




 

はじめに 

 
 
 

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

に、その前身である学際物質科学研究センター（TIMS）が数理物質融合科学センター（CiRfSE）環境

エネルギー材料研究拠点との融合により改組され、組織体制および人員も刷新された研究センターと

して 2017 年 10 月 1 日に設立されました。 
TREMS では、数理物質系における「環境エネルギー材料分野」に軸足を置いた研究力の強化をセン

ターの第一の目的としています。「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、高効率なエネルギー変換や物質変換およびエネルギー貯蔵、さらに

は再生可能エネルギーの高効率利用を可能にする革新的原理・物質・材料の開発を進めています。ま

た、萌芽研究グループとの交流を可能とする基礎融合リサーチグループを置くことで、数理物質系の

強みである基礎研究力のさらなる強化を継承します。さらには、応用面への展開も重視し、基礎から

出口まで一気通貫の研究を推進してエネルギーが関わる幅広い材料研究を展開できる仕組みの構築も

図っています。つくばの地の利を活かした産学官連携による基礎研究の実用化、並びに海外の研究機

関との連携強化を積極的に進めることで、大学の研究成果の社会還元を強力に推進するとともに、本

学のプレゼンスの向上に貢献できる革新的な環境エネルギー材料を創製することを目指します。  
2018 年度は、2017 年からはスタートした概算要求（機能強化経費）による支援の下、クロスアポ

イントメント教員、客員教員、卓越研究員などの人員を増強し、つくば地区並びに海外の研究機関と

の連携を円滑に行うことのできる体制整備を進めました。また、デュースブルクエッセン大学の研究

センター（Center for Nanointegration Duisburg-Essen（CeNIDE））と本学数理物質系における部局間協定

の締結にも大きく貢献し、次世代の環境エネルギー分野を担う世界的な拠点形成が開始されました。

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

メンバーとして参画し、つくば地区における「新しい知の創造と産業界への橋渡し」に取り組みまし

た。  
このような活動を通じて、筑波大学の中期目標・中期計画にも謳われている「能動的産学連携活動」

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

質科学の重要な拠点として社会に貢献すべく活動を行って参ります。   
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1.設置の趣旨と沿革 
 
1.1 設置の趣旨 
 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平成 15 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、平成２３年４月からは

さらなる研究力強化を目的に、現代社会の喫緊の課題である環境エネルギー分野を研

究領域のコアと定め、「物質創成」、「集積物性」、「ナノグリーン機能」の三つの

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

ルギー材料の創製」をキャッチフレーズとして研究を推進することになりました。  
 さて平成２６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、平成２９年１０月に

「エネルギー物質科学研究センター（TREMS）設立」の運びとなりました。  
 初年度の末にはドイツの CENIDE および台湾国立清華大学との合同シンポジウムを

開催し、２年目となる平成３０年度には、いくつもの研究会や国際シンポジウムを行

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 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 3 月 16・17日 アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-2007）の開催 
 10 月 1・2 日 第2回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-2）の開催 
 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 13・14日 第 1 回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-1）の開催 
 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 
2009年 1 月 20 日 台湾国立清華大学との合同ワークショップ開催 
 3 月 5・6 日 第3回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-3)の開催 
 3 月 9・10日 第 2 回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-2）の開催 
 10 月 10~12日 第 2 回筑波-新竹合同シンポジウム（TSAMS-2009）の開催 
 11 月 18・19日 第4回アトミックテクノロジー国際シンポジウム（ISAT-4）の開催 
2010年 3 月 18 日 TIMS 客員研究員を 1 名採用 
 4 月 2・3 日 第3回筑波-新竹合同ワークショップ（TSAMS-2010）の開催 
2011年 3 月 9・10日 第3回学際物質科学国際シンポジウム（ISIMS-2011）の開催 
 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 
 12 月 17・18日 第 4 回筑波大-台湾国立清華大合同シンポジウムの開催 
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 
 8 月 

9 月 
26 日~ 

6 日 
筑波大学開学 40+101 周年記念事業として「つくば物質科

学週間 2013」を共催 
2014年 1 月 6・7 日 2014 CENIDE-CNMM-TIMS Joint Symposium on 

Interdisciplinary Nano-Science and Technology の開催 
 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 3 月 16・17日 2015 CENIDE-CNMM-TIMS Joint Symposium on  

Nanoscience and -technology の開催 
 9 月 30 日 筑波大学がつくば国際会議場エポカルにおいて開催した

TGSW2015 に共催としてセッションを開催 
 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 

 9 月 17~19 日 筑波大学がつくば国際会議場エポカルにおいて開催した 
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TGSW2016 に共催としてセッションを開催 
2017年 3 月 10・11日 2017 TIMS-CENIDE-NTHU Joint Symposium on Nanoscience 

and Nanotechnology を筑波大学で開催 
 9 月 

 
10 月 

25~27日 
 

1 日 

筑波大学がつくば国際会議場エポカルにおいて開催した 
TGSW 2017 に共催としてセッションを開催する 
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 3 月 8・9 日 
 

2018 Joint Symposium on Energy Materials Science and 
Technology (Workshop of Pre-Strategic Initiatives)を筑波大学

で開催 
 4 月 1 日 基礎融合リサーチグループに 9 名が新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名が新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名が新たに採用 

2019年 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名が新たに採用 
   基礎融合リサーチグループに 1 名が新たに採用 

 
1.3 歴代センター長 
 TREMS 

 2017 年 10 月～2019 年 3 月   鍋島達弥  （化学域） 
2019 年 4 月 1 日～            神原貴樹 （物質工学域） 

 
1.4  TREMS ロゴマーク  
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2.組織 
 
2.1 構成員 

 
  センター長  鍋島達弥   教授 （数理物質系、化学域） 
   副センター長 神原貴樹  教授 （数理物質系、物質工学域） 
 
マテリアル分子設計部門 
 中村潤児  教授  （数理物質系、物質工学域、部門長) 
 神原貴樹  教授   （数理物質系、物質工学域) 
 鍋島達弥   教授  （数理物質系、化学域） 
 山本泰彦 教授  （数理物質系、化学域） 
 山本洋平 教授  （数理物質系、物質工学域) 
        桑原純平   准教授  （数理物質系、物質工学域） 
 近藤剛弘 准教授  （数理物質系、物質工学域) 
 辻村清也 准教授  （数理物質系、物質工学域) 
 中村貴志 助教  （数理物質系、化学域） 
エネルギー物質部門 
 守友浩  教授  （数理物質系、物理学域、部門長） 
 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 准教授  （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） 
 只野博  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） 
 松岡亮太 助教  （数理物質系、化学域） 
 所裕子   教授  （数理物質系、物質工学域） 
 藤谷忠博 研究チーム長 （産業技術研究所） 
 崔準哲  研究チーム長 （産業技術研究所） 
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 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） 
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） 
 駒場慎一 客員教授 （東京理科大学） 
 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  
      東京大学） 
 森利之  客員教授 （物質・材料研究機構） 
 安田弘之 客員教授 （産業技術総合研究所） 
 大谷実  客員准教授 （産業技術総合研究所） 
 安田剛  客員准教授 （物質・材料研究機構） 
客員研究員 新井正男   （物質・材料研究機構） 
 則包恭央   （産業技術総合研究所） 
 
事務職員    太田啓一   （主任）  
        小岩美樹   （事務補佐員） 
 

2.2 委員会 
TREMS 運営委員会 

鍋島達弥 （センター長、TREMS）   神原貴樹 （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）  西堀英治  （TREMS）   
佐々木正洋 （TREMS） 

 
TREMS 運営協議委員会 

鍋島達弥 （センター長、TREMS）  神原貴樹 （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）  斎藤一弥  （数理物質系長） 
佐藤一彦  （産業技術総合研究所）   岸本直樹  （審議役、物質･材料研究機構） 
西堀英治  （TREMS）   佐々木正洋 （TREMS） 

 
2.3 学内委員等 
   サブネットワーク管理委員会      委員長         鍋島達弥 
   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 組織図 
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2.5 部門 
 
マテリアル分子設計部門 
マテリアル分子設計部門では、レアメタルの白金に代わる燃料電池炭素触媒、CO₂のメタノールへの触

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

く光機能をもつ分子群の合成、π 共役有機分子マイクロ結晶共振器からのレーザー発振、ヘムと四重鎖

DNA の複合体が示す酸化触媒機構の解明、生体分子の電極触媒、ホウ化水素シートの生成に関する研究

で成果を挙げ、Science、Advanced Materials、Nano Letters、Chem.Commun、Macromolecules などの学術誌

に論文が掲載された。また、2016 年度に SCIENCE 誌に発表した窒素ドープカーボン触媒の活性点に関す

る論文は引用件数が 1300 回を超えた。本論文の焦点となったピリジニック窒素に関する研究は世界的に

活発となり、研究の波及効果が極めて大きい。科研費獲得も順調であり、科研基盤 A 2 件、科研基盤 B 
３件のほか、JSPS 二国間交流事業共同研究に 3 件採択されている。受賞として、文部科学大臣表彰科学

技術分野、触媒学会賞、Polym. J.賞・日本ゼオン賞があり、学会において業績が高く評価された。TIA か

けはしプロジェクト「白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベーション」、「最先端光材料・光テクノロジ

ー国際研究拠点形成に向けた TIA 連携」を進めており、コンソーシアムおよび株式会社プリウェイズ（代

表取締役）を設立した。国際共同研究が活発に進められており、Simon Fraser 大学、韓国高麗大学、Indiana 
University、Grenoble Alpes 大学， Aix-Marseille 大学，Bordeaux 大学、Queensland 大学、University Colleage 

London、Universidad Autónoma de Madrid、Strasbourg 大学、Malaga 大学、Heidelberg 大学、国立清華大学、

Duisburg-Essen 大学、Leibniz 光学研究所と共同研究を行った。また、プレ戦略イニシアティブ「光と物質・

生命科学のアンサンブルによる新現象の発掘と解明」のプロジェクトを進めている。 

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

マテリアル分子設計部門

２. CO2 からメタノールへの転換触媒
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

１. 燃料電池触媒
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

３. 有機薄膜太陽電池および有機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

５. 藻類産生油から化学品製造

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

４.レーザー共振器およびマイクロ共振器
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

触媒反応、有機化学、高分子化学など化学反応の学理を
最大限に利用して環境エネルギー材料を創成する
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エネルギー物質部門 
  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。 
 

1. 物質、計測、計算を融合したエネルギー・マテリアル・サイエンス（EMS)
の発信

2. EMSに根差したエネルギー・イノベーションの実現

エネルギー物質部門

構成員
守友 浩、小林 航、丹羽秀治（物質開発 デバイス提案・試作）
西堀英治、笠井秀隆（新規計測手法 性能の起源解明）
岡田 晋（計算物質開発 性能予測）

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

学内連携
初貝安弘（層状物質計算）神田晶申（層状物質デバイス）

丸本一弘（太陽電池）、櫻井岳暁（太陽電池）
柳原英人（磁性材料）、小島 隆（人口光合成）

大石
 

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

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

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

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

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

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

から応用までをカバーし研究を行う。 
 

海外招聘
ユニット

AIST&NIMS

エネルギー
物質部門

マテリア
ル分子設
計部門

TIA連携

協力企業

応用研究部
SiCパワーデバイス開発

基礎研究部
ダイヤモンドデバイス

材料の開発

計測評価部
WG半導体材料の評価＆
センター材料研究支援

密接な連携 ダイヤモンドデバイス

S
iC
＋

ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
開

発
の
相
乗

効
果

多
層
構

造
材

料
，
デ
バ

イ
ス

信
頼
性
の
評

価

融合研究 基礎研究での分野融合

電力変換、送配電
産業機器、ロボット

電気エネルギー制御部門

ダイヤモンド光デバイスダイヤモンド電子デバイス
 

 

 

基礎融合リサーチグループ 
 「光エネルギー」「バイオエネルギー」「マテリアルエネルギー」の三つの大きな分野に関わる基礎

研究を行うアクティブな研究者からなるリサーチグループで、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。また上述の三つの主要部門とのメンバーの入

れ替えも適宜行うなど、柔軟な組織として運用します。 
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2.6 WEB 
TREMS  http://www.trems.tsukuba.ac.jp/  

 
2.7 所在地 

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.センター活動報告 
 
3.1 運営委員会等 

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。平成 30 年度は、4/19（木）、

5/21（月）、6/29（金）、9/5（金）、10/16（火）、11/12（月）、12/20（木）、1/30（水）、

3/6（水）の計９回開催した。 
 

3.2 TREMS セミナー、シンポジウム 等開催記録 
 
TREMS セミナー・講演会 

2018/04/18 大学院セミナー： 大島武（量子科学技術研究開発機構 量子ビーム科学

研究部門プロジェクトリーダー /上席研究員）「炭化ケイ素半導体の放

射線照射効果に関する研究－放射線を悪とみるか善とみるか－」  
会場： 筑波大学 第 3 エリア 3F800          
世話人： 上殿明良 

2018/04/18 大学院セミナー： 山崎聡（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）「ダイヤモンド半導体のおもしろさと研究開発動向」 
会場： 筑波大学 第 3 エリア 3F800 
世話人： 上殿明良 

2018/04/19 物質科学セミナー： 林正太郎（防衛大学校応用化学科 講師）「柔軟で

稠 密 な π 造 形 シ ス テ ム ～ Elast ic Organic Crystals of π-Conjugated 
Molecules～」（共催） 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 山本洋平 

2018/05/14 物質科学セミナー： 武田洋平（大阪大学大学院工学研究科 准教授）

「新奇ドナー・アクセプター系 π 共役分子を活用した次世代発光分子

材料の創製」（共催） 
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム 
世話人： 山本洋平 

2018/05/30  物性論セミナー： 下出敦夫（理化学研究所 基礎科学特別研究員）

“Theory of Orbital  Magnetic Quadrupole Moment and Magnetoelectr ic  
Susceptibil i ty” 
会場： 筑波大学自然系学系棟 B 棟  602 号室  
世話人： 吉田恒也  

2018/06/18  超分子化学講演会： Prof. Jeremy Brandel (Strasbourg University, France)  
    “Ionic recognition in solution applied to the fields of environment and health” 
  会場： 筑波大学  総合研究棟 B 0609-2 
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世話人： 鍋島達弥 
2018/06/18  物質科学セミナー： 保科宏道  (理化学研究所 テラヘルツイメージ

ング研究チーム「テラヘルツ光による高分子構造の解明と操作」（共催） 
会場： 筑波大学  3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2018/07/09 物質科学セミナー： 植村卓史 (東京大学大学院新領域創成科学研究科 

教授 )  「錯体ナノ空間で高分子を制御する」（共催）  
  会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  

世話人： 山本洋平 
2018/7/24 物質科学セミナー： 森崎泰弘（関西学院大学理工学部 教授）「 [2.2]

パラシクロファンが創る積層 π 電子系の構築と機能」（共催）  
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2018/08/01 物 質 科 学 セ ミ ナ ー ：  Professor E.W.Meijer （ Insti tute  for  Complex 
Molecular Systems,  Laboratory of  Macromolecular  and Organic Chemistry 
& Laboratory of  Chemical  Biology,  Eindhoven Universi ty  of  Technology）
“Mastering complexity:  non-covalent  synthesis  of  functional  
supramolecular systems and materials”（共催）  
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2018/08/06 大学院共通科目「地球規模課題と国際社会：環境・エネルギー」  
荒川裕則（東京理科大学名誉教授）、松尾豊（東京大学）、安田剛（ NIMS） 
会場： 筑波大学総合研究棟 B 609-2 

2018/09/19 筑 波 大 学―NIMS 特 別 セ ミ ナ ー ：  Dr.  Samindranath Mitra（ Editor,  
Physical  Review Letters 誌編集長） “Physics after  the lab and the desk:  
Your work inPRL”（共催）  
会場： つくば国際会議場 中会議室 202 
世話役： Yasuhiro Hatsugai  (Univ.  Tsukuba)、 Ken-ichi  Uchida (NIMS)   

2018/11/13 物質科学セミナー： 森本正和（立教大学理学部化学科 教授）「フ

ォトクロミック分子・分子結晶の光応答機能」（共催）  
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2018/11/20  超分子化学講演会： 服部徹太郎（東北大学大学院工学研究科 教授）

「難分離性混合物の分離を志向したカリックスアレーン結晶による有

機分子の包接に関する研究」（共催）  
 会場： 筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室  

世話人： 鍋島達弥 
2018/12/11  物質科学セミナー： 廣瀬崇至（京都大学化学研究所 教授）「キラ

リティーを持つ多環芳香族化合物の合成と分子機能の開拓」（共催）  
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会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2018/12/14 物性論セミナー： 松田祐司（京都大学理学研究科 教授）〝Majorana 
fermions and half-integer thermal quantum Hall effect in a quantum spin liquid″ 
会場： 筑波大学自然系学系棟 B602 号室  
世話人： 初貝安弘  

2018/12/19 物性論セミナー： 大熊信之氏（京都大学基礎物理学研究所）〝 Real-
Space Topological  Classi f icat ion:  Higher-order topology and Atiyah-
Hirzebruch spectral  sequence″  
会場： 筑波大学自然系学系棟 B602 号室  
世話人： 溝口知成  

2019/01/15 プレ戦略「次世代物質・デバイス戦略開発拠点」講演会  
TIA かけはし「温度変化で発電するモバイル発電機」講演会  
講師： 筒井智嗣氏（高輝度光研究センター主幹研究員（非弾性散乱

チームリーダー））  
タイトル： 「高分解能 X 線非弾性散乱によるフォノン物性」  
会場： 筑波大学自然系学系棟 B118 大教室  

2019/01/16 物質科学セミナー： 熊谷崇氏（フリッツハーバー研究所  グループリ

ーダー）〝 Physical  Chemistry with Single Molecules—Hydrogen-Transfer 
Dynamics Studied by Scanning Probe Microscopy"（共催）  
会場： 筑波大学  3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 近藤剛弘  

2019/02/19 物理工学域セミナー： Fedor Jelezko 教授  
（ Inst i tute of Quantum optics,  Ulm Universi ty,  Germany Center for 
Integrated Quantum Science and Technology (IQst) ,  Ulm Universi ty,  
Germany）〝 Diamond quantum sensors"（主催）  
会場： 筑波大学第 3 エリア  3F800   
世話人： 磯谷順一，上殿明良  

2019/02/26 物質科学セミナー： 松永有理氏（三井化学株式会社  コーポレートコ

ミュニケーション部）「 B2B 企業とクリエイティブの出会い  部活から

始めるイノベーション」（共催）  
植草貴行氏（三井化学株式会社  エラストマー事業部）「オレフィン系

ポリマー『 ABSORTOMER ®』の開発と用途展開」（共催）  
会場： 筑波大学 3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

2019/03/14 物質科学セミナー：辻勇人（神奈川大学理学部 教授）「炭素架橋オリ

ゴフェニレンビニレン（COPV） :極低温環境を温室で」（共催）  
会場： 筑波大学  3B213 プレゼンテーションルーム  
世話人： 山本洋平 

─ 13 ─



 

シンポジウム・ワークショップ 
2018/06/19 筑波大学エネルギー物質科学研究センター（ TREMS）全体会議  

会場：  総合研究棟 B 0110 公開講義室  
TREMS 構成メンバー｢全体ミーティング｣  

2018/08/29 第 6 回 TIA ナノグリーン・サマースクール（主催）  
~31    会場： 筑波大学総合研究棟 B 

松尾豊（東京大学）、安田剛（ NIMS）、  
則包恭央（ AIST）、竹口正樹（ NIMS）  
安田弘之（ AIST）、森利之（ NIMS）  

2018/09/20 TGSW 2018 Session 7-1 「材料研究に関する学生ポスター発表会」

（共催）学生ポスター発表会 ポスター 48 件  
会場： つくば国際会議場 小会議室 201A 

2018/09/22 TGSW 2018  Session 4-1 「持続可能な社会の実現に向けた光と分子・

物質・生命科学のアンサンブル」（共催）  
会場： つくば国際会議場 小会議室 202B 
Prof.  Amar Flood (Indiana Univ.  USA) 
”Anions in Molecular  Recognit ion,  Switching,  and Hierarchical  Assembly” 
Dr.  Katsuhiko Ariga (NIMS & Univ.  of Tokyo,  Japan)  
“Control  of  Molecular Machine,  2D Material ,  and Life at  Langmuir  
Interface” 
Prof.  Hyo Jae Yoon (Korea Univ.  Korea) 
”  Mixing for  Good: Charge Tunneling across Large-area Molecular  
Electronic Devices based on Mixed Self-Assembled Monolayers” 
Prof.  Tatsuya Nabeshima (Univ.  Tsukuba) 
” Design,  Synthesis  and Novel Functions of BODIPY Derivatives” 
Dr.Jer-Shing Huang (Leibniz Inst .  Germany) 
“Goos-Hänchen Shift  and Plasmon Coupling of  Whispering-gallery Modes 
in  a Self-assembled Fluorescent  π-conjugated Polymer Sphere on Ultra Flat  
Gold Surface” 
Dr.  Yasuhiro Ishida (RIKEN) 
” Photonic Crystals  Composed of 99% Water and 1% Inorganic Nanosheet” 
Dr.  Takashi  Nakanishi  (NIMS) 
” Novel Soft Matter/Materials; Optoelectronically-active Alkyl-π Molecular Liquids” 
Prof.  Maurizio Ferrari  (CNRS, Italy) 
”  Glass and Glass-Ceramic Photonic Systems: advances and perspectives” 
Dr.  Tadaaki  Nagao (NIMS) Thang D. Dao, Kai Chen,  Satoshi  Ishi i ,  Robert  
P.  H.  Chang 
”  Nanomaterials  and Their  Surface Functionalization for Infrared 
Plasmonics Applicat ions” 
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Prof.  Yohei  Yamamoto (Univ.  Tsukuba) 
” Self-Assembled Organic/Polymeric Microlasers and Photoswitchable Arrays” 
Dr.  Fumio Sasaki  (AIST) 
“Developments of organic semiconductor microcavit ies:  from wafer 
processes to  solut ion processes”  
Prof.  Tatsuya Mori  (Univ.  Tsukuba) 
” Terahertz Time-Domain Spectroscopy of  Lyophil ized Protein Lysozyme –
Universal  Dynamics of  Disordered System in the Terahertz Region–” 
Mr.  Mario Ziegler (Leibniz  Inst .  Germany) 
”  Metastable  Atomic Layer Deposi t ion”  

2018/10/09 2018 Joint  Symposium on Energy Materials  Science and Technology 
(Workshop of  Pre-Strategic  Init iat ives)   
会場： イイノホール &カンファレンズセンター 4 階  

2018/11/07 Southeast Asia Collaborative Symposium on Energy Materials 2018 
～11/09 (SACSEM2018)（共催）  

会場： 筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室、 0112 講義室  
Prof.  Radovic Ljubisa (Penn State Univ.) ,  Prof.  Loh Kee Shyuan,  Prof 
Azizan Ahmad, Dr.Teh Lee Peng,  Dr.  Mohd Sukor Bin Su Ait ,  Dr.  Mohd Asri  
Mat Teridi  (Universi t i  Kebangsaan Malaysia) ,Prof.  Hirohito  Ogasawara 
(SLAC),  Prof.  Arie Wibowo (Inst iut  Teknologi  Bandung),Prof.  Rikson 
Asman Fert i les Siburian (Universi tas  Sumatera Utara) ,  Prof Enrique 
Herrero Rodriguez (Univ.of Alicante),  Prof.  Kotaro Takeyasu,  Prof.  Seiya 
Tsujimura,  Prof.  Yohei Yamamoto,  Prof .  Takashi  Suemasu,  Prof .  Takeaki 
Sakurai ,  Prof .  Muneaki  Hasem, Prf .  Junji  Nakamura (Univ.of  Tsukuba) 

2018/11/26 第一回プレ戦略研究会「次世代物質・デバイス戦略開発拠点  
第一回 TIA かけはし研究会「温度変化で発電するモバイル発電器」  
会場： 筑波大学自然系学系棟 B 118 
守友浩（物理学域、TREMS）「趣旨説明」 
竹内恒博（豊田工大）「 Cu2Se で観測される異常ゼーベック効果と  
巨大な無次元性能指数」  
柳原英人（物理工学域、TREMS）「正方晶フェライト磁石材料の開発」  
守友浩（物理学域、TREMS）「エントロピーの視点からの熱発電セル物

質探索」  
西堀英治（ TREMS）「超臨界反応場における  CeO2 ナノ粒子の構造」 
百武篤也（化学域）「第二高調波（ SHG）顕微鏡のための分子開発」  
福住勇也（物理学専攻）「 NaxCoO2 の起電力の温度係数の  x  依存性と

物理的解釈」  
2018/12/10 第 2 回 TIA かけはし研究会「温度変化で発電するモバイル発電器」 
 会場： 筑波大学自然系学系棟 B602 

─ 15 ─



 

下位幸弘（ AIST）「シミュレーションを用いた有機材料研究」  
安田剛（ NIMS）「有機薄膜デバイス用高分子材料の現状」  
守友浩（物理学域、 TREMS）「熱発電セル材料と材料の要求仕様」  
世話人： 守友浩（物理学域、 TREMS）  

 2018/12/17 第 2 回プレ戦略研究会「次世代物質・デバイス戦略開発拠点」 
             第 3 回 TIA かけはし研究会「温度変化で発電するモバイル発電器」 

会場： 筑波大学自然系学系棟 B118 大教室  
守友浩（筑波大、 TREMS）「趣旨説明」  
内田健一（ NIMS）「スピンカロリトロニクスの現状と展望」  
藤井武則（東大低温センター）「電気二重層を使った新規熱電素子の開発」 
柴田恭幸（群馬高専）「発電セル（仮題）」  
櫻井岳暁（筑波大、TREMS）「 Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池のバンドエン

ジニアリングによる高効率化とその課題」  
丹羽秀治（筑波大、 TREMS）「軟 X 線吸収分光法による NaxCoO ₂の酸

素正孔観察」  
世話人： 守友浩（物理学域、 TREMS）  

2019/01/12 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（主催） 
会場： 筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室  
中村潤児（筑波大）「マテリアル分子設計部門の研究成果」  
辻村清也（筑波大）「印刷型酵素電池の開発」  
山岸洋（筑波大）「耐熱性と自己修復性を両立した多孔性結晶の発見」 
桑原純平（筑波大）「共役高分子材料の短工程合成」  
守友浩（筑波大）「部門の紹介」「酸化還元を利用したエネルギーハーベスト」 
西堀英治（筑波大）「エネルギー関連物質の放射光構造科学研究  －合

成その場観察と、精密構造評価－」  
岡田晋（筑波大）「新しい原子層エネルギー材料設計に向けたヘテロ境

界のエネルギー論」  
柳原英人（筑波大）「高周波磁気評価技術の開発と高磁気異方性材料の開拓」  
都倉康弘（筑波大）「量子ドット系を用いた熱サイクルと  2  フォノン

プロセス」  
初貝安弘（筑波大）「トポロジカル物質を用いたエネルギー輸送」  
上殿明良（筑波大）「本日の報告会について」  
磯部高範（筑波大）「高速スイッチングパワーデバイス特性を引き出す

パワエレ回路の研究」  
アボライ・トラオレ（筑波大）・牧野俊晴  （ AIST）   
“Dynamic propert ies  of diamond bipolar  devices” 
櫻井岳暁（筑波大）「共焦点ラマン分光による 4H-SiC/SiO2 界面物性評価」 
大島武（ QST）「量子センシングに向けた量子ビームを用いた炭化ケイ

素中への発光中心の創製」  
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磯谷順一（筑波大・名誉教授）「ダイヤモンドのカラーセンターを用い

る高感度磁気センサ」  
2019/01/21 第 3 回プレ戦略研究会「次世代物質・デバイス戦略開発拠点」 

会場： 筑波大学自然系学系棟 B118 大教室  
笠井秀隆（西堀研）「実験電子密度を用いた熱電材料 ZnSb の化学結合

の研究」  
Muhammad Monirul  ISLAM（櫻井研） ”Study of  Structural ,  Optical ,  and 
Photocatalyt ic Propert ies  of BiVO₄  materials” 
佐伯亮（大塩研）「段階的プロトン脱離に伴う電子状態変化を示す金属

錯体の研」  
Kailong Hu（伊藤研） ”Graphene layer encapsulat ion of non-noble metal 
nanopart icles as acid-stable hydrogen evolution catalysts” 
世話人： 守友浩（物理学域、 TREMS）  

2019/01/25  Meeting on An interaction program between Universi ty  of 
Tsukuba and Chonnam（共催）  
会場： 筑波大学総合研究棟 B 

2019/01/28   The 2nd Southeast  Asia Collaborative Symposium on Energy 
～ 29 Materials(SACSEM 2nd)（共催）  

会場： 筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室、 0112 講義室  
Kazuhiro  Hono,  Takao Mori ,  Yoshihiko Takano,  Sei j i  Mitani ,  

Masayuki  Takeuchi (NIMS),  Shinj i  Yuasa,  Hiromichi  Kataura,   

Yasuo Norikane (AIST),  Har i  Muhammad,  Br ian Yuliar to ,  Afr iyant i  

Sumboja,  Arie  Wibowo (Inst i tu te  Teknologi Bandung),  Mohammad 

Bin Kassim,  Azizan Ahmad,  Lee Tian Khoon (Universi t i  Kebangsaan 

Malaysia) ,  Suhaila  Sepeai  (Solar  Energy Research Inst i tu te) ,  

Hayyiratu l  Fat imah Bt Mohd Zaid  (Universi t i  Teknologi  PETRONAS) 

 

 

3.3 エネルギー物質科学研究センター実績報告  
 
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。平成 30 年度は

「TGSW2018」において２つのシンポジウムを企画し、多くの参加者を集めた。６月には TREMS 全

体会議を、１月には TREMS ワークショップを開催し、各部門・グループの研究成果を共有するとと

もに、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

ポジウムも積極的に開催し、国際的な連携強化の推進を図った。総計としては、シンポジウム・ワー

クショップの主催・共催が 8 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・サマースクールも例年通りに開催し、TREMS 教員・客員教員が
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講義及びポスター発表等の指導を行い、ナノグリーン分野の若手研究者の育成を推進した。その他、

多くの外部資金の獲得や受賞、国内外の学会での発表、国際一流誌における多数の論文発表など、平

成 30 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。   
 
TREMS 全体会議 

2018 年 6 月 19 日（火）に、筑波大学エネルギー物質科学研究センター（TREMS）の全体ミーティ

ングが開催されました。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、

基礎融合リサーチの研究紹介を行った。他大学関係者の参加者を集めた。                 

日時 ： 平成 30 年 6 月 19 日（火） 13：40~18：15                  
場所 ： 筑波大学 総合研究棟 B 0110 公開講義室  
懇親会会場 ： 第二エリア２Ｂ棟１Ｆカフェ マルハバン 
主催 ： 筑波大学エネルギー物質科学研究センター 
参加人数 ： 約 60 名（TREMS 関係者、その他大学関係者） 
 
 
第 6 回 TIA ナノグーン・サマースクール  

8 月 29 日～31 日の日程で環境エネルギー分野のイノベーション、いわゆるグリーンイノベーショ

ンに貢献する人材育成教育プログラムとして、第 6 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及び社会人で、今年の受講者は外国人 2 名を含む 17 名で

あった。そのうち筑波大学以外の大学院からの参加者 1 名、社会人大学院生 1 名、また講義の聴講も

2 名おり、幅広い研究交流の場となった。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 客員教 7 名（産総研、NIMS、東京理科大、

東大）が講義を担当し、太陽電池、光デバイス、燃料電池、先端計測についての講義を行った。また、

TIA ナノエレクトロニクス・サマースクールとの合同ポスターセッション、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課した。

最終日には物質・材料研究機構（NIMS）の見学等もあり大学内にとどまらない有意義な教育プログラ

ムとなった。              
                   

日時：2018 年 8 月 29 日（水）～31 日（金）         
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 

会場 ： 筑波大学 総合研究棟 B  

参加者 ： 17 名 
内訳 ： 大学院生    15 名  

研究員   1 名 
学部生   1 名 

表彰者 ： ポスター奨励賞     3 名 
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〇カリキュラム内容 
太陽電池Ⅰ 荒川裕則（産業技術総合研究所） 
太陽電池Ⅱ 松尾 豊（東京大学） 
光デバイスⅠ  安田 剛（物質・材料研究機構） 
光デバイスⅡ 則包恭央（産業技術総合研究所） 
先端計測  竹口雅樹（物質・材料研究機構） 
触媒  安田弘之（産業技術総合研究所） 
燃料電池 森 利之（物質・材料研究機構） 
ナノエレ・ナノグリーン合同ポスターセッション 
施設見学 物質・材料研究機構 
ナノエレ・ナノグリーン合同交流会 
 
Tsukuba Global Science Week 2018 (TGSW 2018) 

2018 年 9 月 22 日（土）につくば国際会議場において Tsukuba Global Science Week 2018 (TGSW 2018)
が開催された。 
Session 4-1 
Ensemble of Light with Molecules, Materials, and Life for Sustainable Society  
(持続可能な社会の実現に向けた光と分子・物質・生命科学のアンサンブル)  
日時 ： 平成 30 年 9 月 22 日（土） 9：30～18：00                  
場所 ： つくば国際会議場 小会議室 202B 
参加者総数 ： 44 名 
  内訳 ： 講演者 13 名（学外 10 名 学内 3 名）内 外国人 5 名  

一般 13 名  
学生 18 名 

 
 
 
 
 
 
 
2018 Joint Symposium on Energy Materials Science and Technology  
(Workshop of Pre-Strategic Initiatives)  

2018 年 10 月 9 日（火）シンポジウムでは、TIA のオープンイノベーションプラットフォームから

生まれた光電子技術の産業化や MEMS などのイノベーション事例を紹介されるとともに、TIA の成果

と「かけはし」の進展状況などを紹介するポスター（５３枚）によるポスターセッションを実施され

ました。このポスターセッションにおいて TREMS の宣伝を行った。  
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日時 ： 2018 年 10 月 9 日（火） 
主催 ： TIA 
共催 ： 筑波大学エネルギー物質科学研究センター                                  
        (TREMS)  
会場 ： イイノホール&カンファレンズセンター4 階                                                   
 

 

 

エネルギー物質科学研究センターTREMS ワークショップ 
2019 年 1 月 12 日（土）、筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室において、「平成 30 年エネルギー科

学研究センター（TREMS）ワークショップ報告会」を開催した。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研究内容の紹介を行った。 
日時 ： 2019 年 1 月 12 日（土）13： 00～ 18： 10 

場所 ： 筑波大学総合研究棟 B 0110 公開講義室 

主催 ： エネルギー物質科学研究センター 
参加員総数 ： 34 名  

内訳 ：  教職員 28 名 
学生  3 名 
一般  3 名 

 

 

 

 

3.4 TREMS が関わるその他の活動 
 
・平成 30 年度プレ戦略イニシアティブ「光と物質・生命科学のアンサンブルによる新現象の発掘と解

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

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

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

ワンの光物質科学研究拠点の形成を目指す。 
 
・平成 30 年度プレ戦略イニシアティブ「次世代物質・デバイス戦略開発拠点」（拠点代表者：守友浩）

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

目的とする。特に、(1)既存デバイスの飛躍的な高性能化、(2)新しい原理に基づくデバイスの創出、

(3)新しい機能を示す生体物質等の開発を目指す。 
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・平成 30 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：最先端光材料・光テクノロジー国際拠

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

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

究を推進し、産官学によるソフト光材料・光テクノロジー研究拠点形成に向けた活動を推進する。 
 
・平成 30 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：モバイル発電器の科学基盤の構築と高

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

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

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

熱発電起電力を示すレドックス材料の開発を行う。 
 
・平成 30 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：放射光 X 線解析を用いた革新的二次電

池材料の設計へ向けた調査研究（丹羽秀治 研究代表者：細野英司（AIST））継続 
二次電池を中心に、放射光分析を軸に理論的解析から材料合成までを包括した研究開発により、理

論に基づいた新奇な開発指針、設計指針を擁立する。 
 

・平成 30 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。 
 

・平成 30 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：高性能発電材料の創成と量子ビーム解

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

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

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

す。 
 
・平成 30 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：白金フリー燃料電池カーボン触媒イノ

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

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

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

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

プロジェクト申請を行う。 
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・平成 30 年度筑波大学・ドイツ学術交流会（DAAD）パートナーシップ・プログラム：グリーンテク

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

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

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

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

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

し、TUR および MLU 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。 
 
・平成 30 年度筑波大学数理物質系・デュースブルクエッセン大学 Center for Nanointegration  

Duisburg-Essen（CeNIDE））との部局間協定を締結 （中村潤児）  
TREMS ではこれまでに CeNIDE とのジョイントシンポジウム・共同研究を通じて、触媒や光機能

材料などに関する多くの研究成果を挙げてきた。これらの成果に基づき、今後さらに、エネルギー

材料科学に関わる国際共同研究の強化、国際共著論文の増加、研究集会の促進、並びに大学院学生

の交流促進を目的として、平成 30 年 2 月に CeNIDE と本学数理物質系における部局間協定を締結

するに至った。 
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4.研究活動報告                  
 

（１） マテリアル分子設計部門 
教員： 
中村潤児（数理物質系・物質工学域・教授） 
神原貴樹（数理物質系・物質工学域・教授） 
鍋島達弥（数理物質系・化学域・教授） 
山本泰彦（数理物質系・化学域・教授） 
山本洋平（数理物質系・物質工学域・教授） 
近藤剛弘（数理物質系・物質工学域・准教授） 
辻村清也（数理物質系・物質工学域・准教授） 
桑原純平（数理物質系・物質工学域・准教授） 
武安光太郎（数理物質系・物質工学域・助教） 
中村貴志（数理物質系・化学域・助教） 
松岡亮太（数理物質系・化学域・助教） 
千葉湧介（数理物質系・化学域・助教） 
山岸洋（数理物質系・物質工学域・助教） 
 
研究員： 
全家美（研究員） 
Santosh K.Singh（研究員） 
Paul Bappi（研究員） 
斉藤仁志（博士特別研究員） 
Amandeep Jindal（博士研究員） 
松山英治（技術職員） 
伊藤伸一（客員研究員） 
林里香（技術補佐員） 
松井暁子（技術補佐員） 

 
大学院生： 
大嶽和久（数理物質科学研究科・D3） 
牛坊勇貴（数理物質科学研究科・D3） 
野田卓夢（数理物質科学研究科・D3） 
岡田大地 (数理物質科学研究科 D3) 
Zakarias Seba Ngara (数理物質科学研究科 D3) 
Qiagedeer Airong (数理物質科学研究科 D2) 
田畑顕一 (数理物質科学研究科 D2） 
丹治顕人（数理物質科学研究科・M2） 
藤野朝日（数理物質科学研究科・M2） 
茂木智泰（数理物質科学研究科・M2） 
市毛明斗（数理物質科学研究科・M2） 
大石修平（数理物質科学研究科・M2） 
小野瀬悠佑（数理物質科学研究科・M2） 

丸山啓輔（数理物質科学研究科・M2） 
江鑫（数理物質科学研究科・M2） 
出口理沙（数理物質科学研究科・M2） 
下山雄人（数理物質科学研究科・M2） 
田下紘（数理物質科学研究科・M2） 
佃真之介（数理物質科学研究科・M2） 
永井瑛（数理物質科学研究科・M2） 
檜森宗（数理物質科学研究科・M2） 
北條智大（数理物質科学研究科・M2） 
武藤圭汰（数理物質科学研究科・M2） 
篠宮僚介〈数理物質科学研究科・M2） 
中村俊平〈数理物質科学研究科・M2） 
早坂公佑〈数理物質科学研究科・M2〉 
大木理(数理物質科学研究科 M2) 
Yoo Jooyoung (数理物質科学研究科 M2) 
北山雄介（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
藤野朝日（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
石居周二（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
内田真世（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
竹内聖詞（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
根本美貴（数理物質科学研究科・Ｍ2） 
秋光上歩（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
石引涼太（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
今林拓海（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
木村和哉（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
古川萌子（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
大井香穂（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
田中智恵（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
蛭田剛基（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
佐藤亮太（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
周宗揚（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
陳熹（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
郭舒揚（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
青木孝介（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
石原拓磨（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
川島拓馬（数理物質科学科学研究科・M1） 
住吉昭信（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
両角拓磨（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
矢島未希（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
米村颯太（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
馮瑞雲（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
荒木はるか〈数理物質科学研究科・Ｍ1） 
内山真見〈数理物質科学研究科・Ｍ1） 
内藤潤 (数理物質科学研究科Ｍ1) 
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中山亜実（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
秋光上歩（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
石引涼太（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
田中俊也（数理物質科学研究科・Ｍ1） 
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中村潤児・武安光太郎 
＜研究成果＞ 
本年度は、【1】窒素ドープグラフェンの三次元構

造による酸素還元反応の活性向上に成功し、そ

の機構に迫った。【2】また、窒素含有芳香族分子

をベースとしたボトムアップ型触媒を用いて、酸素

還元反応に先立って N-H が生成し、酸素吸着を

促進することを明らかにした。【3】CO2 の水素化に

よるメタノール生成反応において、CO2 の変角振

動がフォルメートの生成効率を大幅に上昇させる

ことを明らかにした。 

 

【 １ 】 
窒素ドープカーボン触媒は、燃料電池カソー

ド電極の白金代替触媒として極めて有力な候

補である。中でも窒素ドープグラフェンは高い

活性を示すが、窒素ドープ中の加熱処理によっ

てスタッキングを起こす。我々は、このスタッ

キングを避けることができれば、反応時の供給

が改善されて活性が上昇すると考えた。そこで、

グラフェン合成時に、NaCl 水溶液とグラフェ

ンを混合し NaCl を析出させた。続いて窒素ド

ープ処理を行い、その後 NaCl を水溶させて除

去した。この手順で合成した窒素ドープグラフ

ェンの SEM 像を図 1(a)に示す。グラフェンが

スタッキングせずに、三次元的な構造を作って

いることが分かる。この試料の酸素還元反応活

性を 0.1 M の硫酸中で測定したところ、図 1(b)
に示すように 0.91 V vs RHE の立ち上がり電圧

を示した。一方、従来の方法で窒素ドープを行

い、スタッキングした試料の立ち上がり電圧は

0.72 V に留まった。また Tafel 勾配を見ると、

Pt/C 触媒および三次元的な窒素ドープグラフ

ェンはそれぞれ 62 mV dec-1、58 mV dec-1 だっ

たのに対して、スタッキングした窒素ドープカ

ーボンでは 146 mV dec-1だった。これは、三次

元的な窒素ドープグラフェンとスタッキング

した窒素ドープカーボンで反応素過程が異な

ることを示している。酸素還元反応活性の酸素

分圧依存性および酸素の補足能測定の結果か

ら、三次元的な窒素ドープグラフェンでは酸素

分子が三次元構造内にトラップされ、実効的な

吸着被覆率が高くなっていると考えられる。本

研究では、窒素ドープカーボン材料において、

三次元構造の導入による酸素補足能の改善と、

それによる酸素還元反応活性の向上を初めて

定量的に示した。 

 
図 1 (a)合成時にNaClを用いることでスタッキ

ングを避けた三次元的な窒素ドープグラフェ

ンの SEM 像。(b)三次元的な窒素ドープグラフ

ェン、スタッキングした窒素ドープグラフェン、

Pt/C 触媒の酸素還元反応活性。 
 
【 ２ 】 

 我々は窒素を含有した芳香族分子を吸着さ

せた担体が酸素還元反応触媒として機能を発

揮することを示してきた。この分子をベースに

ボトムアップ的に作製した触媒を用いて、触媒

活 性 の 構 造 依 存 性 を 調 べ た と こ ろ 、

1,10-phenanthroline 構造がより高い活性を持つ

ことが分かった。このボトムアップ触媒を用い

て 反 応 素 過 程 の 調 査 を 行 っ た 。 ま ず

1,10-phenanthroline をカーボンブラック担体に

吸着させた触媒を、異なる濃度の硫酸に浸漬し、

その前後で XPS 測定を行った。図 2(a)に示す

ように、硫酸浸漬前には 398.8 eV にピリジン

型窒素由来のピークが見られたが、1 M の硫酸

浸漬後には、401.7 eV にピリジニウム（N+-H）

由来の単一のピークが見られた。これは、

1,10-phenanthroline の 2 つの窒素に硫酸中でプ

ロトンが吸着していることを示す。また、硫酸

濃度が 0.01 M 近傍でピリジン型窒素からピリ

ジニウムへの移行が起きることから、実効的な

pKaが 2 程度になっていると考えられる。この

触媒に 0.8 V vs RHE の電圧を印加し、その後に

XPS 測定を行ったところ、図 2(b)に示すように

400 eV 付近に新たなピークが観測された。DFT
計算を援用し、このピークが N-H に由来する

と帰属した。これはつまり、反応条件下では一

部の窒素が N-H となっていることを示してい

る。DFT 計算によって酸素の吸着過程を調べ

たところ、窒素に H が吸着していない状態あ

 

─ 25 ─



                          

るいは H+が吸着した状態では酸素分子の吸着

は起こらなかった。一方 N-H が生成した際に

は触媒分子の*軌道に電子がドープされ、その

電子を酸素分子が求電子的に引きつけながら

吸着することが分かった。同様の実験を

Dibenz-acridine に対して行ったところ、硫酸中

では N+-H に対してカウンターアニオンとして

HSO3
-が吸着していることが示唆された。さら

に、電圧印加時にはN-Hの生成が観測された。

以上の結果から、窒素ドープカーボン触媒にお

いては、窒素への H+吸着に続き、N-H の生成

が起きることが酸素吸着を促進する上で重要

であると考えられる。 

 
図 2  1,10-phenanthroline/カーボンブラック触

媒の(a)硫酸浸漬前後および(b)電圧印加前後の

XPS スペクトル。 
 
【  】 

CO2 の水素化によるメタノール生成反応の初

期過程において、フォルメート生成効率へ入射

CO2 の並進および振動エネルギーが及ぼす影

響を明らかにすることを目的として研究を行

った。具体的には、並進・振動エネルギーを制

御した超音速 CO2 分子線を Cu(111)および

Cu(100)の水素吸着表面に照射し、フォルメー

ト生成効率の表面温度、CO2 の並進・振動エネ

ルギー依存性を調べた。CO2 の並進エネルギー

1.97 eV、ノズル温度 1000 K、Cu 表面温度 120 ~ 
220 K の条件では、反応確率が表面温度に依存

せず、初期反応確率 Pre は 2.5×10-3 でほぼ一定

となった。これは、CO2 が Cu 表面にトラップ

されることなく、表面の水素原子と直接衝突す

るという Eley-Rideal 型の反応機構を支持して

いる。高圧反応器におけるフォルメート生成反

応ではは 353 K の反応条件で Pre ~10-12 であり、

CO2 の並進・振動エネルギーを上昇させること

で反応確率が極めて大きく上昇することが分

かった。さらに、反応確率が CO2 の並進エネ

ルギーと振動エネルギーのどちらが反応に重

要であるかを調べるために、Pre の各エネルギ

ーに対する依存性（反応効率因子ln Pre/E）
の比較を行った（図 3）。並進エネルギーに対

しては、反応効率因子は 1.6~2.0 eV-1 であった

のに対して、振動エネルギーに対しては 13.4 
eV-1と10桁以上も値が大きいことが分かった。

これは、特に振動エネルギーの増加が反応を効

果的に促進させていることを意味する。第一原

理計算の結果から、分子振動の中でも特に変角

振動モードが反応促進に有効に作用している

ことが明らかになった。本研究によって、表面

の結合生成反応を入射分子の振動が促進する

効果が初めて示された。 

 

図 3 CO2 の水素吸着 Cu 表面における初期反応

確率の振動エネルギー依存性。 
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神原貴樹、桑原純平 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、環境・省エネルギー関連の電

子・光機能物質の創製と応用をターゲットとし

て研究を行っている。本年度は、高分子半導体

として機能する共役高分子材料の簡便な合成

手法の開発と、持続生産可能な原料を利用した

材料合成の方法論の開拓を行った。 

 

【 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 －大気下での高分子半導

体合成技術の開発－ 

 

π共役高分子は高分子半導体として機能す

ることから、近年、有機 EL 素子や有機薄膜太

陽電池などの光電子デバイスへの応用が期待

され、国内外で広範な研究が進められている。

我々は近年、芳香族化合物の C-H 結合を直接

反応点として利用する炭素－炭素結合生成反

応に注目し、π共役高分子を効率よく合成する

手法の開発に取り組んでいる。この合成に使わ

れる活性の高い触媒や中間体の多くは、酸素や

水分に対して不安定であり、通常、大気下では

目的の高分子を合成することはできない。その

ため、これらの合成は、一般に脱水処理された

有機溶媒を用いて不活性ガス雰囲気下で実施

される。そこで本年度は、大気下で高分子半導

体を合成するための合成技術の開発を行った。 
種々合成条件を検討した結果、重合に使用す

る有機溶媒の沸点以上の温度で反応を行うと、

溶媒中の溶存酸素が効率よく除去されること

が分かった。これにより、溶媒の脱水処理や不

活性ガス雰囲気などの従来必須とされてきた

合成条件が必要なくなり、大気下での実験操作

で簡単に高分子半導体が効率よく合成できる

ことが明らかとなった(図 1)。さらに、この重

合で得られる高分子を有機EL素子や有機薄膜

太陽電池に実装し、発光材料や p 型半導体材料

として機能することを確認した。これにより、

本合成手法が高分子半導体の合成技術として

利用可能であることが実証された。 

 
図 1 大気下での簡便な高分子半導体の合成 

 
一般に、脱水有機溶媒や不活性ガスの使用は、

費やす時間と労力の増加の要因となるととも

に、製造装置の複雑化や大型化を必要とする。

本合成手法は、コストのみならず、製造装置の

観点からも優位性が高く、従来法よりもさらに

低コスト・省資源な高分子半導体の合成技術と

して期待できる。 
 

【 ２ 】直接的アルケニル化反応によるアリー

レンビニレン型高分子半導体の合成 
 
我々は近年、芳香族化合物の C-H 結合を直

接反応点として高分子半導体を効率よく合成

する手法の開発に取り組んでいる。この合成戦

略の中で、芳香族化合物とビニル化合物を直接

連結する直接的アルケニル化反応によるアリ

ーレンビニレン型π共役高分子の合成につい

て報告した(Polym. Chem. 2016, 7, 2775)。この反

応は、芳香族化合物とビニル化合物の酸化的

C-H/C-H クロスカップリング反応であり、溝呂

木－Heck 反応に替わる高分子半導体合成技術

として期待できる。本年度の研究では、この合

成法におけるモノマーの適用範囲の拡張を図

った。 
これまでの研究から、ポリフルオロベンゼン

のような電子不足の芳香族モノマーでは、C-H
結合における反応が効率よく進行することが

確認されている。これを直接的アルケニル化反

応に活かすことで、4-メチルスチレンとのクロ

スカップリング反応が効率よく進行した。特に、

Pd 触媒を安定化するペンタフルオロチオアニ

ソール(PFTA)などを添加することで、高い選択

性と結合性の効率化が達成できた。次に、この

反応を重縮合に適用して最適化し、結合位置・
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幾何構造が制御されたアリーレンビニレン型

π共役高分子を得た(Scheme 1)。得られポリマ

ーを有機 EL 素子に実装することで、素子の発

光層として機能することを確認した（図 2）。 
 

 

Scheme 1 直接的アルケニル化重縮合 
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図２  有機 EL 素子特性の評価 
 
この合成法では、モノマーに配向基を導入す

る必要がなく、芳香族モノマーとジビニルモノ

マーから直接アリーレンビニレン型π共役高

分子を合成できることから、今後さらに多様な

高分子半導体の合成が期待される。 
 
 

【 ３ 】オレイン酸の化学転換による反応性ポ

リオレフィンの合成 －バイオマス資源を利

用した機能性高分子の開発－ 

 

 光合成によって増殖する藻類が生み出すオ

イルは高い生産性を有することから、石油など

の化石燃料の代替(バイオ燃料)への利用が期

待され、持続生産可能な炭素資源として注目さ

れている。我々は近年、藻類オイルの研究を、

新たに高分子化学・触媒化学と融合させて、藻

類由来の新たな化学生産プロセスを創出する

研究に取り組んでいる。本年度は、植物産生の

長鎖不飽和脂肪酸であるオレイン酸の化学転

換に注目した。オレイン酸はオリーブ油などの

主成分であり天然に豊富に存在する脂肪酸で

あるとともに、藻類の一つのクロレラが生産す

る油脂の主成分でもある。さらに近年では、遺

伝子組み換えや重イオンビーム照射などによ

る変異体の生成により、高効率なオレイン酸生

産性を持つクロレラ株が見出され、椿油の代替

品の生産も始まりつつある。 
オレイン酸は、Pd 錯体触媒を用いる脱カル

ボキシル化反応により高収率で長鎖不飽和炭

化水素(MO)へと転換できる。MO は末端と内

部に二重結合を有することから、末端の α-オ
レフィン部位でのみ重合を進行させることに

より、側鎖に反応性の内部オレフィンを有する

新規のポリオレフィン(PO)が生成できる。モデ

ル反応による重合触媒の探索の結果、Zr 錯体

系の触媒を用いることで、末端の α-オレフィ

ン部位でのみ効率よく重合が進行することが

分かった。さらに、Zr 錯体の配位子を適切に

選択することで、生成するポリマーの立体規則

性の制御も可能であり、ほぼ完全にイソタクチ

ック選択的に重合が進行することも確認でき

た(図 3)。 
 生成したPOは室温では粘性のあるオイル状

態で存在する。一方、これをガラス板などの基

板上に塗布し、100 °C 以上で加熱すると硬く透

明なフィルムへと変化し、熱硬化性が発現した。

これは、側鎖の内部オレフィンが大気中の酸素

と反応し、架橋構造を形成するためである。PO
をガラス基板に挟み込み、熱硬化後の引張せん

断試験を行ったところ、50 N(0.16 N/mm2)程度

の接着性が確認された。 
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PO

 

図３ オレイン酸を原料とする熱硬化性バ

イオプラスチックの開発 
 

 本研究では、植物産生のオレイン酸から新し

い反応性ポリオレフィンが合成できることが

確認された。藻類バイオマス資源から得られる

油脂の多くは、石油化学原料からは容易には得

られない特徴的な化学構造を有する。従って、

これらの合成技術・材料開発を進めることで、

藻類バイオマス資源ならではの新しいバイオ

プラスチックの創出が期待できる。 
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鍋島達弥、中村貴志 
＜研究成果＞ 

 動的共有結合や配位結合を利用した自己集

積により、種々の特異な構造をもつ超分子の合

成や、優れた発光特性を持つ新規なジピリン典

型元素錯体の合成に成功した。これらの成果は、

外場応答性やセンシングや光増感などの高度

な機能に展開しうる重要な知見である。 

 

【 １ 】ねじれた形状をもつ大環状パラジウム

6 核錯体 
ねじれ形状をもつ大環状分子は、その骨格に

由来する特異な分子認識能を示し、また分子認

識に伴う構造変換による CD や CPL などの光

学特性の変化を用いたキラルセンシングなど

への応用が期待されており、重要な研究対象で

ある。我々は、ユニークなねじれ形状を持つ大

環状パラジウム 6 核錯体 [1Pd6L6]6+ の合成と

その構造解析を行った（図 1）。エチレングリ

コール系の側鎖を導入した両官能性単量体 2
のオリゴマー環化反応により、hexapap H61 を

合成した。次に、環状 6 量体配位子 H61 をテト

ラフルオロホウ酸テトラキス(アセトニトリ

ル)パラジウム(II)と反応させることでパラジ

ウム 6 核錯体 [1Pd6L6](BF4)6 を得た。 
4-tert-ブチルピリジン(tbp)をパラジウム 6 核

錯体に対して 6 当量加えると、tbp が各パラジ

ウムに 1 分子ずつ配位した tbp 結合体が生成し

た。tbp 結合体の構造について、1H NMR およ

び各種 2 次元 NMR、質量分析、分子力場計算

により詳細な解析を行い、分子全体が C2 対称

にねじれた形状を取っていることが示された。

また、キラルなアニオンである Δ-TRISPHAT
を tbp 結合体に加えると、パラジウム 6 核錯体

の環状骨格のねじれの向きに由来したエナン

チオマーに対応する、2 種類のジアステレオマ

ーの関係にあるイオン対が生成することが、1H 
NMR および CD 測定により示された。 

 
図1 環状配位子hexapap H61およびそのパラジ

ウム 6 核錯体の合成と、4-tert-ブチルピリジン

結合体のねじれ形状 
 
【 ２ 】アミド基を 7 つ導入した-シクロデキ

ストリン誘導体の合成と多点水素結合による

分子認識 
 天然の受容体タンパクは、結合ポケットにお

ける多点水素結合により精密な分子認識を実

現しており、中でも主鎖のアミド基は重要な役

割を果たしている。これに倣い、アミド基を複

数導入した人工のホスト分子が数多く報告さ

れているが、そのほとんどはアミド基が対称的

に配置された骨格を有している。我々は、7 つ

のピラノース環にアミド基を直接導入した新

規な-シクロデキストリン誘導体 3a, 3b を合

成した（図 2）。p-トリルアミド基を導入した

3b は、アミド基同士の分子内水素結合および

多数の芳香環の立体的な制約のためにユニー

クに歪んだ環骨格を有していた。3a, 3b は、ホ

スホン酸水素イオンやリン酸水素イオンなど

のリンオキソ酸モノアニオンを高い結合定数 
(Ka > 103–104 M–1, CDCl3 or DMSO-d6, 298 K) 
で認識した。PhPO3H–を包接した 3b の X 線結

晶構造では、計 4 つのアミドプロトンが
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PhPO3H–の 3つの酸素原子に対して水素結合ド

ナーとして作用する一方、1 つのアミドのカル

ボニル酸素が PhPO3H–の酸性プロトンに対し

て水素結合アクセプターとして働いていた 
(図 2) 。残りの 2 つのアミド基は分子内水素結

合によって、環骨格のコンフォメーション固定

に寄与していた。すなわち、3b は合成的に等

価な 7 つのアミド基を有するにも関わらず、そ

れぞれの官能基が非対称に配置され個別の役

割を果たす内部空間を形成し、精密な分子認識

を実現することが示された。 

 
図 2 アミド基を７つ導入したシクロデキスト

リン 3a, 3b の構造式と、(PhPO3H–)3b の X 線

結晶構造 

 
【 ３ 】フェナントレンが縮環した N2O 型

BODIPY 
 キラルなジピリンのホウ素錯体（BODIPY）

はその高い発光特性に加え、円二色性や円偏光

発光を示すことからキラルセンシングなどへ

の応用が期待される。そのためには赤色から近

赤外領域に対する吸収や発光、円二色性を示す

BODIPY の開発が求められる。そこで、ジピリ

ンの 3 位に o-フェノキシ基を導入した N2O 型

BODIPY に着目し、フェナントレンの縮環によ

ってπ電子系を拡張したキラル N2O 型

BODIPY の合成（式 1）とその光学的特性につ

いて調べた。N2O 型 BODIPY の前駆体となる

N2O 型ジピリン 5 は BODIPY4 から 3 段階で合

成した。N2O 型ジピリン 5 に対して BF3·OEt2

やアリールボロン酸を作用させることによっ

てホウ素上にフッ素や様々なアリール基が導

入された N2O 型 BODIPY6, 7 を得た。 
 N2O 型 BODIPY6, 7 は赤色領域に、–*遷移

に由来する強い吸収を示し、ホウ素上の置換基

によって波長を制御できることがわかった。ま

た、6, 7 化合物は近赤外に及ぶ発光を示す。さ

らに、N2O 型ジピリンホウ素錯体 7 (R = Ph)に
ついてはキラル分割に成功し、それぞれの異性

体が円二色性を示すことが明らかになった。7
はトルエン中 50 ºCにおいてもキラル反転によ

るラセミ化を起こさないことから、7 はかなり

剛直な不斉構造をもっていることが明らかと

なった。 
 
式 1 N2O 型 BODIPY6, 7 の合成 

  
 
【 ４ 】特異な 8 の字構造を有する発光性大環

状オリゴジピリン亜鉛錯体 
複数のジピリン錯体を柔軟な環状骨格に組

み込んだ大環状オリゴジピリン錯体は、その柔

軟性を反映した特異な構造に付随して、通常の

単核ジピリン錯体では得られない興味深い性

質を示すことから、注目を集めている。そこで

我々は m-フェニレンリンカーで連結した柔軟

な大環状ジピリン 4量体H4L4と亜鉛(II)イオン

とを錯形成させることで、大環状ジピリン亜鉛

4 核錯体[L4Zn4(OAc)2(OH)2]を合成した（図 3a）。
単結晶X線構造解析および各種NMR測定から、

大環状骨格はリンカーの柔軟性によって 8 の

字にねじれた非対称な構造を有していること

がわかった（図 3b）。また、分子内のジピリン

亜鉛錯体ユニットは水酸化物イオンおよび酢

酸イオンによって架橋されており、これが 8
の字構造の安定化に寄与していた。この架橋型

構造は従来のジピリン亜鉛錯体では得られな

かった初めての構造である。さらに、錯体はト

ルエンおよびクロロホルム中で高効率な橙色

発光を示した。DFT および TD-DFT 計算から、

大環状ジピリン骨格の非対称な 8 の字構造が

錯体の高効率発光に寄与している可能性が示

唆された。 
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図 3 (a)環状ジピリン配位子 H4L4 を用いた特異

な 8 の 字 構 造 を 有 す る 亜 鉛 錯 体

[L4Zn4(OAc)2(OH)2] の 合 成 (b) 
[L4Zn4(OAc)2(OH)2]の X 線結晶構造 
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山本泰彦 
＜研究成果＞ 
ヒトの染色体末端であるテロメア領域類似

の DNA 塩基配列が形成する四重鎖 DNA に、

ヘムタンパク質に補欠分子族として存在する

ヘム（図１A）は特異的に結合して安定なヘム

－DNA 複合体を形成する。四重鎖 DNA の安

定化に寄与する G カルテット(図１B）の平面

性と大きさは、ヘムのポルフィリン環とのπ－

πスタッキングに適しているのである。私共は、

ヘム－DNA 複合体が示す酸化触媒作用の分子

機構を解明する研究を通して、環境調和型であ

ると共に、高効率かつ高選択的な化学反応を可

能にする機能性核酸の創製に寄与する分子設

計指針の発見を目指している。 

 

【 １ 】ヘム鉄の電子密度を通したヘム－

DNA 複合体の酸化触媒活性の調節機構の発見 

ヘムの側鎖を化学修飾することによりヘム

鉄の電子密度(Fe)を系統的に変化させた一連

の化学修飾ヘムと、ヒトのテロメアの繰り返し

塩基配列の基本単位 d(TTAGGG) (図１C と C’)
が形成する平行型四重鎖 DNA（[d(TTAGGG)]4）

(図１D)のヘム－DNA 複合体(図１E)を調製し、

それらの酸化触媒活性を Amplex Red (10- 
acetyl-3,7-dihydroxyphenoxazine)を基質として

用いて計測した。Amplex Red の酸化反応 (図
１F)で生じる Resorufin (7-hydroxyphenoxaz-3- 
one) の吸光度の経時変化の解析より求めた初

速度を指標として触媒活性を比較した結果、

Feの減少に伴って、ヘム－DNA 複合体の酸化

触媒活性は単調に低下することが示された。こ

の結果から、ヘム－DNA 複合体の酸化触媒活

性は、典型的な酸化酵素の一つであるペルオキ

シダーゼと同一の分子機構で発現することが

予想された。さらに、小島隆彦教授、小谷弘明

助教（いずれも筑波大数物）との共同研究によ

り、ヘム－DNA 複合体の酸化触媒作用で生じ

る反応中間体の検出および特定に関して、重要

な実験結果が得られつつある。 

 
【 ２ 】一本鎖 DNA が形成する平行型四重鎖

DNA とヘムの複合体の構造と機能の解析 

塩 基 配 列  d(TAGGGTGGGTTGGGTGGG) 
(18mer) が形成する四重鎖 DNA の 3’末端 G カ 

 
図１．ヘム（A）と G カルテット（B）の分

子構造。塩基配列 d(TTAGGG)のヘキサヌクレ

オチド（C と C’）、d(TTAGGG) が 4 分子集ま

って生じる平行型四重鎖 DNA（[d(TTAGGG)]4）

（D）、ヘムが[d(TTAGGG)]4 の 3’末端 G カルテ

ットに特異的に結合して生じるヘム－DNA 複

合体（E）およびヘム－DNA 複合体が促進する

Amplex Red の酸化反応（F）。 

 
ルテットにヘムは特異的に結合し、酸化触媒作

用を示す複合体を形成することを明らかにし

た。18mer の四重鎖 DNA の変性温度は約 90 ℃
と高いことに加えて、18mer の四重鎖 DNA は

耐酸性、耐アルカリ性および耐有機溶媒性に優

れていることから、ヘムと 18mer の複合体の研

Amplex Red

Resorufin

Heme

G-quadruplex DNA

C’ C D

E

Hexanucleotide

Heme-DNA complex

F

A B
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究を通して、安定性が高い DNA 酵素を創製す

る道を拓くことができると期待している。 
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山本洋平・山岸洋 
 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、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、極性反転可能な強誘電性π共役ポリマー、

エネルギー移動を介した発光ポリマー／ユー

ロピウム錯体複合体マイクロ球体からの

WGM レーザー発振、BODIPY マイクロ結晶か

らの多色発光、金属を含まない単一要素有機白

色発光体、共役ポリマー／フラーレン誘導体バ

ルクへテロ接合マイクロ球体からの顕著なホ

ール輸送特性の増大、シンプルな有機分子によ

る高い複雑性をもつ結晶格子の自己組織化に

ついて研究発表を行った。これらの成果につい

て概説する。 
 
【 １ 】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 
Förster共鳴エネルギー移動 (FRET)を介して

エネルギーアクセプターに光エネルギーを捕

集し、効率的に反転分布状態を形成して誘導放

出を導く FRET レーザーが提唱されている。こ

の方法でのレーザーが実現すると、低い光ポン

ピング閾値でのレージングが期待でき、また、

発光波長の異なるエネルギーアクセプターを

用いることにより、レーザー発振波長の変調や

２波長でのレージングが可能である。これまで

に、FRET を介したレージングとして、ランダ

ムレージングと光流体色素レーザーの報告が

なされている。ランダムレーザーでは、エネル

ギー供与体／受容体のコアシェル構造により

効率的にコロイド表面に光エネルギーを集中

させ、コロイド表面のラフネスにより増強され

た散乱による位相不整合なフィードバックに

よるレーザー発振を実現している。また、光流

体色素レーザーでは、シリカなどからなるマイ

クロチューブ中にドナーおよびアクセプター

分子（混合物、もしくはエネルギー供与体と受

容体を Förster 半径内に配置した DNA）を流し、

FRETを介したアクセプターからの発光をリン

グ共振器内に閉じ込め、WGM レージングを実

現している。これらはいずれもナノ秒レーザー

励起により実現している。一方、マイクロ結晶

によるファブリペロー共振器やウィスパリン

グギャラリーモード（WGM）共振器によるレ

ーザーにおいては、FRET レーザーの報告はな

い。 
本研究では、エネルギードナー／アクセプタ

ー共結晶による WGM 型マイクロ共振器を用

い、FRET レーザーの可能性について検討した

（図１）。我々は当初、エネルギー移動による

レーザー発振を期待していた。実際に、弱励起

下では、FRET が高効率で起こり、エネルギー

アクセプターからの発光が観測される。しかし

ながら、強励起下では FRET が起こる前にエネ

ルギードナーからの誘導放出が起こり、エネル

ギー移動を介さないレーザー発振であった。速

度定数はレーザー発振の方が FRET より 20 倍

以上も早い。これらの結果は、FRET laser 実現

のためには、エネルギー移動速度が数ピコ秒以

下の極めて速い材料系が必要であることを示

唆する。 

 
図 1．炭素架橋フェニレンビニレン COPV2 お

よび COPV3 からなるマイクロ共結晶からのレ

ーザー発振スペクトル． 
 
【 ２ 】極性反転可能な強誘電性π共役ポリマ

ー 
強誘電材料は、外部電場の印加により分極状

態の形成と反転が可能である。このような特性

を利用して、メモリー素子への応用が可能とな

る。有機強誘電体の分極反転のメカニズムとし

て、水素結合、液晶の配向性、電荷移動錯体、

分子の回転などが挙げられる。強誘電ポリマー

であるポリフッ化ビニリデンでは、主鎖の回転

が用いられる。 
本研究では、ポリフェニレンエチニレンを用
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いた主鎖の回転による強誘電性を実現した（図

２）。フェニレンの 2,3 位にフッ素を導入する

ことで、主鎖に分極を導入し、回転のためのエ

ネルギー障壁を 1 cal mol–1 程度に低減するよ

う置換基を導入した。その結果、このポリマー

は強誘電性を示した。また、主鎖は共役してい

ることから、強誘電性と半導体特性を兼ね備え

たポリマー材料の作製に成功した。 

 
図 2．フッ素置換ポリフェニレンエチニレンか

らの強誘電特性． 
 
【 ３ 】エネルギー移動を介した発光ポリマー

／ユーロピウム錯体複合体マイクロ球体から

の WGM レーザー発振 
共役ポリマーは，導電性と発光特性をもつ材

料として、光電子デバイス応用への期待が高ま

っている。しかし、バンド幅の広い発光は、高

い色純度が求められるディスプレイなどへの

応用には不向きである。一方、ランタノイドは、

F-F遷移に起因する極めて先鋭な発光バンドを

示すが、ランタノイドの f-f 遷移は禁制である

ことから、光吸収効率が低い。これらのことか

ら、共役ポリマーとランタノイドを組み合わせ

ることで、高い光吸収効率と先鋭な発光を実現

できると考えられる。 
本研究では、発光性のフルオレン− テルピリ

ジン共重合体にユーロピウム錯体を配位させ

ることで、ポリマーからユーロピウムへの高い

エネルギー移動効率を利用した高効率で先鋭

な発光を実現した。さらに、このハイブリッド

材料をマイクロ球体へと自己組織的に集合化

することで、発光を球体内部に閉じ込め、WGM
レーザー発振に成功した（図３）。 

 

 
図 3．フルオレン− テルピリジン交互共重合体

/ユーロピウム錯体複合体からなるマイクロ球

体共振器からのレーザー発振スペクトル． 
 
【 ４ 】BODIPY マイクロ結晶からの多色発光 

ボロンジピロロメタン（BODIPY）は、高い

発光効率や発光波長の変調が可能であること

から、蛍光ラベルや化学センサー、レーザー色

素としての応用が期待されている。発光色の変

調は、分子の凝集状態の違いに起因することが

多い。 
本研究では、マイクロメートルサイズの

BODIPY ロッドを作製し、ロッドからの多色発

光を確認した。特筆すべきことに、特定の自己

組織化条件においては、一本のロッド中に異な

る発光色を示す光学ヘテロ構造体が形成した。

室温下でのマイクロロッドの顕微蛍光分光測

定より、赤蛍光部位のミクロドメインを形成し

ていることを明らかにした。その温度変化測定

より、温度の低下に伴い赤の発光強度が低下し、

緑の発光強度が増大することから、局所的に

HOMO-LUMO ギャップが異なる部位が存在す

ることを見出し（図４）、そのアレニウスプロ

ットより電荷キャリアのホッピング障壁を見

積もった。さらに、時間分解マイクロ波電導度

測定より、ミクロドメインがない緑発光マイク

ロロッドの方が、ミクロドメインをもつ赤発光

マイクロ路度と比較して２桁大きな光キャリ

ア寿命と５倍高い光電導度を示すことを明ら

かにした。 
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図 4．多色発光 BODIPY マイクロロッドにおい

て予想されるエネルギー準位（上）と J. Phys. 
Chem. C の表紙絵（下）． 
 
【 ５ 】金属を含まない単一要素有機白色発光

体 
有機 EL 素子は、フレキシブル基板上に大面

積かつエネルギー負荷の少ないプロセスで作

製可能であることから、次世代の発光素子とし

て期待されている。特に、白色発光を示す有機

EL 素子は、低消費電力の照明やディスプレイ

のバックライトとしての実用に向けた応用研

究が進められている。今日の白色発光有機 EL
素子は、発光色の異なる複数の材料を混合ある

いは積層することで構成されている。しかしな

がら、多段階の作製プロセスや、複数の材料の

電子状態や混合比を精緻に制御する必要があ

るなどの課題がある。もし、単一のコンポーネ

ントで白色発光を示す有機材料があれば、これ

らの課題を克服することができることから、白

色発光を示す有機材料の開発が強く求められ

ている。これまでに、リン光を示す金属錯体に

おいて、配位子の変調により、単一分子要素で

の白色発光が報告されている。しかしながら、

これらの材料は、稀少重金属を含むことから環

境負荷が高く、供給量が制限される。また、多

段階の合成プロセスが必要なことから、製造に

要する時間とコストが大きくなってしまう点

に問題がある。 
本研究では、電子供与性− 受容性連結分子が

紫外光照射により白色のリン光発光を発言す

ることを見出したので報告する（図５）。この

分子は、カルバゾール(Cz)とジベンゾフラン

(DBF)の連結体であり、HOMO が Cz 部位に、

LUMO が DBF 部位に分布する。この D–A 連

結分子は紫外領域に蛍光発光を示し、低温、不

活性ガス雰囲気下では青色領域にリン光を示

す。興味深いことに、この分子薄膜に紫外光照

射を行うと、新たなリン光バンドが長波長側に

発現する。これら２種類のリン光バンドの結果、

この単一の分子コンポーネントからなる薄膜

は白色発光を示す。さらに、光照射だけでなく、

電流誘起によっても白色発光を誘起できるこ

とが明らかになった。本研究で開発した分子デ

ザインは、低コスト、低エネルギー消費の白色

EL 素子開発における重要な指針を与える。 
 

 
図 5．カルバゾール− ジベンゾフラン連結分子

の分子構造と紫外光照射に伴う発光スペクト

ルおよび色座標の変化． 
 
【 ６ 】共役ポリマー／フラーレン誘導体バル

クへテロ接合マイクロ球体からの顕著なホー

ル輸送特性の増大 
共役ポリマー／フラーレンからなるバルク

ヘテロ接合（BHJ）は、高い電荷分離効率のた

め、太陽電池への応用に用いられるモデルシス

テムである。 
本研究では、BHJ の光触媒としての応用につ

いて検討した。その結果、レジオランダムポリ
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チオフェン（rra-PHT）と PCBM の混合溶液よ

り自己組織的に作成した BHJ マイクロ球体に

おいて、光キャリア寿命と電導度の顕著な増大

を確認した（図６）。電気化学測定から、rra-PHT
のカチオンラジカルの生成の顕著な増大が確

認された。さらに、rra-PHT/PCBMBHJ システ

ムにおいて、水分に帯する耐久性の増大が確認

された。このように、BHJ マイクロ球体は、光

および電気化学触媒としての応用が期待でき

る。 

 
図 6．レジオランダムポリチオフェン/PCBM バ

ルクへテロ接合マイクロ球体におけるホール

輸送特性の増大の模式図． 
 
【 ７ 】シンプルな有機分子を用いた耐熱性か

つ自己修復性の多孔質結晶の合成 
多孔性構造は一般に準安定状態であり、一度

壊れると元に戻すことが困難である。しかし、

耐熱性かつ自己修復が可能な多孔性結晶の開

発に成功した。この成果は熱安定を追求してき

た多孔性材料の新たな設計指針になりうる。ま

た、結晶を組み上げるために用いた分子の構造

は簡素であり、複雑化の一途をたどる当該分野

の分子設計論に一石を投じるものである。 
自己修復性とは、損傷した材料が自発的にそ

の傷を治す機能のことである。例えば人体には

傷を治癒する機能が備わっている。この仕組み

を模倣し、破断面を指で軽く押し付けておくと

修復する「自己修復性ゴム」や、一度潰れた孔

を復元できる多孔質結晶が実現されてきた。自

己修復性材料を構成する結合は極めて弱く、切

断しても容易に再結合するため、たやすく傷を

修復することができる。省資源化を実現する物

性として、学術界を中心に大きな注目を集めて

いる。 
本研究では、耐熱性多孔質結晶で自己修復性

を実現した。用いた分子 1 は、6 つの腕を放射

状に伸ばした対称性の高い単純な構造を有し

ている(図 7a)。この分子は有機溶媒（CH3CN）

で結晶化し、図 7b に示した 1 次元の孔をもつ

多孔質結晶を与える。X 線回折を用いた詳細な

構造解析から、各孔の天井と床の部分が

「C–H···N 結合」と呼ばれる弱く可逆的な無数

の結合でできていることが明らかになった(図
7c)。この特別な結合が多孔性結晶の構築に使

われた例は過去にない。 
この多孔性結晶は 202°C という高い耐熱性

を有する。それ以上の温度で加熱すると、分子

が動き出して孔が崩壊してしまう(図 7d)。この

とき、孔の天井と床の部分が選択的に崩壊する

ことで元の構造が部分的に維持され、致命的な

損傷が回避されている。歪みを吸収して優先的

に壊れる部位という意味で、天井と床の部分を

「クラッシャブルゾーン」と名付けた。クラッ

シャブルゾーンを形成する C–H···N 結合は弱

く可逆的なため、室温・大気下において CH3CN
溶媒の蒸気にさらしておくだけで結合が再生

し、孔がもと通りに自己修復する。一方で、一

度組み上がった孔は無数の C–H···N 結合によ

り支えられており、容易に壊れない。このメカ

ニズムにより、耐熱性と自己修復性の両立に成

功した。 
 

 
図 7．(a)分子 1 の構造 (b)多孔性結晶の構造 
(c)C–H···N 結合模式図 (d)孔が崩壊した後の結

晶構造。 
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近藤剛弘 
＜研究成果＞ 
 マテリアル分子設計部門近藤グループでは中

村グループと共に燃料電池の白金触媒を代替す

る新規炭素材料の開発や、二酸化炭素からメタノ

ールへの転換を実現する高活性触媒の開発及び

触媒反応メカニズムの解明に向けた研究を行って

います。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ます。ここでは、平成

30 年度に行ったホウ化水素シートの触媒特性に

関する研究内容と精密分光測定法の開発状況に

ついて報告します。 

 

【 １ 】ホウ化水素シートの触媒特性 
二次元物質は、大きな表面積や特異な電子状

態などの独特の特性を持つため、触媒としての

応用に大きな可能性を秘めています。このよう

な二次元物質の中で、ホウ素関連材料は、多形

(polymorph)を多く有するという観点で他の二

次元物質とは異なる特有の性質を持っていま

す。すなわち多中心結合を形成しやすいホウ素

特有の性質により、多種多様な安定二次元相が

存在するという特徴およびそれに付随する物

性を持っています。実際、近年の研究によって

ホウ素の二次元相としてボロフェンと呼ばれ

る物質が、異なる安定構造で様々な固体表面上

で作製され報告されています。これは、ボロフ

ェンの多形に関する先行する理論的予測とも

一致しています。 
このようなホウ素の二次元物質の多形特性

は、ホウ素の結合ネットワークの構成を調整す

ることによって触媒性能を最適化する機会を

提供するものと捉えることができます。例えば、

最近、バルクのホウ素から剥離されたホウ素ナ

ノシートが中性媒体中での窒素からのアンモ

ニア形成のための効率的な電極触媒性能を示

すことが報告されていますが（ACS Appl. Mater. 
Interfaces 2019, 11, 8115–8125.）、この触媒性能

はホウ素ナノシートの電子構造を変えること

によって制御できる可能性があると考えるこ

とができます。 
水素化したボロフェン（ボロファンと呼ぶ）

にも多形特性があるということが理論的に報

告されていますので、魅力的な多形特性を用い

るこの触媒設計の概念はボロファンにも拡張

することができます。しかしながら、ボロファ

ンの触媒性能は、我々の知る限りでは実験的に

分析されていないのが現状です。 
最近、我々はボロファンシートの 1 つである

H:B=1:1 のホウ化水素（HB）シートが、二ホ

ウ化マグネシウム（MgB 2）のマグネシウム陽

イオンとプロトンの間の完全なイオン交換と

剥離によって調製できることを明らかにして

います（J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 13761– 
13769.）。詳細な分析により、HB シートは長距

離秩序を持たず、図 1(a)に示すような架橋水素

を有する六方晶ホウ素ネットワークの局所構

造を有することがわかっています。ホウ素の 
K 殻での軟 X 線吸収および発光分光法を用い

た最近の分析でもこの結論が支持されており、

HB シートが半金属性を有することも分かって

きました（Phys. Rev. Mater. 2019, 3, 024004.）。
HB シートは温度範囲 423〜1473 K において水

素分子を放出することがわかっています。また、

HB シート内の水素はヒドリド（H -）ではなく

プロトン（H +）の性質を持つことが、B1s コ

アレベルの状態、密度汎関数理論計算、および

Hammett 酸度関数により示されています（HB
シートの酸度関数は1.5以下および0.43以上）。

以上の結果より HB シートは「プロトンが被覆

されている二次元のホウ素シート」と見なすこ

とができると我々は考えています。従って、

HB シートは水素吸蔵材料や電池への応用以外

にもプロトン関連の化学反応に対して興味深

い触媒性能を示す可能性があると考えられま

す。このため、我々はまず HB シートの酸／塩

基触媒特性を明らかにするためエタノール改

質反応に対する触媒活性を調べました。 
図 1(b)は、様々な W/F 条件（接触時間）に

おけるエタノールの転化率を温度の関数とし

て示しています。W/F は、触媒として用いた試

料の質量を導入エタノールの流速で割った値

です。転化率は生成した炭化水素の総量から見

積もりました。どの場合も、測定前に Ar 気流

下 573 Kで 1時間前処理として加熱をしていま

す。HB シートには明確なエタノール転換特性
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があることがわかります。一方、HB 生成のた

めのスタート物質である MgB2 や HB シート合

成時 

 
図 1（a）粉末状の HB シートの写真と局所構

造の概略図 1（b）エタノール転化率 
 
の副生成物のホウ酸を加熱すると生成する酸

化ホウ素 B2O3 ではエタノール変換が示されな

いこともわかります。転化率は W/F の増加と

共に増加しており、573 K、W/F=27.2 では 90％
に達しています。転化率は長期間一定であるこ

ともわかりました。一例として、反応時間の関

数としての573 KおよびW/F=7.3での転化率を

図 2(a)中に青い円で示します。この場合、13.4
時間における炭化水素の総量は 3.2 mmol であ

り、使用した HB シートの全 B 原子数の約半分

に相当します（エチレン生成速度は 2.4±0.1 
mmol / g・h と見積もられました）。また、図

2(a)の赤い三角で示されるように、エタノール

消費量からの算出したエタノール転化率が炭

化水素生成から算出された値とほぼ同じ（12
時間後に約 40％）であることもわかりました。

これは生成物の炭化水素が HB シート上に蓄

積しないことを示しています。これらの結果は、

HB シートがエタノールを触媒的に変換してい

ることを示しています。なお、573 K での前処

理加熱を行っている為、HB シート内に不可避

的に水素空孔が形成されています。詳細は省き

ますが昇温脱離測定の結果より 573 K での放

出水素の最大量は約 33-50 at%と推定できるた

め、ここで触媒特性を示している HB シートの

化学量論は H：B = 1：1 ではなく、およそ H：

B = 1：2.5±0.5 となります。 
HB シートにより触媒的に変換された生成物

をガスクロマトグラフィーを用いて検出した

結果を図 2(b)に示します。主にエチレンと水で

あり、メタン、エタン、微量のアセトアルデヒ

ドなどの他の生成物も検出されました。図 2(a)、
(b)および図 3(a)、(b)に示すように、測定され

たすべての温度と W/F 条件下で同じ特性が観

察されました。すなわち、エチレンが常に主生

成物であり、得られた全炭化水素の選択率はほ

ぼ同じでした。これらの結果は、HB シートに

よるエタノール改質の主な触媒反応が脱水反

応であることを示しています：C2H5OH→C2H4 
+ H2O（エチレン生成速度は 2.4±0.1 mmol / g・
h と見積もられました）。一般的に、触媒がエ

タノールの脱水反応を促進するならば、触媒は

固体酸触媒であり、脱水素化反応によりアセト

アルデヒドを生成する場合は塩基触媒である

ことが知られています。従って、HB シートは

固体酸触媒であるといえます。 
図 4 は、一次反応を仮定することによって計

算した、エタノール改質反応の反応速度 k のア

レニウスプロットです k = (C2H5OH 転化率[%])
／100×(C2H5OH 流速[mol/s]／HB 量 [mol]）。
どの W/F でも直線が得られ、またほぼ同じで

あるため、反応は（少なくとも見かけ上は）一

次反応と考えることができます。ただし、正確

な反応次数と反応機構を決定するためには、さ

らなる速度論的分析が必要です。勾配と切片か

ら、見かけの活性化エネルギーEaと前指数因子

A を見積もると、それぞれ 102.8±5.5 kJ / mol
と 3.5×104 s-1 であると見積もられました。こ

の Eaは、Al2O3（53〜155 kJ / mol）、ルイス酸

性 Zr-KIT-6 触媒（79 kJ / mol）、シリカ - アル

ミナ上（125.5 kJ / mol）、および微孔性Fe-ZSM-5
（137.7-271.1 kJ / mol）でのエタノールの接触

脱水反応について報告されている活性化エネ
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ルギーと同程度です。また、このエネルギーは、

ゼオライト上でエタノールから生成されたエ

トキシ中間体の分解のエネルギーと同様であ

るため（122±3 kJ/mol）、HB 上のエチレンよ

りも前にエトキシ種が形成される可能性があ

ります。これらの詳細については、今後の研究

で赤外分光法を使って調べる予定です。 
最後に、HB シートの可能な活性部位につい

て考察します。上記のように、HB シートは、

使用される反応温度での不可避な水素放出の

ために水素空格を有しており、H：B = 1：2.5
±0.5 です。このため、水素または水素空孔（ホ

ウ素）部位が、HB の活性部位である可能性が

あります。HB 固体酸触媒の活性部位の正確な

役割を決定するためにはさらなる研究が必要

であり、ピリジン、NH3、および CO2 吸着によ

る赤外分光分析、ならびに前処理加熱温度（HB
中の水素量）の関数としての酸度関数測定値な

どを含む、HB シートの注意深い解析が今後必

要と考えています。 

 
図 2(a)炭化水素生成量（青い丸）とエタノール

消費量（赤い三角）から見積もった、573 K お

よび W/F = 7.3 での反応時間の関数としての

HB シート上でのエタノールの転化率。図 2 (b) 
選択率の反応時間依存性。 

 

図 3(a) W/F = 6.7 における温度の関数としての

HB によるエタノール改質の選択率。 図 3(b) 
573 K および W/F=6.7、13.6、および 27.2 での

HB によるエタノール改質の選択性。 
 

 

図 4  W/ F = 27.2、13.6、および 6.7 の場合の

HB シート存在下でのエタノール改質反応速度

k のアレニウスプロット。 
 
【 ２ 】新規精密分光測定法の開発状況 
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テラヘルツ(THz)波や熱ノイズレベルの極微

弱信号を原子レベルの空間分解能で検出し、さ

らに精密に調べる技術の開発は難しく、未だに

成し遂げられていない課題でした。我々は

2014 年に、筑波大学の技術専門職員の松山英

治氏（研究協力者）のアイディアと研究蓄積を

基軸に、このような極微弱信号を高感度に検出

して精密に分光解析する原理として走査型ト

ンネル顕微鏡（STM）にヘテロダイン検出とい

う方法を導入した新しい計測手法（ヘテロダイ

ン走査トンネル分光，HSTS）を開発しました

（Sci. Rep. 4 (2014) 6711.）。HSTS では 2 つの

入力交流信号 f1 と f2 のヘテロダインミキシン

グを STM の探針と試料の間の接合部分で生

じさせ、f1 と f2 の周波数の差を持つ信号 f3を

生起します。f3 は幅広いエネルギー・周波数領

域（1～1 neV，1 M～1 PHz）において任意の強

度と周波数で発生させることができます。この

f3 信号を測定対象と共鳴吸収やヘテロダイン

ミキシングさせ、高感度に信号検出することで

精密分光を行います。例えば，

従来は低感度のために困難で

あった固体表面上37のスピン

のラーモア歳差運動や分子の

回転や振動モードを、非破壊か

つ無擾乱で高感度に計測し、そ

の生成消滅過程のダイナミク

スを含めた詳細な解析が実現

できます。しかし HSTS 法を実

際に用いる場合には、いくつか

の課題がありました。そこで本

研究では、この課題を克服し

peV のエネルギー分解能と原子

レベルの空間分解能で錯体分

子の電子スピン共鳴(ESR)の詳

細な分光解析に挑む、HSTS の

実現を目的とした研究を立案

する着想に至りました。 
我々はまず、HSTS 法で実際

に計測を行う際に信号検出限

界を定める要因して避けられ

なかった次の 3 つの課題の克服

を行いました：(1) 装置環境ノ

イズの徹底除去，(2) 極低温高

感度観測環境の構築，(3) ショットノイズの削

減。それぞれの要因には深い原理的起源がいく

つもあることをすでに我々は掴んでいました

ので、これらを 1 つ 1 つ基礎科学的に明らかに

して原理原則に沿って解決を試みました。図 5
にこの詳細を示します。以下でそれぞれについ

てまず述べます。 
(1) ：極めて静かな観測環境の構築 

 HSTS 法では 1 つの計測手法として、STM
の探針と試料との間の接合部において極めて

微弱で検出困難な THz 領域の分子振動シグナ

ルなどの信号(f1)を、微弱な外部参照シグナル

(局部発振信号，f2)を使って低い周波数領域に

ヘテロダイン変換したシグナル(f3)としてトン

ネル電流を介して検出します（図 6）。不必要

な熱ノイズを発生させないために微弱でヘテ

ロダインビートダウンに適切な入力信号を使

用するわけですが、この際に外部からの侵入ノ

イズが極めて大きな影響を与えてしまいます。

特にラーモア周波数帯である GHz 帯域はイン

 
図 5 研究の方法の概略図 
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フラ電波等の侵入が無視できない難しい領域 

⭶です。そこで、これらの電磁波の遮蔽を EMI
（電磁干渉）シールド材料によって行いました。

また、浮遊磁場については熱処理を施したミュ

ーメタル等の高透磁率素材によって探針と試

料との間の接合部を覆い（試料ホルダ部全てを

覆う構成で）厳重に遮断しました。STM コン

トローラから入る PC等のデジタルノイズは多

段フィルタ素子をチェンバ導入端子回路に挿

入して削減しました。さらに STM 探針の Z 方

向の安定度も重要であるため、高精度のサー

ボ・コントローラーを新たに導入しました（こ

の処置により、探針の Z 方向の振動までも信

号として拾ってしまう恐れが無くなりました）。 
(2) ：極低温高感度観測環境の構築 

 通常の STM では前置増幅器を脱着可能な

外部に設置しますが、本研究ではこれを冷却部

に設置しました。我々の STM 装置（ユニソク

社製 USM1400）では、既存の液体ヘリウム(4.2 
K)シュラウドからのジュールトムソン効果に

よる冷却により 3.0 K 程度まで STM 探針と試

料との間の接合部の冷却が可能となっていま

すが、本研究では熱ノイズを限りなく抑えるた

めに、この接合部の直下（すぐ後段）に同じ温

度で機能する前置増幅器を設置できるように

しました。 
(3) ：ショットノイズの削減 

HSTS 計測の実用感度を、熱限界を超えるレ

ベルまで引き上げて実用レベルの単一スピン

ESR 測定を実現するためには、運転時のノイ

ズ温度を少なくとも 5 K 以下にする必要があ

ると我々は考えています。このためには外部か

らの侵入ノイズの削減(項目(1))や、低温化によ

る熱ノイズの低減(項目(2))以外にも、バックラ

ウンドノイズの引き金となるショットノイズ

低減を実現する必要がありました。STM では

通常トンネル電流を数 pA～数 nA の範囲で駆

動させますが我々はこれを 1/10～1/1000 程度

までの範囲で限りなく減らせるトンネル電流

の最適条件を探り、検出するスピン信号の C/N
比(キャリア信号対ノイズ比)を最大化させま

した。 
 

新しい精密分光手法（FC-HSTS）の開発とその

原理実証 
本研究では STM システムの周りに電磁干渉

シールドを設置し、電磁波の遮断を実現させる

とともに熱処理を施したミューメタルによる

浮遊磁場遮断を実現し、室温におけるトンネル

電流のスペクトルアナライザ上でのノイズレ

ベルの信号強度がこれまでよりも 2 ケタ程度

低い条件を確立することに成功しました。また

この環境下で STM による画像取得、ヘテロダ

イン検出の取得にも成功し、新たに多信号のヘ

テロダインを実現させ、その特性を精密に調べ

て明らかにする実験を行うことができました。 
このように当初目標としていた極めて静か

な観測環境が比較的順調に実現できたため、こ

の環境下で新たに光周波数コム（Comb）信号

と呼ばれる信号のヘテロダインビートダウン

検出を STM を用いた計測で行いました。これ

により本研究で狙っている単一スピン検出が

実質的に実現可能となりました。この内容につ

いて概略を以下で述べます。 
光周波数コム信号とは、強度、中心周波数、

間隔（密度）、およびスパン（全体の幅）を正

 
図 6 HSTS でのビートダウンによる THz 検出の概念図 
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確に制御することができる等間隔の周波数軸

での信号配列のことです。気相中のガスの精密

分光では用いられる特異な光信号になります。

本研究では、STM の心臓部として使用されて

いる非線形の探針-真空-試料接合に光周波数

コムを導入し原子スケールの超微細コムレー

ダとして使用する「周波数コムヘテロダイン走

査型トンネル分光法（FC-HSTS）」の原理を確

立させました。これは原子空間分解能で固体表

面上の電子スピン、核スピン、および分子の振

動および回転分子モードの微細構造を解析す

ることができる画期的な分光手法です。 
 具体的には STM装置の探針-真空-試料接合

部にマイクロ波コム信号とコム信号よりも高

い周波数の基準信号を導入し、ダウンコンバー

トされたコム信号をトンネル電流として高感

度検出しました。この際、微細構造に対応する

周波数スパンを持つコム信号、高速フーリエ変

換（FFT）、および FFT を備えたマイクロ波ア

ナライザーを用いることにより、トンネル条件

および外部磁場によって引き起こされる通常

は避けられない変動の影響を完全に排除する

ことに成功しました。さらに、コム信号の中心

周波数、強度、密度（スパン）をそれぞれ独立

して正確に制御する方法が確立され、実際に

kHz、f-pA /√Hz、およびサブ kHz の間隔範囲で

制御できることができました。これらの全ての

実験結果はトンネル電流を介したコムと試料

の微細構造との間の相互作用に基づく分光イ

メージングが実現可能であることを示してお

り、新しい超精密分光の原理が確立したことを

意味しています。これらの基礎データを裏付け

データや解析データと共にまとめあげ、論文を

投稿するところまでに達しました。 
近年のナノテクノロジーの進歩により、高機

能性の半導体量子ドットや金属超格子、有機分

子などが様々な形で創製され、その構造や物性

などが調べられてきています。しかし、極限計

測という意味で、原子スケールの単一構造体の

物性は未開拓の領域でした。また、STM で単

一スピンの ESR 信号を検出する試みは既に複

数の研究者によってなされていますが、検出感

度が低いことが大きな問題となっており、検出

感度向上の必要性が指摘されてきました。本研

究では、FC-HSTS 法を確立させ、単一構造体

の微細構造を高感度に精密分光することを可

能にしました。FC-HSTS 法の確立は、マイク

ロ波帯の不対電子のスピン情報や THz 帯の分

子振動スペクトルを原子レベルの空間分解能

で手中に収めたことを意味し、自然科学的にも

環境生命科学的にも極めて重要な内容となり

ます。すなわち、電子スピンが関与する全ての

現象を有意義に把握することが可能となるこ

とを意味しており、高度情報化社会に不可欠な

高密度磁性記録素子の開発のみならず、バイオ

分野における生物ラジカルの構造や反応の特

異性観察にも応用が広がることが予想されま

す。 
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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 】酵素の安定性の向上 

FAD 依存性グルコースデヒドロゲナーゼ

(FAD-GDH)は高い基質特異性と触媒活性をあ

わせもつ酵素であり、かつ酸素を電子受容体と

しない．そのため、バイオ燃料電池のアノード

やグルコースセンサとしての応用が期待され

ている．高温での失活や長期使用での安定性を

向上させるため、これまで多質炭素材料へのハ

イドロゲル修飾による安定化に関する研究が

報告されてきたが、電解質を検討することで酵

素の安定性が向上することが示唆された．本研

究では FAD-GDH の安定化に対する電解質効

果のメカニズムを明らかにするために各種電

解質の濃度依存性について検討した． 
添加する電解質として、カチオンはナトリウ

ムイオン、カリウムイオン、アンモニウムイオ

ン、テトラメチルアンモニウムイオンを選択し

た．アニオンは硫酸イオン、硝酸イオン、塩化

物イオン、酢酸イオンを選択し、硝酸テトラメ

チルアンモニウムを除く合計 15 種類の電解質

溶液について検討した.まず、各電解質 500 mM
とグルコース 200 mMを含むリン酸緩衝液(100 
mM 、 pH 7.0)を調製した . この緩衝液に

FAD-GDH(池田糖化工業、Aspergillus terreus 由
来)を 6 uM になるように加えた酵素溶液を、

50℃または 60℃で 60 分間加熱処理を行った．

加熱前後の酵素溶液それぞれにヘキサシアノ

鉄(Ⅲ) 酸カリウムを 0.1mM となるように加え、

3 電極式で 0.6 V vs. Ag|AgCl でクロノアンペロ

メトリーを行った．得られた触媒電流値から残

存活性を算出した．さらに硫酸アンモニウム、

塩化アンモニウム、硫酸ナトリウム、塩化ナト

リウムについては電解質濃度を 100、500、1000，
1500, 2000 mM と変化させ、60℃で 60 分間加

熱して同様の実験を行った．さらに、リン酸緩

衝液のカチオンの影響について調べるため、

100, 500, 750, 1000, 1500 mMと濃度を変化させ

てリン酸ナトリウム、リン酸カリウム、リン酸

アンモニウム緩衝液を調製し、同様に安定性を

評価した。 
 各電解質を加えたときの酵素の安定性は、ア

ニオンにおいては、安定化効果の高い順に硫酸

イオン、酢酸イオン、塩化物イオン、硝酸イオ

ンであった．ホフマイスター系列に一致してコ

スモトロピックアニオンが安定化に寄与する

ことが分かった．これはコスモトロピックアニ

オンが水と水素結合を形成することで酵素の

表面張力が低下し、酵素がより小さな構造をと

るために変性を防ぐことができ、安定性が向上

したと考えられる． 
 Figure 1 は FAD-GDH を 60℃で 1 時間加熱処

理を行った後の残存活性の各種電解質濃度依

存性を示したものである．安定性に対する電解

質濃度の影響を示す。500 mM までの低濃度域

では電解質の種類によらず、残存活性はほぼ同

じ値であるが、1000 mM 以上の高濃度域では

NH4Clを除き、安定性の向上が見られた。NH4Cl
はカオトロピックイオンからなるために塩溶

効果が強く、安定性が向上しなかったと考えら
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Fig. 1 酵素安定性の電解質濃度依存性 

 
  Fig. 2 リン酸緩衝液の組成と濃度の影響 

─ 65 ─



                          

れる。一方で、硫酸塩での大きな安定性の向上

は、濃度の上昇とともにコスモトロピックな硫

酸イオンが増加することで生じると考えられ

る。硫酸塩を用いることで高い安定化効果が得

られる（カチオンのコスモトロピシティーに関

わらず）ことが分かった．さらに，低濃度では

安定化効果がない塩化ナトリウムでも高濃度

にすることで酵素の安定化をもたらすことが

分かった．しかし，安定化効果のメカニズムは

異なると考えられ，今後，スペクトル測定, 熱

量測定などによる詳細なメカニズム変化を解

明することで新規電解質開発につなげていく． 
 Figure 2 に安定性に対するリン酸緩衝液の影

響を示す。リン酸緩衝液はコスモトロピックな

HPO4
2-とカオトロピックな H2PO4-からなるが、

他の電解質と同様にカチオンとしてコスモト

ロピックな Na+や K+を選択することで安定性

が向上することが明らかになった。また、これ

までの結果を比較すると、アニオンの安定化の

序列は SO4
2- > Phosphate > Cl-と表すことがで

きる．電池への応用するにあたり、酵素反応に

よる局所的な pH 変化による失活、液抵抗の低

減などの問題に対して，これまで高濃度のリン

酸緩衝液を用いてきた．今回の研究において，

それは硫酸イオンほど強くはないが，適切なカ

チオンと組み合わせることで，酵素への安定化

効果もあることが明らかになった．適切な濃度

のリン酸緩衝液を用いることで，酵素自身の安

定性に起因する出力密度や長期安定性が期待

できる． 

 

 

【 ２ 】ハイドロゲル修飾電極 

平均細孔直径が 40 nm の酸化マグネシウム

鋳型炭素(MgOC)をグラッシーカーボン(GC)電
極上に泳動電着することで形成された多孔質

炭素電極にレドックスハイドロゲルを修飾す

ることで高いグルコース酸化触媒電流が達成

され，その安定性に関しても平板電極よりも向

上していた。 

一方で，炭素インクを塗布し修飾した場合では、

泳動電着によって MgOC を修飾した場合と比

べて電流値は低かった。そこで本研究では、炭

素インクを塗布することで MgOC を修飾した

場合においての MgOC の細孔構造に着目し、

細孔構造（サイズ）がグルコース酸化触媒電流

効率とその安定性にどのような影響を与える

のかを検討した。 

鋳型となる MgO 結晶子の大きさを変えるこ

とで平均細孔直径がそれぞれ 10、20、40、100、
150 nmのMgOC（東洋炭素）を用いた。直径 3 mm
の GC 電極に MgOC、ポリフッ化ビニルデン、

1-メチル-2-ピロリドンを超音波分散させインク

状にしたものを塗布し乾燥させた。その後、酵

素として糖鎖除去した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，池田糖化工業)、レドックスポリマ

ーとして Polyvinilimidazole-Os(bipyridine)2Cl、架
橋剤として poly(ethylene glycol) diglycidyl ether
を重量比が 45：45：10 となるよう調整し、これ

を MgOC 電極上に滴下し乾燥させた．0.5 M グ

ルコースを含む 1 Mリン酸緩衝液(pH7.0)を測定

溶液とし、ポテンショスタットによる 3 電極系

の電気化学測定を行った。溶液温度 25℃で電極

 

 
Fig. 3 各種細孔サイズを有する MgOC 電極

でのグルコース酸化電流密度のハイドロゲル

修飾量依存性 
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を回転させてグルコース酸化触媒電流を測定し

た。 

幾何面積当たりのレドックスハイドロゲル

担持量を 200～1000 μg cm-2 と増やしていくこ

とで、触媒電流密度の上昇が観察され，100 あ

るいは 150nm の比較的大きな細孔を有する炭

素で 100 mA cm-2程度のグルコース酸化触媒電

流を達成した(Figure 3)。触媒電流密度は GC 電

極上に修飾したMgOC量にも依存した。また、

触媒電流の電極回転数依存性にも細孔サイズ

によって差が見られ、細孔サイズが大きいほど

基質であるグルコースの細孔内への供給がし

やすくなっていることが示唆された(Figure 3)。 

 

 

【 ３ 】ビリルビンオキシダーゼ電極：細孔サ

イズの依存性 
これまで電極材料として多孔質炭素である酸

化マグネシウム鋳型炭素(MgOC)を用いること

で、ビリルビンオキシダーゼ(BOD)電極の高電

流密度化を達成してきた。さらに電極表面を電

気化学的に修飾し、酵素配向性を制御すること

で、電極に吸着した酵素の利用効率を向上させ

る手法の確立を目指してきた．本研究では

BOD の利用効率を向上

させると報告されている

6-アミノ -2-ナフトエ酸

(6A2NA)を MgOC 表面に

電気化学的酸化を用いて

修飾し、更なる正極の高

性能化を目指した．多孔

質炭素への BOD 吸着量

を測定し、電極表面修飾

が BOD 吸着量に与える

影響を検討した．その結

果， 
（１）吸着量は，表面官

能基に依存せず，吸着方

法（炭素細孔構造，酵素

濃度，吸着時間，溶液の

攪拌の有無）に依存している， 
（２）電極性能向上は，配向性向上などによる

吸着した酵素の活性向上に関係している， 
ことが明らかになった． 
電極は細孔サイズが 10-150 nm の MgOC と結

着剤であるポリフッ化ビニリデンを溶媒中で

分散させ、グラッシーカーボン電極(直径 3 
mm) に塗布し乾燥させ作製した ( 電極を

MgOC-E)。6A2NA溶液中に電極を浸し0.8 V vs. 
Ag|AgCl の電位を印加することで表面修飾を

行った(得られた電極を MgOC6A2NA-E とする)。
BOD 溶液に電極を 4℃で（１）浸漬させる，

あるいは (2) 360 分間浸漬させる間，溶液を

スターラーバーで攪拌することで修飾した．そ

の後電気化学的測定を行った。 
また修飾物質には p-Phenylenediamine(PPDA)、
p-Toluidine(PMA) 、 6-Amino-2-naphthoic 
acid(6A2NA) 、 p-Aminobenzoic acid(PABA) 、
γ-Aminobutyric acid(GABA)を用いることで，表

面と酵素との相互作用について検証した． 
酵素吸着量は細孔サイズに依存し，サイズが大

きいほど吸着量が増えることが分かった（Fig4
左）．これをこれまでの細孔サイズに依存する

電流値の結果（Fig.4 中）をもとに，電流生成

効率（Fig.4 右）を考えると，その電流生成

効率は細孔サイズが小さいほど高いことがわ

かった．このことは細孔内に酵素が吸着するこ

とで，細孔表面とのコンタクト性がよくなって

いることが理由として考えられる．ただ，電流

値は酵素吸着量に依存するので，細孔サイズが
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Fig.4 細 孔 サ イ ズ に 依 存 す る 酵 素 吸 着 量 （ 左 ， 縦 軸 は

mg(enzyme)/mg(carbon)），電流密度（中，mA/cm2），酵素当たりの

電流生成効率（右，電流密度/炭素重量当たりの酵素吸着量），横軸
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大きいほど，電流値は大きくなる．ただし，そ

の酵素サイズよりも細孔サイズが十分に大き

いときの電流生成効率は細孔サイズが酵素サ

イズと同程度の時にくらべ半分くらいに低下

している．このことは大きい細孔で酵素利用効

率を向上させるための表面修飾の重要性を示

唆している． 
6A2NA を修飾したことで 400～600 mV vs. 

Ag|AgCl の領域で波形の傾きが大きくなり、

500 mV における電流密度が約 2 倍向上した。

最大電流は修飾を行わなかった電極に対して

25%増加していた．このことは 6A2NA を修飾

することで BOD 活性中心と電極間の距離が短

くなり、電極と反応できる BOD の割合が増加

したことを示している。また修飾の有無にかか

わらず BOD 吸着量はほぼ一定であった。この

ことから波形の変化、電流密度の向上は BOD
吸着量によるものではないことがわかった． 
一方で，電荷をもたない分子を修飾した場合

（PMA），最大電流値は 20%ほど減少し，また，

還元電流立ち上がりの傾きがなだらかになっ

た．さらに正電荷を有している PPDA を修飾し

た場合では，電流値は半分程度に減少している．

このことは，界面電子移動速度の減少を示して

おり，配向性が悪くなり，活性部位と電極表面

間の電子移動距離が長くなったためであると

考えられる．興味深いことに，吸着量は表面電

荷に依存せず，ほぼ一定である．酵素の表面電

荷が負であるために，正電荷を有する表面での

吸着量が増加している．しかし，電流値の向上

にはつながらない． 
同じ負電荷を有する分子を修飾した場合で

も，アルキル鎖を有する GABA の場合，最大

電流値は少し向上したが，触媒電流の立ち上が

りの領域での傾きが無修飾電極と同程度とな

だらかになっているのに対して，芳香族を間に

持つ分子（PABA,6A2NA）では界面電子移動速

度の向上が達成できている．芳香族のもつ π
電子が界面電子移動速度の向上に寄与してい

るものと考えられる． 
このことから表面修飾は酵素利用効率およ

びその活性を高めるには非常に有効な手法で

あることが結論付けられた．しかし，電気化学

的表面修飾では手間がかかり，量産には向かな

い．化学的な手法による表面修飾手法の開発が

求められる．それに対して適切な酸化剤を導入

することで表面処理ができないか検討を引き

続き行う。 

 

＜論文＞ 

1. Effect of electrolyte ions on stability of flavin adenine 
dinucleotide-dependent glucose dehydrogenase 
Nemoto, M., Sugihara, K., Adachi, T., Murata, K., 
Shiraki, K., Tsujimura S., ChemElectroChem., 6(4), 
1028-1031 (2019) 

2. Improved Formation of Pt Multilayers at Near-neutral 
pH: Underpotential Deposition and Surface Limited 
Redox Replacement Takimoto D., Tsujimura, S., 
Chem. Lett., 47(11), 1379-1382 (2018) 

3. Oxygen Reduction Reaction Activity and Stability of 
Electrochemically Deposited Bilirubin Oxidase 
Takimoto D., Tsujimura S., Chem. Lett., 47 (10), 
1269-1271 (2018) 

4. From fundamentals to applications of 
bioelectrocatalysis: bioelectrocatalytic reactions of 
FAD-dependent glucose dehydrogenase and bilirubin 
oxidase Tsujimura, S. Bioscience, Biotechnology, and 
Biochemistry, 83, 39048. (2019) 

5. マルチ銅オキシダーゼを用いた電気化学的酸素

還元 辻村清也 触媒，60(6), 340-344 (2018) 

6. "Bioelectrochemistry : Design and Applications of 
Biomaterials”",Serge Cosnier （ Ed. ） (March, 
2019),ISBN 978-3-11-057052-6, de Gruyter GmbH, 
Berlin, Germany 

Chapter 4, Porous carbon materials for enzymatic fuel 
cells (pp. 59-76) S Tsujimura 

7. "炭素材料科学の進展”",117 委員会（Ed.）(2018) 

第６章：さらなる進展に向けてグラフェンが教え

てくれたこと 稲垣道夫、高井和之、辻村清也 

8. "プリンテッドエレクトロニクス実用化最前線

(Frontiers of Printed Electronics for 
Industrialisation)",監修：牛島洋史,シーエムシー出

版(2018/09/27) ISBN 978-4-7813-1347-4 

第 4 章 IoT センサとエネルギーハーベスター、 
3 印刷型酵素バイオ燃料電池の開発とエネルギ

ーハーベスターへの応用 (pp.88-95) 四反田功，

辻村清也 

9. "Molecular Technology: Energy 
Innovation",Yamamoto H., Kato, T.（Eds.）(2018/06), 
John Wiley & Sons Molecular Design of Glucose 
Biofuel Cell Electrodes (pp.287-306) 

M Holzinger, Y Nishina, A Le Goff, M Tominaga, S 

─ 68 ─



                          

Cosnier, S Tsujimura 

10. "2018年CPC研究会研究報 炭素材料の研究開発

動向",CPC 研究会(2018/06) 

3.2 酵素型バイオ燃料電池への応用を目指した

多孔質炭素の開発 

辻村清也 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. （招待講演）Effects of electrolytes on the mediated 

bioelectrocatalysis for bioelectrochemical applications, 
〇Seiya Tsujimura, ICPAC2018, Langkawi, Malaysia, 
30 Oct- 1 Nov. 2018 

2. （依頼講演） Bioelectrocatalysis and enzymatic 
biofuel cells、〇 Seiya Tsujimura, SACSEM2018, 
Tsukuba, 8-9, Oct. 2018 

3. （招待講演）Effects of electrolytes on the mediated 
bioelectrocatalysis of FAD-glucose dehydrogenase, 
〇 Seiya Tsujimura, 69th, Annual meeting of 
International Society of Electrochemistry, Bologna, 
Italy, 3rd-7th Sep. 

4. （招待講演）Enzyme-based bioelectrocatalysis and its 
application to enzymatic biofuel cells, Seiya Tsujimura, 
Seminar LMGP, Grenoble, France, 15 May. 

 

国内会議 
1. （招待講演）酵素電極反応への電解質の影響、〇

辻村 清也、第 28 回日本 MRS 年次大会、2018 年

12 月 18-20 日、小倉 

2. （招待講演）バイオエレクトロカタリシスの基礎

と応用の新展開、〇辻村清也、日本農芸化学会

2018 年度第 3 回関東支部例会、東京大学、2018

年 12 月 15 日 

3. FAD 依存性グルコース脱水素酵素電極反応に及

ぼす電解質の影響 〇辻村 清也、安立 翼、電気

化学会 2018 年度秋季大会、2018 年 9 月 26 日 

4. 多孔質炭素と有機物の複合化による有機二次電

池の開発 〇中川 勇人、辻村 清也、電気化学会

第８６回大会 京都大学 2019 年 3 月 27 日 

5. 石居周二、辻村清也、酸化マグネシウム鋳型炭素

を用いたビリルビンオキシダーゼ修飾酸素還元

カソード、第 28 回日本 MRS 年次大会、2018 年

12 月 18-20 日、小倉 

6. 内田真世、辻村清也、Click 反応を利用したメデ

ィエーター固定化カーボンナノチューブ修飾電

極を用いたグルコースセンサの開発、第 28 回日

本 MRS 年次大会、2018 年 12 月 18-20 日、小倉 

7. 竹内聖詞、辻村清也、ハイドロゲル修飾グルコー

ス酸化電極に適した酸化マグネシウム鋳型炭素

の細孔構造の検討、第 28 回日本 MRS 年次大会、

2018 年 12 月 18-20 日、小倉 
 

 

─ 69 ─



                          

（2）  エネルギー物質部門 

教員： 

守友浩（数理物質系・物理学域・教授） 

西堀英治（数理物質系・物理学域・教授） 

岡田晋（数理物質系・物理学域・教授） 

都倉康弘（数理物質系・物理学域・教授） 

初貝安弘（数理物質系・教授） 

柳原英人（数理物質系・物理工学域・教授） 

羽田真毅（数理物質系・物理工学域・准教授） 

小林航（数理物質系・物理学域・助教） 

丹羽秀治（数理物質系・物理学域・助教） 

笠井秀隆（数理物質系・物理学域・助教） 

Hathwar Rama Venkatesha（数理物質系・物理

学域・助教 ～2018 年 9 月まで） 

Pal Rumpa（数理物質系・物理学域・助教  2018
年 11 月～） 

吉田恒也（数理物質系・助教） 

溝口知成（数理物質系・助教） 

 

研究員： 

荻野泰代（研究員） 

丸山実那（数理物質系・物理学域・研究員） 

Giorgos Giavaras（研究員） 

新井正男（客員 NIMS 主幹研究員） 

井上順一郎（研究員） 

岸本幹夫（研究員） 

 

大学院生： 

佐々木友彰（数理物質科学研究科・D3） 

高燕林（数理物質科学研究科・D3） 

松原愛帆（数理物質科学研究科・D3） 

Hawa Alima Binti Abdul Latiff（数理物質科学研

究・D3） 

田結荘健（数理物質科学研究科・D3） 

福住勇矢（数理物質科学研究科・D2） 

荒木広夢（数理物質科学研究科・D2） 

工藤耕司（数理物質科学研究科・D1) 
小野田浩成（数理物質科学研究科・D1） 

出口裕佳（数理物質科学研究科・M2） 

岡崎慶彦（数理物質科学研究科・M2） 

藤田知樹（数理物質科学研究科・M2） 

澤畑恒来（数理物質科学研究科・M2） 

米山和文（数理物質科学研究科・M2） 

安間愛莉（数理物質科学研究科・M2） 

鈴木遼介（数理物質科学研究科・M2） 

横浜一輝（数理物質科学研究科・M2） 

加藤澄也（数理物質科学研究科・M2） 

澤口修平（数理物質科学研究科・M2） 

辻恭平（数理物質科学研究科・M2） 

竹村彰人（数理物質科学研究科・M2） 

文挟彰太（数理物質科学研究科・M2） 

鈴木仙里（数理物質科学研究科・M2） 

西沢駿(数理物質科学研究科・M2)  
小泉洸生（数理物質科学研究科・M2） 

守屋利治（数理物質科学研究科・M1） 

岩泉瑞樹（数理物質科学研究科・M1） 

藤原祐介（数理物質科学研究科・M1） 

藤井康丸（数理物質科学研究科・M1） 

佐々木滉平（数理物質科学研究科・M1） 

三宅祥（数理物質科学研究科・M1） 

栗原春香(数理物質科学研究科・M1)  
礒部拓磨(数理物質科学研究科・M1) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

─ 70 ─



                          

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

スの推進と（２）エネルギーイノベーションの

実現の二つである。エネルギーサイエンスとは、

エネルギー現象（光電気変換、熱電池変換、物

質電気変換、蓄電、等）を電子論的・微視的に

解明することである。そのためには、典型物質

または理想物質に着目し、基盤研究のための材

料開発・デバイス開発、放射光 X 線やナノプロ

ーブを駆使した先端計測、第一原理計算による

物性予測、等を組み合わせる必要がある。我々

は、エネルギーイノベーションの実現を実現す

るにはエネルギー現象を根源的に理解する必

要がある、と考えている。根源的な理解の上に

は、高機能材料開発の指針だけでなく、新デバ

イスの提案が可能になる。実際に本部門では、

二次電池と熱電変換を融合した三次電池を提

案し、その実現を目指しています。 
 

【 １ 】ポリチオフェンキャスト膜の高速放電 
典型的なポリチオフェンである P3HT が、リ

チウムイオン電池の正極として高速放電を示

すことを見出した。詳細なインピーダンス解析

により、この高速放電の要因が電気二重層の形

成にあるとした[文献１]。 

 
図 1 P3HT キャスト膜の高速放電 
 
【 ２ 】アルカリ金属の起電力の温度係数（α） 

 アルカリ金属のαの電解液依存性を調べた。

熱力学的には、αは還元状態と酸化状態のエン

トロピーの差（ΔS）を素電荷で除したものに

等しい。ΔS は固体成分と電解液成分に分ける

ことができる。固体成分はアルカリ金属のエン

トロピー（S）に等しいとして、電解液成分を

評価した[文献２]。 

 
図２ (a)Li および(b)Na のα  
 
【 ３ 】LiFePO4のα 

 典型的な電池材料である LiFePO4 のαを Li

濃度(x)の関数として調べた。αは x に依存せ

ず一定(=0.9mV/K)であった。これは、LiFePO4

が相分離[LixFePO4 xLiFePO4 ＋ (1-x)FePO4]

を示すためである。第一電離計算でΔS の固体

成分を評価し、実験結果を定量的に説明した 

[文献３]。 

 

図３ LiFePO4のαの Li 濃度依存性 

 
【 ４ 】プルシャンブルー類似体のα 

 プルシャンブルー類似体のαを系統的に調

べた。その結果、αは酸化還元サイトの金属種

と強い相関を示すことが分かった。酸化還元サ

イトがＣｏである化合物ではαは大きく、酸化

還元サイトがＦｅである化合物ではαは小さ

い。3d 電子の配置エントロピ―の差で、この

結果を定性的に説明した。この知見は、巨大｜

α｜物質の設計指針となる[文献４]。 
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図４ d 電子の配置エントロピ－ 

 
【 ５ 】三次電池の熱効率の増大 

 我々は、昨年度、αの異なる二種類のコバル

トプルシャンブルー類似体を配置した三次電

池を作成し、295K と 323K の温度サイクルで熱

効率 1%を報告した。熱効率のさらなり上昇を

目指して、コバルトトプルシャンブルー類似体

をマンガントプルシャンブルー類似体に置換

した三次電池を作製した。286K と 313K の温度

サイクルで、熱効率 2.3%を得た[文献５]。 

 

図５NMF83/NCF90 三次電池の熱サイクル 

 
【 ６ 】三次電池の取り出し電荷量 

 三次電池の熱効率は、（熱的に誘起された起

電力）×（取り出し電荷量）、で与えられる。

取り出し電荷量は、正極と負極の電位曲線の傾

きから幾何学的に評価できる。実験的に得られ

る取り出し電荷量と計算地との間に強い相関

があることを確認した[文献６]。 

 

図６NCF71/NCF90 三次電池の取り出し電荷量

（QNCF90）と計算値（QNCF90
calc.） 

 
【 ７ 】NaCoO2の酸化プロセス 

 典型的なナトリウムイオン電池材料である

NaCoO2の酸化プロセスを、CoL 端吸収スペクト

ルで調べた。ナトリウムを抜く（酸化する）と、

プリエッジ領域に新たな吸収帯（A）が観測さ

れる。第一原理計算により、A 吸収帯が Co3d

と O2p が強く構成した状態に起因することが

明らかとなった。つまり、電子は遷移金属だけ

からでなく、酸素からも抜けるのである[文献

７]。 

 

図７(a)Na0.91CoO2および(b)Na0.66oO2の CoL 端吸

収スペクトル。 

 

【 ８ 】高分解 X 線吸収分光による層状酸化物

の電子状態の研究 
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 高分解 X 線吸収分光を、3d 金属を含む電池

材料に応用した。Na0.91CoO2 では、プリエッジ

領域に新たな吸収帯が観測された。第一原理計

算により、この吸収帯を Co3d/4p 状態への遷移

と帰属した[文献８]。 

 

図８(a)通常の X 線吸収分光と高分解 X 線吸収

分光(b)高分解 X 線吸収分光の実験配置 
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西堀英治、笠井秀隆 
＜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を複数実

施し、放射光 X 線回折で国内外の先導する研究

を進めている。本年度は国際共同研究、TIA 連携、

学内連携を推し進め 10 報の原著論文成果と研

究室メンバーの７件の受賞があった。それらの

うち、いくつかについて下記に記述する。 

 

【 １ 】コル―サイト熱電変換材料の構造研究 

エネルギー問題の解決法として、光・熱・振

動などを利用する発電技術の研究開発が盛ん

に行われている。熱電発電は、熱電材料（固体）

を用いて未利用廃熱を電力として回収する技

術であり、省スペース・長寿命などの長所があ

る。高効率な熱電発電には、ゼーベック係が大

きく、電気伝導率は高く、熱伝導率は低い材料

が必要ある。 
 九州大学の末國准教授を中心としたグルー

プは環境にやさしい硫化銅ベースの熱電材料

の開発を進めてきた。この過程で Cu26M2Sn6S32

（M:V, Nb, Ta）表されるコル―サイトが高い特

性を示すことを見出した。 
 この系には、格子定数a=10.8ÅのOrder相と、

a=5.4Åの Disorder 相が存在することが知られ

ていた。熱電特性を調べると、Order 相に特性

の異なる２種類が存在することが判明した。 
 この違いを調べるために大型放射光施設

SPring-8 で温度変化粉末 X 線回折実験を行っ

た。その結果、Order 相に格子定数が約 0.1Å
異なる２種類が存在することが明らかになっ

た。２種理のうち１種類の構造は既に知られて

いた。発見された新しい相の構造決定を行った。 
 マキシマムエントロピー法を駆使した解析

により、Order 相には存在しない新しいサイト

が存在する新構造を決定することに成功した

（図 1）。 

 
図 1．決定されたコル―サイトの新構造 

  
明らかにされた新構造を含めて物性を考え

ると、熱電度などの熱電物性の違いが説明でき

ることが分かった。 
 
【 ２ 】アルミニウムにおける電子分布の自由

電子近似からのわずかな差の検出 

 アルミニウムは、非鉄金属の中で最大の産出

量をもち、窓のサッシから飛行機の部品まで幅

広い産業応用をもつ重要な金属である。これま

での金属や合金の機械的性質の研究は、結晶の

格子欠陥や組織構造と結び付けられてきた。し

かしながら、格子欠陥や組織構造を持たない理

想的な金属の性質は、量子力学的に決定される

べきである。 
 2000 年以降、計算科学や測定技術の進歩に

より、単純金属の電子分布と機械的性質との関

係を量子力学的に理解しようと研究が進めら

れている。特に、2011 年にアルミニウムの収

束電子線回折で観測された電子分布において

四面体サイトにおける電子の僅かな集積が、ほ

ぼ自由な電子（Nearly free electron :NFE）近似

で求めた電子分布からのずれとして観測され

た。この電子分布は第一原理計算でも予測され、

現在、機械的性質との関係が提案されている。     
2011 年の研究では、収束電子線回折による

電子分布の観測には、構造因子のうち最低次の

２本のみが利用された。結晶全体の電子分布を

表すには、最低次の２本のみでは不十分である

が残りは全て NFE 近似と同じという仮定の基

で電子分布が決定された。そこで本研究は、放

射光を用いれば 200 本を超える構造因子の精

密測定が可能なことに着目し、これを用いた電
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子分布の観測を行った。 
SPring-8 の BL02B2 の大型デバイ・シェラー

カメラで、30 K、波長 0.328 Å の条件でアルミ

ニウムの粉末 X 線回折のデータを測定した。ま

た、リートベルト法と多極子展開法の組み合わ

せにより、アルミニウムの電子分布を観測した。

第一原理計算によりアルミニウムの電子分布

を求め、観測値と比較した。 

 図 2 に、実験と理論計算でのアルミニウムの

金属結合の電子分布を示す。どちらの結果でも、

図中にアルミニウムの四面体サイトに、電子の

集積によるピークが存在する。このピークは収

束電子線回折や過去の理論計算で発見された

電子の集積と一致した。ピークの高さを比較す

ると、実験の方が理論よりもわずかに高い値を

示すことが分かった。 

0.04 e/Å3

0.00 e/Å3

0.03 e/Å3

0.015 e/Å3

-0.100 0.100
step: 0.005 e/Å3

30 K WIEN2k

 
図 2． 実験と理論計算でのアルミニウムの金

属結合の電子分布 
 

 この高さの差の起源を調べるため、実験の金

属結合の分布から計算の金属結合の分布を引

いた分布を求めた（図 3）。これによると、ア

ルミニウムの原子周りに、電子の集積による対

称的な配置のピークが存在した。この形状は原

子軌道と類似していた。さらに、構造因子の値

を詳細に調べたところ、構造因子も原子軌道的

なモデルの値に近いことがわかった。アルミニ

ウムは、自由電子のような伝導電子が結晶中に

存在するモデルで理解されてきたが、そのヤン

グ率やせん断応力などの機械的特性は力を加

える方向によって異なることが知られている。

方向性を持った電子分布は、こうした機械的特

性に説明を与えることを可能する。 

 

図 3. 実験と理論の結合電子の差密度分布 

 

【 ３ 】IP データの補正に基づく 800K におけ

るダイヤモンドの結合電子の観測 

X 線回折で測定される Bragg 反射強度は、電

子密度の Fourier 係数である構造因子の 2 乗に

比例する。電子密度を信頼度因子 R= 0.5%で決

定するため、Bragg 反射強度を 1.0%以上の精度

で決定する必要がある。Bragg 反射強度は角度

の増加に伴い減少する。最強線およびその数万

分の 1 の反射強度を、同じ精度で測定する必要

がある。イメージングプレート(IP)はこれらの

点で優れた検出器である。106 桁のダイナミッ

クレンジをもち、検出ノイズは Poisson 統計に

従うランダムノイズが主である。 
過去の電子密度観測の多くは、数 10 K 以下

の低温で行われてきた。これは原子の熱振動を

減少させ、高角の反射の計数統計を改善するた

めである。ダイヤモンドはデバイ温度D が

1860K と高く、高温で高精度の反射強度が測定

可能である。また、これまでに室温以下で高い

確度・精度で電子密度分布を決定できることが

示されてきた。本研究はダイヤモンドの熱振動、

化学結合、内殻電子の温度による影響を、電子

密度分布の変化として可視化することを目的

とした。 
 放射光粉末回折実験は、SPring-8 BL02B2

で行った。粒径 6-12 μm のダイヤモンド粉末を

0.4 mmϕ リンデマンガラスキャピラリに充填

した。測定には大型デバイシェラーカメラを使

用し、検出器には BAS- MS イメージングプレ

ート(IP)を使用した。温度調整には窒素ガス吹

き付け装置を使用した。X 線の波長は 0.328 Å
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に設定した。温度 300 K、800 K で測定した。

露光時間 20、80、320 分として、回折角度範囲

の異なる3種類の2次元回折データを測定した。

積算幅 51、401 pixel として合計 6 つの 1 次元

データ 1st, 2nd, 3rd, 4th, 5th, 6th dataを作成した。 
図 4 に 300 K、800 K の 1 次元回折データを

示す。挿入図は強度のヒストグラムである。(a)
は 2nd data、(b)は 6th data である。(a)の 2θ < 50º 
(sinθ/λ < 1.28 Å-1) で 800 K の強度は 300 K の

75%以上であり、 2θ >70º (sinθ/λ > 1.74 Å-1)では

50%以下となった。(b) の 2θ =95º の反射強度

は、最強線 1 1 1 反射の 1/20000 であり、バッ

クグラウンドノイズと同程度である。ヒストグ

ラムの形状は(a)と比較して広い。 

(a) 2nd data  
 

(b) 6th data 
図 4 300 K、800 K1 次元回折データ プロファ

イル 
図 5 に各データのバックグラウンドのカウ

ント数とノイズを示す。縦軸は統計誤差に対す

るバックグラウンドノイズの割合である。106

カウントを超える 6th data で、統計誤差の約 2.2
倍となり、系統誤差の混入が判明した。 
  

 
図 5 各データのバックグラウンドカウント数

とノイズ 
 
系統誤差の補正法を検討した。6th data につ

いて Fourier 級数展開を行い、6 点周期の信号

の存在を確認した。バックグラウンド散乱の 6
点ごとの強度和を計算し、平均強度からの変調

を求めた。強度変調は最大で 0.4%であった。

これらの値を補正係数として各データ点に乗

じた。 
図 6 に 800 K 6th data の補正前と補正後のプ

ロファイルを示す。補正後データでノイズは半

分以下に減少し、反射の形状が明瞭となった。 
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図 6 800 K 6th data プロファイル 

補正後(上)、補正前(下) 
補正したデータの Rietveld 解析を行った。

800 K の重み付きプロファイル、Bragg 反射強

度の信頼度因子はそれぞれ Rwp= 0.83%、RI= 
1.88%であり、300K は Rwp=0.87%、RI=1.75%で

あった。800 K の格子定数は 3.57192(1) Å であ

り、300 K の 3.56750(1) Å と比較して 0.1%増加

した。分解能 sinθ/λ = 2.22 Å-1、計 104 本の観測

構造因子を抽出した。電子密度は HC、EHC 多

極子モデルにより決定した。2 種類の原子散乱

因子 C、Cv、および 2 種類の熱振動モデル調和

モデル、非調和モデルを使用して多極子展開解

析を行った。信頼度因子 RF は 300 K で

0.67%-0.95%、800 Kで0.79%-0.90%であった。原

子 変 位 パ ラ メ ー タ は 300 K で

0.00131(5)-0.0018(10) Å2、800 K では約 2 倍の

0.00249(5)-0.0030(8) Å2であった。価電子密度、

static deformation ともに 300 K と 800 K でほぼ

同じ描像が得られた。結合中点での電子密度の

値は 300 K と 800 K で 0.04 e/Å3 以内で一致し

た。 

 

【 ４ 】超臨界ナノ材料合成の放射光その場観

察装置の開発 

超臨界水熱合成は図 7 の水の相図に示した

臨界点である 647.3K、22.1MPa 以上の温度圧

力条件でナノ粒子を合成する手法である。ナノ

粒子のサイズ・形状は温度・圧力等のパラメー
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タに支配される。超臨界反応場の微視的な特性

は未解明のままである。  

放射光粉末回折法を用いた「その場観察」に

より合成を原子スケールで追跡することで、反

応場の微視的な特性の解明が期待できる。高温

高圧条件のその場観察測定のために、専用の装

置が開発されてきた。多くの先行研究は、回折

強度や格子定数の変化のみを報告している。 

本研究では、測定した粉末回折パターンに構造

解析を適用し、ナノ粒子構造の時間変化を決定

する。大型放射光施設 SPring-8 のビームライン

BL02B2における放射光その場観察用の装置を

開発した。測定条件を最適化した。最適化した

条件を用いて、CeO2 ナノ粒子の合成に対して

その場観察測定を行った。 

 
図 7 水の相図 

装置はサンプルセルと高圧ポンプで構成さ

れる。セルは Iversen らの装置を参考に設計し

た。水溶液を入れたキャピラリが圧力容器であ

る。キャピラリの材料は温度 673K、圧力 35MPa
に耐える溶融石英である。キャピラリの左右に

配管を接続し、ビームラインの実験ハッチ外か

ら加圧する。キャピラリを加熱することで水溶

液中にナノ粒子が合成され、同時に放射光を照

射してその場観察測定を行った。 

 CeO2 ナノ粒子の水熱合成に対して、放射光

その場観察測定を行った。プリカーサーとして

0.1M Ce(NO3)3 6H2O 水溶液を用いた。入射 X
線の波長は 0.44Åを選択した。1 回の測定時間

は 20 秒で、これを連続して 90 回、180 回ある

いは 270 回行った。図 1 に温度圧力条件を示し

た。2 点の超臨界条件、3 点の液相条件、1 点

の気相条件を選択した。測定した回折パターン

にリートベルト解析を適用した。スケール因子、

格子定数、ピークの半値幅関数を決定した。 

 
図 8 単位胞体積の粒子サイズ依存性 

 

 図 8 に単位胞体積の粒子サイズ依存性を示

す。単位胞体積は格子定数から計算した。気相

条件と液相条件では、同一の粒子サイズに対し

て単位胞体積が約 0.3Å3 異なった。超臨界条

件の結果は液相と気相の間に位置した。超臨界

条件と液相条件では、単位胞体積の異なる圧力

依存性が得られた。47nm の粒子サイズにおい

て、液相条件では 10MPa の圧力変化に対して

単位胞体積がほとんど変化しなかったのに対

し、超臨界条件では 7MPa の圧力変化に対して、

0.1Å3 の相対的に敏感な圧力応答を観測した。 
 

【 ５ 】SPring-8 パートナーユーザー活動 
 SPring-8 において、粉末回折ビームライン

BL02B2 および単結晶 X 線回折ビームライン

BL02B1でパートナーユーザーに指定され活動

を行っている。装置の高度化とユーザー利用の

拡大が主目的である。本年度は 2018 年より単

結晶構造解析ビームラインに納入された CdTe 
半導体を用いた PILATUS 検出器の立ち上げに

協力し。 
粉末回折 BL では、今年度より科学研究費補

助金、新学術領域研究で開始したベイポクロミ

ズムのその場観察実験を開始した。6 月に最初

の測定を行い、さらに装置を改良した 10 月以

降に複数回実験を実施した。装置の立ち上げに

協力するとともに成果の創出に勤めた。 
 
【 ６ 】海外教育研究ユニット招致 
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デンマーク・オーフス大学材料結晶学センター

（Center for Materials Crystallography: CMC）の

センター長 Bo Iversen 教授を筑波大学海外教

育研究ユニット招致の PI として承知し研究を

進めている。本年度 9 月に副 PI を務めていた

Hathwar Rama Venkatesha 助教がインド Goa 大

学の物理学科にテニュアトラック助教として

転出した。後任として、Quantum Crystallography
のメッカであるドイツブレーメン大より Pal 
Rumpa 助教が 11 月から着任している。 

本年度も、SPring-8 のパートナーユーザー活

動を始め多くの国際連携を行った。昨年立ち上

げた超臨界ナノ材料合成については、論文を執

筆するとともに国際会議、国内学会で発表した。

発表者の藤田（大学院生）が AsCA2018 にて

IUCr Young Scientists Award を受賞した。 
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岡田晋 

＜研究成果＞ 

 量子論に立脚した計算物質化学の手法を用

いて、種々のナノスケール物質の物質設計と物

性解明、さらに、それらと異種物質からなるヘ

テロ構造系の構造と電子物性の解明をおこな

っている。特に、ナノ構造体ならびに、その複

合構造体の定常電界下での物性変調ならびに

電界による機能制御方法の提示と新規エネル

ギーデバイスの設計指針の提示を目指す。 

  

【 １ 】新しい２次元炭素ナノ構造体の物質設

計と物性解明 
近年の分子重合技術の進展により、種々のナ

ノスケール炭素物質のボトムアップ合成がな

されつつある。そこでは、炭化水素分子を最適

な空間配置の下、互いに共有結合を形成させる

ことにより、多様なモルフォロジーを有する物

質の合成がなされている。ここでは、sp2 と sp3
炭素からなる立体状の炭化水素分子である、ト

リプチセンに着目し、トリプチセン間を単結合

で架橋したトリプチセンポリマーを sp2,sp3 炭

素が混在する新しい炭化水素ポリマーとして、

その物質設計と物性解明をおこなった。図１に

提案した原子構造を示す。この構造は、エネル

ギー的に極めて安定であり、かつ熱的にも高い

安定性を示す。さらに、この物質は、sp2 領域

がカゴメ格子状にアラインされており、かつ近

接の sp2 領域間に弱い電子の遷移があること

から、伝導体、価電子帯に平坦バンドとディラ

ックバンドからなる特異な電子状態を有する

ことが明らかになった。 
(a) (b)

 
図 1 トリプチセンポリマーの構造 

 
【 ２ 】グラフェン端からの電界電子放出 
グラフェンはその高い安定性とアスペクト

比から、電界電子放出源として古くから着目さ

れている。多くの実験事実から、グラフェンの

端からの選択的な電界電子放出が起こり得る

ことが報告されているが、その端形状や端終端

の及ぼす影響は未だ未解明である。そこで、

我々は、密度汎関数理論を用いて、電界放出電

流と端形状の間の相関の解明を行った。端形状

に関しては、アームチェア、カイラル、ジグザ

グに関して、電流と印加電圧の関係をあきらか

にし、アームチェア型の端が最も高い電界放出

電流を与えることを明らかにした。他方、端の

終端官能基種依存性に関しては、OH, COH, NH, 
H による端の終端が高いでかい放出電流を誘

起することが明らかになった。これは、端近傍

に誘起される双極子モーメントが、これらの端

の仕事関数を著しく下げるためである。 

 

＜論文＞ 

1. M. Maruyama, and S. Okada, Geometric and 

electronic structures of a two-dimensional 

covalent network of sp2 and sp3 carbon atoms, 

Diam. Relat. Mater.  81, 103-107 (2018). 

2. H. Sawahata, M. Maruyama, N. T. Cuong, H. 

Omachi, H. Shinohara, and S. Okada, Energetics 

and electronic properties of B3N3-doped 

graphene, ChemPhysChem 19, 237-242 (2018).  

3. K. Yoneyama, A. Yamanaka, and S. Okada, 

Mechanical properties of graphene nanoribbons 

under uniaxial tensile strain, Jpn. J. Appl. Phys.   

57, 035101 (2018). 

4. H. G. Ji, Y.-C. Lin, K. Nagashio, P. 

Solis-Fernandez,  A. S. Aji, M. Maruyama, S. 

Okada,  V. Panchal, O. Kazakova, K. Suenaga, 

and H. Ago, Hydrogen-Induced Epitaxial Growth 

and Effective Stitching of Monolayer Tungsten 

Disulfide, Chem. Mater.   30, 403-411 (2018). 

5. Y. Fujii, M. Maruyama, K. Wakabayashi, K. 

Nakada, and S. Okada, Electronic structure of 

two-dimensional hydrocarbon networks of sp2 

and sp3 C atoms, J. Phys. Soc. Jpn.  87, 034704 

(2018). 

6. T. Koyama, K. Fujiki, Y. Nagasawa, S. Okada, K. 

Asaka, Y. Saito, and H. Kishida, Different 

Molecular Arrangement of Perylene in Metallic 

─ 81 ─



                          

and Semiconducting Carbon Nanotubes: Impact 

of Van Der Waals Interaction, J. Phys. Chem. C 

122, 5805-5812 (2018). 

7. P. Gomasang, T. Abe, K. Kawahara, Y. Wasai, N. 

Nabatova-Gabain, N. T. Cuong, H. Ago, S. Okada, 

and K. Ueno, Moisture Barrier Properties of 

Single-Layer Graphene Deposited on Cu Films 

for Cu Metallization, Jpn. J. Appl. Phys.  57, 

04FC08 (2018). 

8. Y. Gao and S. Okada, Electrostatic Properties of 

Graphene Edges for Electron Emission under an 

External Electric Field, Appl. Phys.  Lett.  112, 

163105 (2018).  

9. M. Matsubara and S. Okada, Field-induced 

structural control of COx molecules adsorbed on 

graphene, J. Appl. Phys.  123, 174302 (2018). 

10. D. Tan, X. Wang, W. Zhang, H. E. Lim, Y. 

Miyauchi, M. Maruyama, S. Okada, and K. 

Matsuda, Carrier transport and photoresponse in 

GeSe/MoS2 heterojunction p/n diodes, Small 14, 

1704559 (2018). 

11. S. Furutani and S. Okada, Energetics and 

electronic structures of chemically decorated C60 

chains, Jpn. J. Appl. Phys.  57, 06HB02 (2018). 

12. A. Yasuma, A. Yamanaka, and S. Okada, 

Energetics of edge oxidization of graphene 

nanoribbons, Jpn. J. Appl. Phys.  57, 06HB03 

(2018). 

13. H. Sawahata, A. Yamanaka, M. Maruyama, and S. 

Okada, Energetics and formation mechanism of 

borders between h-BN and graphene, Appl. Phys. 

Express 11, 065201 (2018). 

14. Y. Iizumi, Z. Liu, K. Suenaga, S. Okada, H. 

Sakurai, and T. Okazaki, Molecular 

Arrangements of Corannulenes and Sumanenes in 

Single-Walled Carbon Nanotubes, 

ChemNanoMat  4, 557-561 (2018). 

15. Y. Nagasawa, T. Koyama, and S. Okada, 

Energetics and electronic structures of perylene 

confined in carbon nanotubes, Roy. Soc. Open 

Sci.  5, 180359 (2018). 

16. K. Yoneyama, A. Yamanaka, and S. Okada, 

Energetics and electronic structure of corrugated 

graphene nanoribbons, Jpn. J. Appl. Phys.  57, 

085101 (2018).  

17. S. Furutani and S. Okada, Electronic structure 

and cohesive energy of silyl-methyl-fullerene and 

methano-indene-fullerene solids, Jpn. J. Appl. 

Phys.  57, 085102 (2018). 

18. A. Nakamura, K. Yamanaka, K. Miyaura, H. E. 

Lim, K. Matsuda, B. Thendie, Y. Miyata, T. 

Kochi, S. Okada, and H. Shinohara, Ultrafast 

Charge Transfer and Relaxation dynamics in 

Polymer-Encapsulated Single-Walled Carbon 

Nanotubes: Polythiophene and 

Coronene-Polymer, J. Phys. Chem. C 122, 

16940--16949 (2018). 

19. T. Yamaoka, H. E. Lim, S. Koirala, K. Shinokita, 

M. Maruyama, S. Okada, Y. Miyauchi, and K. 

Matsuda, Efficient Photocarrier Transfer and 

Effective Photoluminescence Enhancement in 

Type I Monolayer MoTe2/WSe2 Heterostructure, 

Adv. Funct. Mater.  35, 1801021 (2018). 

20. Y. Fujii, M. Maruyama, and S. Okada, Geometric 

and electronic structures of two-dimensionally 

polymerized triptycene: Covalent honeycomb 

networks comprising triptycene and polyphenyl, 

Jpn. J. Appl. Phys.  57, 125203 (2018). 

21. K. Suenaga, H. G. Ji, Y.-C. Lin, T. Vincent, M. 

Maruyama, A. S. Aji, Y. Shiratsuchi, D. Ding, K. 

Kawahara, S. Okada, V. Panchal, O. Kazakova, H. 

Hibino, K. Suenaga, and H. Ago, 

Surface-Mediated Aligned Growth of Monolayer 

MoS2 and In-Plane Heterostructures with 

Graphene on Sapphire, ACS NANO  12, 

10032-10044 (2018). 

22. S. Zheng, N. T. Cuong, S. Okada, T. Xu, W. Shen, 

X. Lu, and K. Tsukagoshi, Solvent-Mediated 

Shape Engineering of Fullerene (C60) Polyhedral 

Microcrystals, Chem. Mater. 30, 7146-7153 

(2018). 

23. M. Maruyama and S. Okada, Energetics and 

─ 82 ─



                          

electronic structure of triangular hexagonal boron 

nitride nanoflake, Sci. Rep. 8, 16657 (2018). 

24. H. G. Ji, M. Maruyama, A. S. Aji, S. Okada, K. 

Matsuda, and H. Ago, Van der Waals 

interaction-induced photoluminescence 

weakening and multilayer growth in epitaxially 

aligned WS2, Phys. Chem. Chem. Phys.  20, 

29790 - 29797 (2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

─ 83 ─



                          

都倉康弘 
＜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、特に 2 フォノン過程や、光・マイクロ波

吸収／放出などの動的過程について検討を進

めた。 

 

【 １ 】バリアブル・レンジ・ホッピング伝導 
 高分子系やアモルファス系における非線形

伝導現象をバリアブル・レンジ・ホッピングモ

デルで解析を行った。フラクタル解析による理

論結果と比較検討を行い、低周波領域のキャパ

シタンス特性も解析した。[論文 1] 
 

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

応答について検討を加えた。Floquet 量子マス

ター方程式による解析では、外部変調を加える

パラメタをうまく選ぶことにより大きな多光

子吸収過程が見込まれることを明らかにした。

[論文 2]また非平衡フォノンの寄与によるスピ

ンのラビ振動の忠実度への影響について定量

的に調べた。[国際会議 1,2,3] 
 

 
＜論文＞ 

1. T. Hayashi, Y. Tokura, and A. Fujiwara, 

“Field-dependent hopping conduction”, Physica B: 

Condensed Matter 541, 19-23 (2018). 

2. G. Giavaras and Y. Tokura, “Spectroscopy of double 

quantum dot two-spin states by tuning the interdot 

barrier”, Phys. Rev. B 99, 075412 (2019). 

3. H. Shibata, T. Hiraki, T. Tsuchizawa, K. Yamada, Y. 

Tokura, and S. Matsuo, “A waveguide-integrated 

superconducting nanowire single-photon detector with 

a spot-size converter on a Si photonics platform”, 

Superconductor Science and Technology, 32, 034001 

(2019). 

 

 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. Yasuhiro Tokura, “Fidelity of strongly driven electric 

dipole spin resonance”, APS March Meeting 2019, 

Boston, Massachusetts, USA March 4-8 (2019).  

2. Yasuhiro Tokura, “Adiabatic and diabatic dynamics in 

quantum systems”, Int. Symp. Frontiers of Quantum 

Transport in Nano Science (QTNS), Kashiwa, Japan, 

Nov 7-10 (2018) (Invited).  

3. Yasuhiro Tokura, “Strongly driven electric dipole spin 

resonance”, 4th School and Conference on Spin-Based 

Quantum Information Processing (Spin-Qubit 4), 

Konstanz, Germany, Sep. 10- 14 (2018) (Poster) 

4. Y. Sato, S. Matsuo, C.H. Hsu, P. Stano, D. Loss, K. 

Ueda, Y. Takesige, H. Kamata, J.S. Lee, B. Shojaei, J. 

Shabani, C. Parmstrøm, Y. Tokura, S. Tarucha, 

“Tomonaga-Luttinger liquid behaviour in 1D electron 

system fabricated from InAs Quantum well holding 

strong spin- orbit interaction”, 34th International 

Conference on the Physics of Semiconductors 

(ICPS2018), Montpellier, France, July 29-Aug. 3 

(2018). 

5. T. Hayashi, L. Cong Duy, Y. Tokura, H. Murata, and A. 

Fujiwara, “Low-frequency capacitance of hopping 

transport materials”, 34th International Conference on 

the Physics of Semiconductors (ICPS2018), 

Montpellier, France, July 29-Aug. 3 (2018) (Poster). 

6. Giorgos Giavaras and Yasuhiro Tokura, “Current 

antiresonance in spin-orbit coupled dou- ble quantum 

dots”, The 19th International Symposium on the 

Physics of Semiconductors and Applications, Jeju, 

Korea, July 1-5 (2018).  

7. R. Suzuki, S. Kato, K. Yoshida and Y. Tokura, 

“Quantum diffusive analysis of two electron spins in 

double quantum dots”, 10th Biannual Conference on 

Quantum Dots (QD2018), Toronto, Canada, June 

25-29 (2018) (Poster). 

8. Giorgos Giavaras and Yasuhiro Tokura, “Current 

antiresonance in spin-orbit coupled double quantum 

dots”, 10th Biannual Conference on Quantum Dots 

(QD2018), Toronto, Canada, June 25-29 (2018) 

(Poster). 
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国内会議 

1. 黒山和幸、松尾貞茂、村本丈、Sascha R. Valentin, 

Arne Ludwig, Andreas D. Wieck、都倉康弘、樽茶清

悟「GaAs 横型量子ドットにおけるスピン-格子相

互作用を介したフォノンによる電子スピン反転の

実時間測定」日本物理学会 2018 年秋季大会、京都 

2018.9.12. 

2. 黒山和幸、松尾貞茂、村本丈、Sascha R. Valentin, 

Arne Ludwig, Andreas D. Wieck、都倉康弘、樽茶清

悟「GaAs 横型二重量子ドットにおけるフォノン

励起のスピン三重項を介した単一電子のトンネル

現象の実時間観測」日本物理学会 2018 年度年会、

福岡 2019.3.6. 

3. 都倉康弘「電気双極子スピン共鳴の強励起条件で

の忠実度」日本物理学会 2018 年度年会、福岡 

2019.3.6. 

4. 林稔晶、都倉康弘、藤原聡「バリアブル・レンジ・

ホッピング伝導による低周波キャパシタンス」日

本物理学会 2018 年度年会、福岡 2019.3.5. 
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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。 

 特に歴史的には量子ホール効果により見い

だされ，近年，フォトニック結晶や古典力学系

にまでその対象分野がひろがるトポロジカル

相の物理学に研究の中心をおきトポロジカル

物質を用いた新機能につながる基礎的な研究

を進めている。特にトポロジカル物質の特性で

あるエッジ状態と呼ばれる系の境界や不純物

近傍に局在する状態とバルクのトポロジカル

相との普遍的な関係である「バルクエッジ対

応」に関する研究と数値的手法を用いながら多

方面において進めている。 

 

 

【 １ 】３次元のフォトニック結晶におけるワ

イル点と対応するエッジ状態の研究。 

 学外のグループとの共同研究により，ウッド

パイル構造とよばれる具体的な３次元のフォ

トニック結晶に対して，ワイル点とよばれる分

散の特異点を数値的に確認し，そのトポロジカ

ルな安定性を確認するとともに，付随するセク

ションチャーン数とよばれる波数依存のトポ

ロジカル数と対応するエッジ状態の存在を整

合的に理解することに成功した(図１、論文９)。 

 

 

 

【 ２ 】機械学習を用いた高次トポロジカル相

の研究 

 トポロジカル相においてはバルクエッジ対

応とよばれる基本原理により，系に境界がある

とき特徴的な局在状態が系の境界に存在する。

従って２次元系においては電子分布を画像化

すると系の境界に特徴的な像があらわれる。こ

の特徴的な振る舞いを理論的基礎として，近年

大きな注目を集めている機械学習を用いて画

像認識することでトポロジカル相の相分類を

行った（図２、論文４）。 

 

 

 
 

 

図２ （a）機械学習による高次のトポロジカル相

の相図。（b）標準的な手法による同じ

系の相図。比較することで機械学習の

手法が整合的な結果を与えることが確認できる

（論文４より引用） 

 

 

図１ ワイル点を持つ3次元ウッドパイル構造

をつくるフォトニック結晶（論文 9より引用） 
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【 ３ 】対称性が保護するトポロジカル相の理

論 

（１）対称性の高い 1 次元量子スピン系にお

ける量子相転移と量子化ベリー位相の研究(図

３、論文 1)  

対称性の保護するトポロジカル相の典型例

として一次元の対称性の高い量子スピン系を

とりあげ，この系でのバルクのトポロジカル数

である ZN ベリー位相を数値的に計算した。そ

の際ベリー位相を定義するパラメター空間

（Synthetic Brillouin zone）内での経路の対

称性が重要な役割を果たすことを指摘し

demonstrate した。また，この物理量を用いる

ことで量子相転移が有限のシステムサイズに

おいても極めてシャープにとらえられること

を実証した。 

 

 

（２）カゴメ格子上の量子ハイゼンベルグ磁

性体における量子相転移と量子化ベリー位相

の研究(図４、論文６)。 

 ２次元のカゴメ格子上の量子ハイゼンベ

ルグ磁性体に対して系の対称性を用いて Z3 ベ

リー位相を定義することで既存の研究に比し

て極めて少数系においても相境界がシャープ

に決定できることを示した。 

 

 

【 ４ 】トポロジカル数の計算手法と新しいト

ポロジカル数の提案について 

トポロジカル物質の研究には，ベリー接続を

用いたトポロジカル数と呼ばれる整数の数値

計算が必須であるが，数値的研究を用いて理論

的な予想を種々の例で実証した。（論文 3） 

また，エンタングルメントベリー位相とよぶ

新しい量子数を定義することで四重極相など

高次のトポロジカル相における相分類の手法

を提案するとともに，その数値的な有効性を示

した。（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。

関連して我々も新しい試みを開始した。この手

法によれば，実際の物理系では必ず問題となる

エネルギー散逸や利得を理論的に取り扱える

可能性がある。（論文５） 

 

＜論文＞ 

1. Toshikaze Kariyado, Takahiro Morimoto, 

and Yasuhiro Hatsugai, "ZN Berry Phases 

図３（a）(b)対称性で護られたベリー位相を

定義留守ゲージ変換の概念図。(c)パラメター

空間でのエネルギーと対応する量子化ベリー

位相（論文１より引用） 

図４ 対称性で護られたベリー位相と基底状

態と第一励起状態のエネルギー。転移点でデ

ィラック分散が現れる（論文６より引用） 
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in Symmetry Protected Topological 

Phases", Phys. Rev. Lett. 120, 

247202(1-5) (2018), 

DOI:10.1103/PhysRevLett.120.247202 

2. Yuta Takahashi, Toshikaze Kariyado, and 

Yasuhiro Hatsugai, "Weyl points of 

mechanical diamond", Phys. Rev. B 99 

024102(1-8) (2019), 

DOI:10.1103/PhysRevB.99.024102 

3. Koji Kudo, Haruki Watanabe, Toshikaze 

Kariyado, and Yasuhiro Hatsugai, 

"Many-Body Chern Number without 

Integration", Phys. Rev. Lett. 122 

146601 (1-5) (2019), 

DOI:10.1103/PhysRevLett.122.146601 

4. Hiromu Araki, Tomonari Mizoguchi, and 

Yasuhiro Hatsugai, "Phase diagram of 

disordered higher-order topological 

insulator: A machine learning study", 

Phys. Rev. B 99, 085406 (1-8) (2019), 

DOI:10.1103/PhysRevB.99.085406 

5. Tsuneya Yoshida, Robert Peters, Norio 

Kawakami, and Yasuhiro Hatsugai, 

"Symmetry-protected exceptional rings 

in two-dimensional correlated systems 

with chiral symmetry", Phys. Rev. B 99, 

121101(1-5) (2019), 

DOI:0.1103/PhysRevB.99.121101 

6. Tohru Kawarabayashi, Kota Ishii, and 

Yasuhiro Hatsugai, "Fractionally 

Quantized Berry’s Phase in an 

Anisotropic Magnet on the Kagome 

Lattice", J. Phys. Soc. Jpn. 88 45001 

(2019), DOI:10.7566/JPSJ.88.045001 

7. Tohru Kawarabayashi, Hideo Aoki, and 

Yasuhiro Hatsugai, "Topologically 

Protected Doubling of Tilted Dirac 

Fermions in Two Dimensions", Phys. 

Status Solidi B 1800524(1-5) (2019), 

DOI:10.1002/pssb.201800524 

8. T. Fukui and Y. Hatsugai, "Entanglement 

polarization for the topological 

quadrupole phase", Phys. Rev. B 98, 

035147 (1-13) (2018), 

DOI:10.1103/PhysRevB.98.035147 

9. S. Takahashi, S. Oono, S. Iwamoto, Y. 

Hatsugai, and Y. Arakawa, "Circularly 

Polarized Topological Edge States 

Derived from Optical Weyl Points in 

Semiconductor-Based Chiral Woodpile 

Photonic Crystals", J. Phys. Soc. Jpn. 

87, 123401(1-5) (2018), 

DOI:10.7566/JPSJ.87.123401 

 

＜修士論文＞ 

1. 文挟彰太「J1-J2 整数スピン鎖における逐

次相転移のZ2ベリー位相による特徴づけ」

2019 年 3 月 

2. 西沢 駿「密度行列くりこみ群を用いた 1

次元トポロジカルポンピングの研究」2019

年 3 月 

3. 鈴木仙里「メカニカルグラフェンの回転対

称性に護られたトポロジカル相」2019 年 3

月 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 （招待講演） 

1. Yasuhiro Hatsugai,”Bulk-edge 

corresponding : another look at”, 

Progress in the mathematics of 

topological states of matter (WPI-AIMR, 

Tohoku University),2018. 

2. Yasuhiro Hatsugai,”Bulk-edge 

corresponding revisited”, Recent 

progress in mathematics of topological 

insulators (ETH Zürich), 2018. 
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3. Yasuhiro Hatsugai,”Corner states of 

Kagome lattice & related”, Trends in 

Theory of Correlated Materials (TTCM) 

2018 (Geneve Univ),2018. 

4. Yasuhiro Hatsugai, “Welcome! Bulk-edge 

correspondence in topological phases”, 

International workshop: Variety and 

universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: 

From solid state physics to 

transdisciplinary concepts (BEC2018X), 

2018. 

5. Tohru Kawarabayashi, “Topological 

zero-energy states in deformed 

fermion-vortex systems”, 

International workshop Variety and 

universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: 

from solid state physics to 

transdisciplinary concepts 

(BEC2018X),2018. 

6. Tomonari Mizoguchi, Masafumi Udagawa, 

Yasuhiro Hatsugai, “Designing 

flat-band models by using the 

molecular-orbital representation”, 

International workshop Variety and 

universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: 

From solid state physics to 

transdisciplinary concepts (BEC2018X), 

2018. 

 

国際会議 （一般講演，ポスター） 

1. S. Fubasami and Y. 

Hatsugai,"Topological order parameters 

of J1-J2 Heisenberg chains of S=1,2 and 

3", International Conference on 

Magnetism 2018 (ICM2018), 2018. 

2. Tohru Kawarabayashi, Kota Ishii, 

Yasuhiro Hatsugai, “Topological order 

in quantum phases in anisotropic Kagome 

magnets", the 23rd international 

conference on High Magnetic Fields in 

Semiconductor Physics, 2018. 

3. Tohru Kawarabayashi, Hideo Aoki, 

Yasuhiro Hatsugai,”Topologically 

Protected Doubling of Tilted Dirac 

Fermions in Two Dimensions”, the 34th 

international conference on the Physics 

of Semiconductors ,2018. 

4. Shuhei Fujisawa,  Yasuhiro Hatsugai, 

Tohru Kawarabayashi,"Robust n=0 Landau 

levels of Dirac particles in an 

non-abelian gauge fields", 

International workshop Variety and 

universality of bulk-edge 

correspondence in topological phases: 

from solid state physics to 

transdisciplinary concepts (BEC2018X), 

2018. 

5. Tsuneya Yoshida, Robert Peters, Norio 

Kawakami, Yasuhiro 

Hatsugai,Non-Hermitian perspective on 

strongly correlated Dirac electrons", 

Trends in Theory of Correlated Materials 

2018, 2018. 

6. K. Kudo and  Y. Hatsugai, Many-body 

Chern number matrix in fractional 

quantum Hall effect of graphene", 

International Workshop on SYMMETRY & 

TOPOLOGY in Condensed-Matter physics, 

2018. 

7. K. Kudo and  Y. Hatsugai,Halperin 331 

state of the FQH system of the n=0 Landau 

band of graphene", The 23rd 

International Conference on High 

Magnetic Fields in Semiconductor 

Physics, 2018. 

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

Hatsugai, "Exponential accuracy of 

many-body Chern number without 

integration", Bulk-Edge Correspondence 

2018X (BEC2018X), 2018. 
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9. K. Kudo, H. Watanabe, T. Kariyado and  Y. 

Hatsugai, "One-plaquette Chern number: 

Many-body Chern number without 

integration", APS March Meeting 2019. 

10. Tomonari Mizoguchi, Yasuhiro 
Hatsugai",Bulk-boundary correspondence 

in a kagome classical spin liquid", 

Trends in Theory of Correlated Materials 

2018 (TTCM2018), 2018. 

11. Hiromu Araki, Tomonari Mizoguchi, 
Yasuhiro Hatsugai, "Z3 Berry phases for 

the Kagome higher order topological 

insulator model",Trends in Theory of 

Correlated Materials 2018 (TTCM2018), 

2018. 

12. Tomonari Mizoguchi and  Yasuhiro 
Hatsugai, "Effects of boundary on a 

kagome Ising model with magnetic-charge 

interaction", APS March Meeting 2019. 

13. Hiromu Araki, Tomonari Mizoguchi, 
Yasuhiro Hatsugai, "Detection of higher 

order topological phase in a disordered 

breathing Kagome model by using machine 

learning", APS March Meeting 2019. 

14. H. Araki, T. Fukui, and Y. Hatsugai", 
"Entanglement Chern Number for 

Topological Insulators without 

Inversion Symmetry from First 

Principles Calculations", 34th 

International Conference on the Physics 

of Semiconductors (ICPS2018), 2018. 

15. H. Araki, T. Fukui, and Y. Hatsugai, 
"Topological phase of the strained HgTe 

from the entanglement Hamiltonians and 

the first-principles calculations", 

23rd International Conference on High 

Magnetic Fields in Semiconductor 

Physics (HMF23), 2018. 

16.  H. Araki, T. Mizoguchi, and Y. Hatsugai, 
"Z3 Berry phases for the Kagome higher 

order topological insulator model", 

Trends in Theory of Correlated Materials 

2018 (TTCM2018), 2018. 

17. H. Araki, T. Mizoguchi, and Y. Hatsugai, 
"Detection of higher order topological 

phase in a disordered breathing Kagome 

model by using machine learning", APS 

March Meeting 2019. 

 

国内会議 （招待講演） 

1.初貝安弘「トポロジカル相の発見とその展

開」, 九州大学集中講義, 2018. 

2.Yasuhiro Hatsugai, "Short-range 

entangled states & bulk-edge 

correspondence: Symmetry protection 

and ZN Berry phases", 九州大学セミナー, 

2018. 

3.初貝安弘「トポロジカル相におけるベリー

接続とバルク・エッジ対応」, 早稲田大学

セミナー, 2018. 

4.Yasuhiro Hatsugai, "Topological phases 

to bulk-edge correspondence", NTT Basic 

Laboratory Seminar, 2019. 

5.初貝安弘 「バルクエッジ対応の普遍性」, 

Topological Materials Science, The 4-th 

Annual Meeting (Nagoya Univ.), 2019. 

 

国内会議 （一般講演，ポスター） 

1. 河原林透, 青木秀夫, 初貝安弘「格子上の

傾いたディラック電子のダブリングと一

般化されたカイラル対称性」日本物理学会

２０１８年秋季大会, 2018. 

2. 藤澤周平, 初貝安弘, 河原林透「非可換ゲ

ージ場中のディラック粒子系における n=0

ランダウ準位のランダムネスに対する安

定性」日本物理学会第７４回年次大会, 

2019. 

3. 高橋 駿、大野 修平, 初貝 安弘、荒川 泰

彦、岩本 敏「異なるカイラリティを有す

る半導体三次元フォトニック結晶の界面
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におけるトポロジカルエッジ状態の検討」

第 66 回応用物理学会春季学術講演

会,2019,2019,0,0 

4. 玉置 爽真, 高橋 駿, 山下 兼一, 山口 拓

也, 上田 哲也, 初貝 安弘, 荒川 泰彦, 岩

本 敏「全誘電体三次元カイラルフォトニ

ック結晶におけるマイクロ波領域トポロ

ジカルエッジ状態の観測」第 66 回応用物

理学会春季学術講演会,2019,2019,0,0 

5. 工藤耕司, 渡辺悠樹, 苅宿俊風, 初貝安弘

「多体チャーン数の収束性について」日本

物理学会 2018 年秋季大会 2018. 

6. 工藤耕司, 吉田恒也, 初貝安弘「カゴメ格

子上の高次トポロジカル絶縁体における

電子相関」日本物理学会第 74 回年次大会, 

2019. 

7. 荒木広夢, 溝口知成,初貝安弘 「機械学習

による乱れたカゴメ高次トポロジカル絶

縁体の相の決定」日本物理学会 2019 年年

次大会, 2019. 

8. 溝口知成, 初貝安弘「カゴメ古典スピン液

体における境界の効果」日本物理学会 

2018 年秋季大会, 2018. 

9. 荒木広夢, 溝口知成, 初貝安弘「カゴメ格

子上のコーナー状態とベリー位相」,日本

物理学会 2018 年秋季大会, 2018. 

10. 福井隆裕, 初貝安弘「トポロジカル四重極

相へのエンタングルメント・ベリー位相の

応用」日本物理学会 2018 年秋季大会, 

2018. 

11. 溝口知成,宇田川将文, 初貝安弘 「フラ

ットバンド模型の「分子軌道」による表現

とその応用」日本物理学会第 74 年次大会, 

2019. 

12. 荒木広夢、福井隆裕, 初貝安弘, 

"Topological phase of the strained HgTe 

from the entanglement Hamiltonians", 科

研費基盤研究 S(17H06138) 第 3 回研究会」

2018. 

13. 工藤耕司, 初貝安弘, "Fractional quantum 

Hall effect of graphene and Chern number 

matrix", 科研費基盤研究 S(17H06138) 第

3 回研究会」2018. 
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柳原英人 
＜研究成果＞ 
前年度に引き続き、スピネルフェライト薄膜に

おける格子歪と置換イオン種に関する高磁気

異方性化の指針を確立することを目的として、

コバルトフェライト（CFO）薄膜において、格

子不整合を利用した正方歪の導入に関する制

御をおこなった。誘導磁気異方性の最大値を実

際に示すことを目指し。CFO に大きなエピタキ

シャル歪を導入するのに最適な下地層（緩衝

層）の開発を行った。 

また、CFO に限らず一般的に Co2＋を含む酸化物

の多くが軌道縮退に伴うスピン軌道相互作用

を通じて、大きな磁気異方性を示す。今年度は、

スピン配置が反強磁性で、Co2+に軌道角運動量

が残ることが知られている CoMnO3 についても

その磁気特性を明らかにするべく、単結晶薄膜

の成膜を試みた。 

 

【 １ 】CFO 薄膜におけるエピタキシャル歪に

よって誘導される磁気異方性 
Mg と Sn の組成を変化させて成長させた極

薄Mg2SnO4 (001)緩衝層上に成長したCFO(001)

エピタキシャル膜と、MgAl2O4 単結晶基板上に

膜厚を変えて成長させた CFO の磁気異方性定

数について、系統的に調査、整理を行った。ま

ず、CFO 膜厚や下地となる MSO 組成・膜厚の異

なる試料について、XRD を用いて CFO 薄膜に生

じた歪 を評価した。続いて磁気トルク測定を

行い磁気異方性定数 について求めた。これ

らの結果をまとめて、 プロットを行った

ところ、 の正負にかかわらず誘導される は

に比例（ ）することが確認できた。

この比例定数 は磁気弾性係数と呼ばれ、プロ

ットから  Gerg/cm3 であったた。バル

ク CFO の  が 1.4 Gerg/cm3であることからエ

ピタキシャル歪によって導入されるような大

きな歪についても磁気弾性効果の線形関係が

成り立つことが確認された。より大きな歪を導

入することができれば更に大きな磁気異方性

を誘導可能であることがわかった。 

 

 

 

【 ２ 】軌道フェリ磁性体 CoMnO3 エピタキシ

ャル薄膜の成長と磁気特性 

 
CoMnO3 はイルメナイト構造を持ち、Co2+と

Mn4+がｃ軸方向に層状に並んだ磁性酸化物で

ある。それぞれ S=3/2 のスピンを持ち、Co2+と

Mn4+間に反強磁性的な相互作用が働くため、ス

ピンモーメントがキャンセルしていると考え

られてきた系である。一方 Co2+が を持

つことから、正味の磁気モーメントが軌道角運

動量のみに起因する磁性体であり、軌道フェリ

磁性体と呼ばれている。その磁性に関して詳細

が不明な物質であったことから、良質なエピタ

キシャル薄膜を成膜し、磁気特性を定量的に評

価した。 

酸素を導入した反応性スパッタリング法によ

り、サファイア C 面上に良質なエピタキシャル

膜が成長することがわかった。この試料を用い

て KEK-PF BL-16A にて XMCD 測定を行ったとこ

ろ、Mn と Co のスピンが逆向きであること、そ

して Co にのみ大きな軌道モーメントが残って

いることを初めて確認した。（FGI.１）。このこ

とは、CoMnO3が軌道フェリ磁性であることの直

接的な証拠であるといえる。CoMnO3 は 400 K

を超える転移温度を持つことから、磁性材料、

スピントロニクス材料としての可能性につい

て今後検討していきたい。 

 

 

─ 92 ─



                          

＜論文＞ 
1. M. Kishimoto, H. Latiff, E. Kita, and H. 

Yanagihara, “Morphology and magnetic 

properties of FeCo particles 

synthesized with different 

compositions of Co and Fe through 

co-precipitation, flux treatment, and 

reduction”, Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, 476, 229-233, 2019. 

2. T. Tainosho, J. Inoue, S. Sharmin, M. 

Takeguchi, E. Kita, and H. Yanagihara, 

“Large negative uniaxial magnetic 

anisotropy in highly distorted 

Co-ferrite thin films”, Applied 

Physics Letters, 114, 092408, 2019. 

3. Y. Fujita, Y. Matsuzaki, S. Kon, Y. 

Yasukawa, H. Koizumi, H. Yanagihara, 

and H. Saito, “Improvements of surface 

morphology and electrical transport 

properties of single-crystalline 

In2O3(111) thin films by postgrowth 

annealing”, Japanese Journal of 

Applied Physics, 58, 030309, 2019. 

4. H. Koizumi, S. Sharmin, K. Amemiya, M. 

Suzuki-Sakamaki, J. Inoue, H. 

Yanagihara, “Experimental evidence of 

orbital ferrimagnetism in CoMnO3(0001) 

epitaxial thin film”, Physical Review 

Materials, 3, 024404, 2019. 

5. H. Onoda, H. Sukegawa, E. Kita, and H. 

Yanagihara, “Control of Magnetic 

Anisotropy by Lattice Distortion in 

Cobalt Ferrite Thin Film”, IEEE 

TRANSACTIONS ON MAGNETICS, 54, 2502104, 

2018. 

6. Y. Hisamatsu, S. Honda, S. Sharmin, J. 

Inoue, and H. Yanagihara, “Magnetic 

properties and electronic state of 

MoxFe3-xO4 ferrites”, MATERIALS 

RESEARCH EXPRESS, 5, 086103, 2018. 

7. S. Sharmin, E. Kita, M. Kishimoto, H. 

Latiff, and H. Yanagihara, “Effect of 

Synthesis Method on Particle Size and 

Magnetic and Structural Properties of 

Co-Ni Ferrites”, IEEE TRANSACTIONS ON 

MAGNETICS, 54, 6001104, 2018. 

8. T. Ojima, T. Tainosho, S. Sharmin, and 

H. Yanagihara, “RHEED oscillations in 

spinel ferrite epitaxial films grown by 

conventional planar magnetron 

sputtering”, AIP ADVANCES, 8, 045106, 

2018. 

9. Ritesh Patel, “Magnetic properties of 

epitaxial ferrite thin films grown on 

substrate with trigonal symmetry (３回

の対称性を持つ基板上に成膜したエピタ

キシャルフェライト薄膜の磁気特性)”, 

数理物質科学研究科学位論文. 

10. 田結荘 健, “スピネルフェライト薄膜の

スピントロニクスへの応用に関する研

究”, 数理物質科学研究科学位論文. 

11. Hawa Alima Binti Abdul Latiff , 

“Magnetic anisotropy and coercivity of 

tetragonally distorted spinel ferrite 

particles via the Jahn-Teller 

distortion and magnetoelastic coupling 

(ヤーン・テラー効果と磁気弾性結合によ

る正方晶化フェライトの磁気異方性と保

磁力)”, 数理物質科学研究科学位論文. 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 

1. Hideto Yanagihara, Hiroshige Onoda, Takeshi 

Tainosho, Jun-ichiro Inoue, “Magnetic anisotropy of 

epitaxially strained cobalt ferrite thin films”, 5th 

International Conference of Asian Union of Magnetics 

Societies (IcAUMS 2018), Jeju, Korea, 2018.6.3-7 

(invited). 

2. Taisuke Ojima and Hideto Yanagihara, “Growth Mode 

of Spinel Ferrite Epitaxial Thin Films by Reactive 

Sputtering Technique”, ACSIN-14 & ICSPM26, 

Sendai, 2018/10/22-23(poster). 

3. M.Hagihara, and H.Yanagihara, “Interlayer Exchange 

Coupling in Fe/MgO/(Co,Fe)3O4 Tri-layer System”, 

ACSIN-14 & ICSPM26, Sendai, 

2018/10/22-23(poster). 
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4. Hiroshige Onoda, Hiroaki Sukegawa, and Hideto 

Yanagihara, “Control of lattice distortion and magnetic 

anisotropy in cobalt ferrite thin films”, Intermag 2018 

Conference, Singapore, 2018/4/23-27(oral). 

5. Hawa Latiff, Thibaut Devillers, Hideto Yanagihara, 

Nora Dempsey, and Dominique Givord,” Anisotropy 

and coercivity analysis in tetragonal (Cu,Co)Fe2O4 

particles”, Intermag 2018 Conference, Singapore, 

2018/4/23-27(oral). 

6. Hawa Latiff, Mikio Kishimoto, Jun-ichiro Inoue, Eiji 

Kita and Hideto Yanagihara,” Jahn-Teller distortion 

and magnetoelastic coupling in tetragonal 

(Cu,Co)Fe2O4 particles”, International Conference on 

Magnetism 2018, San Francisco, US, 

2018/7/15-20(oral). 

 

国内会議 

1. 柳原英人「コバルトフェライト薄膜のエピタキシ

ャル歪と磁気弾性効果」 MSJ 第 219 回研究会／第

82 回ナノマグネティックス専門研究会、東京、

2018/8/3（招待講演） 

2. 柳原英人、萩原道夫「Co フェライトと Fe の層間結

合」第 70 回スピンエレクトロニクス専門研究会、

仙台、2018/12/19（招待講演） 

3. 柳原英人「Co フェライトへの格子ひずみの導入と

磁気異方性」電気学会全国大会、札幌、2019/3/12-14

（招待講演） 
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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。 

 

【 １ 】超高速時間分解電子線回折法を用いた

水分子の構造ダイナミクス計測 

 
水は、最も身近な物質であり、自然界の他の

物質に比べ、特異な物性を持っている。図 1
のように、我々は透過型の超高速時間分解電子

線回折装置にアモルファス水の薄膜をその場

で蒸着するシステムを導入した。このアモルフ

ァス水の薄膜に近紫外光（400 nm）を照射し、

多光子吸収を生じさせることにより、水分子に

電荷移動を生じさせ O-H 結合の解離を引き起

こした。これにより水分子はイオン化され、時

定数 10 ps で第 1 近接の分子間距離は変化しな

いままで、第 2 近接の分子間に無秩序化が生じ

ることを見出した。この分子運動は計算により、

予想されているものであるが、我々は実験的に

この分子運動を観測することに成功した。 

 
図 1 時間分解電子線回折装置の概略図(A)及び

水薄膜作成装置の導入(B) 
 

【 ２ 】超高速時間分解電子線回折法の複雑な

分子への応用 
 

 これまで、超高速時間分解電子線回折法は単

元素物質や金属酸化物や金属硫化物、分子性結

晶などのように単位胞が容易に決定可能な物

質をその計測対象とされてきた。我々は【１】

で述べたアモルファス水だけでなく、さらに複

雑な酸化グラフェンの構造および光照射下の

還元ダイナミクスの計測を行っている。酸化グ

ラフェンは静的な計測手法ではその構造や還

元メカニズムの詳細を得ることが困難であっ

たが、還元に伴う原子運動を観測することによ

り、酸化グラフェンの元々の構造やどのように

還元反応が生じるかを調べることができた。 
 
【 ３ 】超高速時間分解電子線回折法のエネル

ギー材料への応用 
 
我々は、物質中の原子運動に感度の高い超高速

時間分解電子線回折法を用いて、燃料電池の酸

素輸送層中の酸素原子の運動の観測を行って

いる。燃料電池の酸素輸送層の候補物質の一つ

である EuBaCo2O5.38 を光照射することにより、

室温において酸素原子の運動を観測すること

に成功している。今後、この運動の起源を理解

し、新しい原理に基づく燃料電池を可能性を探

索する。 
 

＜論文＞ 

1. M. Hada, S. Saito, R. Sato, K. Miyata, Y. Hayashi, Y. 

Shigeta, K. Onda, “Novel Techniques for Observing 

Structural Dynamics of Photoresponsive Liquid 

Crystals.” J. Vis. Exp. 135, e57612 (2018). 

2. M. Hada, Y. Shigeeda, S. Koshihara, T. Nishikawa, Y. 

Yamashita, Y. Hayashi, "Bond Dissociation Triggering 

Molecular Disorder in Amorphous H2O." J. Phys. 

Chem. A 122, 9579–9584 (2018). 

3. S. Shirahama, S. Zhang, M. Aiba, H. Inoue, M. Hada, Y. 

Hayashi, K. Hata, S. Tsuruoka, H. Matsumoto, 

“Temperature dependence of pressure-driven water 

permeation through membranes consisting of 

─ 95 ─



                          

vertically-aligned double-walled carbon nanotube 

arrays.” Carbon 146, 785–788 (2019). 

4. M. T. Z. Myint, M. Hada, H. Inoue, T. Marui, T. 

Nishikawa, Y. Nishina, S. Ichimura, M. Umeno, A. K. 

K. Kyaw, Y. Hayashi, “Simultaneous improvement in 

electrical conductivity and Seebeck coefficient of 

PEDOT:PSS by N2 pressure-induced nitric acid 

treatment.” RSC Adv. 8, 36563–36570 (2018). 

5. H. Inoue, T. Yoshiyama, M. Hada, D. Chujo, Y. Saito, T. 

Nishikawa, Y. Yamashita, W. Takarada, H. Matsumoto, 

Y. Hayashi, “High-performance structure of a 

coil-shaped soft-actuator consisting of polymer threads 

and carbon nanotube yarns” AIP Adv. 8, 075316 (2018). 

6. 羽田真毅「超高速時間分解電子線回折法のアモル

ファス状態の水への応用」日本結晶学会誌 61, 

23–28 (2019). 

 

＜著書＞ 

1. M. Hada, T. Hoshino, " Multi ‐ timescale 

Measurements with Energetic Beams for Molecular 

Technology (235–261)" Molecular Technology: Energy 

Innovation (Eds. H. Yamamoto, T. Kato) Wiley‐VCH, 

Germany (2018). 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 

1. M. Hada, Y. Okimoto, N. Keio, T. Asaka, A. Ozawa, T. 

Suzuki, K. Onda, M. Saigo, T. Nishikawa, Y. 

Yamashita, T. Yokoya, J. Matsuo, N. Abe, T. Arima, Y. 

Hayashi, S. Kosihara, “Time-Resolved Electron 

Diffraction Study: Photoinduced Oxygen 

Transportation in EuBaCo2O5.38” Conference on Laser 

and Synchrotron Radiation Combination Experiment 

(LSC2018), Yokohama, Japan, 2018.04.27 (invited). 

2. K. Onda, M. Saigo, K. Miyata, M. Hada, “Structural 

Dynamics in Photofunctional Materials Studied by 

Time-resolved Infrared Spectroscopy” International 

School and Symposium on Ultrafast Control of 

Materials (UCM2018), Rennes, France, 2018.06.11-14 

(talk). 

3. M. Hada, K. Onda, S. Koshihara, Y. Hayashi, “Ultrafast 

time-resolved electron diffraction measurements to 

observe the structure and dynamics of organic 

molecules.” International School and Symposium on 

Ultrafast Control of Materials (UCM2018), Rennes, 

France, 2018.06.11-14 (talk). 

4. M. Hada, “Ultrafast structural dynamics of soft matter” 

6th Banff meeting on structural dynamics, Banff, 

Canada, 2019.02.09-13 (invited). 

5. T. Sawa, M. Hada, K. Miyata, S. Ohmura, Y. Arashida, 

K. Ichiyanagi, I. Katayama, T. Suzuki, W. Chen, S. 

Mizote, T. Nishikawa, Y. Yamashita, T. Yokoya, T. Seki, 

J. Matsuo, T. Tokunaga, C. Itoh, K. Tsuruta. R. Fukaya, 

S. Nozawa, S. Adachi, J. Takeda, K. Onda, S. 

Koshihara, Y. Hayashi, Y. Nishina, “Structure and 

photoinduced dynamics of graphene oxide revealed by 

ultrafast time-resolved electron diffraction” 6th Banff 

meeting on structural dynamics, Banff, Canada, 

2019.02.09-13 (poster). 

6. T. Ishikawa, T. Okazaki, D. Nishida, Y. Sudo, Y. 

Okimoto, S. Koshihara, M. Hada, A. Miyawaki, K. 

Takahashi, “The optical study of photoinduced 

structural change in the spin-crossover hybrid system” 

6th Banff meeting on structural dynamics, Banff, 

Canada, 2019.02.09-13 (poster). 

 

国内会議 

1. 羽田真毅、重枝勇歩、林靖彦、腰原伸也「紫外光

励起による解氷の構造ダイナミクス」第 79 回応用

物理学会秋季学術講演会、名古屋、2018.09.21（口

頭発表） 

2. 羽田真毅「ソフトクリスタルの光誘起現象を超高

速時間分解電子線回折法で観察する」 日本化学会

第 99 春季年会、神戸、2019.03.19（招待講演） 
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（３） 電気エネルギー制御部門 
教員： 
上殿明良（数理物質系・物理工学域・教授） 
岩室憲幸（数理物質系・物理工学域・教授） 
佐々木正洋（数理物質系・物理工学域・教授） 
只野博（数理物質系・物理工学域・教授） 
梅田享英（数理物質系・物理工学域・准教授） 
櫻井岳暁（数理物質系・准教授） 
蓮沼隆（数理物質系・物理工学域・准教授） 
奥村宏典（数理物質系・物理工学域・助教） 
山田洋一（数理物質系・物理工学域・准教授） 
磯部高範（数理物質系・物理工学域・准教授） 
磯谷順一（筑波大学名誉教授） 
秋本克洋（数理物質系・特命教授） 
田中真伸（基礎リサーチ・KEK・教授） 

 
研究員： 
Remeika Mikas（数理物質研究科・外国人特別

研員） 
Wang Shenghao（数理物質系・研究員） 

 
大学院生： 
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上殿明良 
＜研究成果＞ 
１．Al2O3/GaN の評価 

SiO2/Si 上にスパッタ法で成膜した AlON 膜

の評価を行った。使用した Si 基板は（100）で、

熱酸化により厚さ 8 nm の SiO2 膜を成膜した。

このテンプレート上に、リアクティブ・スパッ

タ法により、厚さ 10 nm の AlON 膜を成膜した

（窒素濃度：0－15％）。使用したキャリアガス

は N2/O2 である。また、AlO の場合は、キャリ

アガスとして Ar/O2 を使用した。酸素ガスの分

圧を制御することにより、窒素濃度を変化させ

ている。成膜後、600℃から 900℃まで、窒素

雰囲気中で 3 分間の焼鈍を行った。窒素濃度は、

X 線光電子分光法で決定した。同様の手法で試

料を作成し、100 ミクロンのサイズの Ni ゲー

トを用いて、C－V 測定を実施、得られた結果

からフラットバンド電圧 Vfb を求めた。この結

果を図 1 に示す。比較のため、SiO2/Si につい

ても測定した結果も示した。図より、焼鈍温度

が上昇すると、Vfb は増大することがわかる。

よって、焼鈍により、膜中に負電荷が導入され

ていると考えられる。窒素濃度が 0％の場合、

この効果が最も大きく、窒素濃度が 7％の場合

に、Vfb の増大が抑制できることがわかる。た

だし、窒素濃度が 25％になると、抑制効果が

弱くなる。 
図 2 には、AlON/SiO2/Si 試料（[N]=7%）の S

－E カーブを示す（全体図が(a)、その拡大図が

(b)）。焼鈍前の試料では、E=0.5 keV 付近の S
値が、AlON 中での陽電子消滅に対応する。E > 

0.5 keV での S 値の上昇は、Si 基板中で陽電子

が消滅する率の上昇に対応する（Si の S 値は

0.53）。焼鈍すると、E > 2 keV の S 値が低下す

るのは、酸化膜に負電荷が導入された結果（図

15）、Si 基板中に電界が生じたためである。す

なわち、Si 基板に入った陽電子は、上記の電

界のため、試料表面方向に増速拡散する。この

ため、電界がない場合に比較して、SiO2/Si 界

面で陽電子が消滅する率が上昇する。SiO2/Si
界面の S 値は低いため、結果として、高い陽電

子打ち込みエネルギーでも、SiO2/Si 界面での

消滅の効果がより多く現れるようになる。 
図 2(b)から、E=0.5 keV の S 値は焼鈍により

上昇することが分かる。S 値の上昇は空隙

サイズの上昇を示すことから、AlON 中の空隙

 
図 2．AlON/SiO2/Si 試料（[N]=7%）の S
－E カーブ（(a)は全体図、(b)は拡大図）。

焼鈍することにより、界面に負電荷が導

入される。このため、Si 基板中に打ち込

まれた陽電子が SiO2/Si 界面に向けて増

速拡散するため S 値が減少する。 
 

 
図 3．AlON/SiO2/Si 試料について、AlON
中の陽電子消滅に対応する S 値の焼鈍

温度依存性。  
図 1. AlON/SiO2/Si 試料のフラットバンド

電圧の焼鈍温度依存性。SiO2/Si の結果も

示した。 
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サイズは焼鈍により大きくなると結論できる。 
図 3 には、異なる窒素濃度をもつ AlON につ

いて E=0.5 keV の S 値の焼鈍特性をまとめた

AlON では、S 値は焼鈍温度の上昇とともに増

加する。一方、AlO では、800℃焼鈍で S 値が

低下する。これは試料の結晶化がこの温度で生

じることに起因し、空隙サイズが減少するため

であると考えられる。すなわち、窒素添加によ

り、結晶化が抑えられ、非晶質構造として安定

化していると結論できる。一方、窒素濃度が

25％になると、S 値の焼鈍温度依存性は AlO で

観測された S 値の振る舞いに似てくる。窒素濃

度が高い領域と窒素濃度が低い領域に相分離

する効果が現れている可能性がある。 
図 4 には、AlON 中の陽電子消滅に対応する

陽電子寿命と相対強度を示す。陽電子寿命スペ

クトルは 3 成分解析でき、分離した寿命を短い

方から、τ1、τ２、τ３で示している。τ3 は 2
－5 ns となったが、この程度の寿命は通常の陽

電子と電子の消滅では観測されない。よって、

AlON 中でポジトロニウム（Ps）が形成されて

いると考えられる。 
ポジトロニウムとは、電子と陽電子の水素様

の原子であり、非晶質物質（SiO2 等）や高分子

で観測される。Ps のスピン状態は 1 重項（パ

ラ・ポジトロニウム：p-Ps）と 3 重項（オルト・

ポジトロニウム：o-Ps）で、それぞれ 2 本と 3
本のγ線を放出して消滅する．Ps では陽電子

と電子の運動量の和はほぼ 0 なので、p-Ps の 2
光子消滅により S 値は大きくなる。一方、o-Ps
消滅では、511 keV 以下の広いエネルギー分布

を示すγ線が放出される。真空中では p-Ps の

寿命は約 0.125 ns、o-Ps が約 142 ns である。非

晶質材料中の空隙に Ps が捕獲された場合、Ps
は空隙壁面と衝突を繰り返すが、この際、陽電

子と空隙壁面の原子・分子の電子との間に重な

りが生じ消滅が起こる（ピックオフ消滅）。空

隙サイズが小さくなるほど、衝突が発生する確

率は高くなり Ps の寿命は短くなる。この効果

は o-Ps で顕著であり、o-Ps の寿命値を測定す

ることにより空隙のサイズや空隙率を推定す

ることができる。 
図 4 で観測されている 2－5 ns の寿命に対応

 
図 4．AlON 中の陽電子消滅に対応する寿命値

（τi）とその相対強度（Ii）のまとめ。 

 
図 5．γ-Al2O3 結晶について、陽電子消滅

シミュレーションを行った結果。水色、

赤色、黒色の球は、それぞれ Al、酸素、

Al 空孔を示す。(b)及び(d)は、(a)と(b)の
構造にたいして陽電子が局在化している

様子を示す（黄色）。 

─ 99 ─



する空隙サイズは 0.7–0.9 nm である。τ１は 0.2
－0.3 ns の値となった。計算シミュレーション

によりγ-Al2O3 結晶中の Al 空孔の陽電子消滅

シミュレーションを行った。γ-Al2O3 は３個の

ユニットセル中に 8 個の Al 空孔が存在する構

造を持つ。 
図 5 にシミュレーションで使用した典型的

な原子配列を示す。ここで、水色、赤色、黒色

の球は、それぞれ Al、酸素、Al 空孔を示す。

図 5(a)及び(c)は、それぞれ Al 空孔が分散した

場合と集合した場合である。図 5(b)及び(d)は、

(a)と(b)の構造に対して陽電子が局在化してい

る様子を示す（黄色）。 
図 6 には、これらの欠陥に対する陽電子寿命

分布を示す。得られた寿命分布は、実験出た第

１成分の寿命と一致する。すなわち、第１成分

で検出している空隙サイズは、図 19 に示した

空孔サイズ程度である。 
図 4 に示した様に、AlO 及び AlON 膜には、

3 種類の異なるサイズの空隙が共存している。

AlO については、900℃で焼鈍することにより、

τ1 が減少するため、第 1 成分で検出している

空隙のサイズが小さくなっていることに対応

する。一方、AlON では、焼鈍することにより

I2 が増大する効果が大きい。すなわち、窒化す

ることにより、空隙サイズの減少は抑えられ、

中間のサイズの空隙の密度が上昇、この結果、

自由体積率は上昇したと考えることができる。

AlON を用いた酸化膜/半導体構造の電気的特

性は、界面における欠陥の密度やエネルギー準

位をもとに議論されることが多いが、本実験で

示されたように、酸化膜全体のマトリックス構

造の変化と電気的特性が密接に相関している

と考えられる。 
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磯谷順一 

ダイヤモンドの NV センターを用いる量子デ

バイス 
＜研究成果＞ 
【１】重ね合わせや量子もつれなど量子力学

特有の現象を利用して,古典的な方法では得ら

れない感度・精度・選択性を得るのが量子セン

シングである.ダイヤモンドの単一 NV（窒素－

空孔）センター(S=1, 電荷－1)の単一電子スピ

ンは,室温で,光による初期化・読み出し,マイク

ロ波パルスによるコヒーレント操作ができ,長
いコヒーレンス時間をもつなど,室温動作の量

子ビットの優れた特性を持っている.NV セン

ターの不対電子の波動関数は局在しているた

め,単一 NV センターは原子レベルの極微小の

センサである.NV センターの共鳴周波数は磁

場によって変化するので,共鳴周波数から磁場

が求められる.長いコヒーレンス時間をもつこ

とから,量子コヒーレンスを用いて高感度の磁

場センサとなる.ナノ空間分解能と高感度とを

併せ持つ磁気センサの応用のひとつに,浅い位

置の単一 NV センターを用い,ダイヤモンド表

面においた分子の構造を決定するナノNMRが

ある.極微量の液体試料のナノ NMR が報告さ

れているが,ナノ NMR の究極の目標は,分子を

構成する個々の核スピンについて,位置を NV
センターの電子スピンとの双極子双極子相互

作用から決めるとともに,ケミカルシフトから

結合状態を決めることにある.時間領域で長時

間にわたってシグナルを追跡することで高分

解能が得られる.センサの電子スピンのスピン

格子緩和時間という限界を超えるために,核ス

ピンをメモリに用いる,古典クロックを用いる

などの工夫がされている.極微量の液体試料の

例のような磁化という古典的なシグナルの形

での検出ではなく,個々の核スピンの位置を求

める場合には,センサからのバックアクション

によって,試料分子の NMR シグナルの線幅が

ひろがってしまい,十分な分解能が得られない

という課題があった.弱い測定系列を用いるこ

とにより、センサからのバックアクションを抑

えて, ダイヤモンド内部の単一 NV センターと

単一の 13C 核スピンというモデル系において

固体試料のナノ NMR としては今までの報告

(13Hz)を超える最小の 3.8 Hz という線幅(スペ

クトル分解能)を達成した[1]. 
 ナノ NMR に用いる浅い NV センターには電

荷が不安定という問題があった.(100)面では,
電子親和力（単位 eV）は水素終端で-1,0, 酸素

終端で 1.7 に対して,full N 構造の窒素終端では

3.46 となり NV-の電荷状態を安定化すると考

えられる(N/H 構造では 0.32).窒素ラジカル暴

露により窒素終端化を行った.XPS による評価

では0.56の被覆率が得られた.2.5 keV窒素イオ

ン注入によって作製した単一ＮＶセンター

（SRIM 計算では深さは 4.61.9 nm）に対して,
ラビ振動のコントラストから酸素終端よりNV
－の電荷が安定することが確かめられるとと

もに,表面のイマージョン・オイルの 1H-NMR
シグナルも観測された[2]. 

 
 

NV センターは光を強く吸収し,強い蛍光を

発することから,共焦点顕微鏡を用いて,単一欠

陥の検出が可能であるとともに,量子操作のあ

とのスピン読み出しにも蛍光検出が用いられ

てきた.ところが,ダイヤモンドの屈折率が高く,
全反射のため光子捕集効率が低いという問題

がある.蛍光の代わりに光電流でスピンを読み

出す手法は数個の NV センターでの報告にと

酸素終端（酸処理） 窒素ラジカル暴露（96%N2-4%H2）

酸素終端（酸処理） 窒素ラジカル暴露（pure N2）

 
 
図１ 窒素終端化による浅い NV センター

の電荷安定化の評価にラビ振動コントラス

トを用いた. 水素を加えない窒素ガスを用

いるほうが full N 構造が増えることを示唆

する結果が得られた. 
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どまっていた.光電流検出のバックグラウンド

の主因である不純物窒素を減らすことにより,単
一 NV センターの光電流検出に成功した.単一

NV センターの光電流はレーザパワーを増大し

ても飽和せず,レーザパワー8 mW でキャリヤ

捕集率は1.1107/sに達した.一方,蛍光検出によ

り同じ NV センターを評価したところ,蛍光強

度はレーザパワー2mW 以上で飽和が観測さ

れ,その光子計数率は3.8104/sだった.検出でき

る光子の数よりも 2 桁以上多くのキャリヤを

検出できた.光電流イメージングを用いて.高い

信号コントラスト（98%）で,単一ＮＶセンタ

ーのマッピングを得ることにも成功した. 

 
【２】単一センターとして高感度な磁気セン

サである NV センターを N 個用いると,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.NV センターの磁気センサには,ダイ

ナミックレンジが広いこと（磁場範囲・周波数

範囲）,室温動作の固体センサであること,セン

サを小さくできること,ベクトル磁場が測定で

きることという利点を活かして,既存の磁気セ

ンサを代替することが期待される. 
 小型化・高感度化を極めた応用として,将来

のターゲットとして脳磁場測定をめざすこと

を考えて,DC～1 kHz の磁場測定を対象にした. 
8 x 8 x 5 mm3のダイヤモンド（12C99.97%濃縮）

を用い,LEDによる光励起,ショートパスフィル

タ,蛍光収集の GRIN（gradient refractive index）
レンズ,ロングパスフィルタ,フォトダイオード

による蛍光検出からなる光学系に,マイクロ波

伝搬回路を組み合わせて集積化を試みた.これ

により,体積 2.9 cm3,消費電力 1.5 W のコンパ

クトな磁気センサを実現した.1ms の積算にお

いて 31 nT/  の感度を達成し,産業利用の磁

気センサとして有望であることが示された. 

 
量子コヒーレンスを用いる場合,高感度化は

測定できる最小の磁場を 倍が限界である.
量子もつれを用いると,シグナルに対する感度

は N 倍になるが,量子もつれの脆弱性により相

殺されてしまう.量子多体系では相互作用によ

り量子もつれがプロテクトされるために,測定

できる最小の磁場を 1/N 倍に近づける高感度

化が期待できる.相互作用を強くする高密度化

は高い空間分解能にも通ずる.時間結晶は量子

多体系を用い,スピン間の相互作用と周期的な

繰り返しの外場による駆動によって安定化し

た非熱平衡状態に現れる相である.時間結晶は

パルス操作の不完全性に対する頑丈さをもつ

とともに,熱平衡への復帰を遅くする点で,量子

センシングへの応用が期待されている.時間結

晶の安定性をプローブとして量子多体系の熱

平衡への復帰のダイナミックスを比較した.相
互作用としてイジング型 JijSx

i·Sx
jが主となるよ

うに操作すると、熱平衡への復帰を遅くできる

 
図２ 単一ＮＶセンターのスピン読み出しの

光電流検出の模式図. 緑色レーザー励起によ

る 2光子過程でNV－NV0 NV－のサイクル

を繰り返し,単位時間当たり多数発生する電

子,正孔を櫛型電極により捕集し,レーザーパ

ルス列,マイクロ波パルス列を組み合わせた

変調を用いてロックイン検出する. 

 
 
図 3 NV センターのアンサンブルを用いる

高感度のコンパクトな磁気センサ（24 15 
 8 mm3) 
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ことが明らかになった[5]. 
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岩室憲幸、只野博 

＜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。 
 非接触給電・加速器用パルス発生電源・半導

体化変圧器（SST）など，新しい電力変換回路

の応用先の開拓を行う取り組みも行った。 
さらに、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）のスイッチング特性を評価

し、その低損失を確認した。さらに低損失特性

が得られるメカニズムについても解析し多く

の知見を得ることができた。 
 

【 １ 】ボディダイオードの特性に課題がある

パワーデバイスを使いこなすインピーダンス

ソースインバータ 
近年応用が期待されている SiC-MOSFET 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。また，ボディダイオードの通電によ

り劣化が発生し，チャネル抵抗が増加するとい

う課題も報告されている。これらのボディダイ

オードの性能はデバイス設計によりある程度

は改善可能であるが，チャネル抵抗などその他

の特性とのトレードオフ関係があるため，新デ

バイスの能力を最大限引き出すという点では

好ましくない。同様の例として，（シリコンの）

Superjunction MOSFET は，オン抵抗は通常の

MOSFET にくらべ低いが，リカバリー電流が

非常に大きく，使途が限定的であるという事例

が挙げられる。 

 

図 1 インピーダンスソースインバータの一例 
 
本研究グループではこれらの課題を解決す

るため，図 1 に示すインピーダンスソースイン

バータの適用を提案している。このインバータ

では，通常のインバータで必要とされるデッド

タイムが不要のため，ボディダイオードの導通

がほぼ発生しないという特徴がある。したがっ

て上記のようにボディダイオードの性能に課

題があるデバイスの使用が可能となり，チャネ

ル性能に特化した設計のデバイスの使用によ

り，効率が向上するなどシステムレベルでの性

能向上につながる。 
本年度の成果として，インピーダンスソース

インバータの一種である，準 Z ソースインバ

ータに Superjunction MOSFET を利用したとき

の損失解析に関する論文を発表したほか，準 Z
ソースインバータ自体の性能向上のため，図 2
に示すようなインダクタの小型化を可能とす

る新変調方式の提案に関する論文を発表した。 

 
図 2 新変調方式のモードの遷移と電流波形 
 

【 ２ 】次世代パワーデバイスによる超高周波

スイッチングによりインバータを大幅に小型

化可能にする制御技術 
電力変換器を小型化するための 1 つの重要

な要素である受動部品（特にインダクタ）の小

型化は，スイッチングを高周波化することで可

能である。スイッチング電源などにおいてはこ

の性能は十分に発揮され，機器の大幅な小型化

が実現しつつある。しかし交流電力系統に接続
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する，太陽光発電向けなどの系統連系インバー

タでは，系統の電圧変動などの外乱の影響を受

けるため，スイッチングの高周波化によるイン

ダクタンスの低減には制約がある。 
本研究グループではこの課題に対し，電流制

御方法が全く異なる，電流不連続モード

（DCM）の採用を検証している。この方式は，

電流制御をオープンループで行うことができ，

高周波化にともなう諸問題が回避できるため，

次世代デバイスによる超高周波化と，インダク

タの大幅な小型化が期待できる。 
本年度の成果として，GaN-HEMT を使用し，

1 MHz という非常に高いキャリア周波数で動

作する 300 W の系統連系インバータのプロト

タイプを試作し，DCM による動作の検証とイ

ンダクタの小型化の実証について論文を発表

した。図 3 に示すように，系統連系インバータ

としては極めて小さいインダクタンスでの系

統連系が可能であり，チップインダクタの採用

による小型化と生産性の向上が期待できるこ

とを示した。 

 
図 3 GaN-HEMT による 1 MHz 駆動インバータ

のインダクタと出力電流波形 
 

また，同じ方式を 3 相インバータに拡張し，

モータドライブにおいて出力を連続的な正弦

波電圧とすることで，電磁ノイズの発生を大幅

に抑えることができるインバータの方式（図

4）を提案し，実証結果を発表した。パワーエ

レクトロニクスの普及が進むことで必要にな

るであろうノイズレスインバータを小型に実

現するためには，次世代パワーデバイスによる

高周波駆動が必要であり，本研究はそのための

回路方式の提案という位置づけといえる。 

 

図 4 DCM を用いた正弦波電圧出力インバータ 
【 ３ 】 
図５に SWITCH-MOS と IE-UMOSFET の断

面図を示す。素子耐圧は 1.2 kVクラスである。

SWITCH-MOS と IE-UMOSFET の静特性を表

１にまとめた。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。 

 

 

 

図 6 25℃での(a)SWITCH-MOS と
(b)IE-UMOSFET のターンオン波形 

(a

(b

 

図５（a）SWITCH-MOS（b）IE-UMOSFET 断面図 
（a） （b） 
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ターンオン測定結果を図６、図７ならびに表

1 に示す。25℃、175℃とも SWITCH-MOS の

方が IE-UMOS に比べターンオン損失が低減で

きていることがわかる。また、175℃での損失

低減分（▲29.2%）のほうが 25℃（▲18.0%）

に比べ大きいことも併せて分かった。これは、

内蔵ダイオードの逆回復特性の違いによるも

のと考えられる。SWITCH-MOS は SBD が内蔵

されているため逆回復電流が 175℃において

も十分低く抑えられている。一方 IE-UMOSFET
は内蔵ダイオードが pinダイオードであるため

逆回復電流が大きく、その結果ターンオン損失

が大きくなる。さらにバイポーラ素子である

pin ダイオードの逆回復損失には正の温度依存

性があるため、175℃においてよりターンオン

損失の差が大きくなった。ここで注目すべき点

と し て 、 25 ℃ で の IE-UMOSFET と

SWITCH-MOS のターンオン波形、特に逆回復

波形はほとんど変わらないことがわかる（図６

(a)(b)点線部参照）。 
 
また両 MOSFET の内蔵ダイオードの順方向

I-V 特性から、25A 導通時の順方向電圧を比較 
すると、25℃では IE-UMOSFET 内蔵の pin ダ

イオードが SWITCH-MOS 内蔵の SBD よりも

約 2.5 V 大きく、かつ微分抵抗が高いことが分

かった。これは SiC トレンチ MOSFET 構造に

より、内蔵 pin ダイオードの順方向動作時、ソ

ース電極からドレイン電極に向かって流れる

全電流に対する正孔電流の比率が低いためだ

と考えられる。 
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成 31 年電気学会全国大会, 北海道科学大学, 2019

年 3 月 12 日～14 日． 

12. 金森大河，饗場塁士，大川雅貴，原田信介，矢野

裕司，岩室憲幸，‘‘SiC トレンチ MOSFET の内

蔵ダイオードの特性解析”， 平成 31 年電気学会全

国大会, 北海道科学大学, 2019 年 3 月 12 日～14. 

13. 姚凱倫，矢野裕司，岩室憲幸，‘‘Investigation of 

Unclamped Inductive Switching Capability of Silicon 

Carbide MOSFETs”，平成 31 年電気学会全国大会, 

北海道科学大学, 2019 年 3 月 12 日～14 日. 
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佐々木正洋 
＜研究成果＞ 
 表面科学の視点から、電子放出材料形成、有

機・無機半導体結晶成長に関わる基礎過程の調

査、検討を行っている。 

 
【 １ 】SiC 単結晶の高品質化 
産総研の SiC 溶液成長グループとともに、表

面科学の寄与の可能性についてについて検討

を行い、金属添加による表面構造の変化を観測

した。現時点では、直接、高品質化に繋がる結

果を得るには至っていない。 
 

【 ２ 】高精度エッチング技術への支援 
グルノーブル大学とのダブルディグリープ

ログラムの学生を受け入れ、海外教育研究ユニ

ット招致の研究グループとの連携を開始した。

表面科学の観点から、ワイドギャップ半導体材

料のエッチングに関して、随時、議論・助言を

行っている。 
 

【 ３ 】有機半導体に関わる表面過程の理解と

制御 
有機エレクトロニクスに関わる表面現象の

理解をめざす研究を継続的に行っている。本年

度は、次世代有機エレクトロニクスの重要な要

素技術であるドーピングの機構解明と薄膜の

高品質化の提案を目指した。ここでは、特に、

基板表面上の単分子層の原子スケール分子配

置に注目し、ドーピング、厚膜成長過程を詳細

に検討し、分子間相互作用の効果を明らかにし

た。さらに、当研究室で確立している分子配置

制御の手法を応用して、産総研、KEK との共

同研究により、キャリアの過渡的現象に関する

研究を開始した。 
 
【 ４ 】電子放出の理解・制御のための基礎

検討 
特に炭素系材料に注目し、その電子放出機構

の解明をめざしている。高分解能エネルギー分

析装置が立ち上がり、研究の幅が大きく拡がっ

た。有機半導体分子、グラフェンからの電子放

出において見いだされている新規な現象の機

構解明に大きく近づいた。 

 

＜論文＞ 

1. Yoichi Yamada; A. V. Kuklin; Sho Sato; Fumitaka 

Esaka; Naoya Sumi; Chunyang Zhang; Masahiro 

Sasaki; Eunsang KWON; Yasuhiko Kasama; P. V. 

Avramov; Seiji Sakai, “Electronic structure of 

Li+@C60: Photoelectron spectroscopy of the 

Li+@C60[PF6-] salt and STM of the single Li+@C60 

molecules on Cu(111)”, Carbon, 133, 23 (2018) 

[IF=6.337] July 2018 

2. 長谷川友里・山田洋一・佐々木正洋 「高配向ジナ

フトチエノチオフェン（DNTT）およびピセン

（picene）分子膜の電子状態」 表面と真空 61 (6) 

366-371 (2018).  

3. Sumi, Naoya; Yamada, Yoichi; Sasaki, Masahiro; 

Arafune, Ryuichi; Takagi, Noriaki; Yoshizawa, 

Shunsuke; Uchihashi, Takashi : “Unsubstituted and 

Fluorinated Cu-Phthalocyanine Overlayers on 

Si(111)-(√7×√3)-in Surface: Adsorption Geometry, 

Charge Polarization, and Effects on 

Superconductivity” J. Phys. Chem. C, 2019, 123, 14, 

8951-8958 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 

1.Manabu Adachi, Tomoya Igari, Yuji Nishiyama, 

Nobuhiko Kobayashi , Yoichi Yamada, Masahiro Sasaki 

“Field emission from vertically-aligned graphene edges on 

the graphitized pencil lead”, The 31st International Vacuum 

Nanoelectronics Conference (IVNC2018), Kyoto Research 

Park, Kyoto, Japan, 9-13, July (2018). 

2.Yuji Nishiyama, Manabu Adachi, Nobuhiko Kobayashi , 

Yoichi Yamada, Masahiro Sasaki, “Origin of the FEM 

pattern from C60 molecules adsorbed on tungsten tips”, The 

31st International Vacuum Nanoelectronics Conference 

(IVNC2018), Kyoto Research Park, Kyoto, Japan, 9-13, 

July (2018). 

3.Katsuhisa Murakami, Joji Miyaji, Ryo Furuya, Manabu 

Adachi, Masayoshi Nagao, Yoshihiro Nemoto, Masaki 

Takeguchi, Yoichiro Neo, Yoshinori Takao, Yoichi Yamada, 

─ 113 ─



Masahiro Sasaki, Hidenori Mimura, 

“Graphene-oxide-semiconductor planar-type electron 

emission device and its applications”, The 31st 

International Vacuum Nanoelectronics Conference 

(IVNC2018), Kyoto Research Park, Kyoto, Japan, 9-13, 

July (2018). 

4.Toshiharu Higuchi, Yoichi Yamada and Masahiro Sasaki, 

“Field emission patterns from carbon nanotubes calculated 

by time-dependent density functional theory”, The 31st 

International Vacuum Nanoelectronics Conference 

(IVNC2018), Kyoto Research Park, Kyoto, Japan, 9-13, 

July (2018). 

5.C. Zhang, A. V. Kuklin, F. Esaka, N. Sumi, M. Sasaki, E. 

Kwon, Y. Kasama, P. V. Avramov, S. Sakai and Y. Yamada, 

“Photoelectron spectroscopy of the Li+@C60 [PF6-] salt and 

STM of the single Li+@C60 molecules on Cu(111)”, 

ACSIN-14 & ICSPM26, Sendai International Center, 

Sendai, Japan October 21-25 (2018). 

6.N. Sumi, T. Maeda, C. Zhang, Y. Yamada and M. Sasaki, 

“Molecular-level measurement of K-doped sumanene 

monolayer”, ACSIN-14 & ICSPM26, Sendai International 

Center, Sendai, Japan October 21-25 (2018). 

7.Congying You, Cédric Mannequin, Gwénolé Jacopin, 

Thierry Chevolleau, Christophe Durand, Christophe Vallée, 

Henri Mariette, Masahiro Sasaki, and Etienne Gheeraert, 

“Atomic Layer Etching of Planar Single InGaN Quantum 

Well”, International Workshop on Nitride Semiconductors 

(IWN 2018) November 11–16, 2018, Ishikawa Ongakudo, 

ANA Crowne Plaza Hotel Kanazawa, & Motenashi-Dome, 

Kanazawa, Japan 

 

国内会議 

1.岩澤 柾人、伊藤 真澄、渕井 康太、佐々木 正洋、

鶴田 諒平、中山 泰生、山田 洋一 「超高真空中にお

ける有機半導体単結晶表面の熱安定性」 応用物理学会

秋季講演会 2018 年 9 月 18 日〜21 日 名古屋国際会議

場 

2.Chunyang Zhang、Naoya Sumi、Takuro Maeda、Masahiro 

Sasaki、Yoichi Yamada “π-stacking Sumanene Monolayer 

on Cu(111) and K-doping” 応用物理学会秋季講演会

2018 年 9 月 18 日〜21 日 名古屋国際会議場 

3.Chunyang Zhang、Artem V. Kuklin、Fumitaka Esaka、

Naoya Sumi、Masahiro Sasaki、Eunsung Kwon、Yukihiko 

Kasama、Pavel V. Avramov、Seiji Sakai、Yoichi Yamada 

“Photoelectron spectroscopy of the Li+@C60[PF6-] salt and 

STM of the single Li+@C60 molecules on Cu(111)” 応用物

理学会秋季講演会 2018 年 9 月 18 日〜21 日 名古屋国際

会議場 

4.猪狩朋也, 西山裕二, 安達学, 日向雄介, 小林伸彦,山

田洋一, 佐々木正洋 「炭化したシャープペンシル芯か

らの電界電子放出特性とエネルギー分析」 2018 年日本

表面真空学会学術講演会 平成 30 年 11 月 19 日 21 日 神

戸国際会議場  

5.日向雄介, 西山裕二, 猪狩朋也, 柳澤啓史, 小林伸彦, 

山田洋一, 佐々木正洋 「C60 修飾した W エミッタから

の電界電子放出パターンとエネルギー分析」2018 年日

本表面真空学会学術講演会 平成 30 年 11 月 19 日 21 日 

神戸国際会議場  

6.岩澤智也, 宮内直弥, 高木祥示, 村瀬義治, 山田洋一, 

板倉明子, 佐々木正洋 「ステンレス鋼を透過した重水

素の挙動観察」2018 年日本表面真空学会学術講演会 平

成 30 年 11 月 19 日 21 日 神戸国際会議場  

7.伊藤真澄, 岩澤柾人, 渕井康太, 鶴田諒平, 中山康生, 

佐々木正洋, 山田洋一「超高真空中における有機半導

体単結晶表面構造の熱安定性」2018 年日本表面真空学

会学術講演会 平成 30 年 11 月 19 日 21 日 神戸国際会

議場  

8.岩澤柾人 , 長谷川友里 , 佐々木正洋 , 山田洋一

「Ag(110)上単分子層をテンプレートとした高配向有

機薄膜の作製」2018 年日本表面真空学会学術講演会 

平成 30 年 11 月 19 日 21 日 神戸国際会議場  

8.大田駿矢, 宮城良世, 岩澤柾人, 伊藤真澄, 中山泰生, 

鶴田諒平, 山田洋一, 佐々木正洋「He 原子線散乱によ

る有機単結晶の表面構造計測」2018 年日本表面真空学

会学術講演会 平成 30 年 11 月 19 日 21 日 神戸国際会

議場  

9.角 直也、山田 洋一、佐々木 正洋、吉澤 俊介、荒

船 竜一、内橋 隆「CuPc, F16CuPc 吸着した Si(111)-(√

7×√3)-In 表面の構造、電子状態、超電導状態計測」

応用物理学会春季講演会 2019 年 3 月 9 日〜12 日 東

京工業大学 大岡山キャンパス 

10.岩澤 柾人、福本 恵紀、鶴田 諒平、中山 泰生、佐々
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木 正洋、山田 洋一 「有機単結晶 P-N 接合界面におけ

る超高速キャリアダイナミクス計測」応用物理学会春季

講演会 2019 年 3 月 9 日〜12 日 東京工業大学 大岡山

キャンパス 

11.Chunyang Zhang、Naoya Sumi、Masahiro Sasaki、Yoichi 

Yamada “Core levels and frontier orbitals of K-doped 

sumanene monolayer” 応用物理学会春季講演会 2019 年 3

月 9 日〜12 日 東京工業大学 大岡山キャンパス 

12.Yohan DOUEST、Cedric MANNEQUIN、Toshimitsu ITO、

Christophe VALLEE1、Etienne GHEERAERT、Masahiro 

SASAKI “BCl3-based plasma etching of (010) 

β-Ga2O3substrates” 応用物理学会春季講演会 2019 年 3

月 9 日〜12 日 東京工業大学 大岡山キャンパス 
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梅田享英 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、次世代パワーエレクトロニク

スの高性能化・実用化に向けたワイドバンドギ

ャップ半導体の欠陥評価を電子スピン共鳴

（ESR）分光法を用いて行っている。実デバイ

スを測ることができる電流検出 ESR（EDMR）
評価が最大の特徴となっている。 
  
【 １ 】SiC-MOS 界面欠陥（Si 面） 

炭化ケイ素（4H-SiC、バンドギャップ 3.26 
eV）は次世代パワー半導体の本命とされ、す

でに MOS 型電界効果トランジスタ（MOSFET）
の実用化に成功している。 
主に使われているのは 4H-SiC(0001)面、通称

「Si 面」である。この面で MOS 構造を作った

ときの主要界面欠陥を ESR 法で調べた。その

結果、炭素ダングリングボンド型界面欠陥を発

見した。密度は 3～41012 cm-2 で、MOS チャネ

ル移動度劣化の原因となっている電子トラッ

プの密度とほぼ一致している。さらに、窒素や

リン添加による移動度向上プロセスで炭素ダ

ングリングボンド型欠陥が効率的に除去でき

ることも確かめた。以上の結果から、ESR で

観測された炭素ダングリングボンド型界面欠

陥が MOS 電気特性に深く結びついた界面準位

の起源であると結論した（論文 1）。 
他方、阪大（渡部平司グループ）からは

1600℃超高温酸化による MOS 界面改良が提案

されている。この超高温酸化界面も ESR で調

べたところ、上述の欠陥が 90%近く除去でき

ていることが分かった（国際会議 1）。 
この界面欠陥の具体的な正体は何か？ 私た

ちの波動関数解析結果を、東工大（松下雄一郎

グループ）の第一原理計算と突き合わせること

で起源の同定は完了している。解析結果は、

Si(111)/SiO2 界面で有名な「Pb センター（界面

Si ダングリングボンド）」に酷似していたので、

界面欠陥を炭素の Pb センターということで

「PbC センター」と命名することにした。図 1
は投稿準備中の論文からもってきた PbC セン

ターと Pb センターの比較図である。 
なお、1012 cm-2 台にもなる比較的量の多い

PbCセンターがなぜ 20 年以上も ESR で発見さ

れなかったのか？ ESR は試料全体を測るため、

バルクや表面からの妨害信号を受けて観察で

きなかったというのが真相である。私たちは京

大（木本恒暢グループ）と協力して、欠陥・不

純物密度が 1014 cm-3 未満の高品質自立エピタ

キシャル基板（約 100µm）を作製し、さらにそ

の表面を精密ドライエッチングで 14 nm 削り

落すことで妨害信号の完全な除去に成功し、

PbCセンターを発見するに至った。 
 

(a) 4H-SiC(0001)
(b) Si(111)

Pb center

PbC center

SiSi
C

 

図 1 Si 面 SiC-MOS 界面欠陥「PbCセンター」 
 
 

【 ２ 】SiC-MOS 界面欠陥（C 面） 
2 番目の話題も同じく SiC-MOS 界面欠陥で

あるが、今度はウェハ裏面にあたる 4H-SiC(000
1
_

)面、通称「C 面」である。C 面は、化学的性

質が Si 面と大きく異なり、例えば、エピ成長

速度・条件も大きく異なるし、酸化速度も全く

違う（C 面の方が約 10 倍速い）。Si 面は熱酸化

で MOSFET が作れるが、C 面を熱酸化すると

MOSFET は全く動かなくなる。代わりにウェ

ット酸化に切り替えるだけで Si 面の 3 倍程度

の高い移動度が実現できる。このような奇妙な

性質は、発生している界面欠陥の違いを反映し

ていると考えられる。そこで熱酸化 C 面の界

面欠陥の起源を調べた。 
起源同定に使用した評価方法は、EDMR 分光、

走査型透過電子顕微鏡/電子エネルギー損失分

光（STEM/EELS）、そして第一原理計算（物質

材料研究機構の大野隆央グループによる分子動

力学計算）である。結果、C 面の界面欠陥の起

源は「sp2 結合炭素クラスター」というものだっ

た（図 2）。この炭素の塊は sp2 または sp 結合で

構成されており、クラスター全体に波動関数が

広がったいわばπ電子を有している。さらにク
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ラスター同士が接近して発生するために、クラ

スターのπ電子に 2 次元磁性体で見られるよう

な two-dimensional exchange interaction が ESR で

確認された。STEM/EELS で界面を観察すると、

クラスターのπ結合による EELS 信号が疎密分

布で現れ、炭素クラスターの存在を証明するこ

とができた（論文 2）。 
同時に、ウェット酸化 C 面の界面欠陥の起

源調査も進めてきた。詳細は次年度に報告する

が、熱酸化 C 面とは全く違う「空孔型」の界

面欠陥であることが分かってきている。私たち

はウェット酸化 C 面で高輝度の単一光子源を

発見しており（関連発表＝国内会議 4,6）、この

単一光子源を使った量子センシングの研究も

進めている。私たちが発見した MOS 界面の単

一光子源は空孔型界面欠陥に起因するものと

考えられる。 
(a)

(c)
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図 2 C 面 SiC-MOS 界面欠陥「炭素クラスター」 

 

＜論文＞ 

1. T. Umeda, G.-W. Kim, T. Okuda, M. Sometani, T. 

Kimoto, S. Harada, “Interface carbon defects at 

4H-SiC(0001)/SiO2 interfaces studied by 

electron-spin-resonance” Appl. Phys. Lett. 113, 061605 

(2018). 

2. Y. Kagoyama, M. Okamoto , T. Yamasaki, N. Tajima, 

J. Nara, T. Ohno, H. Yano, S. Harada, T. Umeda, 

“Anomalous carbon clusters in 4H-SiC/SiO2” J. Appl. 

Phys. 125, 065302 (2019).  

 

＜学会発表＞ 

国際会議 

1. T. Umeda, T. Hosoi, T. Okuda, T. Kimoto, M. Sometani, 

S. Harada, H. Watanabe, “Electron-spin-resonance 

characterization on interface carbon defects at 

4H-SiC/SiO2 interfaces formed by 

ultrahigh-temperature oxidation” European Conference 

on Silicon Carbide and Related Materials 2018, 

Birmingham, UK, 2018.9.2-8 (oral) 

 

国内会議 

1. 梅田享英、神成田亘平、奥田貴史、木本暢恒、染

谷満、原田信介「4H-SiC(0001)/SiO2 界面の炭素ダ

ングリングボンド欠陥（PbCセンター）」第 79 回応

用物理学会秋季学術講演会、名古屋、2018.9.18-21

（口頭） 

2. 鹿児山陽平、梅田享英、染谷満、原田信介、畠山

哲 夫 「 電 流 検 出 型 電 子 ス ピ ン 共 鳴 に よ る

(000-1)4H-SiC/SiO2 界面炭素ダングリングボンドの

検出」第 79 回応用物理学会秋季学術講演会、名古

屋、2018.9.18-21（口頭） 

3. 梅田享英「SiC-MOS 界面欠陥の起源：電子スピン

共鳴分光の最新の結果より」先進パワー半導体分

科会第 5 回講演会、京都、2018.11.6-7（招待講演） 

4. 阿部裕太、梅田享英、岡本光央、原田信介、佐藤

真一郎、山﨑雄一、大島武「a 面および m 面 4H-SiC 

MOSFET における単一光子源（SPS）の探索」先進

パワー半導体分科会第 5 回講演会、京都、

2018.11.6-7（ポスター） 

5. 梅田享英「電流検出電子スピン共鳴分光（EDMR）」

学振 145 委員会「結晶加工と評価技術」第 162 回

研究会、東京、2019.1.31（招待講演） 

6. 阿部裕太、梅田享英、岡本光央、原田信介、佐藤

真一郎、山﨑雄一、大島武「4H-SiC MOSFET チャ

ネルの単一光子源のゲート電圧制御（II）」第 66 回

応用物理学会春季学術講演会、東京、2019.3.9-12

（口頭） 
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櫻井岳暁 
＜研究成果＞ 
当研究室では半導体素子（パワー半導体素子、

太陽電池、光触媒）の電気光学特性の評価、な

らびに特性を左右する欠陥準位の解析を行い、

デバイスの特性改善にフィードバックするこ

とを目標に研究を進めている。 
 
【 １ 】光電流法によるダイヤモンドの欠陥検

出 
ダイヤモンドはパワー半導体素子、量子デバ

イスとしての応用が期待されているが、二つの

デバイス動作上ポイントとなるのは欠陥準位

である。ダイヤモンドはバンドギャップが 5.5 
eV と巨大であり、熱的な手法より光学的な手

法の方が欠陥検出には有効である。当グループ

ではH30年度、産業技術総合研究所と共同で、

単色光をスキャンしながら光電流応答の観測

に取り組んだ。その結果、1.2 eV, 2.5 eV の二

つの閾値領域で光電流応答を確認した。この光

強度依存性を解析し、光キャリアは二段階励起

機構により価電子帯から欠陥準位を介して伝

導帯に移動し、電流に寄与することがわかった。

今後は欠陥種の同定のため、成膜条件を変化さ

せた試料を用いた光電流スペクトル計測を計

画している。 
 

【 ２ 】4H-SiC/SiO2 界面のひずみ効果 
4H-SiC を基板に用いたパワーMOS では、熱

酸化膜 SiO2と 4H-SiC基板界面に多数の欠陥が

存在し、理想的な電気特性を示さないことが問

題となっている。当グループでは前年までに、

4H-SiC/SiO2 界面に存在する 100MPa ほどの面

内ひずみを検出しており、H30 年度はこれが移

動度に与える影響について、電子のフォノン散

乱確率の理論計算ならびにボルツマン輸送方

程式を用いて検証を行った。過去に報告されて

いるa/a0（a0 無歪での格子状数）=1.5 %の有効

質量値を用いて計算を進めたところ、歪みの移

動度に与える影響は数%未満にとどまり、直接

的に電気特性に影響を与えないことが明らか

になった。その結果、歪みの影響はむしろ、界

面準位の形成やそれを介した散乱を引き起こ

すことが理解できた。 
 
【 ３ 】Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池の再結合解析 

Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池は多結晶薄膜であ

るにも関わらず、小面積セルで 23.3 % と高い

変換効率を示し、さらなる高効率化が期待され

ている。この高効率化プロセスでは他のカルコ

ゲン系太陽電池材料と同様アルカリ金属処理

を採用しているが、処理が Cu(In,Ga)(S,Se)2 の

欠陥の挙動にどのように影響を及ぼしている

のか明らかでなかった。当グループでは、

Cu(In,Ga)(S,Se)2 太陽電池について、異なる単色

光照射時の開放起電圧の光強度依存性の解析

に取り組み、界面より深い内部での再結合が抑

制されていることを突き止めた。さらに、光容

量解析よりバルクの深い欠陥準位の減少も確

認され、アルカリ処理による再結合の低減機構

が徐々に明かされてきた。 

 
【 ４ 】Z スキーム光触媒 BiVO4 の成長温度依

存性 
Z スキーム型光触媒にて酸素発生電極とし

て活用される BiVO4 は、トップレベルの触媒

効率を有している。しかし、欠陥や再結合機構

については謎な点が多々あり、議論の途上であ

る。当グループでは今年度甲南大学と共同で、

BiVO4 の成長温度と蛍光寿命、化学反応効率を

比較し、全てが密接に絡んでいることを突き止

めた。このことは表面反応もさることながら、

触媒のバルク特性を改善する必要のあること

を示唆している。 
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Journal of Applied Physics 57, 08RC13 (2018). 

2. “Relationship between bandgap grading and carrier 

recombination for Cu(In,Ga)Se2-based solar cells”, 
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東京、2018 年 11 月 30 日-12 月 1 日. 

8. “Formation of nanocrystalline silicon on insulator 

through aluminothermic reduction of silica-substrates” 

Muhammad Monirul Islam、Junji Sawahata、Katsuhiro 

Akimoto、Takeaki Sakurai、第 79 回応用物理学会

秋季学術講演会、名古屋国際会議場、名古屋、2019

年 9 月 18 日～21 日. 

9. “Electrochemical formation of Ni-Si alloys for the 

application as anode-materials in lithium-ion-battery” 
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21 日. 

12. （招待講演）“Cu(In,Ga)(S,Se)2系太陽電池の欠陥準

位検出と再結合解析” 櫻井 岳暁、Islam M.M.、秋
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79 回応用物理学会秋季学術講演会、名古屋国際会

議場、名古屋、2019 年 9 月 18 日～21 日. 
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蓮沼隆 

＜研究成果＞ 
 パワーデバイスとして実用化されている

SiC-MOSFET においては高い界面準位密度と、

バルクのそれに比べて極めて低い界面キヤリ

ア移動度が大きな問題となっているが、これら

に加え、酸化膜中における電荷捕獲現象が顕著

にみられることも、デバイス使用時における特

性安定性を目指す上では解決すべき大きな課

題の一つである。電荷捕獲欠陥の膜中分布は酸

化膜形成過程と密接に関連している。 
また、近年、ゲート酸化膜形成後の界面窒化

処理によって界面準位密度の低減、移動度の向

上が実現できることが報告され、界面窒化が標

準プロセスとして定着しつつある。しかし、窒

化処理を行ったデバイスにおいては電荷捕獲

特性が大きく変化すること、またこの変化が必

ずしも信頼性の向上に結び付く方向ではない

ことが報告されている。 
 我々は SiC 上熱酸化膜の電荷捕獲特性を明

らかにするために評価するために、以下の評価

を行った。 
 
【1】 酸化膜の膜厚方向密度分布と電荷捕獲

特性 
図 1 は質量から求めた、厚さ 30 nm 程度の熱

SiO2 膜の深さ方向密度分布である。比較のため

に同時に示した Si(100)基板上に形成した熱

SiO2 膜については、界面近傍での膜密度が高く、

表面に近づくにつれて密度が単調に減少して

いることがわかる。これは熱酸化が界面で進行

することを考えると自然なことである。すなわ

ち界面での酸化に伴う体積膨張による圧縮応

力が発生するために界面近傍では高密度であ

り、酸化が進行するにつれて熱緩和が起こり、

低密度化していくためである。一方、

4H-SiC(000-1)基板上に形成した熱 SiO2 膜にお

いては、Si 基板同様に界面で酸化が進行する

にも関わらず、界面近傍に極端に低密度化され

た領域があることがわかる。SiC 基板に含まれ

る炭素の脱離過程が原因であることは明らか

だが、詳細はまだ不明である。しかしこの低密

度化された領域が、膜中における特異な電荷捕

獲特性の原因となる可能性が高い。 
図 1 SiO2 膜の膜厚方向密度分布 

図 2  n 型 4H-SiC(000-1)基板に作製した

MOS キャパシタの V-t 特性。電流密度は 10-4 
A/cm2。 

 
 図 2 は、n 型 4H-SiC(0001)基板上に作製した

Al ゲート MOS キャパシタにおける、一定電流

を印加したときのゲート電圧の時間変動(V-t
特性)である。なおゲートには正電圧を印加し

ている。また、キャパシタ試料は 3 種類であり、

それぞれ SiO2 膜の厚さが 30nm のもの、厚さ

30 nm の SiO2 膜をエッチバックして 20 nm の

厚さにしたもの、厚さ 30 nm の SiO2膜をエッ

チバックして 10 nm の厚さにしたものである。

厚さが 30 および 20 nm のものについてはゲー
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を印加したときのゲート電圧の時間変動(V-t
特性)である。なおゲートには正電圧を印加し

ている。また、キャパシタ試料は 3 種類であり、

それぞれ SiO2 膜の厚さが 30nm のもの、厚さ

30 nm の SiO2 膜をエッチバックして 20 nm の

厚さにしたもの、厚さ 30 nm の SiO2膜をエッ

チバックして 10 nm の厚さにしたものである。

厚さが 30 および 20 nm のものについてはゲー

蓮沼隆 

＜研究成果＞ 
 パワーデバイスとして実用化されている

SiC-MOSFET においては高い界面準位密度と、

バルクのそれに比べて極めて低い界面キヤリ

ア移動度が大きな問題となっているが、これら

に加え、酸化膜中における電荷捕獲現象が顕著

にみられることも、デバイス使用時における特

性安定性を目指す上では解決すべき大きな課

題の一つである。電荷捕獲欠陥の膜中分布は酸

化膜形成過程と密接に関連している。 
また、近年、ゲート酸化膜形成後の界面窒化

処理によって界面準位密度の低減、移動度の向

上が実現できることが報告され、界面窒化が標

準プロセスとして定着しつつある。しかし、窒

化処理を行ったデバイスにおいては電荷捕獲

特性が大きく変化すること、またこの変化が必

ずしも信頼性の向上に結び付く方向ではない

ことが報告されている。 
 我々は SiC 上熱酸化膜の電荷捕獲特性を明

らかにするために評価するために、以下の評価

を行った。 
 
【1】 酸化膜の膜厚方向密度分布と電荷捕獲

特性 
図 1 は質量から求めた、厚さ 30 nm 程度の熱

SiO2 膜の深さ方向密度分布である。比較のため

に同時に示した Si(100)基板上に形成した熱

SiO2 膜については、界面近傍での膜密度が高く、

表面に近づくにつれて密度が単調に減少して

いることがわかる。これは熱酸化が界面で進行

することを考えると自然なことである。すなわ

ち界面での酸化に伴う体積膨張による圧縮応

力が発生するために界面近傍では高密度であ

り、酸化が進行するにつれて熱緩和が起こり、

低密度化していくためである。一方、

4H-SiC(000-1)基板上に形成した熱 SiO2 膜にお

いては、Si 基板同様に界面で酸化が進行する

にも関わらず、界面近傍に極端に低密度化され

た領域があることがわかる。SiC 基板に含まれ

る炭素の脱離過程が原因であることは明らか

だが、詳細はまだ不明である。しかしこの低密

度化された領域が、膜中における特異な電荷捕

獲特性の原因となる可能性が高い。 
図 1 SiO2 膜の膜厚方向密度分布 

図 2  n 型 4H-SiC(000-1)基板に作製した

MOS キャパシタの V-t 特性。電流密度は 10-4 
A/cm2。 

 
 図 2 は、n 型 4H-SiC(0001)基板上に作製した

Al ゲート MOS キャパシタにおける、一定電流

を印加したときのゲート電圧の時間変動(V-t
特性)である。なおゲートには正電圧を印加し

ている。また、キャパシタ試料は 3 種類であり、

それぞれ SiO2 膜の厚さが 30nm のもの、厚さ

30 nm の SiO2 膜をエッチバックして 20 nm の

厚さにしたもの、厚さ 30 nm の SiO2膜をエッ

チバックして 10 nm の厚さにしたものである。

厚さが 30 および 20 nm のものについてはゲー
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ト電圧が正方向に変動しており、膜中に基板か

ら注入された電子が捕獲されていることに由

来する。一方、厚さ 10 nm のものについてはゲ

ート電圧が負方向にシフトしており、膜中に正

電荷が捕獲されていていることを示している。

正電荷はおそらく、インパクトイオン化によっ

て発生した正孔である。なお、Si 上に作製し

たキャパシタにおいてはどの膜厚においても

すべて負電荷捕獲が主であることを確認して

いる。本結果は、界面近傍の 10 nm 程度の領域

に、SiC 基板特異の電荷捕獲特性を示す欠陥が

分布していることを示しており、上記の低密度

化過程と本欠陥生成が密接に関連しているこ

と示唆する。特に界面近傍の電荷捕獲は

MOSFETの閾値変動に強い影響を及ぼすため、

捕獲特性制御は極めて重要である。すなわち炭

素の脱離過程の制御が必要であることを示し

ている。 
 
【2】 界面窒化処理と電荷捕獲特性 
実験に用いた基板は n 型 4H-SiC(0001)であ

る。厚さ 20 nm 程度の酸化膜を乾燥酸素中、

1200℃で形成し、一部の試料についてはその後

NO 中、1250℃で窒化処理を行った。電荷捕獲

特性は、V-t 特性およびフラットバンドシフト

を用いて評価した。 

図 3 n型 4H-SiC(0001)基板に作製したMOS
キャパシタのV-t特性。電流密度は 10-3 A/cm2。 

 
図３はゲートに正電圧を印加したときの V-t

特性である。ストレス印加直後の特性に大きな

違いが見られ、窒化処理を施していない試料に

ついては正電荷捕獲が見られ、窒化処理試料に

おいては負電荷捕獲が見られる。ストレス印加

直後においてはおおむね膜中の既存の捕獲中

心への捕獲が観察されることから、窒化処理に

よって膜中に電子捕獲中心を生成する悪影響

があることがわかった。その後現れる直線的な

変動は、ストレス印加時に新たに形成される捕

獲中心への電荷捕獲を反映しており、これにつ

いては両者ともに電子捕獲中心の形成が進行

しており、また形成速度に差がないことを示し

ている。 

図 4 ストレス印加時における界面負電荷

の増加量。 
 
図 4 はフラットバンドシフトから V-t 特性で

得られたゲート電圧変動を差し引いて求めた、

フラッバンド時における界面での負電荷の増

加量ある。窒化処理を施していない試料につい

ては、ストレス印加によって単調に負電荷捕獲

量が増加して行くのに対し、窒化処理を施した

試料については、負電荷量が減少に転じること

が明らかとなった。フラットバンド時のフェル

ミレベルの位置を考慮すると、Ec-E < 0.15eV
のエネルギー帯、つまりギャップ中の非常に浅

い領域あるいは SiC の伝導帯において正電荷

が捕獲されていると結論付けられる。 
図５は窒化処理を施した試料について、界面

負電荷の増加量のストレス電流密度依存性を、
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注入電荷量に対して示したものである。本系で

の注入電荷は主に基板からの電子によるもの

であるが、本図より、界面負電荷の増加特性は

電子の数だけでは説明することができないこ

とがわかる。ストレス印加時の電界に依存する

別の要因の存在が示唆される。 

図 5 界面負電荷の増加量のストレス電流

密度依存性。 

図 6 正電圧印加時の界面負電荷の増加量。 
 
図６は、紫外線を照射したうえで SiC 基板側

を正電圧としたストレスを印加したときの界

面負電荷増加特性である。本図より、窒化処理

を施した試料においては電界増加によって、特

に 6MV/cm 以上の電界で急激に正電荷捕獲が

増加することがわかる。6MV/cm 以上の電界で

は Al ゲート電極からの電子注入が増加するこ

とがわかっており、すなわち本結果は、界面で

の正電荷捕獲は基板からの正孔と電極からの

電子との双方が界面に存在することが必要で

あることを示唆する。図 4 で観測された正電荷

捕獲は、おそらくインパクトイオン化によって

膜中で発生した正孔が界面に到達したためで

ある。界面に電子、正孔の双方が存在する場合

には界面での再結合が起こり、そのときに放出

する結合エネルギー（バンドギャップ相当）に

よって正孔捕獲中心が形成されると考えてい

る。 
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奥村宏典 
＜研究成果＞ 
 本研究では、次世代高周波パワー素子として

期待される、窒化アルミニウム(AlN)を 主体と

したトランジスタを作製した。AlN はバンドギ

ャップが非常に大きいため(6.1 eV)、高い接触

抵抗と低い キャリア濃度が問題である。これ

らの問題克服のため、窒素極性面 AlN 層を用

いた分極電界効果トランジスタ (POLFET)構
造を採用した。  
 
【 １ 】有機金属気相成長法を用いて、窒素極

性面 AlN の結晶成長を行った。成長温度、V/III
比、基板のオフ角度(図 1 参照)を制御すること

で、 (002)対称面および(102)非対称面 XRC 半値

幅が、それぞれ 200 秒と 390 秒の高品質 AlN 層

が得られた。これは、AlN 素子の展開可能性 を
広げる成果である。 

図 1: 窒素極性面 AlN 層の表面モフォロジ 
 
【 ２ 】AlN 層中の不純物濃度を制御すること

で、窒素極性面 AlN 層を用いた FET 動作に世

界で初めて成功した。また、AlGaN 層を成長

し、分極を用いたトランジスタ動作を実現した

(図２参照)。 

 
図 2: 窒素極性面 AlN-POLFET の電気的特性 
 
ソース/ドレイン電極下をチャネル層までエッ

チングすることで接触抵抗を低減し、100 
mA/mm の最高動作電流を得ることに成功した。 
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田中真伸 
＜研究成果＞ 

ダイヤモンド半導体を用いた高耐環境性能

をもつセンサーを開発し,その特性を解明する

ための TCAD を用いたシミュレーションモデ

ルを構築した．またセンサーとして実験に組み

込むため,CMOS65nm プロセスを用いた GHz
帯域増幅回路を含む集積回路を開発した.これ

により,従来の測定では困難であったキャリア

ー濃度の推定を実験結果から行うことができ

るようになった.更に将来へ向けてダイヤモン

ドを材料とした新奇センサーの開発,および既

存の技術では困難であったダイヤモンドを用

いた高速ピクセルセンサー研究開発の着手が

可能になった. 
 

【 １ 】 

金属電極でダイヤモンドを挟んだ形状のダ

イヤモンドセンサーは構造的にも作りやすく

欧米で開発されてきたが現在まで、その特性を

統一的にかつ定量的に再現できているモデル

はない。このダイヤモンドセンサーの定量モデ

ルを構築するには,センサーの静特性および動

特性のデータを実験により得たのち,ダイヤモ

ンド中のキャリア密度,電極とダイヤモンド間

のエネルギーギャップ,キャリア移動度とその

ライフタイムを抽出し最適化する必要がある．

ダイヤモンドにおいては,シリコンと異なりこ

れらの物理パラメータは,現状の測定技術では

測定限界以下もしくは複数の先行研究におけ

る値の差が大きいため,独自に測定を行いこれ

らのパラメータセットをセルフコンシステン

トに決定する必要がある.特にセンサー用途の

ダイヤモンド基板中の実効キャリア濃度

は,SIMS 等の測定限界以下のため測定手法を

考案する必要がある。我々は,これらパラメー

タを電流電圧特性,α線を利用した電荷収集効

率実験およびα線照射時の出力電流波形,β線

照射による空乏層厚の測定により,セルフコン

システントに決定することに成功した。このパ

ラメータセットを使用することで図１,図２,

図３,図４で示すようにシステマティックに再

現することに成功した.特にダイヤモンド基板

図 2.α線実験から得られた電荷収集効率

のセンサーバイアス電圧依存性.実線がシ

ミュレーションで, ●が正孔の電荷収集

効率である. 

 
図 1.ダイヤモンドセンサーの電流電圧特

性.縦軸は電流,横軸は電圧（センサーバイ

アス電圧）を示す.実線はシミュレーショ

ン結果,データが●印である. 

図３.α線入射時のセンサー電流信号波形

のバイアス電圧依存性.この電流は正孔が

移動することによって生成される.点線が

シミュレーション値,実線がオシロスコー

プによって得られた実験データである. 
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中の実効キャリア濃度は 1010 cm－3を仮定しな

いとすべてのでーたがセルフコンシステント

に説明できないため,この手法を使うこと

で,SIMS 等の測定手法では決定できない値を

確定できる有効な手法となる.今後このデバイ

スモデルを使用し,新奇デバイスを用いたセン

サー開発へ発展させる. 

 

【 ２ 】 

ダイヤモンドセンサーの特徴は高耐環境性

能だけでなくその移動度の高さにもある.この

特徴を有効に利用するために CMOS65nm プロセ

スを用いてダイヤモンドセンサー用超高速信

号処理集積回路の開発を行った.集積回路レイ

アウト後の浮遊容量を考慮しない状態で,アナ

ログ信号帯域は図５のように 2GHz 帯を超えて

おり,十分な性能を持つ. またCMOS65nmプロセ

スを使用しているため低消費電力を実現でき

るため, 

多チャンネルピクセルセンサー用回路要素と

して展開を検討中である.次年度以降評価を開

始する. 
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図 5．ダイヤモンドセンサー用に設計され

た超高速信号処理集積回路のアナログ信

号帯域特性． 

 
図４.β線を用いた空乏層厚（信号強度）と

バイアス電圧の関係. 
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1. 田中真伸,“センサーの性能を引き出す高集積化技

術”,物質構造科学研究所研究会：量子ビームによ

る物質生命科学のための検出器開発,高エネルギ

ー加速器研究機構,つくば,2018 年 1 月 17 日 

2. 田中真伸，“加速器科学における計測制御システ
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─ 133 ─



4.2 競争的資金獲得状況 

4.2 競争的資金獲得状況（平成 30 年度） 

研究者 予算区分 種目 研 究 課 題 予算額 
(千円) 備考 

中村潤児 受託研究 
NEDO 超先端材料

超高速開発基盤技

術プロジェクト 
バイオマス原料の機能性化成品化 1,000 

 

中村潤児 科学研究費

補助金 基盤研究(A) 窒素ドープカーボン触媒の機能解明と 
ボトムアップ合成 8,600 

 

中村潤児 科学研究費

補助金 特別研究員奨励費 3D グラフェンおよび非金属ナノ粒子か

らなる白金フリー燃料電池電極触媒 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 200 
 

中村潤児 助成金 TIA かけはし 白金フリー燃料電池カーボン触媒イノベー

ション 1,500 
 

武安光太郎 助成金 筑波大学研究基盤

支援プログラム A 
自発的電気化学反応を利用した新規低

温アルコール合成システム 1,000 
 

神原貴樹 科学研究費

補助金 基盤研究(B) 繰り返し構造秩序の制御を可能にする

酸化クロスカップリング重合法の開発 3,400 
 

神原貴樹 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
(萌芽) 

分子量制御とプロック共重合を可能に

する直接的アリール化重合の開発 3,800 
 

神原貴樹 共同研究 三菱瓦斯化学㈱ 硫黄ハイブリッドポリマーの 
赤外光学材料への応用 800 

 

神原貴樹 受託事業費 ＪＳＲ㈱ 機能性色素の開発に関する学術指導 300  

神原貴樹 共同研究 
東京工業大学 
（物質・デバイス領

域共同研究拠点） 

藻類産生油成分からプラスチックを合

成する錯体触媒に関する研究 100 
 

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 簡便で環境に優しい高分子 

半導体合成技術の開発 1,000 
 

桑原純平 科学研究費

補助金 新学術領域研究 三成分連結反応を用いた 
多様な π電子系の構築 2,000 

 

桑原純平 科学研究費

補助金 基盤研究(C) 共役高分子材料の開発を加速する 
効率的合成 1,160 

 

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 
つくば産学

連携強化プ

ロジェクト 
合わせ技ファンド 藻類オイルと硫黄を原料とする 

赤外透過材料の開発 1,000 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究(B) ラセン超分子ユニットを利用した段階

的な超分子構築と機能 5,781 
 

鍋島達弥 科学研究費

補助金 基盤研究(A) 光機能性ポリマー球体の高次連結によ

る光学メタマテリアルの開発 750 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 新学術領域研究 非対称化を伴う配位駆動自己集積によ

る複雑巨大分子の構造と機能開拓 2,000 
 

中村貴志 科学研究費

補助金 若手研究(B) 置換活性な配位サイトを集積したナノ

空間の創出と特異的分子変換 1,700 
 

松岡亮太 科学研究費

補助金 
研究活動スタート

支援 
可逆に剛直性が変化する金属錯体ナノ

ワイヤ・ナノシートの開発 1,000 
 

鍋島達弥 寄付金 Nanoview(株) 機能性色素素材の開発 891  

鍋島達弥 助成金 三菱財団 らせん型ジピリン典型元素錯体を利用

した不斉情報発信分子素子の創製 2,346 
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中村貴志 助成金 徳山科学技術振興

財団 
配位結合による分子多点認識に基づく

環状分子の波状積層体構築と機能開拓 2,000 平成 29–
30 年度 

中村貴志 助成金 
有機合成化学協会

日産化学工業研究

企画賞 

剛直な環状骨格を有する多重修飾シク

ロデキストリンの合成と分子認識場の

創出 
450 

 
平成 29–
30 年度 

中村貴志 助成金 野口研究所 
野口遵研究助成金 

基質が結合する配位サイトを集積した

大環状錯体の創製と特異的多量化反応 2,200 
 

松岡亮太 助成金 マツダ財団 鎖の撚りあわせにより可逆に剛直性が

変化する機能性ナノシートの開発 1,500 平成 29–
30 年度 

松岡亮太 助成金 小笠原科学技術振

興財団 
分子のねじれで可逆に機能を変えるナ

ノワイヤ・ナノシートの開発 1,000 
 

松岡亮太 助成金 稲盛財団 分子鎖の撚りあわせを駆使した可変柔

軟性ナノシートの創製 1,000 
 

松岡亮太 助成金 池谷科学技術振興

財団 
血液と反応して強度を増すナノ絆創膏

の開発 1,500 
 

山本泰彦 科学研究費

補助金 基盤研究(B) 水分子によるヘム核酸複合体の酸化触媒

作用調節機構の解明と機能設計への応用 2,900 
 

山本泰彦 日本学術振

興会 
二国間交流事業共

同研究セミナー 
ヘム- DNA 複合体における酸化触媒作用

発現機構の解明と新規機能性核酸の創製 2,400 
 

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 6,500 
 

山本洋平 科学研究費

補助金 
国際共同研究加速

基金 
発光性および強誘電性ポリマーナノ粒子によ

る新しいフォトニック結晶の構築 366 
 

山本洋平 科学研究費

補助金 
新学術領域研究

（公募研究） 
様々な励起プロセスを介した π 電子球

体への発光閉じ込めと共鳴発光の変調 3,000 
 

山本洋平 日本学術振

興会 ２国間共同研究 
Electrically driven semiconducting polymer 
whispering gallery mode lasers and its 
applications in nanooptics 

1,960 
 

山本洋平 助成金 TIA かけはし 最先端光材料・光テクノロジー国際研究

拠点形成に向けた TIA 連携 1,500 
 

山本洋平 助成金 プレ戦略イニシア

ティブ 
光と物質・生命科学のアンサンブルによ

る新現象の発掘と解明 500 
 

近藤剛弘 科学研究費

補助金 基盤研究(B) ホウ素を基盤とした新規 2 次元化合物

の創成 5,720 
 

近藤剛弘 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

ホウ化水素シートを用いた新規触媒群

の創出 
1,950 

 
 

近藤剛弘 助成金 

公益財団法人  小
笠原科学技術振興

財団 平成 30 年度 
一般研究助成 

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 助成金 
公益財団法人  
村田学術振興財団 
2018 年度研究助成 

水素含有量で制御される新規ボロファ

ンシートの電子状態と特異的物性の解

明 
2,000 

 

近藤剛弘 助成金 

一般財団法人サム

コ科学技術振興 
財団 平成 30 年度 
第2回 薄膜技術に

関する研究助成 

ホウ化水素シート薄膜の生成とその電

気的特性の評価 2,000 

 

近藤剛弘 助成金 

公益財団法人 熊

谷科学技術振興財

団 平成30年度熊谷

研究助成表彰 

軽元素で構成される新しい水素貯蔵材

料の開発 1,000 

 

辻村清也 科学研究費

補助金 

研究成果最適展開

支援プログラム 
(A-STEP) 

バイオ燃料電池を搭載したウェアラブ

ルヘルスケアデバイスの創成 7,693 
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辻村清也 
科学研究費

補助金 基盤研究(B) 
運動時の汗に含まれる糖・乳酸・電解質の自己

駆動リアルタイムモニタリングシステム 
350 

 

辻村清也 科学研究費

補助金 基盤研究(B) 微小空間内環境制御を基軸とした酸化

還元酵素の超活性化 6,100 
 

辻村清也 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

メタン生成触媒を用いた革新的バイオ

ガス生産システムの創製 500 
 

辻村清也 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） バイオ燃料電池用電極の分子デザイン 500 

 

辻村清也 共同研究  電気化学式バイオセンサに関する研究 1,200  

辻村清也 寄附金  臨床診断用酵素の電気化学的評価およ

び評価 900 
 

辻村清也 寄附金  バイオ燃料電池の研究に対する研究助成 500  

辻村清也 共同研究  微生物燃料電池高効率化のための電極

修飾技術の開発 982 
 

辻村清也 学術指導   460  

守友 浩 共同研究 フォカスシステム

ズ（株） 三次電池の実装 18,200 
 

守友 浩 寄附金 フォカスシステム

ズ（株） 三次電池の実装を目指して 10,000 
 

守友 浩 科学研究費

補助金 基盤研究(A) イオン注入に伴い局所構造をその構造

発展の解明 9,100 
 

守友 浩 調査研究 TIA かけはし モバイル発電器の科学基盤の構築と高

効率化 750 
 

守友 浩 拠点形成 プレ戦略イニシア

ティブ 次世代物質・デバイス戦略開発拠点 1,000 
 

丹羽秀治 調査研究 TIA かけはし 放射光 X 線を用いた革新的二次電池材

料の設計へ向けた調査研究 100 
 

西堀英治 科学研究費

補助金 
新学術領域研究

(公募研究) 
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 
 

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・測定の研究 1,000 
 

都倉康弘 受託研究 CREST-JST 光子-電子スピン量子変換理論 9,500 
 

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 
50,700 

 

 

初貝安弘 科学研究費

補助金 
挑戦的研究 
（萌芽） 

四元数のトポロジカル相での意義の解

明への挑戦：多体問題と時間反転の破れ 
 

 
1,040 

 

 

柳原英人 委託研究 JST 産学共創基礎基盤

研究プログラム 
電子論に基づいたフェライト磁石の高

磁気異方性化指針の確立 13,853  

柳原英人 委託研究 JST ASTEP 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 18,200  
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柳原英人 委託研究 

NEDO 次世代自

動車向け高効率モ

ーター用磁性材料

技術開発 

レアアースを使わない新磁石の開発 
「FeNi 超格子磁石材料の研究開発」 5,940 

 

羽田真毅 科学研究費

補助金 若手研究(B) 超高速電子線回折法を用いた「水」の相

転移構造ダイナミクスの直接観察 1,400 
 

羽田真毅 科学研究費

補助金 
新学術領域研究 
（公募研究） 

テーブルトップ型超高速電子線を用いたソフト

クリスタルの光誘起現象の動画撮影 1,900 
 

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 8,000 
 

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 
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 150 
 

上殿明良 科学研究費

補助金 
新学術領域研究（研

究領域提案型） 
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 8,500 
 

上殿明良 

新 ネ ル ギ

ー・産業技

術総合開発

機構 

低炭素社会を実現

する次世代パワー

エレクトロニクス

プロジェクト 

研究開発項目④ ＧａＮパワーデバイス等の実用

化加速技術開発（２）ＧａＮ等の新規用途開拓の

推進 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 

4,174 

 

上殿明良 内閣府 
戦略的イノベーシ

ョン創造プログラ

ム（SIP） 

次世代パワーエレクトロニクス/GaN に

関する拠点型共通基盤技術開発/GaN 縦

型パワーデバイスの基盤技術開発 陽

電子消滅法による GaN パワーデバイス

プロセスの評価 

3,000 

 

上殿明良 内閣府 
戦略的イノベーシ

ョン創造プログラ

ム（SIP） 

構造材料の未活用情報を取得する先端

計測技術開発 イオン加速器を中心と

した先端計測技術開発 
20,580 

 

上殿明良 文科省 
省エネルギー社会の実

現に資する次世代半導

体研究開発 

陽電子消滅を用いた空孔型欠陥の評価

手法の開発 10,751 
 

只野 博 科学研究費

補助金 基盤研究(C) 可変容量直列補償回路を用いた高効率

非接触給電システム 650 
 

只野 博 受託研究 SIP/次世代パワー

エレクトロニクス 
高電圧高電力密度高効率モータ駆動回

路の研究開発 8,802 
 

岩室憲幸 受託研究 
SIP/次世代パワー

エレクトロニクス 
（再委託） 

SiC に関する拠点型共通基盤技術開発

/SiC 次世代パワーエレクトロニクスの

統合的研究開発 
21,100 

 

佐々木正洋 
つくば産学

連携強化プ

ロジェクト 
合わせ技ファンド 金属元素添加による表面改質に基づい

た超高品位 4H-SiC 溶液成長法の開発 1,000 
 

佐々木正洋 連携プログラ

ム探索事業 TIA かけはし 非蒸発型ゲッターコーティングによる

真空排気技術の革新的展開 200 
 

藤ノ木享英 
（梅田享英） 

科学研究費

補助金 基盤研究(B) 
ワイドギャップ半導体 
（SiC および GaN）MOS 界面欠陥の電

子スピン共鳴分光同定 
3,000 

 

大島武 科学研究費

補助金 基盤研究(A) 炭化ケイ素半導体デバイス中の単一光

子源の量子状態計測 
2,000 

 梅田配分額 
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清水三聡 
（上殿明良） 助成金 NEDO 

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 

4,800 

筑波大配

分額（上殿

先生とシ

ェア） 

櫻井岳暁 受託研究費 

NEDO「高性能・高信

頼性太陽光発電の発

電コスト低減技術開

発／太陽電池セル、

モジュールの共通基

盤技術開発」 

ＣＩＳ太陽電池高性能化技術の研究開

発（結晶欠陥の検出と同定、欠陥密度低

減化技術開発支援） 
14,878  

櫻井岳暁 科学研究費

補助金 基盤研究(C) 光・磁気局所解析法による有機半導体粒界

物性評価ならびに粒界エンジニアリング 650  

Monirul 
Islam 

科学研究費

補助金 基盤研究(C) 
Study of group-IVB metal doped BiVO4 
thin-films for development of a highly 
efficient Z-Scheme photocatalyst 

1,300 櫻井岳暁 

奥村宏典 科学研究費

補助金 若手研究(B) 超高耐圧素子実現に向けた窒化アルミ

ニウム素子作製の基盤技術の構築 1,690  

奥村宏典 助成金 TIA かけはし 高放射線耐性半導体光検出器の実現の

ための調査研究 100 
 

田中真伸 科学研究費

補助金 基盤研究(B) ダイヤモンドを用いた次世代半導体ピ

クセル検出器の開発と高性能化研究 17,680 
 

田中真伸 産業技術総

合開発機構 

英知を結集した原子

力科学技術・人材育

成推進事業(戦略的

原子力共同研究プロ

グラム) 

先端計測技術の融合で実現する高耐放

射線燃料デブリセンサーの研究開発 43,992 

 
 
 

 

田中真伸 科学研究費

補助金 基盤研究(A) Si-APD ピクセル X 線検出器の高性能化

による放射光ナノ秒連続測定 43,290 
 

 

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 NIMS 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 物質・材料研究機構 2012～現在 高分子半導体のデバイス機能評価に関する研究  
神原貴樹 産業技術総合研究所 2015～現在 藻類オイルのバイオリファイナリーに関する研究  
鍋島達弥 Nanoview(株) 2016～現在 機能性色素材料の開発  

山本泰彦 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 
 

山本泰彦 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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山本泰彦 高エネルギー加速

器研究機構 2016～現在 ヘム関連分子のＸ線結晶構造解析 
 

山本泰彦 宮崎大学 2016～現在 四重鎖 RNA の研究  

山本泰彦 Simon Fraser Univ. 
(カナダ) 2017～現在 機能性核酸の創製  

山本洋平 物質・材料研究機構 2012〜現在 ペプチド固相合成と自己組織化  
山本洋平 物質・材料研究機構 2014〜現在 高分子マイクロ球体の顕微蛍光計測  
山本洋平 物質・材料研究機構 2014〜現在 高分子マイクロディスクアレイ  
山本洋平 東京工業大学 2014～現在 π共役デンドリマーの自己組織化  
山本洋平 東京工業大学 2017～現在 AIE ポリマーマイクロ共振器の化学センシング  
山本洋平 大阪大学 2012～現在 高分子集合体のマイクロ波電導度測定  
山本洋平 大阪大学 2016～現在 ドナーアクセプター分子の集合化  
山本洋平 産業技術総合研究所 2015～現在 高分子マイクロ球体のフェムト秒分光  
山本洋平 神奈川大学 2015～現在 有機マイクロ結晶レーザー  
山本洋平 立教大学 2016〜現在 マイクロ共振器の光スイッチング  
山本洋平 関西学院大学 2016〜現在 円偏光発光分子の自己組織化  
山本洋平 防衛大学校 2017〜現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

（ドイツ） 2012～現在 高分子球体の顕微蛍光計測 
 

山本洋平 Duisburg-Essen 大学

（ドイツ） 2014～現在 金属ナノ粒子とペプチドの複合化 
 

山本洋平 Heidelberg 大学 2017〜現在 ポーラス分子集合体による化学センサー  
山本洋平 Leibniz 光学研究所 2016〜現在 マイクロ共振器のプラズモン効果  
山本洋平 Eindhoven 工科大学 2017〜現在 円偏光発光ポリマーの自己組織化  
山本洋平 Malaga 大学 2017〜現在 共役ポリマー集合体のラマン分光  
山本洋平 Strasbourg 大学 2017〜現在 マイクロ結晶共振器の時間分解発光特性  
山本洋平 台湾国立清華大学 2015〜現在 共役ブロックコポリマーの自己組織化  
山岸 洋 東京大学 2018〜現在 自己修復性多孔質結晶の開発  
山岸 洋 大阪大学 2018〜現在 お椀状分子の開発  

近藤剛弘 University College 
London（英国） 2018―現在 ホウ化水素シートの構造と電子状態に関する

基礎科学的研究 
 

近藤剛弘 McGill University 
（カナダ） 2018―現在 ホウ化水素シートの電池応用に関する研究  

近藤剛弘 
Universidad 
Autónoma de Madrid 
（スペイン） 

2017―現在 メタン分子線散乱に関する研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2015―現在 共有結合性の新規二次元物質の開発とその基

盤研究  

近藤剛弘 東京工業大学 2015―現在 ホウ化水素シートの光応答特性に関する研究  

近藤剛弘 東京工業大学 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 物質･材料研究機構 2012―現在 酸素分子線散乱に関する研究  

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  

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  
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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 グルノーブル・アル

プ大学（フランス） 2015～現在 分子技術を活用した酵素燃料電池に関する研究  

辻村清也 佐賀大学 2016～2018 分子技術を活用した酵素燃料電池に関する研究  

辻村清也 CNRS ポールパスカ

ル研究所（フランス） 2011～現在 レドックスポリマーに関する研究  

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 補酵素の電気化学に関する研究  
辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 レドックスフロー電池に関する研究  
辻村清也 岡山大学 2016～2018 分子技術を活用した酵素燃料電池に関する研究  
守友 浩 群馬高専 H27～ 熱発電セル  

守友 浩 高エネルギー加速

器研究機構 H27～ X 線吸収  

守友 浩 産業技術総合研究所 H27～ 熱発電セル  
守友 浩 物質･材料研究機構 H27～ ナノプローブ  
守友 浩 物質･材料研究機構 H27～ 熱発電セル  

守友 浩 高輝度光科学研究 

センター 
H27～ 時間分解回折  

守友 浩 高輝度光科学研究 

センター 
H27～ X 線マイクロプローブ  

守友 浩 高輝度光科学研究 

センター 
H27～ EXAFS  

守友 浩 台湾放射光 H27～ RIXS  

丹羽秀治 高輝度光科学研究 

センター H27～ RIXS  

丹羽秀治 台湾放射光 H27～ RIXS  
丹羽秀治 産業技術総合研究所 H28～ 二次電池の放射光解析に関する研究  
丹羽秀治 東京大学 H28～ 同上  

丹羽秀治 高エネルギー加速

器研究機構 H28～ 同上  

丹羽秀治 物質･材料研究機構 H28～ 同上  
丹羽秀治 量研機構 H27～ 高分解能 XAFS による二次電池材料の研究  
小林 航 物質･材料研究機構 H27～ TEM  
小林 航 CRISMAT H27～ 二次電池材料  

西堀英治 西オーストラリア

大学（オーストラリア） 2014～現在 実験電子密度の解析法開発の研究 
 

西堀英治 オーフス大学 
（デンマーク） 2000～現在 エネルギー材料の放射光を利用した構造科学

研究 
 

西堀英治 桂林電子科技大学 
（中国） 2013～現在 VO2ナノ粒子および熱電変換材料の構造評価 

 

西堀英治 東京大学 2005～現在 ドナー・アクセプター共役接合錯体の構造決

定の研究 
 

西堀英治 東京大学 2014～現在 金属錯体の機能と構造相関  

西堀英治 日本大学 2008～現在 単成分からなる分子性金属の物理と構造相関  

西堀英治 理化学研究所 2014～現在 スキルミオン結晶の圧力効果  

西堀英治 広島大学 
九州大学 2015～現在 天然鉱物熱電変換材料の構造研究 

 

西堀英治 東北大学 2016～現在 超臨界ナノ材料合成のその場観察  

西堀英治 東北大学 2017～現在 新規超伝導体の構造決定  

西堀英治 東北大学 2018～現在 導電性金属錯体の構造決定  

西堀英治 大阪大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  
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西堀英治 名古屋工業大学 2018～現在 ベイポクロミズムの放射光その場観察  

西堀英治 関西学院大学 2018～現在 多孔性金属錯体の構造決定  

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  

羽田真毅 東京工業大学 2013～2018 時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 東京工業大学 2018～現在 スピン偏極型時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 京都大学 2015～現在 時間分解電子線回折装置の開発  

羽田真毅 九州大学 2016～現在 時間分解電子線回折法と時間分解赤外法の融合  

羽田真毅 岡山大学 2014～現在 酸化グラフェンの構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 京都大学 2016～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 東京大学 2017～現在 アゾベンゼン液晶の構造ダイナミクス計測  

羽田真毅 
The Max Planck 
Institute for the Structure 
and Dynamics of Matter 

2018～現在 時間分解電子線回折法を用いたスピンクロス

オーバー物質の構造ダイナミクス計測 

 

上殿明良 IMEC 2018 陽電子消滅法によるデバイス材料に関する研究  
上殿明良 SONY 2018 陽電子消滅法による半導体結晶欠陥に関する研究  

上殿明良 ニューフレア 2018 陽電子消滅法による半導体デバイス材料に関

する研究  

上殿明良 つくばマテリアル

リサーチ 2018 陽電子消滅法による材料に関する研究  

岩室憲幸 産業技術総合研究所 2018.4~2019.3 SBD 内蔵 SIC トレンチ MOSFET の研究  
佐々木正洋

（分担） 
日立ハイテクノロ

ジーズ 2018〜2020 （特別共同研究事業、及び関連する共同研究）

次世代 SEM 基盤技術の開発  

梅田享英 

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（SiC） 

2011～現在 SiC-MOS 界面欠陥評価  

梅田享英 

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（GaN） 

2017～現在 GaN-MOS 界面欠陥評価  

梅田享英 富士電機(株) 2016～現在 GaN 欠陥評価  

梅田享英 京都大学 2014～現在 SiC-MOS 界面欠陥評価  

梅田享英 大阪大学 2017～現在 SiC-MOS 界面欠陥評価  

梅田享英 東京工業大学 2018～現在 SiC-MOS 界面欠陥研究（理論計算）  

梅田享英 物質・材料研究機構 2015～2018 SiC-MOS 界面欠陥研究（理論計算）  

梅田享英 物質・材料研究機構 2016～現在 ダイヤモンド欠陥評価  

櫻井岳暁 プリンストン大学 
（アメリカ） 2015～現在 有機薄膜太陽電池界面の研究  

櫻井岳暁 産業技術総合研究所 2004～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究  

櫻井岳暁 ソーラーフロンテ

ィア(株) 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  
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奥村宏典 MIT 大学（米国） 2016-現在 窒化アルミニウムトランジスタの作製  

奥村宏典 Aalto 大学 
（フィンランド） 2016-2018 窒素極性面窒化アルミニウム結晶成長  

奥村宏典 Linkoping 大学 
（スウェーデン） 2017-現在 高濃度 Si 添加窒化アルミニウム結晶成長  

奥村宏典 佐賀大学 2017-2018 酸化ガリウム高出力トランジスタの作製  

奥村宏典 大阪大学 2018 窒化ガリウム・マッハツェンダ干渉計の作製  

奥村宏典 産業技術総合研究所 2018-現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 物質・材料研究機構 2018-現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 高エネルギー加速

器研究機構 2018-現在 高放射線耐性半導体光検出器  

奥村宏典 Ａ社 2017-現在 窒化アルミニウムの高温熱処理  

奥村宏典 Ｂ社 2018-現在 窒化アルミニウムへのイオン注入  

奥村宏典 Ｃ社 2018-現在 酸化ガリウム大電流トランジスタの作製  

田中真伸 量子科学技術研究

開発機構 2018～現在 ワイドバンドギャップ半導体を用いた高効率

放射線検出器の開発に関する研究  

田中真伸 京都大学 2018～現在 
ダイヤモンド・原子スイッチ等次世代センサ

ーエレクトロニクスデバイス基盤技術の中性

子線応答に関する研究 
 

田中真伸 山形大学 2018～現在 有機TFTを使用した粒子線及び光検出デバイ

スの開発  

田中真伸 北海道大学 2018～現在 ダイアモンドピクセル検出器の電荷収集効率

向上と耐放射線に関する研究 
 

センター内連携  

研究者 相 手 先 期 間 内     容 備考 

神原貴樹 桑原純平 
安田剛（客員） 2012～現在 高分子半導体のデバイス機能評価に関する研究  

鍋島達弥 山本洋平 
中村貴志 2015〜現在 発光性ジピリン錯体含有高分子の研究  

山本洋平 神原貴樹 
桑原純平 2012～現在 共役ポリマー光共振器の開発  

山本洋平 中村潤児 
近藤剛弘 2014～現在 酸化グラフェン−ペプチド−金属ナノ粒子複

合体による光触媒効果  

小島隆彦 山本洋平 2018〜現在 ペプチド−金属ナノ粒子複合体の電気化学触

媒特性  

 
中村潤児 
 

武安光太郎 
近藤剛弘 現在 

白金代替の燃料電池電極触媒として機能する

窒素ドープ炭素材料に関する研究、銅系触媒

表面における二酸化炭素からのメタノール合

成のメカニズムに関する研究など 

 

近藤剛弘 中村潤児 
藤谷忠博 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  

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

西堀英治 近藤剛弘 
中村潤児 2015〜現在 ボロン新材料の構造評価に関する研究  

西堀英治 守友浩 2014〜現在 電池材料の電子密度解析に関する研究  

羽田真毅 重田育照 2017～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測 
（実験と計算の融合研究）  
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上殿明良 櫻井岳暁 2018 陽電子消滅による CIGS の評価  
上殿明良 奥村宏典 2018 陽電子消滅による AlN の評価  

梅田享英 

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 （ダイヤモンド研

究グループ） 

2016～現在 ダイヤモンド欠陥評価  

梅田享英 
量子科学技術研究

開発機構 
大島武 

2011～現在 SiC およびダイヤモンドの照射欠陥および単

一光子源の研究  

梅田享英 磯谷順一 2017～現在 ダイヤモンド NV センターの研究  
梅田享英 上殿明良 2017～現在 GaN 欠陥評価  

櫻井岳暁 産業技術総合研究所 

牧野俊晴 2017～現在 ダイヤモンドの欠陥の研究  

 

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 

中村潤児 Denise Rein（博士課程学生） ドイツ 2018 年 4 月～5 月  

中村潤児 Stephanie Becker（博士課程学生） ドイツ 2018 年 4 月～5 月  

中村潤児 Sissy Puthenkalam（博士課程学生） ドイツ 2018 年 6 月～8 月  

中村潤児 Marc Labusch（博士課程学生） ドイツ 2018 年 6 月～8 月  

神原貴樹 陳俊暉（外国人研究生） 中国 2018 年 10 月～2019 年 3 月  

鍋島達弥 CHEN YUKAI 
 陳宇開ﾁﾝｳｶｲ 中国 2018.4～2019.3  

鍋島達弥 LYU JIAHAO  
呂加豪ﾘｮｶｺｳ 中国 2018.4～2018.9  

山本洋平 朱婧・研究生 中国 2018 年 10 月〜2019 年 3 月  

山本洋平 胡笳・研究生 中国 2018 年 10 月〜2019 年 3 月  

山本洋平 李怡萱・研究生 中国 2018 年 10 月〜2019 年 3 月  

山本洋平 
Pia Eickelmann・visiting student 
(Univ. Duisburg- Essen) 
PhD student 

ドイツ 2018 年 4 月〜2019 年 5 月  

山本洋平 

Zhan-Hong Lin・visiting student 
(Leibniz Institute of Photonic 
Technology) 
PhD student 

ドイツ 2018 年 11 月  

辻村清也 Silvia Sato Soto ペルー 2018/4-2023/3  

辻村清也 Jannatul Morshed バングラデシュ 2018/10-2023/3  

守友 浩 Arnold Haedharte Widdiarte/ 
（外国人研究生） インドネシア 2018 年 10 月~2020 年 3 月.  

守友 浩 薛清龍（外国人研究生） 中国 2018 年 6 月~2020 年 3 月.  

守友 浩 李思奇（外国人研究生） 中国 2018 年 12 月~2020 年 3 月.  

櫻井岳暁 張 凱（外国人研究生） 中国 2018 年 4 月～2019 年 3 月  
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櫻井岳暁 何 余露（外国人研究生） 中国 2018 年 4 月～2019 年 3 月  

櫻井岳暁 Irsa Zurifiqar（外国人研究生） パキスタン 2018 年 10 月～2019 年 2 月  

櫻井岳暁 Mariana Lima（外国人研究生） ブラジル 2018 年 10 月～2019 年 3 月  

櫻井岳暁 魏旭波（外国人研究生） 台湾 2017 年 10 月～2018 年 3 月  

田中真伸 
Li Xiaoyu・ School of Physical 
ScienceUniversity of Chinese 
Academy of Science・B4 

中国 2018.07.01～08.25  

 

4.5 受 賞 
受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考 

中村潤児 
平成 30 年度科学技術分

野の文部科学大臣表彰 
科学技術賞 研究部門 

表面科学的手法を用いた固体触媒機

能の解明に関する研究 2018.4 
 

今林拓海 TOCAT8  
Poster Prize 

Vibration-driven reaction of CO2 on Cu 
surface via Eley-Rideal type mechanism 2018.8.9  

茂木智泰 第 122 回触媒討論会  
学生ポスター発表賞 

銅表面でのフォルメート生成反応の

キネティクスとダイナミクス解析 2018.10.3 
 

中村潤児 触媒学会  2018 年度 

学会賞（学術部門） 
表面科学的手法によるモデル触媒の

活性点および反応機構の解明 2019.3.20 
 

桑原純平 Polym.  
J.賞・日本ゼオン賞 

Direct Arylation Polycondensation for the 
Synthesis of Bithiazole-based Conjugated 
Polymers and Their Physical Properties 

2018.5.24 
 

下山雄人 TGSW Student Excellent 
Poster Award 

The Mechanistic study of cross 
dehydrogenative coupling reaction 2018. 9.20 

 

大石修平 高分子学会茨城地区若手

会優秀ポスター賞 
単体硫黄と藻類産生オイルを原料と

する高分子の合成と特性評価 2018.11.1 
 

鈴木佳太 筑波大学理工学群長表彰 脱水縮合を用いたアジン結有する π
共役高分子の合成 2019.3.25 

 

中村貴志 
日本化学会  
第 98 春季年会 (2018)  
優秀講演賞(学術) 受賞 

置換活性な配位サイトを秩序集積し

た大環状多核錯体の合成とその超分

子形成 
2018.4.18 

 

中村貴志 

日本化学会 
第 99春季年会 (2019) 
第 33 回若い世代の特別講

演会 

ユニークな構造をもつ環状多量体の

精密合成と機能 2019.3.18 

 

檜森宗 
第 8 回 CSJ 化学フェス

タ 2018 優秀ポスター発

表賞 

ボウル型構造を有する BODIPY 環状

三量体による擬ロタキサン形成の速

度論的向き選択性 
2018.11.14 

 

北條智大 
第 8 回 CSJ 化学フェス

タ 2018 優秀ポスター発

表賞 

環状ジピリン四量体を用いたユニー

クな亜鉛錯体の合成と性質 2018.11.14 
 

北條智大 数理物質科学研究科長 
表彰 

柔軟な環状ジピリンおよびその錯体

の合成と特異的機能 2019.3.25 
 

岡田大地 ICSM2018 
Best Poster Award 

Wavelength-Selective and Photo-
Switchable π-Electronic Microlasers 2018. 7. 6 

 

大木理 ICSM2018  
Best Poster Award 

Near infrared whispering gallery mode 
photoluminescence from conjugated 
polymer blend microsphere resonators 

2018. 7. 6 
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岩井航平 
Interdisciplinary Workshop on 
Science and Patent (IWP2018) 
 Rafaël Kiebooms Prize 

WGM Lasing by Self-Assembled 
Dendritic Fluorescent Dyes 2018. 9. 21 

 

大木理 
第 33 回高分子学会関東

支部茨城地区若手交流会 

最優秀ポスター賞 

面性不斉 π 共役分子からなる六角形

お椀型マイクロ結晶の異方的成長と

円偏光発光 
2018. 11. 1 

 

岡田大地 
レーザー学会学術講演会

第 39 回年次大会 
優秀ポスター発表賞 

光スイッチ・波長変調を可能とする自

己組織化マイクロ共振器 2019. 1. 13 
 

大木理 数理物質科学研究科長

賞・修士論文発表優秀賞 
光学活性分子による自己組織化マイ

クロ構造体の形成と光学特性 2019. 3. 25 
 

山本洋平 
次世代アントレプレナー

育成事業 EDGE-NEXT  
最優秀賞 

PRIWAYS: Solution Provider for Printing 
Circuits 2018. 12. 16 

 

藤田知樹 TIA ナノグリーンサマー

スクール奨励賞 
超臨界ナノ材料合成の放射光その場

観察 2018/8/31 
 

佐々木友彰 日本結晶学会ポスター賞 金属の電子密度解析 2018/11/11  

笠井秀隆 筑波大学若手奨励賞 著名論文への掲載 2018/11/26  

藤田知樹 IUCr Young Scientists Award 超臨界ナノ材料合成の放射光その場観察 2018/12/05  

出口裕佳 AsCA2018  
Rising Star Award 

800K におけるダイヤモンドの電子密

度分布 2018/12/05 
 

佐々木友彰 数理物質科学研究科長賞  2018/03/25  
出口裕佳 筑波大学学生表彰  2018/03/25  

初貝安弘 

平成 30 年度科学技術分野の

文部科学大臣表彰，科学技術

賞（研究部門） 

トポロジカル相でのバルクエッジ対

応の研究 
H30.4.10  

陳敬東 
応用物理学会 多元系化

合物・太陽電池研究会年

末講演会・講演奨励賞 

化合物薄膜太陽電池の欠陥評価技術

について優れた発表を行ったため 2017.11.18 櫻井岳暁 

 

4.6 学会活動・各種委員など 
氏名 役職など 組織 任期 備考 

中村潤児 Surface Science 誌 
Editorial Board Elsevier 2012.1～現在  

中村潤児 Surface Science Reports 誌
Editorial Board Elsevier 2012.1～現在  

中村潤児 触媒学会東日本支部幹事 一般社団法人 触媒学会 2012～現在  
中村潤児 会議委員 TIA ナノグリーン MG 会議 2017.4～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 2017.8～現在 

 

中村潤児 触媒学会代議員 一般社団法人 触媒学会 2018.3～現在  
神原貴樹 関東支部茨城地区幹事 高分子学会 2007 ～現在  
神原貴樹 客員研究員・兼任 産業技術総合研究所 2009 ～現在  
桑原純平 客員研究員・兼任 産業技術総合研究所 2009 ～現在  
鍋島達弥 TREMS センター長 TREMS センター 2015.4～2019.3  
鍋島達弥 会長 ホスト-ゲスト・超分子化学研究会 2008.5～現在  
鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.9～現在  
鍋島達弥 副会長 基礎有機化学会 2018.9.7～現在  
鍋島達弥 関東支部幹事 有機合成化学協会 2016.2～現在  
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鍋島達弥 外部評価委員 
ナノ・バイオサイエンス研究セ

ンター 私立大学戦略的研究

基盤形成事業 
2015～現在 

 

鍋島達弥 組織委員 第 16 回ホスト-ゲスト・超分子

化学シンポジウム SHGSC2018 2018.6 
 

鍋島達弥 組織委員 第 14 回国際有機化学京都会議

（IKCOC-14） 2017.4~2018.11 
 

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 科学技術・学術政策研究所 
科学技術予測センター 科学技術専門調査員 2016 ～現在 

 

山本洋平 代表取締役 株式会社プリウェイズ 2018  ～現在  
山本洋平 関東支部 常任幹事 高分子学会 2018 〜現在  
近藤剛弘 研究振興局 学術調査官 文部科学省 2017.8~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 2014.4~現在 

 

近藤剛弘 出版委員 日本表面科学会 2016.4~2018.5  
近藤剛弘 出版委員 日本表面真空学会 2018.5~現在  
近藤剛弘 企画委員 日本表面真空学会 2018.5~現在  

近藤剛弘 燃料電池関連触媒研究会  
世話人 触媒学会 2017.9~現在 

 

近藤剛弘 平成 30 年度 触媒学会  
つくば地区講演会 世話人 触媒学会 2018.4~2019-3 

 

辻村清也 電気化学会関東支部幹事 電気化学会 2012.7～現在  

辻村清也 電気化学会電力貯蔵技術 
研究会幹事 電気化学会 2016.11～現在  

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.1～現在  
辻村清也 客員准教授 東京理科大 2015.4～現在  
辻村清也 客員研究員 産総研 2017.4～現在  
辻村清也 運営委員 TIA-EXA 2017.11～現在  
辻村清也 編集委員 Heliyon (Elsevier) 2017.6～現在  
守友 浩 客員研究員 KEK H30  
守友 浩 外来研究員 JASRI H30  

守友 浩 中性子散乱実験審査 
委員会委員 ISSP H30  

守友 浩 利用課題審査 
委員会分科会委員 JASRI H30  

守友 浩 J-PARC 課題審 査委員 CROSS H30  
守友 浩 PF 実験課題審査 委員 KEK H30  

守友 浩 中性子共同利用実験審査 
委員会委員 KEK H30  

小林 航 外来研究員 JASRI 2014.4～2019.3  
小林 航 外来研究者 NIMS 2015.6～現在  
小林 航 評議員 日本熱電学会 2012.7～現在  
小林 航 世話人 化合物新磁性材料研究会 2008.12～現在  

西堀英治 councilor Asian Crystallographic Association 2011.4～現在  

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

2017.8～現在 
 

西堀英治 評議員 日本結晶学会 2017.4～2019.3  
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西堀英治 客員研究員 理化学研究所 2014.5～現在  

西堀英治 外来研究員 (公財)高輝度光科学研究センター 2012.4～現在  

西堀英治 行事幹事 SPring-8 ユーザー協同体 2018.4～  

西堀英治 実行委員長 SPring-8 秋の学校 2017.4～  

西堀英治 委員 SPring-8 利用研究課題審査 
委員会 2017.4～2019.3 

 

西堀英治 委員 SACLA 利用研究課題審査 
委員会委員 2017.4～2019.3 

 

守友 浩 客員研究員 KEK H30  

守友 浩 外来研究員 JASRI H30  

守友 浩 中性子散乱実験審査 
委員会委員 ISSP H30 

 

守友 浩 利用課題審査 
委員会分科会委員 JASRI H30 

 

守友 浩 J-PARC 課題審査委員 CROSS H30  

守友 浩 PF 実験課題審査委員 KEK H30  

守友 浩 中性子共同利用実験審査 
委員会委員 KEK H30 

 

小林 航 外来研究員 JASRI 2014.4～2019.3  

小林 航 外来研究者 NIMS 2015.6～現在  

小林 航 評議員 日本熱電学会 2012.7～現在  

小林 航 世話人 化合物新磁性材料研究会 2008.12～現在  

初貝安弘 東北大学 特任教授 国際集積エレクトロニクス 
研究開発センター 

2014.5．1-2020.3．
31  

初貝安弘 Member of Editorial Board 
Progress of Theoretical and 

Experimental Physics 
2013 -- (現在)  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2023 年 3 月まで  

上殿明良 運営委員 結晶加工と評価技術 145 委員会 2017～現在  

岩室憲幸 Member IEEE EDS Power Device 
Technical Committee 2016.12~2019.12  

岩室憲幸 Conference Chair Asia-Pacific Conf. on SiC and 
related materials 2018.5  

岩室憲幸 委員 電気学会パワーデバイス調査

専門委員会 2017.4~2020.3  

櫻井岳暁 幹事 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.4～現在  

櫻井岳暁 Symposium Organizer 
2016 European Materials 
Research Society (E-MRS) 
Spring Meeting: Symposium V 

2015.6～2016.5  

櫻井岳暁 Area Co-chair 44th IEEE Photovoltaic Specialist 
Conference (PVSC) : Area 2 2016.10～2017.7  

櫻井岳暁 Guest Editor Thin Solid Films 2016.5~2017.5  

蓮沼 隆 幹事 応用物理学会シリコンテクノ

ロジー分科会 2013.4～現在  

蓮沼 隆 論文委員 International Microprocesses and 
Nanotechnology Conference 2010.4～現在  

田中真伸 先端技術委員会委員 国立天文台 2015～現在  
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4.7 新聞報道・特記事項他 
日 付 新聞・雑誌名 報道内容 備考 

2018.4.25 New Journal of Chemistry Back Cover へ掲載：グラフェンのスタッキング構造を環

状ヘキサベンゾコロネン二量体によって再現（鍋島達弥） ① 

2018.12.2 The Journal of Physical 
Chemistry C 

Front Cover へ掲載：結晶多形の違いによって一種類の

BODIPY から様々な発光を実現 
（山本洋平、鍋島達弥、中村貴志） 

② 

2018.12.24 European Journal of Inorganic 
Chemistry 

Cover Feature へ掲載：環状分子の空孔に 2 種類の 13 族

元素を導入した、非対称にねじれたジピリン錯体の合

成（鍋島達弥、中村貴志、松岡亮太） 
③ 

2018.12.3 Chemistry A European Journal Front Cover へ掲載：かご型錯体の空孔開閉を利用した

分子の取り込みを実現（鍋島達弥） ④ 

2018.12.17 Inorganic Chemistry 
Supplementary Cover へ掲載：大環状分子の非対称なね

じれた構造を利用した発光性ジピリン亜鉛錯体の合成

（鍋島達弥、松岡亮太） 
⑤ 

2019.1.2 Chemistry A European Journal Front Cover へ掲載：らせん構造をもつ錯体のらせん反

転速度の制御に成功（鍋島達弥） ⑥ 

2019.1.9 Chemical Communications 
Inside Front Cover へ掲載：6 つの金属をもつ大環状錯

体の配位子によるユニークなねじれ構造を解明（鍋島

達弥、中村貴志） 
⑦ 

2019.2.19 Chemical Communications 
Inside Front Cover へ掲載：7 つの環状かつ非対称に配

列したアミドの多点水素結合を利用した分子認識を実

現（鍋島達弥、中村貴志） 
⑧ 

2018.4.3 NH 水戸 夕方のニュース 高校生が筑波大学で体験講座（山本洋平）  

2018.6.22 筑波大学広報 ２つの準位から同時にレーザー発振する有機結晶を開

発（山本洋平、岡田大地）  

2018.6.29 日経新聞朝刊 有機材料からレーザー 筑波大学教授 山本洋平氏 ⑨ 

2018.7.25 今月の Nature INDEX ピッ

クアップ 

Spotting hazardous vapours in the air（ポーラスデンドリ

マー結晶による溶媒蒸気の蛍光センシングに関する研

究紹介（山本洋平） 
 

2018.8.10 人 工 光 合 成 ニ ュ ー ス

（CanApple） 
新しい光捕集系材料の探索 と人工光合成への展開 
（山本洋平）  

2018.9.21 
日本経済新聞、東京大学プ

レスリリース、国立環境研

究所プレスリリース 

自己修復する耐熱性の多孔性結晶を開拓、～クラッシャ

ブルゾーンの導入により致命的損傷を回避～（山岸洋）  

2018.11.1 π 造形若手研究会ニュース

レターNo.13 
第 5 回 π造形若手会に参加して 
（岡田大地）  

2019.3.31 BanCul 
姫路市文化国際交流財団 

光の国から 58『未来のフィルターは丈夫で再生可能』

（山岸洋）  

2019.3 サイエンス誌に載った日本人 幾何学的に単純な分子の自己組織化による複雑な構造

の結晶格子の構築（山岸洋）  

2018.6.6 日刊工業 温度変化で熱発電 ⑩  
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