
halide perovskite thin-film solar cells- (グ
リーンテクノロジーのための日本-ブ
ラジル共同研究 ― 毒性のない高効

率ハライドペロブスカイト薄膜太陽

電池に関する研究―) 

1,000  

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, 430  

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 
800  

佐々木正洋 研究助成金 TIA かけはし 超高真空下での昇華によるチタン蒸

着の産業応用に関する調査研究 
1,500  

梅田享英 科学研究費

補助金 基盤研究 A ワイドギャップ半導体 MOS 界面欠陥

の正体の横断的解明 
8,500  

奥村宏典 研究助成金 旭硝子財団 酸化物半導体を用いたノーマリオフ

高耐圧素子の開発 
2000  

奥村宏典 研究助成金 村田学術振興財

団 高放射線耐性 GaN 光検出器の開発 2250  
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奥村宏典 研究助成金 サムコ科学振興

財団 
酸化ガリウム高電子移動度トランジ

スタのノーマリオフ化 
2000  

 

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 
デュースブルク・エッ

セン大学 
（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 
 

神原貴樹 
桑原純平 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 
桑原純平 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 
 

神原貴樹 
桑原純平 小山工業高等専門学校 2020~現在 有機デバイス機能評価に関する研究  

笹森貴裕 
ボン大学 
（ ド イ ツ ・ Professor 
Rainer Streubel） 

2019~現在 

Synthesis of 1,4-Phosphasilabenzenes and their 
use in small molecule activation 
（DFG German-Japan Collaborative Research 
Project (STR 411/51-1)） 

 

笹森貴裕 理化学研究所 2021~現在 芳香族典型元素化合物を用いた化学反応へ

の電子供給システムの開発 
 

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2016~現在 機能性色素材料の開発  

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2020~現在 近赤外線吸収色素の開発  

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  
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奥村宏典 研究助成金 サムコ科学振興

財団 
酸化ガリウム高電子移動度トランジ

スタのノーマリオフ化 
2000  

 

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 
デュースブルク・エッ

セン大学 
（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 
 

神原貴樹 
桑原純平 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 
桑原純平 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 
 

神原貴樹 
桑原純平 小山工業高等専門学校 2020~現在 有機デバイス機能評価に関する研究  

笹森貴裕 
ボン大学 
（ ド イ ツ ・ Professor 
Rainer Streubel） 

2019~現在 

Synthesis of 1,4-Phosphasilabenzenes and their 
use in small molecule activation 
（DFG German-Japan Collaborative Research 
Project (STR 411/51-1)） 

 

笹森貴裕 理化学研究所 2021~現在 芳香族典型元素化合物を用いた化学反応へ

の電子供給システムの開発 
 

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2016~現在 機能性色素材料の開発  

鍋島達弥 Nanoview 株式会社 2020~現在 近赤外線吸収色素の開発  

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  

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 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 産業技術総合研究所 2018~現在 フォトクロミック分子の応用  

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 高知工科大学 2020~現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 農業・食品産業技術総

合研究機構 2019~現在 シルクの自己組織化・機能付与  

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 Leibniz 光技術研究所 
（ドイツ） 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 
（オランダ） 2017~現在 円偏光発光ポリマーの自己組織化  

山本洋平 Strasbourg 大学 
（フランス） 2017~現在 キラルマイクロ球体のマニピュレーション  

山本洋平 台湾国立清華大学 2015~現在 熱硬化共役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  

山岸洋 横浜国立大学 2020~現在 QCM による吸着特性計測  

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 
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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 2016~現在 硫化ホウ素シート合成およびホウ化水素シ

ートの電気特性に関する研究 
 

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 

 

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  

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 山形大学 2018~現在 有機エレクトロニクスに関する研究  

辻村清也 
CNRS 
（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 メルボルン大学 
（オーストラリア） 2020~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 
（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 
 

— 130 —



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 2016~現在 硫化ホウ素シート合成およびホウ化水素シ

ートの電気特性に関する研究 
 

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 

 

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  

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 山形大学 2018~現在 有機エレクトロニクスに関する研究  

辻村清也 
CNRS 
（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 メルボルン大学 
（オーストラリア） 2020~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 
（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 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  

安田剛 物質・材料研究機構 2018~ 三次電池の材料開発  

下位幸弘 産業技術総合研究所 2018~ 三次電池の材料開発  

Kim Myung 
Whun 

Jeonbuk National 
University（韓国） 2019~ マンガン酸化物の軌道波  

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 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 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 理化学研究所 2018~現在 X 線自由電子レーザーを用いた先端構造解

析 
 

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 青山学院大学 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  
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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  

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 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 
 

初貝安弘 株式会社豊田中央研究

所 
2020.04~2021.03 新奇トポロジカル相理論の電気回路への実

験的応用探索 
 

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  

小峰啓史 茨城大学 2020~ 磁性熱電材料の探索  

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  

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 
 

羽田真毅 
University of Surrey  
（英国） 2020~現在 カーボンナノチューブのダイナミクス計測  

上殿明良 ニューフレアテクノロ

ジー 
2018.04~2021.03 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 
シュツットガルト大学 
（ドイツ） 

2018~2021.03 量子技術のためのスピン欠陥生成最適化  

上殿明良 東京エレクトロン 2020.04~2021.03 マテリアルインフォマティクス，連携学習

等に基づいた半導体製造装置の開発 
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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  

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 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 
 

初貝安弘 株式会社豊田中央研究

所 
2020.04~2021.03 新奇トポロジカル相理論の電気回路への実

験的応用探索 
 

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  

小峰啓史 茨城大学 2020~ 磁性熱電材料の探索  

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  

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 
 

羽田真毅 
University of Surrey  
（英国） 2020~現在 カーボンナノチューブのダイナミクス計測  

上殿明良 ニューフレアテクノロ

ジー 
2018.04~2021.03 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 
シュツットガルト大学 
（ドイツ） 

2018~2021.03 量子技術のためのスピン欠陥生成最適化  

上殿明良 東京エレクトロン 2020.04~2021.03 マテリアルインフォマティクス，連携学習

等に基づいた半導体製造装置の開発 
 

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 
（アメリカ） 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 東芝デバイス＆ストレ

ージ㈱ 
2020.04~2021.03 熱応力解析を用いた SiC MOSFETスイッチ

ン後動作時の素子破壊に関する研究 
 

矢野裕司 東芝デバイス＆ストレ

ージ㈱ 
2020.04~2021.03 モノリシック相補型電力変換器に向けた横

型ｐチャネル SiC SJ-MOSFET 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 出光興産 
（ソーラーフロンティア ） 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 
ニューサウスウェール

ズ大学 
（オーストラリア） 

2020~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 
（中国） 2019~現在 CdTe 太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 カンピーナス州立大学

（ブラジル） 2020~現在 ペロブスカイト太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 電気通信大学 2020~現在 ペロブスカイト太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 物質・材料研究機構 2019~現在 ペロブスカイト太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 物質・材料研究機構 2019~現在 熱電薄膜に関する研究  

櫻井岳暁 グルノーブル大学 
（フランス） 2020~現在 ダイヤモンドの欠陥の研究  

牧野俊晴 
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 
2016~現在 ダイヤモンドパワーエレクトロニクスに関

する研究 
 

原田信介 
染谷満 

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 
2012~現在 炭化ケイ素パワーエレクトロニクスに関す

る研究 
 

五十嵐信之 名古屋大学・未来材

料・システム研究所 2019~現在 窒化ガリウムパワーエレクトロニクスに関

する研究 
 

松下雄一郎 東京工業大学・物質・

情報卓越教育院 2018~現在 第一原理計算によるワイドギャップ半導体

の欠陥・不純物の研究 
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大島武 
小野田忍 

量子科学技術研究開発

機構・先端機能材料研

究部 
2012~現在 炭化ケイ素・ダイヤモンドによる量子セン

シングの研究 
 

上野勝典 富士電機株式会社 2016~現在 窒化ガリウムにおける欠陥・不純物の研究  

清井明 三菱電機株式会社 2019~現在 シリコンパワーエレクトロニクスにおける

不純物の研究 
 

奥村宏典 企業 A 社 2018~現在 イオン注入を用いた導電性 AlN の開発  

奥村宏典 高エネルギー加速器研

究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 東北大学 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 産業技術総合研究所 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 物質・材料研究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 理化学研究所 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

セセンンタターー内内連連携携  

鍋島達弥 中村貴志 
西堀英治 2016~現在 大型分子性物質の構造解析に関する研究  

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 山岸洋 
所裕子 2020~現在 X 線回折による多孔質有機結晶の湿度応答  

山本洋平 山岸洋 
丸本一弘 2020~現在 多孔質有機結晶の ESR 計測  

山本洋平 山岸洋 
重田育照 2020~現在 多孔質分子結晶のエネルギー計算  

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 
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大島武 
小野田忍 

量子科学技術研究開発

機構・先端機能材料研

究部 
2012~現在 炭化ケイ素・ダイヤモンドによる量子セン

シングの研究 
 

上野勝典 富士電機株式会社 2016~現在 窒化ガリウムにおける欠陥・不純物の研究  

清井明 三菱電機株式会社 2019~現在 シリコンパワーエレクトロニクスにおける

不純物の研究 
 

奥村宏典 企業 A 社 2018~現在 イオン注入を用いた導電性 AlN の開発  

奥村宏典 高エネルギー加速器研

究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 東北大学 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 産業技術総合研究所 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 物質・材料研究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

奥村宏典 理化学研究所 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発  

セセンンタターー内内連連携携  

鍋島達弥 中村貴志 
西堀英治 2016~現在 大型分子性物質の構造解析に関する研究  

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 山岸洋 
所裕子 2020~現在 X 線回折による多孔質有機結晶の湿度応答  

山本洋平 山岸洋 
丸本一弘 2020~現在 多孔質有機結晶の ESR 計測  

山本洋平 山岸洋 
重田育照 2020~現在 多孔質分子結晶のエネルギー計算  

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  

近藤剛弘 櫻井岳暁 現在 硫化ホウ素シートに関する基礎科学的研究  

近藤剛弘 柳原英人 現在 硫化ホウ素シートに関する基礎科学的研究  

辻村清也 加納英明 2019~2020 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、中村貴志 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  

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 重田育照教授 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） 
 

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  

岩室憲明 
矢野裕司 

 2012~現在 炭化ケイ素 MOS 界面欠陥の研究  

上殿明良  2017~現在 窒化ガリウムにおける欠陥・不純物の研究  

磯谷順一  2019~現在 ダイヤモンド量子センシングの研究  

奥村宏典 
Aboulayer 

Traore 
 2020~現在 P 型酸化物半導体膜の作製  

奥村宏典 
上殿明良 

 2016~現在 ワイドギャップ半導体の欠陥評価  

 

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 周 亮 
（外国人研究生） 中国 2020.12~2021.03  

辻村清也 Ayah Ahmad Hafez エジプト 2019.12~2020.11  

— 135 —



磯部高範 松岡亨卓 日本 2020.04~2021.03  

櫻井岳暁 
Li Chuang 
（研究交流学生） 

中国 
（四川大学） 

2019.10~2021.08  

 

4.5 受 賞 

受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考 

中村貴志 日本化学会 第 70 回進歩

賞 

金属錯体ユニットの集積と構成要素の

非対称化に基づく人工レセプターの開

発 
2021.03.20  

増本正輝 

第 47 回有機典型元素化学

討論会 
Chemistry Letters Young 
Award 

特異な構造をもつ環状 BODIPY ホスト

の合成と分子認識 
2020.12.03  

増本正輝 数理物質科学研究科長表

彰 
低い対称性をもつ環状ジピリン三量体

錯体の合成と機能 
2021.03.25  

櫛田創 第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会 講演奨励賞 
π イオンゲルを用いた新規有機超分子

デバイス:PIGT 
2020.09.08  

Hendra 

UT–KMUTT Workshop on 
Materials Technology and 
Innovation for Energy and 
Environment  Best 
Presentation Award 

Connection of Polymer Microspheres 
Resonator by Polymer Fiber for 
Intersphere Optical Communication 

2020.11.10  

Airong 
Qiagedeer 

SACSEM 6th  Best 
Presentation Award 

Highly sensitive humidity sensor based on 
AIE luminogen-appenended hygroscopic 
polymer microresonator 

2020.11.24  

近藤剛弘 筑波大学 2020 Best Faculty 
member 

極めて優れた活動を行ったと認められ

る教員の方々に対して、その活動に敬

意を表し、栄誉を称えるため、表彰。 
2021.02.15  

引田悠介 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 
2020.03.25  

小泉洸生 MSJ 論文奨励賞 
優れた学術論文を JMSJ 上で発表した

ことに対して 
2021.03  

羽田真毅 日本液晶学会論文賞 B 部

門 

羽田の執筆した解説「超高速時間分解

電子線回折法―新しい液晶の測定方法

―」が優秀な論文であると評価された

ため 

2020.09.19  

岩室憲幸 
日経エレクトロニクス 

パワーエレクトロニクス

アワード 2020 最優秀賞 

SBD 内蔵 SiCSBD 金属変更で実用化に

道筋 
2020.12.10  
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磯部高範 松岡亨卓 日本 2020.04~2021.03  

櫻井岳暁 
Li Chuang 
（研究交流学生） 

中国 
（四川大学） 

2019.10~2021.08  

 

4.5 受 賞 

受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考 

中村貴志 日本化学会 第 70 回進歩

賞 

金属錯体ユニットの集積と構成要素の

非対称化に基づく人工レセプターの開

発 
2021.03.20  

増本正輝 

第 47 回有機典型元素化学

討論会 
Chemistry Letters Young 
Award 

特異な構造をもつ環状 BODIPY ホスト

の合成と分子認識 
2020.12.03  

増本正輝 数理物質科学研究科長表

彰 
低い対称性をもつ環状ジピリン三量体

錯体の合成と機能 
2021.03.25  

櫛田創 第 81 回応用物理学会秋季

学術講演会 講演奨励賞 
π イオンゲルを用いた新規有機超分子

デバイス:PIGT 
2020.09.08  

Hendra 

UT–KMUTT Workshop on 
Materials Technology and 
Innovation for Energy and 
Environment  Best 
Presentation Award 

Connection of Polymer Microspheres 
Resonator by Polymer Fiber for 
Intersphere Optical Communication 

2020.11.10  

Airong 
Qiagedeer 

SACSEM 6th  Best 
Presentation Award 

Highly sensitive humidity sensor based on 
AIE luminogen-appenended hygroscopic 
polymer microresonator 

2020.11.24  

近藤剛弘 筑波大学 2020 Best Faculty 
member 

極めて優れた活動を行ったと認められ

る教員の方々に対して、その活動に敬

意を表し、栄誉を称えるため、表彰。 
2021.02.15  

引田悠介 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 
2020.03.25  

小泉洸生 MSJ 論文奨励賞 
優れた学術論文を JMSJ 上で発表した

ことに対して 
2021.03  

羽田真毅 日本液晶学会論文賞 B 部

門 

羽田の執筆した解説「超高速時間分解

電子線回折法―新しい液晶の測定方法

―」が優秀な論文であると評価された

ため 

2020.09.19  

岩室憲幸 
日経エレクトロニクス 

パワーエレクトロニクス

アワード 2020 最優秀賞 

SBD 内蔵 SiCSBD 金属変更で実用化に

道筋 
2020.12.10  

岩室憲幸 電気学会第 23 回優秀技

術活動賞 技術報告賞 

技術報告書「シリコンパワーデバイ

ス・パワー IC の更なる進化および 

新材料パワーデバイスの進展」 
2020.04.20  

萬年智介 電気学会産業応用部門 

優秀論文発表賞 

「電流波形組み換えインバーターを適

用した昇圧型三相 DC/AC 変換器の 

実験検証」 
2020.09.01  

張剣韜 
IEEE Power Electronics 
Society Japan Chapter 
Young Engineer Award 

電流不連続モードを適用した系統連系

インバータのソフトスイッチング       
を目指した制御法の実機検証 

2020.07  

秋廣元輝 電気学会優秀論文発表

賞 A 

「カスケード H ブリッジの平滑コンデ

ンサをエネルギーバッファとして       

用いる Solid-State Transformer における

不平衡負荷補償制御」  

2020.09.01  

松井ケビン 電気学会全国大会優秀

論文発表賞 
1.2 kV SBD 内蔵 SiC トレンチ MOSFET
のターンオフ耐量解析 

2020.12.09  

坂田大輝 応用物理学会先進パワー

分科会 奨励賞 
改良高速 On-the-fly 法による SiC 
MOSFET の正確な NBTI 評価 

2020.12.14  

Imane 
Abdellaoui 

数理物質科学研究科長

賞 

博 士 論 文 「 Study on optoelectronic 
properties of BiVO4 for photocatalytic 
applications. (光触媒材料 BiVO4 の光電

気物性の研究)」が優秀であった 

2021.03.25  

奥村宏典 CGCT-8, young scientist 
award 

 2021.03.08  

奥村宏典 若手教員奨励賞  2020.11.17  

 

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 会議委員 TIA ナノグリーン MG 会議 2017.04~現在  

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 2017.08~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 2019.04~2023.03  

武安光太郎 触媒学会 東日本支部幹事 2019.04~現在  

武安光太郎 日本表面真空学会 教育委員 2019.04~現在  

神原貴樹 関東支部茨城地区幹事 高分子学会 2007~現在  
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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 会長 ホスト–ゲスト・超分子化学研

究会 
2008.05~2020.06  

鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.09~現在  

鍋島達弥 副会長 基礎有機化学会 2018.09~現在  

鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2020.02~2022.02  

鍋島達弥 実行委員長 第 31 回基礎有機化学討論会 
実行委員会 2019.10~現在  

中村貴志 事務局 第 31 回基礎有機化学討論会 
実行委員会 2019.10~現在  

山本泰彦 理事 日本核磁気共鳴学会 2018.04~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 
2019.04~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  

山本洋平 トータルバイオミメティク

ス研究会企画幹事 応用物理学会 2020~現在  

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 2014.04~現在 

 

近藤剛弘 理事 日本表面真空学会 2019.05~現在 
 

近藤剛弘 出版委員 (委員長) 日本表面真空学会 2018.05~現在 
 

近藤剛弘 広報・会員増強委員 日本表面真空学会 2018.05~現在 
 

近藤剛弘 教育委員 日本表面真空学会 2018.05~現在 
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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 会長 ホスト–ゲスト・超分子化学研

究会 
2008.05~2020.06  

鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.09~現在  

鍋島達弥 副会長 基礎有機化学会 2018.09~現在  

鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2020.02~2022.02  

鍋島達弥 実行委員長 第 31 回基礎有機化学討論会 
実行委員会 2019.10~現在  

中村貴志 事務局 第 31 回基礎有機化学討論会 
実行委員会 2019.10~現在  

山本泰彦 理事 日本核磁気共鳴学会 2018.04~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 
2019.04~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  

山本洋平 トータルバイオミメティク

ス研究会企画幹事 応用物理学会 2020~現在  

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 2014.04~現在 

 

近藤剛弘 理事 日本表面真空学会 2019.05~現在 
 

近藤剛弘 出版委員 (委員長) 日本表面真空学会 2018.05~現在 
 

近藤剛弘 広報・会員増強委員 日本表面真空学会 2018.05~現在 
 

近藤剛弘 教育委員 日本表面真空学会 2018.05~現在 
 

近藤剛弘 関東支部委員 日本表面真空学会 2019.04~現在 
 

近藤剛弘 

33rd International 
Microprocesses and 
Nanotechnology  
Conference (MNC 2020) 
Program Committee Members 

日本応用物理学会 2020.04~2020.12 

 

近藤剛弘 Topical Editor Moleculrs, MDPI 2020.10~現在 
 

辻村清也 電気化学会関東支部幹事 電気化学会 2012.07~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 2019.02~現在  

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.01~現在  

辻村清也 客員研究員 産業技術総合研究所 2017.04~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 2020.03~2020.12  

守友浩 客員研究員 高エネルギー加速器研究機構
/PF 2019.04~2020.03  

守友浩 外来研究員 JAASRI 2019.04~2020.03  

守友浩 客員研究員 茨城中性子 BL 運営委員会委員 2019.04~2020.03  

小林航 評議員 日本熱電学会 2012.07~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 2011.04~現在  

西堀英治 Membership 
Commission on Quantum 
Crystallography, International 
Union of Crystallography 

2017.08~現在  

西堀英治 評議員 日本結晶学会 2019.04~現在  

西堀英治 客員研究員 理化学研究所 2014.05~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 2012.04~現在  

西堀英治 行事幹事 SPring-8 ユーザー協同体 2020.04~2022.03  
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西堀英治 実行委員長 SPring-8 シンポジウム 2020 2020.04~2021.03  

西堀英治 実行委員長 日本結晶学会令和 2 年度年会 

70 周年記念大会 
2020.04~2021.03  

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 
2014.05~2021.03  

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 ~2021.09  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 ~2023.03  

上殿明良 客員教授 高エネルギー加速器研究機構 2018.04~2021.03  

上殿明良 客員研究員 国立研究開発法人物質・材料研

究機構 
2018.04~2021.03  

上殿明良 客員研究員 産業技術総合研究所 2018.04~2021.03  

岩室憲幸 電気学会 1 号委員 電気学会電子デバイス技術委

員会 2017.05~現在  

岩室憲幸 パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2021 組織委員会委員 
パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2021 組織委員会 2020.04~現在  

岩室憲幸 IEEE Power Devices and ICs 
Committee IEEE Electron Device Society 2015.10-現在  

磯部高範 幹事 電気学会半導体電力変換技術

委員会 2019.06~現在  

磯部高範 副主査 電気学会産業応用部門論文委

員会 
2020.04~2021.03  

磯部高範 1 号委員 電気学会自動車技術委員会 2017.04~現在  

磯部高範 幹事 応用物理学会先進パワー半導

体分科会 2019.04~現在  

磯部高範 Secretary and Treasurer 
IEEE Tokyo-Japan Joint 
Sections Industry Applications 
Society Chapter 

2020.01~現在  

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 2013.04~現在  

櫻井岳暁 副委員長 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.04~現在  
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西堀英治 実行委員長 SPring-8 シンポジウム 2020 2020.04~2021.03  

西堀英治 実行委員長 日本結晶学会令和 2 年度年会 

70 周年記念大会 
2020.04~2021.03  

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 
2014.05~2021.03  

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 ~2021.09  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 ~2023.03  

上殿明良 客員教授 高エネルギー加速器研究機構 2018.04~2021.03  

上殿明良 客員研究員 国立研究開発法人物質・材料研

究機構 
2018.04~2021.03  

上殿明良 客員研究員 産業技術総合研究所 2018.04~2021.03  

岩室憲幸 電気学会 1 号委員 電気学会電子デバイス技術委

員会 2017.05~現在  

岩室憲幸 パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2021 組織委員会委員 
パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2021 組織委員会 2020.04~現在  

岩室憲幸 IEEE Power Devices and ICs 
Committee IEEE Electron Device Society 2015.10-現在  

磯部高範 幹事 電気学会半導体電力変換技術

委員会 2019.06~現在  

磯部高範 副主査 電気学会産業応用部門論文委

員会 
2020.04~2021.03  

磯部高範 1 号委員 電気学会自動車技術委員会 2017.04~現在  

磯部高範 幹事 応用物理学会先進パワー半導

体分科会 2019.04~現在  

磯部高範 Secretary and Treasurer 
IEEE Tokyo-Japan Joint 
Sections Industry Applications 
Society Chapter 

2020.01~現在  

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 2013.04~現在  

櫻井岳暁 副委員長 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.04~現在  

櫻井岳暁 Area Co-chair 47th IEEE Photovoltaic Specialist 
Conference (PVSC) : Area 2 2019.10~2020.07  

櫻井岳暁 チュートリアル担当委員 
33rd International Conference on 
Photovoltaic Science and 
Engineering (PVSEC-33) 

2019.10~2022.11  

蓮沼隆 幹事 応用物理学会シリコンテクノ

ロジー分科会 2013.04~現在  

蓮沼隆 代表 応用物理学会 13 大分類 2020.04~現在  

蓮沼隆 論文委員 International Microprocesses and 
Nanotechnology Conference 2010.04~現在  

奥村宏典 論文委員 SSDM 2020.01~2022.12  

奥村宏典 論文委員 IWGO 2021.03~2022.11  

奥村宏典 論文総務委員 EMS 2020.03~2022.02  

 

4.7 新聞報道・特記事項他 

日 付 新聞・雑誌名 報道内容 備考 

2020.05.01 読売新聞社 新型コロナ連載「ICT で戦う」 
（中村潤児） ① 

2020.10.26 環境展望台（国立

環境研究所） 

筑波大など、赤外光用レンズに活用できるバイオマス素材を開発 
https://tenbou.nies.go.jp/news/jnews/detail.php?i=30573 
（神原貴樹・桑原純平） 

Web 版 
のみ 
 

2020.10.29 Photonics.com 

Algae-Inspired Polymers May Reduce Night-Vision Cost 
Algae-Inspired Polymers May Reduce Night-Vision Cost | Research & 
Technology | Oct 2020 | Photonics.com 
（神原貴樹・桑原純平） 

Web 版 
のみ 
 

2020.11.20 Organic Letters 

Supplementary Cover へ掲載：C3v対称の大環状 BODIPY 三量体の熱力学的

および速度論的な擬ロタキサン形成挙動と面選択性に関する顕著な置換

基効果 
（鍋島達弥） 

② 
 

2021.1.26 
European Journal 
of Inorganic 
Chemistry 

Cover  Feature へ掲載：内向きのキレート配位ユニットを持つ大環状分子

から作られる、巨大な内孔をもつサンドイッチ型の銀 6 核錯体 
（鍋島達弥、中村貴志） 

③ 
 

2021.03.01 Chemical 
Communications 

Front Cover へ掲載：meridionalトリポダンド錯体の選択的形成とゲスト認

識の完全な抑制 
（鍋島達弥、中村貴志） 

④ 
 

2020.05.12 Nature index 
https://www.tsukuba.ac.jp/news/20200512144202.html 
https://www.natureindex.com/article/10.1038/s41467-019-12903-1#highlight 
（岡田晋・近藤剛弘） 

Web 版 
のみ 
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2020.07.01 
Chemistry letters
誌 の ７ 月 号 の
Inside cover 

「Hydrogen Boride Sheets as Reductants and the Formation 
of Nanocomposites with Metal Nanoparticles」の論文について Editor’s 
choice (優秀論文)に選ばれるとともに、７月号の Inside coverに選出 
（近藤剛弘） 

 
⑤ 

2021.03.15 プレスリリース 

汗中乳酸から高出力を生み出す薄膜型ウェアラブルバイオ燃料電池

アレイを開発 ～自己発電型ウェアラブル乳酸センシング・デバイス
として活用可能！～ 
（辻村清也） 

 

2021.04.02 電波新聞社 
汗で発電するウェアラブル電池アレイ 
東京理科大学など研究グループが開発 
（辻村清也） 

 

2021.04.12 Youtube配信 

汗中乳酸から高出力を生み出す薄膜型ウェアラブルバイオ燃料電池

アレイを開発 
https://www.youtube.com/watch?v=Zu1zmMZmas8 
（辻村清也） 

Web 版 
のみ 

2021.02.16 
Accounts of 
Chemical 
Research 

バックカバーイラストに採用 
（羽田真毅） ⑥ 

2020.08.20 
日経エレクトロ

ニクス 2021 年 1
月号 

SBD内蔵 SiC MOSFET金属変更で実用化に道筋 
（岩室憲幸） ⑦ 

2020.11.16 ChemElectroChem 
Cover Feature へ掲載：カーボンナノチューブ電極へのメディエータ分
子修飾がすぐれた性能を示す 
（辻村清也） 

⑧ 

2021.01.18 ChemElectroChem Cover Feature へ掲載：シアノバクテリアの電気化学応答 
（辻村清也） ⑨ 
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2020.07.01 
Chemistry letters
誌 の ７ 月 号 の
Inside cover 

「Hydrogen Boride Sheets as Reductants and the Formation 
of Nanocomposites with Metal Nanoparticles」の論文について Editor’s 
choice (優秀論文)に選ばれるとともに、７月号の Inside coverに選出 
（近藤剛弘） 

 
⑤ 

2021.03.15 プレスリリース 

汗中乳酸から高出力を生み出す薄膜型ウェアラブルバイオ燃料電池

アレイを開発 ～自己発電型ウェアラブル乳酸センシング・デバイス
として活用可能！～ 
（辻村清也） 

 

2021.04.02 電波新聞社 
汗で発電するウェアラブル電池アレイ 
東京理科大学など研究グループが開発 
（辻村清也） 

 

2021.04.12 Youtube配信 

汗中乳酸から高出力を生み出す薄膜型ウェアラブルバイオ燃料電池

アレイを開発 
https://www.youtube.com/watch?v=Zu1zmMZmas8 
（辻村清也） 

Web 版 
のみ 

2021.02.16 
Accounts of 
Chemical 
Research 

バックカバーイラストに採用 
（羽田真毅） ⑥ 

2020.08.20 
日経エレクトロ

ニクス 2021 年 1
月号 

SBD内蔵 SiC MOSFET金属変更で実用化に道筋 
（岩室憲幸） ⑦ 

2020.11.16 ChemElectroChem 
Cover Feature へ掲載：カーボンナノチューブ電極へのメディエータ分
子修飾がすぐれた性能を示す 
（辻村清也） 

⑧ 

2021.01.18 ChemElectroChem Cover Feature へ掲載：シアノバクテリアの電気化学応答 
（辻村清也） ⑨ 

  

 ①中村潤児                    ②鍋島達弥 

  

 
 

   

③鍋島達弥、中村貴志 
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⑦岩室憲幸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

⑤近藤剛弘 

Chemistry Letters 誌の 7 月号の Inside 

④鍋島達弥、中村貴志 

 

⑥羽田真毅 
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⑦岩室憲幸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

⑤近藤剛弘 

Chemistry Letters 誌の 7 月号の Inside 

④鍋島達弥、中村貴志 

 

⑥羽田真毅 
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