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はじめに 
 

先端エネルギー材料理工共創研究センター（E-IMR）は、前身である低炭素社会基盤材料融合

研究センター（LC-IMR）を発展的に改組して平成27年4月に発足致しました。 

 クリーンで経済的な持続的社会を実現するためには、エネルギー変換や物質輸送において高い

効率や性能を示す先端材料の開発が不可欠です。本センターでは、理学と工学とを融合した「理工

共創」の研究を強力に推進することにより、スピン、電子、イオン、ホール、フォトン等の多様なキャリ

アを原子レベルで制御した先端エネルギー材料を創成します。理工共創研究のため、理学系及び

工学系研究者が新たな研究部門を構成していることも特徴です。このような取り組みにより、エネル

ギー材料分野での研究フロンティアを開拓して世界最高水準の材料研究を推進するとともに、異分

野融合に関する高度な研究能力を持つ若手人材の育成にも努めます。 

 具体的な研究部とそれぞれの研究ターゲットは以下の通りです。 

1) スピンエネルギー材料研究部門では、新概念の変換機能を持つエネルギー材料の実現を目

指して、スピン流を介したエネルギー変換に関する学理を追求し、変換効率が高く経済性・耐

久性にも優れたエネルギー材料の創成に取組み、将来の創エネ・省エネ社会の構築に貢献し

ます。 

2) イオンエネルギー材料研究部門では、ハイパフォーマンスな全固体二次電池や多機能型二次

電池の実現に向けて、イオン輸送と化学エネルギー変換における学理を追求して新規な固体

電解質と電極材料の開発に取り組み、新しい電池がもたらす快適な社会の構築に貢献します。 

3) 光エネルギー材料研究部門では、より多くの電気エネルギーを得ることのできる低コスト・高効

率太陽電池の実現を目指して、Si多結晶の融液成長や薄膜成長に関する新しい学理と結晶成

長技術の確立を理工共創で取り組み、太陽の光エネルギーを最大限に利用する創エネ社会

の発展に貢献します。 

4) 材料プロセス・社会実装研究部門では、本センターの研究成果である先端エネルギー材料が

広く社会に実装されていくことを目指し、高い性能と品質を持ち経済性に優れた材料を製造す

る材料プロセス研究と、エネルギー材料の性能評価手法の開発、材料・デバイスの性能実証に

取り組み、先端エネルギー材料を基盤とした新しいエネルギーシステムの構築に貢献します。 

令和２年度は、本センター内の共通装置の購入支援制度を新たに導入し、また、38歳以下の若

手研究者による理工共創研究を促進する助成制度を引き続き実施するとともに、学内外の大学・研

究機関とも連携して、先端エネルギー材料の理工共創研究を強力に推進しました。今後も、「高効

率エネルギー変換・高速輸送現象の実現に向けた新しい学理の構築」、「社会実装を目指した材料

創成の指導原理の確立」、そして「理工共創研究による新しい研究能力を持った人材の育成」を目

標として取り組んで参ります。本センターの活動にご期待ください。 

 

  令和 ３（2021）年 １０月 

  先端エネルギー材料理工共創研究センター 

  センター長 市坪 哲 
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１．概要 
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持続的社会実現のための 

原子レベルでの複合キャリア制御による 

先端エネルギー材料の創成 
 

クリーンで経済的な持続的社会を実現するためには、エネルギー変換や

物質輸送において高い効率や性能を実現する先端材料の開発が不可欠で

す。本センターでは、理学と工学とを融合した「理工共創」の研究を強力に

推進することにより、スピン、電子、イオン、ホール、フォトン等の多様なキャリ

アを原子レベルで制御した先端エネルギー材料を創成します。理工共創研

究のため、理学系および工学系研究者が新たな研究部門を構成しているこ

とも特徴です。このような取り組みにより、エネルギー材料分野での研究フロ

ンティアを開拓して世界最高水準の材料研究を推進するとともに、異分野融

合に関する高度な研究能力をもつ若手人材の育成にも努めます。  

 

    

・高効率エネルギー変換・高速輸送現象の実現に向けた新しい学理の構築 

・社会実装を目指した材料創成の指導原理の確立 

・理工共創研究による新しい研究能力を持った人材の育成 
 

    

原子レベルでの複合キャリア制御 

エネルギー変換や物質移動において高い効率や性能を実現するために、スピン、電子、イオン、ホー

ル、フォトンなどの多様なキャリアを複合的に取り扱い原子レベルで制御する。 

  

  

  

  

 

 
 

センター長 市坪 哲 

スピン流変換効率１０倍      イオン伝導性１０倍       キャリア寿命１０倍 
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実施体制
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解決方法を実現するための新しい材料作成方法を確立します。

21世紀に入り、私たちの生活で馴染みのある熱や音波、振動、光等が持つエネルギーから磁気の流れ（スピン流）を生み出

し、それを利用して電流を得るという、全く新しいエネルギー変換の原理が発見されています。この新しい原理に基づいたエネ

ルギー変換技術が実用的なものになると、私たちは熱や光などのエネルギーをこれまで以上に電力として有効利用することが

できるようになります。その技術を実用的なものにするためには、新しい原理に基づいたエネルギー変換を高い効率で行うこと

のできるエネルギー材料の開発が必要となりま

す。さらに、その新しいエネルギー材料には経済

性や耐久性も求められてきます。

　スピンエネルギー材料研究部門では、新概念の

変換機能を持つエネルギー材料の実現を目指し

て、スピン流を介したエネルギー変換に関する学

理を追求し、変換効率が高く経済性・耐久性にも

優れたエネルギー材料の創成に取り組み、将来

の創エネ・省エネ社会の構築に貢献します。

　私たちの暮らしの中では、充電して利用する二次電池（蓄電池）が多く使われています。もし、二次電池の充電容量が増え、１回の

充電で利用できる時間が長くなり、そして今までの電池にはない機能を持つと、私たちの生活はこれまで以上に快適なものになる

と期待できます。そのような高い充電性能を持つ電池のひとつが全固体二次電池であり、電池自身に新しい機能を付け加えた近

未来型とも言える電池が多機能型二次電池です。これらの優れた全固体二次電池を開発するには全く新しいコンセプトと材料が

必要であり、また、多機能型二次電池の実現には

充・放電の電池特性と協奏して光や磁場などに応

答する新しい材料の開発が求められます。

　イオンエネルギー材料研究部門では、ハイパ

フォーマンスな全固体二次電池や多機能型二次電

池の実現に向けて、イオン輸送と化学エネルギー変

換における学理を追求して新規な固体電解質と電

極材料の開発に取り組み、新しい電池がもたらす快

適な社会の構築に貢献します。
熱とスピンの相互作用を研究するスピン・カロリ
トロニクスの理論研究に取り組みます。

熱流からスピン流を生成して、電流を得るための
材料とデバイスの研究の開発に取り組みます。

水素の結合自由度に注目して、多様なイオンの
高速伝導の研究に取り組みます。

スピンやイオンの性質を利用して、二次電池に
新しい機能を付加するための研究に取り組みます。

充放電でON-OFF制御可能な新しい電磁石水素ダイアグラムの模式図

　太陽光発電に使われるシリコン（Si）多結晶型太陽電池は、Si単結晶型に比べて経済的に製造できますが、光を電気に変換する

効率が低いという課題があります。そのエネルギー変換効率を向上できれば、太陽エネルギーの利用が増すばかりではなく、社会

への普及が進むことによって市場の拡大と価格の低下が期待され、さらに社会に広く普及するという好循環が生まれる可能性が

あります。そのためにも高いエネルギー変換効率を実現可能な高品質なSi多結晶を作り出すことが必要です。さらに、高品質化が実

現すれば、この基板上にSiとは異なる光エネルギーを利用する別の材料を結晶成長させた新しい太陽電池の創出も可能となります。

　光エネルギー材料研究部門では、 より多くの電気エネルギーを得ることのできる低コスト・高効率太陽電池の実現を目指して、

Si多結晶の融液成長や薄膜成長に関する新しい学理と結晶成長技術の確立を理工共創で取り組み、太陽の光エネルギーを最大

限に利用する創エネ社会の発展に貢献します。

　最新の材料研究で得られる先端技術シーズが社会の中に広がるためには、実用化に向けた多くの課題を乗り越えることが必

要になります。エネルギー材料として効率的にエネルギーを生み出したり蓄えたりすることができることや、その導入や維持に

係る経済性や安心して利用できる安全性にも優れていることが求められます。これらの要求を満たすエネルギー材料を製造す

るための材料プロセスを確立するとともに、性能や経済性を評価する研究も重要となります。

　材料プロセス・社会実装研究部門では、本センターの研究成果である先端エネルギー材料が広く社会に実装されていくこと

を目指し、高い性能と品質を

持ち経済性に優れた材料を

製造する材料プロセス研究

と、エネルギー材料の性能

評価手法の開発、材料・デバ

イスの性能実証に取り組み、

先端エネルギー材料を基盤

とした新しいエネルギーシ

ステムの構築に貢献します。品質の優れたシリコン結晶を効率的に成長させるための研究に取り組みます。 200µm 太陽電池用Si多結晶インゴット

at～1400℃

Si溶液

Si結晶

スピンエネルギー材料研究部
スピン流をエネルギー変換や発電技術に展開する

光エネルギー材料研究部

国際共同研究部

太陽の光エネルギーをより経済的に大量に利用する

エネルギー材料研究の国際共創力を強化する

イオンエネルギー材料研究部
高速イオン伝導材料を利用して近未来型二次電池を創成する

材料プロセス・社会実装研究部
先端エネルギー材料の速やかな社会実装に挑戦する

共
に

創
る

材料の特性を理解し、問題点があればその解決に向けた研究を行
います。

海外の優秀なエネルギー材料研究者を客員教授として招聘し、新たな研究フロンティアの開拓や成果の社会実装化に
向けた国際共同研究に取り組みます。

─
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２．研究成果報告 
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２－１．スピンエネルギー材料研究部 

 
構成員 教  授：高梨 弘毅，Gerrit Ernst-Wilhelm Bauer（兼） 

 委嘱教授：水口 将輝（2020年 4月まで准教授） 

 助  教：伊藤 啓太（兼） 

 学術研究員：Himanshu Sharma（2020 年 8月まで） 
 
【2020(令和２)年度の成果概要】 

・フェロニクスの創始 

Bauer グループでは、強誘電性絶縁体における熱流と電気双極子の結合に関する基本理論

を、拡散伝導系およびバリスティック伝導系について構築した。強磁性体中のスピン流との

類推で、強誘電体中の電気双極子流の存在が予想される。したがって、電気双極子ゼーベッ

ク効果や電気双極子ペルチェ効果の存在も示唆され、それらが実質的な性能指数となり得

る。マグノンとの類推で、強誘電体の基本励起を「フェロン」と名付け、将来的には新分野

の「フェロニクス」を構築する。 
 
・強磁性窒化物における異常ネルンスト効果の研究 
高梨グループでは水口グループと共同で SrTiO3(STO)(001)基板上に分子線エピタキシー

(MBE)法により Fe4N 薄膜をエピタキシャル成長し、異常ネルンスト効果(ANE)の熱勾配(∇
T)方位依存性を測定し、その起源を調べた。 

1 cm 四方の STO(001)基板上に MBE 法により膜厚 27 nm の Fe4N 薄膜をエピタキシャル成

長した。基板温度 400 °C において、Fe は電子線蒸着銃、N は高周波プラズマガンにより同

時供給した。続けて、Fe4N 薄膜上に 2 nm の Al キャップ薄膜を MBE 装置と連結したスパ

ッタ装置で成膜した。Al 薄膜は大気暴露後に自然酸化により Al-O へと変化した。∇T の方

向を[110]と[100]で変えて熱電測定を行うために、オリフラが[110]の STO 基板上(試料 A)と
[100]の STO 基板上(試料 B)に、Fe4N 薄膜を同条件で成膜した。構造は Cu-Kα線源の X 線回

折法(XRD)で評価し、膜厚は X 線反射率法で測定した。XRD 測定の後に、試料を ANE、ゼ

ーベック効果(SE)、異常ホール効果(AHE)の測定のために、フォトリソグラフィーとイオン

ミリングを用いて図 1 のようなホールバー形状に微細加工した。ゼーベック電圧(VSE)およ

びネルンスト電圧(VANE)端子間の距離はそれぞれ、5.0 mm、2.2 mm とした。その次に、オン

チップ温度計をリフトオフで形成した。オンチップ温度計の構造は Cr(10 nm)/Pt(150 nm)で
あり、幅 20 µm の細線である。最後に、電極パット Cr(10 nm)/Au(200 nm)をリフトオフで形

成した。作製した試料を手製のホルダーにサーマルグリスで接着し、ヒーターによりホール

バーの長手面内方向に∇T を印加しながら、物理特性評価システム(PPMS)の外部制御オプ

ションを用いて熱電測定を実施した。環境温度は 310 K に設定し、-3 ~ 3 T の外部磁場を膜

面直方向に印加し、VSEおよび VANEをナノボルトメーターで測定した。温度差 ΔT は、熱電

測定時にヒーター側およびヒートシンク側のオンチップ温度計の電気抵抗をロックインア

ンプにより同時測定することで見積もった。2 つのオンチップ温度計の温度差を見積もるた

めに、熱電測定とは別に PPMS を用いてヒーター側およびヒートシンク側のオンチップ温

度計の電気抵抗の温度依存性を 300-350 K の範囲で測定した。試料 A および試料 B の AHE
も熱電測定とは別に、310 K において-3 ~ 3 T の外部磁場を膜面直方向に印加して PPMS で

測定した。 
表 1 に試料 A および試料 B のゼーベック熱電能(SSE)、異常ネルンスト熱電能(SANE)、縦抵

抗率(ρxx)、横抵抗率(ρxy)、異常ホール角(tanθAHE)、横ペルチェ係数(αxy)をまとめた。SANE の

大きさが∇T の方位によって変わり、異方性が生じている。測定で得られた、SSE、SANE、ρxx、

tanθAHE を理論式に代入することで、試料 A および試料 B の αxy を計算した結果、それぞれ

1.5 A/(m·K)と 0.9 A/(m·K)となった。理論計算で予想された 2.4 A/(m·K)の半分程度であった
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が、これら値は Fe1-xGax や Co2MnAl1-xSix といった、ANE 材料として有望な材料と同程度の

大きな値である。表 1 より、∇T // Fe4N[110]の際の αxyが、∇T // Fe4N[100]の際の値よりも

大きい。したがって、αxy の∇T 方位に対する異方性が、Fe4N における SANE の異方性に寄与

していることが示唆されたが、両試料の SANE の差が比較的小さいため、より詳細な検討が

必要と考えている。 
 
 

 
 

 

・Ni/Pt 人工格子における異常ネルンスト効果の増強 
 高梨グループでは、Ni/Pt 人工格子の異常ネルンスト効果の研究も行った。Ni/Pt 人工格子

は、スパッタ法を用いて STO(001)基板上に作製し、Pt 層厚を 1 nm に固定し、Ni 層厚（t）
を 1.5~4 nm の範囲で変化させた。2 ≤ t ≤4 nm で SANEは bulk Ni の値を上回る 1 µV/K 以上の

値を示した。また、αxyは t = 4 nm で 4.8 A/(m·K)という大きな値を示し、多層構造化が異常

ネルンスト効果の増強に有効であることがわかった。 

 

【今後の計画】 

Bauer グループでは、強誘電性絶縁体におけるフェロニクスの研究を推進し、スピンカロ

リトロニクスの物理の探求を継続する。 

高梨グループでは、Fe4N 薄膜における ANE の異方性の起源について、より詳細な検討を

行う。加えて、Fe4N における ANE の増強も試みる。SANEをより増大させる有望な方法とし

て、上記の Ni/Pt 人工格子のように、非磁性体材料との多層構造化が考えられる。そこで、

Fe4N についても適切な非磁性体材料との多層構造化により、SANE の増大が見込める。この

他にもフェルミ準位(EF)制御による SANE の増大にも取り組む。フルホイスラー合金の

Co2MnAl1-xSix において、Al を Si で置換することで EF の位置を制御し、最大の SANE が得ら

れる組成比 x が見出されていることから、リジットバンドモデルが適用できる窒化物混晶

材料でも、Fe を Co 等により置換して EF 位置をチューニングすることで、SANE の増強が期

待される。 
 

図 1 異常ネルンスト効果の測定セットアップ 

表 1 試料の SSE、SANE、ρxx、ρxy、θAHE、αxy 
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２－２．イオンエネルギー材料研究部 

 
構成員 教  授：市坪 哲（兼），宮坂 等（兼），折茂 慎一（兼） 

 助  教：金 相侖（兼） 

特任助教：李 弘毅（兼） 
 
【2020(令和２)年度の成果概要】 

 

１１．．リリチチウウムム蓄蓄電電池池用用圧圧延延 AAll箔箔負負極極のの開開発発（（市市坪坪・・李李ググルルーーププ））  

エネルギー・環境問題の解決に向け、高性能な蓄電デバイスの大規模運用は必要不可欠

である。リチウム蓄電池に関して，現在の負極は炭素系材料が主流であるが、電池のさら

なる高容量化のために、炭素系材料に比べて 3～10 倍のエネルギーを蓄えられる Si、Sn や

Al などの合金系材料の実用化が期待されている。しかし、これらの材料は、多くの Li＋イ
オンを取り込み大きなエネルギーを蓄えられる反面、充放電時に 2～4 倍も膨張収縮する

ため内部の電極構造が崩れやすく、実用化の課題となっていた。 
本研究グループは住友化学株式会社と共同検討を行い、高純度アルミニウム箔の硬さを

最適化することにより、一方向に合金成長させることを実現し，その結果，課題であった

充放電時の体積膨縮に起因する構造劣化を回避できることを見いだした。これにより，圧

延 Al 箔を負極として使用可能となり、従来の炭素系負極材料に比べ、電池製造のプロセ

スを大幅に簡素化できることから、製造工程における環境負荷の低減につながるととも

に、高容量化や軽量化、低価格化なども期待できる。 
 

 
図１．圧延 Al 箔の硬度の最適化により，充放電過程での体積変化による構造劣化

が回避される．（Nat. Commun. 2020, 11,1584） 
 

 

２２．．室室温温でで CCOO22をを感感知知すするる CCoo((IIII))錯錯体体（（宮宮坂坂ググルルーーププ））  

現代の社会的な環境・エネルギー問題の一つに、二酸化炭素（CO2）の存在がある。一方

で、CO2は比較的不活性であるため、“CO2を感知してその情報を自ら発信する材料”はほ

とんど知られていない。我々は、熊本大学の速水真也教授のグループとの共同研究によ

り、CO2を選択的に吸着してその状態をスピン状態として発信する孤立系 Co(II)単核錯体

を見出した。この CO2吸着は、Co(II)の低スピン状態を安定化し、CO2分圧により高スピン

–低スピン変換の転移温度を変化させる。室温では、CO2吸着によりほぼ高スピン状態と低

スピン状態をスイッチすることが可能である。 
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図 2．多孔性の孤立系 Co(II)単核錯体の構造、各 CO2圧力下での磁化変化、及び 290 Kにおける CO2吸脱

着（吸引および大気圧変化）によるスピン状態変化． 

 

 

３３．．錯錯体体水水素素化化物物のの超超リリチチウウムムイイオオンン伝伝導導体体のの開開発発（（折折茂茂、、金金））  

 全固体二次電池の固体電解質への応用を目指し、錯体水素化物の新たなイオン伝導体の

探索研究に取り組んだ。2020 年度は、籠状クラスター型錯イオンを有するクロソ系錯体水

素化物を主な研究対象とし、錯イオン[CB9H10]-と[B12H12]2-を有する錯体水素化物の固溶領

域、固溶と構造相転移間の関係を調査するとともに、得られた試料のイオン伝導特性を評

価した。その結果、[CB9H10]-の一部を[B12H12]2-に置換することで、Li(CB9H10)の無秩序化が

促進され、それに伴って高速リチウムイオン伝導が誘起されることを明らかにした。ま

た、合成した錯体水素化物リチウムイオン伝導体を固体電解質に実装した全固体二次電池

を作製し、1時間で充電/放電可能な電流密度（1C）条件下での電池動作を実現した（図

3）。また、2020 年度「エネルギー材料センター研究基盤整備加速支援」により購入した高

性能電気化学測定システムを用いて、充放電反応機構の解析にも取り組んでいる。 

 

 

【今後の計画】 

 圧延箔タイプの合金負極を Mg蓄電池やデュアルカチオン電池へ適用する。 

 析出形態制御によりデンドライトフリーの金属負極を開発する。 

 高いエネルギー密度とサイクル寿命を有する酸化物正極材料を探索する。 

 環境・エネルギー問題に対峙する一課題として「ガス分子吸着と反応、物性制御」に

焦点を当て、特に、CO2選択的吸着と物性制御、CO2電極分解反応、H2吸着・吸蔵につ

いて重点的に研究を行う。 

 他の様々なクラスター型錯イオンを有する錯体水素化物において、錯イオンの共存化

効果を調査。 

 錯イオンの原子置換による新構造の錯体水素化物の合成。 

 

 

 
図 3. 錯体水素化物リチウムイオン伝導体 0.6Li(CB9H10)-0.4Li2(B12H12)を固体電解質に用いた全固体電

池 Li-TiS2全固体電池（左）の容量とクーロン効率のサイクル特性（右）。 
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２－３．光エネルギー材料研究部 

 
構成員 教 授：藤原 航三 

 准教授：木口 賢紀（兼），岡本 範彦（兼） 

 助 教：前田健作（兼） 
 
【2020(令和２)年度の成果概要】 

1. Si の融液成長メカニズムの基礎研究 

太陽電池用 Si多結晶インゴットの組織制御法を開発するためには、一方向凝固過程で

多結晶組織がどのように形成されるのかを基礎的に理解する必要がある。Si多結晶イン

ゴット中には、しばしば、局所的に高密度な双晶粒界（multiple-twin boundaries）が

存在しているが、このようなマルチプルな双晶粒界の形成メカニズムは不明であった。

本研究では、一方向凝固過程において、結晶粒界から連続的に双晶界面が形成される様

子を観察することに成功した。 

図 1は、Si 結晶の一方向成長

過程において、固液界面の結晶

粒界部から連続的に双晶界面が

発生する様子を観察した結果で

ある。結晶の中央部に観察され

る結晶粒界（大角粒界）は、結

晶成長に伴いジグザグ状に発展

しており、粒界の発展方向が周

期的に変化していることがわか

る。この大角粒界の発展方向が

変化する周期に合わせて双晶界

面が形成されている。固液界面

の大角粒界部では、溝が形成さ

れており、この溝部分では局所的な温度揺らぎにより、溝を形成しているファセット面の

成長速度にも揺らぎが生じている。ファセット面の成長速度が増加する際に双晶界面が形

成されることが明らかとなった。 

 

2. 周期双晶構造を有する酸化物バルク結晶の成長技術開発 

 紫外線レーザは、医療分野、半

導体リソグラフィ、殺菌デバイス

など多くの分野でその利用が期待

されている。半導体リソグラフィ

においては、解像度の向上のため

に波長 200nm以下の光源開発が行

われており、安全性に優れた全固

体レーザの実用化が期待されてい

る。本研究では、優れた光学特性

を有する四ホウ酸リチウム

（LB4）に周期双晶構造を導入す

ることにより、疑似位相整合を利

用した波長変換素子として利用することを試みた。 

図 2(a)は、独自に開発した結晶成長技術を用いて作製した、周期双晶構造を有する LB4バ

ルク結晶である。周期的に双晶界面を導入することにより、非線形光学定数の符号を周期

 
図 1 一方向凝固過程において、連続的に双晶粒界が発
生する様子。 

Multiple-twin 
boundaries

 
図 2 (a)周期双晶構造を有する LB4 バルク結晶。(b)本結
晶の波長変換機能の実証。  

4.1mm 
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周周期期双双晶晶
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反転させている。図 2(b)は本結晶を波長変換素子として用いた結果である。Nd:YAGレー

ザ（波長 1064nm）を本結晶に照射することにより、第二次高調波である波長 532nmの緑色

の光を目視できる強度で得られた。周期双晶間隔の微細化により、紫外・深紫外光用の素

子への発展が期待される。 

 

【今後の計画】 

Si 多結晶の融液成長メカニズムに関する研究：引き続き、固液界面における結晶欠陥ダイ

ナミクスの基礎的理解に注力する。 

太陽電池用 Siバルク多結晶の成長技術開発：結晶欠陥の少ない Siバルク多結晶インゴッ

トの成長技術開発を行う。 

周期双晶構造を有する酸化物バルク結晶の成長技術開発：微細な周期双晶構造を有する

LB4 結晶の成長技術開発を行う。 
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（CGCT-8）, オンライン, 202103022 
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２－４．材料プロセス・社会実装研究部 

 
構成員 教 授：加藤 秀実（兼）， 特任教授：河野 龍興 

 准教授：Rodion Vladimirovich Belosludov 

 学術研究員：江口 和輝 
 
【令和２年度の成果概要】 

 金属溶湯脱成分によるナノポーラス金属間化合物の開発と水素発生触媒への応用 

（加藤教授） 

ナノポーラス材料は大きな比表面積、高い電気伝導率を有するバルク材料であり、電気化学

デバイスの電極としての応用が期待される。Mo 基金属間化合物は、水素製造触媒として白

金の代替品として有望視されてきたが、従来の脱成分技術では組成制御や結晶性の課題が

あり、ナノポーラス材料の開発は困難とされてきた。本研究では我々の独自技術である金属

溶湯脱成分を用いて Mo 基金属間化合物(Co7Mo6, Fe7Mo6)の開発とその水素発生触媒特性を

明らかにすることを目的とした。Ni-(Mo, Fe, Co)前駆合金を Mgに浸漬することで、ナノ

ポーラス Co7Mo6, Fe7Mo6を得ることに成功した。得られたナノポーラス金属間化合物は数十

ナノメートルの非常に微細なリガメントを有しており、金属間化合物の規則構造がポーラ

ス構造粗大化の根本である表面拡散を抑制したと考えている。ナノポーラス Co7Mo6 は大き

な比表面積によって、水素製造電気化学反応の触媒として優れた活性を発揮するとともに

高い耐久性を有することが分かった。 

 

 再エネ出力変動に対応可能な水素製造システムモデルの開発 （河野特任教授） 

P2G の中核である水電解水素製造技術に関し、再エネ出力変動に対応可能な水素製造システ

ムモデルを確立すべく、水電解槽に求められる変動電力追従性能の評価を行った。 

太陽光発電１MW、水電解槽 1MW、蓄電池入出力 1MW と設定し、水素 1Nm3 製造時における 

CO2 排出量 Z［kg-CO2/Nm3-H2］が欧州 CeritifHyの低炭素水素の定義である Z≦0.39 を満

たすよう再エネ水素製造モデルを構築した。 

 
上記制御において水電解槽への電力（kW）／電力量（kWh）の分配と水電解槽に要求される

電力追従速度（kW/s）を変数とし、低炭素水素製造のためのアルゴリズム及び蓄電池容量

（kWh）を最小化するアルゴリズムを開発した。図１では曇天時における太陽光発電と水電

解追従特性について示している。曇天時では青線で示すように太陽光発電からの発電電力

は変動が大きく、水電解槽へは赤線で示すような電力追従特性が求められる。なお変動が大

きく電解槽での追従が不足する青線内の領域においては再エネからの電力を蓄電池へ分配

することになる。 

 

 

図１ 再エネ変動と水電解追従特性 図２ 変動における電力分配と電力追従特性 
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図２は再エネ変動における電力分配、水電解槽に求められる電力追従性能、蓄電池に求め

られる電力受入特性を表している。なお縦軸を電力（kW）、横軸を時間（s）とし、青線の長

さは発生頻度を示している。再エネからの電力変動は青線の傾き（kW/s）で示されており、

水電解は定格の 0.1～5％／秒レベルの速度で追従させ、更に速い電力変動領域においては

蓄電池へ分配するモデルを評価している。また水素製造量を増やすためには、蓄電池への電

力分配／分配量をできる限り抑制する必要があり、Z≦0.39 も実現するための蓄電池容量の

最小化とシステムコスト評価も行っている。 

 

 ナノポーラス材料の貯蔵分離物性関係の原子レベル解明 （Belosludov准教授） 

弱いゲスト−ホスト間の相互作用を含むクラスレートハイドレートの熱力学的物性算定を

可能にするために独自の定式化を行った。C3H8-、CH4-、CF4-、CO2-、Xe-、および N2-水和物

の熱膨張特性を広い温度範囲で研究した。ハイドレート格子の熱膨張は、ケージ構造、ゲス

トのタイプとサイズ、および複数の占有を含むケージの占有に依存することを定量的に示

した。格子力学計算結果により、ゲストとホストの相互作用のわずかな違いでさえ、水和物

の構造特性、従ってその安定性に目に見える影響を与えることが明らかになった。ハイドレ

ートの平衡状態を適切に説明するために、ゲストとの相互作用およびキャビティ内のゲス

トの動的挙動を詳細に考慮した計算を実施した。 

実験グループと共同で、CH4+HFC-245fa および CH4+HFO-1234ze（E）２元系クラスレート水和

物の相図と構造を研究した。計算結果によると、HFC-245faおよび HFO-1234ze（E）分子は

水フレームワークと水素結合を形成せず、静電および vdW相互作用を介して相互作用する。

2 種のバイナリハイドレートシステムに対する計算相図は実験データと良い一致を示した。

計算によると、HFC-245fa–水相互作用は、HFC-245fa分子の 2つの終端群にフッ素原子がよ

り多く存在することにより、HFO-1234ze（E）の場合より強くなる。メタンの存在は HFC-

245fa–HFC-245fa 相互作用を HFO-1234ze（E）–HFO-1234ze（E）よりも大幅に増大させる。 

C4H10 および２成分 CH4-C4H10 包接水和物の熱力学的特性を、ホスト格子中のゲスト分子の

影響とゲスト-ホストおよびゲスト-ゲスト相互作用を考慮して計算した。ゲスト-ゲスト相

互作用は、n-C4H10+CH4および iso-C4H10+CH4の水和物では異なることが判明した。トランス-

n-ブタン水和物は、線形トランス-n-ブタン分子と水フレームワークとの相互作用が弱く、

ゲスト-ゲスト反発相互作用が寄与するため安定しない。イソ-ブタン水和物で最も強い相

互作用が見られ、最も安定した水和物相を形成する。メタン添加により、熱力学的安定性の

制御が可能となる。 

 

【今後の計画】 

 ナノポーラス金属間化合物の微細リガメントの起源を解明し、それに基づいてポーラス

材の比表面積をさらに増大させる。また、Co7Mo6以外にも触媒として期待される Mo基金

属間化合物のナノポーラス化に挑戦し、水素発生触媒特性を向上させる。（加藤教授） 

 

 ①電解槽側のリーク電流最小化とシステム側の蓄電池容量の最適化、②耐追従性の向

上と値の明確化、③耐オーバーロード特性の向上と値の明確化について更なる細かな

データと考察も必要であり、最適モデルを構築していく。（河野特任教授） 

 

 (1)各種 Si クラスレート構造の電子物性及び熱力学的特性を研究する。具体的内容とし

ては、ゲスト原子及び Si フレームワークへのドーピングによる電子物性変化、及び Si

クラスレートの安定性算定が含まれる。実験グループとの共同研究として実施する予定

である。(2)クロロアルカンクラスレート水和物の原子構造、及びゲスト分布と温度圧力

相図を研究する。実験グループとの共同研究として実施する予定である。(3)実験グルー

プとの共同で、第一原理計算を用いたナノポーラス Mo 基合金の HER 反応を研究する。

（Belosludov准教授） 
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３－１．実施課題名： 低エネルギー気体分離を実現する多孔性分子磁石骨格の創製 

 

構成員 高坂 亘 （金属材料研究所錯体物性化学研究部門・助教） 

佐藤 豊人（金属材料研究所水素機能材料工学研究部門・助教） 

  

 

１．目的 

金属有機複合骨格（Metal-Organic Framework, MOF）などの名前で知られる分子性多孔性

材料は，様々なホスト・ゲスト相互作用や，構造の柔軟性に基づく「分子ふるい効果」を設

計できるのが最大の利点である。そこで我々は，ガス分離・精製を実現する材料として，柔

軟な構造・電子・スピン状態を有する「多孔性分子磁石骨格」を新たに提案する。我々の研

究グループではこれまでに，多くの多孔性分子磁石を合成し，その磁気・電気物性について

検討してきた。一方でこれらの源である「骨格の電荷状態やスピンの自由度」は，選択的ガ

ス吸着能・分離能を誘起する駆動力としても働くと期待され，また大きな内部磁場の効果も

期待される。そこで本研究では，これらの多孔性分子磁石骨格の混合ガス吸着能・ガス分離

能について検討することを目的とする。さらに，本材料がガス吸着に伴い，磁性や伝導性を

大きく変化させる点を活かし，ガス分離の状況を磁気・電気信号としてモニター可能なシス

テムの提案に繋げることを目指す。 

 

２．主要成果の概要 

2020 年度には，混合ガス流通下における磁気物性測定系を構築し，多孔性分子磁石の磁

気物性が混合ガスの成分比に応じて変化することを明らかにした。さらに，吸着ガスの組成

分析系（脱着ガス捕集系およびガス分析系）の整備を行った。 

 化合物 1 の 1 の純ガス下における等温吸着線より，1 は O2 に対して選択的なガス吸着

特性を示すことが分かった。従って，N2/O2混合ガスを当初の分離ターゲットに定めた。

N2/O2 混合ガス下，120 K にて吸着平衡に到達させたのち測定された磁化温度曲線（外

部磁場 100 Oe）では，既報通り，1は N2下では 90 Kでフェリ磁性相，O2下では 98 K

で反強磁性相へと転移する。

50%N2 下での挙動は純 O2 下での

挙動に等しく，O2 が選択的に吸

着されていることを示唆する。

N2割合の増加につれ，磁気挙動

はフェリ磁性の特徴を強く示す

ようになるが，90%N2下において

も，吸着 O2に特徴的な低温部で

の磁化の増大が観測された（図

２）。 

 吸着ガスの組成分析を行うため，クライオスタットとガスクロマトグラフィーを組み

合わせた測定系を立ち上げた。N2/O2 ガスは，その構成成分のどちらも空気中に多量に

存在するため，漏れ込みの極めて少ないガス捕集系が必要であり，現在測定系の改良を

行っている。また，ガス下ラマン測定についても，温度制御とガス導入可能な測定系を

構築した。一方で，照射レーザーの波長によっては吸着ガスのラマン散乱が検出されな

いという問題が新たに発覚しており，現在検討を進めている。 
 
３．成果公表状況  

高坂亘、佐藤豊人、低エネルギー気体分離を実現する多孔性分子磁石骨格の創製、第 140 回

東北大学金属材料研究所講演会、2021 年 5 月 26 日 
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３－２．実施課題名： 高炭素マルテンサイト鋼の低温焼戻し挙動におよぼす合金元素

添加の影響解明 

 

構成員 張 咏杰 （金属材料研究所金属組織制御学研究部門・助教） 

魏 代修 （金属材料研究所学際・国際的高度人材育成ライフイノベーション 

マテリアル創製共同研究プロジェクト・特任助教） 

  

１．目的 

本研究の目的は、高炭素鋼を研究対象として、マルテンサイトの低温焼戻し時に起こる反

応を理解し、鉄鋼材料に欠かせない合金元素添加の影響を解明することである。また、その

知見を活用して実用のマルテンサイト鋼の特性改善と省エネルギー効果に繋ぐ。 

本研究では三次元アトムプローブ（3DAP）も併用して溶質原子の動きによる化学組成の変

化を評価する。マルテンサイトの焼戻しは古い研究テーマではあるが、近年実用鋼として需

要の増加につれて国内外で再び注目が集まっている。合金添加の影響について単発的な研

究が多いが、本研究では複数の元素を系統的に調査することで、統一的な理解を目指す。 

 

２．主要成果の概要 

 各合金の低温焼戻しにおける組織変化および物性変化を、10℃/min の連続昇温で調査

した。合金元素が添加されていないベース材(Fe-0.8mass%C)では、焼戻し第一段階の終

了時に相当する 200℃まで加熱した時、3DAP 測定で得られた C の原子マップでは線状

の濃化領域が見られた。TEM の制限視野電子回折図形には、準安定なη/ε炭化物に対応

する回折スポットが観察され、その暗視野像よりη/ε炭化物粒子が転位線上に析出して

いることが確認された。 

 

 ベース材を焼戻し第二・第三段階に相当する 270℃まで加熱した後、セメンタイトの析

出が TEM 観察で確認された。示差走査熱量測定 DSC や熱膨張測定で得られた、各合金

元素(Mn,Si,Cr,Al)を 2at%で添加した合金の連続昇温時の発熱曲線と熱膨張係数曲線

では、各反応の kinetics を表すピーク温度がよく一致していることが確認された。第

一段階の準安定炭化物析出について、各合金元素の遅延効果の大きさは Si<Cr=Mn<Alの

順になっており、合金元素の原子サイズによるひずみの効果で反応の律速過程である C

の拡散が遅延されることが原因である。また、第二・第三段階の残留オーステナイトの

分解とセメンタイトの析出に対する遅延効果の大きさは Mn=Cr<Al<Si であり、オース

テナイトとセメンタイトの安定性におよぼす合金元素の影響の相乗効果によるもので

あることが明らかとなった。 
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４．新聞発表等 
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４４−−１１．．ププレレススリリリリーースス  
 

【【ススピピンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

１． コバルトと酸化マグネシウムからなる グラニュラー材料で熱電変換効率が変

化 熱電変換デバイスの高効率化実現へ道筋 

2020年 4月27日

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20200427_01web_cobalt.pdf 

 

２． 巨大なスピンホール効果を示す非平衡銅合金を発見 〜低消費電力スピンオー

ビトロニクス素子へ道〜 

   2020年10月15日 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20201013_02web_spin.pdf 

 

３． カゴメ格子の極薄ナノ結晶でも安定な強磁性 磁性ワイル半金属の起源解明に

前進 

   2021年 2月19日 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv 

_press20210217_01web_kagome.pdf 

 

 

 

【【イイオオンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

１． 二酸化炭素を吸着してスピン状態を変える 金属錯体の合成に成功！ －新たな金属

錯体型ガスセンサーの開発へ期待－ 

   2020年 4月16日 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20200416_02web_CO2.pdf  

 

２． 多数の水素からなるクラスターの “擬回転” を利用した 室温超イオン伝導の新たな発

現原理を確立 

   2020年 4月22日 

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20200423_01_H3.pdf  

 

３． 東北大学と住友化学、アルミニウム負極の課題であった 充放電時の劣化の回避につ

ながる新しい機構を解明 ～リチウムイオン二次電池の高性能化につながる新しい負極

の実現へ～ 

   2020年 4月27日 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20200427_02web2_TUSC.pdf  

 

４． 光励起された半導体の非熱的過程の寿命観測に成功 超高速作動光メモリの原理解

明に期待 

2020年 6月 8日 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20200604_01web_hikari.pdf 
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５． 二酸化炭素の吸脱着による磁石のON-OFF制御に成功“二酸化炭素磁気センサーへ

道筋” 

   2020年12月 1日 

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv_press 

20201201_01web_mof.pdf  

 

６． 【世界初】高性能マグネシウム蓄電池の正極開発に道 安全・安価・高エネルギー密度

の次世代蓄電池の実現に向け大きく前進 

   2021年 1月19日 

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv_press 

20210118_01web_mag.pdf  

 

７． 結晶のキラリティ制御で向きが反転する光電流を発見 光スピントロニクスへの応用に期

待 

   2021年 3月24日 

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv_press 

20210324_01web_chira.pdf  

 

 

【【光光エエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

１． 高電圧処理不要で高い性能を示す圧電体膜の低温作製に成功 －高性能の圧力・加

速度センサや、振動発電の実現に期待－ 

   2020年 10月 7日 

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/pressimg/tohokuuniv-

press20201002_02web_denatu.pdf 

 

 

 

４４−−２２．．新新聞聞等等掲掲載載状状況況  （2021年8月31日調べ） 

  

【【ススピピンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

１． 日刊工業新聞 

 

2020年10月15日 銅イリジウム合金に巨大スピンホール効果 

東北大など発見 

  

【【イイオオンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

１． 日刊産業新聞 2020年 4月27日 東北大、住化LIB負極劣化回避へ 

２． 株式新聞 2020年 4月27日 住友化学、東北大学とリチウムイオン二次電

池の高容量化に向けた研究で新しい機構を

解明 

３． 日刊工業新聞 2020年 4月28日 リチウム電池の劣化を抑える 東北大学と住

化、アルミ負極を開発 

４． 化学工業日報 2020年 4月28日 住友化学負極材参入へ 高純度アルミ箔で

一体型 

５． 日刊鉄鋼新聞 2020年 4月28日 リチウム電池の負極材、住友化学と東北大学

が新機構発見。高純度アルミ箔で高性能化 

６. 財政新聞 2020年 4月28日 最適な硬さのアルミニウム箔でリチウムイオン

電池を高性能化 東北大など 

７. 電波新聞 2020年 5月 1日 東北大金材研と住友化学がアルミ負極で充

放電時の劣化を回避する機構解明 
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８． 日刊自動車新聞 2020年 5月13日 東北大学と住友化学、アルミ負極材課題解

決へ LIB高性能化に寄与 

９． 日本経済新聞 2020年 6月 2日 住友化学、負極材に参入 

10． 河北新報 2020年 6月10日 若手研究者11人表彰 インコス財団 

11． 電波新聞 2020年 6月18日 【新技術】東北大金材研が光励起されたデバ

イスの非熱的過程の寿命観測に成功 

12． 電波新聞 2021年 1月22日 東北大学金材研などMg蓄電池高性能化実

現へ 新規正極材料、開発に道 

13． 日刊自動車新聞 2021年 1月25日 東北大研究グループ、Mg蓄電池高性能化

へ新たな指針 

 

 

【【材材料料ププロロセセスス・・社社会会実実装装研研究究部部】】  

１． エネルギーレヴュー 2020年 7月20日 随筆：アフターコロナのグリーンリカバリー 

２． りらく 2020年 9月号 あたらしい生活、あたらしいエネルギー！ 

宮城に水素社会がやって来た！ 

３． みちの  2021年 3月 8日 「水素エネルギーシステム」によって新しい社

会のあり方を描きたい。 

４． BS日テレ 深層NEWS 2021年 3月18日 脱炭素の“切り札”水素 水素争奪戦と覇権

行方 
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５．外部研究資金 
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５５−−１１．．科科学学研研究究費費補補助助金金  
  

【【ススピピンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

高梨 弘毅 基盤研究（S） 期間：201806-202303 代表者 

金属人工格子ルネサンス 

 

BAUER, Gerrit E.-W. 基盤研究（A） 期間：201904-202303 代表者 

Magnon Chemistry 

 

水口 将輝 基盤研究（A） 期間：201704-202103 代表者 

ナノ超構造体を基盤とした革新的ナノスピンカロリトロニクス機能の創出 

 

水口 将輝 その他 期間：201902-202101 代表者 

スピンカロリトロニクスを基軸とした高効率テラヘルツ波発生機能の開拓 

 

 

【【イイオオンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

市坪 哲 基盤研究（S） 期間：201806-202303 代表者 

リチウムイオンと多価イオンが奏でるデュアルイオン蓄電池に向けた新学理の構築 

 

市坪 哲 挑戦的研究（萌芽） 期間：202007-202203 代表者 

フェムト秒レーザー励起による相転移歪を有する結晶間の超高速相変化機構の確立 

 

宮坂 等 基盤研究(A) 期間：202004-202403 代表者 

環境応答型多孔性磁石を用いた多重情報変換システムの創製 

 

宮坂 等 特別推進研究 期間：201804-202303 分担者 

光と物質の一体的量子動力学が生み出す新しい光誘起協同現象物質開拓への挑戦 

 

折茂 慎一 新学術領域研究 期間：201806-202303 代表者 

高密度水素による超機能材料の合成 

 

折茂 慎一 新学術領域研究 期間：201806-202303 代表者 

ハイドロジェノミクスの研究推進 
 

金  相侖 若手研究 期間：201904-202103 代表者 

錯イオンの機能性に基づく水素化物固体電解質の新規物性開拓 

 

李 弘毅 研究活動ｽﾀｰﾄ支援 期間：202009-202203 代表者 

Li-Mgデュアルカチオン電池の高性能化に向けた正極材料の物質設計 

 
 

【【光光エエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

木口 賢紀 基盤研究（B） 期間：201904-202203 代表者 

構造傾斜領域の創出によるリラクサー薄膜のドメインエンジニアリング 

 

木口 賢紀 新学術領域研究 期間：201904-202103 代表者 

窒化物および酸化物半導体の局所電子状態・光学特性に及ぼす弾性場の影響 

 

岡本 範彦 基盤研究(B) 期間：202004-202303 代表者 

局在フォノンエネルギー準位と熱輸送特性の相関理解に基づく熱伝導制御デバイス

の創出 
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前田 健作 基盤研究(C) 期間：202004-202303 代表者 

半導体シリコンの粒界性格を制御した結晶成長過程の直接観察 

 

 

【【材材料料ププロロセセスス・・社社会会実実装装研研究究部部】】  

加藤 秀実 新学術領域研究 期間：201807-202303 代表者 

ハイエントロピー効果に基づく新材料創製と新機能創出 

 

加藤 秀実 特別研究員奨励費 期間：201811-202010 代表者 

Mg-希土類結晶および非晶質合金の作製とその力学特性調査 

 

河野 龍興 基盤研究（C） 期間：201904-202203 代表者 

積層型超格子構造を有するLaMgNi系合金における水素吸蔵特性の解明 

 

 

 

 

５５−−２２．．科科学学研研究究費費補補助助金金以以外外のの外外部部資資金金  

  

【【ススピピンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

高梨 弘毅 その他受託研究費 期間：201210-202202 分担者 

ネオジム焼結磁石を超える新規高性能磁石の開発 

 

高梨 弘毅 その他受託研究費 期間：202004-202203 代表者 

インドー日本 スピントロニクスにおける界面現象研究会 

 

水口 将輝 JST戦略的創造研究推進事業（CREST） 期間：201510-202103 代表者 

ナノ超空間を利用した熱・スピン・電界交差相関による高効率エネルギー変換材料

の創製 

 

 

【【イイオオンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

市坪 哲 JST戦略的創造研究推進事業（ALCA） 期間：201110- 代表者 

高エネルギー密度を有する革新的マグネシウムイオン蓄電池の開発 

 

折茂 慎一 その他受託研究費 期間：201805-202103 分担者 

再生可能エネルギー活用のための新規水素貯蔵合金の開発とその実用化を目指した

設計指針の構築 

 

金 相侖 その他寄附金 期間：202004-202103 代表者 

水素化物超リチウムイオン伝導材料の開発と次世代エネルギーデバイスへの応用 

 

 

【【光光エエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

藤原 航三 その他寄附金 期間：202004-202103 代表者 

超低線量・高解像度半導体Ｘ線画像受線素子の開発 

 

木口 賢紀      JST研究成果最適展開支援プログラム 期間：201612-202103 分担者 

非鉛圧電配向体の焼結しない低温作製法の確立-IoTセンサーおよびエネルギーハー

ベスター応用に向けて 

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：201904-202203 代表者 

ハイエントロピー効果により分極ゆらぎを増強した新奇リラクサー材料の創製 
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木口 賢紀 その他寄附金 期間：201906-202007 代表者 

配置のエントロピーにより構造・分極ゆらぎを増強したリラクサー材料創出の新ア

プローチの構築 

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：201911-202010 代表者 

応力誘起相制御によるジルコニア基超薄膜の直方晶相安定化と強誘電性の発現  

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：201904-202203 代表者 

ハイエントロピー効果により分極ゆらぎを増強した新奇リラクサー材料の創製  

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：202004-202103 代表者 

多元系リラクサーの創製による電気熱量効果の増強による超小型冷凍システムヘの

展開 

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：202004-202203 代表者 

強誘電体の組成相境界における分極ゆらぎを利用した電気熱量効果の発現  

 

木口 賢紀 その他寄附金 期間：202102-202207 代表者 

強靭性とセンシング機能を持った膜構造によるスマート構造材料の創製  

 

岡本 範彦  ST戦略的創造研究推進事業(さきがけ) 期間：201810-202203 代表者 

電気化学的インターカレーション反応を利用した熱スイッチングデバイスの創出  

 

岡本 範彦   その他寄附金 期間：202004-202303 代表者 

摩擦面処理不要の高力ボルト摩擦接合を可能とする溶融亜鉛めっき皮膜構造の最適

設計  

 

 

【【材材料料ププロロセセスス・・社社会会実実装装研研究究部部】】  

河野 龍興   NEDO水素利用等先導研究開発事業 期間：201807-  代表者 

アルカリ水電解及び固体高分子形水電解の高度化 

 

河野 龍興 JST戦略的国際共同研究ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ（SICORP）   期間：201804-202103 分担者 

Research on Hydrogen as a renewable energy carrier：再生可能エネルギー媒体

としての水素研究 

 

BELOSLUDOV, Rodion JST戦略的創造研究推進事業（CREST）期間：201910-202503 分担者 

新規結晶の大規模探索に基づく革新的機能材料の開発 
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６．知的財産権 
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６６−−１１．．特特許許リリスストト  

 

特特許許出出願願件件数数：：９９件件  

 

 

登登録録特特許許（（国国内内））  

【スピンエネルギー材料研究部】  

三井好古、小林領太、小山佳一、梅津理恵、水水口口将将輝輝 

特許第6731633号  2020年 7月 9日 Ｍｎ－Ａｌ永久磁石の製造方法 
 

【イオンエネルギー材料研究部】  

野上玄器、田沢勝、谷口貢、宇根本篤、折折茂茂慎慎一一 

特許第6716324号  2020年 6月12日 電極活物質ならびにそれを含む電極層お 

 よび全固体電池 
 

島田昌宏、伊藤智裕、香取亜希、宇根本篤、折折茂茂慎慎一一  

特許第6724044号  2020年 6月26日 イオン伝導体の製造方法 
 

【光エネルギー材料研究部】 

藤藤原原航航三三、、堀岡佑吉、勝亦具慶  

特許第6836258号  2021年 2月 9日 単結晶成長装置、単結晶成長方法および 

 単結晶 
 

【材料プロセス・社会実装研究部】 

和田武, 加加藤藤秀秀実実  

特許第6710707号  2020年 5月29日 ナノ複合金属部材の製造方法および相分 

 離系金属固体同士の接合方法 

 

和田武, 加加藤藤秀秀実実  

特許第6747670号  2020年 8月11日 金属部材の製造方法 

 

和田武, 加加藤藤秀秀実実  

特許第6747673号  2020年 8月11日 ポーラス部材の製造方法 

 

加加藤藤秀秀実実、、津田雅史、高野勇郷、鈴木庸介、茅野務、 鎌田晃二、室中正太  

特許第6754198号  2020年 8月25日 多孔質炭素材料の製造方法および球状の 

 多孔質炭素材料 
 

野原正也、阪本周平、林政彦、小松武志、加加藤藤秀秀実実、和田武、森下史弥 

特許第6799293号  2020年11月25日 リチウム空気二次電池  

  

 

 

公公開開特特許許（（国国内内）） 

【イオンエネルギー材料研究部】  

市市坪坪哲哲、下川航平  

特開2021-034311  2021年 3月 1日 非水電解質二次電池および非水電解質二 

 次電池用の正極活物質 

 

野上玄器、谷口貢、田沢勝、宇根本篤、松尾元彰、折折茂茂慎慎一一 

特開2020-064864  2020年 4月23日 全固体電池及び活物質の製造方法 
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【材料プロセス・社会実装研究部】 

加加藤藤秀秀実実、、津田雅史、高野勇郷、鈴木庸介、茅野務、鎌田晃二、室中正太 

特開2020-114804  2020年 7月30日 多孔質炭素材料 

 

加加藤藤秀秀実実、、朱修賢  

特開2020-125523  2020年 8月20日 ポーラス金属 
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７．各種受賞・表彰 
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７７．．受受賞賞リリスストト  

 

【【ススピピンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

高高梨梨弘弘毅毅  

Senior member IEEE 

 2020年 6月 

 

 

【【イイオオンンエエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

折折茂茂慎慎一一  

第 18回本多フロンティア賞 公益財団法人本多記念会 

水素化物の新たな機能開拓とエネルギーデバイスへの応用 2021年 2月 

 

金金相相侖侖  

第 19回インテリジェント・コスモス奨励賞 インテリジェント・コスモス学術振興財団 

水素化物超リチウムイオン伝導材料の開発と次世代エネルギーデバイスへの応用  

 2020年 5月 

 

金金相相侖侖  

第 60回原田研究奨励賞 公益財団法人本多記念会 

水素化物超イオン伝導材料の開発と次世代蓄電池への応用 2020年 7月 

 

金金相相侖侖  

2020年度研究開発奨励賞 一般財団法人エヌエフ基金 

高エネルギー密度蓄電池の創出に向けた水素化物系超イオン導電体の開発 2020年 11月 

 

 

 

【【光光エエネネルルギギーー材材料料研研究究部部】】  

中嶋一雄,藤藤原原航航三三  

文部科学大臣表彰科学技術賞（研究部門） 文部科学省 

太陽電池用シリコン多結晶インゴットの高品質化の研究 2020年 4月 

 

木木口口  賢賢紀紀  

第 75回日本セラミックス協会学術賞 公益社団法人日本セラミックス協会 

電子顕微鏡による強誘電体薄膜の成長機構と組織形成に関する研究 2020年 11月 

 

  

  

【【材材料料ププロロセセスス・・社社会会実実装装研研究究部部】】  

竹内章, 和田武,  加加藤藤秀秀実実 

第 68回 日本金属学会論文賞 物性部門 公益社団法人日本金属学会 

Solid Solutions with bcc, hcp, and fcc Structures Formed in a Composition Line in 

Multicomponent Ir-Rh-Ru-W-Mo System 2020年 9月 

─ 49 ─



 

竹内章, 和田武,  加加藤藤秀秀実実 

第 68回 日本金属学会論文賞 材料プロセシング部門 公益社団法人日本金属学会 

High-Entropy Alloys with Hexagonal Close-Packed Structure in Ir26Mo20Rh22.5Ru20W11.5 
and Ir25.5Mo20Rh20Ru25W9.5 Alloys Designed by Sandwich Strategy for the Valence Electron 

Concentration of Constituent Elements in the Periodic Chart 2020年 9月 

 

BBEELLOOSSLLUUDDOOVV,,  RRooddiioonn  VVllaaddiimmiirroovviicchh  

ACS PUBLICATIONS AWARDS American Chemical Society 

 2021年 3月 
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８．主催した会議・研究会・ 
ワークショップ 
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８８－－１１．．先先端端エエネネルルギギーー材材料料理理工工共共創創研研究究セセンンタターー  22002200 年年度度ワワーーククシショョッッププ  

日日  時時：：22002200((令令和和２２))年年 1122月月 2222日日（（火火））1133::0000－－1177::4455  

場場  所所：：東東北北大大学学  金金属属材材料料研研究究所所講講堂堂（（オオンンラライインンととののハハイイブブリリッッドド方方式式））  

セセッッシショョンン１１：：豊豊かかななググリリーーンン社社会会のの実実現現をを目目指指すす産産学学官官連連携携

【【招招待待講講演演】】

文部科学省が進める産学連携、地域イノベーションの現状と課題、その方向性について 

文部科学省 科学技術・学術政策局 産業連携・地域支援課長補佐 

浅井雅司 様 

【【産産学学官官連連携携のの取取りり組組みみ】】  

（１）産学連携の取り組み 産学官広域連携センターの紹介 

⾦属材料研究所 産学官広域連携センター長 正橋直哉教授

（２）再エネ水素エネルギーシステムの開発 

～豊かなグリーン社会の実現を目指す産学官連携～ 

⾦属材料研究所 先端エネルギー材料理工共創研究センター

材料プロセス・社会実装研究部 河野龍興特任教授 

セセッッシショョンン２２：：ググリリーーンン社社会会実実現現にに貢貢献献すするる先先端端エエネネルルギギーー材材料料研研究究

【【基基調調講講演演】】

エネルギー技術を支える材料の開発

  ～グリーン社会実現に貢献する先端エネルギー材料研究～ 

京都大学大学院人間・環境学研究科 内本喜晴教授 

【【EE--IIMMRR研研究究発発表表】】  

（１）スピンエネルギー材料 スピンエネルギー材料研究部 高梨弘毅教授

（２）リチウム蓄電池用アルミ箔合金負極の実現 

イオンエネルギー材料研究部 市 坪 哲教授

（３）LIBを用いた電気化学的な磁気変換 

イオンエネルギー材料研究部 宮 坂 等教授

（４）錯体水素化物を用いた超イオン導電体の開発 

イオンエネルギー材料研究部 金 相 侖助教

（５）太陽電池の高効率化 

光エネルギー材料研究部 藤原航三教授 

（６）金属溶湯脱成分によるポーラス炭素薄膜作成とその二次電池負極への応用 

材料プロセス・社会実装研究部 加藤秀実教授 

─ 52 ─



（７）Simulation of STM image of metallic glass surface 

材料プロセス・社会実装研究部 BELOSLUDOV, Rodion V.准教授 

 

【【パパネネルルデディィススカカッッシショョンン】】  

モデレーター 市坪哲センター長 

パネリスト（50音順） 

内本喜晴教授（京都大学）、折茂慎一教授（E-IMR）、加藤秀実教授（E-IMR）、 

河野龍興特任教授（E-IMR）、高梨弘毅教授（E-IMR）、藤原航三教授（E-IMR）、 

宮坂等教授（E-IMR） 

 

  

※※共共催催：：産産学学官官広広域域連連携携セセンンタターー  
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先先端端エエネネルルギギーー材材料料理理工工共共創創研研究究セセンンタターー 22002200年年度度ワワーーククシショョッッププ
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９．職員及び運営委員名簿 

─ 55 ─



令令和和２２（（22002200））年年度度  先先端端エエネネルルギギーー材材料料理理工工共共創創研研究究セセンンタターー名名簿簿  
 

 

  

センター長／教授（兼） 市坪 哲    

教授 高梨 弘毅 

教授 藤原 航三 

特任教授 河野 龍興 

教授（兼） Bauer, Gerrit Ernst-Wilhelm 

教授（兼） 宮坂 等 

教授（兼） 加藤 秀実 

委嘱教授 水口 将輝（～2020.4.30准教授、6.1～） 

准教授 Belosludov, Rodion Vladimirovich 

准教授（兼） 木口 賢紀 

准教授（兼） 岡本 範彦  

助教（兼） 伊藤 啓太 

助教（兼） 前田 健作 

助教（兼） 金 相侖 

特任助教（兼） 李 弘毅  

特任教授 湯本 道明 
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令令和和２２（（22002200））年年度度  先先端端エエネネルルギギーー材材料料理理工工共共創創研研究究セセンンタターー  

運運営営委委員員会会委委員員  
 

組織（先端エネルギー材料理工共創研究センター内規第５条）：委員長及び次の各号に掲げ

る委員     

（１）研究所（センターを除く。）の教授又は准教授 若干人    

（２）センターの教授又は准教授 若干人     

（３）研究所の事務部長     

（４）その他委員長が必要と認めた者 若干人     

任期：第５条第１号及び第４号に掲げる委員 ２年（再任を妨げない） 

 

令和２（2020）年５月１日現在 

所属 職名 氏名 任期 備考 

金属材料研究所 センター長 市坪 哲   委員長 

金属材料研究所 所 長 古原 忠 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 今野 豊彦 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 宮坂 等 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 加藤 秀実 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 高梨 弘毅    ５条２号 

金属材料研究所 教 授 藤原 航三   ５条２号 

金属材料研究所 教 授 
Bauer, Gerrit 

Ernst-Wilhelm 

R2(2020).4.1-

R4(2022).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 
特任教授（研究 

企画・運営担当） 
湯本 道明 

H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 特任教授（研究） 河野 龍興 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 事務部長 藤王 勉   ５条３号 
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令令和和２２（（22002200））年年度度  先先端端エエネネルルギギーー材材料料理理工工共共創創研研究究セセンンタターー  

運運営営委委員員会会委委員員  
 

組織（先端エネルギー材料理工共創研究センター内規第５条）：委員長及び次の各号に掲げ

る委員     

（１）研究所（センターを除く。）の教授又は准教授 若干人    

（２）センターの教授又は准教授 若干人     

（３）研究所の事務部長     

（４）その他委員長が必要と認めた者 若干人     

任期：第５条第１号及び第４号に掲げる委員 ２年（再任を妨げない） 

 

令和２（2020）年４月１日現在 

所属 職名 氏名 任期 備考 

金属材料研究所 センター長 市坪 哲   委員長 

金属材料研究所 所 長 古原 忠 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 今野 豊彦 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 宮坂 等 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 加藤 秀実 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条１号 

金属材料研究所 教 授 高梨 弘毅    ５条２号 

金属材料研究所 教 授 藤原 航三   ５条２号 

金属材料研究所 准教授 水口 将輝   ５条２号 

金属材料研究所 教 授 
Bauer, Gerrit 

Ernst-Wilhelm 

R2(2020).4.1-

R4(2022).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 
特任教授（研究 

企画・運営担当） 
湯本 道明 

H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 特任教授（研究） 河野 龍興 
H31(2019).4.1-

R3(2021).3.31 
５条４号 

金属材料研究所 事務部長 藤王 勉   ５条３号 
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令和 3 年 10 月発行
発行者　東北大学　金属材料研究所
                 先端エネルギー材料理工共創研究センター　

　　　　〒980-8577　
　　　　宮城県仙台市青葉区片平２－１－１
TEL　　  ０２２－２１５－２０７２
FAX　　 ０２２－２１５－２０７３
E-Mail　  e-imr@grp.tohoku.ac.jp                 
URL　　 http://www.e-imr.imr.tohoku.ac.jp/ 
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