
２
０
２
３
年
　
　
年
　
報

2023年報

筑
波
大
学
　
エ
ネ
ル
ギ
ー
物
質
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー

TREMS
ANNUAL REPORT

2023

T S U K U B A  R E S E A RC H  C E N T E R  FO R  E N E RGY  M AT E R I A L S  S C I E N C E



 

はじめに

TREMS センター長 西堀英治

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。2017 年の設立時には、「質の良いエネルギーを取り出

すための先進エネルギーの学理」を創造することをセンターの共通の目標として、「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 部門を設置しました。2020 年か

らのコロナ禍など社会情勢の急激な変革がありました。その間に“つくばスマートシティ構想”が立

ち上がるなど TREMS を取り巻く環境も変化しました。TREMS はつくばスマートシティ構想を支え

るスマートエネルギーソースの基盤研究を推進することを目的とし 2023 年 4 月 1 日に改組を行いま

した。筑波大で培ってきた独創性の高い物質科学を３つの柱となるデバイス部門とし、それらを支え、

新分野の創成への人材・研究成果の循環を目指す３つの基盤的部門を設置し、スマートエネルギー分

野における連携拠点の核となることを目指します。

2023 年度の活動として特筆すべきことの一つは、センターのメンバーが提案した学術センター形成

事業が採択されたことです。センターのメンバーが機構長を務める「有機無機スピンサイエンス研究

機構」が 2024 年度より立ち上がる予定です。この機構では、企業や研究所による物質・材料・デバイ

ス・装置の社会実装を目指します。2022 年度に立ち上がった、センターのメンバーがセンター長を務

める開発研究センター「ゼロ CO2 エミッション機能性材料開発研究センター」とともに今後の活動が

期待されます。「ゼロ CO2 エミッション機能性材料開発研究センター」とは、つくば会議 2023 におい

て合同セッションを開催しました。国際連携では、ドイツ Duisburg-Essen 大学やデンマークオーフス

大学、東南アジア諸国の著名な大学（バンドン工科大学、マレーシア国民大学、ペトロナス工科大学、

キングモンクット工科大学トンブリー校、フィリピン大学ディリマン校等）とのグローバルコミュニ

ティの拡大に努めました。2022 年度までセンターメンバーが世話人教員を務めたオーフス大学とのユ

ニット招致が 2024 年度から再開されることになりました。また、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

共同研究に取り組んでいます。 

このような活動を通じて、筑波大学の指定国立大学法人構想における「国際水準の研究の推進」や

「研究成果の社会実装」を積極的に推進することで、TREMS はつくば地区におけるエネルギー物質

科学の重要な拠点として社会に貢献すべく活動を行って参ります。
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1. 設置の趣旨と沿革 
 
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 2003 年に設立されました。その理念は、工学と理学の枠を超えた融合による革新的

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

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

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

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

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

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

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

集中を重視した CiRfSE の拠点はその両輪をなすもので、実際、TIMS と CiRfSE の有機的連携により

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

独創的シーズを熟成し、社会に還元できる材料やデバイスを創製するには、さらに次の二つが不可欠

となります。一つは、上述した強い研究力の高い研究グループと異分野との共同研究推進、もう一つ

は、基礎と応用をつなぐ学理の確立を可能とする人材の確保と体制です。これに加えてさらに、つく

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

区の重点プロジェクトを活かした、有機的なつくば連携による研究成果、装置、人材の交流をより活

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

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

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

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

ました。 
 2017 年度の末にはドイツのデュースブルクエッセン大学 Center for Nanointegration Duisburg-Essen 
（CENIDE）および台湾国立清華大学との合同シンポジウムを開催し、そこから芽吹いた国際共同研

究活動は、2018 年度の CENIDE と筑波大学数理物質系との部局間協定の締結に繋がっています。2021
年度には、ポーランド科学技術アカデミーの高圧物理研究所（UNIPRESS）と本学数理物質系との部

局間協定締結にも大きく貢献しました。その他にもデンマークのオーフス大学融合材料研究センター

からの海外教育研究ユニット招致や東南アジアとの国際シンポジウム（SACSEM）を行うなど、国内

外の連携に向けてその活動を加速させています。 
 2023 年 4 月より TREMS が進めてきた先進エネルギーの基礎研究をスマートエネルギーソースの開

発に展開するグリーンイノベーション基盤研究拠点を構築するために、継続・新設も含めて重点研究

課題を更新し、各部門の再編とセンター教員構成の改編・メンバー増強を行いました。具体的には、

未来社会のエネルギー基盤を構築するために物質機能を極限まで引き出した革新的エネルギーソース

の提供を目指す主要 3 部門（エネルギーハーベスト、光エネルギー変換、電気エネルギー制御）を新
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設し、専門領域横断的な新物質・デバイス開発やそれらの評価・解析の新手法の開発を担う 2 部門（マ

テリアル分子設計、サブナノ領域評価）を設置しました。今後は、学内他部局との連携・TIA 連携・

海外連携を強化し、スマートエネルギー分野におけるつくば連携研究拠点の核となるとともに、5 年

後の新たな開発研究センター設立への貢献を目指します。また、筑波大における研究環境のダイバー

シティを活かして、物質科学の先端技術の産業展開を円滑に実践する仕組みを構築すべく、研究成果

の情報発信に取り組んでいきます。 
  

 

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 11 月  筑波大プレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点に

採択 
2008年 3 月 25 日 ネブラスカ大学バイオメディカルセンターとの部局間協

定締結 
 7 月  学際物質科学研究拠点が戦略イニシアティブ（A）に昇格

2010年 3 月 18 日 TIMS 客員研究員を 1 名採用 
2011年 4 月 1 日 TIMS 改組 新体制スタート （3 分野 9 研究コア） 
2012年 12 月 1 日 TIMS 客員研究員として新たに 5 名採用 
2013年 8 月 1 日 TIMS 客員教員として、新たに 10 名の教授・准教授の採用

2014年 8 月 ~翌 3 月 共同研究棟Ａ耐震工事により 10 部屋を同棟１階へ移転 
 9 月 1 日 新発足の数理物質融合科学センター（CiRfSE）内に環境

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

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

環境エネルギー材料拠点との融合により、エネルギー物質

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

2018年 4 月 1 日 基礎融合リサーチグループに 9 名を新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名を新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2019年 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名を新たに採用 

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

2020年 2 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
 6 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
  30 日 基礎融合リサーチグループに 2 名を新たに採用 
 10 月 28 日 マテリアル分子設計部門に 1 名を新たに採用 
 12 月 24 日 基礎融合リサーチグループ 2 名を新たに採用 

2021年 8 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2022年 9 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2023年 1 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
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2007年 11 月  筑波大プレ戦略イニシアティブ学際物質科学研究拠点に

採択 
2008年 3 月 25 日 ネブラスカ大学バイオメディカルセンターとの部局間協

定締結 
 7 月  学際物質科学研究拠点が戦略イニシアティブ（A）に昇格

2010年 3 月 18 日 TIMS 客員研究員を 1 名採用 
2011年 4 月 1 日 TIMS 改組 新体制スタート （3 分野 9 研究コア） 
2012年 12 月 1 日 TIMS 客員研究員として新たに 5 名採用 
2013年 8 月 1 日 TIMS 客員教員として、新たに 10 名の教授・准教授の採用

2014年 8 月 ~翌 3 月 共同研究棟Ａ耐震工事により 10 部屋を同棟１階へ移転 
 9 月 1 日 新発足の数理物質融合科学センター（CiRfSE）内に環境

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

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

環境エネルギー材料拠点との融合により、エネルギー物質

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

2018年 4 月 1 日 基礎融合リサーチグループに 9 名を新たに採用 
 7 月 1 日 客員教員 2 名を新たに採用 
 10 月 16 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2019年 1 月 1 日 エネルギー物質部門に 1 名を新たに採用 

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

2020年 2 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
 6 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
  30 日 基礎融合リサーチグループに 2 名を新たに採用 
 10 月 28 日 マテリアル分子設計部門に 1 名を新たに採用 
 12 月 24 日 基礎融合リサーチグループ 2 名を新たに採用 

2021年 8 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2022年 9 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
2023年 1 月 1 日 客員教員 1 名を新たに採用 
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2023年 4 月 1 日 エネルギー物質科学研究センター（TREMS）3 部門 25 名

から 6 部門 28 名へ内部組織再編 
2024年 1 月 1 日 連携融合リサーチグループに 1 名を新たに採用 

    
1.3 歴代センター長 
 TIMS 

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

 
TREMS 

2023 年 4 月～       西堀英治 （物理学域） 
2019 年 4 月～2023 年 3 月 神原貴樹 （物質工学域） 
2017 年 10 月～2019 年 3 月 鍋島達弥 （化学域） 

 
1.4  TREMS ロゴマーク  
 

 

 

 

 

  

 

2. 組織 
 
2.1 構成員 

センター長  西堀英治 教授 （数理物質系、物理学域） 
 
エネルギーハーベスト部門 
 守友 浩  教授  （数理物質系、物理学域、部門長） 
 二瓶雅之  教授   （数理物質系、化学域） 
 柳原英人 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 辻村清也 准教授  （数理物質系、物質工学域） 
 丹羽秀治 助教  （数理物質系、物理学域） 
光エネルギー変換部門 
 末益 崇 教授  （数理物質系、物理工学域、部門長） 
 櫻井岳暁 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 所 裕子 教授  （数理物質系、物質工学域） 

        梅田享英 准教授  （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） 
電気エネルギー制御部門 
 岩室憲幸 教授  （数理物質系、物理工学域、部門長） 
 磯部高範 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） 
 矢野裕司  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） 
マテリアル分子設計部門 
 笹森貴裕 教授  （数理物質系、化学域、部門長） 

 大谷 実 教授     （計算機科学研究センター、数理物質系、物理学域） 
 岡田 晋 教授  （数理物質系、物理学域） 
 近藤剛弘 教授  （数理物質系、物質工学域） 
 石塚智也 准教授  （数理物質系、化学域） 
サブナノ領域評価部門 
 西堀英治 教授  （数理物質系、物理学域、センター長、部門長） 
 上殿明良 教授  （数理物質系、物理工学域） 
 丸本一弘 教授  （数理物質系、物質工学域） 
 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） 
基礎融合グループ部門 
 山本洋平 教授  （数理物質系、物質工学域、部門長） 
 桑原純平 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） 
 中村貴志 助教  （数理物質系、化学域） 
連携融合リサーチグループ 
 神原貴樹 教授  （数理物質系、物質工学域） 
 初貝安弘 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） 
 佐々木正洋 教授  （数理物質系、物理工学域）  
 石田政義 教授      （システム情報系、エネルギー・環境学域） 
 福田直也 教授      （生命環境系、農学域） 
 正田浩一朗 助教     （数理物質系、化学域） 
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2.4 組織図 

 

 

	 客員教員	 大島武　　　	 客員教授	 （量子科学技術研究開発機構）

	 	 小笠原寛人　	 客員教授	 （SLAC 国立加速器研究所）

	 	 坂田修身　　	 客員教授	 （高輝度光科学研究センター））

	 	 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	 （名古屋大学）

	 	 安田弘之　　	 客員教授	 （産業技術総合研究所）

	 	 韓礼元　　　	 客員教授	 （上海交通大学）

	 	 大島永康　　	 客員教授	 （産業技術総合研究所）

  DAUDIN Bruno	客員教授	 （フランス原子力・代替エネルギー庁（CEA）、

	 	 	 	 （フランス国立科学研究センター（CNRS））
	 	 齋　均　　　	 客員教授	 （産業技術総合研究所）

  Brian Yuliarto	 客員教授	 （バンドン工科大学）

	 	 守屋　剛　　	 客員教授	 （東京エレクトロン株式会社）

	 客員研究員	 新井正男	 	 （物質・材料研究機構）

	 特命教授	 鍋島達弥

	 事務職員	 太田啓一	 	 （主任）

	 	 森本愛	 	 （事務補佐員）

2.2 委員会
 TREMS 運営委員会

	 	 西堀英治（センター長、部門長、）	 守友　浩（部門長）

	 	 末益　崇（部門長）	 岩室憲幸（部門長、融合研究企画調整室長）

	 	 笹森貴裕（部門長）	 山本洋平（部門長）

 TREMS 運営協議会

	 	 西堀英治（センター長、部門長）	 守友　浩（部門長）

	 	 末益　崇（部門長）	 岩室憲幸（部門長、融合研究企画調整室長）

	 	 笹森貴裕（部門長）	 山本洋平（部門長）

	 	 服部利明（数理物質系長）	 吉田郵司（産業技術総合研究所）

	 	 高田和典（物質・材料研究機構）

2.3 学内委員等
	 サブネットワーク管理委員会	 委員長	 西堀英治
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2.4 組織図 
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2.5 部門 
エネルギーハーベスト部門 

本部門の使命は、SDGs の実現や IoT 社会の構築に資する革新的なエネルギーハーベスト物質・技

術およびその関連技術を確立することです。エネルギーハーベストとは、熱、振動・回転、光、生体

関連物質、等といった身近なエネルギー源から使いやすい電気エネルギーを得ることです。本部門で

は、（1）エネルギーハーベストの学理開拓と高性能化、（2）関連技術の提案と実証、そして、（3）関

連物質の開拓・開発、を推進します。特に、関連物質の開拓・開発を通じて、新しいエネルギーハー

ベストの提案につなげます。本部門では、国プロの推進や民間企業との共同研究を通じて、創出され

た技術の社会実装も目指します。 

 

 
  

 

光エネルギー変換部門 

光エネルギー変換部門のミッションは、新しい光エネルギー変換物質を創成し、または既存の材料

との新しい組み合わせにより、光エネルギーを高効率に変換する wearable/flexible なデバイスを実現

することにある。光エネルギーの変換には多くの種類があり、光のエネルギーを太陽電池により電気

エネルギーに直接変換することに留まらず、水の電気分解により化学エネルギーに変換したり、特定

波長の光（電磁波）照射により物質の磁気構造を変えたり、半導体を金属に相転移させるなど、さま

ざま現象が応用可能であり、多くの変換ルートがある。また、光（電磁波）照射により物質の電子状

態が変化することを利用して、物質中の様々な欠陥の評価が可能である。さらに、光（電磁波）エネ

ルギーを変換することとは逆方向に、磁性体中の磁化の歳差運動によるマイクロ波の発振にも注力し

ていきたい。今後も、各研究者の自由な発想を協働の中で伸ばし、光（電磁波）にかかわる研究を推

進する。 
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電気エネルギー制御部門 

 「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)デバイス

が普及し始めるようになってきたが、SiC デバイス動作の学理に関してはわからないことが依然とし

て多くあり、その特性改善にはまだ十分な伸びしろがある。電気エネルギー制御部門では、SiC なら

びに 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、究極のパワー半導体材料と言われる超ワイドバンドギャップ半導体材料である酸化ガリウム

（Ga2O3）や窒化アルミ（AlN）などの研究にもいち早く着手し、パワーエレクトロニクスへの応用を

中心に基礎から応用までをカバーし研究を行う。 

 

 

 

マテリアル分子設計部門 

 
 マテリアル分子設計部門のミッションは、触媒反応、有機反応、重合反応など化学反応を最大限に

利用して環境エネルギー材料を創製することである。社会のニーズの高い環境エネルギー材料につい

て、企業が実施できないような基礎研究に注力し、求められる機能をもつ新物質を、迅速かつ適切に

創り出すための盤石な知の基盤を形成する一方、基礎知見をイノベーションに繋げるための分子科学

を推進する。研究アプローチの特色は、材料機能や作用メカニズムを最先端の放射光分光、プローブ

顕微鏡および第一原理量子力学計算によって、原子レベル・電子レベルで研究すると同時に、材料設

計・物質合成を行うところにある。 

 固体物性、物理化学、有機化学、元素化学、触媒化学、理論化学などの分野融合的な共同研究チー

ムを構成し、実験と理論の両面から環境エネルギー材料に資するシーズを探究する。さらに、研究成

果の産業化を目指して、産総研、藻類バイオマス・エネルギー開発研究センター、企業との密接な関

係を保ち、シーズを実用化に導く体制を構築する。具体的には、レアメタルの白金に代わる典型元素

触媒、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、ホウ化水素シートの生成に関する研究を進めている。さらには、マテ

リアル分子設計部門のメンバーがセンター長を務め、2022 年度に設立した、筑波大学ゼロ CO₂エミッ

ション機能性材料開発研究センターと協働し、白金などの貴金属を使わずに水素を安価に製造、貯蔵・

輸送する技術や、銅など安価な卑金属を新たな触媒材料として活用する方法など、元素戦略・カーボ

ンニュートラル社会実現に資する研究を推進する。 

https://youtu.be/8n2m-_9vyZU?si=sZI9Y_4ckWjwgEQF 
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サブナノ領域評価部門 

サブナノ領域評価部門は、デバイスの原子、電子スケールの構造を評価する先端的な計測研究を推

進する。メンバーは、放射光計測の西堀、笠井、陽電子消滅の上殿、電子スピン共鳴の丸本、時間分

解電子線回折の羽田からなる。先端放射光、陽電子消滅、デバイスの電子スピン共鳴、時間分解電子

線回折の筑波大学が強みを有する特徴的な計測法の先鋭化を進めるとともに、それら手法のエネルギ

ーデバイスへの応用研究を進めている。 
 

 
 
 
基礎融合グループ部門 

基礎融合グループ部門は、自己組織化による機能材料設計や超分子化学など独自の基礎研究を発展

させます。加えて触媒反応の表面科学による理解など社会ニーズの高い基礎研究も推進します。他の

部門の研究者との有機的な連携により、新しい分野の創成を目指します。 
  

 

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 運営協議会等  

運営協議会  
2023 年度第１回エネルギー物質科学研究センター運営協議会  

（ 2024 年 2 月 28 日（水）開催）  
１ 2022 年度第 1 回 TREMS 運営協議会議事要旨の確認  
２ 2023 年度 TREMS 教職員について  
３ TREMS 研究室について  
４ 2023 年度予算執行状況について  
５ TREMS 共用装置設置場所及び管理者について  
６ 2023 年度 TREMS 活動報告  
７ 活動計画について  

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諮っている。  
2023 年度は 4/28（金）、 5/23（火）、 6/28（水）、 7/24（月）、 9/28（木）、 10/30
（月）、 11/29（水）、 12/27（水）、 1/24（水）、 3/28（木）の計 10 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  
2023/04/17  第 7 回元素化学セミナー（共催）講演者：Prof.Rory Waterman University of Vermont

（USA）”Advances in Photocalytic Hydrophosphination” 
  会場：筑波大学総合研究棟 B112 室  
  世話人：笹森貴裕 
2023/04/28  物質科学セミナー（共催）講演者： Lucia Di Virgi l io（ Max Planck 

Inst i tute for  Polymer Research,  （ Mainz,  Germany）） ”Mechanism of 
conductivi ty in high-mobile organic semiconductors using THz 
spectroscopy” 

  会場： 3F600 セミナー室  
  世話人：山本洋平 
2023/05/30  トポロジー領域  合同セミナー（共催）講演者：初貝安弘（筑波大学  

数理物質系物理学域教授）「トポロジカルなエッジ状態：その起源と

安定性」、藤岡淳（筑波大学数理物質系物質工学域准教授）「トポロ

ジカル線ノード半金属における異方的磁気伝導・光学応答」  
  会場：筑波大学筑波総合研究棟 B110 及びオンライン  
  世話人：山本洋平  
2023/06/26 第 8 回元素化学セミナー・講演会（共催）講演者：山本陽介（広島

大学名誉教授）「自分の興味と偶然の発見と外部要因によって流され

 

る研究の面白さ」、Shang Rong（広島大学大学院先進理工系科学研究

科助教） ”Developments of main-group l igands for  Transi t ion Metal  
Complexes:  a journey of unexpected reactivi ty…” 

  会場：自然系学系 B 棟  B601 室  
  世話人：笹森貴裕 
2023/06/29 物性論セミナー（共催）講演者：深谷英則（大学院理学研究科物理

学専攻素粒子論（大野木）研究室助教）”Why monopole becomes dyon 
in  topological  insulators” 

  形式：オンライン  
  世話人：初貝安弘 
2023/07/18 物質科学セミナー（共催）講演者：Dr. Nathanaelle Schneider (Inst i tut 

Photovolta?que,  CNRS, France)”Atomic Layer Deposi t ion (ALD):  a  
versat i le  conformal  thin f i lm deposi t ion method with atomic-level  
control  for next-generat ion PV devices” 

  会場：第 3 エリア F 棟  3F600 
  世話人：山本洋平 
2023/07/26  セミナー（共催）講演者： Prof.  Kung-Yen Lee（国立台湾大学）

“Structures,  SPICE models and appl icat ions of  SiC MOSFETs” 
  会場：共同研究棟 D 401-2 会議室   
        世話人: 岩室憲幸 
2023/08/03  エネルギー物質科学研究センター（ TREMS）スタートアップミー

ティング  
  エネルギーハーベスト部門  

守友浩（数理物質系物理学教授部門長）「部門のミッションと構成

員紹介」、二瓶雅之（数理物質系化学教授）「無機・錯体化学合成を

駆使した相転移及びナノ物質の合成」  
光エネルギー変換部門  
末益崇（数理物質系物理工学教授・部門長）「電子輸送層およびホ

ール輸送層を用いたシリサイド半導体薄膜太陽電池」、櫻井岳暁（数

理物質系物理工学教授）「太陽光エネルギー変換デバイスの開発」、

所裕子（数理物質系物理工学教授）「 2 種の NiW 系オクタシアノ

錯体におけるメタ磁性の観測」、梅田享英（数理物質系物理工学准

教授）「半導体の光学特性・電気特性を決める点欠陥の電子スピン

共鳴分光評価」、都甲薫（数理物質系物理工学准教授）「 IV 族半導

体薄膜の低温合成とデバイス応用」  
電気エネルギー制御部門  
岩室憲幸（数理物質系物理工学教授・部門長）「部門紹介」、蓮沼隆

（数理物質系物理工学准教授）「 Ba 導入による SiC-MOS 界面特性

の向上」  
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マテリアル分子設計部門  
笹森貴裕（数理物質系化学教授・部門長）「部門紹介」、石塚智也（数

理物質系化学准教授）「四重縮環ポルフィリン誘導体の合成と機能

化」  
サブナノ領域評価部門  
西堀英治（数理物質系物理学教授・部門長、センター長）「部門紹

介」、丸本一弘（数理物質系物質工学教授）｢有機無機材料およびデ

バイスのスピン状態解明とエレクトロニクス応用｣  
基礎融合グループ部門  
山本洋平（数理物質系物質工学教授・部門長）「部門紹介」、桑原純

平（数理物質系准教授）「自己組織化体を経由した環状π共役分子

の合成」  
場所：筑波大学総合研究棟 B112 
世話人：西堀英治  

2023/08/30  物性論セミナー（共催）講演者：酒井志朗（理化学研究所創発物性

科学研究センター（ CEMS）上級研究員）「 Hyperuniformity in 
quasiperiodic electron systems」  

  会場：筑波大学自然系学系棟 B602  
  世話人：初貝安弘、溝口知成 
2023/09/05  第 9 回元素化学セミナー・講演会（共催）講演者：三枝栄子（大阪

公立大学大学院理学研究科講師）「発光性ランタノイド錯体の集積化

および機能性材料への応用」、菅又功（立教大学理学部准教授）「 MOF
のガス吸着能向上を指向した有機合成的アプローチ」  

  会場：筑波大学総合研究棟 B110 室  
  世話人：笹森貴裕  
2023/9/22  セミナー（共催）講演者：Prof.  Sehoon Park（ Departement of Chemistry,  

Guangdong-Technion Israel  Inst i tute of  Techniology,  China） ”Double 
Hydroelementat ion of N-Heteroarenes” 

  会場： 3B213 プレゼンテーションルーム  
  世話人：桑原純平  
2023/09/25  物性セミナー（共催）講演者：Prof.  Xuedong Hu（ Department of  Physics,  

University at Buffalo, SUNY）”Spin qubits in semiconductor heterostructures” 
  場所：筑波大学総合研究棟 B 512 室  
  世話人：都倉康弘 
2023/09/26 物質工学セミナー（共催）講演者：Prof.  Ernest  Pastor（ CNRS- Centre  

national  de la  recherche scientif ique Universi ty  of  Rennes（（ France）） 

“Exploit ing disorder in functional  sol ids”、講演者： Prof.  Laurent  
Guerin（ CNRS- Centre  nat ional  de la  recherche scientif ique Universi ty 
of Rennes（（ France））”Advanced crystal lography to study Photoinduced 

 

Phase Transit ion”  
       会場：筑波大学総合研究棟 B110 号室 
 世話人：山岸洋 
2023/10/02 物質科学セミナー（共催） 講演者：山口世力（筑波大学数理物質系物質工学

域助教）「高効率  n  型結晶シリコン太陽電池モジュールの電圧誘起劣化

に関する研究」  
  会場：第 3 エリア F 棟 600 号室 

   世話人：山岸洋  
2023/10/23 第 10 回元素化学セミナー・講演会（共催）講演者：依光英樹（京都大学大

学院理学研究科教授）「不飽和結合への電子注入に基づく高度官能基

化法の創出」  
場所：自然系学系 B 棟 601 号室  

   世話人：笹森貴裕 
2023/12/04 物質工学セミナー（共催）講演者：Prof.  Szymon Chorazy（ Multifunctional 

Luminescent  Materials Group (MLMG), Faculty of Chemistry,  
Jagiel lonian Universi ty (Kraków, Poland)）“ Luminescent  lanthanide 
molecularnanomagnets supported by non-innocentcyanido t ransit ion 
metal  complexes” 
場所：筑波大学工学系学系棟 3B-213 号室  

         世話人：山岸洋  
2024/12/22  物質科学セミナー（共催）講演者： Dr. Jacek Kasprzak (Néel  Inst i tute,  CNRS) 

“Coherence in Semiconductor Nanostructures” 
   形式：オンライン  
   世話人：山岸洋  
2024/01/05 物質科学セミナー（共催）講演者：大木  理  博士（アイントホーフ

ェン工科大学）「新しいマイクロ分子集積マテリアルの開拓と自己

組織化の理工学」  
形式：オンライン  

  世話人：山岸洋  
2024/01/10 物質工学セミナー（共催）講演者：辻村清也（筑波大学数理物質系 

物質工学域准教授）「生体触媒電極反応の新展開」  
  場所：第三エリア F 棟 3 階 600 号室  
  世話人：山岸洋  
2024/01/15 物質科学セミナー（共催）講演者： Dr.  Marceline Bonvalot  (Universi té 

Grenoble Alpes & CEA/LETI-Minatec) “Recent  developments in  Atomic 
Scale Processes for  advanced semiconducting and superconducting devices”  

  形式： Zoom 
  世話人：山岸洋  
2024/01/23 物質科学セミナー（共催）講演者：伊藤恵利（株式会社メニコン渉



－ 17－

 

Phase Transit ion”  
       会場：筑波大学総合研究棟 B110 号室 
 世話人：山岸洋 
2023/10/02 物質科学セミナー（共催） 講演者：山口世力（筑波大学数理物質系物質工学

域助教）「高効率  n  型結晶シリコン太陽電池モジュールの電圧誘起劣化

に関する研究」  
  会場：第 3 エリア F 棟 600 号室 

   世話人：山岸洋  
2023/10/23 第 10 回元素化学セミナー・講演会（共催）講演者：依光英樹（京都大学大

学院理学研究科教授）「不飽和結合への電子注入に基づく高度官能基

化法の創出」  
場所：自然系学系 B 棟 601 号室  

   世話人：笹森貴裕 
2023/12/04 物質工学セミナー（共催）講演者：Prof.  Szymon Chorazy（ Multifunctional 

Luminescent  Materials Group (MLMG), Faculty of Chemistry,  
Jagiel lonian Universi ty (Kraków, Poland)）“ Luminescent  lanthanide 
molecularnanomagnets supported by non-innocentcyanido t ransit ion 
metal  complexes” 
場所：筑波大学工学系学系棟 3B-213 号室  

         世話人：山岸洋  
2024/12/22  物質科学セミナー（共催）講演者： Dr. Jacek Kasprzak (Néel  Inst i tute,  CNRS) 

“Coherence in Semiconductor Nanostructures” 
   形式：オンライン  
   世話人：山岸洋  
2024/01/05 物質科学セミナー（共催）講演者：大木  理  博士（アイントホーフ

ェン工科大学）「新しいマイクロ分子集積マテリアルの開拓と自己

組織化の理工学」  
形式：オンライン  

  世話人：山岸洋  
2024/01/10 物質工学セミナー（共催）講演者：辻村清也（筑波大学数理物質系 

物質工学域准教授）「生体触媒電極反応の新展開」  
  場所：第三エリア F 棟 3 階 600 号室  
  世話人：山岸洋  
2024/01/15 物質科学セミナー（共催）講演者： Dr.  Marceline Bonvalot  (Universi té 

Grenoble Alpes & CEA/LETI-Minatec) “Recent  developments in  Atomic 
Scale Processes for  advanced semiconducting and superconducting devices”  

  形式： Zoom 
  世話人：山岸洋  
2024/01/23 物質科学セミナー（共催）講演者：伊藤恵利（株式会社メニコン渉
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外広報部学術広報担当部長、国立大学法人名古屋工業大学メニコン

フューチャーデバイス研究講座所長・特任准教授）「ナノスケール

の構造が操る透過機構 ヒットの先に見えるもの〜｢偶然｣を｢必

然｣に導く挑戦」  
  場所： 3B213 プレゼンテーションルーム  
  世話人：山岸洋  
2024/02/22  物質科学セミナー（共催）講演者： Prof.  Marcel ine Bonvalot  (Univ.  

Grenoble Alpes,  CNRS, France) “ Recent developments  in atomic scale  
processes for  advanced quantum and nano-electronic device 
fabricat ion”  
形式：オンライン  

  世話人：山岸洋  
2024/03/28 物質科学セミナー（共催）講演者： Prof.  Eun Seon Cho（ Korea 

Advanced Inst i tute of  Science and Technology (KAIST)）“ Fil l ing the 
gap with sol id-state hydrogen storage:stable  metal-hydrogen structure 
for  the hydrogen economy”  

  場所：筑波大学総合研究棟 B 310 号室  
  世話人：近藤剛弘、山岸洋  
 
シンポジウム・ワークショップ・研究会  
2023/09/06-08 第 11 回 TIA ナノグリーン・サマースクール（共催）  
  雨宮健太（高エネルギー加速器研究機構）、筒井智嗣（高輝度光科

学研究センター）、安田弘之（産業技術総合研究所）、坂田修身（高

輝度光科学研究センター）、筒井智嗣（高輝度光科学研究センター）、

則包恭央（産業技術総合研究所）、安田弘之（産業技術総合研究所）、

竹口雅樹（物質・材料研究機構）、松尾豊（名古屋大学） 

  場所：筑波大学第三エリア F 棟 6 階 3F600 
  世話人：丸本一弘（数理物質系物質工学域教授） 

2024/02/28 TREMS ワークショップ(成果報告会)  
  電気エネルギー制御部門  
  磯部高範（数理物質系物理工学域准教授）「次世代パワー半導体デ

バイスの高周波駆動のためのソフトスイッチング技術」奥村宏典

（数理物質系物理工学域助教）「酸化アルミニウムガリウムの電気

伝導制御」  
  光エネルギー変換部門  
  櫻井岳暁（数理物質系物理工学教授）「物理から見た光触媒材料」

梅田享英（数理物質系物理工学准教授）「シリコン中の水素ドナー：

水素はいかにしてドナーになるか？」  
  エネルギーハーベスト部門  

 

  柳原英人（数理物質系物理工学域教授）「円錐形磁気気異方性を示

す  NiCo2O4 薄膜のホール効果とゼーベック効果」  
マテリアル分子設計部門  
岡田晋（数理物質系物理学域教授）「原子層物質複合構造による新

しい電子系の予言」  
大谷実  教授  「電子状態計算と古典溶液論の融合による電気化学界

面シミュレーション」  
サブナノ領域評価部門  
笠井秀隆（数理物質系物理学域助教）「放射光その場観察の開発」  
基礎融合グループ部門  
武安光太郎（数理物質系物質工学助教）「速度論的理解に基づく燃

料電池触媒と  CO2 還元反応系の設計」  
形式：オンライン  
世話人：西堀英治  
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  柳原英人（数理物質系物理工学域教授）「円錐形磁気気異方性を示
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基礎融合グループ部門  
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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。2023 年度も引き続き対面をできるだけ活用して、学内外の

最新の研究トピックスの紹介・意見交換を積極的に行い、学内外における連携・共同

研究を促進する活動に努めた。海外の研究機関とのジョイントシンポジウムもオンラ

イン会議として開催し、国際的な連携強化の推進を図った。総計としては、シンポジ

ウム・ワークショップの主催・共催が３回、セミナー・講習会は（共催含む）22 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・サマースクールも対

面形式で開催し、 TREMS 教員・客員教員が講義及びポスター発表等の指導を実施す

ることで、ナノグリーン分野の若手研究者の育成を推進した。その他、多くの外部資

金の獲得や受賞、国内外の学会での発表、国際一流誌への多数の論文発表など、2023
年度も本センターの活動は極めて順調であり、筑波大学のプレゼンスの向上に少なか

らず貢献することができた。  
 
第 11 回 TIA ナノグーン・サマースクール  
 TIA 連携大学院サマー・オープンフェスティバル 2023
の一環として、 2023 年 9 月 6 日から 8 日までの 3 日間、

第 11 回 TIA ナノグリーン・サマースクールが開催された。

コロナウイルス感染の改善状況も考慮し、今回は対面実

施となった。本スクールはナノグリーン分野の研究に興

味をもつ学生および社会人を対象に開校されており、今

回の参加者は計 4 名で、企業社会人 1 名、筑波大学院生

3 名であった。  
 講義では、世界第一線で活躍する 7 名の先生方を講師

としてお招きし、それぞれ 90 分間で先端計測、化学変換、

放射光による分析、光機能性有機材料、太陽電池など、

ナノグリーン分野に関連する基礎から最先端の応用研究

までの幅広い内容の講義を行った。また参加者にはレポート提出をしてもらい、筑波

大学の教員で評価した。  
日時： 2023 年 9 月 6 日（水）～ 9 月 8 日（金）  
主催：筑波大学大学院数理物質科学研究群、エネルギー物質科学研究センター（ TREMS） 
会場：筑波大学第 3 エリア F 棟 6 階 3F600 
実施内容：  
9 月 6 日（水）  
始業式、対面講座（ 90 分） 2 コマ  
9 月 7 日（木）  
対面講座（ 90 分） 3 コマ、ナノグリーンプレゼンテーションセッション  

 

9 月 8 日（金）  
対面講座（ 90 分） 2 コマ、修了式  
評価：レポートにより評価し優秀賞 3 名を選考  
担当教員：丸本一弘（ TREMS）、桑原純平（ TREMS）、武安光太郎（ TREMS）  
講師：  
則包恭央（産業技術総合研究所、筑波大学客員教授）  
雨宮健太（高エネルギー加速器研究機構、筑波大学客員教授）  
筒井智嗣（高輝度光科学研究センター、筑波大学客員教授）  
安田弘之（産業技術総合研究所、筑波大学客員教授）  
松尾 豊（名古屋大学、筑波大学客員教授）  
竹口雅樹（物質・材料研究機構、筑波大学客員教授）  
坂田修身（高輝度光科学研究センター、筑波大学客員教授）  
 
TREMS ワークショップ（成果報告会）  
2024 年 2 月 28 日（水）に「エネルギー物質科学研究センターTREMS ワークショッ プ（成果報告会）」を

オンライン（Zoom）にて開催した。エネルギーハーベスト部門、光エネルギー変換部門、電気エネルギー制御

部門、マテリアル分子設計部門、サブナノ領域評価部門、基礎融合グループ部門の本年度の研究成果とトピ

ックスの紹介を行った。 
開催日時：2024 年 2 月 28 日（水）12：40 ～ 16：00 
開催形式：オンライン 
参加人数：29 名 
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9 月 8 日（金）  
対面講座（ 90 分） 2 コマ、修了式  
評価：レポートにより評価し優秀賞 3 名を選考  
担当教員：丸本一弘（ TREMS）、桑原純平（ TREMS）、武安光太郎（ TREMS）  
講師：  
則包恭央（産業技術総合研究所、筑波大学客員教授）  
雨宮健太（高エネルギー加速器研究機構、筑波大学客員教授）  
筒井智嗣（高輝度光科学研究センター、筑波大学客員教授）  
安田弘之（産業技術総合研究所、筑波大学客員教授）  
松尾 豊（名古屋大学、筑波大学客員教授）  
竹口雅樹（物質・材料研究機構、筑波大学客員教授）  
坂田修身（高輝度光科学研究センター、筑波大学客員教授）  
 
TREMS ワークショップ（成果報告会）  
2024 年 2 月 28 日（水）に「エネルギー物質科学研究センターTREMS ワークショッ プ（成果報告会）」を

オンライン（Zoom）にて開催した。エネルギーハーベスト部門、光エネルギー変換部門、電気エネルギー制御

部門、マテリアル分子設計部門、サブナノ領域評価部門、基礎融合グループ部門の本年度の研究成果とトピ

ックスの紹介を行った。 
開催日時：2024 年 2 月 28 日（水）12：40 ～ 16：00 
開催形式：オンライン 
参加人数：29 名 
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3.4 TREMS が関わるその他の活動 
 
・2023 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：二次元ホウ素カルコゲナイド材料の水

素貯蔵機能および機能性ホウ化物の探索（機関代表者：近藤剛弘） 
 2022 年度より継続している本研究では、高圧合成、構造予測、物性測定のエキスパートの連携によ

り、新規ホウ素カルコゲナイド結晶や新規ナノシートを作成、水素貯蔵機能のほか新規機能を探索

することを目指した。ホウ素と硫黄の新規物質を基軸に、ホウ素とセレンが含まれた新しい物質の

合成が進んだほか、菱面体硫化ホウ素の触媒開発における共同研究が進み、共同研究体制の基盤が

構築された。 
 
・2023 年度 プレ戦略イニシアティブ：高機能高性能有機無機スピンエレクトロニクス開発拠点（研

究代表者：丸本一弘） 
本研究では、従来のマクロ解析技術に加えて、オペランドスピン解析や理論解析による分子・原子

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

づいて更なる現象解明やデバイス性能の向上を推進するための高機能高性能有機無機スピンエレク

トロニクス開発拠点を形成することを目指した。デバイスとしてトランジスタ、太陽電池、発光デ

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

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

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

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

する研究拠点形成を進めた。 
 
・2023 年度 TIA 連携プログラム探索推進事業「かけはし」：高放射線耐性半導体を用いたピクセル 
検出器実証に向けた調査研究（機関代表者：奥村宏典） 
次世代加速器開発に向けて、高放射線耐性の半導体検出器の開発が求められている。従来の検出器 
に使われている Si と比べて、更に放射線耐性に優れる材料として、ワイドギャップ半導体と 
Cu(Inx, Ga1−x)Se2 (CIGS)に着目した。CIGS は放射線曝露により特性が劣化するものの、100℃程度

の熱により特性を何度も回復させることができる。本プログラムでは、CIGS 検出器の特性回復機

構の解明を行った。また、ワイドギャップ半導体の中でもより多くの信号が得られる GaN を用い、

単一粒子の 2 次元位置検出器の作製を行った。 
CIGS 素子は、放射線照射により Si 素子と同様に特性が劣化するものの、90～130℃の熱光照射によ

り特性が回復することが分かった。その後、放射線を再度照射すると特性劣化が見られるが、何度

でも熱光照射により特性を回復することができた。超高放射線曝露で運用する半導体素子として最

も有力と言える。また、GaN ピクセル検出器（4x4）を作製したところ、α線の位置を 2 次元で検

出することができた。GaN を用いた粒子位置検出器としては世界初動作である。今回の成果は、産

総研で CIGS 素子を、筑波大で GaN 素子を作製し、東北大で放射線を照射し、高エネ研で各種測定

を行ったものであり、本プログラムでの連携が不可欠であった。 
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4. 研究活動報告 

4.1 
（１）エネルギーハーベスト部門

教員：

守友　浩（数理物質系・物理学域・教授）

二瓶雅之（数理物質系・化学域・教授）

柳原英人（数理物質系・物理工学域・教授）

志賀拓也（数理物質系・化学域・准教授）

辻村清也（数理物質系・物質工学域・准教授）

丹羽秀治（数理物質系・物理学域・助教）

三原のぞみ（数理物質系・化学域・助教）

大学院生：

井上　大（数理物質科学研究科・D3）
Silvia SATO SOTO（応用理工学位プログラム　D3）
Motaher HOSSAIN（応用理工学位プログラム　D3）
大山真紀子（応用理工学位プログラム　D3）
DING Hanlin（応用理工学位プログラム　D3）
DENG Yi（応用理工学位プログラム　D1）
熊　健（応用理工学位プログラム　D1）
LU Jiaei（応用理工学位プログラム　D1）
Rezki Muhammad（国際マテリアルイノベーション

学位プログラム　D1）
谷口湧雅（数理物質科学研究科・M2）
西谷開生（数理物質科学研究科・M2）
野村由仁香（数理物質科学研究科・M2）
古内健太郎（数理物質科学研究科・M2）
和氣暁大（数理物質科学研究科・M2）
田中雄大（数理物質科学研究科・M2）
小高　千洋（数理物質科学研究科・M2）
金澤　朋希（数理物質科学研究科・M2）
平原雄一（応用理工学位プログラム　M2）
大栗由希（応用理工学位プログラム　M2）
佐藤翔太（応用理工学位プログラム　M2）

相羽憧也（数理物質科学研究科・M1）
包　逸誠（数理物質科学研究科・M1）
坂本優貴（数理物質科学研究科・M1）
田中大暁（数理物質科学研究科・M1）

阿部友樹（数理物質科学研究科・M1）
高橋大智（数理物質科学研究科・M1）
南　麟太朗（数理物質科学研究科・M1）
坂野湧太朗（応用理工学位プログラム　M1）
菅野雅大（応用理工学位プログラム　M1）
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守友 浩、小林 航、丹羽秀治 
＜研究成果＞ 
 本部門の使命は、（１）エネルギーサイエン

スの推進と（２）エネルギーイノベーションの

実現の二つである。エネルギーサイエンスとは、

エネルギーデバイス（エネルギーハーベスト、

熱電変換、太陽電池、蓄電、等）中のエネルギ

ー現象を電子論的・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。 
他方、エネルギーイノベーションを実現するた

めに、熱―電気エネルギー変換を中心としたエ

ネルギーハーベストデバイスの開発を推進し

ている。本部門では、温度変化で充電される三

次電池(TB)を提案し、その開発を推進している。

また、液体熱電変換（LTE）の媒質を水溶液か

ら有機溶液に拡張し、より広い視点からのデバ

イスの理解と開発を推進している。これらのデ

バイスを社会実装するために民間企業との共

同研究を精力的に推進している。 
 
【 １ 】析出による電気化学ゼーベック係数の増 
 
近年、電解液に添加剤を加えることで電気化

学ゼーベック係数が増大することが報告され

ている。我々はこの現象が酸化還元対の片方が

析出するためであると考え、添加剤を加えない

単純な系で詳細な実験を行った。対象とした電

解液は Fe2+/Fe3+の溶解した DMF 溶液である。

溶質濃度の増大に伴い、Fe3+のみが析出する。

図１に示すように、析出に伴う電気化学ゼーベ

ック係数αが増大により、LTE の出力が増大した。 

 

図 1 0.4M Fe2+/Fe3+の溶解した DMF 溶液を用い

た LTE の出力特性:(a)析出ありと(b)析出なし. 
 
 我々は、濃度勾配モデルを定式化しαの増大

を定量的に評価した。αの増大は、濃度勾配だ

けでは説明することができないことが分かっ

た。αの増大には、Fe3+の固体―溶液間の相平

衡も重要な役割を担っていることが分かった。 
 
【 ２ 】電解液の熱伝導度の溶質濃度依存性 
 
 熱電変換素子の変換効率は無次元性性能指

数 ZT（＝α2σT/κ：α、σ、κは電気化学ゼ

ーベック係数、電気伝導度、熱伝導度）で決定

される。我々は。LTE 用電解液溶液のκの溶質

濃度 m 依存性を調べた。図 2(a)は、κの m 依

存性である。水溶液のκは c とともに減少する

が、有機溶液のκは c に依存せずほぼ一定であ

る。図 2(b)は、ZT の m 依存性である。メタノ

ール溶液とアセトン溶液の ZT は、水溶液の

ZT を凌駕していることが明らかとなった。 

 

図 2 (a) Fe2+/Fe3+溶解の熱伝導度（κ）の電解質

濃度ｍ依存性。(b) 無次元性能指数ＺＴのｍ依

存性。 
 
【 ３ 】有機溶液の抵抗成分の濃度依存性 
 
 LTE の出力を増大するには、LTE の内部抵抗

を p 低減する必要がある。その第一歩として、

水溶液を含む電解液において、抵抗成分の電解
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質濃度ｃ依存性を系統的に調べた。酸化還元対

を含む電解液の抵抗成分は、電場によるイオン

移動に起因する溶液抵抗 Rs,電極表面での電解

度に起因する電荷移動抵抗 Rct、酸化体／還元

体の拡散に起因する拡散抵抗 Rdifの和で表さ

れる。図３(a)は、水溶液の粘性係数（η）、Rs-1、

Rdif-1の c 依存性である。簡単な考察より、Rs-1

は c/ηに比例し、Rs-1は c/η1/2に比例するこ

とが導かれる。中段と下段の実線は、それぞれ、

c/ηと c/η1/2を表す。計算は実験結果をよく

再現している。図 3(ｂ)は、メタノール溶液の

η、Rs-1、Rdif-1の c 依存性である。中段と下段

の実線は、それぞれ、c/ηと c/η1/2を表す。

計算は実験結果をよく再現している。以上によ

り、ηが溶液抵抗の支配的要因の一つであるこ

とが示された。 

 

図 3 Fe2+/Fe3+溶解の粘性係数（η）、溶液抵抗

Rsの逆数、拡散抵抗 Rdifの逆数、の電解質濃度

ｃ依存性：(a)水溶液、(b)メタノール溶液 

 

【 ４ 】[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]3-水溶液の熱起

電力の濃度勾配モデルによる解析 

 

 近年、電解液に添加剤を加えることで電気化

学ゼーベック係数が増大することが報告され

ている。我々はこの現象が酸化還元対の片方が

析出するためであると[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]3-

水溶液の熱起電力を濃度勾配モデルで定量的

に解析した。図４(a)は、11wt%メタノールを添

加した 0.35M [Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]3-水溶液の

熱起電力である。点線は添加なしのデータであ

る。メタノールの添加により熱起電力が増大し

ている。実線は、実測した溶解度に基づいた濃

度勾配モデルの計算結果である。計算は、観測

値を非常によく再現している。図 4(b)は、

11wt%アセトンを添加した 0.35M 

[Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]3-水溶液の熱起電力であ

る。計算は、観測値を非常によく再現している。 

 

 
図 4 0.35M [Fe(CN)6]4-/[Fe(CN)6]3-水溶液の熱

起電力：(a) 11wt%メタノール添加、(b) 11wt%

アセトン添加。点線は添加なしのデータである。

実線は濃度勾配モデルの計算結果。 

 
【 ５ 】抵抗成分の錯体種依存性 

 

 溶液中では鉄イオンは錯体を形成している。

我々は、抵抗成分が錯体の種類にどのように依

存するか系統的に調べた。図 5 は溶液抵抗 Rs

の溶媒の粘性係数（η）依存性を示す。青丸で

は FeCl4錯体が、赤丸では FeL6錯体が形成され

ている。Rsはηに比例し、かつ、その比例係数

が錯体種に依存することが明確に示された。 

 

 

 
図 5：溶液抵抗 Rsの溶媒の粘性係数（η）依存

性。青丸では FeCl4錯体が、赤丸では FeL6錯体

が形成されている。 
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【 ６ 】予備酸化プロセスを省いた三次電池 

 

三次電池の作成では、電位の調整プロセス（予

備酸化プロセス）が不可欠である。このプロセスに

よる、正極を負極の電位がそろうだけでなく、電位

の容量係数（-β）を最適化されるからである。しか

しながら、予備酸化プロセスは二次電池の製造プ

ロセスにはなく、三次電池の製造を複雑かつ高コ

ストにしている。我々は、合成段階で部分酸化を

行うことで、予備酸化プロセスの省略を試みた。図

6 は、(a)予備酸化プロセスを省いた三次電池、

(b)予備酸化プロセスを経た三次電池の熱サイ

クル特性である。予備酸化プロセスを経た三次

電池は良好な熱サイクル特性を示した。これに

より、予備酸化プロセスを省いて三次電池を正

Z 峰できることが示された。 

 

図 6 Co-PBA/Ni-PBA 三次電池の熱サイクル特

性：(a)予備酸化プロセスを省いた三次電池、

(b)予備酸化プロセスを経た三次電池。 
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二瓶雅之、志賀拓也、三原のぞみ 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、エネルギーハーベストに資す

る分子性相転移材料およびナノ粒子合意性に

ついて、研究を行っている。本年度は主に、（１）

溶液中における可逆な凝集構造の形成を示す

物質系の開発、および（２）有機ケージ分子の

内部空間を利用した原子スケールのナノ粒子

シード合成を行った。 

 

【 １ 】溶液中における可逆な凝集構造の形成

を示す物質系の開発 

 

鉄イオンとコバルトイオンがシアン化物イ

オンで架橋された多核錯体においては、金属イ

オン間の酸化還元電位を適切に制御すること

で 電 子 移 動 共 役 ス ピ ン 転 移

(Electron-transfer-coupled spin transition, ETCST)
が観測されることが知られている。我々は、環

状 構 造 を も つ 鉄 コ バ ル ト 四 核 錯 体

([Co2Fe2(CN)6(bpy)4(tp*)2]2+ = 12+, bpy, tp =ビピ

リジン及びトリスピラゾリルボレート誘導体)
が固体および溶液中で ETCST 挙動を示すとと

もに、末端 CN 基の塩基性に基づく低次元水素

結合集積系を与えることを見出している。また、

末端 CN 基の水素結合アクセプター性が、

ETCST に伴う電子状態変化で可逆に半跏する

ことを見出している。本研究では、環状四核錯

体カチオン 12+の対アニオンとして両親媒性ア

ニオン BE16
- (図 1)をもちいた新規錯体を合成

し、溶液中における水素結合ドナーとの集積構

造形成について検討を行った。 

 

図 1 1(BE16)2 の構造 
1(BE16)2のジエチルエーテル溶液を冷却した

ところ、[FeIII
2CoII

2] HS 状態から[FeII
2CoIII

2] LS

状態への熱誘起 ETCST に起因する吸収スペク

トル変化が観測された。一方、水素結合ドナー

として m-PA(= tetrafluorophtalic acid)共存化で

同様の測定を行った結果、ETCST 挙動による

スペクトル変化に加えて、平衡温度以下では緑

色粉末の析出が観測された(図 2)。 

 
図 2 1(BE16)2 の冷却によるスペクトル変化 
溶液中において 1(BE16)2 と m-PA が形成する

凝集構造について検討するため、ETICST 前後

における透過型電子顕微鏡(TEM)測定を行っ

た。その結果、HS 状態では中空状の構造体が

観測されたのに対して、LS 状態では球状凝集

体が観測された(図 3)。 

  
図 3 1(BE16)2 と m-PA を含む溶液の TEM 像

（左：LS 状態、右：HS 状態） 
凝集構造について知見を得るため、12+と

m-PA からなる水素結合集積体の単結晶構造解

析を行った。その結果、図 4 に示す水素結合一

次元鎖を形成することが明らかになった。 

 
図 4 1(BE16)2 と m-PA からなる水素結合 1 次

元鎖構造 

以上より、1(BE16)2 は HS 状態においては図 5
に示す逆ベシクル構造を形成し、LS 状態にお
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いてはm-PAと水素結合一次元鎖構造を形成す

ることで球状凝集体を形成することが分かっ 
た。これは、ETCST に伴う末端 CN 基の可逆

な水素結合アクセプター性の変換に基づくも

のである。溶液中における凝集構造の可逆な変

換は、大きなエントロピー変化を伴うことが期

待されることから、熱電池などへの応用も期待

される。 

 
図 5 溶液中における ETCST をトリガーとし

た可逆な凝集構造変換 
 

【 ２ 】有機ケージ分子の内部空間を利用した

原子スケールのナノ粒子シード合成 

 
近年の顕微鏡技術の発展により、結晶の成長

過程の直接観察が可能となってきた。その結果、

カーボンナノチューブなどの特異な結晶成長

場を利用することで、原子レベルでのシード形

成プロセスの直接観測などが報告されている。

我々は近年、有機ナノケージ分子の内部空間を

反応場とした超微小金属酸化物粒子の合成に

ついて報告している。本研究では、12 個のフ

ェノール基と 24 個のアミノ基を内部空間に持

つ有機ナノケージ分子(OCred)を利用すること

で、均一溶液中における原子スケールの金ナノ

粒子シードの合成を達成した。 

 
図 6 OCred と Au3+イオンとの反応による吸収

スペクトル変化 

OCred と Au3+イオンとの反応を吸収スペクト

ル測定により観察したところ、8 当量の Au3+

を加えたところで、スペクトル変化は飽和した

(図 6)。質量分析の結果から、Au 原子/イオン

を含む Au8@OCred が主生成物として得られる

ことが分かった。 

 
図 7 Au8@OCred の XPS スペクトル 

X 線光電子分光(XPS)測定から、Au の酸化状

態は、Au0 : Au1+ = 1:1 であることが分かった(図
7)。また、各種測定から OCred のアミノ基の一

部はイミンへと酸化されており、Au 原子/イオ

ンはケージ分子の内部空間に原子レベルで閉

じ込められていることが明らかとなった。図 8
に Au8@OCred の生成機構を示す。Au3+と OCred

との反応において、Au3+とアミノ基との間で配

位駆動電子移動反応が生じることで、ケージ分

子の内部空間で選択的に Au(I)イオンが生じた

と考えられる。さらに、Au(I)イオンの不均化

反応が進行することで Au 原子/イオンが閉じ

込められたと考えられる。 

 

図 8 Au8@OCred の生成機構 
Au8@OCred をシードとし、Au ナノ粒子の合

成を行った。その結果、ケージ内部空間のサイ

ズに制限された直径2.1 nmのAuナノ粒子が得

られた。すなわち、空間選択的にシードを合成

することで、結晶成長を溶液中の分子ナノ空間

内で選択的に進行させることに成功した。(図 9) 
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図 9 Au8@OCred をシードとした金ナノ粒子 
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Fig. 1 Fe/NiO(001)における Kt-t プロット。傾

きがバルクの磁気異方性を、ｙ切片が界面磁気異

方性を表す。 

柳原英人 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、スピネル型フェライトを始め

とする酸化物磁性体や遷移金属窒化物につい

て、エネルギー材料としての可能性を探索して

いる。薄膜、微粒子形態の試料に対して格子歪

を導入したり、イオン種の置換や規則化等を行

ったりすることで生じる様々な磁気特性を調

べている。また、熱や動力から電気へのエネル

ギー変換の観点から、磁性材料を中心とした新

奇な材料の開拓を行っている。 

 

【 １ 】Fe/NiO(001)界面に生じる界面垂直磁

気異方性 

 

Fe/NiO(001)エピタキシャル界面において、

垂直磁気異方性が発現することを見出した。

MRAM などの磁気メモリでは、Fe 系材料の垂直

磁気異方性化が不可欠であり、この発見は新た

な材料選択の可能性を示している。 

 

 
【 ２ 】NiCo2O4(001)薄膜における磁気トロイ

ダル四極子の発見 
 
コーン型磁気容易面を示す導電性酸化物薄

膜 NiCo2O4(001)が、低温で非等方的な磁気伝導

（ホール効果）を示すことを見つけた。この現

象は、磁気トロイダル四極子のスピン構造が実

現していることを意味しており、これまで確認

されたことのない磁気構造であった。 
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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 】 ビリルビンオキシダーゼを用いたバ

イオカソードのための金とカーボンの階層構

造が制御された電極 
 
酵素電極触媒を用いたバイオ燃料電池

（BFC）は、特にウェアラブルデバイスや埋め

込み型デバイスの電源として大きな注目を集

めている。空気拡散型ビリルビンオキシダーゼ

（BOD）カソードを用いられている。高い比

表面積を有する多孔質電極の階層構造のさら

なる開発が重要である。本研究では、酸化マグ

ネシウムテンプレート炭素（MgOC）上に金の

多孔質層を析出させ、酸素還元反応（ORR）用

の BOD ベースのバイオカソードを形成した。

動的水素バブル鋳型法（DHBT）による金の電

気化学的析出によって、多孔質金構造が構築さ

れる。水素バブルはテンプレートとして使用さ

れ、またその発生量はクーロン数によって制御

される。電気化学的析出プロセス中に多孔質金

構造をもたらす。金で修飾した MgOC 電極上

で、酸化還元メディエーターなしで BOD を触

媒とする ORR の電流密度は、MgOC 電極上の

ORR の電流密度の 1.3 倍であった。さらに、負

に帯電した官能基を含む芳香族チオールで金

電極を修飾し、電極表面での BOD の配向性を

向上させることで、効率的な界面電子移動を促

進し、pH 5、25℃で 12 mA cm-2 の ORR 電流を

達成した。これらの結果は、DHBT が酸化還元

酵素との直接電子移動を促進するナノ構造電

極の効率的な作製法であることを示唆してい

る。 
 
【 ２ 】 ラッカーゼ吸着メカニズム関する研

究 
 
酸化還元酵素の電極表面への吸着を制御す

ることは、バイオ燃料電池の応用において効率

的で安定なバイオ電極を設計するための重要

な特徴である。酸素の 4 電子還元反応を触媒す

るラッカーゼの多層カーボンナノチューブ

（MWCNT）への吸着メカニズムの解析につい

て、擬一次速度論による Langmuir モデルで説

明できることを明らかにした。ラッカーゼの吸

着は、主にラッカーゼと MWCNT 間の疎水性

相互作用によって駆動される発熱プロセスで

あることがわかった。また、静電相互作用は、

ラッカーゼ吸着における主要な駆動力ではな

いことも明らかになった。酵素の吸着を明確に

理解し、効率的な吸着方法を考案することは、

表面材料の設計だけでなく、高性能電極の吸着

方法を最適化するための重要なガイドライン

となる。 
 
【 ３ 】 架橋酵素-メディエーター酸化還元ネ

ットワークに及ぼす MgO 鋳型多孔性炭素電極

の細孔径の影響 
 
酸化マグネシウム鋳型多孔性炭素（MgOC）

は、酵素電極プラットフォームとして有望な材

料である。様々な細孔径を有する MgOC にフ

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）とチオニ

ンを適当な架橋剤を用いて固定化し検討した。

MgOC の細孔のうち、新規に設計された

FAD-GDH/チオニンネットワークは、100 nm の

細孔サイズで 1.1 mA cm-2の触媒電流を生成し、

グルコース供給が著しく改善されたことを示

し、ナノ構造材料内に薄い酸化還元複合体層が

形成された。低担持量では、触媒電流は細孔サ

イズに依存しないが、高担持量では、異なる

MgOC 細孔サイズに対して、さまざまな触媒電

流が達成された。さらに、多孔質プラットフォ

ームは、グラッシーカーボン（GC）電極に比

べて安定性が向上した。さらに、多孔質 MgOC
上のFAD-GDH/チオニンと非多孔質GCをアノ

ードとし、ビリルビンオキシダーゼをカソード

とするグルコース/O2 バイオ燃料電池を構築

した。多孔質電極プラットフォームでは、非多

孔質および以前に報告された固定化FAD-GDH
ベースの陽極よりも著しく高い発電効率（0.23 

mW cm-2 μg-1 of FAD-GDH）が示された。こ

、 、

、
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れらの結果は、多孔質 MgOC が発電に向けた

新規 FAD-GDH/チオニンネットワークのアノ

ードとしての可能性を示している。 
 
【 ４ 】シングルチャンバー型 MFC 空気カソ

ードにおける Fe-N-C 触媒の中性媒体での性能 
 
微生物燃料電池（MFC）は、微生物を利用し

アノードに電子を移動させ、カソードに流れて

最終的な電子アクセプターを見つける技術で

ある。酸素（O2）は、単一チャンバー型 MFC
の空気カソードを通して拡散することができ

るため、最も広く使用されている電子受容体で

ある。しかし、微生物は中性から弱酸性の pH
でないと生存できないため、酸素還元反応

（ORR）には不利である。そのため、単一室型

MFC の安定した運転を維持するためには、空

気カソードに触媒が必要である。ここでは、カ

ーボンブラックを用いた少量（0.15 mg cm-2）

の Fe-N-C 触媒を空気カソードに使用すること

で、中性媒体中で ORR が促進され、セル電圧

0.3 Vを8日間維持する安定したMFC運転を維

持できることを報告した。 
 
【 ５ 】ミオグロビンにおける直接電子移動の

ための多孔性炭素ベースの電気化学プラット

フォーム 
 
ミオグロビン（心臓バイオマーカー）の酸化

マグネシウム鋳型炭素電極（MgOC）表面への

直接的な電子トンネル移動を観察した。MgOC
は、3 次元マクロ細孔構造を有している。ここ

で、3 次元曲率様構造の存在は、タンパク質ミ

オグロビンを固定するのに有利な環境を提供

し、これは、電気活性カーボン内にカプセル化

されたミオグロビンによる直接的な電子移動

を容易にし、カーボン内部の物質移動を改善す

る。MgOC におけるミオグロビンの直接的な電

子移動は、臨床に関連する様々なタンパク質や

生体分子の酸化還元特性を研究するための効

果的なプラットフォームとして、この炭素材料

の有用性を実証した。提案された戦略は、ミオ

グロビンの酸化還元活性中心を部分的に開く

ために変性剤を用いる他の既知の電気化学的

戦略とは一線を画する。また、ヘム中心から電

極表面への濃度依存的な電子移動も確認され

た。さらに、検出は迅速であり、結果が出るま

でに数日から 1 週間かかる他の既存のアプロ

ーチに比べ、分析は数分で完了する。MgOC 電

極はまた、ミオグロビンの検出に対して優れた

安定性を示した。 
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末益 崇 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、資源の豊富な元素で構成され

る半導体バリウムシリサイド(BaSi2)の基礎物

性を調べ、太陽電池への応用に取り組んできた。

これまでヘテロ接合型(BaSi2/Si, ZnO/BaSi2)ホ
モ接合型で太陽電池動作を実証しているが、い

ずれも Si 基板を用いている。光吸収係数の大

きな BaSi2 の特徴を生かすため、ガラス基板に

堆積したBaSi2を電子輸送層およびホール輸送

層で挟み込んだデバイス構造を目指している。

本年度は、BaSi2 よりも電子親和力が大きく、

また、禁制帯幅が大きいため、BaSi2 の電子輸

送層として期待できる a-SiCとの積層構造を作

製した結果、さらに、スパッタ法で形成した

BaSi2 への不純物ドーピングによる伝導型およ

びキャリア密度制御について報告する。 
 

【１】スパッタ法で形成した a-Si/BaSi2/Si(111)
および a-Si/BaSi2/a-SiC/TiN/SiO2 構造 
 

共同研究をしている東ソー（株）から提供さ

れた BaSi2 と Ba ターゲットを同時にスパッタ

することで、BaSi2 膜(400 nm)を Si(111)基板お

よび TiN(400 nm)/SiO2 基板上に形成した。また、

後述するように、基板温度 750℃で分光感度が

最も大きくなったため、ガラス基板上には、電

子輸送層として期待される a-SiC 層(10 nm)を
含む a-SiC(10 nm)/TiN(400 nm)/SiO2 基板にも

750℃で堆積した。従来は、堆積時の基板温度

が装置の都合上 600℃までに限られていたが、

装置を改造することで、800℃まで上げられる

ようになった。BaSi2 膜形成後、酸化防止のた

め、a-Si(3 nm)で覆い、その後、透明電極(ITO)
を堆積した。試料には内蔵電位が存在しないた

め、光照射時の生成キャリアを取り出すため、

ITO と TiN の間に 0.5V を印加して分光感度測

定を行った。 
スパッタ法で得られた BaSi2 膜は、堆積時の

基板温度によらず、Si(111)基板および SiO2 基

板上のいずれにおいても、結晶粒径が

100-200nm 程度の多結晶膜であることが、X 線

回折測定および断面 TEM 観察から分かってい

る。図 1 に堆積時の基板温度を変えた試料にお

ける分光感度スペクトルを示す。分光感度は、

各波長において入射した光強度(W)に対する

試料から外部回路に取り出せた電流(A)の大き

さの比で表せ、試料内の少数キャリア寿命と外

部から印加した電場によるキャリア走行時間

の比に比例する。図 1 より、分光感度は BaSi2

の禁制帯幅(約 1.3eV)に相当する波長 1000nm
から短波長側で立ち上がっている。得られた値

は、Si(111)基板上と SiO2 基板上のどちらの試

料においても、基板温度が 750℃で最も高かっ

た。Si(111)基板上では 5 A/W を、SiO2 基板上

では 2 A/W を超えて、それぞれの基板でこれ

までの最高値であった。一方、Si 基板温度が

800℃の場合、分光感度は低下した。これは、

試料内に欠陥が入ったことに起因すると考え

ている。 

 
図 1 (a) Si(111)基板、(b) TiN/SiO2 基板に様々

な基板温度で堆積したBaSi2膜の分光感度スペ

クトル。 
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【 ２ 】スパッタ法で形成した BaSi2 膜へのホ

ウ素(B)のイオン注入によるキャリア密度制御 
 
BaSi2 の価電子帯上端は Si-p 軌道が支配的で

あり、また、BaSi2 はオクテット則に従う Zintl
相であるため、Si の一部を 13 族または 15 族

元素で置換することで、それぞれ p 型または n
型 BaSi2 が得られることが分かっている。これ

まで、分子線エピタキシー法では、BaSi2 膜堆

積時に上述の不純物元素をドープすることで、

伝導型およびキャリア密度の制御が実証され

ている。一方、BaSi2 膜形成後に、一般的なイ

オン注入法でこれらを制御できた方が好まし

い。そこで、スパッタ法において作製した BaSi2

膜に B をイオン注入して、ホール密度の制御

を行った。 
図 2 に、ドーズ量 1014cm-2 と 1015cm-2で B を

イオン注入し、1000℃で Ar 中ポストアニール

した試料の Raman スペクトルを示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ポストアニール後の試料の Raman スペ

クトル 

特に、ドーズ量が 1015cm-2 の試料は、イオン注

入により Raman 信号強度が減少していること

から、結晶が乱れたといえる。いずれの試料も

1000℃で 1 分のポストアニールで、結晶性が改

善したといえる。 
 図 3 に、室温での Hall 測定の結果を示す。

イオン注入後の試料は、n 型を示すが、ポスト

アニールにより p 型伝導に変化し、約 4 分間の

アニールで飽和した。ドーズ量が 1014cm-2 およ

び 1015cm-2 の試料で、飽和したホール密度は、

それぞれ 1018cm-3、1019cm-3 であった。B が膜

厚方向に均一に拡散し、100%イオン化した場

合、ホール密度はそれぞれ 2×1018 および

2×1019cm-3 になる。したがって、活性化率は、

約 50%と見積もられる。このように、堆積方

法に寄らない方法でキャリア密度の制御を実

証できたことは、デバイス化に向けて大きな前

進である。 
 

 
 

 
 
 
 
図 3 ポストアニール後の試料の室温でのキ

ャリア密度 
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櫻井岳暁 
＜研究成果＞ 
当研究室では光触媒薄膜や薄膜太陽電池な

どの光エネルギー変換デバイスの電気光学特

性の評価、欠陥準位の解析を行い、デバイス特

性改善を目標に研究を進めている。2023 年度

は以下の主要な研究成果を得た。 
 
【 １ 】CIGS 太陽電池のエネルギー損失解析 

 
Cu(In,Ga)Se2薄膜太陽電池は変換効率が 23%

を超え、軽量建築物の屋根等、薄膜の特性を活

かした建材用途等への適用が期待されている。

一方、この素材は多元系半導体材料で構成され、

組成を薄膜中均一に保つことが難しいため、欠

陥が形成されやすい。2023 年度、当研究室で

は過渡光容量分光法（TPC）と過渡電流分光法

（TPI）の計測により、バンド裾揺らぎ（図 1）
がどのようにキャリアダイナミクスに影響を

与えるのか調査した。 
 

  

図 1. (左)バンド裾揺らぎ（Tail State）の概念図、(右)

バンド裾揺らぎ（揺らぎの大きさを Urbach Energy Eu

で記載）がバンドギャップ Eg近傍の光吸収スペクトル

に与える影響（点線が理想系の光吸収） 

 
 前年度までに我々は、バンド裾揺らぎの効果

が、蛍光スペクトル（輻射再結合）の変化やフ

ェルミ準位分裂幅、すなわち太陽電池の開放起

電圧に影響を与えることを示してきた。一方、

バンド裾揺らぎは局所的な組成やポテンシャ

ル変動の存在を示唆しており、キャリアの捕獲

放出や、非輻射再結合を誘引するため、太陽電

池のエネルギー損失につながる。 

 本研究で用いた、TPC と TPI は、入射する単

色光の波長を掃引しながら光照射時と非照射

時の電流(電気容量)を測定し、欠陥からの光応

答信号を検出する手法である。光電気容量は欠

陥への電荷捕縛により空乏層幅が変化するこ

とにより検出することができ、一方光電流は試

料を流れる光電流のみ検出し、捕縛された電荷

は検出されない（図 2）。 

 

 
図 2. 光照射時の Tail State へのキャリア捕獲と光電流

の概念図 

 
 バンドギャップ約 1.1 eV の Cu(In,Ga)Se2層

を有する薄膜太陽電池における、TPC と TPI の

温度依存性の計測結果を図 3 に示す。これより、

TPC ではバンドギャップ以下の領域に光応答

信号が現れ、温度上昇とともに消失する様子が

観測された。これは深い欠陥準位に捕獲され 

たキャリアの熱失活を表しており、室温付近で

非輻射再結合を誘起することを示唆している。

一方、裾揺らぎの大きさを表す Eu の値が、温

度上昇に伴い減少する様子も確認された。これ

に対し、TPI 信号の方は、温度上昇に伴うスペ

クトル変化がほとんど確認できなかった。 

 Euの温度依存性をTPCとTPIについてプロッ

トした結果を図 4 に示す。これより、200 K 付

近を境に、温度上昇に伴い TPC から抽出した

Euが減少し、一方、TPI から抽出した Euについ

ては徐々に増加する様子が確認された。これは

裾準位に捕獲された電荷が温度上昇に伴いバ

ンド端に励起され、光電流へと変化する様子を

示唆している。ただし、200 K 以下での TPC 観

測で確認した大きな Euは TPI では確認できな

かった。これより、Tail State に捕獲された

電荷の一部は光電流に寄与せず、深い欠陥準位

を介した非輻射再結合を引き起こしていると
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いうモデルを立てることができる。 

以上の結果より、深い欠陥準位に加え、バン

ド裾ゆらぎが非輻射再結合を誘起し、太陽電池

のエネルギー失活に影響を与える可能性が確

認できた。これを抑制することが太陽電池特性

の向上に不可欠であると結論づけた。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.（上）光容量過渡分光法（TPC）と（下）光電流

過渡分光スペクトルの温度依存性 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. TPC, TPI から抽出した Urbach Energy の温度依存

性 

 

【 2 】Mg2(Sn,Ge)薄膜の熱電特性制御 
 
 当研究室では、汎用材料ながら高い出力因子

を示す Mg2(Sn,Ge)薄膜を対象とし、熱電特性

と欠陥の相関について研究を進めてきた。１）

点欠陥を高感度に検出し、空孔型欠陥種を同定

することの可能な陽電子消滅法、2）透過電子

顕微鏡、共焦点顕微分光法や X 線リートベル

ト解析を活用した異相検出、また、3）電気特

性評価法により検出した欠陥導入にかかわる

理論を駆使することにより、熱伝導度と欠陥の

相関を系統的に評価してきた。本年度は、製膜

時の Mg の蒸着レートを変化させた際、結晶性

の変化により熱電特性がどのように変わるか

調査を行った。 
サファイヤ単結晶基板上に Mg2(Sn,Ge)薄膜

（Ge 5%）を形成した試料の X 線回折ロッキン

グカーブを図 5 に示す。これより、Mg の蒸着

レートを上げると半値幅が狭くなり、結晶性が 

 
図 5. Mg2(Sn,Ge)薄膜（Ge 5%）のロッキングカーブ 

 

 
図 6. Mg2(Sn,Ge)薄膜（Ge 5%）の極点図 
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向上しているように見える。ただし、極点図（図

6）を見ると、低い蒸着レートでは 3 回対称で

あるのに対し、高い蒸着レートでは 6 回対称性

を示し、双晶ドメインが発生していることがわ

かる。この試料の熱伝導度を調べる（図 7）と、

蒸着レートの上昇とともに、熱伝導度が低下し

た。双晶の境界でフォノンが散乱され、熱伝導

度が低下していることが示された。なお、電気

伝道度については双晶の影響を受けず、蒸着レ

ートに関わらず一定であった。このため、熱電

特性は蒸着レートの一番高い試料が優れてお

り、薄膜の結晶性制御により、熱電素子の性能

を高められることが示された。 
 

 
図7. 異なるMg蒸着レートで形成したMg2(Sn,Ge)薄膜

（Ge 5%）薄膜の熱伝導度 
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所裕子、王駿豪 
＜研究成果＞ 
Our lab use organic‒inorganic coordination 
compounds as target to investigate various 
functional properties, phase transition phenomena, 
and frabrication of film materials within the scope 
of molecular magnetic materials. This year, we 
realized (1) a directly observation of magnetic 
domains two Prussian blue-based films, (2) 
wide-range overlapping between single-molecule 
magnetism and optical thermometry functioning 
tempeatures, (3) metamagnetic phenomena within 
a 2-dimensional molecular magnet, (4) streaming 
powder diffraction technique to study dynamics of 
phase transition, and so on. 
 
【 1 】 
Direct Observation of Magnetic Domain and 
Magnetization Reversal on Prussian Blue-Based 
Magnetic Films 
 
Understanding the magnetic domain is critical for 
grasping the magnetostatic characteristics of 
magnets. Yet, as of now, there has been no 
documentation of magnetic domains in 
molecule-based magnets. This study delves into 
the magnetic domains of such magnets, focusing 
on two iron/chromium hexacyanidochromate films, 
FexCr1‒x[Cr(CN)6]2/3∙5H2O, with x values of 0 
(Film 1) and 0.2 (Film 2) (Fig. 1). We examined 
the surface magnetization changes with 
temperature using magnetic force microscopy. 
Film 1 displayed a magnetic domain below its 
Curie temperature (TC), with its positive magnetic 
polarization consistently increasing as the 
temperature dropped. Conversely, Film 2 exhibited 
positive magnetic polarization below TC, but its 
magnetization flipped from positive to negative via 
a demagnetization state at 146 K. This 
investigation uniquely documents the 
temperature-dependent shifts in magnetization 
state at the point of magnetization reversal (Fig. 2). 
Monte Carlo simulations further verified the 
phenomenon of magnetization reversal induced by  

 

 
 
Fig. 1.  Photographs, differential AFM images, 
and cross-sectional SEM images of Film 2 (top), 
and schematic illustration of mixed 
ferro-ferrimagnetism with ferromagnetic and 
antiferromagnetic interactions between FeII(S= 2) 
and CrIII(S= 3/2) and between CrII(S= 2) and 
CrIII(S= 3/2) of Fe0.2Cr0.8[Cr(CN)6]2/3∙5H2O in 
Film 2. 
 
temperature changes, transitioning from positive to 
negative magnetization through a demagnetization 
phase. 

 
Fig. 2.  Magnetic force microscopy (MFM) 
observation of the magnetic domains, and it 
temperature dependent changes of Film 2. 
 
In today's world, there's a significant need for 
energy-efficient recording media. From this 
perspective, studying magnetization reversal is a 
critical subject. Observing temperature-induced 
magnetization reversal is crucial for both the 
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fundamental comprehension and the technological 
development of magnetic materials. Additionally, 
this research indicates the potential for the field of 
molecule-based magnets to evolve beyond 
magnetochemistry into the magnetostatic 
engineering of bulk magnets, thereby pioneering a 
new area of molecule-based magnetostatic 
engineering. 
 
【 2 】 
"Desolvation-Induced Highly Symmetrical 
Terbium(III) Single-Molecule Magnet 
Exhibiting Luminescent Self-Monitoring of 
Temperature 
 
The integration of Single-Molecule Magnet (SMM) 
attributes with luminescent temperature 
measurement is a novel area of study focused on 
achieving non-contact temperature readings in 
future SMM-based electromagnetic devices. 
However, typically, the temperature range where 
both magnetic relaxation and temperature sensing 
operate effectively is nearly non-existenting.  
 
This study introduces new terbium(III)-based 
luminescent SMMs, structured in a 
three-dimensional framework linked by cyanide, 
which exhibit magnetic and luminescent properties 
due to a reversible transition between a hydrated 
form, [TbIII(H2O)2][CoIII(CN)6]·2.7H2O (1), and its 
dehydrated form, TbIII[CoIII(CN)6] (2). The 
terbium centers in 1 have moderate magnetic 
anisotropy, which significantly increases upon 
transforming into highly symmetrical 
trigonal-prismatic complexes in 2 (Fig. 3). These 
complexes demonstrate SMM behavior up to 42 K, 
with one of the highest anisotropy energy barriers 
(594(18) cm–1 or 855(26) K) among all reported 
TbIII-based SMMs. Both phases show UV-induced 
green luminescence from terbium electronic 
transitions, with a notable temperature-dependent 
emission change, enabling optical thermometry 
(temperature measurement) below 100 K, with 
sensitivity up to approximately 

 
Fig. 3. Switchable structure transformation 
between [TbIII(H2O)2][CoIII(CN)6]·2.7H2O (1, left), 
and its dehydrated counterpart, TbIII[CoIII(CN)6] (2, 
right). Terbium and cobalt atoms are indicated in 
green and dark grey colors, while oxygen atom of 
water molecule is indicated in red color. 
 
5.5 %/K. This work showcased a true 
self-temperature measurement of SMMs using 
self-generated luminescence within a record-wide 
7–42 K temperature range (Fig. 4). 
 

 
Fig. 4.   Switching of the single-molecule 
magneti property (top) and optical thermometry 
properties (bottom) between solvated (left) and 
desolvated phase (right).  
 
【 3 】 
A NiII–WV(CN)8 layer magnet showing 
metamagnetic behavior 
 
Exploration of novel magnetic interactions by 
chemical engineering of the molecular magnetic 
materials can provide insightful guidance for 
design of advanced functional magnetic materials 
showing modulable switching features, further 
addressing the growing demand for advanced 
high-density magnetic storage and electromagnetic 
devices, with controlled magnetic state transitions. 
In this work, we unveiled a a metamagnetic 
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property in a novel molecular magnet 
[NiII(pz)4]{[NiII(pz)3][WV(CN)8]}2·3H2O (NiW, 
pz = pyrazole).  
 
NiW crystalized as a supramolecular network 
(Pbcn space group) built of wavy coordination 
layers, comprising two distinct sizes of molecular 
square ladders (Fig 5a). These formations accounts 
for strong ferromagnetic interactions within layers. 
Nevertheless, magnetic measurement results 
indicated that NiW displays antiferromagnetic 
below a Néel temperature of 21 K, a phenomenon 
attributed to the relatively compact interlayer 
spacings. However, upon application of an external 
 

 
Fig. 5.  Structure view of the layers of NiW 
together with the interlayer and intralayer magnetic 
interaction diagram (a). Super-exchange 
interactions between Ni and W within the 
two-dimensional layer are ferromagnetic ( J > 0), 
whereas the magnetic interaction between layers 
are antiferromagnetic (J < 0) at low magnetic field. 
M-H curve of NiW at T = 2 K with indicated field 
for the spin-flip transition (b). 
 

magnetic field of 600 Oe at 2 K, NiW transitions 
to a ferromagnetic state, illustrating its 
metamagnetic capabilities. This behavior is further 
substantiated by magnetization measurements that 
identify a critical field-induced spin-flip transition 
at approximately 400 Oe (Fig 5b). These findings 
not only enrich the understanding of metamagnetic 
materials but also open avenues for the 
development of molecular magnets with tailored 
magnetic properties for future technological 
applications. 
 
【 4 】 
Ultrafast and persistent photoinduced phase 
transition at room temperature monitored by 
streaming powder diffraction 
 
We explored the dynamics of photoinduced phase 
transitions in materials, focusing on the 
transformation of RbMn0.94Co0.06[Fe(CN)6]0.98. 
This material exhibits a thermal hysteresis of 75 K 
around room temperature, transitioning between 
MnIIIFeII tetragonal and MnIIFeIII cubic phases. We 
developed a streaming powder X-ray diffraction 
technique to observe the ultrafast structural and 
symmetry changes induced by a laser shot (Fig. 6).  
 

 
Fig. 6. Streaming powder diffraction technique 
used for time-resolved measurements, performed 
on sub-μm crystals of RbMn0.94Co0.06[Fe(CN)6]0.98 
dispersed insolution and streamed through a liquid 
jet. 
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The findings demonstrate that the photoinduced 
polarons are capable of expanding the lattice and 
that the tetragonal-to-cubic phase transition occurs 
within 100 picoseconds above a threshold fluence. 
This transition is described within the framework 
of the Landau theory of phase transitions as an 
elastically-driven and cooperative process. This 
work underlines the potential of the streaming 
powder technique for investigating non-reversible 
and ultrafast dynamics in materials (Fig. 7). 
 

 
Fig. 7.  Phase transition from the photoexcited 
tetragonal (PT) phase to the permanent 
photoinduced cubic (PIC) phase (top), and the 
fluence dependence of PIC phase fraction (χPIC) for 
various time delays, demonstrating the threshold 
fluence for photoinduced phase transitions. 

 
This work showcased a significant advance in the 
understanding of ultrafast photoinduced phase 
transitions at room temperature. By employing a 
unique powder sample streaming technique, we 
could monitor changes in the structure and 
symmetry in real-time, revealing the rapid 
expansion of photoinduced polarons and the swift 
transition between different phases. The 
implications of these findings extend beyond the 
specific material studied, suggesting broad 
applications for the streaming powder diffraction 
technique in capturing the dynamics of similar 
transitions in other materials. 
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梅田享英 
＜研究成果＞ 

当研究室では、半導体（シリコン、炭化ケ

イ素 4H-SiC、窒化ガリウム GaN、ダイヤモン

ド、LSI 用 2 次元材料など）の高性能化に向け

て、結晶欠陥や不純物の電子スピン共鳴（ESR）
分光評価を行っている。実デバイス中の電子ス

ピンを検出することができる電流検出 ESR 分

光（Electrically Detected Magnetic Resonance：
EDMR）実験ができることが最大の特徴となっ

ている。本年度については、シリコンの水素ド

ナーの ESR 同定について報告したい。 
 
【 １ 】シリコンの水素ドナーの同定 
 

シリコン中の水素は実験的にも理論的にも、

半導体の中で最もよく調べられている不純物

である。それにもかかわらず約半世紀にわたっ

て謎となっている不思議な現象がある。それが

水素ドナー（Hydrogen-related donors：HDs）で

ある。発見は 1971 年に遡り、シリコンに水素

（プロトン）をイオン注入すると、注入した領

域に浅いドナーが発生するというものだった

（Jp. J. Appl. Phys. 10, 532 (1971)）。その後、イ

オン注入以外の方法で水素を導入しても HDs
が同様に発生することが分かった。以降、半世

紀にわたって調べられた結果、この現象は(i)
シリコンと水素だけで成立すること、(ii)図 1
のように何らかの構造体（結晶欠陥のようなも

の）と水素原子が結びついてドナーになってい

ること、(iii)この水素結合体がドナーとして活

性化するためには 300～500℃の活性化アニー

ルが必要であること、(iv)500℃を超えるアニー

ルでは HDs は分解してしまうこと、(v)少なく

とも 2 種類の HDs があること（イオン化エネ

ルギーは 30～40 meV と 70～80 meV）、などが

明らかにされた。現在この HDs は、デバイス

中の最も深いところにイオン注入で高精度に

n 型ドーピングを行える手段として市販シリ

コンデバイスに応用されている。 

 
図 1. シリコン中の水素ドナー（HDs）。論文 2

より転載。 
 
前置きが長くなったが、HDs の解明は詰ま

るところ、図 1 の「Structural unit」を解明する

ことに他ならない。そこで、梅田（ESR 担当）、

三菱電機（清井明、試料作製担当）、東工大

/Quemix 社（松下雄一郎ほか、第一原理計算担

当）の三者で HDs の起源解明に取り組んでき

た。その成果の１つをここに報告したい。 
HDs は浅いドナーであるので、他のドナー

（P ドナーなど）と同じく極低温（< 25K）で

は電子スピンを保持して、ESR 分光で見える

ようになるはずである。もし見えれば ESR で

原子構造が解明できる。そこで HDs の ESR 信

号を初めて観測するための特殊シリコン試料

を三菱電機に作製していただいた。その結果、

見出された ESR 信号が図 2 である。約 25K 以

下で寿命広がりが解除されて可視化されるド

ナー信号を捉えることができた。信号強度から

見積もられたスピン密度は HDs の発生密度と

一致しているので、これが HDs の ESR 信号で

あることは間違いない。 
しかし、普通のドナーであれば暗状態（熱

平衡下）で電子スピンを保持するのであるが、

HDs は暗状態では 1/3～1/2 しか可視化されず、

光励起下でのみ可視化されるタイプの HDs が

あることが分かった。これは、HDs の一部が

ダブルドナー（熱平衡下で 2 電子を保持し、2
電子を同時放出するタイプのドナー）であるこ

とを示している。 
ESR の観察結果から、ドナーのタイプ（シ

ングルドナーor ダブルドナー）に依らず、ど
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ちらも tetragonal 対称性（100軸対称性）を持

つこと、特徴的な 29Si 核スピン超微細分裂を示

すこと、1H 核スピン超微細分裂は線幅に埋も

れるくらい小さいことが分かった。 
最終的な HDs の原子構造は図 3 のように求

められた。骨格は 4 個の Si interstitials（I 欠陥）

が結合した I4 構造をシリコン格子に嵌め込ん

だものになっており、上端・下端の Si 原子「a」
を結ぶ軸が100軸になっている。これが100
軸対称性の起源となっている。水素は中心核の

領域「c」に格納されており、ボンドセンター

（Si-Si 結合の中間）に収まっているとみられ

る。これが 1H 核スピン超微細分裂を小さくす

る原因となっている。 
HDsの原子構造はESR解析によって判明し

たが、HDs の浅いドナー準位がどのようにし

て形成されるのかは ESR だけでははっきりと

していない。その点の解明には第一原理計算が

必要と考えていて、東工大/Quemix 社の松下先

生たちに第一原理計算を進めてもらっている

ところである。図 3 の原子構造は、一般的な点

欠陥と比べると巨大すぎる構造で、さらに浅い

準位（波動関数が大きく広がっている）を計算

できる精度を出そうとすると、かなりの巨大な

スーパーセルが必要になる。その意味でも HDs
は、現代の科学に相ふさわしいチャレンジング

な系になっている。 
 

 
図 2. シリコンの水素ドナーのESRスペクトル。

「光照射」はハロゲン光下での測定。 
 

a

b

c

a

b

most probable site
for H incorporation

less probable site
for H incorporation

H-hf: < 0.2 mT

 
図 3. シリコン中の水素ドナーの原子構造。論

文 2 より転載。 
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都甲 薫 

＜研究成果＞ 
多接合型太陽電池の低コスト化には、長波長

光吸収材料を安価な基板上に合成することが鍵

となる。Ge はその代表例であるが、多結晶薄膜に

おいては、粒界や欠陥誘起アクセプタが原因で

光励起キャリアを取り出せた例はない。我々はこ

れまでに絶縁基板上の固相成長において、堆積

時加熱[1]、Sn 添加[2]、下地層の挿入[3,4]により、

多結晶Ge薄膜の劇的な大粒径化を達成し、最高

移動度を更新してきた。今回、これらの手法を重

畳して、さらなる低欠陥化に取り組むとともに、太

陽電池構造を作製し分光感度の実証を試みた。 
非晶質（a-）Si 下地層（~1 nm）を分子線堆積し

た n+-Si(111)基板上に、a-Ge（50 nm）を分子線で

加熱堆積（基板温度：125 °C）した。次に N2 中に

て熱処理（375 °C）して固相成長（SPC）を誘起し、

ポストアニール（500 °C）を行った。さらにエピタキ

シャル成長（MBE）により、光吸収層（500 nm）を

形成した（Type C）。また、比較のために Si 基板か

ら直接エピタキシャル成長させた Ge 薄膜（Type 
A）と堆積時加熱のない従来の固相成長 Ge 薄膜

（Type B）を合成した。なお、分光感度取得時に

は表面電極（Ge 側）に ITO を、裏面電極（Si 側）

に Al を用いた。 
a-Si の界面層の挿入によりエピタキシャル成長

を防止した試料では、固相成長により多結晶化す

ることが確認された。また、Type B（Fig. 1(b), (e)）
に対して、a-Geを加熱堆積したType Cにおいて、

大きな結晶粒（> 10 μm）が得られた（Fig. 1 
(c),(f)）。電気的特性を評価した結果、膜中のアク

セプタ欠陥によってすべて p 型伝導を示した。

Type A では格子不整合に起因した欠陥により、

正孔密度が高くなる（~1018 cm−3）と推察される。多

結晶膜（Type B, C）では大粒径化により粒界密度

が減少するため、アクセプタ欠陥の低減と高移動

度化が期待される。したがって、始めに大きな粒

の多結晶膜を合成し、それを引き継ぎながら厚膜

化した Type C で最も低い正孔密度と最も高い正

孔移動度が得られた（Fig. 2）。この結果、少数キ

ャリア拡散長の増加により、多結晶 Ge として初め

て光励起キャリアを取得した（Fig. 3）。 
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Fig. 1 Sample structure and EBSD analysis. Schematic
of Ge thin film on Si substrate (a) epitaxially grown
(Type A), (b) solid-phase crystallized (Type B) and (c)
solid-phase crystallized and then epitaxially grown
(Type C). (d)–(f) IPF images of Ge films corresponding
to Type A, B and C, respectively.

Fig. 2 Electrical property evaluation for three types of
Ge thin films formed on high-resistance p−-Si
substrates.
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Fig. 3 Photoresponsivity for three types of samples
with a bias of +0.5 V applied.

400 600 800 1000 1200 1400

0

20

40

60

80

Ph
ot

or
es

po
ns

ivi
ty

[m
A 

W
−1

]

Wavelength [nm]

Type C

Type B
Type A

18001600

+0.5 V



－ 60－ － 61－

＜論文＞ 
1. T. Ishiyama, K. Nozawa, T. Nishida, T. Suemasu, and 

K. Toko 
“Bayesian-Optimization-Driven Enhancement of 
Thermoelectric Properties of Polycrystalline III-V 
Semiconductor Thin Films” 
NPG Asia Materials 16, 17 (2024).   

2. T. Ishiyama, T. Ozawa, N. Saitoh, N. Yoshizawa, T. 
Suemasu, and K. Toko 
“High Thermoelectric Performance in Polycrystalline 
Yb3Ge5 Thin Films” 
APL Materials 12, 54848 (2024). 

3. T. Nishida, T. Ishiyama, K. Nozawa, T. Suemasu, and 
K. Toko, 
“Thermoelectric properties of low-temperature-grown 
polycrystalline InAs1−xSbx films” 
 Applied Physics Letters 119, 132101 (2024). 

4. L. Huang, K. Moto, K. Igura, T. Ishiyama, K. Toko, D. 
Wang, K. Yamamoto,  
“Low-temperature process design for inversion mode 
n-channel thin-film-transistor on polycrystalline Ge 
formed by solid-phase crystallization” 
Japanese Journal of Applied Physics 63, 02SP42 
(2024).  

5. T. Ishiyama, K. Igura, T. Suemasu, and K. Toko 
“Metal-induced lateral crystallization of germanium 
thin films” 
Materials & Design 232, 112116 (2023).  

6. K. Moto, K. Toko, T. Takayama, T. Imajo, T. Ishiyama, 
K. Yamamoto 
“Rectifying Schottky Contact in ZrN/Polycrystalline 
p-Ge” 
IEEE Journal of the Electron Devices Society 11, 553 
– 558 (2023). 

7. K. Nozawa, T. Ishiyama, T. Nishida, N. Saitoh, N. 
Yoshizawa, T. Suemasu, and K. Toko 
“High-electron mobility P-doped polycrystalline 
GeSn layers formed on insulators at low 
temperatures” 
Applied Physics Letters 122, 201901 (2023).  

8. S. Maeda, T. Ishiyama, N. Saitoh, N. Yoshizawa, T. 
Suemasu, and K. Toko, 
“Interfacial Nucleation Control in Amorphous GeSn 
Thin Films Using Bilayer Structure” 
Crystal Growth & Design 23, 5535 (2023).  

 

＜特許＞ 
1. 国際特許（台湾） 登録番号 I825974、都甲薫、中

村宗敦，前田郷司 "半導体装置、及び、半導体装

置の製造方法" 2023 年 12 月 
2. 特許第 7360180 号、都甲薫、末益崇, "半導体装置

とその製造方法" 2023 年 10 月 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. T. Nishida, T. Suemasu, and K. Toko "Near-infrared 

Photoresponsivity of Polycrystalline InGaAs Films for 

Flexible Multi-junction Solar Cells" 2023 International 

Conference on Solid State Devices and Materials 

(SSDM2023), M-6-02, Nagoya, Sept. 8 (2023). 

2. T. Ishiyama, K. Nozawa, T. Suemasu, and K. Toko 

"Improvement of Thermoelectric Performance of 

Polycrystalline III-V Semiconductor Thin Films using 

Bayesian Optimization" 2023 International Conference 

on Solid State Devices and Materials (SSDM2023), 

M-6-01, Nagoya, Sept. 8 (2023). 

3. K. Igura, S. Maeda, T. Ishiyama, T. Suemasu, and K. 

Toko "Exploration of Underlayers for Improving 

Crystal and Electrical Properties of Polycrystalline Ge 

Thin Films" 2023 International Conference on Solid 

State Devices and Materials (SSDM2023), E-8-02, 

Nagoya, Sept. 8 (2023). 

4. R. Ito, T. Suemasu, and K. Toko "High-quality 

Multilayer Graphene Formed by Layer Exchange with 

Alloy Catalysts" 2023 International Conference on 

Solid State Devices and Materials (SSDM2023), 

M-7-06, Nagoya, Sept. 8 (2023). 

5. (L. Huang, K. Moto, T. Ishiyama, K. Toko, D. Wang, 

and K. Yamamoto "Inversion Mode n-channel TFT on 

Polycrystalline Ge Formed by Solid-Phase 

Crystallization" International Conference on Solid State 

Devices and Materials (SSDM2023), E-7-04, Nagoya, 

Sept. 8 (2023). 

6. K. Moto, K. Toko, T. Takayama, T. Ishiyama, and K. 

Yamamoto "Various Metal Contacts on Polycrystalline 

Ge with Amorphous Interlayer Formed by ZrN 

Sputter-Deposition" 2023 International Conference on 

Solid State Devices and Materials (SSDM2023), 

M-4-04, Nagoya, Sept. 7 (2023). 

7. Koki Nozawa, Takashi Suemasu, and Kaoru Toko 

"High carrier mobilities in polycrystalline germanium 

layers for flexible electronics" E-MRS 2023 Spring 

Meeting, I06-0775, Strasbourg, May 30 (2023). 

8. Takamitsu Ishiyama, Kaoru Toko and Takashi Suemasu 

"Machine learning techniques for analyzing time 

evolution in microscope images" E-MRS 2023 Spring 



－ 61－

Meeting, I06-2356, Strasbourg, May 30 (2023). 

9. Shintaro Maeda, Kaoru Toko and Takashi Suemasu 

"Thermoelectric application of Ge-based group IV 

semiconductor layers" E-MRS 2023 Spring Meeting, 

I06-2522, Strasbourg, May 30 (2023). 

10. K. Moto, K. Toko, T. Takayama, T. Ishiyama, and K. 

Yamamoto "Control of Schottky Barrier Height at 

Metal/Polycrystalline Ge Interfaces with Fermi-Level 

Pinning Modulation" International Conference on 

Silicon Epitaxy and Heterostructures and International 

SiGe Technology and Device Meeting 2023 

(ISTDM-ICSI 2023), Como, May 24 (2023). 

11. Koki Nozawa, Takashi Suemasu, and Kaoru Toko 

"Record-High Electron Mobility in Polycrystalline 

GeSn Thin Films on Insulators" ISTDM-ICSI2023, 

Como, May 23 (2023). 

 

国内会議 
1. 石山 隆光, 末益 崇, 都甲 薫 "深層学習を用いた

時間発展顕微画像の自動高速解析" 第 71 回応用物

理学会春季学術講演会, 25a-61C-2, 東京, Mar. 25 

(2024). 

2. 野沢 公暉, 末益 崇, 都甲 薫 "多結晶 n 型 Ge 薄膜

における水素パッシベーション効果" 第 71 回応用

物理学会春季学術講演会, 23p-22A-1, 東京, Mar. 23 

(2024). 

3. 前田 真太郎, 末益 崇, 都甲 薫 "表面電位測定に

よる多結晶 Ge 薄膜の粒界特性評価" 第 71回応用

物理学会春季学術講演会, 23p-12K-10, 東京, Mar. 

23 (2024). 

4. Seo Jisol, 野沢 公暉, 石山 隆光, 末益 崇, 都甲 

薫 "多結晶 In1-xGaxAs 薄膜物性の体系的調査" 第

71 回応用物理学会春季学術講演会, 23p-22A-2, 東

京, Mar. 23 (2024). 

5. 野沢 公暉, 末益 崇, 都甲 薫 "Ge 薄膜のリチウム

イオン二次電池負極特性における異種元素添加効

果" 電気化学会第 91 回大会, S8-2_1_15, 名古屋, 

Mar. 14 (2024). 

6. 伊藤 玲音, 野沢 公暉, 末益 崇, 都甲 薫 "多層グ

ラフェンの低温層交換合成と二次電池負極特性" 

電気化学会第 91 回大会, S19_1_12, 名古屋, Mar. 14 

(2024). 

7. 江藤 葉, 野沢 公暉, 伊藤 玲音, 末益 崇, 都甲 

薫 "Si 薄膜のリチウムイオン電池負極特性におけ

る界面層挿入効果" 電気化学会第 91 回大会 , 

S8-2_1_03, 名古屋, Mar. 14 (2024). 

8. 居倉 功汰, 今城 利文, 末益 崇, 都甲 薫 "高速フ

レキシブルトランジスタに向けた超高移動度Ge層

の界面制御成長" 第 6 回結晶工学×ISYSE 合同研

究会, P-04, 産業技術総合研究所臨海副都心センタ

ー別館, Dec. 13 (2023). 

9. 前田 真太郎, 石山 隆光, 茂藤 健太, 山本 圭介, 

末益  崇 , 都甲 薫 "選択的核生成による多結晶

GeSn 合成と高移動度トランジスタの実証" 第 14

回半導体材料・デバイスフォーラム, P-3, 九州工業

大学 情報工学部, Dec. 9 (2023). 

10. 居倉 功汰, 西田 竹志, 末益 崇, 都甲 薫 "大粒径

InGaAs 膜による近赤外分光感度実証とプラスチッ

ク上展開" 第 14 回半導体材料・デバイスフォーラ

ム, O-08, 九州工業大学 情報工学部, Dec. 9 (2023). 

11. 石山 隆光, 末益 崇, 都甲 薫 "顕微鏡分野におけ

る機械学習応用の事例" 株式会社 日立ハイテク 

電子顕微鏡セミナー, 筑波大学, Nov. 30 (2023). 

12. 居倉 功汰, 末益 崇, 都甲 薫 "電子顕微鏡を用い

た半導体薄膜特性評価の最先端技術" 株式会社 日

立ハイテク 電子顕微鏡セミナー, 筑波大学, Nov. 

30 (2023). 

13. 伊藤 玲音, 末益 崇, 都甲 薫 "層交換による多層

グラフェン二次電池負極構造の自己組織的低温形

成" 第 50 回炭素材料学会年会, P75, 東京エレクト

ロンホール宮城, Nov. 29 (2023). 

14. 石山 隆光, 末益 崇, 都甲 薫 "深層学習による顕

微鏡像の自動時間発展解析" 第 33 回 日本 MRS 年

次大会, A-O15-005, 産業貿易センター , Nov. 15 

(2023). 

15. 西田 竹志, 末益 崇, 都甲 薫 "III-V 族フレキシブ

ル太陽電池の開発に向けた多結晶 GaAs 薄膜の粒

径制御" 薄膜材料デバイス研究会 第 20 回研究集

会, 09p-R03,京都, Nov. 9 (2023). 

16. 石山 隆光, 末益 崇, 都甲 薫 "深層学習による時

間発展画像の自動高速解析" 薄膜材料デバイス研

究会 第 20 回研究集会, 09p-O02, 京都, Nov. 9 

(2023). 

17. 居倉功汰, 今城利文, 末益 崇, 都甲 薫 "多結晶

Ge 薄膜の固相成長における界面核発生制御と高キ

ャリア移動度実証" 薄膜材料デバイス研究会 第

20 回研究集会, 09p-P33, 京都, Nov. 9 (2023). 



－ 62－ － 63－

18. 西田  竹志 , 末益  崇 , 都甲  薫  "Polycrystalline 

InGaAs Films for Flexible Multi-junction Solar Cells" 

第 42 回電子材料シンポジウム, We1-7,奈良, Oct. 11 

(2023). 

19. 野沢 公暉, 石山 隆光, 西田 竹志, 末益 崇, 都甲 

薫 "Application of III-V Compound Semiconductors to 

Lithium-Ion Batteries Using Machine Learning" 第 42

回電子材料シンポジウム, We2-12, 奈良, Oct. 11 

(2023). 

20. 野沢 公暉, 石山 隆光, 溝口 拓人, 末益 崇, 都甲 

薫 "多結晶Ge薄膜に与える水素パッシベーション

効果" 第 84 回応用物理学会秋季学術講演会 , 

23a-A602-3, 熊本, Sept. 23 (2023). 

21. 西田 竹志, 末益 崇, 都甲 薫 "Ge シード技術によ

る多結晶 GaAs 粒径制御とフレキシブル太陽電池

応用" 第 84 回応用物理学会秋季学術講演会 , 

22p-P03-7,熊本, Sept. 22 (2023). 

22. 石山 隆光, 野沢 公暉, 末益 崇, 都甲 薫 "ベイズ

最適化による多結晶 III-V族半導体薄膜の熱電性能

向上" 第 84 回応用物理学会秋季学術講演会 , 

20a-A311-5, 熊本, Sept. 20 (2023). 

23. 前田 真太郎, 石山 隆光, 茂藤 健太, 山本 圭介, 

末益 崇, 都甲 薫 "核発生制御による多結晶 GeSn

薄膜の低欠陥・高移動度化" 第 84 回応用物理学会

秋季学術講演会, 19a-A301-2, 熊本, Sept. 19 (2023). 

24. 前田 真太郎、石山 隆光、末益 崇、都甲 薫 "IV

族系多接合太陽電池に向けた Si 基板上 Ge 薄膜の

多結晶成長" 第 3 回日本太陽光発電学会学術講演

会, PD-3, 京都, Jun. 29 (2023). 



－ 63－

（3）電気エネルギー制御部門 
 
教員： 
岩室憲幸（数理物質系・物理工学域・教授） 
矢野裕司（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） 
蓮沼 隆（数理物質系・物理学域・准教授） 
奥村宏典（数理物質系・物理工学域・助教） 
 
研究員： 
神野 莉衣奈（研究員） 
 
大学院生： 
高橋光希（数理物質科学研究群・M2） 
円城寺佑哉（数理物質科学研究群・M2） 
森海斗（数理物質科学研究群・M2） 
清水崚央（数理物質科学研究群・M2） 
松木康太郎（数理物質科学研究群・M1） 
菊池真矢（数理物質科学研究群・M1） 
 



－ 64－ － 65－

岩室憲幸、矢野裕司、磯部高範 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、次世代パワー半導体デバイス

をこなすため、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。 
SiC/SiO2 界面の研究について、SiC MOSFET

はしきい値電圧変動は信頼性に関する大きな

課題であり、その変動メカニズムを調査した。

バイポーラ AC ストレスによりしきい値電圧

変動が生じ、それは界面準位を介した正孔と電

子の再結合によるフォトンの発生と、それによ

る電子の光励起、酸化膜注入が原因であること

が分かった。 
さらに半導体デバイスの研究においては、SiC 
MOSFETの負荷短絡耐量の温度依存性を解析、

現在主流のシリコン IGBT の特性を比較した

結果、高温測定時の短絡耐量の劣化度合いが小

さいことを見出し、またそのメカニズムを明ら

かにすることができた。 
またパワエレ回路の研究において、DAB コン

バータにおける全負荷領域で ZVS を達成でき

る改良した間欠運転モードを提案した。 
 
【 １ 】1.2 kV 耐圧 SiC MOSFET 負荷短絡耐

量の温度依存性解析 
（1）はじめに 
SiC MOSFET は低オン抵抗特性を示し、かつ

高温動作が可能であることから、次世代パワー

デバイスとして期待されている。SiC MOSFET
のオン抵抗ならびに破壊耐量の指標である負

荷短絡耐量の解析は数多くなされてきたが、特

に負荷短絡耐量の温度依存性について解析さ

れた例は少ない。今回，室温（25℃）ならびに

175℃での負荷短絡耐量特性を評価し、その温

度特性について解析したので報告する。 

（2）実験 
実験には市販されている1.2-kV プレーナゲ

ートSiC MOSFETを用いた。図1に素子断面構

造図を示す。また、表1にその静特性評価結果

を示す。耐圧は、1.2-kV素子として十分な1500 
V以上を示し、また175℃でのもれ電流も100 
μA未満と十分に低い。 

 

負荷短絡耐量は図１に示す装置で評価した。

ゲート・ソース間印加電圧VDDをVDD = 800 V、

ゲート電圧 VGGを VGG = 20 V に設定して実験

を行った。そして、ゲートパルス幅を 0.1 μs
ごと増加させながら SiC MOSFET の短絡試験

を行い、素子が破壊した直前のゲートパルス幅

(μs)を負荷短絡耐量とした。 
(3)結果と考察 
図２に 1.2-kV SiC MOSFET の 25℃と 175℃

における負荷短絡耐量評価結果を示す。なお、

測定は各条件 2 個ずつ実施した。25℃での負荷

短絡耐量が 2.0μs に対し、175℃での負荷短絡

耐量は 1.7μs となり、0.3 μs (約 15 ％)とわずか

であるが SiC MOSFET の負荷短絡耐量は

175℃で劣化することが分かった。比較のため

に実施した 1.2-kV Si IGBT(トレンチ FS IGBT)
の負荷短絡評価した結果、Si IGBTの場合、25℃
での負荷短絡耐量が 12.5 μs に対し 175℃での

図 1. 測定装置の外観とその等価回路 

図２．SiC MOSFET 負荷短絡実測波形 

(a)室温、(b)175℃ 

(a) 

(b) 
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耐量は 8.0μs となり、5.5 μs (約 32％)も大きく

劣化している。このことから SiC MOSFET の

負荷短絡耐量の温度依存性は Si IGBT に比べ

て小さいことがわかる。 
図 3 は SiC MOSFET 負荷短絡特性の TCAD

シミュレーション解析した結果（25℃）である。

1.2-kV SiC MOSFET の印加電圧 VDD ＝800 V
での負荷短絡時の破壊メカニズムは熱暴走に

よるものであることが知られている。つまり、

SiC 素子内温度が破壊臨界点近傍に達すると、

熱励起によって発生した電子・正孔密度が増大

し、その結果大電流が流れ素子が破壊する。こ

の破壊臨界点は過去の解析結果から 1900 K 以

上の高温であり、これは測定時の温度，つまり

負荷短絡が開始したとき(t = 0 μs) の温度には

依存せず半導体素子材料によって決まると考

えられる。ここで図３の TCAD 計算結果を見

ると、破壊時の SiC 素子内温度（Tmax）は 1900 
K を超えており（図３(a)参照）、また Tmax が

負荷短絡発生時の 25℃(t = 0 μs) から 175℃ま

で上昇するのに要した時間がほぼ 0.4 μs であ

ることがわかる（図３(b)参照）。この 0.4 μs と
いう値は図２に示した室温と 175℃における

負荷短絡耐量の差とほぼ等しい。つまり、175℃
で評価した時は、破壊臨界温度に到達するまで

の時間が、25℃の場合に比べ若干ではあるが短

くなり、その差が負荷短絡耐量の差になったと

考えられる。一方 Si IGBT の場合は、その破壊

メカニズムが寄生サイリスタのラッチアップ

であるため、175℃で評価することにより負荷

短絡発生時(t = 0 μs) において i) 裏面コレクタ

p 層からの正孔注入増大、ならびに ii)移動度低

下による p-base 層抵抗の上昇により、既に寄

生サイリスタのラッチアップがより生じやす

い状態になっている。そのため Si IGBT の負荷

短絡耐量が高温条件下で大きく劣化すること

となるのである。 
（4）まとめ 
SiC MOSFET 負荷短絡耐量の温度依存性に

ついて解析した。その結果、測定温度を 25℃
から 175℃にすることでわずかではあるが耐

量は劣化することがわかった。しかしながらそ

の劣化の度合いは、Si IGBT に比べ小さい。こ

れは、SiC MOSFET 破壊メカニズムが、素子内

温度が破壊臨界点に達することで壊れる熱暴

走であり、この破壊臨界点が測定時の温度には

依存せず半導体素子材料そのものによって決

まるためである。そして測定開始時(t = 0 μs)の
温度 175℃から破壊臨界温度に到達するまで

の時間が、25℃測定での測定開始時から破壊臨

界点に達するまでの時間に比べわずかに短く

なり、その分負荷短絡耐量が劣化したと考えら

れる。 
 
【 ２ 】AC ゲートストレス印加による SiC 
MOSFET のしきい値電圧変動メカニズム解析 

(１) はじめに 
SiC MOSFET には酸化膜/SiC 界面に多量の

界面準位や酸化膜トラップの影響により乗じ

るしきい値電圧（Vth）変動のため、印加可能

なゲート電圧に制限があり、利便性が損なわれ

ている。特に、矩形波の AC ゲートストレスを

印加すると恒久的で大きな Vth 変動が生じるこ

とが問題であり、そのメカニズム解明が必要で

ある。今回、種々のストレス試験を行い、Vth

変動を調べ、Vth 変動メカニズムを考察した。 
(２) 実験 
市販トレンチ型 SiC MOSFET（許容ゲート電

圧+22/-4V）に対し、種々の矩形波を印加し、

 

(a)

(b)

図 3．(a)SiC MOSFET 負荷短絡時の TCAD シミュ

レーション波形（室温）と(b)負荷短絡直後の SiC

素子内温度拡大図 
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直後の Vth およびサブスレショルドスイング

(SS）を測定した。ストレス印加と Vth、SS を自

動測定する測定系を構築し、ストレス時間と

Vth、SS の関係を取得した。 
(３) 結果と考察 

ゲート AC の正電圧を+20V に固定し、オフ

時の負電圧（Vgs
off）を変化させた際の Vth 及び

SS の 20 時間後の変化量を図 4 に示す。Vgs
off

が-5V まではほとんど変動が見られないが、そ

れ以上に大きく負にすると、Vth と SS の変化量

はともに正に大きくなることが分かる。Vgs
off

を-5V 以下にすると酸化膜/SiC 界面には正孔

が蓄積するため、電子の反転層形成と併せてこ

のようなスイッチングはバイポーラ AC と呼

ばれる。Vgs
off が負に大きいほど正孔濃度が高

くなり、Vth と SS の変化量は大きくなるため、

界面正孔濃度に関連しているといえる。Vth の

増加は酸化膜への電子捕獲を表し、SS の増加

は界面準位の増加を表すため、バイポーラ AC
時には酸化膜への電子捕獲だけでなく新たな

界面準位の生成も起こることが分かった。 
ゲートに±20V のバイポーラ AC ストレスを

印加した際の、Vth 変動量の周波数依存性を測

定したところ、周波数が高いほど大きな Vth変

動量を示した。しかし、ストレス時間と周波数

を乗じたスイッチング回数を横軸にとって Vth

変動量をプロットすると、図 5 に示すように、

周波数に依存せずにほぼ同一直線にプロット

できることが分かった。このことは、Vth 変動

がストレス時間ではなくスイッチング回数で

決まる、すなわちスイッチング時に生じている

ことを意味している。さらに、AC パルスの立

ち上がり・立下り時間依存性を調査したところ、

立下り時間依存性はほとんどないものの、立ち

上がり時間が短いほど Vth 変動量が大きくなる

という依存性が見られた。さらに、パルスのデ

ューティ比を変えて測定したところ、ほとんど

依存性が見られなかった。つまり、Vth 変動量

はオンもしくはオフの時間に依存しない。これ

らより、バイポーラ AC による Vth変動は、ス

トレス時間やパルス幅ではなく、主にスイッチ

ングの立ち上がり時に生じていることが分か

った。 
これまでの実験結果を基に、バイポーラ AC

における Vth 変動と SS 増加を説明するメカニ

ズムを図 6 に示す。蓄積と反転のスイッチング 

 

 

 
図 4．ゲート AC ストレス印加における 

トレンチ型 SiC MOSFET のしきい値電圧 

および SS の変動量のゲートオフ電圧依存性 
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図 5．バイポーラ AC ストレスにおける 

しきい値電圧変動量のスイッチング回数依存性 

 

図 6．バイポーラ AC における Vth 変動メカニズム

（光支援電子注入モデル） 
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の立ち上がり時（①）には、界面準位を介した

正孔と電子の再結合によりフォトンが生じる

（②）。実際に、2.7~3eV の光を検出している。

フォトンの光エネルギーは反転層のチャネル

電子を励起し、酸化膜(SiO2)との伝導帯オフセ

ット（約 2.7eV）を超えた電子が酸化膜に注入

され、その一部が酸化膜トラップに捕獲される

（③）ことで恒久的な正の Vth変動が生じたと

考えられる。また、Si-MOS デバイスでは高エ

ネルギー電子の酸化膜注入は界面欠陥を生成

させることが知られており、SiC でも同様に界

面欠陥生成が起こり、SS が増加したと考えら

れる。

(４) まとめ

SiC MOSFET のゲート印加可能な電圧、特に

負電圧の制限は、バイポーラ AC 条件になるた

めであることが分かった。この時、正孔と電子

が界面準位を介した再結合による発生したフ

ォトンによる反転層電子の光励起が起こり、酸

化膜に電子が注入される、酸化膜トラップに捕

獲されることで恒久的な正の Vth変動が発生す

る、というメカニズムを明らかにした。バイポ

ーラ AC でも Vth変動が生じないようにするに

は、界面準位密度の低減、酸化膜トラップの低

減だけでなく、SiC と SiO2 のバンドオフセット

も重要である。

【 ３ 】高耐圧 SiC-MOSFETを用いた絶縁 DC-DC

コンバータの ZVSによる軽負荷効率の改善 

(１) はじめに

双方向絶縁型 DC-DC コンバータの一方式であ

るデュアルアクティブブリッジコンバータ

（DAB コンバータ、図 7）は大電力用途に広

く研究されている。電力変換密度を向上する観

点から高周波での動作を想定すると、

SiC-MOSFET などのワイドバンドギャップパ

ワー半導体デバイスを使用することが望まし

い。しかし、特に高耐圧のワイドバンドギャッ

プパワーデバイスは、比較的大きな寄生容量を

持っているため、高スイッチング周波数化する

と寄生容量によるスイッチング損失が高くな

ると考えられる。

一般的に、DAB コンバータなど絶縁型

DC-DC コンバータは、この寄生容量による損

失が発生しないゼロ電圧スイッチング（ZVS）
が実現可能だが、動作条件により ZVS 範囲が

制限される課題がある。そのため DC-DC コン

バータの設計においては、設計や変調法によっ

て可能な限り ZVS 範囲を拡大することが重要

な要素となる。DAB コンバータに最もよく用

いられている変調法である SPS（Single Phase 
Shift）を用いた場合、軽負荷条件においてデバ

イスの出力容量の完全な充放電動作ができな

いため、ZVS 動作が実現できなくなる課題が

ある。

そこで本研究グループでは、DAB コンバー

タの ZVS 動作範囲を軽負荷時まで拡大可能な

改良した間欠運転を提案した。間欠運転を行う

DAB コンバータの休止期間において、トラン

スに直列に接続されるインダクタ、あるいはト

ランスの漏れインダクタンスとデバイスの寄

生出力容量の間で発生する共振を利用し、この

共振電圧がゼロとなる瞬間にターンオンする

ようにすることで、休止期間終了時のスイッチ

ングを ZVS とする。これは DCM で動作する

系統連系インバータにおいてこれまで本研究

グループで提案している「離散型オフタイム制

御」を適用したものである。

(２) 提案手法

図 8 に提案制御のスイッチングパターンと

電圧・電流波形を示す。インダクタ電流 iL が

ゼロになった後、1 次側のデバイスはすべてオ

フに保たれ、共振をともなう休止期間 Toscに入

る。この共振は 1 次側デバイスの寄生出力容量

とインダクタ L により発生する。またこの期間

において、2 次側出力電圧はゼロにする（例え

ば、S5と S7をオン）。このようなスイッチング

パターンにより、Toscの間に 1 次側デバイスの

共振電圧はゼロに到達することが可能となる。

Toscは 2 つの部分に分けられ、最初の部分を T1

とし，後半部分を共振周期が T2の単純な LC図 7. DAB コンバータの回路図 、
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共振と仮定する。n はその周期 T2の数として定

義する。ZVS を実現するためには n が 0.5 の奇

数倍となるように、nT2 を離散的に制御する。

そうすることでデバイス両端電圧 vS1は Tosc期

間の終了時にゼロになり、直後のターンオンに

おいて ZVS 動作を実現可能である。このよう

にして提案制御は一般的に用いられている間

欠運転とは異なり、1 次側と 2 次側を含めた全

てのスイッチング動作において ZVS が実現可

能である。

提案方式においても共振するデバイス両端

電圧がゼロに到達するためにはインダクタ電

流のピーク値 ip がある値以上である必要があ

る。ipを制御するために、iLが直線的に増加す

る期間 Tincを用いる。Tincの間、1 次側デバイス

S1，S4と 2次側デバイス S6，S8がオンである。

このときインダクタにかかる電圧が E1 である

ことから目標とする ipを実現する Tincは簡単に

計算可能である。一方、インダクタ電流の減少

のために必要な時間 Tdec は Tinc に依存し、

Tdec=1/2Tincである。すなわち提案制御による動

作を支配するパラメータは Tincと n の 2 つであ

る。

提案制御は回路モデルに基づいて変換電力

指令値から直接 Tincと n を計算可能である。ま

た、回路動作における共振期間は寄生容量の電

圧依存性を考慮する必要があるが、その方法は

すでに本研究グループではDCMのフルブリッ

ジインバータ回路の解析で提案している[1]。
(３) 実験検証

提案方法を検証するため、高圧側（1 次側）

に SiC-MOSFET（3.3 kV，33 A）を用いた 3.3 kW
の DAB コンバータを試作し、実験を行った。

試作した DAB コンバータはデバイスの導通損

失を低減することを志向し、使用電流に対し定

格電流が相対的に大きく、出力容量も大きいデ

バイスを使用した。また変圧器の小型化を目的

として比較的高いスイッチング周波数を選択

したが、このような設計ではデバイスの出力容

量の影響を受けやすくなる。

図 9 に異なる制御条件における DAB コンバ

ータの損失測定値を示す。SPS 制御では

2500 W を境に負荷が減少すると損失が増加す

る現象が起きる。これは ZVS が実現できなく

なることでの寄生出力容量による損失の増加

によるものである。一方、提案制御では軽負荷

時においても比較的低い損失となった。特に同

じ変換電力における SPS での損失に比べ大幅

に低減できていることが確認でき、提案制御の

有効性が確認できた。

一方、1200 W 時に n を 2.5 から 2 に変更す

ると全損失が顕著に増加することが確認でき

た。これは休止期間終了時のスイッチングがハ

ードスイッチングになることが原因である。実

図 9. SPS 制御と提案制御による損失測定値

図 8. 提案制御のスイッチングパターンと定

常運転時の波形
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際の運転において、n=2 は大きなスイッチング

損失が発生するため、使用しない運転であるが、

本論文では ZVS 動作の有無による損失の低減

について検証するために実施した。

(４) まとめ

本研究では、DAB コンバータの全負荷領域

で ZVS を達成できる改良した間欠運転モード

を提案した。提案制御は出力容量による損失が

支配的となる高耐圧ワイドバンドギャップ半

導体デバイスを用いた DAB コンバータに適用

した場合、その軽負荷時の損失低減に貢献でき

ることを示した。全負荷領域での ZVS 動作を

実現できるため、デバイスのスイッチング損失

と導通損失のトレードオフ関係が制約するコ

ンバータの設計を改善できる。すなわち導通損

失を低減するためチップ面積の大きいデバイ

スを使用することができる。

＜論文＞

1. S. Føyen, C. Zhang, Y. Zhang, T. Isobe, O. B. Fosso, X. 

Cai, and M. Molinas, “Frequency Scanning of Weakly 

Damped Single-Phase VSCs With Chirp Error 

Control,” in IEEE Transactions on Power Electronics,

vol. 38, no. 9, pp. 10692-10701, Sept. 2023, DOI:

10.1109/TPEL.2023.3281746.

2. C. Huang, T. Mannen, and T. Isobe, “Full ZVS 

Achievement for DCM Grid-tied Inverter with 

Improved Average Current Model and Considering 

Non-linear Parasitic Capacitance,” IEEE Journal of 

Emerging and Selected Topics in Power 

Electronics, vol. 12, no. 1, pp. 472-485, Feb. 2024, 

DOI: 10.1109/JESTPE.2023.3336693.

3. T. Sawada, H. Tadano, K. Shiozaki, T. Isobe,

“Continuous Operation of a Half-Bridge with 

Multi-Parallel GaN Power Devices for Increased 

Current Capability,” IEEJ Journal of Industry 

Applications, vol. 12, no. 4, pp. 695-700, 2023 DOI: 

10.1541/ieejjia.22007958.

4. T. Mannen and K. Wada, “Overvoltage Suppression in 
Initial Charge Control for DC Capacitor Using Multiple 

Leg Short-Circuits With SiC-MOSFETs in Power 

Converters,” IEEE Open Journal of Power Electronics,

vol.4,pp.703-715,2023, DOI:10.1109/OJPEL.2023.330

3255. 
5.  T. Tsuji and N. Iwamuro, “An investigation of 

avalanche ruggedness and failure mechanisms of 4H 

SiC trench MOSFETs in unclamped inductive 

switching by varying load inductances over a wide 

range,” Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 62, 

041001 1-12, 2023, DOI: 10.35848/1347-4065/acb09f.

6. 姚 凱倫, 岩室 憲幸, “電気-熱－応力連成シミュレ

ーション技術を用いたSiC MOSFET負荷短絡破壊

メカニズム解析法, 電気学会論文誌C, Vol. 144, pp. 

204-221, 2023, DOI: 10.1541/ieejeiss.144.204.

7. W. Fu, H. Yano, T. Sakurai, and A. Ueda, “The effect 

of biaxial strain on the phonon-limited mobility in 

4H-SiC MOSFETs”, Appl. Phys. Express, Vol.16, No.8, 

081002 (2023). DOI 10.35848/1882-0786/aced35



－ 70－ － 71－

＜著書＞ 

1. 岩室 憲幸，“パワエレ技術者のための SiC パワー

半導体デバイス～高信頼性を実現する素子と実装

技術～” 全 186 頁，科学情報出版㈱, 2024. 

 

＜総説・解説＞ 

1. 磯部 高範、電気自動車用パワートレインに用いら

れるインバータ技術、計測と制御、Vol. 62, pp. 

670-674, 2023. 

2. 岩室 憲幸、MOSFET と IGBT を中心としたパワ

ー半導体デバイスの最新動向と課題、工業材料、

Vol.71, pp.2-5, 2023. 

3. 岩室 憲幸、パワーデバイスの最新動向、表面技

術,Vol. 74, pp. 296-300, 2023. 

4. 岩室 憲幸、シリコン IGBT の最新動向と SiC パワ

ーデバイスの現状と課題、月刊車載テクノロジー，

Vol.10, pp. 27-31, 2023. 

5. 矢野 裕司、チャージポンピング法による MOS 界

面欠陥評価のための＋αの研究技術、応用物理, 

Vol. 93, No. 3, pp.179-183, 2024. 

 

＜特許＞ 

1. 岩室 憲幸，原田 信介, 小林 勇介, 武井 学, “炭化

珪素半導体装置” 特許第 7333509 号（2023 年 8 月

17 日登録） 

 

＜学会発表＞ 

国際会議 
1. M. Takahashi, H. Yano, N. Iwamuro and S. Harada, 

“Investigations of Residual Damage in SiC Trench 

MOSFETs after Single and Multiple Short-Circuit 

Stress,” 2023 35th International Symposium on Power 

Semiconductor Devices and ICs (ISPSD), Hong Kong, 

2023,pp.250-253, DOI:10.1109/ISPSD57135.2023.101

47463(oral). 

2. Atsuhiro Akiba, Noriyuki Iwamuro, and Hiroshi Yano 

(Invited Poster), “Trap distribution in 4H-SiC 

MOSFETs analyzed by a 3-level charge pumping 

technique”, International Conference on Silicon 

Carbide and Related Materials 2023 (ICSCRM 2023), 

Sorrento (Italy), C.1, 2023/9/18-21 (9/17-22). 

3. Yuya Enjoji, Noriyuki Iwamuro, and Hiroshi Yano, 

“Threshold voltage drift mechanism in SiC MOSFETs 

under AC gate stress” International Conference on 

Silicon Carbide and Related Materials 2023 

(ICSCRM2023), Sorrento, Italy, Mo.C.11, Sept. 

2023(poster). 

4. Yonghyun Cho, Cheng Huang, Tomoyuki Mannen, 

Takanori Isobe, “Design Consideration and 

Demonstration of Dual-Active Bridge Converter Using 

13-kV SiC-MOSFETs Packaged in TO-268,” 

in Proceedings of 2023 European Conference on Power 

Electronics and Applications (EPE’23 ECCE Europe)“, 

Sep.4-8,2023, DOI:10.23919/EPE23ECCEEurope5841

4.2023.10264433. 

5. H. Tamura, T. Isobe and T. Mannen, “Line Loss 

Minimization and Current Regulation in a Loop 

Distribution System using Full-bridge Series 

Compensator,” 2023 IEEE Energy Conversion 

Congress & Expo (ECCE2023), Nashville, TN, USA, 

Nov,2023,pp.1018-1024, DOI:10.1109/ECCE53617.20

23.10362431. 

6. C. Huang, T. Mannen and T. Isobe, “Comparative 

Analysis of Inductor Loss for High-Frequency DCM 

Grid-Tied Inverters with Modulations Strategies 

Achieving ZVS,” 2023 IEEE 14th International 

Symposium on Power Electronics for Distributed 

Generation Systems (PEDG), Shanghai, China, 2023, 

pp.241-246, DOI:10.1109/PEDG56097.2023.10215233

. 

7. C. Huang, T. Mannen and T. Isobe, “Improved Burst 

Mode Operation for DAB Converters to Achieve ZVS 

in Full-Load-Range by Considering Device Voltage 

Oscillation,” 2023 IEEE 24th Workshop on Control and 

Modeling for Power Electronics (COMPEL), Ann 

Arbor,MI,USA,2023,pp.1-7, DOI:10.1109/COMPEL52

896.2023.10221120. 

8. T. Mannen, “Peak Transmitting-Power Reduction of 

Isolated DC-DC Converters in Solid-State-Transformer 

Equipped with Reduced Capacitors Utilizing 

Third-Order Circulating Current in 

Delta-Connection,” 2023 11th International Conference 



－ 71－

on Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2023 – 

ECCE Asia), Jeju Island, Korea, Republic of, 2023, pp. 

406-411, DOI:10.23919/ICPE2023-ECCEAsia54778.2

023.10213617. 

9. T. Mannen, B. Seo, T. Isobe and H. P. N., 

“Phase-Lagging Operation in a Buck-Type Current 

Unfolding Converter with Discontinuous Conduction 

Mode,” 2023 IEEE International Future Energy 

Electronics Conference (IFEEC), Sydney, Australia, 

2023,pp.555-559, DOI:10.1109/IFEEC58486.2023.104

58481. 

 

国内会議 
1. 趙 龍賢，萬年 智介，磯部 高範，「配電網に直接

連系する電力変換器実現に向けて絶縁DC/DC コン

バータへの 13 kV 耐圧 SiC-MOSFET の適用可能性

の検討」，2023 年電気学会産業応用部門大会，名

古屋工業大学，2023 年 8 月 22 日～8 月 24 日 

2. 田村快士，磯部高範，萬年智介，染谷 満，原田

信介，「フルブリッジ型直列補償装置を用いたル

ープ配電系統における線路電流制御と送電損失最

小化」，電子デバイス/半導体電力変換合同研究会，

九州大学，2023 年 10 月 25 日～10 月 27 日 

3. Huang Cheng，萬年 智介，磯部 高範，「間欠運転

におけるデバイス電圧共振を活用した全負荷領域

のゼロ電圧スイッチング動作が可能な DAB コン

バータの実機検証」，2023 年電気学会産業応用部

門大会，名古屋工業大学，2023 年 8 月 22 日～8 月

24 日 

4. 森海斗，岩室憲幸，矢野裕司，「4H-SiC 横型 p-ch 

SJ-MOSFET のオン抵抗と寄生容量の関係評価」，

先進パワー半導体分科会 第 10 回講演会，IA-21，

2023 年 11 月 30 日~12 月 1 日 

5. 松木康太郎，岩室憲幸，矢野裕司，「SiC トレン

チ MOSFET への電子線照射効果」，先進パワー

半導体分科会 第 10 回講演会， IA-22， 2023 年 11

月 30 日~12 月 1 日 

6. 円城寺佑哉，岩室憲幸，矢野裕司，「AC ゲートス

トレスによる SiC MOSFET のしきい値電圧とサブ

スレッショルドスイングの変動評価」，先進パワ

ー半導体分科会 第 10 回講演会， IA-23， 2023 年

11 月 30 日~12 月 1 日 

7. 鈴木陽太，Cheng Huang，磯部高範，萬年智介，「3.3 

kV SiC-MOSFETを用いた電源 2 倍周波数で 伝送

電力を脈動させる SST 向け DAB コンバータの

損失評価」，電力技術/電力系統技術/半導体電力変

換合同研究会，福江文化会館，2024 年 3 月 7 日～3

月 8 日 

8. 田村快士，磯部高範，萬年智介，「セル電圧不均

等マルチレベル方式によるフルブリッジ型直列補

償装置の高調波電圧最小化」，令和 6 年電気学会

全国大会，徳島大学，2024 年 3 月 14 日～3 月 16

日 

9. 菊池真矢，矢野裕司，岩室憲幸，「SiC-MOSFET 内

蔵 PiN ダイオードの特性解析」，令和 6 年電気学

会全国大会，徳島大学，2024 年 3 月 14 日～3 月 16

日 

10. 鈴木一広，矢野裕司，岩室憲幸，「1.2-kV SiC 

MOSFET 負荷短絡耐量の温度依存性解析」，令和

6 年電気学会全国大会，徳島大学，2024 年 3 月 14

日～3 月 16 日 

11. 森海斗，岩室憲幸，矢野裕司，「4H-SiC 横型 p-ch 

SJ-MOSFET のゲート－ドレイン間寄生容量特性解

析」，令和 6 年電気学会全国大会，徳島大学，2024

年 3 月 14 日～3 月 16 日 

12. 萬年 智介，磯部 高範，「寄生インダクタンスを

考慮した解析に基づく SiC-MOSFET のスイッチン

グ波形算出とアクティブゲートを用いたサージ電

圧のフラットトップ駆動の検討」，2023 年電気学

会産業応用部門大会，名古屋工業大学，2023 年 8

月 22 日～8 月 24 日 



－ 72－ － 73－

蓮沼 隆 

＜研究成果＞ 
CD-SEM 観察時の電子線照射により MOS デバ

イスにダメージが混入する可能性がある。ここ

でダメージとは主に、MOS デバイスのゲート酸

化膜中での欠陥生成およびその欠陥への電荷

捕獲、ゲート絶縁膜/半導体界面欠陥生成、お

よび半導体基板中での欠陥生成である。電子線

の非弾性散乱によって、SiO2膜においては 9eV

以上、Si 基板においては 1.1eV 以上のエネル

ギー吸収が起これば価電子の励起、すなわち結

合破断にいたる可能性があり、高エネルギーの

電子線が入射する SEM 観察時のダメージ混入

が懸念されるところである。 

デバイスダメージは電子線の加速エネルギ

ー、デバイスの電子線照射点からのデバイスの

深さ方向、面内方向距離、デバイス上部の積層

材料など、様々な要素に影響を受けると考えら

れる。測長時のデバイスダメージを、すべての

場合について実験的に評価することは困難で

ある。したがって、シミュレーションによって

ダメージ予測が行えることが望ましい。ここで

は極めて単純化された系におけるデバイスダ

メージを実測し、ダメージ混入モデルを構築す

るとともに、様々な照射条件におけるダメージ

をシミュレーションによって予測することを

目指す。2023 年度は MOS デバイスの SiO2/Si

界面近傍の Si 中に生成する電子線照射ダメー

ジを実験的に評価した。 

 

【 1 】MOS キャパシタ界面近傍 Si 基板欠陥の

可視化 

 

SiO2/Si 界面欠陥の測定法としては、電子ス

ピン共鳴（ESR: Electron Paramagnetic 

Resonance）法が有力であるが、その原理上、

Si 中欠陥の 3 次元的な分布を測定することは

難しい。また AFM（原子間力顕微鏡）や SEM な

どで欠陥を直接観察する方法も考えられるが、

原子レベルのサイズの欠陥を観察するために

は、Si 表面の非常に狭い範囲を測定する必要

がある。そのため、電子線照射により生成した

欠陥の 3 次元的な分布を広範囲で直接観察す

ることは困難である。そこで本研究では欠陥分

布の観察に、欠陥フリーの Si(111)表面が低溶

存酸素水（LOW: Low Oxygen dissolved Water）

によるエッチングで原子的に平坦なステップ-

テラス構造が得られることを利用した。純水は

室温においても OH-が微量に解離しており、Si

表面は以下の反応式に従ってエッチングされ

る。 

  (1)  

   (2) 

ただし、純水中に溶存酸素が含まれる場合、Si

表面が酸化されるため上記のエッチング反応

が進まない。Fig.1 に示す断面図にあるように、

溶存酸素を除去した純水でのエッチング後の

Si(111)表面はほぼ完全に水素終端しているが

[1]、2 個、あるいは 3 個の水素と結合してい

る Si 原子のエッチングレートが大きいため、

最も安定な Vertical monohydride で覆われた

表面が現れる。実際の Si 表面はわずかに(111)

から傾斜しており、結果的に Horizontal 

monohydride や Vertical dihydride 、

Trihydride で構成されるステップも混在する

ことになる。このときのステップ密度は基板の

傾斜角に依存する。Vertical monohydride で

構成されるステップ表面も、そのレートは小さ

いもののエッチングされる。一つの表面原子が

エッチングされるとそこには Horizontal 

monohydride や Vertical dihydride 、

Trihydride で構成されるステップが現れエッ

チングレーが大きくなり、面内方向のエッチン

グが急速に進行する。その場合テラス内には正

Fig.1 Schametic drawing of various 
H-termination structures on Si (111) 
surface.  
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三角形のエッチピットが現れる。 

 Si 基板表面欠陥近傍ではエッチングレート

が増加するためエッチピットの数が増加する

と考えられる。つまり、電子線照射後の Si 基

板を純水でエッチングした後に観察されるエ

ッチピットの分布を評価することで、欠陥分布

を調べることが可能であると考えられる。 

 なお、本実験においては純水に亜硫酸アンモ

ニウムを添加し、その酸化作用によって溶存酸

素を低減した。これにより、酸素濃度が室温で

の飽和濃度8ppmから1ppb程度まで減少するこ

とが知られている。 

 

【 2 】MOS キャパシタへの電子線照射とエッ

チングの表面観察 

 

Fig.2 に、本実験の手順を示す。RCA 洗浄後

の n 型 Si(111)基板上に 150nm の熱酸化 SiO2

膜を形成したのち、レジストで形成した開口部

に電子線を照射する。電子線の加速電圧は 3

あるいは 10kV である。ビーム電流は 1.2nA で

あり、SiO2表面の約 2 mm x3mm の領域を 30 秒

間照射した。その後開口部の SiO2膜のみを HF

で除去し、現れた Si 表面を低溶存酸素水（LOW）

でエッチングした。最後に開口部を AFM で観察

した。 

 

Fig.3 に電子線照射箇所の Si 表面像(a)、お

よびその断面像(b)を示す。このときの LOW 処

理時間は 2 時間である。図(a)中の青い点線は

電子線を照射した領域である。図より、すべて

の領域でステップテラス構造が観察され、上で

述べたエッチピットはほとんど存在しないこ

とがわかる。また、電子線照射領域を中心に広

範囲でくぼみが形成されること、また図(a)で

示した A-A’ で得られた断面図（図(b)）より

その深さ 2 nm 程度であることがわかった。く

ぼみの形成は電子線照射領域の Si のエッチン

グレートが上昇したことを意味し、電子線照射

によってSiO2/Si界面近傍に多数の欠陥が生成

したことを示唆している。電子線照射により生

成した欠陥は LOW 処理によりエッチピットと

なり、照射範囲において多量のエッチピットが

Fig.2 Experimental procedure.  

Fig.3 (a) Surface shape image of the 
electron beam irradiation site after 2h 
LOW processing and (b) its 
cross-sectional image of A-A’ 

(b)

(a) 
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3 次元的に連結したために、巨大な一つのくぼ

みとなったと考えられる。LOW 処理の初期段階

においては、照射範囲に対応するような長方形

に近いくぼみが形成されたと考えられるが、そ

の後の LOW 処理では面内方向への異方性エッ

チングにより、11-2 方向を向いた Horizontal 

monohydride をステップ面とする三角形状の

エッチピットへと成長していったと考えられ

る。また、くぼみの底部にはエッチピットがほ

とんど存在せず、これは欠陥が SiO2/Si 界面か

らおよそ 2nm の深さの領域のみで生成された

ことを示唆する。実際、LOW 処理時間をさらに

伸ばしてもくぼみの深さは変わらないことを

確認している。 

Fig.4 は、加速電圧が 3kV、10kV でのくぼみ

の深さの電子線照射時間依存性である。いずれ

の場合も 30 秒までは照射時間の増加にともな

ってくぼみが深くなっている、すなわち欠陥が

より深いところで生成する様子が観察される

が、それ以降は照射時間によらず、深さが一定

であることがわかった。ただし、くぼみの面内

の大きさは加速電圧が大きいほど、また照射時

間が長くなるほど大きくなることを確認して

いる。この結果は、欠陥生成は界面からおよそ

2～2.5nm の領域でのみ起こり、それ以外の場

所では電子線照射によるダメージが入らない

ことを示すものである。 

 

【 3 】電子線散乱シミュレーション 

これらの結果を受け、今回の実験条件におけ

る試料内の電子線の侵入深さを見積もるため

に、電子線散乱シミュレーション[2]を行った。

シミュレーションでは、実験で用いた試料構造

を模したモデルに対して、その表面の 1 点に

Fig.4 Relation between EB irradiation 
time and the depth of concavity. 

(a) 

(b)

Fig.5 Trajectory of electron scattering 
obtained by Monte Carlo simulation. 
(a) Distribution of secondary electron 
generation points and (b) depth 
distribution of number of secondary 
electrons. 
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10 keV の電子を 500 個注入し、その際の二次

電子発生分布を解析した。シミュレーションで

得られた二次電子発生地点の分布を Fig.5(a)、

二次電子発生数の深さ方向分布を Fig.5(b)に

示す。なお、Fig.5(b)の縦軸は深さ方向 1nm

あたりの二次電子発生数である。シミュレーシ

ョンの結果より、今回の実験条件では電子線は

SiO2/Si 界面よりも 1000nm 以上深くまで侵入

していることがわかる。一方で、実験で観察さ

れた欠陥領域は Si 表面から 2nm 程度だったこ

とから、SiO2/Si 界面近傍では Si 基板内部より

も電子線照射による損傷を受けやすかったと

考えられる。原因としては、SiO2/Si 界面近傍

では熱酸化時に蓄積された応力による結晶構

造の歪みが考えられる。 

今回の結果は電子線照射の影響について特に

MOS デバイスのゲート直下の領域に注意を払

う必要があることを意味する。 
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奥村宏典 

＜研究成果＞ 
 地球温暖化抑制に向けて、低消費電力を担う

高出力素子に関する研究を行っている。現在使

われているシリコン(Si) 系素子は、物性値の理

論限界に近づいており、更なる高性能化に向け

て新しい半導体材料の利用が着目されている。

高耐圧かつ低損失(低オン抵抗)の素子を実現

するには、高い絶縁破壊電界強度をもつ材料が

優位である(図 1)。新規材料として、炭化珪素

(SiC)や窒化ガリウム (GaN)、酸化ガリウム

(Ga2O3)、ダイヤモンドといったワイドバンド

ギャップ半導体が有力である。 

図 1 絶縁破壊電圧とオン抵抗の関係 
 
サファイア(α-Al2O3)は、バンドギャップエネ

ルギーが大きく(~9 eV)、推定される絶縁破壊

電界強度が高い(20 MV/cm)ため、高温・高出力

素子用材料として高い潜在力を持つ。また、溶

融成長によりバルク結晶を作製可能であるた

め、8 インチサイズの高品質基板が低価格で市

販されている(図 2)。しかし、α-Al2O3 は絶縁体

として知らており、室温電気伝導の報告はない。 

図 2 各種半導体の結晶品質と価格 

本年度は、α-Al2O3 にドナー添加することで

電気伝導実現を目指した。下記 2 点を報告する。 
1. α-Al2O3 基板への Si イオン注入 
2. Si 添加α-Al2O3 層の電気的特性 
 

【 １ 】サファイア基板への Si イオン注入 
 
 2インチM面α-Al2O3基板(2度オフ)を購入し、

5×1014 cm-2のドーズ量の 28Siイオンを表面から

7°傾斜させて注入した(日新イオン機器社)。
イオン注入後、窒素雰囲気下大気圧近くで 30
分間の高温アニール(1100~1700℃)を行った。

イオン注入後の不純物濃度の深さ方向分布を

図 3 に示す。事前にシミュレーション(SRIM)
を通じて計算した通り、2×1019 cm-3 の Si 濃度

が深さ 100 nm に渡って均一に分布している。

Si 原子だけでなく、N 原子や C 原子が意図せ

ず混入していた。一般的には、同じ質量である

N2 イオンや CO イオンがイオン源により発生

したか、空気の混入の可能性が考えられる。し

かし、イオン源内の絶縁ガイシには Al2O3 が用

いられており、十分にエージングおよび脱ガス

を行っても混入されたため、N 原子と C 原子

の発生源は不明である。1500℃以下のアニール

ではどの不純物も拡散がほとんど見られなか

ったが、1700℃のアニール時は、Si 濃度が低

下し、N や C 濃度が試料表面側から裾を引い

ていた。1700℃のアニール時は、試料表面から

チャンバ内の N や C 原子が拡散して混入した

と考えられる。 

図 3 Siイオン注入したM面α-Al2O3基板中の不

純物((a)Si, (b)N, (c)C, (d)H)の深さ方向分布 
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Si イオン注入およびアニール後のα-Al2O3 表

面モフォロジを図 4 に示す。1300℃以下のアニ

ールでは非常に平坦な表面が得られた。しかし、

1500℃以上のアニールでは表面荒れが生じ、

1700℃ではRMSラフネスが 3.2 nmまで増大し

た。より素子をオフすることができた。α-Al2O3

結晶が分解したためと考えられる。 

図 4 Siイオン注入したM面α-Al2O3試料の様々

な温度でアニール処理後の表面モフォロジ 
 

Si イオン注入およびアニール前後のα-Al2O3

試料の室温フォトルミネッセンスを図 5 に示

す。励起光源には ArF レーザー(波長 193 nm、

周波数 20 Hz)を用いた。イオン注入前の試料で

は、熱処理温度を上げることで、O 空孔起因の

F センタ(3.0 eV)と F+センタ(3.8 eV)の強度が増

大した。一方、イオン注入後の試料では、1300℃
のアニールを行うことで、F センタと F+センタ

の強度が低減した。注入損傷がアニールにより

回復したためと考えられる。1500℃以上のアニ

ール時は強度が増大した。陽電子消滅でも同様

の傾向が見られ、O 空孔だけでなく Al 空孔も

1300℃のアニールで低減したと考えられる。 

図 5 (a)イオン注入前および(b)イオン注入後に

様々な温度でアニールしたM面α-Al2O3試料に

おける室温 PL スペクトル 

 Si イオン注入および 1300℃アニール後の

α-Al2O3 試料の電気的特性を図 6(a)に示す。電

極には Ti/Au を用いた。接触抵抗低減のため、

窒素雰囲気下大気圧近くで 1 分間の電極の合

金化を行った。電極の合金化温度依存性を調べ

たところ、600℃以下の温度では電気伝導性が

得られなかった。700℃以上では、合金化温度

を増大するにつれて電流が大きくなった。これ

は世界で初めてのα-Al2O3 結晶の室温電気伝導

である。900℃では電極が劣化した。このこと

から 850℃を合金化最適温度として用いた。 
 上記の最適条件での電極構造を用いて、様々

な温度でアニールした後の Si イオン注入

α-Al2O3 試料の電気的特性を図 6(b)に示す。

1300℃で熱処理した時に最も大きな電流が得

られた。この結果は室温 PL の結果と合致し、

注入損傷が低減したためと考えられる。 

図 6 Si イオン注入した M 面α-Al2O3試料の(a)
様々な温度で電極を合金化した後および(b)
様々な温度でアニールした後の電流-電圧特性 
 
 850℃で合金化した Ti/Au 電極を用い、Si イ
オン注入および1300℃アニール後のα-Al2O3試

料の電気的特性を図 7(a)に示す。測定温度を上

げるにつれて電流が増大した。シート抵抗およ

び接触抵抗の低減によるものと考えられる。接

触抵抗の低減は、測定温度の上昇に伴い、金属

/α-Al2O3 界面のショットキー障壁を超えるキ

ャリアが増えるためと説明できる。しかし、温

度上昇に伴うシート抵抗低減の要因は複雑で

ある。不純物半導体であればキャリア濃度の増

大として説明づけられ、ホッピング伝導であれ

ば、キャリア移動度の増大として説明できる。 
抵抗率の温度依存性を図 7(b)に示す。測定結

果を fitting することで電気伝導機構を議論し

ようとしたが、理論値と比較して妥当な結果は

得られなかった。 
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図 7 Si イオン注入後 1300℃でアニールした M
面α-Al2O3 試料の(a)電流-電圧特性と(b)抵抗率

の温度依存性 
 
【 ２ 】Si 添加α-Al2O3 層の電気的特性 
 
より大きな電気伝導率を得るため、エピタキ

シャル成長による Siおよび Snドナー添加を試

みた。プラズマ援用分子線エピタキシ(MBE)
法を用いて M 面α-Al2O3基板上に Al2O3 層を成

長させた。基板温度、酸素プラズマ、酸素流量

および Al フラックスを、それぞれ 780℃、200 
W、0.5 sccm、2×10-6 Pa で一定とした。この時、

成長速度は 1 nm/min であった。Si および Sn
ドナーは、SiO2 および SnO2 原料を用いた。

Al2O3 層は、α構造の単結晶であることを、柳

原研の X 線回折および東レリサーチセンタの

透過型電子顕微鏡評価により確認した。 
SiO2 および SnO2 フラックス量とα-Al2O3 層

中の Si および Sn 濃度の関係を図 8(a)に示す。

ドーパントのフラックス量を増大させること

で取り込まれる Si および Sn 濃度が増大した。 
4×1018 cm-3 の Si および Sn 濃度を含む

α-Al2O3 層の電流-電圧特性を図 8(b)に示す。室

温で電流が流れ、Si 添加の方がやや大きな電

流が得られた。Si のイオン化エネルギーが小

さいためか、もしくは意図せず取り込まれた C
や N 濃度が小さかったためと考えられる。 

図 8 (a)フラックス量と取り込まれた量の関係 
(b) Si および Sn 添加α-Al2O3 層の電流電圧特性 

様々な雰囲気で熱処理した Si 添加α-Al2O3

層の電流-電圧特性を図 9(a)に示す。高真空下

1400℃で熱処理しても電流の増大は見られな

かったが、N2 や Ar 雰囲気下大気圧近くで

1400℃熱処理することにより大幅な電流の増

大が見られた。おそらく不活性ガス下での熱処

理では空孔型欠陥のようなキャリアトラップ

が低減したものと思われる。今後、更なる詳細

な調査が必要である。 
様々な Si 濃度のα-Al2O3 層の電流-電圧特性

を図 9(b)に示す。結晶成長後、窒素雰囲気下

1400℃30 分間の熱処理を行っている。Si 濃度

が 1×1018 cm-3 以上の時に電流が流れ始め、

8×1018 cm-3 の時に最大電流が得られた。更に

Si 濃度を大きくすると電流が低下した。おそ

らく高濃度 Si 添加により補償欠陥が形成され、

キャリア濃度が低下したためと考えられる。 

図 9 (a)SnO2フラックスと Sn 濃度の関係 (b)
電子濃度および電子移動度と測定温度の関係 

 
8×1018 cm-3の Si濃度を持つ厚膜α-Al2O3層の

試料構造と電流-電圧特性を図 10 に示す。室温

で mA 台の電流が得られ、抵抗率は 166 Ωcm
を記録した。これは抵抗率の観点では半導体の

水準に当たる。800℃の高温環境でも安定動作

をした。もし不純物伝導により電流が流れてい

るとすれば、今後、パワー素子や真空紫外発光

素子を含む幅広い展開が期待できる。 

図 10 高濃度 Si 添加したα-Al2O3 の(a)素子構造 
と(b)電流-電圧特性  
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笹森貴裕、森迫祥吾、正田浩一朗 

＜研究成果＞ 

 当研究室では、元素資源問題を重視し、遷移

金属元素が使われている小分子変換反応にお

いて、稀少な遷移金属に替えて、ケイ素やリン、

アルミニウムなど豊富に存在する典型元素を

用いた反応系の開拓を目指して研究を進めて

いる。本年度は、遷移金属を用いることなく、

炭素π結合の両側を同時にシリル化する「二重

シリル化反応」を効率よく進めるケイ素求電子

剤の開発を行った。その結果、新規なジベンゾ

-1,6,2,5-ジオキサジシロシン誘導体を合成す

ることに成功し、遷移金属フリーの二重シリル

化求電子剤として機能することが分かった。 

 

【 １ 】新規なジベンゾ-1,6,2,5-ジオキサジ

シロシン誘導体の合成・単離 

 

有機 π 電子系を持つ有機ケイ素化合物は、そ

の光電子物性から大きな関心を集めており、材

料化学への応用が期待されている。特に、有機

π 基質に対する二重シリル化反応は非常に重

要であり、そのような反応は熊田らによってシ

リル化遷移金属錯体を用いて開発されてきた。

しかし、こうした二重シリル化の反応には、例

えば Pt などの後期遷移金属触媒の使用が必要

であった。 
我々は、遷移金属フリーでの二重シリル化反

応の開発を目指し研究を開始した。そので着目

したのが、CCπ結合に対して還元的に求電子

剤を導入できるバーチ還元反応である。よく知

られたバーチ型還元反応では、Scheme 1 に示

すように、π 結合が Na などの金属によって還

元され、対応するアニオンラジカルが生成する。

このラジカルは、求電子剤との容易な求核置換

を受け、その場でラジカル種を生成する。一般

的な求電子剤は Na のような金属の存在下でも

容易に還元されるため、バーチ型還元反応では

ほとんどの場合、求電子剤としてプロトン

（H+）が適用される。そこで我々は、C=C 不

飽和結合の簡便な還元的二重シリル化反応を

達成するために、耐還元性のケイ素求電子試剤

の開発に着手し、ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキサジ

シロシン 1 を設計した（Scheme 2）。 

Na+
in the presence of

electrophile

E+ E E

E+ ENaE
E+

 
Scheme 1 

 
既報の合成法に従って調製した 1,2-ビス(ジ

メチルシリル )-4,5-ジメチル -ベンゼン (2)を
NBS のみで臭素化すると、1,3-ジヒドロ-2,1,3-
ベンゾオキサジシロール 3 が得られた（Scheme 
2）。対応するビスブロモシラン 4 が速やかに加

水分解したために生じたと考えられる。最終的

に、2 とジリチオカテコール 5 の混合物に NBS
を加えることにより、ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキ

ソジシロシン 1 が、58%の単離収率で得られた。 

SiH

SiH

Si

Si

O

O

12

LiO

LiO
NBS

Si

Si

3

O

NBS

5

SiBr

SiBr

4

hydrolysis

(1.1 eq.) (2.0 eq.)

(2.0 eq.)

(quant.)
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Scheme 2 
 

 化合物 1 は、室温では比較的安定であるが、

徐々に加水分解して 3 とカテコールを生じる。

化合物 1 は、各種スペクトル測定により同定し、

最終的にはその分子構造を、単結晶 X 線構造

解析により明らかとした（Figure 1）。 

Si1
O1

O2Si2

C3 C4

C1C2

C6

C5

 

Figure 1. 化合物 1 の分子構造 (ORTEP 図、 
50% probability、水素原子は省略) 
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【 2 】ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキサジシロシン

1 を活用した C=Cπ 結合の二重シリル化反応 

 
 ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキソジシロシン 1 の存

在下、THF 中室温で、ナトリウム分散液によ

り trans-スチルベンを還元したところ、対応す

る二重シリル化生成物 6 が主生成物として得

られた（Scheme 3）。二重シリル化スチルベン

6 は、各種スペクトル測定により同定し、最終

的にはその分子構造を単結晶 X 線構造解析に

より明らかとした（Figure 2）。その結果、得ら

れた生成物はトランスの立体化学であること

が分かった。また、この反応では対応するシス

付加体が形成されていないことが確認された。

この結果は、1 が耐還元性二重シリル化求電子

剤として充分機能し、反応は立体選択的なシン

付加で進行することを示唆している。 
 

SiSi

Na (10 eq.)

THF
r.t. 6

SiSi

OO

1 HH
(1.0 eq.)

(56%)

H

H

 
Scheme 3 

 

Si1 Si1*

 
Figure 2. 化合物 6 の分子構造 (ORTEP 図、 
50% probability) 
 
【 3 】ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキサジシロシン

1 とフェナントレンとの反応：フェナントレン

の特異な[3+3]二量化反応 

 
trans-スチルベンの場合と同様に、フェナン

トレンが二重シリル化できることを期待して、

1 の存在下で、ナトリウム分散液を用いたフェ

ナントレンの還元反応を行った（Scheme 4）。
しかし、予想に反して、フェナントレンのダブ

ルシリル化生成物 8 に加え、二量体化合物 7
が主生成物として得られた（単離収率 25%）。

二量体 7 は、各種スペクトル測定により同定し、

最終的にはその分子構造を単結晶 X 線構造解

析により、その特異なフェナントレンの[3+3]
二量体骨格構造を明らかとした（Figure 3）。 

SiSi
THF
r.t.

Si Si

Si
Si

7

+ X

8

+ 3

Na

1
(1.0 eq.)

(10 eq.)

(25%) (not isolated)
 

Scheme 4 

Si1
Si2

Si3 Si4

C30

C1

C2
C3 C4

C29C28

C27

 
Figure 3. 化合物 7 の分子構造 (ORTEP 図、 
50% probability、水素原子は省略) 

 
【 4 】まとめ 

 
我々は、ジベンゾ-1,6,2,5-ジオキサジシロシ

ン 1 の合成・単離に成功し、これが不飽和有機

化合物の遷移金属フリー二重シリル化反応の

ための耐還元性求電子剤として機能すること

を見出した。合成された 1 の存在下、フェナン
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トレンをナトリウム分散液で還元すると、フェ

ナントレンの[3+3]二量体骨格を持つ予想外の

生成物 7 が得られ、還元条件下でフェナントレ

ンの特異なな[3+3]二量化反応が起こることを

見出した。現在、二重シリル化求電子剤として

の 1 の反応性について研究を進めている。 
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大谷実（共同研究者：萩原聡、黒田文彬、近藤

剛） 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、電極と電解液の界面における

電気化学反応をシミュレーションにより理解

するための方法論及びプログラム開発を行い、

それらを用いた応用研究も行なっている。本年

度は、高機能酸素発生反応電極触媒における反

応機構の解明を行なった。 

 

【 １ 】高機能酸素発生反応電極触媒における

反応機構の解明 

 

カーボンニュートラル社会実現のためには、

再生可能エネルギーを水素に変換した「グリー

ン水素」の高効率運用が必要である。我々は、

ZERO-EFM の実験研究グループと共同で、グ

ラフェンナノプレートと菱形硫化ホウ素(r-BS)
を複合化した r-BS+G が酸素発生反応(OER)に
対する高活性電極触媒として働くことを明ら

かにした。 r-BS+G の高性能化のためには、そ

の活性サイトや微視的反応機構の物理理解が

必須となる。 
触媒活性点およびその反応機構を微視的に

調べるため、第一原理計算+古典溶液理論を用

いて、アルカリ水溶液/r-BS 電極界面における

OER 反応機構を解析した。その結果、表面第

二層のホウ素欠陥が OER を促進する活性点と

して働くことが示唆された。さらに OER 電位

と電極電位の関係を解析したところ、表面第二

層にホウ素欠陥を持つ電極は、アルカリ溶液中

における OER のトリガーとなる OH−イオンを

より積極的に電極表面に引き寄せる性質があ

ることを示した（図 1）。この性質は、r-BS 電

極が OER 電極触媒としてより有利に働く要因

と考えられる。 
 
 

 
図 1 r-BS と電解液界面の模式図。溶液中の

OH−イオンが電極の活性サイトに電子移動を

伴い吸着し、酸素分子を発生する。 
 

＜論文＞ 

1. S. Hagiwara, F. Kuroda, T. Kondo, and M. Otani, 
"Electrocatalytic Mechanisms for an Oxygen Evolution 

Reaction at a Rhombohedral Boron Monosulfide 

Electrode/Alkaline Medium Interface" ACS Applied 

Materials & Interfaces, 15, 50174-50184 (2023). 
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岡田晋 

＜研究成果＞ 
 我々のグループでは，ナノサイズ炭素系物質

（ナノチューブ、フラーレン、グラファイト）

や原子層状物質（遷移金属カルコゲン化合物）

等の電子物性を理論的に解析することによっ

て，サイズ、形状が誘起する特異な電子物性発

現の可能性を探索する事を目的としている。 

 

【 １ 】2 層 WS2/MoS2 面内ヘテロ構造の電子

構造 

 

WS2 と MoS2 が面内で接合したヘテロ構造遷

移金属カルコゲン化合物では、その境界におい

て比較的急峻なバンドベンディングが形成さ

れ、両者の間でタイプ II のバンド端配列が実

現される。ここでは、それぞれ 1.6nm の幅を有

する WS2 帯と MoS2 帯からなる２次元超格子構

造の２層積層構造を考えた。積層の際、超格子

の方向を互い違いにすることにより、W/W, W/M, 

Mo/S, Mo/Mo の４通りの面間遷移金属原子の配

置が実現される。この４通りの面間金属配置を

反映して、この系では拡張されたタイプ II の

バンド端配置が出現する。すなわち、価電子帯

におけるバンド端は、W/W 領域が最も浅く、

W/Mo 領域、 Mo/W 領域、Mo/Mo 領域の順で深く

なる。他方、伝導帯端は Mo/Mo 領域に存在し、

Mo/W 領域、W/Mo 領域、W/W 領域の順で浅くな

ることが明らかになった。この結果は、この系

に電界効果によるキャリア注入を行うと、キャ

リア密度の増加に伴い、蓄積キャリアの次元性

が０次元→１次元→２次元と連続的に変化す

ることを示唆したものであり、実際、電界効果

による当該系状のキャリア次元性の制御が可

能であることを予言した。 

 
【 ２ 】2 層ヤヌス WSSe の物性探索 
 
異なる上下のカルコゲン原子層により遷移

金属原子層を挟まれたヤヌス遷移金属カルコ

ゲン化合物は、新たな原子層内ヘテロ構造とし

て注目を集めている。特に、上下の異なるカル

コゲン原子に起因する原子層鉛直方向の電場

は、多くのユニークな物性現象を引き起こすこ

とが知られている。ここでは、2 層ヤヌス WSSe
に注目し、その積層構造と電子構造を明らかに

した。特に、物性の層間カルコゲン原子配置依

存性に注目した解析を行った。層間距離と層間

束縛エネルギーについては、カルコゲン原子の

イオン半径に依存し、WSSe が本質的に有する

分極の影響は小さいことが明らかになった。他

方、電子構造については、面鉛直方向の分極に

起因するバンド構造の変調が誘起されること

が明らかになった。特に、ヘテロ界面が存在す

る場合、面間で並行な分極により、上下層のバ

ンドの混成が抑制され、上下層間でタイプ II
のバンド端配置が誘起されることが明らかに

なった。 
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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、カ

ーボンニュートラルに貢献する材料の開発やホウ

素を用いた新たな二次元物質の開発に取り組ん

でいる。ここでは、2023 年度に取り組んだ研究項

目のうちホウ素と硫黄で構成される菱面体硫化ホ

ウ素という物質とグラフェンを複合化すると、アル

カリ中での水電解における酸素発生反応（グリー

ン水素の生成で重要な電極触媒反応）に対する

触媒活性（性能）が非常に高く、商用酸化ルテニ

ウム触媒を上回る世界最高レベルの性能であるこ

とを見出した研究成果を報告する。 
温室効果ガスの排出量と吸収量が均衡した

カーボンニュートラル社会の実現のためには、

化石燃料の利用率の低減だけでなく、太陽光発

電や風力発電などで生成した再生可能エネル

ギーを効率よく利用しなければならない。さら

に、再生可能エネルギーを利用して水を電気分

解（水電解）することで得られる水素（グリー

ン水素）の活用も重要である。水電解は水素生

成反応（HER）と酸素生成反応（OER）の 2
つの電極反応によって実現される。一般的に 2
電子反応である HER（アルカリ中での反応：

2H2 O + 2e- → H2 + 2OH-）よりも 4 電子反応で

ある OER（アルカリ中での反応：4OH- → O2 + 
2H2 O+ 4e-）の方が反応速度が遅い。このため、

水電解を効率よく行うためには特に OER を促

進する電極触媒が重要となる。現在、OER 触

媒として酸化ルテニウムや酸化イリジウムと

いった希少で高価な貴金属の酸化物が使われ

ている。しかし、安定したグリーン水素の利用

と普及のためには、埋蔵資源量が豊富で安価に

入手可能な元素を利用した、新しい触媒の開発

が重要となっている。 
このような中、我々は最近、ホウ素と硫黄で

構成される菱面体硫化ホウ素（r-BS）とグラフ

ェンナノプレート（GNP）の混合体が、市販の

酸化ルテニウムを上回る高い OER 活性を示す

ことを見出した。その後の密度汎関数法等によ

る解析により表面から 3 層目にあるホウ素欠

損部が活性点を形成していることが示された。

さらに、最近 r-BS と GNP の混合体をさらにニ

ッケルフォーム（NF）に担持すると長時間使

用で電極から触媒が剝がれてしまうという問

題が改善され、高電流密度での 100 時間以上の

連続運転でも劣化しないことが示された。 
r-BSはホウ素と硫黄の原子数比が 1:1で構成

された半導体の層状物質であり、ごく最近にな

り光触媒としての機能も見出されている。以下

で、r-BS の合成とキャラクタリゼーション結

果の概略を紹介したのち、GNP と混合して構

築した OER に対する触媒特性について紹介す

る。 
本研究で用いた r-BS の合成を世界で最初に

報告したのは東北大の遠藤グループであり、そ

の後ロシアの Solozhenko グループが合成を報

告している。我々はこれらの先行研究を踏まえ、

アモルファスホウ素と硫黄を 1：1 の原子数比

で混合し、ベルト型超高圧発生装置を用いて

5.5 GPa の高圧下で 1873 K まで加熱して 30 分

保持したのちに急冷することで r-BS を合成し、

詳細な解析を行った。さらに、r-BS を物理的

に劈開すると 2 次元ナノシートとなり、バンド

ギャップが層数に応じて変化することを明ら

かにして 2021 年に報告している。その後、2022
年になり Zhang らが水熱合成で生成した同物

質を世界で最初に合成した B2S2 であるとして

報告をしており、我々と同様のバンドギャップ

の層数依存の計算予測を報告している。 
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我々が合成した r-BS 試料は放射光 X 線回折

のリートベルト解析よりR-3mの対称性をもち、

同解析により 99.2％の純度で合成されている

ことが示されている。残り 0.8％は高圧合成の

際のカプセルや敷板として使用した BN と

NaCl であった。この解析によって得られた結

晶構造を図 1 に示す。r-BS は層の両表面がど

ちらも 3 つの硫黄で構成されているという観

点でMoS2などの遷移金属ダイカルコゲナイド

に似た層状物質である。r-BS は Ar 気流下で加

熱した際、700 K までの加熱で重量に変化はな

く熱的に安定であることがわかっている。また、

水に対しても安定であり、水との接触後も表面

に酸化物が形成しないことがわかっている。本

研究の手法で合成した r-BS は p 型半導体とし

ての性質を示すことがゼーベック係数測定、光

電気化学測定、及びマイクロスケールの角度分

解光電子分光測定において示されている。次項

で示す OER 活性はこのような p 型半導体特性

を示す r-BS を用いて行った結果である。 
 r-BS 粉末 5 mgをGNP10 mg とエタノール

(1 mL)中で混合し、超音波に 1 時間晒すことで

複合体（以下ではこれを r-BS+G と呼ぶ）を調

製した（図 2(a)）。この分散液を透過電子顕微

鏡(TEM)グリッドに滴下して乾燥させた後に

測定した TEM 像を図 2(b)に示す。r-BS が GNP
に担持されている様子がわかる。実際、エネル

ギー分散型X線分析(EDS)を使用した元素マッ

ピングにより、カーボンによって構成されてい

る皴のある 2 次元シート材料の GNP にホウ素

と硫黄で構成される 2 次元結晶片の r-BS が担

持されている様子が明確に示された(図 2(c))。 
OER に対する触媒活性は、このエタノール

分散液にナフィオン50 µLを混ぜてインクとし、

よく研磨したグラッシーカーボン電極に 15 μL
滴下乾燥させた後に評価した。比較のため、

r-BS のみ、GNP のみ、市販 RuO2 のみの場合に

ついてもそれぞれ 5 mg の試料をエタノール(1 
mL)中でナフィオン 50 µL と混ぜてインクとし

てよく研磨したグラッシーカーボン電極に 15 
μL滴下乾燥させてOERに対する触媒活性評価

を行った。具体的には、1 M の KOH 中で 3 電

極システムを使用してリニアスイープボルタ

ンメトリー(LSV)を行い iR 補正をした結果を

比較した。図 3(a)と(b)に示すように、r-BS+G
は 10 mAcm-2を 250 mV vs RHE（標準水素電極）

の過電圧で実現する高い OER 活性を示すこと

がわかった。これは市販の RuO2 の場合よりも

50 mV 低く、これまでに報告されているほとん

どの OER 電極触媒の過電圧よりも低い。また、

重要な点として、r-BS のみや GNP のみではど

ちらの場合も OER 活性が悪いという点が挙げ

られる（図 3(a)）。これは、GNP および合成 
r-BS のいずれにおいても OER 性能に寄与する

ような不純物が含まれていないことを示して

おり、EDS や X 線光電子分光（XPS）分析に

おいて不純物が検出されない結果と対応して

いる。さらに r-BS+G 触媒に対して行った 10 
mV s− 1 でのサイクリックボルタンメトリー

（CV） 曲線において、水溶液中に存在する可

能性のある鉄が電気化学的性能に影響を与え

ないことも確認している。また、r-BS 合成の

図 1 Schematic diagram of the crystal structure of r-BS ((a) front view, (b) side view, (c) top view). 
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原料に用いたホウ素、硫黄、GNP の混合物（B 
+ S + G）でも良い OER 性能は示さなかった。

以上の結果より、r-BS+G が OER 活性を持つ触

媒であることが示された。すなわち r-BS と
GNP の混合が r-BS+G 触媒の OER 触媒活性の

鍵であることが示された。実際、r-BS と GNP
の混合比は触媒活性に影響を与えることが判

明し、r-BS と GNP の重量比 1：2 の場合に OER
活性が最もよいことがわかった。 
一方、r-BS+G 触媒は 210 mV dec-1 のターフ

ェル勾配を有し、RuO2 の勾配と比較して非常

に大きいことも示された（図 3(c)）。これは律

速過程が r-BS+G 触媒と RuO2 触媒で異なる

こと、および/またはそれぞれで異なる反応過

程であることを示している（＊実用的な観点か

らは、ターフェル勾配が低いほど高電流密度条

件において過電圧を抑えられるため優位とな

る）。ターフェル勾配の違いの原因は定かでは

ないが、比較のために GNP の代わりに電気伝

導性のあるニッケルで構成されているスポン

ジ状物質の NF を担体として r-BS を担持した

触媒で活性を調べた結果、NF に RuO2 を担持

した触媒や NF のみの場合よりも活性が良く、

ターフェル勾配も 61 mV dec-1 に減少すること

がわかった。この結果は、適切な担体材料を選

択することにより、r-BS においても小さなタ

ーフェル勾配を実現できることを示している。 
図 3(d)は r-BS+G 触媒の安定性を調べるため

に行った 500 回の CV(1.20～1.53 V vs RHE)前
後での LSV 結果である。r-BS+G 触媒の性能に

大きな変化がないことがわかる。また、500 回

CV 後の試料の XRD、ラマン分光、XPS、走査

電子顕微鏡観察を行い、反応前の試料と結果を

比較したところ、異なる組成の化合物や酸化物

は生成しないことがわかった。 
また、図 3(a)の電気化学的な電流が本当に

OER に由来しているのかどうかを判断するた

め、回転リングディスク電極(RRDE)を使用し、

ファラデー効率を測定した。この測定では

RRDE のディスク電極上で OER を実現させ

（300 µA の電流を生じさせ）、RRDE の白金リ

ング電極（電位 0.4 V vs RHE）上で酸素還元反

応（ORR）を起こすことで酸素の検出を行い、

リング電極での電流の起源について検証する。

 
図 2 Preparation of r-BS+G catalyst. (a) Schematic of the preparation method of r-BS+G. (b) TEM image 
of r-BS+G. Scale bar: 500 nm. (c) High-angle annular dark-field scanning TEM (STEM) image and elemental 
mapping images of r-BS+G by EDS in STEM. Scale bars: 1.0 μm. 
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図 3(e)に示すように、ディスク電流が 300 µA
に設定された場合、検出されたリング電流は約

59.3 µA であり、98.8％のファラデー効率に相

当することがわかった。この結果は、電気化学

電流が主に OER から生じていることを示し

ている。 

 
図 3 OER performances of various electrocatalysts. (a) LSV curves for the OER, (b) overpotentials at 10 mA 
cm–2, and (c) Tafel plots of various electrocatalysts. (d) LSV curves of r-BS+G recorded before and after 500 
CV cycles between 1.20 and 1.53 V. (e) Faraday efficiency testing of r-BS+G using the rotating ring–disc 
electrode (RRDE) technique in Ar-saturated 1 M KOH solution. The ring current (Iring) was measured at the 
potential of ring (Ering) of 0.40 V vs. RHE, meanwhile the disc current (Idisk) is switched from 0 to 300 µA. The 
vertical dashed black line points to the time at which a 300 µA current was applied to the disc electrode, while 
the horizontal dashed blue line corresponds to the calculated 100% efficiency (60 µA). (f) Idisk at the 
r-BS+G/glassy carbon disc electrode in Ar-saturated 1 M KOH (pink) and Pt ring (held at 0.2 V vs. RHE) 
current due to the ORR (green) as functions of the disc potential. The vertical dashed grey line shows the onset 
of the ORR at the ring electrode. 
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さらに、電位掃引範囲全体にわたるガスの発

生を調べるため、ディスク電極の電位を掃引

し、白金リング電極を 0.2 V vs RHE の一定電位

に保持して測定を行った（この際、測定を開始

する前に溶存酸素を除去するため、電解液をア

ルゴンガスで 30 分間パージした）。図 3(f)に
示すようにディスク電極の電位が 1.48 V (過
電位 250 mV) を超えて掃引されると、リング

電流の顕著な増加が観察された。このリング電

流は ORR によって引き起こされているため、

ディスク電極に形成された気泡は酸素ガスに

起因することが示された。また、掃引電位の上

昇に伴ってリング電流の絶対値も増加した。以

上の結果より、図 3(a)の掃引電位範囲全体にお

いて観測された r-BS+G の電気化学電流は主に

OER に由来することがわかった。 
 図 3 で示した通り、r-BS+G は市販 RuO2

を上回る高い活性を示すが、電極からの酸素の

泡の発生量が多く、長時間連続で OER を実現

させていると市販 RuO2の場合と同様に、徐々

 
図 4 OER performance of various electrode catalysts. (a) LSV curve of OER, (b) Tafel plot, and (c) LSV 
curve of r-BS+G-NF taken before and after 2000 CV cycles between 1.20 and 1.53 V. (d, e) Change in 
potential when holding 100 mAcm-2. 
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に電極から r-BS+G 触媒が剥がれてしまう問題

があることがわかっていた。我々はこの問題を

解決するために 3 次元的な隙間構造を有する

NF に r-BS+G を担持して評価した。 
図 4(a)に示す通り、他の触媒を同様に NF に

担持した場合と比較し、r-BS+G を担持した場

合（r-BS+G-NF）が最も高い活性を示し（どの

電流密度領域でも過電圧が最も低く）、一番低

いターフェル勾配（56 mV dec-1）を示すことが

わかった。即ちターフェル勾配は r-BS+G だけ

の場合の 210 mV dec-1（図 4(b)）や GNP を混

ぜずに r-BS のみを NF に担持した場合

（r-BS-NF）で得られた 79 mV dec-1 とも異なる

ことがわかった。これらの結果は、各触媒にお

ける反応の律速段階の違い、または反応プロセ

ス自体に違いがある可能性を示している。いず

れにしても r-BS+G-NF は評価して比較した中

で最も活性が高く且つ低いターフェル勾配を

示すことがわかった。さらに、r-BS+G-NF は

2000 回の CV 後にも LSV の変化は認められず

（図 4(c)）、100 mA cm-2の電流密度を 100 時間

にわたり長時間連続で保持させた場合にも電

位の増加は見られなかった（図 4(d,e)）。これ

は r-BS+G-NF が長時間の使用に対して安定で

あることを示している。なお、興味深いことに

長時間の安定性は r-BS+G-NF の時のみ実現さ

れており、r-BS-NF では実現されていない（図 
4(e)）。これは GNP が r-BS と NF の間を取り持

つ重要な支持体としての機能を有しているこ

とを示唆しており、フレキシブルな GNP によ

り r-BS と NF との間の接触面積が確保される

ことが電気伝導性を確保するだけでなく、担体

からの剥離を防ぐ役割も担っている為である

と考えられる。 
r-BS と GNP のハイブリッド化により、市販

の RuO2 よりも高い性能を示す新しい OER 電

極触媒が開発された。興味深いことに r-BS 単

独では OER 活性は高くなく、同様に単独では

活性を示さない GNP と複合化することで高い

活性が発現されることが示された。また、高活

性のために発生量が著しくなる酸素ガスが原

因となり起こる触媒の電極面からの剥離は、ス

ポンジ形状のNFを担体として用いることで防

ぐことができ、高出力条件でも 100 時間安定に

維持することが示された。また、NF を用いる

場合も GNP が混合されていた方が長時間の耐

久性が良いことが示された。なお、本稿では詳

細を割愛したが、ボールミルを用いた実験と 
computational hydrogen electrode (CHE) モデル

を使用した密度汎関数計算により、OER に対

する r-BS の触媒活性サイトが欠陥サイトであ

る可能性が示されており、その後の更なる計算

による解析から表面から 3 層目のホウ素欠損

部が安定な活性点を形成していることが示唆

されている。これは、将来的に r-BS 活性部位

の数を制御することで r-BS+Gや r-BS+G-NFの

OER 性能をさらに向上できる可能性を示して

いる。 
本稿で紹介した r-BS+Gも r-BS+G-NFも希少

金属を含まない元素のみで構成されているに

も関わらず高活性である点が興味深く、新しい

触媒材料として今後の更なる発展が期待され

る。 
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10. Xiaoni Zhang, Yuki Tsujikawa, Kazuki Yamaguchi, 

Masashige Miyamoto, Masafumi Horio,1 Kunio 

Yubuta,  Mei Yuan, Kenichi Ozawa, Takahiro Kondo, 

Iwao Matsuda: 角度分解光電子分光法によるライ

ンノード型ディラック電子の研究, 2023年度量子

ビームサイエンスフェスタ，水戸市民会館（茨城），

2023.3.5. (poster) 

11. Andi Mauliana, Akira Yamaguchi, Takahiro Kondo, 

Masahiro Miyauchi: Hydrogen Release Property of 

Boron-Based Material under Visible-Light Irradiation, 

STAC13, つくば国際会議場 (茨城 )，2023.2.29. 

(poster) 

12. Takahiro Kondo：New 2D boron materials: hydrogen 

boride and boron monosulfide nanosheets, The 63rd 

Sanibel Symposium, Plenary talk, St. Augustine 

Beach, FL (USA). 2024.2.26. (Invited talk) 

13. 近藤剛弘：新しいホウ素含有二次元物質の合成と

機能, 一般社団法人水素エネルギー協会第 172 回 

定例研究会「最近の水素エネルギーに関する研究

開発」，(オンライン). 2024.2.21(招待講演) 

14. 山口寛月、新部正人、鷲見寿秀、Xiaoni Zhang、

堀尾眞史、松田巌, 中村永研、田中清尚, 中西康

次、神田一浩, 近藤剛弘: 大面積ホウ化水素シー

トの合成と分光測定, 第 16 回日本ホウ素・ホウ

化物研究会，東京大学物性研究所（千葉） , 

2024.2.17. (poster) 

15. 中嶋武、安藤康伸、立石幾真、近藤剛弘、辻川夕

貴，堀尾眞史，松田巌: 擬一次元鎖を持つ Lithium 

Boron 化合物の熱力学安定性とそのトポロジー

に関する研究, 第 16 回日本ホウ素・ホウ化物研

究会，東京大学物性研究所（千葉）, 2024.2.16 (口

頭) 

16. 辻川夕貴、Xiaoni Zhang、山口寛月、土師将裕、

佐藤祐輔、堀尾眞史、長谷川幸雄、小森文夫、押

川正毅、中嶋武、安藤康伸、Arpita Varadwaj、小

嗣真人、近藤剛弘, 松田巌: Cu(110)基板上の新規

ホウ化銅表面の研究, 第 16 回日本ホウ素・ホウ

化物研究会，東京大学物性研究所（千葉） , 

2024.2.17. (poster) 

17. L. Li, S. Hagiwara, C. Jiang, H. Kusaka, N. Watanabe, 

T. Fujita, F. Kuroda, A. Yamamoto, M. Miyakawa, T. 

Taniguchi, H. Hosono, M. Otani, T. Kondo ：

Enhancing the Stability of rBS+G Electrocatalyst for 

Efficient Oxygen Evolution Reaction, 第 16 回日本

ホウ素・ホウ化物研究会，東京大学物性研究所（千

葉）, 2024.2.17. (poster) 

18. Xiaoni Zhang, 辻川夕貴, 山口寛月, 宮本将成, 安

藤寛, 堀尾眞史, 松田巌, Mei Yuan, 近藤剛弘, 小

澤健一, 湯葢邦夫,  杉山和正：YCrB4単結晶のミ

リスケール成長と表面の金属ホウ素状態の観察, 

第 16 回日本ホウ素・ホウ化物研究会，東京大学

物性研究所（千葉）, 2024.2.17. (poster) 

19. 竹山日南子, 伊藤伸一, 近藤剛弘：NaBH4 を用い

たホウ素を含む新規二次元物質の作製, 第 16 回

日本ホウ素・ホウ化物研究会，東京大学物性研究

所（千葉）, 2024.2.17. (poster) 

20. 野口夏未, 後藤和歩, 伊藤伸一, 榊浩司, 藤田 武

志, 細野秀雄, 折茂慎一, 近藤剛弘: MgH2-Ni/HB 

の水素吸蔵・放出特性とその反応メカニズム, 第

16 回日本ホウ素・ホウ化物研究会，東京大学物

性研究所（千葉）, 2024.2.17. (poster) 

21. Mei Yuan, Takahiro Kondo: Lowering the hydrogen 

release temperature of TiH2 by ball milling and 
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organic solvent method, 第 16 回日本ホウ素・ホウ

化物研究会，東京大学物性研究所（千葉） , 

2024.2.17. (poster) 

22. Zihao Kang, Shin-ichi Ito, Takahiro Kondo: Catalytic 

Property of Hydrogen Boride on Formic Acid 

Dehydration, 第 16 回日本ホウ素・ホウ化物研究

会，東京大学物性研究所（千葉）, 2024.2.17 (poster) 

23. 安田幸広, 後藤知歩, 野口夏未, 中平夕貴, 内海

伶那, 齋藤寛之, 中野智志, 伊藤伸一, 引地美亜, 

折茂慎一, 近藤剛弘: 高温高圧水素処理によるホ

ウ化水素シートの水素脱離メカニズムの探索, 

第 16 回日本ホウ素・ホウ化物研究会，東京大学

物性研究所（千葉）, 2024.2.17. (poster) 

24. 下里昇平, 引地美亜, 伊藤伸一, 野口夏未, 竹下

幸佑, 近藤剛弘: NaOH による HB シートを基

軸とした新物質の合成, 第 16 回日本ホウ素・ホ

ウ化物研究会，東京大学物性研究所（千葉） , 

2024.2.17. (poster) 

25. 竹下幸佑, 引地美亜, 伊藤伸一, 野口夏未, 下里

昇平, 近藤剛弘, カリウム添加量を制御したホウ

化水素の合成と評価, 第 16 回日本ホウ素・ホウ

化物研究会，東京大学物性研究所（千葉） , 

2024.2.17.(poster) 

26. 近藤剛弘：カーボンニュートラルに挑む新材料開

発, 筑波大学オープンイノベーションシンポジ

ウム, コングレスクエア日本橋, 2024.01.23. (招待

講演) 

27. Yukihiro Yasuda, Kazuho Goto, Yuki Nakahara, 

Reina Utsumi, Hiroyuki Saitoh, Satoshi Nakano, 

Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Shin-ichi Orimo, 

Takahiro Kondo: 高温高圧水素処理によるホウ化

水素シートの水素脱離メカニズムの探索, 表面

界面スペクトロスコピー2023，（東京大学物性研

究所，千葉）2023.12.20 

28. Yuan Mei, Takahiro Kondo: Lowering the hydrogen 

release temperature of TiH2 by ball milling and 

organic solvent method, 表面界面スペクトロスコ

ピー2023，（東京大学物性研究所，千葉）2023.12.20 

29. Linghui Li, Satoshi Hagiwara, Cheng Jiang, Haruki 

Kusaka, Norinobu Watanabe, Takeshi Fujita, Fumiaki 

Kuroda, Akiyasu Yamamoto, Masashi Miyakawa, 

Takashi Taniguchi, Hideo Hosono, Minoru Otani, 

Takahiro Kondo: Development of highly stable 

r-BS+G electrocatalyst for the oxygen evolution 

reaction, 表面界面スペクトロスコピー2023，（東

京大学物性研究所，千葉）2023.12.20 

30. 竹内哲大, 津田光葉, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中

村潤児, Zn/Cu(111)モデル触媒表面でのフォーメ

ートの分解挙動, 表面界面スペクトロスコピー

2023，（東京大学物性研究所，千葉）2023.12.20. 

(poster) 

31. Natsumi Noguchi, Kazuho Goto, Shin-ichi Ito, 

Takeshi Fujita, Hideo Hosono, Shin-ichi Orimo, 

Takahiro Kondo: Reducing H2 Release Temperature 

From MgH2 Using Ni/HB Nanocomposite, Materials 

Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.13. (oral) 

32. Linghui Li, Satoshi Hagiwara, Cheng Jiang, Haruki 

Kusaka, Norinobu Watanabe, Takeshi Fujita, Fumiaki 

Kuroda, Akiyasu Yamamoto, Masashi Miyakawa, 

Takashi Taniguchi, Hideo Hosono, Minoru Otani, 

Takahiro Kondo ： r-BS as a promising high 

performance with strong durability metalfree 

electrocatalyst for OER, Materials Research Meeting 

2023 (MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto 

International Conference Center) 2023.12.13. (oral) 

33. Yuan Mei, Takahiro Kondo: The effect of ball milling 

on hydrogen release property of TiH2, Materials 

Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 

34. Norinobu Watanabe, Keisuke Miyazaki, Masayuki 

Toyoda, Kotaro Takeyasu, Naohito Tsujii, Haruki 

Kusaka, Akiyasu Yamamoto, Susumu Saito, Masashi 

Miyakawa, Takashi Taniguchi, Takashi Aizawa, 

Takao Mori, Masahiro Miyauchi, Takahiro Kondo: 

Investigation of carrier properties of rhombohedral 

boron monosulfide and changes in properties due to 

impurity doping, Materials Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 

35. Zihao Kang, Shin-ichi Ito, Takahiro Kondo: 

Investigation on the Catalytic Performance of 

Hydrogen Boride for the Conversion of Ethanol and 

Ethanol Solution, Materials Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 
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36. Kosei Fukuda, Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Iwao 

Matsuda, Takahiro Kondo: Evaluation of NH3 

adsorption properties on hydrogen bolide sheets, 

Materials Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 

37. Miwa Hikichi, Junpei Takeshita, Natsumi Noguchi, 

Shin-ichi Ito, Luong Thi Ta, Kurt Irvin M. Rojas, 

Iwao Matsuda, Satoshi Tominaka, Yoshitada 

Morikawa, Ikutaro Hamada, Masahiro Miyauchi, 

Takahiro Kondo: Controlling Ultraviolet 

Photo-Induced H2 Release Rate by Tuning B-H 

Bonds in Free-Standing Borophane, Materials 

Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 

38. Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Natsumi Noguchi, Mei 

Yuan, Zihao Kang, Kosei Fukuda, Masahiro 

Miyauchi, Iwao Matsuda, Takahiro Kondo: The 

effective treatment of hydrogen boride (HB) sheets 

for the long-term stabilization as the hydrogen 

storage, Materials Research Meeting 2023 

(MRM2023/IUMRS-ICA2023), (Kyoto International 

Conference Center) 2023.12.12. 

39. Yukihiro Yasuda, Kazuho Goto, Yuki Nakahara, 

Reina Utsumi, Hiroyuki Saitoh, Satoshi Nakano, 

Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Shin-ichi Orimo, 

Takahiro Kondo: Effects of High-temperature 

Heating of Hydrogen Boride Sheets Under 

High-Hydrogen Partial Pressure, Materials Research 

Meeting 2023 (MRM2023/IUMRS-ICA2023), 

(Kyoto International Conference Center) 2023.12.12. 

40. Josep M. Oliva-Enrich, Maxime Ferrer, Ibon Alkorta, 

José Elguero, Takahiro Kondo:  

A New 2D Chemistry of Boron?, XLVI International 

Congress of Theoretical Chemists of Latin 

Expression, MONTEVIDEO, URUGUAY, 2023. 

11.26-30. 

41. Takahiro Kondo：New intriguing properties of boron 

monosulfide and hydrogen boride sheets, The 9th 

Southest Asia Collaborative Symposium on Energy 

Materials (Institut Teknologi Bandung, ITB, 

Indonesia), 2023. 11.21. (Invited talk) 

42. Takahiro Kondo ： Creating new materials for 

realization of carbon neutrality: hydrogen boride and 

boron monosulfide sheets , INSTITUTO DE 

QUIMICA FISICA BLAS CABRERA Seminar, 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 

(Madrid, Spain), 2023.11.7. (Invited talk) 

43. 藤久裕司，山脇浩，中野智志，渡邉範陳，近藤剛

弘，宮川仁，谷口尚，柴崎裕樹：DFT 計算によ

る硫化ホウ素の圧力誘起相転移, 第 64 回高圧討

論会, (さわやかちば県民プラザ, 千葉) 2023.11.3 

44. Yukihiro Yasuda, Kazuho Goto, Yuki Nakahara, 

Reina Utsumi, Hiroyuki Saitoh, Satoshi Nakano, 

Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Shin-ichi Orimo, 

Takahiro Kondo: Effects of high-temperature heating 

of hydrogen boride sheets under high-hydrogen 

partial pressure, Annual Meeting of the Japan Society 

of Vacuum and Surface Science 2023, (Nagoya 

Congress Center) 2023.11.1. 

45. Kosei Fukuda, Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Iwao 

Matsuda, Takahiro Kondo: Evaluation of NH3 

adsorption properties on hydrogen bolide sheets, 

Annual Meeting of the Japan Society of Vacuum and 

Surface Science 2023, (Nagoya Congress Center) 

2023.11.1. 

46. Yuan Mei, Takahiro Kondo: Improving the hydrogen 

release property of TiH2 by ball milling and organic 

solvent method, Annual Meeting of the Japan Society 

of Vacuum and Surface Science 2023, (Nagoya 

Congress Center) 2023.11.1. 

47. Natsumi Noguchi, Kazuho Goto, Shin-ichi Ito, 

Takeshi Fujita, Hideo Hosono, Shin-ichi Orimo, 

Takahiro Kondo: Reduction of hydrogen release 

temperature by loading MgH2 on Ni/HB 

nanocomposites, Annual Meeting of the Japan 

Society of Vacuum and Surface Science 2023, 

(Nagoya Congress Center) 2023.11.1. 

48. Xiaoni Zhang, Yuki Tsujikawa, Kazuki Yamaguchi1, 

Masashige Miyamoto, Masafumi Horio, Mei Yuan, 

Kenichi Ozawa, Yasunobu Ando, Kunio Yubuta, 

Takahiro Kondo, Iwao Matsuda: Submillimeter-scale 

growth of a single-crystal ternary boride and 

observation of the B-terminated metallic surface, 

Annual Meeting of the Japan Society of Vacuum and 

Surface Science 2023, (Nagoya Congress Center) 

2023.11.1. 
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49. Norinobu Watanabe, Keisuke Miyazaki, Masayuki 

Toyoda, Kotaro Takeyasu, Naohito Tsujii, Haruki 

Kusaka, Akiyasu Yamamoto, Susumu Saito, Masashi 

Miyakawa, Takashi Taniguchi, Takashi Aizawa, 

Takao Mori, Masahiro Miyauchi, Takahiro Kondo: 

Experimental investigation of the carrier properties of 

boron monosulfide, Annual Meeting of the Japan 

Society of Vacuum and Surface Science 2023, 

(Nagoya Congress Center) 2023.11.1. 

50. Zihao Kang, Shin-ichi Ito, Takahiro Kondo: 

Investigation on the Catalytic Performance of 

Hydrogen Boride for Formic Acid, Annual Meeting 

of the Japan Society of Vacuum and Surface Science 

2023, (Nagoya Congress Center) 2023.11.1. 

51. Linghui Li, Satoshi Hagiwara, Cheng Jiang, Haruki 

Kusaka, Norinobu Watanabe, Takeshi Fujita, Fumiaki 

Kuroda, Akiyasu Yamamoto, Masashi Miyakawa, 

Takashi Taniguchi, Hideo Hosono, Minoru Otani, 

Takahiro Kondo: Boron monosulfides: a promising 

material used as the electrocatalyst for the oxygen 

evolution reaction, Annual Meeting of the Japan 

Society of Vacuum and Surface Science 2023, 

(Nagoya Congress Center) 2023.11.1. 

52. Tetta Takeuchi, Koyo Tsuda, Takahiro Kondo, Junji 

Nakamura, Kotaro Takeyasu: Reaction properties of 

formate hydrogenation on Zn/Cu(111) model 

catalysts, Annual Meeting of the Japan Society of 

Vacuum and Surface Science 2023, (Nagoya 

Congress Center) 2023.10.31. 

53. 渡邉範陳, 宮﨑啓介, 豊田雅之, 武安光太郎, 辻

井直人, 日下陽貴, 山本明保, 斎藤晋, 宮川仁, 

谷口尚, 相澤俊, 森孝雄, 宮内雅浩, 近藤剛弘：菱

面体硫化ホウ素のキャリア特性解析, 第 84 回応

用物理学会秋季学術講演会 , 熊本城ホール , 

2023.9.23. 

54. Mei Yuan, Takahiro Kondo：The effect of ball milling 

on hydrogen release property of TiH2, 第 84 回応用

物理学会秋季学術講演会 , 熊本城ホール , 

2023.9.20. 

55. Zihao Kang, Shin-ichi Ito, Miwa Hikichi, Takahiro 

Kondo: Investigation on the Catalytic Performance of 

Hydrogen Boride for the Conversion of Ethanol and 

Ethanol Solution, 第 84 回応用物理学会秋季学術

講演会, 熊本城ホール, 2023.9.19. 

56. 福田弘清, 伊藤伸一, 引地美亜, 松田巌, 近藤剛

弘：ホウ化水素シートへのアンモニア吸着特性の

評価, 第 84 回応用物理学会秋季学術講演会, 熊

本城ホール, 2023.9.19. 

57. 安田幸広, 後藤和歩, 中平夕貴, 内海伶那, 齋藤

寛之, 中野智志, 伊藤伸一, 引地美亜, 折茂慎一, 

近藤剛弘：高温高圧水素処理が及ぼすホウ化水素

シートへの影響, 第 84 回応用物理学会秋季学術

講演会, 熊本城ホール, 2023.9.19. 

58. 野口夏未, 後藤和歩, 伊藤伸一, 藤田武志, 細野

秀雄, 折茂慎一, 近藤剛弘：MgH2 担持 Ni/HB ナ

ノコンポジットにおける水素放出温度の低下, 

第 84 回応用物理学会秋季学術講演会, 熊本城ホ

ール, 2023.9.20. 

59. 伊藤伸一, 引地美亜, 野口夏未, 袁枚, 康子豪, 

福田弘清, 宮内雅浩, 松田巌, 近藤剛弘：ホウ化

水素シートの効果的な処理と水素貯蔵の長期安

定性, 第 84 回応用物理学会秋季学術講演会, 熊

本城ホール, 2023.9.20. 

60. Xiaoni Zhang, 宮本将成, 辻川夕貴, 山口寛月, 堀

尾眞史, Mei Yuan, 小澤健一, 安藤康伸, 湯葢邦夫, 

近藤剛弘, 松田巌: マイクロ ARPES により得ら

れたトポロジカル物質ホウ化水素のディラック

ノーダルフェルミオンの兆候, 日本物理学会第

78 回年次大会, 東北大学（青葉山キャンパス、川

内キャンパス）, 2023.9.16. 

61. 菅原克明, 日下陽貴, 川上竜平, 柳沢幸紀, 本間

飛鳥, 相馬清吾, 中山耕輔, 宮川仁, 谷口尚, 北

村未歩, 堀場弘司, 組頭広志, 高橋隆, 折茂慎一, 

豊田雅之, 斎藤晋, 近藤剛弘, 佐藤宇史: 粉状半

導体 r-BS のマイクロ ARPES, 日本物理学会第 78

回年次大会, 東北大学（青葉山キャンパス、川内

キャンパス）, 2023.9.17. 

62. 竹内哲大, 津田光葉, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中

村潤児: Zn/Cu(111)モデル触媒表面でのフォーメ

ートの反応キネティクス, 日本物理学会第 78 回

年次大会, 東北大学（青葉山キャンパス、川内キ

ャンパス）, 2023.9.19. 

63. 萩原聡, 黒田文彬, Linghui Li, 近藤剛弘, 大谷実: 

第一原理計算+古典溶液理論による菱面体硫化ホ

ウ素電極/アルカリ水溶液界面における酸素発生

反応の研究, 日本物理学会第 78 回年次大会, 東

北大学（青葉山キャンパス、川内キャンパス）, 

2023.9.18. 
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64. 津田光葉, 竹内哲大, 武安光太郎, 近藤剛弘, 中

村潤児: Zn/Cu(111)モデル触媒上でのフォーメー

トの反応特性, 第 132 回触媒討論会, 北海道大学, 

2023.9.13 

65. 近藤剛弘：振動励起 CO2分子が誘起する表面反応, 

第 6 回 Atomic Layer Process (ALP) Workshop, 東

京大学生産技術研究所（駒場リサーチキャンパス

内）コンベンションホール, 2023.8.21(招待講演) 

66. Takahiro Kondo ： Creating new materials for 

hydrogen generation, storage, and usage, The 2023 

Japan Australia China Korea Singapore (JACKS) 

Hydrogen Forum, Aerial UTS Function Centre, 

University of Technology Sydney (UTS), (Sydney, 

Australia), 2023.8.9. (Invited talk) 

67. Yuan Mei, Takahiro Kondo: Improving the hydrogen 

release property of TiH2 by ball milling and organic 

solvent method, 2023 China-Japan International 

Symposium on Photonic Materials, Courtyard by 

Marriott Shanghai Minhang, (Shanghai, China). 

2023.8.1 

68. Tetta Takeuchi, Koyo Tsuda, Kotaro Takeyasu, 

Takahiro Kondo, Junji Nakamura: Reaction kinetics 

of formate hydrogenation on Zn/Cu(111) model 

catalyst surface, 2023 China-Japan International 

Symposium on Photonic Materials, Courtyard by 

Marriott Shanghai Minhang, (Shanghai, China). 

2023.8.1 

69. Takahiro Kondo: Intriguing properties of boron 

monosulfide and hydrogen boride sheets, 2023 

China-Japan International Symposium on Photonic 

Materials, Courtyard by Marriott Shanghai Minhang, 

(Shanghai, China). 2023.8.1 (Invited talk) 

70. Takahiro Kondo ： Hydrogen Boride Sheets: 

Synthesis, Characterization, and Application, 

Hydrogen-Metal Systems, Gordon Research 

Conference, Dynamics of Hydrogen in Materials and 

Molecules, Les Diablerets, VD, (Switzerland), 

2023.7.25-30. 

71. 近藤剛弘：3 次元構造を持つホウ化水素関連物質

群の合成と構造解析, 第 7回 TIA かけはし成果報

告 会 , 東 京 大 学 弥 生 講 堂 一 条 ホ ー ル , 

2023.7.13.(招待講演) 

72. Takahiro Kondo：Hydrogen Boride Sheets: Synthesis, 

Characterization, and Application, Hydrogen-Metal 

Systems, Gordon Research Conference, Dynamics of 

Hydrogen in Materials and Molecules, Les Diablerets, 
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73. 辻川夕貴, 中嶋武, 堀尾眞史, Xiaoni Zhang, 和田

哲也, 宮本将成, 飯盛拓嗣, 小森文夫, 田中清尚, 

安藤康伸, 近藤剛弘, 松田巌: Cu(111)表面上の二

次元ホウ化物の電子状態の研究, 日本表面真空

学会 2023 年度関東支部講演大会, オンライン, 

2023.4.14. 
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石塚智也 

＜研究成果＞ 
 基質還元もしくは基質酸化反応に対する触

媒機能を有する新規遷移金属錯体分子の創出

を目的に研究を進めている。本年度は、以下の

３つの項目に関して、研究を進めた。 

 

【 １ 】自己光増感型 CO2 還元触媒の創製 
 

本研究では、三つのビピリジン誘導体を共有

結合により連結した六座配位子を有するルテ

ニウム(II)二核錯体 1（図１）を合成し、この

ルテニウム錯体を用いた自己光増感型光触媒

的 CO2 還元反応の触媒活性評価を行うととも

に、その反応機構について検討した（発表論文

2）。錯体 1の触媒活性は非常に高く、CO の生

成物選択性 99.1%、量子収率 19.7%で光触媒反

応が進行した。また CO2 濃度が低下しても、

高い反応性が保たれることから、系に加えた

CO2をすべてCOに変換できることも明らかに

した。 

Ru
Ru

N
N

N

N N N

N
N

N
NN

 
図 1 RuII二核錯体 1の結晶構造の ORTEP 図 
 
【 ２ 】第二配位圏に水素結合サイトを有する

Ru 錯体による基質酸化反応 
 
本研究では、第二配位圏に水素結合サイトを

有する RuII-OH2 錯体(2)を、プロトン共役電子

移動(PCET)機構により一電子酸化して、対応

する RuIII-OH 錯体(3)を生成させ、さらにもう

一電子酸化させて、RuIV=O 錯体(4)を生成させ

た（発表論文 3）。RuIII-OH 錯体(3)において、

ヒドロキソ配位子と水素結合サイト間で分子

内水素結合を形成していることを結晶構造に

より確かめた（図２）。RuIV=O 錯体 4において

も、オキソ配位子は、同様の水素結合を形成し

ていることが推定される。この水素結合のため

に、RuIV=O 錯体 4 は、酸素原子移動反応が促

進されていることを明らかにした。 

Ru

N1
N2

N3

N4 N5

N6 N7

O1 O2

O3

 

図 2 RuIII-OH 錯体 3の結晶構造の ORTEP 図 
 

【 ３ 】外周部に窒素原子を有する縮環ポルフ

ィリン誘導体の合成と機能 
 

β位とメソ位を架橋する 4 つの縮環構造を有

する四重縮環ポルフィリン(QFP)は、縮環によ

り 30πまで芳香族サーキットが拡張されてい

る。本研究では、QFP の外周部に sp2 窒素原子

を導入することにより、その窒素をプロトン化

した際に、通常の QFP に比べ還元電位をより

正側にシフトさせ、高い電子受容性の発現させ

ることを計画した。ここでは、溶解度向上のた

めピリジンの 2 位に tBu 基を導入した QFP 誘

導体（図３）を合成し、プロトン化挙動、およ

び酸性条件での還元電位の正側へのシフトを

明らかにした。 

Zn

N

N

N

N

N

N N

N

 
図 3 縮環部位に窒素を含む四重縮環ポルフ

ィリン誘導体 5の結晶構造の ORTEP 図 
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塩谷海斗（電子・物理工学サブプログラム・M1）
西森亮太（電子・物理工学サブプログラム・M1）
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西堀英治 
＜研究成果＞ 

 エネルギー物質部門西堀グループでは、放射

光を利用した回折法による構造計測に基づき部

門のミッションであるエネルギー物質科学に貢献

することを目指している。大型放射光施設

SPring-8、X 線自由電子レーザーSACLA でも利

用課題を実施し、放射光 X 線回折で国内外の先

導する研究を進めている。本年度は国際共同研

究や国内共同研究を中心に複数の成果が得ら

れた。それらのうち、いくつかについて下記に

記述する。 
 

【 １ 】相変化メモリの高度化につながる、圧

力下でのガラス相転移機構を解明 

 

ガラスは結晶化していない固体のことです。

液体を急速に冷却すると凝固点を過ぎても結

晶化せずに過冷却液体となり、さらに冷却する

と硬いガラス状態に移行します。ガラス内部の

原子配列は一見無秩序ですが、さまざまな規則

性を示し、ガラスの物理的・化学的性質と密接

な関連を示します。不揮発性メモリやブルーレ

イなど光ディスクの記録膜として用いられる

相変化材料でも、ガラスの性質はデバイスの性

能を左右する重要な役割を果たします。これら

の材料は温度や圧力の変化でガラスが大きく

相転移することが知られていましたが、その背

景にある原子配列の変化については未解明で

した。 
本研究では、デンマーク・オーフス大学や愛

媛大学と共同で高輝度の放射光 X 線を使用し

た高圧回折実験と機械学習を用いた数値計算

シミュレーションを組み合わせ、圧力の変化に

伴う相変化材料の原子配列の変化を調べまし

た。 
その結果、大気圧下で見られた「パイエルス

様歪（ひずみ）」と呼ばれる規則的な原子の配

列が、圧力の上昇に伴って抑制されることが分

かりました。また、それに伴ってガラスの体積

弾性率が上昇することも明らかになりました。

さらに、このようなガラスの相転移のメカニズ

ムは、過冷却液体と呼ばれる別の状態において

観測された相転移の機構と本質的に同じであ

ることも分かりました。 
 
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。 
 

 
図 1 パイエルス様歪と温度と圧力の関係 
 

【 ２ 】酸化物初の熱的相変化を活用した電気

抵抗スイッチングを実証 
 
結晶とアモルファスの熱的相変化を活用し

た電気抵抗スイッチングは、GeSbTe 合金など

のカルコゲナイドで実証され、不揮発性相変化

メモリへの応用が期待されています。一方、酸

化物では、金属絶縁体転移や超巨大磁気抵抗効

果などの電気抵抗変調に関する膨大な研究が

あるにもかかわらず、意外にも、熱的相変化を

活用した電気抵抗スイッチングは実現してい

ませんでした。 
本研究では、東北大学と共同で(Sr1.5Bi0.5)O2

岩塩層と SrNiO3 ペロブスカイト層で構成され

る層状ニッケル酸化物 Sr2.5Bi0.5NiO5 を大気下

でアニール (熱処理)し、岩塩層の Sr/Bi 配列の

秩序化した結晶相 (秩序相)が、Sr/Bi 配列の無

秩序化な結晶相 (無秩序相)とダブルペロブス

カイト構造 Sr2BiNiO4.5 への変化を介して、元

の秩序相に戻る特異な熱的相変化を見出しま

した。さらに、室温の電気抵抗については、秩

序相に対して、無秩序相とダブルペロブスカイ

ト相は、それぞれ 102 倍と 109 倍もの差があり、

それぞれスイッチングできることも見出しま
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した。本研究で実現した、3 つの結晶相の熱的

相変化を活用した電気抵抗スイッチングは、酸

化物の電気伝導の研究に新たな視点をもたら

すと同時に、多値記憶可能な酸化物を用いた相

変化メモリへの発展が期待されます。 

 
図 2 熱的相変化を活用した電気抵抗スイッ

チング 
 
【 3 】水熱合成その場観察装置を用いた、大

気圧～33 MPa 下の原子配列の観測技術の開発 
 
大気圧～33 Mpa の圧力範囲は、応力発光材

料で用いられるため、発光機構解明に不可欠な

領域である。この領域の結晶構造変化を調べる

ために装置開発を行った。水熱合成で用いる圧

力であることから着想し、水熱装置を改造し、

液体を圧力媒体として高圧下の粉末 X 線回折

を測定可能にした。銅粉末を用いて 33 MPa ま

での圧力下の格子定数を±2×10−5 Å で決定で

き る こ と を 実 証 し た 。 応 力 発 光 材 料

Li0.12Na0.88NbO3:Pr3+に適用し、大気圧～33 MPa
で a 軸方向 0.0048(6) GPa−1, c 軸方向 0.0030(9) 
GPa−1 の圧縮率を決定した。 
 

 
図 3 開発したその場観察装置の模式図 
 
【 4 】国際連携等 

デンマーク・オーフス大学融合材料研究センタ

ー （ Aarhus University Centre for Integrated 

Materials Research: iMAT）のセンター長 Bo 
Iversen 教授を筑波大学海外教育研究ユニット

招致の PI として招致は 2022 年度に終了した。

終了後も継続的に国際連携を進めている。2023
年度も SPring-8 と X 線自由電子レーザー施設

SACLA で 5 回以上の国際共同実験を行った。

2024 年 3 月には学生３名とスタッフでオーフ

ス大学を訪問し、ミニワークショップを行い活

発な交流を行った。なお、2024 年度から３年

間、オーフス大学との海外教育研究ユニット招

致が採択された。来年以降はさらに活発な活動

が期待される。 
 

＜論文＞ 
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上殿明良 

＜研究成果＞ 

当研究室では、陽電子消滅を用いた固体中の

空孔型欠陥の研究を行っている．本稿では、

AlInN/AlN/GaN 構造中の空孔型欠陥と電気的

特性を評価した結果を報告する。 

現在、GaN を用いたパワーデバイスは広く実

用化されており、今後もそのシェアを拡大して

ゆく見通しである。その多くは、AlGaN/GaN 構

造で構成されており、AlGaN/GaN 界面に生じる

2 次元電子ガスがキャリアとして用いられる。

しかし、AlGaNと GaNの格子定数の違いにより、

界面近傍に欠陥が導入される場合があり、その

電気的特性に影響が出る。一方、AlInN/GaN 系

では、格子整合させることが可能である。。一

方、AlInN の成膜の困難さ、また、これに起因

する電気的特性劣化が AlInN/GaN 系デバイス

の製造において大きなネックとなっている。し

かし、AlInN/GaN 界面に AlN 薄膜を挿入するこ

とにより電気的特性が改善することが知られ

ている。本研究では、AlN 薄膜挿入がもたらす

AlInN/AlN/GaN 構造への欠陥低減効果につい

て調べた。 

測定試料の構造は、Si 基板上に MOCVD で形

成 し た AlxIn1‒ xN(10 nm)/AlN/GaN で あ る

（x=0.18）。AlN 及び AlInN の成膜温度は、そ

れぞれ 1000℃と 790℃であった。AlN の厚さは

0.5 nm から 2 nm まで変化させた。同試料の電

子移動度とシートキャリア密度を図 1 に示す。

AlN 膜厚が変化してもキャリア密度は変化し

ないが、移動度は AlN 膜厚が 1 nm の時に最大

となることがわかる。 

 

図 2 には(11 4)反射に対応する逆格子マッ

プを示す。AlN を挿入しない場合に顕著に現れ

る Qy>0.6 のピークは、AlInN の格子乱れに対応

する。一方、AlN を挿入することにより、この

現象が抑制される。 

図 3 には AlInN/AlN/GaN 構造の HAADF-STEM

とEDXで測定したGa,Al、Inの深さ分布を示す。

STEM 像から AlN を挿入しない場合は、

AlInN/GaN 界面のコントラストが不鮮明にな

っていることから界面構造が乱れていると判

断できる。実際、GaN 側に相当量の In が、ま

た、AlInN 側に Ga が拡散していることが確認

できた。AlN を挿入することにより、GaN への

In 拡散は抑制されているが、一方、AlN 層への

In 拡散が生じている。Ga 拡散も同様である。 

図4にAlInN/AlN/GaN構造のSパラメーター

の陽電子打ち込みエネルギー（E）依存性を示

す。横軸上には、各エネルギーに対応する平均

陽電子打ち込み深さを示した。低い E で S 値が 

 
図 1．AlInN/AlN/GaN 構造の電子移動度とシー

トキャリア密度の AlN 膜厚依存性。 

 
図 2．AlInN/AlN/GaN 構造の逆格子マップ。

(a)AlN を挿入しない場合、(b)AlN 膜厚が 1 nm

の場合、(c)AlN 膜厚が 2 nm の場合。 

図 3．AlInN/AlN/GaN 構造の HAADF-STEM と

Ga,Al、In の深さ分布。 (a)AlN を挿入しな

い場合、(b)AlN 膜厚が 1 nm の場合、(c)AlN

膜厚が 2 nm の場合。 
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上昇するのは、陽電子が試料表面で消滅するか

らである。得られた S-E カーブを解析し、S 値

の深さ分布を求めた結果を図 4 中に示した。

AlN/GaN界面ないしは、AlInN/GaN界面から100 

nm 程度まで S 値が上昇していることから、こ

の程度の深さまで空孔型欠陥が導入されてい

ることが分かった。また、AlN を挿入すること

で、S 値の低下が起こるが、AlN 膜厚が 1 nm

の場合に最も S 値が低下する。この領域は、キ

ャリアが形成される領域であるので、観測され

た空孔が散乱センターとして働き、その移動度

に影響を与えている可能性は高い。 
図 5 に各試料において、E=3-20 keV で測定

した S 値の平均を試料焼鈍温度の関数として

示す。焼鈍温度上昇に伴い S 値が低下するが、

AlN 膜厚が 1 nm の場合、900℃焼鈍で S 値が上

昇に転じ、その値は AlN 膜を挿入しない場合と

一致する。AlN 膜が薄いため、900℃以上の温

度では、界面で原子相互拡散が生じ、GaN 側に

欠陥が導入されるためであると判断できる。 
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磯谷順一 

＜研究成果＞

ダイヤモンドの NV センターを用いて量

子情報処理、量子通信、量子センシングに用い

る量子デバイスの開発を行っている。  

【 1 】NVセンター作製プロセス 

不純物窒素濃度 1 ppb のダイヤモンド単結晶

を用い、室温で He イオン注入あるいは電子線

照射により導入した原子空孔（以下空孔と略

す）が熱処理中に格子中を拡散し、窒素に捕獲

されて NV センターを生成するプロセスを検

討した。深さ分布を求めるには、共焦点顕微鏡

を用い、光子計数率 I(x,z)の２Dガウス曲線フ

ィッテイングから、個々の NV センターの深さ

を±10 nmの精度で決定できることを利用した。 

(1) 表面近傍の空孔捕獲欠陥

10 MeV 電子線照射(1×1011 cm-2）に続く熱処

理(950°C, 2h)では、表面近くに NV センター生

成が阻害される層が存在することが見いださ

れた。阻害層の厚さは、電子線のフルエンスが

高くなるにつれて薄くなり、高フルエンス

（1×1016 cm-2）で消失する。阻害層は CVD 結

晶、HPHT 結晶に共通に観測され、空孔を捕獲

する構造欠陥（研磨によるダメージ？）が表面

近傍に存在することに起因すると考えられる。

(2) 空孔拡散の活性化エネルギー

1200°C 熱処理では空孔の拡散が空孔の凝集

より速く、NV センター生成は深部に拡がる。

測定から得られた深さ分布と結晶格子中の炭

素サイトから炭素サイトへの飛び移りの確率

を用いて導いたモデルから、空孔拡散の活性化

エネルギーは 1.7 eV と求まった。

(3) 熱処理温度（950°C,1200°C）による違い

He (340keV) イオン注入、950°C(2h)熱処理後

に生成する NV センターの深さ分布は、

C-TRIM から予測される高濃度空孔生成領域

に対応する。一方、1200°C 熱処理後の深さ分

布は照射損傷領域（空孔源）から数µm の深さ

まで拡散し窒素に捕獲されることを示してい

る。深い位置に生成した NV センターは近傍に

複空孔、空孔クラスターをもたないことからコ

ヒーレンス時間は~500µs まで長くなる。

図 1．10 MeV 電子線照射（１×1011 cm-2）・熱

処理（950°C, 2h)で生成した NV の深さ分布 

図 2．NV 深さ分布から求めた空孔拡散の活性化エ

ネルギー 

図 3．(a) 200 個及び 150 個の単一 NV センタ

ーの位置測定から得られた深さ分布, (b)コヒ

ーレンス時間分布
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(4) 捕獲断面積比（σNV/σV2） 
NVの生成エネルギーは複空孔の生成エネル

ギーより高く、低窒素濃度の試料では、複空孔

（VV）、空孔クラスター（Vn）を生成する空孔

凝集が窒素による空孔捕獲と競合する。 
10 MeV 電子線照射では空孔は空間的に均一に

生成する。950°C(2h)熱処理後に、表面阻害層

よりも深部に生成した NV 濃度（[NV]/[N]init）

の電子線フルエンス依存性（照射により蓄積さ

れた原子空孔濃度依存性）に空孔の飛び移りの

確率から導いたモデル式を用いて、σNV/σV2 は

0.1～0.5 と求められた。照射により生成・蓄積

された空孔のうち、熱処理後に NV 生成に寄与

する割合は低く、残りは空孔クラスターを形成

する。窒素から NV への変換の収率を上げるに

は電子線照射のフルエンスを高くする必要が

あるが、室温照射では空孔クラスター生成を伴

うことが避けられない。 
 
【 2 】高磁場 NV-NMR プロトコルの開発 

NVセンターの単一欠陥およびアンサンブル

を量子センサーに用いて、ナノスケール(~0.1 
zL)からマイクロスケール(~10 pL)の極微量試

料の NMR 検出が報告されている。高空間分解

能とケミカルシフトや J 結合など化学構造同

定の情報を引き出す高周波数分解能を両立さ

せることが求められている。周波数分解能は自

由誘導減衰（FID）などシグナルの時間発展を

どれだけ長く追跡できるかで決まる。センサー

のライフタイム（スピン格子緩和時間～数 ms）
では分解能は～kHz に制限される。アンサンブ

ル核スピンのFIDをアンサンブルNVで追跡す

る場合に、外部クロックを用いて一定時間間隔

のサンプリング時点ごとに、(i)XY8-N パルス

系列による試料核スピンの歳差運動とのコヒ

ーレントな相互作用（AzxSzIx による動的センシ

ング）、(ii) ＮV の光読み出しと再初期化で構

成される測定を繰り返すことで、~1 Hz の周波

数分解能が達成されている。この方法は NMR
周波数そのものではなく、XY8-N のπパルス間

隔で決まる周波数（f0=1/2τ）からのずれ（Δf）
と し て 観 測 す る の で Qdyne  (quantum 
heterodyne)あるいは CASR (coherent averaged 
synchronized readout)と呼ばれる。シグナル強度

（熱平衡分極）と周波数分解能（ケミカルシフ

トの異なるシグナルの分離）を高めるには高磁

場化が役立つ。ところが Qdyne を 128 MHz (3 
T)に用いるには 4 ns の間隔の MW πパルスを

繰り返す必要があり、技術的に難しい。高磁場

化に適用する手法として、コヒーレントな RF
源をレファレンスに用いるヘテロダイン方式

（ENDOR Qdyne）を開発し、単一 NV センタ

ーと弱く結合した単一 13C 核スピンを対象に

原理実証を示した。センシング・ブロックは

(i)RF 3π/2 パルスで読み出したい時点のIxを
Izに変換して保持, (ii) (π/2)x パルスで生成し

た NV 電子スピンの重ね合わせ状態の位相蓄

積（AzzSzIz 相互作用による静的センシング） 
(iii) RF π/2 パルスでIxに戻して自由誘導減衰

を継続、(iv) 電子スピンの(π/2)y パルス、レー

ザーパルスでＮV の光読み出しと再初期化、か

ら構成される。このブロックを繰り返すことに

より試料核スピンの自由誘導減衰を追跡する。

レファレンスの RF 源と位相コヒーレントな

RF 3π/2 パルス、RF π/2 パルスを用いることに

より、ヘテロダイン方式によりダウンコンバー

ジョンされる。この方式は浅い NV センターの

アンサンブルを用いるアンサンブル核スピン

のセンシングに拡張できる。センシングにラム

ゼー法を用いるので、周波数分解能は電子スピ

ンの T2
*で決まる。 

 

図４．NV-NMR の高磁場化に適用できる

ENDOR Qdyne 
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丸本一弘、山口世力

＜研究成果＞

 当研究室では、新しい有機半導体や無機半導

体およびそれらのデバイスの研究を通して、有

機・無機半導体材料をエレクトロニクスへ応用

する新しい有機・無機エレクトロニクスの研究

を推進している。本年度は、ペロブスカイト太

陽電池、発光電気化学セル、有機トランジスタ

メモリに関する研究を進めた。 

 

【 １ 】ペロブスカイト太陽電池の PEAI 界面

修飾効果の光誘起 ESR 研究 

 

近年、ペロブスカイト（Perovskite）太陽電

池が注目されている。ペロブスカイト太陽電池

の作製には大規模な真空装置や高温を必要と

しない溶液プロセスを適用できるため、製造コ

ストが低い。加えて、ペロブスカイト太陽電池

において、シリコン系太陽電池に迫る 26.1％の

変換効率が達成されている。このような優れた

特徴から、ペロブスカイト太陽電池の関連技術

の開発が急速に進められている。 

ペロブスカイト太陽電池の変換効率は高い

水準に達しているが、改善の余地はまだ残され

ている。また、実用化のためには、素子の安定

性を改善することも重要である。ペロブスカイ

ト太陽電池の効率と安定性を向上させる手法

のひとつとして、PEAI（Phenelethylammonium 
iodide）を用いてペロブスカイトと電荷輸送層

の界面を修飾する方法が報告されている。しか

し、PEAI による界面修飾に基づくペロブスカ

イト太陽電池の性能向上機構はまだ十分に解

明されていない。そこで、電子スピン共鳴

（electron spin resonance: ESR）分光法を用いて、

PEAI 界面修飾によるペロブスカイト太陽電池

の性能向上機構を微視的な観点から調査した。

界面修飾法における PEAIの役割と試料への

影響を探るため、本実験では試料のスピン状態

を ESR 測定で直接検出した。PTAA 単膜試料

は PEAI処理の有無にかかわらず明瞭な信号を

観測されず、すべての積層膜試料の信号強度は

光照射下で時間とともに増加した。それに対し

て、光照射を止めると急激に減少する傾向を示

した。

PTAA/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3/PC61B
M と

PTAA/PEAI/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3/P
C61BM のスペクトルを比較すると、PTAA と

Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3の間を PEAI
で修飾した試料は、修飾していない試料よりも

信号強度が小さいことが分かった。また、

PTAA/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3/PC61B
M、

PTAA/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3/PEAI/P
C61BM と

PTAA/PEAI/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3/
PC61BM、PTAA/PEAI/PVK/PEAI/PC61BMのESR
スペクトルをそれぞれ比較すると、PEAI によ

って電子輸送層が修飾された後、信号強度が大

幅に減少していることが分かった。DFT 計算

により、検出された ESR 信号は PTAA の正ポ

ーラロンに由来することが確認された。それら

の結果から、

PTAA/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3のPEAI
界面修飾は

PTAA/Cs0.05(FA5/6MA1/6)0.95Pb(I0.85Br0.15)3界面間

の欠陥の減少をもたらし、ETL/PVK の PEAI
界面修飾は、ETL としての PC61BM のエネルギ

ーバンドの上昇をもたらすと結論づけられる。

【 ２ 】ハロゲン化アルキルアンモニウムを含

むパッシベーション層を有する太陽電池の高

性能化メカニズムの ESR 研究

鉛ペロブスカイト太陽電池は低コストかつ

高変換効率を有し、次世代太陽電池として広く

研究されている。これまで、鉛ペロブスカイト

太陽電池のデバイス特性を向上させるために、

光活性層と正孔輸送層の界面にパッシベーシ

ョン層を挿入する手法が開発されてきた。しか

し、このパッシベーション層の導入による太陽

電池素子の性能向上の原理は、まだ十分に解明

されていない。

そこで、材料内部の情報を詳しく調べること

のできる電子スピン共鳴（ESR）分光法を用い

て、octylammonium iodide（OAI）パッシベー

ション層を用いた鉛ペロブスカイト太陽電池

の素子特性向上の原因をミクロな観点から解
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明することを目標とした。 
FA0.65MA0.35PbI3 を用いたペロブスカイト型

太陽電池における OAI パッシベーション層の

影響を、ESR 法を用いて微視的な視点から研

究した。J–V および IPCE 測定から OAI パッシ

ベーション層が性能の向上をもたらすことを

確認した。その原因を解明するため、各単膜と

積層膜のサンプルを作製し、擬似太陽光照射下

で ESR 測定を行った。Spiro-OMeTAD 単膜の

測定では、先行研究で報告された結果と一致し、

光照射によって正孔と電子が生成し、光照射を

停止するとそれらが再結合する現象が観察さ

れた。Spiro-OMeTAD とペロブスカイトの積層

膜ではペロブスカイト層から spiro-OMeTAD
へ正孔が移動し蓄積したことに起因する ESR
信号が観察された。 
FA0.65MA0.35PbI3/spiro-OMeTAD と

FA0.65MA0.35PbI3/2D-FA0.65MA0.35PbI3 + 
OAI/spiro-OMeTAD の積層膜の比較により OAI
の導入がペロブスカイトと spiro-OMeTAD の

界面における正孔の輸送特性を改善すること

がわかった。Spiro-OMeTAD の自然酸化の有無

に関する影響についても調査したが、自然酸性

化が spiro-OMeTAD をドーピングしスピンの

絶対値を増加させる一方で、界面での電荷移動

にはほとんど影響しないことが確認された。こ

の実験から、正孔の輸送特性の向上の効果が、

OAI パッシベーションによるものであること

が実証された。本研究で得られた OAI 導入に

よるペロブスカイト太陽電池の性能向上メカ

ニズムに関する知見は、ペロブスカイト太陽電

池の実用化に向けたデバイスの性能や耐久性

を向上させるための新たな指針を与える可能

性がある。 

 
【 ３ 】赤色熱活性化遅延蛍光 LEC 素子のス

ピン状態のオペランド ESR 研究 
 
発光電気化学セル（ light-emitting electro 

chemical cell: LEC）は有機発光ダイオード

（organic light-emitting diode: OLED）と同様に、

自発光、軽量、フレキシブル等の特徴を持つ発

光デバイスである。更に、OLED と比較して

LEC は素子構造が簡単であり製造コストが抑

えられる、駆動電圧が低いといった利点を持つ。

しかし、その欠点として応答速度が遅い、素子

の寿命が短い、性能が低いといった点が挙げら

れる。現在、低コスト化を目指したレアメタル

フリーな熱活性化遅延蛍光（thermally activated 
delayed fluorescence: TADF）材料を用いた

OLED の研究は盛んに行われ、多色発光の研究

が進んでいる。しかし、OLED 研究と比較して、

深赤色発光 TADF 材料を用いた LEC の研究例

は少なく、微視的な視点からの研究は行われて

いない。深赤色発光 LEC の更なる高性能化の

ためには素子内の電荷状態を微視的な視点か

ら調べることが重要であり、電子スピン共鳴

（electron spin resonance: ESR）法が有力な手段

となる。本研究では赤色発光 TADF 材料の

TPA-PZTCN を用いて LEC を作製し、ESR 法に

より素子駆動状態での電荷状態を非破壊かつ

分子レベルの微視的な視点から研究した。 
赤色 TADF-LEC 動作時のスピンの観測によ

り動作機構を明らかにすることを目的として、

TADF-LEC の動作時における ESR 測定を行っ

た。 
まず Host 材料のみを用いた PVK-LEC、

PVK:OXD-7 と深赤色発光TADF-LECを作製し

た。その後、作製した LEC への印加電圧を変

化させ各電圧で電流値、放射輝度、EL スペク

トルと同時に ESR 測定を行った。 
TADF-LEC の作製後、基本的な特性の評価を

行った。J–V–L 測定から、最大放射輝度が 0.41 
W sr−1 m−2（40.95 cd m−2）となり、発光スペク

トルピークは 667 nm に観測された。先行研究

にて観測されたスペクトルと近く、TADF 材料

による発光が起きていると確認された。 
次に、各 LEC への印加電圧を変化させ各電

圧で電流値、放射輝度、EL スペクトルと同時

に ESR 測定を行った。電圧上昇に伴い 10 V か

ら 20 V の間でわずかな信号形状の変化、30 V
から明瞭な信号形状と強度の変化が観測され

た。これらの線型をフィッティング解析した結

果 TPA-PZTCN のカチオン、アニオンに由来し

た信号であった。この結果から、電流密度の増

減と ESR スペクトルの線型変化や強度変化が、

電気化学ドーピングに由来していると考えら

れる。 

、
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フィッティング解析により得られたカチオ

ン、アニオン由来の信号の各スピン数を算出し

た。電気化学ドーピングがまず p 型ドーピング

から始まり、その後で n 型ドーピングが起きて

いることが明らかになった。また、発光開始後

も観測されたスピン数が増加したことから発

光後もドーピングの進行が起きていることが

明らかになった。 
これらの結果は、LEC の電荷ドーピング状

態についてのより深い知見を与え、デバイスの

性能向上に役立つことが期待される。 
 
【 ４ 】有機トランジスタメモリの電荷値状態

のオペランド ESR 観測と動作機構の解明 
 
メモリデバイスと感光デバイスを組み合わ

せる必要がない単一デバイスによるイメージ

センサの実現のためには、有機トランジスタメ

モリの開発が必要不可欠である。しかし、新た

な材料を用いた素子開発や応用的な研究が進

んでいる一方で電荷蓄積特性や詳細な動作メ

カニズムの理解は不十分であり、たとえば素子

駆動中における電荷状態などを明らかにする

必要がある。そこで、有機半導体層に

Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)（P3HT）、電荷蓄

積層に Polymethyl methacrylate と 
6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene
（TIPS-pentacene）の混合膜を用いた有機トラ

ンジスタメモリを作製し、動作中の電荷状態を

オペランド電子スピン共鳴（ESR）によって観

測すること、また、得られた ESR 信号を解析

した結果と密度汎関数理論計算の結果から、混

合膜中における TIPS-pentacene の配向性につ

いても明らかにすることを目的とした。本研究

における発見は、有機トランジスタメモリの基

礎的な理解を深めるとともに、実用化に向けた

今後の有機トランジスタメモリの性能向上に

役立つものであると期待される。 
我々は、有機トランジスタメモリの電荷状態

を観測し動作機構を解明するため、素子を作製

しプログラミングの前中後について ESR スペ

クトルを測定した。得られた ESR スペクトル

のフィッティング解析により、デバイス内の電

荷蓄積状態を調べた。プログラミング中におい

ては光照射によって P3HT 層内で励起された

電子が電圧の印加とともに TIPS-pentacene に

蓄積し、その結果として正孔が P3HT 内に蓄積

することがわかった。このようにして P3HT 内

に蓄積した正孔が Vth のシフトをもたらすこと

が示唆された。 
ESR 測定による駆動中の有機トランジスタ

メモリの電荷状態の観測は世界で初めてのこ

とである。ESR 測定の結果から得られた電荷

蓄積メカニズムは実用化に向けた今後の有機

トランジスタメモリの性能向上に役立つ。 
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羽田真毅 

＜研究成果＞ 
 当研究室では、フェムト秒からピコ秒の時間

分解能を持つ超高速時間分解電子線回折法を

用いて、分子から材料にわたる幅広い物質の構

造ダイナミクス計測を行っている。本年度は、

計測研究に注力し、CuS ナノ結晶の長寿命の局

在表面プラズモン共鳴のメカニズム解明をお

こなった。また、2H-MoTe2 単結晶の強光励起

における可飽和吸収現象の発見と、2H-MoTe2

単結晶のダブル光パルス励起による伝導帯バ

ンドの電子のダイナミクス計測を行った。 
 
【 １ 】CuS ナノ結晶の長寿命の局在表面プラ

ズモン共鳴のメカニズム解明 
 
赤外線という目に見えない領域の光は、サー

モグラフィや生体認証センサーに代表される

ように幅広く工業応用されている。我々は、赤

外線を当てることでナノ結晶と呼ばれる極め

て小さな結晶の表面で生じる電子の集団的な

運動（局在表面プラズモン共鳴）を生じさせ、

それが硫化銅（CuS）ナノ結晶の結晶中の原子

が同じ方向に協同運動する現象を引き起こす

ということを発見した（図１）。赤外線照射下

での電子線回折測定、超高速時間分解電子回折

法、理論計算を用いて現象の解明を進めた結果、

局在表面プラズモン共鳴を誘起することによ

り CuS 中に協同的ヤーン-テラー効果が引き起

こされ、準安定構造への原子変位が起こること

を明らかとなった。さらに、この原子変位によ

り、室温での CuS ナノ結晶の電気伝導の光ス

イッチングが引き起こされることを実証した。

この研究は、プラズモニクスを用いた結晶構造

の操作という新概念を生み出し、透明な可変抵

抗赤外線センサーなどの新技術へ応用できる

可能性がある。 

 
図 1. CuS ナノ粒子に生じる長寿命の局在表面

プラズモン共鳴 
 

【 ２ 】2H-MoTe2 単結晶の強光励起における

可飽和吸収現象の発見 
 
二次元層状物質の一つである遷移金属ダイ

カルコゲナイドは組成や構造の相違によって、

金属、絶縁体から半導体など様々な相を示す。

特に MX2（M=W, Ta、X=S, Se, Te）の組成を持

つ遷移金属ダイカルコゲナイドは、1 層で半導

体を示す物質であり、次世代の半導体材料とし

て注目を集めている。これらの物質の相変化を

光照射によって瞬時に引き起こすことができ

るかどうかということが現在広く議論されて

おり、MoTe2 においては、価電子帯の電子を

5–10%程度伝導帯に励起することで半導体の

2H 相から金属の 1T'相へと相転移することが

理論的に予測されている。我々は、この相転移

現象を超高速時間分解電子線回折法および超

高速過渡反射率測定を用いて観測することを

目的とした。結果としては、2H-MoTe2 の価電

子帯の電子を 0.4%以上伝導帯に励起すると、

過飽和吸収が生じるため、それ以上の励起が起

こらず、可視光領域のフェムト秒レーザーを用

いる実験では、理論予測にあるような相転移を

引き起こすことが困難であるということが分

かった。 
 

【 ３ 】2H-MoTe2 単結晶のダブル光パルス励

起による伝導帯バンドの電子のダイナミクス

計測 
 
前述の通り 2H-MoTe2 は遷移金属ダイカル
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コゲナイトの 1 つで半導体の性質を持ち、エ

レクトロニクス、フォトニクス、あるいはバレ

ートロニクスの分野で注目されている物質で

ある。特に、これらの分野において、光励起直

後の伝導帯中での電子の振る舞いに関心が集

まっており、過渡反射率法をはじめ様々な計測

手法で電子ダイナミクスが計測されている。本

研究では、この伝導帯中の電子ダイナミクスを

ダブルパルス超高速時間分解電子線回折法に

よって観測した。超高速時間分解電子線回折法

ではプローブのパルス電子線を用いて、物質に

ポンプ光を照射することによって生じる物質

の構造ダイナミクスを直接的に観測可能であ

る手法である。我々は、本手法を用いて、

2H-MoTe2 に 4～12 mJ/cm2 の近紫外光（波長 
400 nm）を照射すると可飽和吸収が生じること

を見出しており、本研究では 2H-MoTe2 にダ

ブルパルス（入射フルーエンス 5 mJ/cm2、波

長 400 nm、パルス幅 100 fs）を照射し、超高

速時間分解電子線回折法を用いて伝導帯にお

ける励起電子のバンド内散乱の初期過程を観

測することに成功した。ダブルパルス法では、

1 発目のパルス光を照射して可飽和吸収を起

こした後、時間遅延（パルス間隔）をつけて 2 
発目のパルス光を照射し、その変化を電子線回

折で観測する。その結果、パルス間隔が 0.2 ps
以上では 2 発目のパルス光を吸収したが、パ

ルス間隔 0.1 ps 以下では 2 発目のパルス光の

吸収は不完全であった。すなわち、パルス間隔

が 0.1 ps 以下では 2H-MoTe2 の伝導帯の特定

の準位にある電子の多くは散乱せず、その準位

にとどまっていることが分かる。パルス幅との

関係より、2H-MoTe2 の伝導帯での電子のバン

ド内散乱の初期過程では、Γ 点に励起された電

子がおよそ 0.1 ps 以下で緩和し始め K 点の方

へ散乱していくと考えられる。また、過渡反射

率計測の結果より、電子が伝導帯の底へ緩和す

る時定数が 1～2 ps であることが分かってお

り、伝導帯に励起された電子は、0.1 ps の時定

数でバンド内散乱を生じ、その後 1～2 ps で伝

導帯の底へと緩和すると考えられる。 
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山本洋平、山岸洋、櫛田創、Vishal Kumar 
＜研究成果＞ 
 当研究室では、π 共役有機分子やポリマーの

自己組織化により形成するマイクロ構造体の

構築と光機能について研究を進めている。本年

度は、（１）レンズ不要のリモート光検出に向

けた等方的に放射するシクロデキストリンに

よる包括された蛍光色素を含む液滴レーザー、

（２）高い耐熱特性をもつポリ乳酸マイクロ球

体光共振器、（３）毛包の成長を促進する有効

なツールとしてのケラチン球体、（４）プラズ

モニック基板上での自己組織化発酵ポリマー

球体からのウィスパリングギャラリーモード

発光、（５）ナノチューブ状超分子重合の経路

複雑性、（６）ナノインプリントプロセスによ

る高屈折率平面反射マイクロ構造有機共振器、

について研究発表を行った。以下にそれらの内

容を示す。 
 
【 １ 】レンズ不要のリモート光検出に向けた

等方的に放射するシクロデキストリンによる

包括された蛍光色素を含む液滴レーザー 
光センサーの特徴の一つに、配線を必要とし

ない点が挙げられる。一般的な電気的なセンサ

ーやその他の原理を利用するセンサーとは異

なり、センサーチップを小型かつ分離した状態

で作成できるため、特にバイオ用途や環境中で

の測定での活躍が期待されている。本研究では、

光センサーの中でも特に優れた感度と精度を

持つことが知られている光共振器センサーを

利用した、リモートな化学センサー実現を目指

し、その素子の光特性の向上を進めた。 
我々が過去に報告したイオン液体の液滴で

構成される液滴レーザーに対して、シクロデキ

ストリンに包摂される有機色素を添加した。包

摂効果によって色素の耐久性が高まり、高強度

の励起光により、強いレーザー発光を等方的に

放射することに成功した。この成果は、厳密な

角度調整をすることなく光センサーからの信

号を受信するためのデバイス構築への重要な

要素技術となる。 
 

 
図１ イオン液体からなるレーザー発振子に、

シクロデキストリンに包摂した色素を添加し、

リモートで光センシングを行うデバイスの模

式図． 
 

【 ２ 】高い耐熱特性をもつポリ乳酸マイクロ

球体光共振器 

耐熱性ポリマー光共振器は、水中油型ミニエ

マルション法によりポリ(L-乳酸)とポリ(D-乳
酸)のステレオコンプレックスから作製される。

ステレオコンプレックスポリ乳酸 (SC-PLA) 
のマイクロ球体の熱安定性は、ホモキラルポリ

乳酸 (HC-PLA) のマイクロ球体よりも優れて

いる。高い熱安定性の結果、SC-PLA マイクロ

球体の光共振器特性は、HC-PLA から形成され

たマイクロ球体よりも 70 ℃高い 230 ℃ ま
での高温でも維持されることを明らかにした。 

 

 
図２ ステレオコンプレックスポリ乳酸マイ

クロ球体からなる光熱耐性光共振器の模式図． 
 

【 ３ 】毛包の成長を促進する有効なツールと

してのケラチン球体 

毛髪の成長には、成長サイクルの調整が重要な
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役割を果たします。毛包の成長サイクルは、成

長期 (成長)、退行期 (退行)、休止期 (休止期) 
の 3 段階に分かれている。毛包の複雑な三次元

構造には、独特の生化学的、代謝的、免疫学的

特性が含まれており、毛包は、物質が皮膚のよ

り深い層に入る経路として機能する。従って、

発毛・育毛を促進するには、毛包に有効成分を

届けることが重要である。 
現在、利用可能な脱毛治療薬としては、アメ

リカ食品医薬品局が承認したミノキシジルな

どがあるが、これらは部分的な治療効果しか見

られない上、副作用が大きな問題となっており、

特に女性や子供への投与は大きく制限されて

いる。一方、皮膚と毛包の機能は、ケラチン発

現の制御に依存していることから、広範囲の皮

膚および毛髪疾患における新規治療戦略の開

発において、ケラチンに大きな関心が寄せられ

ている。ケラチンは、上皮細胞および表皮のさ

まざまな層に見られるタンパク質である。皮膚

と毛包細胞の両方の生理学的および病理学的

状態を反映する独特の遺伝子発現パターンを

示し、表皮のタンパク質の約 30%、毛包タン

パク質の 90%以上を構成する。毛包前駆細胞

の維持と活性化は、さまざまなケラチン発現パ

ターンのホルモン調節の影響を受けることが

知られている。近年、毛髪由来のケラチンから

作られたマイクロニードルパッチが毛髪の再

生を促進するために使用されている他、組換え

ヒト毛髪ケラチンナノ粒子が皮膚の創傷治癒

を促進することが報告されている。そこで本研

究では、マイクロ球体化したケラチンを用いて、

その発毛・育毛効果を調べた。 
本研究では、水溶性酸化ケラチンから成る粒

径数ミクロンのマイクロ球体を水中に分散さ

せたマイクロ球体ゲルに、発毛および育毛効果

があることを世界で初めて実証した。羊毛由来

の水溶性酸化ケラチンをスプレーミスト法で

マイクロ球体化し、これを水中に再分散させた

球体ゲル（ケラチンマイクロ球体ゲル）を用い

て、剃毛したマウスの背中に塗布したところ、

塗布 2 日目には発毛が観測され、約 2 週間の塗

布でほぼ完全に毛が生えそろった。この発毛・

育毛のペースは、ミノキシジルの水溶液を使用

したときに観察される効果とほぼ同等です。一

方で、水に不溶なケラチン粉末の水分散液を塗

布した場合には、発毛・育毛の効果はほとんど

観測されなかった。 
発毛したマウスの背中の細胞について遺伝

子診断を行った結果、毛包の発達やケラチノサ

イトの分化に関与する Notch 1、メラノサイト

幹細胞分化や毛包形態形成、毛周期過程、線維

芽細胞増殖のポジティブ因子に関与する

Ctnnb1、毛髪成長サイクルやメラノサイト・ケ

ラチノサイトの接着・分化に関与する Cadherin、
細胞周期や増殖、Notch 1 および AKT 経路の制

御に関与する K14 など、発毛・育毛に関連す

る遺伝子の発現が、対照実験に使用したマウス

と比較して、優位に促進されていることが明ら

かになった。さらに、ヒト由来の培養表皮モデ

ル LabCyte EPI-MODEL を上側、ヒト初代毛乳

頭細胞を下側で共培養した皮膚モデルを構築

し、ケラチンマイクロ球体ゲルの皮膚透過性を

介した毛乳頭細胞の活性化作用を、遺伝子発現

解析により確認した。 
 

 

 
図３ ケラチンマイクロ球体ゲルによる発

毛・育毛効果をマウスで実証． 
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【 ４ 】プラズモニック基板上での自己組織化

発酵ポリマー球体からのウィスパリングギャ

ラリーモード発光 

本研究では、半導体π共役系高分子微小球の

ささやき回廊モード(WGMs)に対する金属お

よび誘電体導電性基板、金およびインジウムス

ズ酸化物(ITO)コーティングガラスの影響を調

べた。ハイパースペクトルマッピングを行い、

微小球の励起位置依存発光スペクトルを得た。

モード偏光に敏感な WGM の基板依存消光が

観察され、説明された。ガラス基板上では、横

電型(TE)と横磁型(TM)の両方の WGM が、フ

ラストレート全反射によって消光される。しか

し、金基板上では、TM WGM のみが対称的に

表面プラズモンに漏れる。サブ波長スリットを

持つ原子レベルで平坦な金基板を用いて、表面

プラズモンポラリトン（SPP）への WGM の漏

れを実験的に検証した。この研究により、金属

および誘電体基板上の微小球における WGM
の減衰メカニズムに関する知見が得られた。 

 

 
図４ 金フレーク上の WGM 球体と表面プラ

ズモンとのカップリングの模式図． 
 

【 ５ 】ナノチューブ状超分子重合の経路複雑

性：面不斉モノマーからなる金属ー有機ナノチ

ューブ 

有機分子の鏡像異性体混合物が集合するこ

とで構築される分子集合体は、鏡像異性体の混

合割合に応じて非線形な構造変化を示すこと

がある。それらの非線形応答は通常、”chiral 
self-sorting”か”majority rule”の 2 種類に分けら

れる。本研究では、面不斉構造をもつフェロセ

ン誘導体が銀イオンを介して構築するナノチ

ューブ形状の分子集合体に発現するらせん不

斉選択性において、上記の 2 種類に従わない非

線形構造変化を発見した。この非線形性は、鏡

像異性体混合比に応じてナノチューブの形成

過程が切り替わることに由来するものである

ことを見出した。 

 
図５ フェロセン誘導体の鏡像異性体混合比

に応じて、ナノチューブ形成過程が切り替わる

ことを示す模式図． 
 

【 ６ 】ナノインプリントプロセスによる高屈

折率平面反射マイクロ構造有機共振器 

有機マイクロキャビティへのフォトニック微

細構造の統合は、キャビティまたはポラリトン

モードの固有状態を操作するための効果的な

戦略を示す。しかし、微細構造の有機マイクロ

キャビティの確立された製造プロセスはまだ

不足している。本研究では、微細構造の有機マ

イクロキャビティの新しい製造方法として、ナ

ノインプリント接合プロセスを提案する。この

プロセスは、2 つの異なるフォトポリマー樹脂

を利用した UV ナノインプリント技術に依存

しており、それぞれの精度を損なうことなく、

高反射リフレクターとフォトニック微細構造

を独立して製造することができる。得られた有

機マイクロキャビティは、ドット構造内の空間

的に局在化したフォトニックモードと、ポンピ

ングフルエンスに対するその非線形応答を示

す。さらに、ナノインプリント接合プロセスで

実現可能なキャビティの高い品質係数により、

ハニカム格子構造内に高精度のフォトニック

バンドが確認された。さらに、ジグザグ格子構

造内でもトポロジカルエッジ状態が観察可能

であった。これらの結果は、レーザーやポラリ

トンデバイスなどの有機ベースのフォトニッ

クデバイスを進歩させるための製造方法の大

きな可能性を強調する。 
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図６ ドット構造の有機マイクロキャビティ

ーの角度分解発光スペクトル． 
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桑原純平 
<研究成果> 
 当研究室では、有機半導体材料の効率的な合

成手法の開拓と、その手法を用いた材料開発を

推進している。 
 
【 1 】C-H 直接アリール化反応を用いた電子

輸送材料の合成と材料特性評価 
 これまでに、フルオロベンゼン類の C-H 結

合の直接アリール化反応を用いた材料合成を

行ってきた。本研究では、2,6-ジフェニルアン

トラセンが高性能なホール輸送材料であるこ

とに着目し、アントラセンにペンタフルオロフ

ェニル基を導入することで、電子輸送材料とし

て機能することを期待して合成と評価を行っ

た。結合位置がもたらす影響を調べるために、

図 1 に示すような各種誘導体の合成を行った。 
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図 1. 検討したジアリールアントラセン誘導体 
 
得られた誘導体を昇華精製によって高純度化

した後に、真空蒸着によって薄膜を作成した。

まず HOMO/LUMO レベルを評価したところ、

ペンタフルオロフェニル基の結合位置が及ぼ

す影響は小さく、全ての化合物において

HOMO レベルが－6.6 eV、LUMO レベルが－

3.7 eV 程度であった。一方で真空蒸着膜の結晶

性は、結合位置に強く依存しており、2,6 位に

ペンタフルオロフェニル基を有する誘導体が

高い結晶性を有することが明らかになった 
(図 2)。分子全体の平面性が高く、積層しやす

い構造であるために、高結晶薄膜となったもの

と予想される。 
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図 2. 各誘導体の XRD パターン 
 
次に、高結晶薄膜を形成する 2,6-DPA-F および

2,7-DPP-F を、有機電界効果型トランジスタ 
(OFET) の n 型半導体材料として評価した (表 
1)。その結果、2,6-DPA-F は、良好な電子移動

度 (0.12 cm2/Vs) を示した。これに対して、9,10
位に窒素原子が導入された 2,7-DPP-F は、低い

電子移動度であった。HOMO/LUMO レベル、

面外方向の結晶性は同程度であったものの、

2,6-DPA-F は面内方向における結晶性が高いこ

とが別の測定から明らかになっており、これが

高移動度の要因であると考えている。 
 
表 1. OFET 特性 

 Electron mobility 
(cm2/Vs) On/off ratio 

2,6-DPA-F 0.12 ± 0.02 >106

2,7-DPP-F 1.4 ± 0.02×10-3 >104 

 
直接アリール化反応を利用することで、市販

の原料から一段階で合成できるシンプルな構

造ながら、比較的高い電子移動度を示す材料が

得られた。また一連の研究から、導入するアリ

ール基の結合位置が結晶性に大きな影響を及

ぼすことを明らかにした。 
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【 2 】アントラセンへの 4 つのアリール基の導

入 
C-H 結合の直接官能基化反応において、2 つ

の C-H 結合同士をクロスカップリングさせる

脱水素型クロスカップリング (CDC) 反応は、

最も難易度が高い。これは、双方の反応点が

C-H 結合となるために望まないホモカップリ

ングを抑制する必要があることに加え、高い反

応位置選択性が求められるためである。これま

でに、ナフタレンやアントラセンなどの多環芳

香族化合物  (PAHs) とフルオロベンゼンの

CDC 反応を開発してきている。この反応と従

来型のクロスカップリング反応を組み合わせ

ることで、異なるアリール基を位置選択的に短

工程で導入する方法を開発した (式 1)。 

 

式 1. テトラアリール PAHs の合成 
 
まず、市販のジブロモアントラセンに従来型

のカップリング反応を用いて一つ目のアリー

ル基を導入した。その後、CDC 反応を行うこ

とで、位置選択的にペンタフルオロベンゼンを

導入することができた。これは、開発した CDC
反応が立体障害の小さな位置にて選択的に進

行するという特徴を生かしたものである。また、

アントラセンにおいても同様の戦略でアリー

ル基を導入可能となった。このように、アント

ラセンに異なるアリール基を位置選択的に導

入した事例はなく、様々な誘導体を合成するた

めの新たな手法を確立することができた。また、

TAAnt 1 は、電子豊富なキシリル基と電子不足

なペンタフルオロフェニル基が相互作用する

ことで、一次元に積層した構造を形成すること

を単結晶X線構造解析から明らかにした (図3)。 

 

図 3. TAAnt 1 の結晶構造  
 
【 3 】重付加による共役高分子材料の合成 
共役高分子は一般に重縮合によって合成さ

れるため、脱離成分が生じる。これに対し、

C-H 結合の直接官能基化を経由する重付加反

応は、脱離成分を副生することなく共役高分子

を合成できるため、簡便に高純度材料を得る方

法論となる。これまでに、Co 触媒を用いた重

付加反応を開発してきたが、用いることができ

るモノマーは特殊なピロールモノマーに限定

されていた。本研究では、本合成の一般性を高

め、材料合成へと展開するためにチオフェン系

モノマーへと基質適応範囲の拡大を行った 
(式 2)。この反応の進行には、C-H 結合の切断

を補助する置換基の選定が重要となる。種々検

討した結果、アミド基が適切な置換基であるこ

とが明らかになった。この結果を基に、ビチオ

フェンに二つのアミド基を導入したモノマー

を設計、合成した。重合条件の最適化により、

このモノマーと種々のジアルキンモノマーの

重付加反応が効率的に進行する条件を確立し

た。この合成法は、高発光性のフルオレンを含
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む有機 EL 材料や、イソインジゴ色素を含む太

陽電池材料の合成に用いることができる。 

 
式 2. Co 触媒による重付加反応による π 共役高

分子の合成 
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武安光太郎 

＜研究成果＞ 
2023 年度は、 【1】 混成電位駆動型触媒反応と

いう新しい不均一系触媒反応システムの理論的

枠組みを構築し、その検証を実験的に行った。ま

た、混成電位駆動触媒反応を含むミトコンドリア内

の呼吸鎖反応系において、エネルギー分配を解

析し、熱産生が電気化学的過電圧に由来してい

ることを明らかにした。 
 
【 1 】 

熱化学触媒反応のなかでアノード反応とカ

ソード反応の電気化学過程が含まれるシステ

ムを「混成電位駆動型触媒反応」として体系化

し、触媒要素がどのようにアノード反応とカソ

ード反応を見分けるのかについての速度論に

基づいた理論的枠組みを構築した。それをグル

コース酸化反応を用いて検証し、さらに CO の

室温酸化反応へ応用した。 

不均一系触媒は伝統的に「熱触媒」と「電気

触媒」に分けられるが、熱触媒反応のなかに電

気化学的アノード反応とカソード反応が含ま

れる反応系が存在することが明らかになって

きている。この反応系では、混成電位と呼ばれ

る電位が形成され、反応が低温で効率的に進行

することが明らかになってきている。しかし、

触媒の構成要素がどのようにアノード反応と

カソード反応を区別し、それぞれが同時に進行

するのか明示した理論的枠組みがなかった。こ

の理論的枠組みを反応速度論に基づいて構築

するべく、まず、電気化学系の反応速度式であ

る Butler-Volmer 式と電荷中立性を連立し、適

切な近似を適用することによって、反応駆動の

ための過電圧へのエネルギー分配が触媒活性

（交換電流密度）によって定まる式を導出した。

得られた式は、触媒構成要素の活性が、アノー

ド反応とカソード反応の起きる成分を決め、電

子移動の方向を決定することを意味している。

さらに、Prigogine の非平衡理論を拡張し、定

常状態における Gibbs 自由エネルギーが反応

駆動力として働き、それが反応系内部の電気エ

ネルギー、最終的にはジュール熱へとエネルギ

ー変換されることを示した。 

グルコース酸化をモデルとして、混成電位駆

動型触媒反応の反応およびエネルギー分配の

理論的枠組みの検証を行った。グルコース酸化

は、グルコースからの高付加価値生成物の生成

および燃料電池への応用可能性から注目され

る反応である。実験では、Au/C からなる電極

と、電解質溶液を隔てて空間的に分離した

Pt/C、Pd/C、または窒素ドープ還元型酸化グ

ラフェン触媒を担持した電極を電気的に接続

することにより、反応のモデル化を行った。二

つの電極間に流れる反応電流を検出し、混成電

図 1. 提案されている混合ポテンシャル駆動触媒反応モデル。(A) コンポーネント I と II から

なる触媒上で起こる混合電位駆動触媒反応の模式図。成分 I と II のそれぞれでカソード反応と

アノード半反応が起こりうる。電子は成分 I と II 内と成分 II 間で移動する。(B)触媒成分 I と
II のカソードとアノード半反応の 4 つの分極曲線の図。混合電位は、4 つの電流の和がゼロに

なる点である。 
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位を測定した。一方で、各電極で進行する半反

応の分極曲線から予想される混成電位と実際

に測定した混成電位の相関をとることによっ

て、各触媒成分の触媒活性が混成電位の値を決

定することを確認した。得られた結果は、複数

の反応から構成される混成電位駆動型触媒反

応の選択性を設計するための指針となる。 

さらに、金担持触媒を用いた室温 CO 酸化反

応が、混合電位駆動触媒機構を介して進行する

ことが示した。CO 酸化プロセス全体は、電気

化学的な CO 酸化反応と酸素還元反応の同時

進行で構成される。CO 酸化触媒と想定される

Au と酸素還元反応触媒として想定される窒素

ドープ還元型酸化グラフェンを電解質溶液を

隔てて設置したモデル反応系において、二つの

触媒電極間で反応電流が観測された。これより、

室温 CO 酸化反応が混成電位駆動型触媒反応

によって駆動されうることが明らかとなった。 

 
【 2 】 

ミトコンドリアの呼吸鎖におけるオーバー

ポテンシャルが主要な熱発生源であるという

仮説を立証することを目指した。呼吸鎖の反応

は燃料電池に類似しており、酸化還元反応が電

気回路の一部として機能している。オーバーポ

テンシャルは、反応を進行させるために必要な

エネルギーを提供し、この過程で熱が発生する。

この研究では、呼吸鎖の酵素の電気化学的特性

に基づいて、オーバーポテンシャルを推定し、

熱発生と呼吸率の関係を解析した。 
まず、ミトコンドリア呼吸鎖の熱発生メカニ

ズムを、燃料電池のそれと類似したものとして

提案する。ミトコンドリア内部の酵素複合体 I
から IV までの連続した電子の流れが、電気回

路のように機能し、最終的には酸素の還元反応

（ORR）で利用される。各酸化還元反応はオー

バーポテンシャルを伴い、それが熱を発生させ

る原因となる。 
理論的な分析では、非平衡現象に焦点を当て、

古典的な熱力学が主に平衡の自由エネルギー

変化に関与しているのに対し、反応速度が熱生

成に依存する非平衡モデルを導入する。このモ

デルでは、電気化学的な駆動力がオーバーポテ

ンシャルとして作用し、反応を前進させながら

図 2. ミトコンドリア呼吸鎖の電気化学的過電位に基づく熱発生モデル。c、水素燃料電池

の典型的な電圧-電流曲線。d, ミトコンドリア呼吸鎖の反応回路モデル。 
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熱を発散する。 
具体的には、ミトコンドリアの酵素の電流-

電圧特性を利用して、呼吸鎖全体のオーバーポ

テンシャルを推定し、それが直接熱発生に関連

していることを明らかにする。このオーバーポ

テンシャルと熱発生の比率は、40-60％である

ことが確認され、これは既存の文献値と一致し

ている。また、ミトコンドリアの呼吸鎖での熱

発生の主要部分が複合体 IV において発生して

いることが判明した。 
ミトコンドリアの呼吸鎖機能の速度論的な

解析を通じて、呼吸鎖における熱産生の大部分

が電気化学的過電圧に由来することが明らか

になった。今後、モデル系を使うなどして、こ

のメカニズムの直接的な検証を行っていく。 
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中村貴志

＜研究成果＞

 当研究グループでは、持続可能な社会に貢献

できる革新的分子の創出とその機能開拓を推

進している。特に、独自の環状多量体をデザイ

ン・合成し、分子認識などの機能を制御して新

しい物質を作り出す超分子の研究を行ってい

る。このような超分子は、分子認識に基づくセ

ンサーや分離精製などの用途だけでなく、分子

捕捉能を活かした選択的反応を実現する場と

して、将来の発展が期待される。本年度は、以

下の【 １ 】【 ２ 】の研究成果を挙げること

ができた。 

 

 

【 １ 】Pbo（ピリジルベンゾオキサゾール）

をもつ非対称な大環状分子の合成 

 

非対称な大環状分子やその錯体は特異な分

子認識能や触媒能をもつことが期待されるが、

その合成には異なるユニットの逐次的な連結

による多段階反応や低収率などの課題がある。

我々は、環化・不可逆変換・非対称化の３ステ

ップによるシンプルかつ高収率な非対称環状

分子の合成に成功した。まず、イミン結合形成

の動的な特性を活かし、アセタール保護した

o-アミノフェノール部位と 2-ホルミルピリジ

ン部位を持つ両官能性単量体 1 を環化してピ

リジルメチレンアミノフェノール（pap）の環

状３量体 2 を得た。次に、不可逆な酸化反応に

よって３つの pap ユニット全てをピリジルベ

ンゾオキサゾール（pbo）へと変換して pbo の

環状３量体 3 を合成した。そして、3 の３つの

pbo ユニットのうち２つだけを酸性条件での

選択的な水付加反応によりピリジルカルボキ

サミドフェノール（pcap）へと変換することで

4 を得た。4 は異なる種類のキレート配位部位

を内側にもつ非対称な大環状分子であり、ユニ

ークな構造の金属錯体を形成する配位子とし

ての機能が期待される。

図 1 不可逆結合からなる非対称な大環状分

子を得るための 3 段階合成

【 ２ 】Sap（サリチリデンアミノフェノール）

環状多量体の合成と多核錯体形成

内孔に複数の配位サイトをもつ環状多核錯

体は、多点での配位結合によって精密な分子認

識を実現できる。サリチリデンアミノフェノー

ル（sap）は、o-アミノフェノールとサリチル

アルデヒドから得られる O,N,O 型の三座キレ

ート配位子である。本研究では、o-ニトロフェ

ノール部位とアセタール保護したサリチルア

ルデヒド部位とを有するビフェノール型両官
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能性単量体 5から水素還元反応・環化反応を経

ることにより sap 環状四量体 H86 を合成した。

さらに、イミン結合が動的であることを利用し

て、1,1,2,2-テトラクロロエタン-d2 を溶媒に用

いることにより、sap 環状四量体 H86から環状

三量体 H67へ変換できることを見出した。また、

H86の 4 つのキレート配位部位を用いて、パラ

ジウム四核錯体 [6Pd4L4] (L：交換可能な配位

子) を合成した。[6Pd4L4] はその複数の配位サ

イトを利用した多点配位結合による分子認識

などの機能が期待される。 

OH
OH

NO2

O

O

Reduction and
Oligomerization

N

N

OH
OH

HO OH

HO
HO

HO OH

N

N

OH

N OH
HO

OH

N

OH
HO

N

Conversion

CDCl2CDCl2, r.t.

sap unit

5

H86

H67

N

N

O
O

O O

O
O

O O

N

N

Pd(OAc)2

[6Pd4L4]

Pd
L

Pd
L

Pd
L

Pd
L

 
図 2 ビフェノール骨格をもつ両官能性単量

体 5を用いた sap 環状 3,4 量体の合成と多核錯

体形成 
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六量体パラジウム錯体の直鎖状二座配位子による

位置選択的架橋」第 13 回サブウェイセミナー、P11、

筑波大学つくばキャンパス、つくば、2023 年 10 月

14 日（ポスター） 

23. 𡵅𡵅本 優也「動的共有結合を利用したピリジルベン

ゾオキサゾール環状多量体の合成とその非対称変

換」第 13 回サブウェイセミナー、P22、筑波大学

つくばキャンパス、つくば、2023 年 10 月 14 日（ポ

スター） 

24. 中村 貴志「イミンの動的性質と変換を利用した大

環状配位子の合成と多核錯体の形成」第 340 回化

学コロキウム、東京都立大学南大沢キャンパス、

2023 年 12 月 15 日（招待講演） 

25. 中村 貴志「配位結合による構造固定と多点認識に

着目した大環状分子の化学」錯体化学若手の会 九

州・沖縄支部 2023 年度勉強会、福岡大学、2023

年 12 月 16 日（招待講演） 

 

4.2 競争的資金獲得状況（2023 年度） 
研究者 予算区分 種目 研 究 課 題 予算額 

(千円) 備考 

守友 浩 研究助成金 公益財団法人岩

谷直治記念財団

温度変化を電気に変換する三次電池に

よるビーコン駆動 200,000  
 

守友 浩 共同研究 株式会社フォー

カスシステムズ

三次電池による IoTセンサー駆動電源

への適用に向けた研究 630,000  
 

守友 浩 共同研究 大成ロテック株

式会社 三次電池・熱電変換に関する研究 220,000 期間延長

再契約 

丹羽秀治 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

充放電特性解明に向けたナトリウム

二次電池正極活物質の複合的電子状

態解析 
3,200 2023年度分 

二瓶雅之 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 金属イオン内包孤立分子ナノ空間の

精密化学修飾による物質・機能創出 3,900 2023年度分 

二瓶雅之 科学研究費 
補助金 

基盤研究（S） 
（分担） 

2 次元性を基盤とするソフトマテリア

ルサイエンスの開拓 2,000 2023年度分 

志賀拓也 科学研究費 
補助金 

国際共同研究 
加速基金（国際

共同研究強化 
Ａ） 

プロトン-電子協奏錯体の機能化とデ

バイス化 11,700

2020 ～

2024 年度

課題番号 
19KK0358

志賀拓也 科学研究費 
補助金 

基盤研究（Ｃ）

一般 
分子スピンを利用した熱量効果材料

の開発 3,600

2023 ～

2025 年度

課題番号
23K04774

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
旭硝子財団 
2022 年度採択・

2021 年度募集 
「研究奨励」 

動的電子状態を示すプロトン応答性

金属有機構造体の構築と固体電解質

膜への展開 
2,000 2022 ～

2023 年度

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
池谷科学技術振

興財団 単年度 
研究助成 

分子スピンを利用した熱量効果材料

の開発 1,800 2023 年度

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
東電記念財団 
研究助成（一般

研究） 

水素液化を指向した分子性磁気冷凍

材料の創成 1,000 2023 年度

三原のぞみ 科学研究費 
補助金 若手研究 有機分子ケージを利用した金属酸化

物ナノ粒子の形状・サイズ制御合成 4,550

2022 ～

2024 年度

課題番号:
22K14690

三原のぞみ 
筑波大学/研
究基盤支援

プログラム 
Ｓタイプ 

カゴ型分子を利用した超微小金属ナ

ノ粒子のサイズ・形状制御合成による

高活性触媒の構築 
3,000

2021 ～

2023 年度
 

柳原英人 科学研究費 
補助金 

基盤研究（B）

（代表） 
酸化物／金属強磁性層間に生じる交

換結合の電気的制御 9,750  

柳原英人 科学研究費 
補助金 

基盤研究（S） 
（分担） 

トンネル磁気抵抗効果の新展開：軌道

対称性効果の解明と新規量子デバイ

スの創出 
15,730  
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4.2 競争的資金獲得状況（2023 年度） 
研究者 予算区分 種目 研 究 課 題 予算額 

(千円) 備考 

守友 浩 研究助成金 公益財団法人岩

谷直治記念財団

温度変化を電気に変換する三次電池に

よるビーコン駆動 200,000  
 

守友 浩 共同研究 株式会社フォー

カスシステムズ

三次電池による IoTセンサー駆動電源

への適用に向けた研究 630,000  
 

守友 浩 共同研究 大成ロテック株

式会社 三次電池・熱電変換に関する研究 220,000 期間延長

再契約 

丹羽秀治 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

充放電特性解明に向けたナトリウム

二次電池正極活物質の複合的電子状

態解析 
3,200 2023年度分 

二瓶雅之 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 金属イオン内包孤立分子ナノ空間の

精密化学修飾による物質・機能創出 3,900 2023年度分 

二瓶雅之 科学研究費 
補助金 

基盤研究（S） 
（分担） 

2 次元性を基盤とするソフトマテリア

ルサイエンスの開拓 2,000 2023年度分 

志賀拓也 科学研究費 
補助金 

国際共同研究 
加速基金（国際

共同研究強化 
Ａ） 

プロトン-電子協奏錯体の機能化とデ

バイス化 11,700

2020 ～

2024 年度

課題番号 
19KK0358

志賀拓也 科学研究費 
補助金 

基盤研究（Ｃ）

一般 
分子スピンを利用した熱量効果材料

の開発 3,600

2023 ～

2025 年度

課題番号
23K04774

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
旭硝子財団 
2022 年度採択・

2021 年度募集 
「研究奨励」 

動的電子状態を示すプロトン応答性

金属有機構造体の構築と固体電解質

膜への展開 
2,000 2022 ～

2023 年度

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
池谷科学技術振

興財団 単年度 
研究助成 

分子スピンを利用した熱量効果材料

の開発 1,800 2023 年度

志賀拓也 研究助成金 

公益財団法人 
東電記念財団 
研究助成（一般

研究） 

水素液化を指向した分子性磁気冷凍

材料の創成 1,000 2023 年度

三原のぞみ 科学研究費 
補助金 若手研究 有機分子ケージを利用した金属酸化

物ナノ粒子の形状・サイズ制御合成 4,550

2022 ～

2024 年度

課題番号:
22K14690

三原のぞみ 
筑波大学/研
究基盤支援

プログラム 
Ｓタイプ 

カゴ型分子を利用した超微小金属ナ

ノ粒子のサイズ・形状制御合成による

高活性触媒の構築 
3,000

2021 ～

2023 年度
 

柳原英人 科学研究費 
補助金 

基盤研究（B）

（代表） 
酸化物／金属強磁性層間に生じる交

換結合の電気的制御 9,750  

柳原英人 科学研究費 
補助金 

基盤研究（S） 
（分担） 

トンネル磁気抵抗効果の新展開：軌道

対称性効果の解明と新規量子デバイ

スの創出 
15,730  
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柳原英人 科学研究費 
補助金 

基盤研究（B）

（分担） 
バリスティックスピン伝導制御によ

る巨大トンネル抵抗変化の発現 910  
 

辻村清也 研究助成金 日本競走馬協会 競走馬用ウェラブル汗センサの開発 3,000  

辻村清也 研究助成金 電気化学会関東

支部 
酵素電極系に適した有機系レドック

スポリマーの開発 500  

辻村清也 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

発汗成分モニタリングのためのウェ

アラブルセンサの創成と熱中症との

相関解析 
300  

辻村清也 科学研究費 
補助金 挑戦的研究((開拓）

地下生命圏における炭素循環研究の

深化ー微生物代謝速度の定量化ー 1,500  

辻村清也 科学研究費 
補助金 挑戦的研究（萌芽）

カーボン系非白金酸素還元触媒のバ

イオ電気化学デバイスへの展開 1,300  

辻村清也 科学研究費 
補助金 

特別研究員 
奨励費 

使い捨て紙電極を使用した微小流体

デバイスでの細胞外神経伝達物質の

分析 
1,100  

辻村清也 共同研究  新規電気化学バイオセンサに関する

研究 1,000  

辻村清也 共同研究  電極表面修飾による微生物 CCU の反

応速度向上    2,000  

末益 崇 科学研究費 
補助金 基盤研究（A） 

界面層によるキャリア再結合抑制効

果を用いたガラス上シリサイド半導

体高効率太陽電池 
9,880  

末益 崇 科学研究費 
補助金 

国際共同研究 
強化（B） 

電流駆動超高速磁壁移動を実現する

窒化物スピントロニクス材料 3,640  

櫻井岳暁 受託研究費 
（再委託） 

NEDO 「太陽光

発電主力電源化

推進技術開発／

太陽光発電の新

市場創造技術開

発／フィルム型

超軽量モジュー

ル太陽電池の開

発（重量制約の

ある屋根向け）

（軽量基板上化

合物薄膜太陽電

池の高効率化技

術開発）」 

電気的光学的欠陥解析による軽量 CIS

系太陽電池開発支援 6,500  

櫻井岳暁 科学研究費 
補助金 

特別研究員 
奨励費 

コンポジット電極を用いた太陽光発

電スーパーキャパシタの開発 200  

櫻井岳暁 受託研究費 JST 未来社会 
創造事業 

磁性を活用した革新的熱電材料・デバ

イスの開発 3,500  

櫻井岳暁 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

液相フラックス制御スパッタリング

法を利用した可視光応答水分解光電

気化学セルの開発 
7,930  

櫻井岳暁 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

半導体粒子表層へのバンド勾配の導

入を基軸とする可視光利用型水分解

光触媒の開発 
300  

所 裕子 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 分子磁性体を舞台とした磁区エンジ

ニアリングの開拓 2,800  

所 裕子 受託研究費 JST 創発 ナノと双安定性の相関による新奇機

能性物質の探索機構の創出 7,000  

赤木慎太郎 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

分子磁性体を基盤としたゼロ次元系・

強磁性錯体の開発 500  

長島俊太郎 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

分子磁性体を舞台とした光磁気ドメ

インの初観測 500  

Junhao 
Wang 

運営費交付金 
研究基盤支援 
プログラム 
（S タイプ） 

Creation of new-type optical 
thermometers for lanthanide 
molecular nanomagnets 

1,000  

梅田享英 科学研究費 
補助金 基盤研究（A） ワイドギャップ半導体 MOS 界面欠陥

の正体の横断的解明 6,000  

松下雄一郎 科学研究費 
補助金 基盤研究（A） 界面欠陥の電子状態計算法の確立と

SiC-MOS 界面の物理解明 1,000  

都甲 薫 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

狭ギャップ半導体の量子輸送制御に

よる高環境調和型熱電変換シートの

開発 
4,400  

都甲 薫 科学研究費 
補助金 挑戦的研究（萌芽）

バーティカル・グラフェンの創製とフ

レキシブル薄膜電池への応用 1,600  

都甲 薫 受託研究費 NEDO 先導研究

プログラム 
低消費電力フレキシブル CMOS の 
創製 8,400  

都甲 薫 受託研究費 JST 創発的研究
ハイブリッド・チャネル相補型薄膜ト

ランジスタ 7,660  

都甲 薫 研究助成金 公益財団法人 
東電記念財団 

高移動度 IV 族半導体をベースとした

高速フレキシブル・トランジスタの開

発 
1,000  

岩室憲幸 科学研究費

補助金 基盤研究（Ｂ）

SiC-MOSFET 負荷短絡時の素子残留

ダメージが信頼性特性へ及ぼす影響

の研究 
4,700  

矢野裕司 科学研究費

補助金 基盤研究（Ｂ）
SiC横型超接合パワーMOSFETによる

ワンチップ相補型電力変換器の開発 3,800  

岩室憲幸 
磯部高範 受託研究費 NEDO（産総研

再委託） 

SiC ｽｰﾊﾟｰｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ、ﾊﾞｲﾎﾟｰﾗﾃﾞﾊﾞｲｽ要

素技術開発、高耐圧ﾓｼﾞｭｰﾙ及び電力制

御の要素技術開発 
3,542  

岩室憲幸 寄付金 
東芝デバイス＆

ストレージ株式

会社 

SIC MOSFET セル間特性ばらつきが

素子破壊耐量に与える影響の研究 500  

矢野裕司 寄付金 
東芝デバイス＆

ストレージ株式

会社 

AC ゲートストレス印加による SiC 
MOSFET のしきい値電圧変動の面方

位依存性 
500  
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櫻井岳暁 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

半導体粒子表層へのバンド勾配の導

入を基軸とする可視光利用型水分解

光触媒の開発 
300  

所 裕子 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 分子磁性体を舞台とした磁区エンジ

ニアリングの開拓 2,800  

所 裕子 受託研究費 JST 創発 ナノと双安定性の相関による新奇機

能性物質の探索機構の創出 7,000  

赤木慎太郎 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

分子磁性体を基盤としたゼロ次元系・

強磁性錯体の開発 500  

長島俊太郎 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

分子磁性体を舞台とした光磁気ドメ

インの初観測 500  

Junhao 
Wang 

運営費交付金 
研究基盤支援 
プログラム 
（S タイプ） 

Creation of new-type optical 
thermometers for lanthanide 
molecular nanomagnets 

1,000  

梅田享英 科学研究費 
補助金 基盤研究（A） ワイドギャップ半導体 MOS 界面欠陥

の正体の横断的解明 6,000  

松下雄一郎 科学研究費 
補助金 基盤研究（A） 界面欠陥の電子状態計算法の確立と

SiC-MOS 界面の物理解明 1,000  

都甲 薫 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 

狭ギャップ半導体の量子輸送制御に

よる高環境調和型熱電変換シートの

開発 
4,400  

都甲 薫 科学研究費 
補助金 挑戦的研究（萌芽）

バーティカル・グラフェンの創製とフ

レキシブル薄膜電池への応用 1,600  

都甲 薫 受託研究費 NEDO 先導研究

プログラム 
低消費電力フレキシブル CMOS の 
創製 8,400  

都甲 薫 受託研究費 JST 創発的研究
ハイブリッド・チャネル相補型薄膜ト

ランジスタ 7,660  

都甲 薫 研究助成金 公益財団法人 
東電記念財団 

高移動度 IV 族半導体をベースとした

高速フレキシブル・トランジスタの開

発 
1,000  

岩室憲幸 科学研究費

補助金 基盤研究（Ｂ）

SiC-MOSFET 負荷短絡時の素子残留

ダメージが信頼性特性へ及ぼす影響

の研究 
4,700  

矢野裕司 科学研究費

補助金 基盤研究（Ｂ）
SiC横型超接合パワーMOSFETによる

ワンチップ相補型電力変換器の開発 3,800  

岩室憲幸 
磯部高範 受託研究費 NEDO（産総研

再委託） 

SiC ｽｰﾊﾟｰｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ、ﾊﾞｲﾎﾟｰﾗﾃﾞﾊﾞｲｽ要

素技術開発、高耐圧ﾓｼﾞｭｰﾙ及び電力制

御の要素技術開発 
3,542  

岩室憲幸 寄付金 
東芝デバイス＆

ストレージ株式

会社 

SIC MOSFET セル間特性ばらつきが

素子破壊耐量に与える影響の研究 500  

矢野裕司 寄付金 
東芝デバイス＆

ストレージ株式

会社 

AC ゲートストレス印加による SiC 
MOSFET のしきい値電圧変動の面方

位依存性 
500  
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磯部高範 
萬年智介 

文部科学省

（東京都立

大学再委託） 

科学技術試験研

究委託事業 
SST の高性能化に向けた回路・デバイ

ス・制御技術の統合技術開発 10,000  

奥村宏典 研究助成金 TIA かけはし 高放射線耐性半導体を用いたピクセ

ル検出器実証に向けた調査研究 1,110  

奥村宏典 科学研究費 
補助金 基盤研究（Ｂ）

縦型窒化アルミニウム素子の作製技

術の確立 18,590  

笹森貴裕 受託研究費 

NEDO グリーン

イノベーション

基金事業（再委

託・分担） 

設置自由度の高いペロブスカイト太

陽電池の実用化技術開発 8,000
 
継続 
 

笹森貴裕 受託研究費 JST CREST[ 革

新的反応]  不安定アニオン種の単離と構造解析 10,000
 
継続 
 

笹森貴裕 科学研究費 
補助金 

国際共同研究強

化（Ｂ） 

分子空孔を活用した 9,10-ホスファシ

ラフェナントレン誘導体の合成と性

質の解明 
1,500

 
継続 
 

笹森貴裕 科学研究費 
補助金 

挑戦的研究 (開
拓)（分担） 

含窒素複素環シリレンの特異な反応

性に基づく不活性結合切断と合成反

応の開拓 
1,000

 
継続 
 

笹森貴裕 科学研究費 
補助金 基盤研究（Ｂ）

小分子変換反応の典型元素触媒を指

向した新規高周期 14 族元素芳香族化

合物の創製 
8,400  

岡田 晋 科学研究費 
補助金 学術変革（A） ２.５次元構造体のための物質創製 155,000  

近藤剛弘 受託研究費 

JST GteX 革新

的 GX 技術創出

事業（基金）革新

水素貯蔵―水素

反応の精密解析

とデジタル技術

の援用― 

革新水素貯蔵に向けた材料特性向上 19,500 2023年度分

近藤剛弘 科学研究費 
補助金 基盤研究（Ｂ）

3 次元フレームワーク構造を持つ新規

ホウ化水素関連物質群の創出 4,030 2023年度分

近藤剛弘 科学研究費 
補助金 挑戦的研究(萌芽) 硫化ホウ素シートを用いた新しい触

媒材料群の創出 2,210 2022年度分

近藤剛弘 受託研究費 

JST A-STEP 研

究成果最適展開

支援プログラム

産学共同 (育成

型) 

水電解電極として世界最高活性を示

す非金属触媒の技術革新 14,990 2022年度分

近藤剛弘 受託研究費 

NEDO グリーン

イノベーション

基金事業／燃料

アンモニアサプ

ライチェーンの

構築／アンモニ

ア供給コストの

低減／グリーン

アンモニア電解

合成 

常温、常圧下グリーンアンモニア製造

技術の開発 4,048 2022年度分

近藤剛弘 科学研究費 
補助金 基盤研究（S） スマート社会基盤素子に向けた最軽

量原子層材料の開発 3,600

2023 年度

分(直接経

費：筑波

大配分額

のみ) 

近藤剛弘 受託研究費 
JST  CREST未踏探索
空間における革新的

物質の開発 

2 次元ホウ素未踏マテリアルの創製

と機能開拓 13,270

2023 年度

分（筑波

大配分額

のみ） 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  アルミニウム関係（詳細記載不可） 40,030 2023-2026

年度分 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 34,890 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 1,760 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 7,200 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 4,760 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 6,000 2023-2024

年度分 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 4,000 2023年度分

西堀英治 受託研究費 二国間交流事業

共同研究 
先端 X 線源による材料の生成と破壊

過程の原子スケール構造 3,800 2022-2023
年度 

西堀英治 
科学研究費 

補助金 

学術変革研究 

A(計画研究) 
（分担） 

２.５次元構造の分析技術開発 分担金
32,950

2021-2025
年度 

西堀英治 
科学研究費 

補助金 

学術変革研究 

A(総括班)  
（分担） 

２.５次元物質科学の総括 分担金
1,100 2022年度分

西堀英治 
科学技術研 

究助成金 

公益財団法人ス

ズキ財団 

ミクロンサイズ単結晶構造解析に基

づく物質科学研究 
3,000  

上殿明良 科学研究費 
補助金 基盤研究（Ｂ）

III 属窒化物半導体のイオン注入不純

物活性化機構の解明と点欠陥制御 
1,640  
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近藤剛弘 受託研究費 

NEDO グリーン

イノベーション

基金事業／燃料

アンモニアサプ

ライチェーンの

構築／アンモニ

ア供給コストの

低減／グリーン

アンモニア電解

合成 

常温、常圧下グリーンアンモニア製造

技術の開発 4,048 2022年度分

近藤剛弘 科学研究費 
補助金 基盤研究（S） スマート社会基盤素子に向けた最軽

量原子層材料の開発 3,600

2023 年度

分(直接経

費：筑波

大配分額

のみ) 

近藤剛弘 受託研究費 
JST  CREST未踏探索
空間における革新的

物質の開発 

2 次元ホウ素未踏マテリアルの創製

と機能開拓 13,270

2023 年度

分（筑波

大配分額

のみ） 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  アルミニウム関係（詳細記載不可） 40,030 2023-2026

年度分 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 34,890 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 1,760 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 7,200 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 4,760 2023年度分

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 6,000 2023-2024

年度分 

近藤剛弘 企業との 
共同研究  ホウ化水素シート関係（詳細記載不可） 4,000 2023年度分

西堀英治 受託研究費 二国間交流事業

共同研究 
先端 X 線源による材料の生成と破壊

過程の原子スケール構造 3,800 2022-2023
年度 

西堀英治 
科学研究費 

補助金 

学術変革研究 

A(計画研究) 
（分担） 

２.５次元構造の分析技術開発 分担金
32,950

2021-2025
年度 

西堀英治 
科学研究費 

補助金 

学術変革研究 

A(総括班)  
（分担） 

２.５次元物質科学の総括 分担金
1,100 2022年度分

西堀英治 
科学技術研 

究助成金 

公益財団法人ス

ズキ財団 

ミクロンサイズ単結晶構造解析に基

づく物質科学研究 
3,000  

上殿明良 科学研究費 
補助金 基盤研究（Ｂ）

III 属窒化物半導体のイオン注入不純

物活性化機構の解明と点欠陥制御 
1,640  
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上殿明良 科学研究費 
補助金 

基盤研究（Ｂ） 
（分担） 

低温成長による点欠陥密度の制御に

基づく Bi 系Ⅲ-Ⅴ族半導体の発現機

能の最大活用 
470  

上殿明良 受託研究費 
収入 

革新的パワーエ

レクトロニクス

創出基盤技術研

究開発事業（パ

ワーデバイス領

域） 

a. HVPE による低コストデバイス活

性層エピタキシャル成長技術の開発、

b.高制御性・産業適格イオン注入技術

の開発、c.高信頼性 MOS 界面技術の

開発 

6,999  

上殿明良 受託研究費 NEDO 
ポスト５G 情報通信システム基盤強

化研究開発事業」における「先端半導

体製造技術の開発 
5,575  

丸本一弘 受託研究費 
科学技術振興機

構／未来社会創

造事業 

CFRP 複合材劣化のオペランドミクロ

計測分析法と余寿命推定モデル 14,304  

丸本一弘 受託研究費 
科学技術振興機

構／未来社会創

造事業 

電子スピン共鳴による太陽電池材料・

素子の電荷・スピン状態解析と材料探

索 
5,840  

丸本一弘 受託研究費 

新エネルギー・

産業技術総合開

発機構／グリー

ンイノベーショ

ン基金事業 

設置自由度の高いペロブスカイト太

陽電池の実用化技術開発  6,200  

丸本一弘 共同研究 
東芝エネルギー

システムズ株式

会社 
ペロブスカイト太陽電池の研究 4,382  

丸本一弘 研究助成金 
東芝エネルギー

システムズ株式

会社 

ペロブスカイト／シリコンタンデム

の接合 1,133  

丸本一弘 研究助成金 
筑波大学 研究

戦略イニシアテ

ィブ推進機構 

高機能高性能有機無機スピンエレク

トロニクス開発拠点 1,375  

WANG 
JIAXI 

補助金 
教研 フェローシップ

有機電気化学トランジスタ構造を用

いた高分子太陽電池材料の電荷蓄積

状態と分子配向の ESR 研究 
260  

陳 奕舟 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

ESR 分光法による RP スズペロブスカ

イト太陽電池の動作機構解明と性能

向上 
500  

佐藤 睦 補助金 
JST 次世代研究

者挑戦的研究プ

ログラム 

非フラーレンアクセプタを用いた高

効率有機薄膜太陽電池の劣化解析 500

羽田真毅 科学技術振 
興機構 創発的研究支援

高コヒーレンス・極短パルス電子線創

出によるナノ構造体の動的構造解析

の新展開 
5,700

羽田真毅 科学研究費 
補助金 基盤研究(B) 

THz 波ポンプ電子線回折プローブ実

験系の開発と物質の強電場誘起現象

の開拓的研究 
7,100

羽田真毅 科学研究費 
補助金 挑戦的研究(開拓) 

水系と非水系の両方で高速輸送機能

を発現するロバストなナノチャネル

輸送膜の開発 
1,000

羽田真毅 科学研究費 
補助金 

国際共同研究加

速基金 (国際共

同研究強化(A)) 

超高速回折法と分光法の相補利用で

見るファンデルワールスヘテロ構造

のエネルギー輸送 
11,900

山本洋平 受託研究費 科学技術振興機

構 CREST 
自己組織化トポロジカル有機マイク

ロ共振器の開発 32,000

山岸 洋 受託研究費 科学技術振興機

構 ACT-X 
細胞トラッキングのための生体適合

性レーザ ー発振子の開発 10,000

櫛田 創 受託研究費 科学技術振興機

構 ACT-X 
分子振動ポラリトン凝縮によるトラ

ンススケール材料創成 6,500

山岸 洋 科学研究費 
補助金 若手研究 イオン液滴レーザー共振器による革

新的光モジュレータの開発 1,800

山岸 洋 科学研究費 
補助金 

国際共同研究加

速基金（分担）

低しきい値有機固体レーザーを指向

した剛直平面有機分子の開発 500

山岸 洋 研究助成金 加藤記念研究 
助成 

水中微小レーザー発振子を用いた in 
situ 生分解反応測定の開拓 156

佐々木史雄 科学研究費

補助金 
基盤研究（Ｂ）

（分担） 
TPCO 自己キャビティにおける励起

子フォノンポラリトンレーザー発振 100

桑原純平 科学研究費 
補助金 基盤研究（C） 

可逆な Pd－C 結合を利用した自己組

織化体の構築と環状および球状共役

分子への変換 
1100

桑原純平 受託研究費 JST A-STEP ト

ライアウト 
紫外発光有機 EL の実用化に向けた電

子輸送材料の開発 1300

桑原純平 研究助成金 

公益財団法人住

友電工グループ

社会貢献基金 

反応位置特異的な C-H/C-H クロスカ

ップリング反応を用いた材料合成 1800

桑原純平 共同研究 R 社 有機 EL 用材料の開発 600

桑原純平 共同研究 K 社 Pd 触媒の開発 500

桑原純平 学術指導 K 社 Ni 触媒の開発 500
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羽田真毅 科学研究費 
補助金 挑戦的研究(開拓) 

水系と非水系の両方で高速輸送機能

を発現するロバストなナノチャネル

輸送膜の開発 
1,000

羽田真毅 科学研究費 
補助金 

国際共同研究加

速基金 (国際共

同研究強化(A)) 

超高速回折法と分光法の相補利用で

見るファンデルワールスヘテロ構造

のエネルギー輸送 
11,900

山本洋平 受託研究費 科学技術振興機

構 CREST 
自己組織化トポロジカル有機マイク

ロ共振器の開発 32,000

山岸 洋 受託研究費 科学技術振興機

構 ACT-X 
細胞トラッキングのための生体適合

性レーザ ー発振子の開発 10,000

櫛田 創 受託研究費 科学技術振興機

構 ACT-X 
分子振動ポラリトン凝縮によるトラ

ンススケール材料創成 6,500

山岸 洋 科学研究費 
補助金 若手研究 イオン液滴レーザー共振器による革

新的光モジュレータの開発 1,800

山岸 洋 科学研究費 
補助金 

国際共同研究加

速基金（分担）

低しきい値有機固体レーザーを指向

した剛直平面有機分子の開発 500

山岸 洋 研究助成金 加藤記念研究 
助成 

水中微小レーザー発振子を用いた in 
situ 生分解反応測定の開拓 156

佐々木史雄 科学研究費

補助金 
基盤研究（Ｂ）

（分担） 
TPCO 自己キャビティにおける励起

子フォノンポラリトンレーザー発振 100

桑原純平 科学研究費 
補助金 基盤研究（C） 

可逆な Pd－C 結合を利用した自己組

織化体の構築と環状および球状共役

分子への変換 
1100

桑原純平 受託研究費 JST A-STEP ト

ライアウト 
紫外発光有機 EL の実用化に向けた電

子輸送材料の開発 1300

桑原純平 研究助成金 

公益財団法人住

友電工グループ

社会貢献基金 

反応位置特異的な C-H/C-H クロスカ

ップリング反応を用いた材料合成 1800

桑原純平 共同研究 R 社 有機 EL 用材料の開発 600

桑原純平 共同研究 K 社 Pd 触媒の開発 500

桑原純平 学術指導 K 社 Ni 触媒の開発 500
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桑原純平 学術指導 S 社 共役高分子材料の開発 500

武安光太郎 科学研究費 
補助金 基盤研究（C） 

窒素ドープグラフェンの酸素還元反

応活性におけるπ電子系のスケール

効果 
1,300 代表 

武安光太郎 科学研究費 
補助金 基盤研究（S） 窒素ドープカーボン触媒の機能解明

とエネルギー材料への応用 5,000 分担 

武安光太郎 研究助成金 
世界で活躍でき

る研究者戦略育

成事業 

触媒・生体内の表面反応におけるエ

ネルギーの形態変化・散逸構造の学

理 
450 代表 

武安光太郎 
筑波大学ベ

ンチャー起

業支援事業 
つばさ事業 

高耐久・低価格な窒素ドープカーボ

ン触媒を用いた白金フリー燃料電池

セル 

6,500
 代表 

武安光太郎 共同研究費 本田技研工業 CO2からのエタノール、酢酸合成に

関する研究 5,200 代表 

中村貴志 科学研究費 
補助金 基盤研究（B） 剛直な骨格をもつ大環状多核錯体を

活用した高選択性・高活性反応の開拓 3,200 2023 年度

分 

中村貴志 科学研究費 
補助金 

新学術領域研究

（公募研究） 

水素結合と配位結合を駆使した超分

子的アプローチに基づく水圏機能材

料の創出 
1,800 2023 年度

分 

中村貴志 若手継続 
グラント 

公益財団法人 
旭硝子財団 

配位捕捉に基づく位置選択的反応を

実現する環状多量体錯体の創出 6,000 2022 年〜

2024 年度

鍋島達弥 
中村貴志 

科学研究費 
補助金 

基盤研究（C）

（分担） 
ユニークな構造をもつ大環状ジピリ

ン錯体の合成と機能創出 1,000 2023 年度

分 

 

4.3 共同研究 

研究者 相 手 先 期 間 内     容 備考

守友 浩 物質・材料研究機構 2020～ ペロブスカイト型太陽電池 
 

守友 浩 上海交通大学 2020～ ペロブスカイト型太陽電池 
 

守友 浩 SPring-8 2020～ 強相関化合物 
 

守友 浩 JASRI 2016～ X 線マイクロビームの利用 
 

守友 浩 東京海洋大学 2020～ 三次電池の開発 
 

丹羽秀治 PF 2020～ EXAFS 
 

丹羽秀治 産業技術総合研究所 2016～ 二次電池の放射光解析に関する研究 
 

丹羽秀治 東京大学 2016～ 同上 
 

二瓶雅之 東京工業大学 2022～ 金属多核錯体の磁性解明 
 

二瓶雅之 京都大学化学研究所 2022～ 鉄クラスターの磁性解明 
 

二瓶雅之 ハノーファー大学 
（ドイツ） 2021～ スピンクロスオーバー錯体の電子状態

解明 

 

柳原英人 株式会社デンソー 2022～ FeNi 超格子磁石材料の研究開発 
 

柳原英人 株式会社ダイセル 2023～ 次世代高温駆動ハード磁石材料 
 

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 東京農工大学 2014～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 東京薬科大学 2018～現在 電極材料，イオン液体に関する研究 
 

辻村清也 岡山大学 2015～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 クイーンズランド大学

（オーストラリア） 2014～現在 微生物燃料電池に関する研究 
 

辻村清也 メルボルン大学 
（オーストラリア） 2020～現在 微生物燃料電池を活用した廃水処理に

関する研究 
 

辻村清也 グルノーブル・アルプ大

（フランス） 2015～現在 分子技術を活用した酵素燃料電池に関

する研究 
 

辻村清也 CNRS ポールパスカル

研究所（フランス） 2011～現在 レドックスポリマーに関する研究 
 

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 補酵素の電気化学に関する研究，メタン

菌の電気化学に関する研究 
 

辻村清也 東京工業大学 2018 ～現在 酸素還元触媒に関する研究 
 

辻村清也 物質・材料研究機構 2018 ～現在 微生物電気化学に関する研究 
 

末益 崇 企業 A 2022～現在 BaSi2太陽電池 
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守友 浩 東京海洋大学 2020～ 三次電池の開発 
 

丹羽秀治 PF 2020～ EXAFS 
 

丹羽秀治 産業技術総合研究所 2016～ 二次電池の放射光解析に関する研究 
 

丹羽秀治 東京大学 2016～ 同上 
 

二瓶雅之 東京工業大学 2022～ 金属多核錯体の磁性解明 
 

二瓶雅之 京都大学化学研究所 2022～ 鉄クラスターの磁性解明 
 

二瓶雅之 ハノーファー大学 
（ドイツ） 2021～ スピンクロスオーバー錯体の電子状態

解明 

 

柳原英人 株式会社デンソー 2022～ FeNi 超格子磁石材料の研究開発 
 

柳原英人 株式会社ダイセル 2023～ 次世代高温駆動ハード磁石材料 
 

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 東京農工大学 2014～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 東京薬科大学 2018～現在 電極材料，イオン液体に関する研究 
 

辻村清也 岡山大学 2015～現在 酵素電極に関する研究 
 

辻村清也 クイーンズランド大学

（オーストラリア） 2014～現在 微生物燃料電池に関する研究 
 

辻村清也 メルボルン大学 
（オーストラリア） 2020～現在 微生物燃料電池を活用した廃水処理に

関する研究 
 

辻村清也 グルノーブル・アルプ大

（フランス） 2015～現在 分子技術を活用した酵素燃料電池に関

する研究 
 

辻村清也 CNRS ポールパスカル

研究所（フランス） 2011～現在 レドックスポリマーに関する研究 
 

辻村清也 産業技術総合研究所 2016～現在 補酵素の電気化学に関する研究，メタン

菌の電気化学に関する研究 
 

辻村清也 東京工業大学 2018 ～現在 酸素還元触媒に関する研究 
 

辻村清也 物質・材料研究機構 2018 ～現在 微生物電気化学に関する研究 
 

末益 崇 企業 A 2022～現在 BaSi2太陽電池 
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末益 崇 企業 B 2019～現在 酸化物半導体素子のシミュレータを用

いた研究 
 

末益 崇 企業 C 2022～現在 先端半導体デバイスの放射線照射効果

のシミュレーションに関する研究 
 

末益 崇 University of Grenoble 
Alpes 2018～現在 EPR を用いた BaSi2膜内の欠陥評価 

 

末益 崇 University of Grenoble 
Alpes 2017～現在 Mn4N 系スピントロニクス材料の特性評

価 
 

末益 崇 Delft University of 
Technology 2018～現在 BaSi2薄膜太陽電池 

 

末益 崇 National University of 
Malaysia 2021～現在 フォトルミネッセンスによる BaSi2 膜の

欠陥評価ペロブスカイト太陽電池 
 

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 甲南大学 2017～現在 光触媒に関する研究 
 

櫻井岳暁 ハレ大学（ドイツ） 2018～現在 カルコゲン系太陽電池の欠陥の研究 
 

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

櫻井岳暁 物質・材料研究機構 2020～現在 ペロブスカイト太陽電池の欠陥の研究 
 

大越慎一 東京大学 2013〜現在 光誘起相転移、蓄熱、バロカロリック効

果を示す機能性相転移材料の研究 
 

Eric Collet University of Rennes
（France） 2018〜現在 相転移の超高速ダイナミクスとその制

御に関する研究。 

 

Szymon 
Chorazy 

Jagiellonian University 
（Poland） 2021〜現在 発光、磁性、非線形光学特性を示す機能

性材料の研究。 

 

Dawid 
Pinkowicz 

Jagiellonian University 
（Poland） 2020〜現在 光磁性体の物質開発に関する研究 

 

Fengxia Hu Chinese Academy of 
Sciences (China) 2022〜現在 バロカロリック効果を示す機能性相転

移材料の研究 

 

Kosmas 
Prassides 

京都先端科学大学 
(KUAS) 2017〜現在 磁気秩序と結晶構造の相関に関する研

究 

 

西野正理 物質・材料研究機構 2020〜現在 スピンダイナミクスに関する研究 
 

Rodolphe 
Clérac 

Université de Bordeaux
（Franc） 2022〜現在 新規な分子磁性体の開発に関する研究 

 

Saioa Cobo Université de Toulouse
（France） 2022〜現在 金属錯体の薄膜合成手法の開発に関す

る研究 

 

梅田享英 三菱電機、東京工業大学

/Quemix 社 2023 年度 シリコン中の水素関連ドナーに関する

研究 

 

都甲 薫 九州大学 2020～現在 ゲルマニウム薄膜トランジスタの研究

開発 

 

都甲 薫 産業技術総合研究所 2021～現在 新規グラフェンデバイスの研究開発 
 

都甲 薫 物質・材料研究機構 2023～現在 IV 族材料の高圧合成技術の研究開発 
 

都甲 薫 東洋紡株式会社 2021～現在 フレキシブルデバイスの研究開発 
 

岩室憲幸 
矢野裕司 
磯部高範 
萬年智介 

富士電機株式会社 2022.4~2025.3 富士電機パワーエレクトロニクス特別

共同研究事業 

 

岩室憲幸 
矢野裕司 
磯部高範 
萬年智介 

TsukubaPower Electronics 
Constellation (TPEC) 2023.4.1~2024.3.31 SBD 内蔵 MOSFET の評価, Z ソースイン

バーター開発など 

 

岩室憲幸 三菱重工株式会社 2022.2.27~2024.1.31 半導体内部構造を考慮した短絡挙動解

析技術に関する研究 
 

岩室憲幸 
磯部高範 株式会社村田製作所 2021.10.1~2024.3.31 ダイナミック可変容量素子のパワエレ

応用を見据えたデバイス基礎評価 
 

矢野裕司 産業技術総合研究所、大

阪大学 2021～現在 炭化ケイ素 MOS 界面科学に基づく革新

的製造技術の基盤構築 
 

奥村宏典 高エネルギー加速器 
研究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発 

 

奥村宏典 東北大学 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発 
 

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

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

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

笹森貴裕 京都大学化学研究所 
若宮淳志教授 2021〜 ペロブスカイト太陽電池の研究 

 

笹森貴裕 
ドレスデン大学 
（ドイツ） 
Jan Weigand 教授 

2021～ リンおよびケイ素を含む電子受容分子

の研究  

笹森貴裕 京都大学理学研究科 
依光英樹教授 2020〜 電子移動反応に関する研究  

笹森貴裕 茨城大学工学研究科 
吾郷友宏准教授 2020〜 励起子制御に立脚した有機ラジカル青

色発光体の開発研究  
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梅田享英 三菱電機、東京工業大学

/Quemix 社 2023 年度 シリコン中の水素関連ドナーに関する

研究 

 

都甲 薫 九州大学 2020～現在 ゲルマニウム薄膜トランジスタの研究

開発 

 

都甲 薫 産業技術総合研究所 2021～現在 新規グラフェンデバイスの研究開発 
 

都甲 薫 物質・材料研究機構 2023～現在 IV 族材料の高圧合成技術の研究開発 
 

都甲 薫 東洋紡株式会社 2021～現在 フレキシブルデバイスの研究開発 
 

岩室憲幸 
矢野裕司 
磯部高範 
萬年智介 

富士電機株式会社 2022.4~2025.3 富士電機パワーエレクトロニクス特別

共同研究事業 

 

岩室憲幸 
矢野裕司 
磯部高範 
萬年智介 

TsukubaPower Electronics 
Constellation (TPEC) 2023.4.1~2024.3.31 SBD 内蔵 MOSFET の評価, Z ソースイン

バーター開発など 

 

岩室憲幸 三菱重工株式会社 2022.2.27~2024.1.31 半導体内部構造を考慮した短絡挙動解

析技術に関する研究 
 

岩室憲幸 
磯部高範 株式会社村田製作所 2021.10.1~2024.3.31 ダイナミック可変容量素子のパワエレ

応用を見据えたデバイス基礎評価 
 

矢野裕司 産業技術総合研究所、大

阪大学 2021～現在 炭化ケイ素 MOS 界面科学に基づく革新

的製造技術の基盤構築 
 

奥村宏典 高エネルギー加速器 
研究機構 2018~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発 

 

奥村宏典 東北大学 2020~現在 放射線耐性に優れた半導体素子の開発 
 

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

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

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

笹森貴裕 京都大学化学研究所 
若宮淳志教授 2021〜 ペロブスカイト太陽電池の研究 

 

笹森貴裕 
ドレスデン大学 
（ドイツ） 
Jan Weigand 教授 

2021～ リンおよびケイ素を含む電子受容分子

の研究  

笹森貴裕 京都大学理学研究科 
依光英樹教授 2020〜 電子移動反応に関する研究  

笹森貴裕 茨城大学工学研究科 
吾郷友宏准教授 2020〜 励起子制御に立脚した有機ラジカル青

色発光体の開発研究  
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笹森貴裕 ボン大学（ドイツ） 
Rainer Streubel 教授 2014～ リンおよび硫黄ラジカルバッテリーの

開発研究  

笹森貴裕 
ムルシア大学 
（スペイン） 
Arturo Espinosa Ferao教授 

2014～ 高周期 14 族元素を含む芳香族化合物の

構造・物性研究  

近藤剛弘 UniversityCollege 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 
Consejo Superior de 
Investigaciones 
Científicas(スペイン) 

2023～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 KAIST（韓国） 2023～現在 ホウ化水素シートと金属水素化物を用

いた水素貯蔵材料の研究  

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 高知工科大学 2015～現在 ホウ素含有物質の構造解析に関する研

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  

下山祥弘 産業技術総合研究所 2023.11~2024.3 外周部にヘテロ元素を有する四重縮環

ポルフィリンの合成と触媒活性 

触 媒

科 学

計 測

共 同

研 究

拠 点

(研究

費 10
万円)

下山祥弘 産業技術総合研究所 2023.6~2023.10 剛直なH会合構造を示す対面型ポルフィ

リン二量体の電子移動挙動と触媒活性 

触 媒

科 学

計 測

共 同

研 究

拠 点

(研究

費 10
万円)

吉澤一成 九州大学先導物質科学

研究所 2023.4~2024.3 位結合で形成されたカゴ状構造を有す

る対面型ポルフィリン二量体の機能化 

物質・

デ バ

イ ス

領 域

共 同

研 究

拠 点

(研究

費 15
万円)

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 2014～現在 金属錯体の機能と構造相関 
 

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

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

解析 

 

西堀英治 東北大学 2016～現在 超臨界ナノ材料合成のその場観察 
 

西堀英治 東北大学 2017～現在 新規超伝導体の構造決定 
 

西堀英治 東北大学 2018～現在 導電性金属錯体の構造決定 
 

西堀英治 九州大学 2020～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 

 

西堀英治 東京工芸大学 2022～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 
 

西堀英治 大阪大学 2022～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 
 

西堀英治 東京大学 2022～現在 2.5 次元物質デバイスの構造評価 
 

西堀英治 東京大学 2022～現在 2.5 次元物質デバイスの構造評価 
 

西堀英治 東京都立大学 2022～現在 TMD 薄膜デバイスの構造評価 
 

上殿明良 東京エレクトロン株式

会社 2020～現在 半導体前工程材料に関する研究 
 

上殿明良 
Interuniversity 
Microelectronics Centre 

2021～現在 半導体後工程材料に関する研究 
 

上殿明良 

Institute of High 
Pressure Physics - High 
Pressure Scientific 
Research 

2021.5～現在 高圧物理学に関する研究 
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吉澤一成 九州大学先導物質科学

研究所 2023.4~2024.3 位結合で形成されたカゴ状構造を有す

る対面型ポルフィリン二量体の機能化 

物質・

デ バ

イ ス

領 域

共 同

研 究

拠 点

(研究

費 15
万円)

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 2014～現在 金属錯体の機能と構造相関 
 

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

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

解析 

 

西堀英治 東北大学 2016～現在 超臨界ナノ材料合成のその場観察 
 

西堀英治 東北大学 2017～現在 新規超伝導体の構造決定 
 

西堀英治 東北大学 2018～現在 導電性金属錯体の構造決定 
 

西堀英治 九州大学 2020～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 

 

西堀英治 東京工芸大学 2022～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 
 

西堀英治 大阪大学 2022～現在 グラフェンインタカレーションその場

観察 
 

西堀英治 東京大学 2022～現在 2.5 次元物質デバイスの構造評価 
 

西堀英治 東京大学 2022～現在 2.5 次元物質デバイスの構造評価 
 

西堀英治 東京都立大学 2022～現在 TMD 薄膜デバイスの構造評価 
 

上殿明良 東京エレクトロン株式

会社 2020～現在 半導体前工程材料に関する研究 
 

上殿明良 
Interuniversity 
Microelectronics Centre 

2021～現在 半導体後工程材料に関する研究 
 

上殿明良 

Institute of High 
Pressure Physics - High 
Pressure Scientific 
Research 

2021.5～現在 高圧物理学に関する研究 
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上殿明良 
梅田享英 
磯谷順一 

ウルム大学・シュツット

ガルト大学 
（ドイツ） 

2018～現在 量子技術のためのスピン欠陥生成最適

化 

 

磯谷順一 
ヨハネス・グーテンベル

グ大学マインツ 
（ドイツ） 

2018～現在 
ダイヤモンドの NV センター・アンサン

ブルを用いた高感度磁気センサーの開

発 

 

梅田享英 
磯谷順一 

量子科学技術研究開発

機構 2023~2026 磁気共鳴によるワイドギャップ半導体

中のスピン欠陥評価 

 

丸本一弘 産業技術総合研究所 2008～現在 有機半導体材料の理論解析に関する研

究 

 

丸本一弘 東京大学 2010～現在 ESR法を用いた有機トランジスタ等のミ

クロ評価に関する研究 
 

丸本一弘 産業技術総合研究所 2011～現在 
ESR法を用いた有機系太陽電池材料のミ

クロ評価および素子の劣化機構に関す

る研究 

 

丸本一弘 株式会社 JEOL 2022～現在 電子スピン共鳴装置の開発に関する研

究 
 

丸本一弘 住友化学株式会社 2015～現在 有機系太陽電池および発光ダイオード

の劣化解析に関する研究 

 

丸本一弘 京都大学 2017～現在 ESR法を用いた有機発光電気化学セルの

動作機構解明に関する研究 
 

丸本一弘 広島大学 2016～現在 ESR法を用いた有機太陽電池の劣化機構

に関する研究 

 

丸本一弘 東芝エネルギーシステ

ムズ株式会社 2019～現在 ペロブスカイト太陽電池の研究 
 

丸本一弘 京都大学 2016～現在 ESR法を用いたペロブスカイト太陽電池

の電荷状態に関する研究 
 

丸本一弘 九州大学 2021～現在 ESR法を用いた有機発光電気化学セルの

動作機構解明に関する研究 

 

羽田真毅 東京工業大学 

（腰原伸也教授） 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 

（松尾二郎准教授） 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（恩田健教授） 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 

（仁科勇太研究教授） 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 

（齊藤尚平准教授） 2016～現在 FLAP の構造ダイナミクス計測 

 

羽田真毅 東京大学 

（加藤隆史教授） 2017～現在 アゾベンゼン液晶の構造ダイナミクス

計測 

 

羽田真毅 岡山大学（林靖彦教授・

鈴木弘朗助教） 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の

観測 

 

羽田真毅 北海道大学 

（前田理教授） 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の

観測 

 

羽田真毅 京都大学 

（坂本雅典准教授） 2021～現在 ハイドープナノ粒子の構造ダイナミク

ス計測 
 

羽田真毅 
University of Toronto 
 (R. J. Dwayne Miller教授) 2018～現在 

時間分解電子線回折法を用いたスピン

クロスオーバー物質の構造ダイナミク

ス計測 

 

羽田真毅 
University of Surrey  
(S. Ravi P. Silva教授) 2020～現在 カーボンナノチューブのダイナミクス

計測 

 

羽田真毅 
University of Rennus 1 
(Roman Bertoni 准教授) 2022～現在 

カーボンナノチューブと窒化ホウ素ナ

ノチューブの界面におけるエネルギー

輸送計測 

 

山本洋平 物質・材料研究機構 2012～現在 ペプチド固相合成と自己組織化 
 

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロディスクアレイ 
 

山本洋平 九州大学 2014～現在 π 共役デンドリマーの自己組織化 
 

山本洋平 大阪大学 2016～現在 ドナーアクセプター分子の集合化 
 

山本洋平 産業技術総合研究所 2015～現在 高分子マイクロ球体のフェムト秒分光 
 

山本洋平 産業技術総合研究所 2018～現在 フォトクロミック分子の応用 
 

山本洋平 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 キラルシクロファンの結晶化  

山本洋平 高知工科大学 2020～現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 千葉大学 2021～現在 キラル球体からの光渦発生  

山本洋平 東京大学 2021～現在 キラル球体の表面メタサーフェス  
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羽田真毅 東京大学 

（加藤隆史教授） 2017～現在 アゾベンゼン液晶の構造ダイナミクス

計測 

 

羽田真毅 岡山大学（林靖彦教授・

鈴木弘朗助教） 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の

観測 

 

羽田真毅 北海道大学 

（前田理教授） 2019～現在 カーボンナノチューブの局所熱伝導の

観測 

 

羽田真毅 京都大学 

（坂本雅典准教授） 2021～現在 ハイドープナノ粒子の構造ダイナミク

ス計測 
 

羽田真毅 
University of Toronto 
 (R. J. Dwayne Miller教授) 2018～現在 

時間分解電子線回折法を用いたスピン

クロスオーバー物質の構造ダイナミク

ス計測 

 

羽田真毅 
University of Surrey  
(S. Ravi P. Silva教授) 2020～現在 カーボンナノチューブのダイナミクス

計測 

 

羽田真毅 
University of Rennus 1 
(Roman Bertoni 准教授) 2022～現在 

カーボンナノチューブと窒化ホウ素ナ

ノチューブの界面におけるエネルギー

輸送計測 

 

山本洋平 物質・材料研究機構 2012～現在 ペプチド固相合成と自己組織化 
 

山本洋平 物質・材料研究機構 2014～現在 高分子マイクロディスクアレイ 
 

山本洋平 九州大学 2014～現在 π 共役デンドリマーの自己組織化 
 

山本洋平 大阪大学 2016～現在 ドナーアクセプター分子の集合化 
 

山本洋平 産業技術総合研究所 2015～現在 高分子マイクロ球体のフェムト秒分光 
 

山本洋平 産業技術総合研究所 2018～現在 フォトクロミック分子の応用 
 

山本洋平 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 キラルシクロファンの結晶化  

山本洋平 高知工科大学 2020～現在 柔軟性結晶分子の光機能  

山本洋平 千葉大学 2021～現在 キラル球体からの光渦発生  

山本洋平 東京大学 2021～現在 キラル球体の表面メタサーフェス  
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山本洋平 農業・食品産業技術総合

研究機構 2019～現在 シルクの自己組織化・機能付与  

山本洋平 Leibniz 光技術研究所

（ドイツ） 2016～現在 マイクロ共振器のプラズモン効果  

山本洋平 Eindhoven 工科大学 
（オランダ） 2017～現在 円偏光発光ポリマーの自己組織化  

山岸 洋 産業技術総合研究所 2022～現在 液滴レーザーの外場応答 
 

山岸 洋 京都大学 2023～現在 有機光共振器のバイオ応用 
 

山岸 洋 神奈川大学 2023～現在 低しきい値有機レーザーの開発 
 

山岸 洋 京都大学 2023～現在 有機材料の赤外線応答の測定 
 

山岸 洋 University of Malaga 
（スペイン） 2023～現在 分子振動の計算 

 

櫛田 創 京都大学 2022～現在 TADF 分子の光機能 
 

櫛田 創 University of Heidelberg 
(ドイツ) 2023～現在 有機半導体ゲルのデバイス化 

 

櫛田 創 University of Strasbourg 
(フランス) 2023～現在 光物質強結合 

 

桑原純平 物質・材料研究機構 2012～現在 高分子半導体のデバイス機能評価に関

する研究 

 

桑原純平 産業技術総合研究所 2015～現在 藻類オイルのバイオリファイナリーに

関する研究 
 

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

桑原純平 茨城大学大学院 
理工学研究科 2022～現在 含フッ素ポリイミドの開発に関する研

究 

 

武安光太郎 九州大学 2023～現在 CO2-アルコール転換反応触媒の研究 
 

武安光太郎 本田技研工業株式会社 2024～現在 CO2 からのエタノール、酢酸合成に関す

る研究 

 

中村貴志 Lincoln 大学 
（英国） 2022～現在 大環状錯体の分子認識に関する研究 

 

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

センター内連携 
 

守友 浩 伊藤良一 2022～ エネルギーハーベスト 
 

柳原英人 磯部高範 2017～ 次世代高性能軟磁性材料探索用磁化測

定装置開発 
 

丸本一弘  2022〜現在 分子磁性体のスピン状態に関する研究 
 

近藤剛弘  2023〜現在 金属酸化物材料における電子状態の解

析 
 

羽田真毅  2023〜現在 相転移の高速ダイナミクスに関する研

究 
 

梅田享英 蓮沼隆、櫻井岳暁 2023 年度 次世代シリコン LSI 用の 2 次元チャネル

材料の研究 

 

奥村宏典 
岩室憲幸  2023～現在 Ga2O3 素子の特性評価 

 

奥村宏典 
武安光太郎  2023～現在 Smart lens の作製 

 

笹森貴裕 丸本一弘 2021〜 ペロブスカイト太陽電池の研究 
 

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

西堀英治 羽田真毅 2021〜現在 TADF 物質の単結晶構造解析 
 

西堀英治 山本洋平 2023～現在 デンドリマーの粉末構造解析 
 

上殿明良 奥村宏典 2021～現在 ワイドギャップ半導体のイオン注入欠

陥の評価 
 

上殿明良 櫻井岳暁 2021～現在 熱電材料の評価 
 

丸本一弘 
神原貴樹 
桑原純平 

 2017～現在 ESR法を用いた有機太陽電池の電荷状態

に関する研究 

 

丸本一弘 
所 裕子  2022～現在 ESR法を用いた金属錯体のスピン状態に

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） 

 

羽田真毅 西堀英治 2020～現在 熱活性遅延蛍光物質の超高速構造ダイ

ナミクス計測 
 

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

 

山本洋平 山岸洋 
重田育照 2020～現在 お椀状マイクロ結晶のエネルギー計算 
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センター内連携 
 

守友 浩 伊藤良一 2022～ エネルギーハーベスト 
 

柳原英人 磯部高範 2017～ 次世代高性能軟磁性材料探索用磁化測

定装置開発 
 

丸本一弘  2022〜現在 分子磁性体のスピン状態に関する研究 
 

近藤剛弘  2023〜現在 金属酸化物材料における電子状態の解

析 
 

羽田真毅  2023〜現在 相転移の高速ダイナミクスに関する研

究 
 

梅田享英 蓮沼隆、櫻井岳暁 2023 年度 次世代シリコン LSI 用の 2 次元チャネル

材料の研究 

 

奥村宏典 
岩室憲幸  2023～現在 Ga2O3 素子の特性評価 

 

奥村宏典 
武安光太郎  2023～現在 Smart lens の作製 

 

笹森貴裕 丸本一弘 2021〜 ペロブスカイト太陽電池の研究 
 

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

西堀英治 羽田真毅 2021〜現在 TADF 物質の単結晶構造解析 
 

西堀英治 山本洋平 2023～現在 デンドリマーの粉末構造解析 
 

上殿明良 奥村宏典 2021～現在 ワイドギャップ半導体のイオン注入欠

陥の評価 
 

上殿明良 櫻井岳暁 2021～現在 熱電材料の評価 
 

丸本一弘 
神原貴樹 
桑原純平 

 2017～現在 ESR法を用いた有機太陽電池の電荷状態

に関する研究 

 

丸本一弘 
所 裕子  2022～現在 ESR法を用いた金属錯体のスピン状態に

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） 

 

羽田真毅 西堀英治 2020～現在 熱活性遅延蛍光物質の超高速構造ダイ

ナミクス計測 
 

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

 

山本洋平 山岸洋 
重田育照 2020～現在 お椀状マイクロ結晶のエネルギー計算 
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山本洋平 山岸洋 
近藤剛弘 2020～現在 シルク–PtNP 複合体の XPS 測定 

 

山岸 洋 山本洋平 
西堀英治 2023～現在 分子結晶の構造解析 

 

桑原純平 丸本一弘 2020～現在 有機無機スピンエレクトロニクスTIA連

携研究 

 

桑原純平 丸本一弘 2020～現在 高機能高性能有機無機スピンエレクト

ロニクス開発拠点 
 

近藤剛弘 筑波大学 ～現在 CO2 からのメタノール合成過程の解明 
 

鍋島達弥 
中村貴志 
西堀英治 

 2016〜現在 大型分子性物質の構造解析に関する研

究 

 

 

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 

二瓶雅之 Maximilian Kilic Seydi・短

期研修生・博士課程２年 Germany 2023.9.15 ～ 2023.10.18 
 

二瓶雅之 Rene Lucka・短期研修生・

博士課程２年 Germany 2023.9.15 ～ 2023.10.18 
 

志賀拓也 
Kieran Jones・博士研究

員・Post-doctoral Research 
fellow 

Australia 2023.12.15 ～ 2024.1.31 
 

辻村清也 Abdullatief Zuhdy インドネシア 2023.10.1～2023.12.15   

櫻井岳暁 
（物理工学域） 

Enezhan Dovranova 
（外国人受託研究員） 

トルクメニス

タン（オグズ

ハン工科大

学） 

2023.10～2023.12  

櫻井岳暁 
（物理工学域） 

KURNIA ROBBY 
（特別聴講学生） 

インドネシア

（バンドン工

科大学） 
2023.10～2023.12 

 

岡田 晋 Nadia Sultana 
（外国人研究生） 

バングラディ

シュ 2023.10～2024.3 
 

近藤剛弘 
（物質工学域） 李 进宇 中国 2023.4～2024.3 

 

丸本一弘 
（物質工学域） 

Joan Rafols Ribe 
（外国人博士研究員） スェーデン 2024.3～2024.3 

 

丸本一弘

（物質工学域）

張 旭波

（外国人研究生）
中国 2022.4～2024.3 

丸本一弘

（物質工学域）

楊 彦秋

（外国人研究員）
中国 2021.10～2024.3 

山本洋平 日野翔午, B2 日本 2023.5～2024.2 先導的研究

プログラム

山本洋平
Xinyue Sun・華東師範大

学・M2 中国 2023.10～2023.12 Campus Asia 
6プログラム

山本洋平 高 秦尭（外国人研究生） 中国 2023.10～2024.3 

中村貴志

（化学域）

Nadiia Varzhel 
（外国人研究生）

2022.10～2023.4 

中村貴志

（化学域）

Sara Machleit 
（特別研究学生）

2023.10～2024.2 

4.5 受 賞 
受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考

田中大暁
電気学会全国大会優秀論文

発表賞

数 MHz の交流磁化過程測定装置の開

発
2024.3.15 

辻村清也 電気化学会 学術賞
「生体触媒電極反応の新展開」に関す

る顕著な業績をあげた
2024.3.15 

青貫 翔 筑波大学学生表彰 優れた研究業績 2024.3.25 

青貫 翔

日本太陽エネルギー学会

2023 年度若手研究発表会 
講演奨励賞

イオン注入法による n-BaSi2/p-Si ヘテ

ロ接合型太陽電池の作製と動作実証
2023.7.28 

梶原君円

第 31 回 電気学会東京支部

茨城支所研究発表会  オー

ラルセッションの部優秀発

表賞

熱電変換応用に向けた AgBa2Si3 の第

一原理計算
2023.12.2 

安田智弘 PF-UA 学生論文賞 放射光を利用した卓越した研究成果 2024.3.5 

旗手 蒼

SAT テクノロジーショーケ

ース 2024 ベスト・アイデア

賞

Cu 添加 Mn4N の Cu 磁気モーメントの

反転と磁化補償の検討
2024.1.25 

益子尚希, 
Cheuk Kai 
Gary Kwok, 
Melina 
Kristen, 
Roland 
Scheer, 
石塚尚吾, 
西永慈郎, 
櫻井岳暁

講演奨励賞

2023 年度 応用物理学会多元化合物・

太陽電池研究会年末講演会にて優れ

た発表を行った。

2023.12.1 



－ 163－

丸本一弘

（物質工学域）

張 旭波

（外国人研究生）
中国 2022.4～2024.3 

丸本一弘

（物質工学域）

楊 彦秋

（外国人研究員）
中国 2021.10～2024.3 

山本洋平 日野翔午, B2 日本 2023.5～2024.2 先導的研究

プログラム

山本洋平
Xinyue Sun・華東師範大

学・M2 中国 2023.10～2023.12 Campus Asia 
6プログラム

山本洋平 高 秦尭（外国人研究生） 中国 2023.10～2024.3 

中村貴志

（化学域）

Nadiia Varzhel 
（外国人研究生）

2022.10～2023.4 

中村貴志

（化学域）

Sara Machleit 
（特別研究学生）

2023.10～2024.2 

4.5 受 賞 
受賞者 賞 受賞理由 受賞年月日 備考

田中大暁
電気学会全国大会優秀論文

発表賞

数 MHz の交流磁化過程測定装置の開

発
2024.3.15 

辻村清也 電気化学会 学術賞
「生体触媒電極反応の新展開」に関す

る顕著な業績をあげた
2024.3.15 

青貫 翔 筑波大学学生表彰 優れた研究業績 2024.3.25 

青貫 翔

日本太陽エネルギー学会

2023 年度若手研究発表会 
講演奨励賞

イオン注入法による n-BaSi2/p-Si ヘテ

ロ接合型太陽電池の作製と動作実証
2023.7.28 

梶原君円

第 31 回 電気学会東京支部

茨城支所研究発表会  オー

ラルセッションの部優秀発

表賞

熱電変換応用に向けた AgBa2Si3 の第

一原理計算
2023.12.2 

安田智弘 PF-UA 学生論文賞 放射光を利用した卓越した研究成果 2024.3.5 

旗手 蒼

SAT テクノロジーショーケ

ース 2024 ベスト・アイデア

賞

Cu 添加 Mn4N の Cu 磁気モーメントの

反転と磁化補償の検討
2024.1.25 

益子尚希, 
Cheuk Kai 
Gary Kwok, 
Melina 
Kristen, 
Roland 
Scheer, 
石塚尚吾, 
西永慈郎, 
櫻井岳暁

講演奨励賞

2023 年度 応用物理学会多元化合物・

太陽電池研究会年末講演会にて優れ

た発表を行った。

2023.12.1 
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赤木慎太郎 

Best Poster Presentation Prize 
at YOUNG MULTIS 2023 
Multiscale Phenomena in 
Condensed Matter, conference 
for young researchers 2023 

Spin-Flop Transition in a One-
Dimensional Nickel-
Octacyanidotungstate Magnet 

2023.7.5  

Junhao 
Wang Poster prizes at ICMM 2023 Holmium(III) single-molecule magnets 

showing optical thermometry 2023.9.14 

 

野沢公暉 数理物質科学研究群長賞  研究業績優秀のため 2024.3.25 

 

前田真太郎 数理物質科学研究群長賞  研究業績優秀のため 2024.3.25 

 

Seo Jisol 理工学群応用理工学類学修

優秀賞 
卒業研究発表優秀のため 2024.3.25 

 

江藤 葉 理工学群応用理工学類学修

優秀賞 
卒業研究発表優秀のため 2024.3.25 

 

伊藤玲音 電気化学会第 91 回大会 優
秀学生講演賞 

学会発表優秀のため 2024.3.16 
 

野沢公暉 
応用物理学会シリコン系半

導体エレクトロニクス若手

奨励賞 b 
研究業績優秀のため 2024.3.22 

 

野沢公暉 応用物理学会秋季学術講演

会 講演奨励賞 
学会発表優秀のため 2023.11.10 

 

居倉功汰 半導体材料・デバイスフォ

ーラム口頭発表最優秀賞 
学会発表優秀のため 2023.12.9 

 

前田真太郎 
半導体材料・デバイスフォ

ーラム  ポスター発表優秀

賞 
学会発表優秀のため 2023.3.11 

 

居倉功汰 第 6 回結晶工学×ISYSE 合

同研究会 講演奨励賞 
学会発表優秀のため 2023.12.13 

 

石山隆光 薄膜材料デバイス研究会 
Student Award 

学会発表優秀のため 2023.11.9 
 

西田竹志 薄膜材料デバイス研究会 
Best Paper Award 

学会発表優秀のため 2023.11.9 
 

野沢公暉 電 子 材 料 シ ン ポ ジ ウ ム 
EMS 賞 

学会発表優秀のため 2023.10.13  

前田真太郎
SSDM Young Researcher 
Award 

学会発表優秀のため 2023.9.27 

西田竹志
日本太陽エネルギー学会論

文賞
論文内容優秀のため 2023.5.29 

都甲 薫 矢崎奨励賞 研究業績優秀のため 2023.4.1 

正田浩一朗
Sigma-Aldrich Rising Star 
Award 

大学院博士課程における顕著な研究

業績
2024.3.22 

Linghui Li 筑波大学 校友会 江崎賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

野口夏未
Best Thesis Award とスカラ

シップ
優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

渡邉範陳 数理物質科学研究群長賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

竹下幸佑 優秀賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

竹山日南子 優秀賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

Natsumi 
Noguchi JVSS Student Award 

Annual Meeting of the Japan Society of 
Vacuum and Surface Science 2023 にお

いて優れた講演を行った

2023.12.8 指導学生

Linghui Li SACSEM 9th Best Student 
Presentation Award 

The 9th Southest Asia Collaborative 
Symposium on Energy Materials におい

て優れた講演を行った

2023.11.21 指導学生

Linghui Li Student presentation award 
2022 Annual Meeting of the Japan Society 
of Vacuum and Surface Science において

優れた講演を行った

2023.5.20 指導学生

Hikari 
Yoshioka 

Student presentation award 
2022 Annual Meeting of the Japan Society 
of Vacuum and Surface Science において

優れた講演を行った

2023.5.20 指導学生

林 美吹
Quantum Crystallography 
Prize 

Temperature dependence Quantum 
crystallography of amino acids, taurine 
and L-alanine 

2023.8.29 

林 美吹 ポスター賞 日本結晶学会 2023.10.28 

塩川凜人 修士論文発表優秀賞

発表題目：「有機トランジスタメモリ

の電荷値状態のオペランド ESR 観測

と動作機構の解明」

2024.03.25 
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前田真太郎
SSDM Young Researcher 
Award 

学会発表優秀のため 2023.9.27 

西田竹志
日本太陽エネルギー学会論

文賞
論文内容優秀のため 2023.5.29 

都甲 薫 矢崎奨励賞 研究業績優秀のため 2023.4.1 

正田浩一朗
Sigma-Aldrich Rising Star 
Award 

大学院博士課程における顕著な研究

業績
2024.3.22 

Linghui Li 筑波大学 校友会 江崎賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

野口夏未
Best Thesis Award とスカラ

シップ
優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

渡邉範陳 数理物質科学研究群長賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

竹下幸佑 優秀賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

竹山日南子 優秀賞 優秀な学業業績を上げたため 2024.3.25 指導学生

Natsumi 
Noguchi JVSS Student Award 

Annual Meeting of the Japan Society of 
Vacuum and Surface Science 2023 にお

いて優れた講演を行った

2023.12.8 指導学生

Linghui Li SACSEM 9th Best Student 
Presentation Award 

The 9th Southest Asia Collaborative 
Symposium on Energy Materials におい

て優れた講演を行った

2023.11.21 指導学生

Linghui Li Student presentation award 
2022 Annual Meeting of the Japan Society 
of Vacuum and Surface Science において

優れた講演を行った

2023.5.20 指導学生

Hikari 
Yoshioka 

Student presentation award 
2022 Annual Meeting of the Japan Society 
of Vacuum and Surface Science において

優れた講演を行った

2023.5.20 指導学生

林 美吹
Quantum Crystallography 
Prize 

Temperature dependence Quantum 
crystallography of amino acids, taurine 
and L-alanine 

2023.8.29 

林 美吹 ポスター賞 日本結晶学会 2023.10.28 

塩川凜人 修士論文発表優秀賞

発表題目：「有機トランジスタメモリ

の電荷値状態のオペランド ESR 観測

と動作機構の解明」

2024.03.25 
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4.6 学会活動・各種委員など 

氏名 役職など 組織 任期 
備考 

守友 浩 茨城県中性子ビームライン

運営委員 茨城県 2020~2023 
 

二瓶雅之 企画委員 錯体化学会 2023～ 
 

柳原英人 国際学会開催担当理事 日本磁気学会 2023.6.1～
2025.5.31  

辻村清也 電気化学会 理事 電気化学会 2024.3～現在  

辻村清也 電気化学会関東支部 事務

局長 電気化学会 2024.2～現在 
 

辻村清也 電気化学会関東支部監事 電気化学会 2022.2～2024.2 
 

辻村清也 電気化学会 代議員 電気化学会 2022.2～2024.3 
 

辻村清也 電気化学会電力貯蔵技術研

究会幹事 電気化学会 2016.11～現在 
 

辻村清也 電気化学会男女共同参画推

進委員会委員 電気化学会 2019.2～現在 
 

辻村清也 生物工学研究会 副主査、

運営委員 電気化学会 2021.2～現在 
 

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.1～現在 
 

辻村清也 理事 日本ポーラログラフ学会 2022.2～現在 
 

辻村清也 客員研究員 産業技術総合研究所 2017.4～現在 
 

辻村清也 シンポジウムオーガナイザ

ー 日本 MRS 2018.4～現在 
 

末益 崇 専門研究員（工学） 日本学術振興会学術システム

研究センター 2022.4.1～現在 
 

末益 崇 プログラム委員 応用物理学会 2015.1.1～現在 
 

櫻井岳暁 幹事 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.4～現在  

櫻井岳暁 副委員長 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2019.4～現在  

櫻井岳暁 チュートリアル担当委員 
35th International Conference on 
Photovoltaic Science and 
Engineering (PVSEC-35)

2023.9～現在  

櫻井岳暁 委員 光産業技術振興協会 光技術動

向調査委員会 2022.4~現在  

王 佳曦
筑波大学フェローシップ創

設事業

研究題目：「有機電気化学トランジス

タ構造を用いた高分子太陽電池材料

の電荷蓄積状態と分子配向の ESR 研

究」

2023.4.28 

陳 奕舟

科学技術振興機構 次世代

研究者挑戦的研究プログラ

ム

研究題目：「ESR 分光法による RP ス

ズペロブスカイト太陽電池の動作機

構解明と性能向上」

2023.4.28 

佐藤 睦

科学技術振興機構 次世代

研究者挑戦的研究プログラ

ム

研究題目：「非フラーレンアクセプタ

を用いた高効率有機薄膜太陽電池の

劣化解析」

2023.4.28 

羽田真毅 山崎貞一賞 超高速動的構造の開拓的研究 2024.2.28 

岩崎ゆい
筑波大学学生表彰（学長表

彰）
優秀な研究成果 2023.3.25 

山岸 洋
第 47 回 2023 年レーザー学

会奨励賞

光捕集デンドリマーを用いた単結晶

レーザー
2023.6.13. 

Shunya 
Aoyagi 
(M1) 

China-Japan International 
Symposium on Photonic 
Materials Student Poster 
Award 

Development of Helical Ring Resonators 
with π-Conjugated Polymers 2023.8.1. 

野口俊一郎
 (B4) 

有機コヒーレントフォトニ

クス研究会学生講演賞

共役ポリマーの共集合によるパッチ

状コロイド粒子の自発形成と経時モ

ニタリング

2023.9.30. 

中山颯大
 (M2) 

有機コヒーレントフォトニ

クス研究会学生講演賞

キラルポリマー末端基及び分子量が

もたらす異方的なキラル構造の発現

条件

2023.9.30. 

Kentaro 
Maejima 
(M2) 

SACSEM 9th Best Student 
Presentation Award 

Photo-responsive ultrafast water vapor 
release from porous molecular crystal for 
space humidification and actuation of 
plain film 

2023.11.21. 

Suharman 
(D3) 

SACSEM 9th Best Student 
Presentation Award 

Poly(lactic acid) Stereocomplex 
Microspheres as Thermally Tolerant 
Optical Resonators 

2023.11.21. 

山岸 洋
筑 波 大 学 Best Faculty 
Member 2023 

2024.2.16. 

武安光太郎
TCI ベンチャーシーズ 
アワード

低価格・高耐久な白金フリー燃料電池

触媒
2024.1.26 

林田健志
第 50 回炭素材料学会 学生

優秀発表賞

窒素ドープカーボン燃料電池電極触

媒におけるピリジン型窒素の役目
2023.11.29 

髙柳駿斗
第 33回基礎有機化学討論会 
ポスター賞

水中でアニオンを選択的に認識する

アミドシクロデキストリン誘導体
2023.9.14 

𡵅𡵅𡵅優𡵅
第 13回サブウェイセミナー 
優秀ポスター賞

動的共有結合を利用したピリジルベ

ンゾオキサゾール環状多量体の合成

とその非対称変換

2023.10.14 
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4.6 学会活動・各種委員など 

氏名 役職など 組織 任期 
備考 

守友 浩 茨城県中性子ビームライン

運営委員 茨城県 2020~2023 
 

二瓶雅之 企画委員 錯体化学会 2023～ 
 

柳原英人 国際学会開催担当理事 日本磁気学会 2023.6.1～
2025.5.31  

辻村清也 電気化学会 理事 電気化学会 2024.3～現在  

辻村清也 電気化学会関東支部 事務

局長 電気化学会 2024.2～現在 
 

辻村清也 電気化学会関東支部監事 電気化学会 2022.2～2024.2 
 

辻村清也 電気化学会 代議員 電気化学会 2022.2～2024.3 
 

辻村清也 電気化学会電力貯蔵技術研

究会幹事 電気化学会 2016.11～現在 
 

辻村清也 電気化学会男女共同参画推

進委員会委員 電気化学会 2019.2～現在 
 

辻村清也 生物工学研究会 副主査、

運営委員 電気化学会 2021.2～現在 
 

辻村清也 評議員 日本ポーラログラフ学会 2005.1～現在 
 

辻村清也 理事 日本ポーラログラフ学会 2022.2～現在 
 

辻村清也 客員研究員 産業技術総合研究所 2017.4～現在 
 

辻村清也 シンポジウムオーガナイザ

ー 日本 MRS 2018.4～現在 
 

末益 崇 専門研究員（工学） 日本学術振興会学術システム

研究センター 2022.4.1～現在 
 

末益 崇 プログラム委員 応用物理学会 2015.1.1～現在 
 

櫻井岳暁 幹事 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2013.4～現在  

櫻井岳暁 副委員長 応用物理学会多元系化合物・太

陽電池研究会 2019.4～現在  

櫻井岳暁 チュートリアル担当委員 
35th International Conference on 
Photovoltaic Science and 
Engineering (PVSEC-35)

2023.9～現在  

櫻井岳暁 委員 光産業技術振興協会 光技術動

向調査委員会 2022.4~現在  
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所 裕子 理事 日本物理学会 2022.4～2023.3  

所 裕子 男女共同参画推進委員 日本物理学会 2021.4～現在  

所 裕子 Division I · 正委員 国際純正応用化学連合 
 (IUPAC) 2018.1～2023.12 

 

所 裕子 連携会員 日本学術会議 2017.10～現在 
 

所 裕子 委員長 日本学術会議 IUPAC 分科会 2020.10～現在 
 

所 裕子 委員 日本学術会議 物理化学・生物

物理化学分科会 2020.10～現在 
 

所 裕子 委員 日本学術会議 無機化学分科会 2014.10～現在 
 

所 裕子 委員 日本学術会議 物理学委員会物

性物理学・一般物理学分科会 2020.10～現在 
 

都甲 薫 幹事 薄膜・表面物理分科会 2024.2～現在 
 

都甲 薫 機関誌企画・編集委員 応用物理学会 2023.4～現在 
 

都甲 薫 論文総務 電子材料シンポジウム 2023.4～現在 
 

都甲 薫 Area Chair SSDM 2022.11～現在 
 

都甲 薫 組織委員 薄膜材料デバイス研究会 2021.12～現在 
 

都甲 薫 Editorial Board Member Scientific Reports 2021.11～現在 
 

岩室憲幸 電気学会論文委員会幹事 電気学会電子デバイス技術委

員会 2022.2~2024.3 
 

岩室憲幸 電子・情報・し捨て身部門編

修委員 電気学会 2022.2~2024.3 
 

岩室憲幸 パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2024 論文委員会委員 
パワー半導体国際学会 
ISPSD2024 組織委員会 2023.10~2024.6 

 

岩室憲幸 半導体分野将来基金委員 応用物理学会 2023.10~2024.9 
 

矢野裕司 International Steering 
Committee Member ICSCRM 2022.9～現在 

 

矢野裕司 Technical Program Committee 
Member ICSCRM2023 2022.10~2023.10 

 

矢野裕司 Technical Program Committee 
Member APWS2024 2023.10～現在 

 

矢野裕司 JJAP Special Issues Editors SSDM2023 Program Committee 2022.10～2024.3 
 

矢野裕司 JJAP Special Issues Editors SSDM2024 Program Committee 2023.10～現在 
 

矢野裕司 編集委員 APEX/JJAP Editorial Board 2021.04～現在 
 

矢野裕司 幹事 応用物理学会 先進パワー半

導体分科会 2020.4～現在 
 

矢野裕司 代議員 応用物理学会 2024.2～現在 
 

矢野裕司 委員 TIA パワーエレクトロニクス
MG 2019.4～2023.9 

 

矢野裕司 グループリーダー SiC アライアンス 技術・普及

ワーキンググループ 2023.4～現在 
 

磯部高範 幹事 電気学会半導体電力変換技術

委員会 2019.6～現在 
 

磯部高範 幹事補佐 電気学会自動車技術委員会 2023.9～現在 
 

磯部高範 幹事 応用物理学会先進パワー半導

体分科会 2019.4～現在 
 

磯部高範 Chair 
IEEE Tokyo-Japan Joint 
Sections Industry Applications 
Society Chapter

2024.1～現在 
 

磯部高範 Associate Editor 
IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power 
Electronics 

2021.12～現在 
 

磯部高範 副委員長 IPEC2022 実行委員会 2023.3～現在 
 

蓮沼 隆 幹事 シリコンテクノロジー分科会 2012.4～現在 
 

蓮沼 隆 プログラム委員 電子デバイス界面テクノロジ

ー研究会 2006.4～現在 
 

蓮沼 隆 論文委員 マイクロプロセス・ナノテクノ

ロジー国際学会 2010.4～現在 
 

笹森貴裕 常任理事 ケイ素化学協会 2022.10〜現在 
 

笹森貴裕 理事 基礎有機化学会 2022.10〜現在 
 

笹森貴裕 代表正会員 日本化学会関東支部 2021.10.〜現在 
 

初貝安弘 Member of Editorial Board Scientific Reports 2022～現在  

柳原英人 国際担当理事 日本磁気学会 2019～2023  

羽田真毅 プログラム委員 応用物理学会 領域 7.4 2023.9  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2024.3 
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矢野裕司 JJAP Special Issues Editors SSDM2024 Program Committee 2023.10～現在 
 

矢野裕司 編集委員 APEX/JJAP Editorial Board 2021.04～現在 
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磯部高範 幹事 応用物理学会先進パワー半導

体分科会 2019.4～現在 
 

磯部高範 Chair 
IEEE Tokyo-Japan Joint 
Sections Industry Applications 
Society Chapter

2024.1～現在 
 

磯部高範 Associate Editor 
IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power 
Electronics 
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磯部高範 副委員長 IPEC2022 実行委員会 2023.3～現在 
 

蓮沼 隆 幹事 シリコンテクノロジー分科会 2012.4～現在 
 

蓮沼 隆 プログラム委員 電子デバイス界面テクノロジ

ー研究会 2006.4～現在 
 

蓮沼 隆 論文委員 マイクロプロセス・ナノテクノ

ロジー国際学会 2010.4～現在 
 

笹森貴裕 常任理事 ケイ素化学協会 2022.10〜現在 
 

笹森貴裕 理事 基礎有機化学会 2022.10〜現在 
 

笹森貴裕 代表正会員 日本化学会関東支部 2021.10.〜現在 
 

初貝安弘 Member of Editorial Board Scientific Reports 2022～現在  

柳原英人 国際担当理事 日本磁気学会 2019～2023  

羽田真毅 プログラム委員 応用物理学会 領域 7.4 2023.9  

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2024.3 
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岩室憲幸 電気学会 1 号委員 電気学会電子デバイス技術委

員会 2017.5～現在 
 

岩室憲幸 パ ワ ー 半 導 体 国 際 学 会

ISPSD2023 論文委員会委員 
パワー半導体国際学会 
ISPSD2023 組織委員会 2022.4～2023.3 

 

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

 

岩室憲幸 
IEDM2022 Power Device 
Systems sub-committee 
member  

IEEE IEDM2022 2022.4～2023.3 
 

磯部高範 幹事 電気学会半導体電力変換技術

委員会 2019.6～現在 
 

磯部高範 委員長 電気学会産業応用部門大会論

文委員会 2021.9～2022.12 
 

磯部高範 1 号委員 電気学会自動車技術委員会 2017.4～2023.3 
 

磯部高範 幹事 応用物理学会先進パワー半導

体分科会 2019.4～現在 
 

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

2020.1～現在 

 

磯部高範 Associate Editor 
IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power 
Electronics 

2021.12～現在 
 

磯部高範 副委員長 IPEC2022 論文委員会 2019.12～現在 
 

矢野裕司 編集委員 APEX/JJAP Editorial Board 2021.4～現在  

矢野裕司 幹事 
応用物理学会先進パワー半導

体分科会 
2020.4～現在 

 

矢野裕司 Member 
ICSCRM 2022 Technical 

Program Committee 
2021.12~2022.10 

 

矢野裕司 Member 
ICSCRM 2023 Technical 

Program Committee 
2022.10～現在 

 

矢野裕司 Member 
ICSCRM International Steering 

Committee 
2022.9～現在 

 

矢野裕司 JJAP Special Issues Editors SSDM 2022 Program Committee 2022.1～現在 
 

矢野裕司 JJAP Special Issues Editors SSDM 2023 Program Committee 2022.10～現在  

矢野裕司 Member EDTM 2023 Technical Program 
Committee 2022.7～2023.3  

近藤剛弘 

The 10th International 
Symposium on Surface 
Science (ISSS-10）プログラ

ム委員会副委員長 

日本表面真空学会  2022.9~現在 
 

近藤剛弘 次世代エネルギーシステム

タスクフォース委員 
筑協「つくば３Ｅフォーラム」

委員会 2022.6~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 フェロー 日本表面真空学会 2022.5~現在  

近藤剛弘 出版委員 日本表面真空学会 2018.5~現在 
 

近藤剛弘 広報・会員増強委員 日本表面真空学会 2018.5~現在  

近藤剛弘 教育委員 日本表面真空学会 2018.5~現在  

近藤剛弘 関東支部幹事 日本表面真空学会 2019.5~現在  

近藤剛弘 Topical Editor Moleculrs, MDPI 2020.10~2023.5  

近藤剛弘 

36th International 
Microprocesses and 
Nanotechnolog Conference 
(MNC 2023) Program 
Committee Members 

日本応用物理学会  2023.4~2023.12 

 

石塚智也 錯体化学会第 73 回討論会実

行委員 錯体化学会 2023.4~2023.10 
 

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 会長 SPring-8 ユーザー協同体 2022.4～2024.3 
 

西堀英治 校長 SPring-8 秋の学校 2022.4～2024.3 
 

西堀英治 評議員 放射光学会 2023.10～2025.9 
 

上殿明良 委員 
応用物理学会 半導体の結晶

成長と加工および評価に関す

る産学連携委員会 
無し  

丸本一弘 代議員 電子スピンサイエンス学会 2024.02.～2026 
 

丸本一弘 International Advisory Board 

International Conference on 
“Recent Trends and Innovations 
in Applied Sciences for 
Sustainable development of 
Environment (RTIAS-24)

2023.12~2024.1 
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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 

2023.5.11 日経新聞 血糖値、指先大チップで気軽に測定 筑波大学が開発 
（辻村清也）  

2023.7.24 Yahoo ニュース クリーンエネルギーをテーマにシンポジウム（辻村清也）  

2023.7.31 東京新聞 どき時サイエンス 15 バイオの力で発電する（辻村清也）  

2024.3.6 Nature 
Communications 

Most read Nature Communications articles (top 25 article) in chemistry and 
materials in 2023 に選出（所 裕子）  

2023.7.3 PC watch 
800℃環境でも動作する半導体、筑波大が開発 
https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1513288.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.3 fabcross 
800℃を超える高温下でも利用可能な、半導体素子を開発 筑波大学
https://engineer.fabcross.jp/archeive/230703_tukubauniv.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.4 EE Times Japan 
半導体素子、800℃を超える環境でも安定に動作 
https://eetimes.itmedia.co.jp/ee/articles/2307/04/news042.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.9.11 
応用物理学会注

目講演プレスリ

リース 

サファイア半導体を実現か!? 
酸化アルミニウム（Al₂O₃）の電気伝導に世界で初めて成功 
https://www.jsap.or.jp/docs/pressrelease/JSAP-2023autumn-chumoku-
11.pdf 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.10.16 日刊工業新聞 
筑波大、サファイアの電気伝導に室温で成功 半導体デバイスに期待
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/689062 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.10.17 ニュースイッチ 

“究極”のパワー半導体実現へ、筑波大がサファイアの電気伝導に室

温で成功 
https://newswitch.jp/p/38885 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.13 日本経済新聞 
筑波大、「グリーン水素」製造の新触媒 貴金属不要に 
https://www.nikkei.com/article/DGXZQOUC132U20T10C23A7000000/ 
（近藤剛弘） 

① 

2023.10.1 日経サイエンス グリーン水素を安価に合成（近藤剛弘） ② 

2024.2.13 マイナビニュー

ス 

常温・常圧かつ電気のみで水素生成が可能な二次元物質、東工大など

が確認 
https://news.mynavi.jp/techplus/article/20240213-2882469/ 
（近藤剛弘） 

Web 版 
のみ 

2023.6.2 TSUKUBA 
JOURNAL 

有機 EL より低コストな発光電気化学セルの動作メカニズムを解明 
（丸本一弘） ③ 

2023.6.2 Research News 

Operation Mechanism of Light-Emitting Electrochemical Cells: A Cheaper 
Alternative to Organic Light-Emitting Diodes 
Operation Mechanism of Light-Emitting Electrochemical Cells: A Cheaper 
Alternative to Organic Light-Emitting Diodes | Research News - University 
of Tsukuba 
（丸本一弘） 

Web 版 
のみ 

丸本一弘

12th Asia-Pacific EPR/ESR
Society (APES) Symposium,
Organizing Committee 

Asia-Pacific EPR/ESR Society
(APES) 2024.1 ～現在

丸本一弘

Special issue in Physica Status
Solidi (a) for Nano-Molecular
Electronics
(ICNME2022), Guest Editors

Physica Status Solidi (a) for 
Nano-Molecular Electronics 2022.5 ～現在

丸本一弘
応用物理学会　プログラム

編集委員
応用物理学会 2022.03 ～現在

丸本一弘
Organizing Committee 
Members

2022 International Conference 
on Nano Molecular Electronics
(ICNME2022)

2022.01 ～現在

丸本一弘 学識委員（学識会員）
フィルム型太陽電池研究コン

ソーシアム
2020.10 ～現在

丸本一弘 Editorial Board Member Scientific Reports 2017.02 ～現在

丸本一弘 世話人 フロンティア太陽電池セミナー 2016.11 ～現在

丸本一弘 協力メンバー
有機太陽電池研究コンソーシ

アム
2013.03 ～現在

羽田真毅 特定准教授 東京工業大学 2023.4.1～ 2024.3.31

山本洋平 客員研究員 物質・材料研究機構 2011~ 現在

山本洋平 客員研究員 産業技術総合研究所 2013~ 現在

山本洋平 奨学生選考委員 藤井国際奨学財団 2016~ 現在

山本洋平 関東支部常任幹事 高分子学会 2018~ 現在

山本洋平 関東支部代議員 日本化学会 2019~ 現在

山本洋平 12.3 プログラム編集委員 応用物理学会 2019~ 現在

山本洋平
トータルバイオミメティクス

研究会企画幹事
応用物理学会 2020~ 現在

山岸　洋 Section Editor Optik, Elservier 2023~2025

中村貴志 実行委員 錯体化学会第 73 回討論会 2022.10 ～ 2023.9

中村貴志
Organizing Committee
Member

International Symposium on
Main-group Element Chemistry
(ISMEC-2024)

2023.6~2024.5

中村貴志 実行委員
第 18 回バイオ化学関連シン

ポジウム
2023.9 ～ 2024.9

鍋島達弥 常任理事 基礎有機化学会 2001.9 ～現在

鍋島達弥 幹事 有機合成化学協会関東支部 2016 ～現在

鍋島達弥 客員教授 東京理科大学薬学部 2021 〜現在

鍋島達弥 非常勤講師 東京理科大学理学部 2021 〜現在

鍋島達弥 客員研究員 産業技術総合研究所 2021 〜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 

2023.5.11 日経新聞 血糖値、指先大チップで気軽に測定 筑波大学が開発 
（辻村清也）  

2023.7.24 Yahoo ニュース クリーンエネルギーをテーマにシンポジウム（辻村清也）  

2023.7.31 東京新聞 どき時サイエンス 15 バイオの力で発電する（辻村清也）  

2024.3.6 Nature 
Communications 

Most read Nature Communications articles (top 25 article) in chemistry and 
materials in 2023 に選出（所 裕子）  

2023.7.3 PC watch 
800℃環境でも動作する半導体、筑波大が開発 
https://pc.watch.impress.co.jp/docs/news/1513288.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.3 fabcross 
800℃を超える高温下でも利用可能な、半導体素子を開発 筑波大学
https://engineer.fabcross.jp/archeive/230703_tukubauniv.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.4 EE Times Japan 
半導体素子、800℃を超える環境でも安定に動作 
https://eetimes.itmedia.co.jp/ee/articles/2307/04/news042.html 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.9.11 
応用物理学会注

目講演プレスリ

リース 

サファイア半導体を実現か!? 
酸化アルミニウム（Al₂O₃）の電気伝導に世界で初めて成功 
https://www.jsap.or.jp/docs/pressrelease/JSAP-2023autumn-chumoku-
11.pdf 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.10.16 日刊工業新聞 
筑波大、サファイアの電気伝導に室温で成功 半導体デバイスに期待
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/689062 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.10.17 ニュースイッチ 

“究極”のパワー半導体実現へ、筑波大がサファイアの電気伝導に室

温で成功 
https://newswitch.jp/p/38885 
（奥村宏典） 

Web 版 

2023.7.13 日本経済新聞 
筑波大、「グリーン水素」製造の新触媒 貴金属不要に 
https://www.nikkei.com/article/DGXZQOUC132U20T10C23A7000000/ 
（近藤剛弘） 

① 

2023.10.1 日経サイエンス グリーン水素を安価に合成（近藤剛弘） ② 

2024.2.13 マイナビニュー

ス 

常温・常圧かつ電気のみで水素生成が可能な二次元物質、東工大など

が確認 
https://news.mynavi.jp/techplus/article/20240213-2882469/ 
（近藤剛弘） 

Web 版 
のみ 

2023.6.2 TSUKUBA 
JOURNAL 

有機 EL より低コストな発光電気化学セルの動作メカニズムを解明 
（丸本一弘） ③ 

2023.6.2 Research News 

Operation Mechanism of Light-Emitting Electrochemical Cells: A Cheaper 
Alternative to Organic Light-Emitting Diodes 
Operation Mechanism of Light-Emitting Electrochemical Cells: A Cheaper 
Alternative to Organic Light-Emitting Diodes | Research News - University 
of Tsukuba 
（丸本一弘） 

Web 版 
のみ 
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2023.7.28 TSUKUBA 
JOURNAL 

TSUKUBA FRONTIER #042：分子を集積して材料の機能を最大限に引

き出す（山本洋平） 
Web 版 
のみ 

2024.2.16 TSUKUBA 
JOURNAL 

ケラチンマイクロ球体ゲルによる発毛・育毛効果をマウスで実証 
（山本洋平） 

Web 版 
のみ 

2024.2.16 日本の研究.com ケラチンマイクロ球体ゲルによる発毛・育毛効果をマウスで実証 
（山本洋平） 

Web 版 
のみ 

2024.2.28 EurekAlert! 
(AAAS) 

Effect of keratin microsphere gel on hair growth in mice 
（山本洋平） 

Web 版 
のみ 

2024.3.11 JST Science Portal ケラチンの球体ゲルで発毛・育毛 産後の抜け毛対策にも活路 筑波大

（山本洋平） 
Web 版 
のみ 

2024.3.11 Yahoo news ケラチンの球体ゲルで発毛・育毛 産後の抜け毛対策にも活路 筑波大

（山本洋平） 
Web 版 
のみ 

2024.2.28 日刊工業新聞 TCI ベンチャーアワード シーズ部門優秀賞受賞 
（武安光太郎） ④ 

2023.8.14 Inorganic 
Chemistry 

Supplementary Cover へ掲載：大環状錯体の複数の内部配位サイト間の位

置選択的配位子架橋とその立体構造制御（中村貴志） ⑤ 

 
  

 ①近藤剛弘 
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②近藤剛弘 

 
  

③丸本一弘 
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③丸本一弘 
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④武安光太郎 
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⑤中村貴志 
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