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ははじじめめにに  
  
エネルギー・環境問題への対応と持続可能な社会の実現に向けて，エネルギーの変

換・貯蔵・利用を支える材料科学の重要性はますます高まっています．新たなエネルギ
ー技術の創出には，個々の材料の高性能化にとどまらず，その基礎学理の解明から高度
な評価・解析，さらにはデバイス化や社会実装までを見据えた分野横断的な研究が求め
られています． 
先端エネルギー材料理工共創研究センター（E-IMR センター）は，2015 年 4 月の発足

以来，金属材料研究所におけるエネルギー材料研究の中核として活動を展開してきまし
た．2022 年度からは第 4 期中期目標・中期計画に沿ってセンター第 2 期体制へ移行し，
エネルギー変換，蓄エネルギー，材料評価・解析，複合モジュール・社会実装を柱とす
る研究体制のもと，理学と工学の融合による新たなエネルギー材料研究を推進していま
す． 

2025年度は，センター発足から 10年という節目を迎えるとともに，研究体制と学術ネ
ットワークのさらなる充実が進みました．センター内における若手研究者の成長と新た
な研究者の参画に加え，University College London をはじめとする海外研究機関との連
携，大阪公立大学との研究交流・連携体制の強化などを通じて，研究分野と組織の枠を
越えた協働が一層広がりました．こうした連携は，エネルギー変換，蓄電池，水素，ス
ピントロニクス，材料評価・解析など，多様な研究領域を結びつける本センターの特徴
をさらに強めるものとなっています． 
また，次世代を担う研究者の育成も本センターの重要な使命の一つです．従来から実

施している若手研究者への研究助成に加え，2025 年度には大学院生を対象とした「DC1
申請学生のための革新的エネルギー素材・複合モジュール創製研究助成」制度を新たに
創設し，5 名の学生を採択しました．研究者のみならず，これから研究の第一線を担う大
学院生まで支援対象を広げることにより，研究活動と人材育成を一体的に推進する体制
の充実を図りました． 
各研究ユニットにおいては，基礎学理の探究から新材料・新機能の創出，先端計測・

計算科学を活用した材料評価，さらには社会実装を志向した研究まで，多岐にわたる研
究が展開されています．本成果報告書では，2025年度に E-IMRセンターを構成する研究
者が取り組んだ研究活動とその成果を取りまとめました．本報告書を通じて，本センタ
ーにおける研究の広がりと相互のつながりを感じていただければ幸いです． 

E-IMR センターは今後も，基礎研究と応用研究，理学と工学，さらには異なる研究分
野・研究機関をつなぐ「共創」の場として，革新的なエネルギー材料・複合モジュール
の創製を推進するとともに，次世代の材料科学を担う研究者の育成に取り組み，持続可
能な社会の実現に貢献してまいります． 

 
 

   
 

                      令和 8（2026）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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２．研究成果報告 
 





2-1.エネルギー変換材料研究ユニット 

 
構成員 

 教  授：藤原 航三、関 剛斎(兼)、塚﨑 敦（兼）、BAUER, Gerrit Ernst-Wilhelm（兼 AIMR） 

        紅林 秀和（兼） 

 准 教 授：岡本 範彦（兼）、野澤 純（兼） 

 助  教：伊藤 啓太（兼）、Troy Dion（兼） 

  

【2025(令和 7)年度の成果概要】 

11..  ヘヘテテロロエエピピタタキキシシーーにによよるるココロロイイドド結結晶晶のの核核形形成成とと成成長長のの制制御御  

コロイド結晶は、フォトニクス、センシング、触媒など幅広い応用が期待されることから、多様な

研究分野で大きな注目を集めている。これらの機能を実現するためには、コロイド集合体の構造を精

密に制御することが不可欠である。パターニング基板などのテンプレート基板を用いてコロイド薄膜

（エピタキシャル相）を成長させる「コロイドエピタキシー」は、広く用いられている手法である。

しかしながら、従来のコロイドエピタキシーは、基板の格子間隔や対称性が、エピタキシャル相とよ

く一致する“ホモエピタキシー”にほぼ限定されてきた。 
最近、当グループではこの技術を発展させ、基板とエピタキシャル相が異なる格子構造をもつ“ヘテ

ロエピタキシー”を実現した[1]。このアプローチにより、従来のホモエピタキシーでは得ることが困
難、あるいは不可能であった新しい構造体の作製が可能となった。例えば、コロイドカゴメ格子（図 
1a）[1] の作製に成功した。また、ヘテロエピタキシーはホモエピタキシーに比べて核形成速度を大幅
に向上させるため、二元系コロイド結晶（図 1b）[2] のように核形成速度が遅い系の研究にも特に有
効である。核形成速度の向上により、準安定相を経由する結晶化経路を直接観察することも可能とな

る。   
この利点を活かし、単一成分コロイド結晶において多形系を構築した [3]。ハードスフィア系でよく

知られる bcc、fcc、hcp の多形とは異なり、本研究の系では、三次元的な島状集合体（α相）と二次元
の層状構造（β相）という、互いに異なる二つの構造が現れる（図 2）。これら多形の相対的安定性
は、粒子間相互作用（枯渇引力）の強さを調整するポリマー濃度によって反転することが明らかとな

った。本研究により、α－β相間の多形転移が、核形成－成長、溶解の過程で生じること、そしてそれ
らが 2 種類の固相転移と 1 種類の溶液媒介転移の計 3 つに分類できることが明らかになった。特に
溶液媒介型の多形転移は、引力相互作用をもつコロイド系に特徴的であり、ハードスフィア系ではほ

とんど観察されない点は注目に値する。これらの多形転移によって、準安定相が中間体として働く非

古典的な結晶化経路が生じることが明らかとなった。核形成過程においてはバルクの熱力学的安定性

ではなく、準安定クラスターの安定性が多形転移を支配し、一方で成長過程では多形のサイズが重要

な役割を果たすことを示した。これらの多形転移の発現確率が結晶化経路と最終結晶構造を決定づけ

ることを実証した。 
 
[1] J. Nozawa et al., Colloid Interface Sci. Commun. 64, 100815 (2025). 
[2] J. Nozawa et al., Cryst. Growth Des. 25, 7309 (2025). 
[3] J. Nozawa et al., Commun. Phys. 8, 134 (2025). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図 2 ヘテロエピタキシーによって形成される、
三次元島状構造（α相）と層状構造（β相）。 

 
図 1 aカゴメ格子コロイド結晶 
   b 二元系コロイド結晶 
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22..  Cu2-δTe低低温温相相のの結結晶晶構構造造おおよよびび熱熱電電特特性性にに関関すするる研研究究 
  Cu2-δTe系化合物は、低い格子熱伝導率と比較的高い電気伝導性を併せ持つことから、熱電材料として
注目されている。しかし、狭い組成範囲に多くの低温相が存在し反応経路も複雑であり、従来報告され

てきた結晶構造情報には多くの矛盾が含まれていた。そのため、熱電特性についても、相の同定が不十

分なまま議論されてきたという問題があった。 
  本研究では、Cu2-δTe低温相の相平衡や結晶構造を明らかにするために、電子回折、原子分解能走査透
過電子顕微鏡（STEM）、粉末 X線回折（XRD）、SEM/EDS分析、さらに第一原理計算を組み合わせた解
析を行った。XRDは三次元的な結晶情報を平均構造として取得できる一方で、複雑な非化学量論構造で
は逆解析に依存するため、誤った構造モデルを導く可能性がある。これに対し、STEMは局所的な原子
配列を直接観察できるが、本質的に投影像であるため三次元構造決定には限界がある。本研究では、こ

れらの手法を相補的に用いることで、信頼性の高い構造解析を実現した（図 3）。電子回折による消滅則
解析から、本相は菱面体晶対称性を有し、STEM 観察により[Te–Cu–Cu–Cu–Cu–Te]から成る 6層スラブ
構造から構成されることが明瞭に示された。XRD 構造精密化の結果、外側層 Cu サイトには約 4%の構
造空孔が存在し、組成は Cu1.96Teに近いことが明らかとなった。また、本化合物相は実質的にライン化
合物として存在し、従来報告よりもやや Te-rich 側に偏った組成を示した。隣接するスラブ間では、Te–
Te結合が形成されており、これは van der Waals（vdW）的性質を有している。特筆すべき点として、本
化合物相は約 34 at.%Te と比較的 Te 濃度が低いにもかかわらず、層間 Te–Te 結合密度は代表的な vdW
テルル化合物である Bi2Te3（60 at.%Te）と同程度であることが分かった。このような高密度な vdW 的

Te–Te 結合に由来する大きな非調和性と Cu サイト空孔の存在が、本化合物相の低い格子熱伝導率(2.2 
W/m/K)の主要因であると考えられる[4]。 
 
[4] Y. Zhang, N. L. Okamoto, and T. Ichitsubo, Chem. Mater. 37, 5365 (2025). 
 
 

 
 

 

 

 
図 3  面内方向から観察した Cu1.96Teの STEM-HAADF像と構造モデル。 

Te–Te層間結合部分には原子は存在しないことがわかる。 
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33..  Fe4N/MgO多多層層構構造造ににおおけけるる異異常常ネネルルンンスストト効効果果  

磁性体の磁気モーメントと温度勾配の外積方向に電圧が発生する異常ネルンスト効果は、横型熱電変

換という配置を活用した新たな環境発電技術として注目を集めている。異常ネルンスト係数(SANE)は変
換効率を決める因子であり、大きな SANEを示す材料の開発が重要な課題となっている。薄膜を多層膜

化すると、界面におけるスピン軌道相互作用の増強や歪みの効果などにより、SANEが増大することが

報告されている。そこで本研究では、比較的大きな SANEを示す Fe4NとMgOを交互に積層させた多層
膜を作製し、SANEの Fe4N層厚依存性を調べることで、SANEが増大する積層構造を探索した。 
分子線エピタキシー装置を用いて、電子線蒸着銃により FeおよびMgOを、高周波ラジカル源により
窒素を供給することで薄膜試料を作製した。MgO(001)基板上に 20 nm厚のMgOバッファー層を成長
した後、[Fe4N(t)/MgO(3)]N = 25/t多層膜および Fe4N(t)/MgO(3)単層膜を成長した。多層膜における tは
2.5、3.6、4.2、5、6.3および 12.5 nmとし、単層膜では 3.6、5および 25 nmとした。試料の構造は反射
高速電子回折および X線回折により評価した。作製した薄膜試料をホールバー形状に微細加工し、異
常ホール効果、ゼーベック効果、異常ネルンスト効果を測定することで、SANEと横熱電係数(αxy)を評価
した。 
 RHEED観察および XRD測定の結果から、すべての試料についてエピタキシャル成長が確認され
た。図 5に、SANEの Fe4N層厚依存性を示す。多層膜では、tの低下に伴い SANEが増大する傾向が見ら

れ、t = 3.6 nmで SANE = 1.64 μV/Kの最大値が得られた。しかしながら、t = 2.5 nmまで低減させると
SANEは急激に低下した。格子定数の Fe4N層厚依存性および単層膜の結果と比較した結果、界面効果と
歪みの効果の二つが SANEに寄与していることが示唆され、それらの機構によって SANEが極大となる層

厚が決まっていると考えられる。 
 
 
 
 

             
図 5 Fe4NとMgOから構成される多層膜および単層膜における SANEの Fe4N層厚 t依存性。 
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【今後の計画】 

1. 固液界面現象の総合理解に向けて、半導体物質、金属物質、およびコロイド物質を対象に、その場

観察実験を継続して行う。また、化合物半導体バルク結晶の新規成長技術開発を行う。 

2. 本研究で得られた正しい結晶構造情報を基に電子バンド構造の第一原理計算を行い、ゼーベック係
数と電気伝導率の同時向上を図って元素置換を行う。また、Ag2Teや Cu2Sなど一連の 2対 1カル
コゲナイド(ヘミカルコゲナイド)相についても相平衡と構造‐熱電物性相関を解明していく。 

3. 第一原理計算と比較することで、多層膜における異常ネルンスト効果の増大の機構について理解の
深化を図る。また、磁歪材料の開発に関しては、異なる結晶方位を有する Fe4N薄膜について磁歪
特性を系統的に調べ、更なる磁歪の増大や抑制に関する指針を得る。 
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2-2.蓄エネルギー材料研究ユニット 

構成員 

教 授：宮坂 等（兼）、折茂 慎一（兼 AIMR）、髙村 仁（兼 工学） 

准 教 授：佐藤 豊人（兼） 

助  教：李 弘毅（兼）、Ziqi Zhou 

【2025(令和 7)年度の成果概要】 

酸酸素素ののススピピンンをを感感じじるる多多孔孔性性層層状状磁磁石石：：協協同同現現象象にによよるる連連続続的的なな相相転転移移変変化化をを観観測測（（宮宮坂坂・・

Zhouググルルーーププ）） 
金属―有機構造体（MOF）は、多孔性と長距離磁気秩序を併せ持つことが可能であり、

物質輸送を介した磁気相の精密な変調を実現してきた。多くのゲスト応答性MOF磁石では、
ゲスト分子の導入が格子に電子的または構造的摂動を与え、二元的な ON/OFF 型の相転移
を誘起する。しかし、ゲストの挿入量に応じたドメイン形成や協同現象を伴う連続的な磁気
相転移の制御については、これまで十分に議論されてこなかった。一方、酸素（O2）のよう
なスピン活性ゲストは、磁気交換経路を直接媒介することにより、磁気秩序の連続的かつ可
制御な進化を実現し得る。しかし、ゲスト吸着とスピン媒介の動的磁気変遷は依然として未
解明であった。本研究では、反強磁性層間に存在するボトルネック状の孤立細孔に O2二量
体が閉じ込められることで、結晶構造の大きな変化を伴うことなく、強磁性から反強磁性へ
の連続的な磁気相転移が誘起されることを実証した[1]。さらに、O2の挿入量が反強磁性ド
メインの協同的成長に対応することを明らかにした。密度汎関数理論（DFT）計算の結果、
反強磁性的に結合した O2二量体が隣接するフェリ磁性層間の磁気交換を媒介し、反強磁性
秩序を安定化させていることが示された。 
[1] J. Zhang, Y. Cao, W. Kosaka, Y. Kitagawa, H. Miyasaka, Cooperative Magnetic Phase Evolution
via Oxygen Spin Coupling in a Layered Metal–Organic Framework, J. Am. Chem. Soc. 2025, 147,
35742-35754. <Open Access> DOI: 10.1021/jacs.5c12038

図 1．二次元層状 MOF磁性体の骨格と酸素吸着による連続的な磁気転移の推移． 

18. 山崎匠 
サーモリフレクタンス測定により切り拓くスピンカロリトロニクス. 日本伝熱学会東北支部 
春季講演会. 2025.5.10 

19. 関 剛斎 
W 系人工反強磁性体におけるスピントロニクス機能. 令和 7年 電気学会 
基礎・材料・共通部門大会. 2025.9.3 

20. Xueyao HOU 
W-based Interlayer Exchange Coupling System Revisited. 2025年 第 86回 応用物理学会 秋季学
術講演会. 2025.9.8 

21. Junwei GU 
Observation of Unconventional Spin Current Transmission in Epitaxial NiO(001) Films Probed by 
Thermo-spin Effects. 2025年 第 86回 応用物理学会 秋季学術講演会. 2025.9.8 

22. 山崎 匠 
Modulation of antiferromagnetic domain structure of  
epitaxial NiO(001) films by inserting Pt underlayer. 2025年 第 86回 応用物理学会 秋季学術講演
会. 2025.9.8 

23. 伊藤啓太 
Fe4N/MgO 多層膜の異常ネルンスト効果に対するバルク・界面寄与の分離 . 第 49 回日本磁
気学会学術講演会. 2025.9.1７ 

24. 関 剛斎 
タングステンを介した層間交換結合系の再考. 日本金属学会 2025年秋期講演大会. 2025.9.19 

25. 石田真輝 
Fabrication and characterization of helimagnetic MnAu₂(001) epitaxial thin films. 2026年第 73回応
用物理学会春季学術講演会. 2026.3.15 

26. Huameng Yu 
Comprehensive investigation on magnetostrictive properties of epitaxial Fe4-xCoxN films. 2026年第
73回応用物理学会春季学術講演会. 2026.3.15 

27. 鈴木駿斗 
Significant Modulation of Interlayer Exchange Coupling in Synthetic Antiferromagnets by Ion 
Irradiation. 2026年第 73回応用物理学会春季学術講演会. 2026.3.15 

28. 関 剛斎 
Spin-Pumping-Induced Spin Accumulation and Non-local Spin Detection in Microfabricated 
Pt/CoFe/n-GaAs Structures. 2026年第 73回応用物理学会春季学術講演会. 2026.3.17 

─ 11 ─



新新規規水水素素吸吸蔵蔵材材料料のの開開発発（（折折茂茂・・佐佐藤藤ググルルーーププ）） 
水素貯蔵材料は、高圧水素貯蔵や液体水素貯蔵に比べて、コンパクトな水素貯蔵が実現

でき、金属間化合物 LaNi5が実用化されている。一方、その課題は、LaNi5に代わる新たな

材料開発である。一般的に水素貯蔵材料は、10 MPa以下の水素ガス加圧下で水素吸蔵・放
出が評価されるが、水素は、1 GPa以上で化学ポテンシャルが急激に上昇する。即ち、1 GPa
以上で水素と材料の反応が促進されるため、この圧力領域で水素吸蔵反応実験は、新たな材

料探索につながる。 
私たちは、実用化されている水素貯蔵材料 LaNi5の水素吸蔵反応を 1 GPa 以上で観測し

た結果、LaNi5の水素吸蔵反応後に新規金属間化合物 LaNi2と新規 LaNi2H3が形成されるこ

とを明らかにした[2]。新規 LaNi2と LaNi2H3の結晶構造は（図 2）、放射光 X線回折と中性
子回折で解明され、三方晶の結晶構造を有し、一部の水素は Ni周りに配位していた。 
[2] T. Sato, R.Utsumi, Y. Nakahira, H. Saitoh, T. Honda, S. Orimo, Crystal Structure Investigations of 
LaNi2Hx (x = 0 and 3.08 with Metal Atoms in AlB2 Units) and LaNiH1.01, Inorg. Chem. 64, 21534–
21540, (2025). 

図 2．（a）LaNi2、（b）LaNi2H3の結晶構造．灰：La、緑：Ni、青：重水素を示す。 
 

Ba-Zr系系ププロロトトンン伝伝導導体体のの焼焼結結性性ととププロロトトンン伝伝導導性性にに及及ぼぼすす CuO添添加加効効果果（（高高村村ググルルーー
ププ）） 

Ba-Ce-Zr 系プロトン伝導体は、高い化学的
安定性とプロトン伝導性から注目されている
が、焼結性の低さが課題であり、通常、緻密化
のために遷移金属酸化物等の焼結助剤が添加
される。しかし、焼結助剤が焼結メカニズムや
プロトン伝導性に与える影響の包括的な理解
は得られていない。そこで本研究では、焼結助
剤として CuO が添加されたプロトン伝導体
BaCe0.4Zr0.4Y0.1Yb0.1O3-δ(BCZYY441)中の Cu の
存在状態を分光学的手法で検討し、CuOが焼結
性、プロトン伝導性に与える影響を解明するこ
とを目的とした。 

Cu 固溶試料における ESR 分光では、
g//=2.317, A=583.6 MHz であった[3]。A 値と g
値の線形関係より BCZYY441 中に固溶した Cu 周りの酸素の配位数は、Fig. 1 に示すよう
に、4配位であった。このことから、固溶した Cuは Aサイトに隣接した格子間位置に固溶
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していると示唆された。Cu が格子間に固溶し Ba が粒界に排出されることで、液相が形成
し、焼結が促進されると考えられる。一方、Cu固溶により生じるホール欠陥によりプロト
ン輸率は 0.2に減少した。 
[3] Yuto Unaki, Hiroaki Kawamori, Shohei Kobayashi, Norikazu Osada, Akihiro Ishii, Itaru Oikawa 
and Hitoshi Takamura, “Spectroscopic analysis of Cu2+ dissolved in Y- and Yb-doped barium 
zirconates and its impact on sinterability and proton conduction”, J. Mater. Chem. A, 13 (2025) 30427–
30435. 
 

多多価価カカチチオオンン添添加加にによよるるリリチチウウムム金金属属負負極極界界面面のの安安定定化化とと高高耐耐久久化化機機構構のの解解明明（（李李・・市市坪坪

ググルルーーププ）） 
本研究では，実験解析と第一原理計算・分子動力学計算を組み合わせることで，リチウ

ム金属負極用電解液への多価カチオン塩（Ca2+，Ba2+，La3+，Ce3+など）の導入による電極・
電解液界面の安定化機構を体系的に解明した[4]．これらの多価カチオン塩の添加は，Li+周
囲の溶媒和構造が変化し，アニオン直接配位型の溶媒和構造（CIP）が増加することで，析
出時の電極界面における Li 枯渇が抑制され，平坦かつ緻密な Li 金属層形成が可能となっ
た．また，特に LaTFSI3などランタノイド塩添加系では，多価カチオンの混入により，固体
電解質界面（SEI）中に La–Oおよび La–F結合が形成されることで，SEIの化学的・構造的
安定性が向上し，Cu||LiFePO4 全電池においても内部抵抗増加の抑制とサイクル特性向上を
確認した． 
[4] H. Li, T. Ichitsubo et al, J. Mater. Chem. A, 2025, 13, 3619. 
 

 
図 

 

【今後の計画】 

• 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、光触媒 CO2分解

反応、光触媒 H2発生、電極触媒 CO2還元について検討を行う（宮坂・Zhou G）。 
• 電荷移動型キラルMOFの開発とエネルギー貯蔵の検討（宮坂・Zhou G） 
• カーボンニュートラルを指向した高活性共有結合錯体格子 HP-MCOFの開発と触媒機

能の開拓（宮坂・Zhu G）。 
• 今後は、適度な圧力領域で得られる高い水素貯蔵量を有する材料探索に加えて、汎用

的な金属で構成される新規水素貯蔵材料を探索する（折茂・佐藤 G）。 
• プロトン輸率を減少させない焼結助剤の開発（高村 G） 
• 焼結助剤の添加量抑制と除去方法の開発（高村 G） 
• プロトン伝導セル(PCFC/PCEC)の開発（高村 G） 
• 力学特性評価による Li金属負極の電極・電解液界面の構造安定性解明（李・市坪 G） 
• Li金属負極の長寿命化に向けた電解液濃度・組成依存性解明（李・市坪 G） 
• Na，Mgなど資源制約が少ない新規蓄電池系への展開（李・市坪 G） 
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2-3.材料評価・解析研究ユニット 

構成員 

教 授：藤田全基（兼）、熊谷悠（兼）、髙橋幸生（兼 SRIS*）、 

准 教 授：BELOSLUDOV, Rodion 

SRIS*…国際放射光イノベーション・スマート研究センター 

【2025(令和 7)年度の成果概要】 

量子ビーム解析による Fe-Mn 系エリンバー合金の格子不安定性と局所構造の解明[1-3] 
本研究では、Fe-Mn 系エリンバー合金の異常弾性挙動の微視的起源を明らかにするため、

高分解能非弾性 X 線散乱によるフォノン分散測定に加え、中性子回折および中性子全散乱

を用いた平均構造・局所構造解析を実施した。分担部分においては、特に中性子散乱を用い

た構造評価を通じて、バルク物性だけでは識別が難しい格子不安定性と局所歪みの寄与を

抽出し、量子ビーム複合解析の有効性を示した。

その結果、面心立方相における横波音響フォノンのゾーン中心近傍で非線形分散が観測

され、(C11−C12)/2 に対応する弾性不安定性が広い温度領域で持続することが明らかとなっ

た。また、磁化測定と中性子回折の結果から、当該合金のエリンバー特性は強磁性磁歪に起

因するものではなく、マルテンサイト変態に結びついた格子不安定性に本質があると示さ

れた。さらに、中性子全散乱から得られた二体分布関数により、平均構造では捉えられない

局所構造の乱れが検出され、静的局所歪みを含む多階層的な構造不均一性が示唆された。 

本成果は、量子ビームを相補的に組み合わせることで、フォノン異常・平均構造・局所構

造を一体として評価できる解析基盤を実証した点に意義がある。特に、中性子回折および全

散乱による構造情報は、機能性合金の異常応答を理解するうえで不可欠であり、基盤 S に

おける分担研究として、量子ビーム融合型の材料機能解明を前進させる成果となった。今後

は、こうした多面的解析を他の複雑合金系へ展開することで、局所構造に立脚した機能性材

料研究の深化が期待される。

図 1：Fe-Mn 系エリンバー合金における横波音響フォノン分散と局所構造解析結果。[1] 
より転載。

また、本研究では、中性子散乱を用いた材料研究の高度化に向けて、J-PARC において小

型 in-situ 3He 中性子スピンフィルターの開発を進めた［2］。本装置は、実験条件下で中性子

偏極を制御・利用するための基盤技術であり、磁性材料やスピンダイナミクスの研究におけ

る偏極中性子実験の利便性向上に資する。今後、磁気構造や磁気揺らぎと格子自由度の相関

を調べるうえで、量子ビーム解析の適用範囲を広げる技術的基盤となる。さらに、ファンデ

ルワールス反強磁性体 FeGa₂S₄における特異なスピンダイナミクスを調べ、低次元磁性体に

おけるスピン揺らぎや磁気相関の特徴を明らかにした［3］。この成果は、局所構造、格子自

由度、磁気自由度が相互に結合した複雑材料系を理解するうえで重要であり、Fe-Mn 系エリ

【主な国内会議】 
1. 宇那木 優斗 Ba-Zr 系プロトン伝導体の焼結性とプロトン伝導性に及ぼす CuO 添加

効果. 2025 電気化学会秋季大会. 2025/9/4 
2. 佐藤 伶 イットリア安定化ジルコニア固体電解質のレーザー焼結 . 2025 電気化学会

秋季大会. 2025/9/4 
3. 佐藤 諒芽 高圧酸化による Ba-Zr 系プロトン伝導体への電子正孔の導入とその存在

状態 . 第 51 回固体イオニクス討論会. 2025/11/27 
4. 岡崎 由芽 Fe イオン固溶により誘起される Ce-Zr 系酸化物の低温陽イオン規則化と

その機構. 第 64 回セラミックス基礎科学討論会. 2026/1/10 
5. 上山 歩巳 PLD 法による SiC 薄膜の作製とその電気化学特性. 第 64 回セラミックス

基礎科学討論会. 2026/1/11 
6. 加藤 杏菜 三次元頂点共有ポリアニオン骨格を有する Li3AlN2 のリチウムイオン脱

挿入反応. 第 64 回セラミックス基礎科学討論会. 2026/1/11 
7. 岡崎 由芽 Ce-Zr 系酸化物における Fe イオン高速拡散と低温陽イオン規則化. 電気

化学会第 93 回大会. 2026/3/18 
8. 八重樫 樹 BaZrO3 における水素化物イオンの安定性に及ぼすアクセプター種の影響. 

電気化学会第 93 回大会. 2026/3/18 
9. 山岡 尚樹 トポケミカル反応によるペロブスカイト型酸化物バルク体への水素化物

イオン導入 . 電気化学会第 93 回大会. 2026/3/19 
10. 宮坂 等 低次元分子磁性体における物質輸送と磁気制御. 第７回固体化学フォーラ

ム研究会. 
11. 宮坂 等 分子格子 MOF の可能性：物質輸送と磁気制御. 第 10 回岩崎コンファレン

ス 「磁性体がもたらす多様性と可能性」. 
12.  宮坂 等多孔性磁性体の酸素吸着による 連続的磁気相変換. E-IMR ワークショップ. 

2025/12/3 
13. T. Sato, H. Saitoh, R. Utsumi, J. Ito, K. Obana, Y. Nakahira, D. Sheptyakov, T. Honda, 

H. Sagayama, S. Takagi, T. Kono, H. Yang, W. Luo, L. Lombardo, A. Züttel, S. Orimo 
Synthesis and crystal structure of a new La-Ni hydride. 日本金属学会 2025 年秋期(第
177 回)講演大会. 2025/9/19 
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ンバー合金で得られた格子不安定性・局所歪みの知見を、磁性層状物質や量子材料へ展開す

る基盤となる。 
 

欠欠陥陥形形成成エエネネルルギギーーをを高高精精度度のの予予測測すするる機機械械学学習習手手法法のの開開発発[4-6] 
  近年、第一原理計算と機械学習を融合し、計算機を用いて新材料の発見につなげる研究が

産学を問わず活発に進められているが、その多くは欠陥のない理想結晶を前提としている。

一方、実材料中に必ず存在する欠陥は、電気的・光学的・機械的特性に大きな影響を及ぼす

重要な要素であり、その理解は実用材料の開発に不可欠である。しかし、欠陥形成エネルギ

ーを量子力学計算によって評価するには膨大な計算資源を要するため、この高い計算コス

トが優れた実材料の探索を妨げる大きな要因となってきた。そこで本研究では、人工知能

（AI）を活用し、結晶構造の情報のみから非金属中の欠陥形成エネルギーを高精度に予測す

る新たな手法を開発した。本手法は、結晶構造をグラフとして表現するグラフニューラルネ

ットワーク（GNN）を基盤とし、中性および正に帯電した酸素空孔など、異なる電荷状態の

欠陥を単一の AI モデルで統一的に扱える点に特徴がある。従来は電荷状態ごとに個別の計

算とモデル構築が必要であったが、本研究では電荷の違いを共通の尺度で表現し、その情報

を結晶構造とともに学習させることで、多様な欠陥状態の形成エネルギーを一括して予測

可能とした。その結果、構造情報のみを入力とする汎用欠陥予測モデルとして世界最高水準

の精度を実現し、従来は数日を要していた欠陥形成エネルギー計算を瞬時に行える可能性

を示した。 
さらに本研究では、この AI モデルを用いて約 2,000 種類の酸化物材料を対象とした p 型

半導体材料の探索を実施した(図 X)。まず、酸化物の p 型化を阻害する主因である酸素空孔

によるホール補償が起こりにくい材料を、本研究で開発した AI モデルによりスクリーニン

グし、その後、有害元素および希少元素を含む材料を除外した。加えて、量子力学計算によ

り光吸収係数およびホール有効質量を評価することで、可視光をよく吸収し太陽電池用光

吸収体として有望な材料や、高い透明性と p 型伝導が期待される透明導電酸化物として有

望な材料を抽出した。以上の成果は、欠陥を含む「現実の材料」を対象として、AI により

高速に予測・設計する新たな道を切り開くものである。 
 

図 2. (a) 本研究における p 型酸化物の仮想スクリーニングの概略図。(b) スクリーニング

により抽出した 32 種の酸化物について、横軸に光学ギャップ、縦軸に自由電子質量を単

位とした平均ホール有効質量の逆数をプロットした結果。なお、太陽電池用光吸収材料と

して有望な酸化物候補をピンク色、透明導電性酸化物として有望な候補を青色でそれぞれ

示している。 
 

3. オオペペラランンドドX線線ナナノノ化化学学イイメメーージジンンググにによよるるリリチチウウムムイイオオンン電電池池正正極極反反応応のの多多次次元元解解析析[7-10] 
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リチウムイオン電池の高性能化には、電極内部で進行する不均一な電気化学反応の理解

が不可欠である。特に、正極は活物質、導電助剤、バインダーからなる複合構造を有してお

り、電極スケールから粒子スケールに至る階層的な構造と化学状態の不均一性が電池性能

を大きく左右する。そのため、動作環境下（オペランド）において構造と化学状態を同時に

観察する手法の確立が求められている。本研究では、代表的な正極材料である

LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2（NMC622）を対象とし、フルフィールド透過型 X 線顕微鏡（TXM）と

X 線吸収微細構造（XAFS）を組み合わせたオペランド X 線ナノ化学イメージング（TXM-
XAFS）により、電極から粒子スケールに至る多次元解析を実現した。さらに、専用のオペ

ランドセルの設計と、X 線照射損傷を抑制するための測定プロトコルを構築することで、高

分解能かつ高信頼性のデータ取得を可能とした。その結果、充電過程における Ni の酸化状

態（価数）分布は粒子ごとに大きく異なり、電極内に顕著な反応不均一性が存在することを

明らかにした。特に、反応の進行はセパレータからの距離や電極構造に強く依存しており、

電極内のイオン輸送環境が反応分布を支配する主要因であることが示唆された。さらに、2
次元および 3 次元計測データを統合し、ガウス混合モデルを用いたデータクラスタリング

解析を適用することで、反応に寄与しない不活性領域を定量的に抽出した。その結果、不活

性領域は単なる幾何学的要因だけでなく、Ni と Li のカチオン混合に起因する局所電子構造

の不均一性とも関連している可能性が示された。本研究で確立した、オペランド多次元イメ

ージングとデータ駆動型解析を融合した手法は、複雑な電池反応の理解を大きく進展させ

るものであり、電極設計および材料開発における新たな指針を提供することが期待される。 
 

 

図 3(a) 8350 eV における二値化吸収強度の体積レンダリング像。(b) 3 次元 Ni 価数分布の体

積レンダリング像。表面垂直方向（左）および面内方向（右）。(c) 点線領域から抽出した z
方向に沿った 3 次元 Ni 価数分布の断面像。 

 

 

機機能能性性ナナノノ材材料料のの構構造造設設計計とと特特性性評評価価  

低密度非晶質氷（LDA）と六方晶氷（Ih）における音響フォノンと光学フォノンの相互作用に関連

するボソンピーク（BP）の性質を、格子力学法により研究した［1］。その結果、非晶質氷および結晶

氷の双方に BP が存在することを示し、BP が音響‐光学共鳴に起因することを明らかにした。音響

フォノン分枝には擬似ファンホーベ特異点が現れ、低周波光学モードの状態密度が増大する。さ

らに、結晶氷のプロトン無秩序および非晶質氷のプロトン・酸素複合無秩序により振動状態密度と

共鳴が増強され、BP に関連する低温熱容量異常も再現された。これらの結果は、結晶氷および非

晶質氷における実験観測と整合している［11］。 
第一原理計算により、Na₁₆Ba₈Si₁₃₆組成をもつタイプ II Si クラスレートの電子状態を解析した［2］。

計算結果は、フェルミ準位が伝導帯中に位置し、本物質が金属的性質を示すことを示唆している。
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伝導帯のバンド構造およびフェルミ準位近傍の状態密度は、ゲスト原子の組成比や占有率に依存

して変化する。超伝導を示す構造 I（Na₂Ba₆Si₄₆）ではフェルミ準位が状態密度の高い領域に位置す

る一方、構造 II では電子数が少なく、フェルミ準位が状態密度の低い領域に位置する。この電子

状態の違いが、タイプ II クラスレートにおける超伝導の欠如と関連していると考えられる［12］。 
実空間変分量子モンテカルロ法（VMC）および拡散量子モンテカルロ法（DMC）を用いて、金属

密度範囲における常磁性および強磁性二次元均一電子液体（2D-UEL）のエネルギーバンドと有

効質量を調査した［13］。高密度では常磁性系の有効質量は自由電子の値に近いが、密度の低下

に伴い増加する。一方、強磁性系では密度低下に伴い有効質量が急速に抑制される。VMC と

DMC の結果は誤差範囲内でよく一致し、電子相関が有効質量の挙動に大きく影響することが確

認された。また、高品質な試行波動関数を用いる場合、VMC は大規模系に対して DMC に代わる

効率的な手法となることが示された［13］。 
第一原理計算により、Cu₂SnSe₃の単斜晶相がフェルミ準位近傍に孤立したワイルノードを有する有

望な材料候補であることを示した［41］。本物質では、電流誘起軌道磁化、円偏光光ガルバニック

効果、熱電輸送特性が調査され、赤外光検出、キラル光電流生成、高効率エネルギー変換など

への応用可能性が示された。Cu₂SnSe₃におけるトポロジー、対称性、スピン軌道相互作用の協奏

は、基礎研究および応用研究の双方において魅力的なプラットフォームを提供する［14］。 

ヘリ磁性体については、Dzyaloshinskii–Moriya 相互作用を必要とせず、競合する交換相互作用

によりらせん状スピン構造が安定化する吉森型ヘリ磁性体を対象とした。外部磁場により誘起され

る相における電子構造を記述する最小モデルを導入し、磁場駆動円錐相でバンド非対称性が生

じ、二次光学応答や注入型光伝導を誘起することを示した［15］。さらに、このモデルを密度汎関数

理論により得られた α-EuP₃の電子構造に拡張し、実験で観測された非相反輸送の特徴を定性的

に説明した［16］。これらの成果は、キラルスピン構造と電子自由度の結合が非従来型輸送現象を

生み出す機構を明らかにするものである。。 
代表的なワイル半金属 TaAs におけるスピン偏極カイラルフェルミオン状態を、Shubnikov–de 

Haas（SdH）振動測定と密度汎関数理論計算の組み合わせにより解析した［17］。第一原理計算か

ら、隣接するワイルノードを取り囲むフェルミポケットが、スピン軌道相互作用、空間反転対称性の

破れ、結晶鏡映対称性の相互作用により、反対のカイラリティをもつ強いスピン偏極を示すことが

明らかになった。これらの状態は外部磁場下で顕著なゼーマン分裂を示し、磁場方向に依存した

SdH 振動の振幅および周波数変化として観測される［17］。 
 

 

【今後の計画】 

今後,藤田は、Fe-Mn 系エリンバー合金で確立した量子ビーム複合解析を、機能性金属材

料およびエネルギー関連材料の構造・ダイナミクス評価へ展開する。高分解能非弾性 X線散

乱によるフォノン分散測定、中性子回折による平均構造解析、中性子全散乱による局所構造

解析を相補的に組み合わせ、弾性異常、磁気応答、局所歪み、格子不安定性の相関を定量的

に明らかにする。特に、組成、温度、応力、磁場を制御した系統的測定により、マルテンサ

イト変態前駆現象と機能発現の関係をさらに明確化する。 

また、中性子スピンフィルター技術や磁性層状物質のスピンダイナミクス解析の知見を

活用し、磁気構造と格子自由度が強く結合した材料群へ研究対象を拡張する。Fe-Mn系合金

で見いだされた局所歪みとフォノン異常の相関を、磁気弾性結合を示す合金、トポロジカル

磁性体、ファンデルワールス磁性体などに適用し、局所構造揺らぎが磁気・弾性・輸送特性

に与える影響を解明する。さらに、金属材料研究所が有する中性子散乱装置を E-IMRにおけ

る革新的エネルギー材料研究へ活用する。蓄エネルギー材料、熱電材料、水素関連材料、磁

気エネルギー変換材料などでは、軽元素位置、局所歪み、欠陥、相分離、イオン拡散経路の

把握が性能向上の鍵となる。中性子回折・全散乱・小角散乱・偏極中性子技術を組み合わせ、

X線では捉えにくい軽元素挙動や磁気相関を非破壊で評価し、E-IMRが目指すエネルギー材

料・複合モジュール創製に資する構造評価基盤を構築する。 
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これらの量子ビーム複合解析および E-IMR との連携を基盤として、本ユニットでは、実

験・計測・理論・データ科学を横断する材料評価・解析研究を推進する。中性子散乱や放射

光計測により得られる構造・電子状態・局所不均一性に関する実験情報と、第一原理計算、

機械学習、データ駆動型解析を統合し、エネルギー材料、ナノ材料、量子材料、電池材料に

おける構造欠陥、局所歪み、電子相関、イオン輸送、反応不均一性など、材料機能を支配す

る要因を明らかにする。 
熊谷は、第一原理計算と機械学習を組み合わせたデータ駆動型材料設計を進める。具体的

には、誘電率を高精度に予測する手法を開発し、高誘電体材料の効率的探索を行う。また、

アモルファス酸化物を対象として、酸素空孔が構造安定性や電子物性に与える影響を調べ

る。さらに、酸化物イオン伝導体に関する過去の文献を精査し、データベース化を進めるこ

とで、イオン伝導機構の体系的理解と新規材料探索につなげる。加えて、半導体中のキャリ

ア捕獲に関する理論計算手法を確立し、材料ごとの欠陥準位やキャリア捕獲挙動の傾向を

議論することで、電子・光機能材料の高性能化に資する知見を得る。 
高橋は、NanoTerasu において X 線タイコグラフィを用いたオペランド X 線ナノ化学イメ

ージングの高度化を進める。時間分解能および空間分解能をさらに向上させることで、電池

材料や機能性デバイス材料における反応・劣化過程を、作動環境下で高精度に可視化する。

さらに、データ駆動型解析との融合を深化させ、電池材料における不均一性発現機構を定量

的に理解し、次世代材料・デバイス設計指針の創出につなげる。特に、10 nm未満の超高分

解能 X 線ナノ化学イメージングの実現を目指すとともに、リチウム硫黄電池の作動中にお

ける内部構造のリアルタイム解析や、材料の微細な劣化機構の解明といった応用展開を進

める。 
Belosludov は、理論計算と実験グループとの連携により、低次元量子材料および包接化

合物の構造・電子状態・相安定性に関する研究を進める。具体的には、二次元 NbSe₂/グラ

ファイト系におけるモアレ超格子ヘテロ構造を対象として、実験グループとの共同研究を

行う。また、密度汎関数理論を用いて遷移金属ダイカルコゲナイド（TMD）ヘテロ構造の電

子状態や界面効果を解析する。さらに、量子モンテカルロ法を用いて二次元 FeSe 系におけ

る相関電子状態を研究し、低次元超伝導・強相関物性の理解を深める。加えて、クラスレー

ト水和物の原子構造、ゲスト分布、温度圧力相図に関する研究を実験グループとの共同研究

として実施し、包接化合物における構造安定性と機能発現の関係を明らかにする。 
以上の個別研究を連携させ、量子ビーム計測、NanoTerasu 先端 X 線イメージング、第一

原理計算、機械学習、量子モンテカルロ法を融合した材料評価・解析基盤を構築する。これ

により、多様な機能性材料の構造・欠陥・局所不均一性・電子状態を横断的に理解し、E-IMR

が目指す革新的エネルギー材料および複合モジュール創製に貢献する。 
 

【文献】 
[1] “Phonon anomaly and local distortion in iron-manganese-based Elinvar alloys”, 
Yoshihiko Umemoto, Yoichi Ikeda, Takashi Honda, Daisuke Ishikawa, John A. Schneeloch, Joerg C. 
Neuefeind, Shinichiro Tozawa, Rie Umetsu, Despina Louca, Alfred Q. R. Baron, Masaki Fujita, 
Sci. Technol. Adv. Mater., 26, 2540278 (2025). 
 
[2] “Development of a compact in-situ 3He neutron spin filter at J-PARC”, 
S. Takahashi, R. Kiyanagi, T. Okudaira, S. Takada, R. Kobayashi, M. Okuizumi, T. Ino, K. Asai, Y. 
Tsuchikawa, K. Oikawa, M. Harada, T. Ohhara, J. Suzuki, M. Fujita, Y. Ikeda, K. Kakurai, T. Oku, 
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, 1075, 170410 (2025). 
 
[3] “Unusual spin dynamics in the van der Waals antiferromagnet FeGa2S4”, 
Yifei Tang, Yoshihiko Umemoto, Yo Kawamoto, Masahiro Kawamata, Shinichiro Asai, Yoichi 
Ikeda, Masaki Fujita, Yusuke Nambu, 
J. Phys.: Condens. Matter, 37, 035801 (2025). 

─ 21 ─



 
[4] “Investigation of Hole Dopability in Oxygen-2p-Dominated Bands”, 
T. N. H. Vu, Y. Kumagai, 
Chem. Mater., 37, 9505–9514 (2025). 
 
[5] “Machine-Learning Prediction of Charged-Defect Formation Energies from Crystal Structures”, 
S. Kiyohara, C. Shibui, S. Bae, Y. Kumagai, 
Phys. Rev. Lett., 135, 246101 (2025). 
 
[6] “Bayesian Optimization with Gaussian Processes Assisted by Deep Learning for Material 
Designs”, 
S. Kiyohara, Y. Kumagai, 
J. Phys. Chem. Lett., 16, 5244 (2025). 
 
[7] “Development of Operando Hard X-ray Ptychography: Application to Thin-Film All-Solid-State 
Lithium-Ion Batteries”, 
Y. Sasaki, N. Ishiguro, H. Uematsu, S. Takazawa, M. Abe, N. Okawa, Y. Suzuki, K. Ozaki, K. 
Kobayashi, Y. Honjo, H. Nishino, Y. Joti, T. Hatsui, Y. Iriyama, Y. Takahashi, 
J. Phys. Chem. C, 129, 10624 (2025). 
 
[8] “Multidimensional Tracking and Clustering of Electrochemical Reactions in Positive Electrode 
of Lithium-ion Battery via Operando X-ray Nanoscale Chemical Imaging”, 
H. Uematsu, N. Ishiguro, K. Kawai, Y. Sasaki, O. Sekizawa, M. Okubo, Y. Takahashi, 
Chem. Biomed. Imaging, 4, 44 (2026). 
 
[9] “Spatiotemporal Mapping of Alloy Mesostructure Dynamics via Multimodal Coherent X-ray 
Diffraction Imaging”, 
S. Takazawa, K. Ninomiya, M.-Q. Ha, T.-S. Vu, Y. Sasaki, M. Abe, H. Uematsu, N. Okawa, N. 
Ishiguro, K. Ozaki, T. Hatsui, T. Hoshino, M. Nishibori, H.-C. Dam, Y. Takahashi, 
Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 122, e2513369122 (2025). 
 
[10] “Broadband High-Resolution X-ray Ptychography System Spanning Tender to Hard X-rays 
Regimes”, 
Y. Sasaki, N. Ishiguro, M. Abe, S. Takazawa, H. Uematsu, N. Okawa, F. Kaneko, Y. Takahashi, 
IUCrJ, 13, 11 (2026). 
 
[11] “Nature of Boson Peak and Associated Heat Capacity Anomaly Caused by Structural and 
Proton Disorder in Ih and LDA Ices”, 
R. V. Belosludov, K. V. Gets, R. K. Zhdanov, Yu. Yu. Bozhko, V. R. Belosludov, 
Sci. Rep., 15, 15190 (2025). 
 
[12] “Single Crystal Growth of Type-II Si Clathrate Containing Fully Occupied Na and Ba From a 
Na-Based Metal Complex Solution”, 
H. Morito, Y. Iijima, M. Fujioka, R. Belosludov, M. Terauchi, H. Yamane, K. Fujiwara, 
Cryst. Growth Des., 25, 2120(2025). 
 
[13] “Quantum Monte Carlo Study of the Quasiparticle Effective Mass of the Two-dimensional 
Uniform Electron Liquid”, 
S. Azadi, N. D. Drummond, A. Principi, R. V. Belosludov, M. S. Bahramy, 
Phys. Rev. B, 112, 045117 (2025). 
 
[14] “Low-Symmetry Weyl Semimetals: A Path to Ideal Topological States”, 
D.-A. Deaconu, V. Shah, R. V. Belosludov, M. S. Bahramy, 
Adv. Funct. Mater., 36, e06483 (2026). 

─ 22 ─



 
[15] “Field-Driven Band Asymmetry and Nonreciprocal Transport in a Helimagnet”, 
D.-A. Deaconu, A. Agarwal, R. V. Belosludov, R.-J. Slager, M. S. Bahramy, 
Phys. Rev. Lett., 135, 096701 (2025). 
 
[16] “Band Asymmetry-driven Nonreciprocal Electronic Transport in a Helimagnetic Semimetal α-
EuP3”, 
A. H. Mayo, D.-A. Deaconu, H. Masuda, Y. Nii, H. Takahashi, R. V. Belosludov, S. Ishiwata, M. S. 
Bahramy, Y. Onose, 
Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 122, e2405839122 (2025). 
 
[17] “Observation of Zeeman splitting in the spin-polarized chiral fermion state in the Weyl 
semimetal TaAs”, 
H. Murakawa, M. Komada, D.-A. Deaconu, M. S. Bahramy, R. V. Belosludov, T. Kida, M. 
Hagiwara, H. Sakai, N. Hanasaki, 
Phys. Rev. B, 112, 045117 (2025). 
 

 

【主な国際会議】 

1. M. Fujita, Activity of Tohoku University neutron spectrometers and diffractometer at JRR-3, 

Japan" International HANARO symposium 2025, M. Fujita, Sep. 12, 2025, Daejeon, Korea 

2. M. Fujita, Structural studies on “un-doped superconductivity in T'-structure 214-based 

cuprates", The 19th Conference of Asian Crystallographic Association 2025, Dec. 4, 2025, 

Taipei City 

3. Yu Kumagai. Prediction of Defect Formation Energies by Machine Learning. The 33rd lCDS, 

2025/9/17 

4. Yu Kumagai. Development of Defect Database and its application. ICAMD2025 

5. Yukio Takahashi Development and Application of Tender X-ray Ptychography: From SPring-8 

to NanoTerasuNSLS-II & CFN Annual Users' Meeting. 2025/4/30 

6. Yukio Takahashi Development of High-resolution X-ray Ptychography: Bridging SPring-8 and 

NanoTerasuAO-SRI 2025. 2025/10/31 

7. Yukio Takahashi, Visualization of multiscale structural dynamics via coupled coherent X-ray 

diffraction imaging and photon correlation spectroscopyPacifichem 2025. 2025/12/15 

8. Rodion V. Belosludov, The effect of the MOF framework on electronic and structural properties 

of the encapsulated guest species.  The 11th Conference of Asian Consortium for 

Computational Materials Science (ACCMS-11) 1-3 July, 2025 

 

 

 

─ 23 ─



【主な国内会議】 

1. 熊谷 悠. 点欠陥計算材料データベース構築とその応用例, DXMag セミナー 

2025/04/22 

2. 池田陽一, 大亀佑太, 梅本好日古, 藤田全基 チタン中に埋め込まれた 4d 遷移金属元

素周りの局所ひずみの定量評価 

日本金属学会 第 177 回講演大会 （札幌） 2025/9/18 

3. 高橋幸生. 硬 X線・テンダーX線領域におけるコヒーレント回折イメージング技術の

新展開 第 75 回 精密工学会超精密加工専門委員会. 2025/9/25 

4. 熊谷 悠. バーチャルスクリーニングによる新セラミック材料探索 第 54 回結晶成長国

内会議（JCCG-54）2025/11/12 

5. 藤田全基 JRR-3 将来計画への期待と意見 日本中性子科学会 シンポジウム"JRR-3

の 未来―装置の再配置" 2025/11/26 

6. 池田陽一、大河原学、高橋玄、高田秀佐、谷口貴紀、藤田全基, 

東北大学中性子実験装置の 2025 年日本中性子科学会 第 25回年会（和光市）

2025/11/27 

7. 池田陽一、大河原学、高橋玄、高田秀佐、谷口貴紀、藤田全基 

JRR-3における東北大学中性子実験装置の活動報告 

第 1回 JRR-3ユーザーミーティング 2025/12/16～12/17 

8. 熊谷 悠. 新セラミック材料探索に向けた ハイスループット第一原理計算と 機械学習

の応用 CAMM フォーラム 2026/02/06 

9. 高橋幸生,石黒志,金子房恵,阿部真樹,高山裕貴,吉田純也,星野大樹,高澤駿太郎,上松英

司,佐々木雄平,大川成,高橋慧智,滝沢寛之,岸本浩通 

テンダーX線タイコグラフィによるサブ 10 nm 分解能の達成を目指して 

第 73 回応用物理学会春季学術講演会. 2026/3/15 
 

─ 24 ─



2-4.複合モジュール・社会実装研究ユニット 

構成員 

教  授：加藤 秀実（兼）、市坪 哲(センター長) 

特任助教：宋 瑞瑞 

【2025(令和 7)年度の成果概要】 

11.. 共共晶晶融融液液誘誘起起金金属属溶溶湯湯脱脱成成分分法法にによよるる FFee––MMgg継継手手のの強強度度にに及及ぼぼすす界界面面ミミククロロ組組織織形形態態

鉄鋼とマグネシウム合金間の接合において、両合金の主成分である Fe と Mg が互いに混じ

り合わない（不混和）性質を持つため、強固な継手を得るのは困難とされてきた。本研究で

は、犠牲元素としてニッケル（Ni）を用いた「Fe–Ni層」を予め Fe先端に作製し、Mgと突

合せて共晶融液誘起金属溶湯脱成分法（Eutectic melt induced Liquid Metal Dealloying :

EMI-LMD）を適用することで、接合界面には Niが脱成分されたα-Fe相と Mg相が互いに共

連続に絡み合った複合層が形成された（図１）。複合層におけるアンカー効果により、強固

な Fe–Mg 機械接合に成功した。継手強度を支配する複合層のミクロ組織形態について調査

を行い、得た知見を以下にまとめる。

 強強度度のの支支配配因因子子：複合層厚さおよび Mg/複合層の界面（デアロイングバック）にお

けるミクロ組織形態が継手強度の支配因子となることが判明した。特に複合組織の

軟質相である Mg 相には応力が集中しやすく、効果的に応力を分散させるための最

適な複合構造を実験とシミュレーションを用いて同定した。

 複複合合層層のの最最適適条条件件：

I. デアロイングバックにおける Mg相分率が約 50%を超えると、同一面内で Mg

相にかかる応力集中が分散され、継手強度が向上した。

II. 複合層の厚さがデアロイングバックにおけるα-Feリガメント（骨格）サイ

ズの約 20倍となると、深さ方向への荷重伝達効果により、継手強度が向上

した（図 2）。上記のような最適構造を有する複合層が界面に形成したこと

で Mg母材強度を超える強固な Fe-Mg継手を達成できた。

図１．EMI-LMDにより作製した

Fe-Mg継手のトモグラフィ像 

図２．有限要素法により可視化した Fe-Mg継手

の Mg部における最大引張応力下での応力分布 
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22..  部部分分脱脱成成分分にによよるる階階層層的的ナナノノポポーーララスス NNii--MMoo金金属属間間化化合合物物のの作作製製とと水水素素発発生生反反応応用用触触

媒媒へへのの応応用用  

本研究では、多段階の部分脱成分という新たなアプローチを用い、粗大孔と微細孔が共存す

る階層的ナノポーラス構造を有した Ni-Mo金属間化合物を作製し、その水素発生反応（HER）

触媒特性を系統的に評価した。 

評価の結果、作製したすべてのナノポーラス Ni-Mo 試料において、従来の Ni-Mo 金属間化

合物を上回る優れた触媒活性が確認された。これは、リガメントの微細化に伴う比表面積の

増大に加え、階層的な細孔構造の導入によって物質輸送性が改善され、特に高電流密度領域

での性能が向上したためである。電気化学分析（LSV、タフェル勾配、ECSA）の結果からも、

リガメントの微細化による活性点密度の増加と、階層構造による反応物の効率的な輸送促

進が、高い触媒性能を支えていることが裏付けられた。 

最適化された試料は、既存の主要な触媒に匹敵する高い HER活性を達成した一方で、安定性

試験においては、酸化や表面再構成に伴う低活性相の形成により、性能が低下するという課

題も浮き彫りになった。以上の成果は、部分脱成分法が Ni-Mo 系 HER 触媒の活性向上にお

いて極めて有効な戦略であることを示すとともに、今後は界面および相制御工学を通じて

耐久性を高める必要があることを示唆している。 

 

 

【今後の計画】 

11.. 共共晶晶誘誘起起金金属属溶溶湯湯脱脱成成分分法法をを利利用用ししたた鉄鉄鋼鋼－－ママググネネシシウウムム商商用用合合金金接接合合へへのの展展開開  

純金属 Fe-Mg 間における単純モデル接合実験で導出した知見を基に、商用合金間における

接合へと展開する。 

 溶溶質質成成分分のの影影響響：鉄鋼やマグネシウム合金に含まれる溶質成分は界面反応挙動に影

響を与えるため、ミクロ組織観察や反応キネティックスを調査し、理想の構造を有

する複合組織を形成するための接合条件を最適化する。 

 継継手手強強度度のの評評価価：実際に接合し、化合物など副生成物による影響を調査する。 

最最終終目目標標：強固な接合が達成できるような条件を最適化し、強度向上の指針を得る。 

 

22.. 高高耐耐久久・・高高活活性性なな水水素素発発生生反反応応触触媒媒にに向向けけたた階階層層的的多多孔孔質質 NNii––MMoo化化合合物物のの微微細細調調整整  

本年度の結果を踏まえ、今後は触媒効率をさらに高めるべく、界面構造およびポーラス構造

の最適化に注力する。まず、反応プロセスにおける酸化物や水酸化物相の形成・分布を制御

することで、高い耐酸化性を備えた触媒構造を開発する。具体的には、厚さと組成を調整可

能な Ni-Mo/酸化物ハイブリッド界面を設計し、金属活性点と含酸素種との相乗効果を活用

することで、HER活性と耐久性の高度な両立を目指す。これと並行して、リガメントサイズ

と細孔の連結性を独立して制御することにより階層構造をさらに洗練させ、活性表面積の

最大化と物質輸送性の最適化を図る。その際、傾斜脱合金法などの新たなアプローチも積極

的に取り入れ、検討を深めていく。最終的には、理論モデリングやデータ駆動型分析を導入

して触媒設計の指針を確立し、最適な構造および組成パラメータを特定する。以上を通じ

て、高活性、効率的な物質移動、そして優れた長期安定性を同時に実現するナノ多孔質触媒

システムを目指す。 
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33--11..  実実施施課課題題名名：：  ママググネネシシウウムム蓄蓄電電池池ににおおけけるる酸酸化化物物正正極極・・電電解解液液界界面面のの反反応応機機構構解解明明  

構成員 李 弘毅（金属材料研究所・助教）  
 

11．． 目目的的  
マグネシウム蓄電池は、資源量が豊富で高い体積容量を有するMg金属を負極として利用できる

ことから、次世代蓄電池として期待されている。一方、Mg²⁺は二価であるため酸化物結晶中で強
い静電相互作用を受け、固体内拡散が遅いことが、酸化物正極の実用化を妨げる大きな要因とな
っている。特に、Mg²⁺が結晶構造中のどの位置を占有し、その局所構造変化が粒子内部へのイオ
ン輸送や電極劣化にどのようにつながるかについては、十分に明らかになっていない。 

申請者らはこれまで、α、β、γ、δ、λ型MnO₂のMg挿入挙動を比較し、Mg²⁺拡散を促進した
高温条件では多くのMnO₂がスピネル型、さらに岩塩型構造へ変態する一方、ホランダイト型α-

MnO₂は比較的高い構造安定性を示し、反応量を制御することで結晶骨格を維持したMg²⁺挿入が可
能であることを明らかにしてきた[1]。さらに室温においても、α-MnO₂はMg²⁺を受け入れる有望な
ホスト構造であることが示されている[2]。 

そこで本研究では、一次元の2×2トンネル構造を有するα-MnO₂をモデル材料として、Mg²⁺の占有
位置、粒子内分布、およびMg²⁺挿入に伴う局所的な構造・電子状態変化を原子スケールで明らか
にすることを目的とした。Na⁺およびCa²⁺の挿入挙動と比較することで、Mg²⁺に特徴的な局所構造
変化と、その電気化学反応・劣化機構との関係を検討した。 

    
22.. 主主要要成成果果のの概概要要  
α-MnO2へのNa+、MgおよびCa²⁺挿入について、電気化学測定、原子分解能走査透過電子顕微鏡

（STEM）および軟X線吸収分光（XAS）を組み合わせて解析した[3]。電気化学測定の結果、Na+

では粒子内部への拡散を伴う反応の寄与が大きいのに対し、Mg2+、Ca2+と多価・大型のカチオン
になるにつれて表面反応の寄与が増大することが明らかとなった。放電後の組成はそれぞれ
Na0.20MnO2、Mg0.10MnO₂、Ca0.07MnO2程度であり、いずれについてもXRDではホランダイト型骨格
が維持された。 

原子分解能STEM観察により、挿入カチ
オンによって2×2トンネル内の占有位置と
粒子内分布が大きく異なることを明らか
にした。Na+は主としてトンネル中心位置
を占有し、粒子内部まで比較的均一に分
布した。一方、Mg2+はトンネル中心位置
だけでなくオフセンター位置にも存在
し、特に粒子表面近傍でオフセンター占
有が顕著となった。これに対しCa2+は主
として粒子表面近傍に局在し、内部への
侵入は限定的であった。この結果から、
カチオン種に応じて、均一な中心サイト
占有から、Mg2+における中心・オフセン
ター混合占有、さらにCa2+の表面局在へ

図 1 カチオン挿入 α-MnO2の STEM 観察結果。Na+、

Mg2+、Ca2+はそれぞれ異なる空間分布が示された。 
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と、挿入様式が系統的に変化することを直接示した。 

さらにSTEM像から2×2トンネルの局所寸法を評価したところ、Na+挿入ではMn–Mn間距離の変
化が小さいのに対し、Mg2+挿入ではトンネルが明瞭に膨張し、その変形はオフセンターMg2+が多
く存在する粒子表面近傍で特に大きいことが分かった。すなわち、Mg2+は単にトンネル内部へ挿
入されるだけではなく、その局所的な占有位置のずれによってホスト骨格に不均一な歪みを誘起
することが明らかとなった。 

この構造変化とMnの電子状態との関係
を調べるため、Mn L2,3-edge軟X線XAS

を、バルク敏感な部分蛍光収量（PFY）
法と表面敏感な全電子収量（TEY）法で
測定した。PFYでは放電後の変化が比較
的小さい一方、TEYではより大きな低エ
ネルギー側への変化が観測され、特に
Mg2+挿入後には表面近傍でMn3+成分の増
加が顕著であった。この結果は、Mg2+の
オフセンター占有とトンネル膨張が集中
する粒子表面近傍でMn還元も優先的に進
行することを示している。 

さらにMg2+の繰り返し挿入・脱離を30

サイクルまで行った結果、初期には約80 

mAh g-1の可逆容量を示し、平均クーロン
効率も約98 %を維持した。30サイクル後
の充電状態では残留Mg量はMg0.02MnO2程
度と小さく、Mg2+の不可逆的なトンネル
内トラップは限定的であった。一方、サ
イクルに伴って活物質量が徐々に減少し
たことから、容量低下の主因は不可逆な
Mg2+蓄積ではなく、表面近傍で繰り返さ
れる局所的なトンネル変形がホランダイト骨格を徐々に不安定化し、構造崩壊および活物質脱落
を引き起こすことにあると考えられた。 

以上より、α-MnO2へのMg2+挿入では、トンネル内のオフセンター占有、粒子表面近傍に局在し
た骨格変形、およびMnの局所還元が相互に関連しながら進行することを明らかにした。Mg2+は粒
子内部まで可逆的に挿入可能である一方、表面近傍に集中する局所構造変化が長期的な電極劣化
の起点となる。したがって、Mg蓄電池用トンネル型酸化物正極の高耐久化には、平均結晶構造の
安定化だけでなく、Mg2+占有位置と表面近傍の局所歪みを抑制する材料・界面設計が重要である
ことが示された。 

 
33.. 参参考考文文献献  
[1] T. Hatakeyama, H. Li, T. Ichitsubo et al, Chem. Mater. 2021, 33, 6983-6996. 
[2] X. Ye, H. Li, T. Ichitsubo et al, ACS Appl. Mater. Interfaces 2022, 14, 56685–56696. 
[3] H. Li, T. Ichitsubo el al, submitted . 

図 2 カチオン挿入 α-MnO2の XAS スペクトル。バルク

敏感の PFY スペクトルと表面敏感の TEY スペクトル

の比較により、α-MnO2 ナノ粒子の表面はより顕著に

還元反応が進行したことが示された。 
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33--22..  実実施施課課題題名名：：  SSccrreeeenniinngg  HHiigghh--PPeerrffoorrmmaannccee  EEnneerrggyy--HHaarrvveessttiinngg  SSeemmiiccoonndduuccttoorrss  

構成員 Vu Thi Ngoc Huyen（金属材料研究所・助教）  
 

11．． ⽬⽬的的  
 

The development of high-performance semiconductor materials is important for 

energy conversion and energy-efficient electronic applications. However, 

identifying suitable materials remains challenging because their performance 

is determined by several interconnected properties, including electronic 

structure, carrier transport, defect formation, and dopability. 

 

The objective of this project is to identify promising semiconductor materials 

for energy applications using first-principles calculations and high-

throughput screening. By systematically evaluating the electronic and defect 

properties of a large number of candidate materials, we aim to clarify the key 

factors that control their performance and establish practical guidelines for 

the design and discovery of new functional semiconductors. 
    
22.. 主主要要成成果果のの概概要要  

One of the main focuses of this project was the search for p-type oxide 

semiconductors. Developing p-type oxides remains challenging because the 

valence-band maximum (VBM) of most oxides is dominated by O 2p orbitals. This 
electronic structure often results in heavy holes and strong compensation by 

donor-type defects, particularly oxygen vacancies. A common approach to improve 

p-type dopability is to raise the VBM through hybridization between O 2p and 
cation orbitals. However, whether hole doping is possible in oxides whose VBM 

remains predominantly O 2p in character had not been systematically 

investigated. 

To address this question, we performed a high-throughput first-principles 

screening of 845 stable oxides. The materials were screened based on oxygen-

vacancy formation energies and the O 2p contribution to the VBM, reducing the 
number of candidates from 845 to 152 and then to 27. For the remaining 

candidates, detailed defect calculations were performed using the HSE06 hybrid 

functional to evaluate acceptor dopants and native defects. These calculations 

further narrowed the candidates to five oxides with potential for p-type doping. 

Among these candidates, CaCdO₂ was identified as the most promising material. 

Our calculations show that hole doping can be achieved without significant 

compensation by native donor defects. CaCdO₂ also has a predicted optical band 

gap of 3.48 eV and nearly isotropic hole effective masses of approximately 

1.8–1.9 m₀. Analysis of its electronic structure indicates that even though 

the VBM is mainly composed of O 2p states, weak hybridization with Cd 4d states 
plays an important role in improving its p-type dopability. 

と、挿入様式が系統的に変化することを直接示した。 

さらにSTEM像から2×2トンネルの局所寸法を評価したところ、Na+挿入ではMn–Mn間距離の変
化が小さいのに対し、Mg2+挿入ではトンネルが明瞭に膨張し、その変形はオフセンターMg2+が多
く存在する粒子表面近傍で特に大きいことが分かった。すなわち、Mg2+は単にトンネル内部へ挿
入されるだけではなく、その局所的な占有位置のずれによってホスト骨格に不均一な歪みを誘起
することが明らかとなった。 

この構造変化とMnの電子状態との関係
を調べるため、Mn L2,3-edge軟X線XAS

を、バルク敏感な部分蛍光収量（PFY）
法と表面敏感な全電子収量（TEY）法で
測定した。PFYでは放電後の変化が比較
的小さい一方、TEYではより大きな低エ
ネルギー側への変化が観測され、特に
Mg2+挿入後には表面近傍でMn3+成分の増
加が顕著であった。この結果は、Mg2+の
オフセンター占有とトンネル膨張が集中
する粒子表面近傍でMn還元も優先的に進
行することを示している。 

さらにMg2+の繰り返し挿入・脱離を30

サイクルまで行った結果、初期には約80 

mAh g-1の可逆容量を示し、平均クーロン
効率も約98 %を維持した。30サイクル後
の充電状態では残留Mg量はMg0.02MnO2程
度と小さく、Mg2+の不可逆的なトンネル
内トラップは限定的であった。一方、サ
イクルに伴って活物質量が徐々に減少し
たことから、容量低下の主因は不可逆な
Mg2+蓄積ではなく、表面近傍で繰り返さ
れる局所的なトンネル変形がホランダイト骨格を徐々に不安定化し、構造崩壊および活物質脱落
を引き起こすことにあると考えられた。 

以上より、α-MnO2へのMg2+挿入では、トンネル内のオフセンター占有、粒子表面近傍に局在し
た骨格変形、およびMnの局所還元が相互に関連しながら進行することを明らかにした。Mg2+は粒
子内部まで可逆的に挿入可能である一方、表面近傍に集中する局所構造変化が長期的な電極劣化
の起点となる。したがって、Mg蓄電池用トンネル型酸化物正極の高耐久化には、平均結晶構造の
安定化だけでなく、Mg2+占有位置と表面近傍の局所歪みを抑制する材料・界面設計が重要である
ことが示された。 

 
33.. 参参考考文文献献  
[1] T. Hatakeyama, H. Li, T. Ichitsubo et al, Chem. Mater. 2021, 33, 6983-6996. 
[2] X. Ye, H. Li, T. Ichitsubo et al, ACS Appl. Mater. Interfaces 2022, 14, 56685–56696. 
[3] H. Li, T. Ichitsubo el al, submitted . 

図 2 カチオン挿入 α-MnO2の XAS スペクトル。バルク

敏感の PFY スペクトルと表面敏感の TEY スペクトル

の比較により、α-MnO2 ナノ粒子の表面はより顕著に

還元反応が進行したことが示された。 
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These results show that a purely O 2p-dominated valence band is generally 
unfavorable for p-type doping and that some degree of hybridization with cation 
states is important for achieving p-type conductivity in oxide semiconductors. 

The high-throughput screening approach developed in this project provides a 

systematic way to identify promising materials and to understand the 

relationship between electronic structure, native defects, and 

dopability.These results provide useful guidelines for designing p-type oxide 
semiconductors for energy applications [1]. 

[1] Vu Thi Ngoc Huyen and Yu Kumagai, “Investigation of hole dopability in 

Oxygen 2p–Dominated Bands”, Chemistry of Materials 3377,, 9505–9514 (2025). 

 

Figure 1: High-throughput screening oxides for p-type dopability. 
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33--33..  実実施施課課題題名名：：  導導電電性性とと物物質質輸輸送送がが協協奏奏すするる多多孔孔性性金金属属錯錯体体格格子子のの創創出出とと光光誘誘起起キキャャリリアアにによよるる制制御御  

構成員 西山 智貴（金属材料研究所・助教）  
 

11．． ⽬⽬的的  
本研究課題では半導体特性を有する分子性の多孔性金属錯体格子の創出を行い、それらの物質輸

送(ガス応答)と電気伝導性の協奏をはかり、なおかつ光誘起キャリアによって伝導性とガス選択

性・応答性・応答の回復速度の制御を行うことを目的とした。 

近年、IoT社会の進展に伴い、省エネルギー型センサーや環境応答型デバイス、次世代スイッチン

グ素子の開発が求められている。中でも、外部刺激に応答して物性が変化する多孔性材料が注目さ

れており、特に電気伝導性はゲスト分子の吸着やホスト—ゲスト相互作用による構造・電子状態の

変化に敏感に反応し、微小な変化でも信号が大きく変調される。さらに、多孔性による物質輸送と

電荷輸送の協奏はセンサー用途にとどまらず、エネルギー変換や貯蔵を担う電極触媒や電池材料な

どへの応用展開も期待される。一方で、シリカゲルや活性炭、多孔性金属材料なども多孔性を有す

るものの、分子レベルで構造を調整可能な格子に電子的・磁気的機能を付与し、それを物質輸送と

協奏させる設計が可能なのは、MOF（Metal-Organic Framework）などの多孔性分子材料に限られる。

しかしながら、そのように電荷輸送と物質輸送が協調的に機能する材料を自在に構築できる例は、

現時点ではごくわずかに留まっている。特に、ガス吸着や特異ゲストの認識には構造の柔軟性が求

められる一方で、伝導性の発現には分子配列の秩序性や剛直性が不可欠であり、相反する構造要件

を両立し、分子性材料と無機材料の中間的性質を示す系においては、報告例・応用研究ともに極め

て乏しいのが現状である。そこで本研究事業期間内において、以下の2点を明らかにするとともに、

新たに単結晶伝導測定システムを立ち上げることができた。 

I. 新規な半導体特性を有する分子性の多孔性金属錯体格子の合成を行い、それらの構造同定お

よび基礎物性の評価を行った。 

II. 上記で新たに合成された多孔性金属錯体格子の伝導度測定に向けて、ガス雰囲気下での測

定が可能な温度可変単結晶伝導度システムを立ち上げた。電気伝導性ガス応答の測定には

至らなかったものの、温度可変条件下における単結晶伝導度の軸異方性を確認した。 

 

22.. 主主要要成成果果のの概概要要  

II.. 準備実験において Mo(Ⅳ)を⽤いた⼋⾯体配座のトリス錯体は、平⾯性の⾼いジチ
オレン配位⼦同⼠が強い π‒π 相互作⽤によって積層し、⾃発的に⾃⼰集積化す
ることで細孔を有する構造を形成することを明らかにした（図 1）。これらの錯
体は約 10-5 S/cm の電気伝導性と光応答性を兼ね備えた多孔性半導体として期待さ
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れている。本研究では、このような半導体特性を有する分⼦性多孔性⾦属錯体格
⼦を創製し、物質輸送（ガス応答）と電気伝導性を協奏させるとともに、光誘起
キャリアによって伝導性やガス選択性、応答性および回復速度を制御できる新た
な機能性材料の開発を⽬的とした。具体的には、Mo(Ⅳ)⼋⾯体配座トリス錯体に
対して電界酸化を適⽤し、カウンターカチオンの脱離を伴う結晶化および細孔形
成を⽬指した。サイクリックボルタンメトリー（CV）測定の結果、電界酸化が可
能な電位領域に酸化還元活性を有することを確認したものの、研究期間内には⽬
的とする多孔性⾦属錯体格⼦の結晶化には⾄らなかった。そのため、本研究では
前駆体である細孔を持たない⾦属錯体格⼦の合成と構造解析、基礎物性評価を中
⼼に検討を進めた。また、電界酸化条件や結晶化条件、合成経路についても検討
を重ねたが、⽬的構造の形成には⾄らなかった。  

IIII.. 予備実験で明らかにした電気伝導度はペレット試料を⽤いて測定された値であ
り、電極との接触抵抗や結晶粒界抵抗、さらに結晶内の伝導異⽅性などの影響を
含んでいる。そのため、本質的な電荷輸送機構を解明するには、単結晶を⽤いた
軸異⽅性を考慮した温度可変電気伝導度測定が不可⽋であると考えた。当該研究
室には PPMS を⽤いた電気伝導度測定装置を保有しているものの、液体 He 供給
停⽌に伴い装置は休⽌状態となっていた。そこで本研究では、新たに温度可変単
結晶電気伝導度測定システムを構築し、将来的なガス雰囲気下での測定にも対応
可能な評価基盤を整備した。このシステムを⽤いて前駆体⾦属錯体格⼦の単結晶
電気伝導度を測定した結果、明瞭な軸異⽅的伝導を⽰すことが明らかとなった
（図 2）。さらに、温度依存性測定と結晶構造解析を組み合わせて検討した結
果、電荷輸送は分⼦間の強い π‒π 相互作⽤に沿った特定⽅向で優先的に進⾏し
ていることが⽰唆された。これらの成果は、分⼦配列および分⼦間相互作⽤が電
気伝導特性を⽀配する重要な因⼦であることを⽰すものである。また得られた⾦
属錯体格⼦は半導体特性を有するため光応答性を⽰し、光照射による伝導性変化
が観測された。今後、電界酸化によって細孔構造を導⼊することができれば、
「空間（細孔）」「伝導」「光」の三つの機能を統合した新たな分⼦性⾦属錯体
格⼦へと発展できる可能性を⽰す重要な成果である。以上の成果を基盤として、
学⽣が第 75回錯体化学討論会においてこれらの研究成果をポスター発表し、ポス
ター賞を受賞した。  

─ 36 ─



33--44..  実実施施課課題題名名：：  ヘヘリリカカルルススピピンンカカロロリリトトロロニニククスス現現象象のの開開拓拓  

構成員 山崎 匠（金属材料研究所・助教） 

    増田 英俊（金属材料研究所・助教）  
 

11．． 目目的的  
電子のスピン自由度を活用して熱流・電流・スピン流を相互に変換する「スピンカロリトロニ
クス現象」は，熱流と電流が直交する横型熱電変換や絶縁体ベースの熱電変換など，従来のゼー
ベック効果では実現できない新たなエネルギーハーベスティング手法として注目を集めている．
その研究対象は，強磁性体からコリニア反強磁性体，ノンコリニア反強磁性体へと，近年急速に
広がってきている． 
本研究では，磁気モーメントがらせん状にねじれた「ヘリカル磁性体」におけるスピンカロリ
トロニクス現象の観測を通して，「ヘリカルスピンカロリトロニクス」という新領域の開拓を目
指す．代表研究者の所属する関研究室では，バルク単結晶の作製が困難なヘリカル磁性金属
MnAu2の単結晶薄膜成長を実現し，共同研究者の増田助教とともに，らせんドメイン（カイラリ
ティ）の制御と検出，およびヘリカル磁性金属に特有の電流－スピン流変換の観測に成功してい
る[H. Masuda et al., Nat. Comm. (2024)]．この変換効果では電流とスピン偏極の方向が揃っており，
らせんの巻き方に応じてスピン偏極の平行／反平行が切り替わる［図1(b), (c)］．これは両者が直
交する従来のスピンホール効果［図1(a)］とは異なる対称性であり，新たな熱－スピン変換の舞台
となることが期待される． 
本研究では，ヘリカル磁性由来のスピン流が誘起する「スピンペルチェ効果」［図2(a)］，およ
び理論的に予言されながら未観測の「スピンエッチングスハウゼン効果」［図2(b)］の2種類のス
ピン流－熱流変換効果の観測を最終目標とする． 

 
図 1 (a)スピンホール効果と(b, c)ヘリカル磁性金属中の電流－スピン流変換効果の概念図．ヘリカ
ル磁性金属中の電流－スピン流変換では，らせんの巻き方が左巻き(b)か右巻き(c)かでスピン偏極
σの方向が変化する． 
  

  
図 2 (a)スピンペルチェ効果と(b)スピンエッチングスハウゼン効果の概念図．ヘリカル磁性金属で
生成されたスピン流が熱流へと変換される． 
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22.. 主主要要成成果果のの概概要要  
 本研究期間では，図 2の現象を正確に評価するための測定基盤の確立に焦点を当て，以下の 2項
目を実施した． 
(A) MnAu2単単結結晶晶薄薄膜膜ににおおけけるる異異方方性性熱熱電電効効果果のの観観測測 
マグネトロンスパッタリング法により成膜した MnAu2(110)単結晶薄膜に対し，マスクレスフォ
トリソグラフィとイオンミリングにより，熱電効果を測定可能なU字型デバイス［図 3(a)］を作製
した．このデバイスに矩形波電流および磁場を印加し，電流印加に対応した温度分布を物質・材
料研究機構 内田グループのロックインサーモグラフィによりイメージングした．熱電効果の起源
を明らかにするため，x，y方向（x方向：MnAu2[001]）にそれぞれ磁場を印加して測定を行った． 
取得した熱画像（温度振幅像，位相像）から，磁場に対する偶成分［図 3(b, c)］と奇成分［図

3(d, e)］を抽出した．偶成分像では，U 字型デバイスの角部と矩形部エッジに局在した明瞭な温度
分布が観測された．磁場を x，y 方向のいずれに印加しても位相分布（温度変化の符号に対応）が
変化しなかったことから，この温度分布は MnAu2の磁性起源ではなく，結晶方位に依存したペル
チェ係数に起因する異方性熱電効果に由来することが明らかとなった．さらに異方性熱電効果の
縦応答・横応答がもつ対称性から，縦応答成分が角部に，横応答成分が矩形部エッジにそれぞれ
局在して現れることを解明した．これらはスピンペルチェ効果・スピンエッチングスハウゼン効
果の測定における寄生成分となり得るため，本結果を基に，その寄与を低減・分離するデバイス
構造および測定条件の設計指針を確立した． 

(B) 熱熱イイメメーージジンンググ用用デデババイイススににおおけけるるカカイイララリリテティィのの制制御御とと検検出出 
項目(A)と並行して，熱イメージングに適した線幅の太いデバイスを用い，超伝導マグネット中
での電流・磁場印加によるカイラリティ制御と，非相反抵抗測定によるカイラリティ検出を行っ
た．その結果，低温下で電流と磁場を同時に印加することにより，MnAu2のヘリカル磁性の転移
温度（約 360 K）を超えない条件でカイラリティを制御できることを実証した．  

以上の成果により，MnAu2におけるヘリカルスピンカロリトロニクス現象の観測に不可欠な測
定基盤を確立した．今後は，本研究で得られた設計指針に基づくデバイスを用いて，ヘリカル磁
性由来のスピン流がもたらすスピンペルチェ効果およびスピンエッチングスハウゼン効果の直接
観測に挑み，ヘリカルスピンカロリトロニクスという新領域の確立を目指す． 

 

 
図 3 (a)ロックインサーモグラフィにより取得した定常熱画像．白破線で囲われた U 字型デバイス
に電流 Jcおよび磁場 Hを印加．(b, c)磁場に対する偶成分の(b)温度振幅像および(c)位相像．(d, e)
磁場に対する奇成分の(d)温度振幅像および(e)位相像． 
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33--55..受受賞賞リリスストト  
  
関根幹人 
金属材料研究所第 140回講演会 
優秀ポスター賞 
2025年 11月 27日 

 
 
関根幹人 
錯体化学会第 75回討論会 
ポスター賞 
2025年 9月 16日 

 
 

22.. 主主要要成成果果のの概概要要  
 本研究期間では，図 2の現象を正確に評価するための測定基盤の確立に焦点を当て，以下の 2項
目を実施した． 
(A) MnAu2単単結結晶晶薄薄膜膜ににおおけけるる異異方方性性熱熱電電効効果果のの観観測測 
マグネトロンスパッタリング法により成膜した MnAu2(110)単結晶薄膜に対し，マスクレスフォ
トリソグラフィとイオンミリングにより，熱電効果を測定可能なU字型デバイス［図 3(a)］を作製
した．このデバイスに矩形波電流および磁場を印加し，電流印加に対応した温度分布を物質・材
料研究機構 内田グループのロックインサーモグラフィによりイメージングした．熱電効果の起源
を明らかにするため，x，y方向（x方向：MnAu2[001]）にそれぞれ磁場を印加して測定を行った． 
取得した熱画像（温度振幅像，位相像）から，磁場に対する偶成分［図 3(b, c)］と奇成分［図

3(d, e)］を抽出した．偶成分像では，U 字型デバイスの角部と矩形部エッジに局在した明瞭な温度
分布が観測された．磁場を x，y 方向のいずれに印加しても位相分布（温度変化の符号に対応）が
変化しなかったことから，この温度分布は MnAu2の磁性起源ではなく，結晶方位に依存したペル
チェ係数に起因する異方性熱電効果に由来することが明らかとなった．さらに異方性熱電効果の
縦応答・横応答がもつ対称性から，縦応答成分が角部に，横応答成分が矩形部エッジにそれぞれ
局在して現れることを解明した．これらはスピンペルチェ効果・スピンエッチングスハウゼン効
果の測定における寄生成分となり得るため，本結果を基に，その寄与を低減・分離するデバイス
構造および測定条件の設計指針を確立した． 

(B) 熱熱イイメメーージジンンググ用用デデババイイススににおおけけるるカカイイララリリテティィのの制制御御とと検検出出 
項目(A)と並行して，熱イメージングに適した線幅の太いデバイスを用い，超伝導マグネット中
での電流・磁場印加によるカイラリティ制御と，非相反抵抗測定によるカイラリティ検出を行っ
た．その結果，低温下で電流と磁場を同時に印加することにより，MnAu2のヘリカル磁性の転移
温度（約 360 K）を超えない条件でカイラリティを制御できることを実証した．  

以上の成果により，MnAu2におけるヘリカルスピンカロリトロニクス現象の観測に不可欠な測
定基盤を確立した．今後は，本研究で得られた設計指針に基づくデバイスを用いて，ヘリカル磁
性由来のスピン流がもたらすスピンペルチェ効果およびスピンエッチングスハウゼン効果の直接
観測に挑み，ヘリカルスピンカロリトロニクスという新領域の確立を目指す． 

 

 
図 3 (a)ロックインサーモグラフィにより取得した定常熱画像．白破線で囲われた U 字型デバイス
に電流 Jcおよび磁場 Hを印加．(b, c)磁場に対する偶成分の(b)温度振幅像および(c)位相像．(d, e)
磁場に対する奇成分の(d)温度振幅像および(e)位相像． 
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４．新聞発表等 
 





  
44--11..  ププレレススリリリリーースス  

 
 
1. 強磁性窒化鉄において磁気ひずみの巨大変調を実証フレキシブルなスピントロニクス素子のため

の新材料として期待 
2025 年 4 月 3 日 
〔プレスリリース本文〕＃関研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1727.html 
 

2. 室温に近い温度でスルフィドからスルホンを選択的に合成 －高性能な六方晶ペロブスカイト酸
化物ナノ粒子触媒を開発－ 
2025 年 4 月 7 日 
〔プレスリリース本文〕＃熊谷研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1729.html 
 

3. 結晶多形の選択機構をコロイド結晶により解明 ─創薬や新材料開発で結晶多形の制御への貢献
に期待─ 
2025 年 4 月 10 日 
〔プレスリリース本文〕＃藤原研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1735.html 
 

4. 新物質を見つけるための地図を機械学習で開発して公開 ３元素の反応可能性をまとめた「元素
反応性マップ」80 枚から、有望な元素の組 3,000 種類を提案 
2025 年 4 月 15 日 
〔プレスリリース本文〕＃藤原研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1739.html 
 

5. 機械学習が解き明かす新たな水素化反応メカニズム ―超高密度水素貯蔵材料開発への画期的突
破口― 
2025 年 6 月 2 日 
〔プレスリリース本文〕＃折茂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1751.html 
 

6. 100℃以下の熱も高密度で蓄えられるナノシートを開発低温廃熱の回収・再利用によりカーボン
ニュートラル実現貢献へ 
2025 年 6 月 24 日 
〔プレスリリース本文〕＃市坪研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1755.html 
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7. 硫化物系電池材料の特性を巡る長年の謎を解明 規則・不規則構造の硫化物系材料の充放電反応
機構の詳細解析 
2025 年 7 月 16 日 
〔プレスリリース本文〕＃E-IMR 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1760.html 
 

8. 層状物質への小分子の吸脱着で磁気フラストレーション相の可逆的切り替えに成功わずかな外部
刺激で動作する分子デバイスへの応用に期待  
2025 年 8 月 8 日 
〔プレスリリース本文〕＃宮坂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1766.html 
 

9. ガラスは温度の上下を繰り返すと若返る？ ―電子状態の変化― 
2025 年 8 月 29 日 
〔プレスリリース本文〕＃市坪研＃加藤研  
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1770.html 
 

10. 固体電解質の従来の２大焼結法で特性に差異がでないことを確認 ─電気自動車などに用いる全
固体電池の早期実用化に道─ 
2025 年 9 月 16 日 
〔プレスリリース本文〕＃加藤研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1777.html 
 

11. 室温作動する高起電力マグネシウム蓄電池を試作資源豊富なマグネシウムを用いて資源制約フリ
ーを目指す 
2025 年 9 月 18 日 
〔プレスリリース本文〕＃市坪研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1778.html 
 

12. AI 時代を⽀える新磁性体、⼆酸化ルテニウム薄膜の「交代磁性」を実証 〜AI・データセンター
向け高速・高密度メモリ開発に期待〜 
2025 年 9 月 25 日 
〔プレスリリース本文〕＃関研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1780.html 
 

13. 酸素の吸着で磁石の変遷を観る 酸素の電子スピンを利用した分子デバイスへの応用に筋道 
2025 年 10 月 2 日 
〔プレスリリース本文〕＃宮坂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1784.html 
 

14. 電子スピンのトルクを 2 重にして磁壁移動を実現 次世代スピントロニクスメモリの省エネルギ
ー・高速動作に道 
2025 年 10 月 20 日 
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〔プレスリリース本文〕＃関研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1790.html 
 

15. 材料に潜む「欠陥」を予測する新 AI 技術を開発 ―新材料探索の新たな基盤技術として期待― 
2025 年 12 月 12 日 
〔プレスリリース本文〕＃熊谷研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1820.html 
 

16. モアレ量子材料における新たなブレークスルー 
2026 年 1 月 16 日 
〔プレスリリース本文〕＃E-IMR 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1828.html 
 

17. 科学論文の図表を読み解き、有効に利活用する AI ワークフローDIVE を開発―水素貯蔵材料等
の研究を加速― 
2026 年 2 月 4 日 
〔プレスリリース本文〕＃折茂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1836.html 
 

18. 圧縮試験時の接触状態が金属ガラスに伸びをもたらすメカニズムを解明 ―脆性改善に向けた 
材料設計の新たな指針を提示― 
2026 年 2 月 19 日 
〔プレスリリース本文〕＃加藤研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1841.html 
 

19. 次世代「ナトリウムイオン電池」の充電メカニズムを世界で初めて直接観測！ — 中性子散乱を
用いたマルチスケール観測で、ハードカーボンの謎を特定 — 
2026 年 2 月 27 日 
〔プレスリリース本文〕＃藤田研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1842.html 
 

20. 電流印加によってエネルギー的に不安定な方位にスピンを安定化させることに成功 ―大きなス
ピンのゆらぎを使った新原理コンピューティングに道― 
2026 年 3 月 5 日 
〔プレスリリース本文〕＃関研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1847.html 
 

21. 室温かつ短時間で、リチウム金属とガーネット型酸化物固体電解質の界面形成に成功 ―全固体
電池の実用化を後押しする新しい手法― 
2026 年 3 月 24 日 
〔プレスリリース本文〕＃加藤研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1864.html 
 

7. 硫化物系電池材料の特性を巡る長年の謎を解明 規則・不規則構造の硫化物系材料の充放電反応
機構の詳細解析 
2025 年 7 月 16 日 
〔プレスリリース本文〕＃E-IMR 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1760.html 
 

8. 層状物質への小分子の吸脱着で磁気フラストレーション相の可逆的切り替えに成功わずかな外部
刺激で動作する分子デバイスへの応用に期待  
2025 年 8 月 8 日 
〔プレスリリース本文〕＃宮坂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1766.html 
 

9. ガラスは温度の上下を繰り返すと若返る？ ―電子状態の変化― 
2025 年 8 月 29 日 
〔プレスリリース本文〕＃市坪研＃加藤研  
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1770.html 
 

10. 固体電解質の従来の２大焼結法で特性に差異がでないことを確認 ─電気自動車などに用いる全
固体電池の早期実用化に道─ 
2025 年 9 月 16 日 
〔プレスリリース本文〕＃加藤研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1777.html 
 

11. 室温作動する高起電力マグネシウム蓄電池を試作資源豊富なマグネシウムを用いて資源制約フリ
ーを目指す 
2025 年 9 月 18 日 
〔プレスリリース本文〕＃市坪研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1778.html 
 

12. AI 時代を⽀える新磁性体、⼆酸化ルテニウム薄膜の「交代磁性」を実証 〜AI・データセンター
向け高速・高密度メモリ開発に期待〜 
2025 年 9 月 25 日 
〔プレスリリース本文〕＃関研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1780.html 
 

13. 酸素の吸着で磁石の変遷を観る 酸素の電子スピンを利用した分子デバイスへの応用に筋道 
2025 年 10 月 2 日 
〔プレスリリース本文〕＃宮坂研 
https://www.imr.tohoku.ac.jp/ja/news/results/detail---id-1784.html 
 

14. 電子スピンのトルクを 2 重にして磁壁移動を実現 次世代スピントロニクスメモリの省エネルギ
ー・高速動作に道 
2025 年 10 月 20 日 

─ 43 ─



 
 
44--22..  新新聞聞等等掲掲載載状状況況  
  
  
1. 日本経済新聞(電子版) ＃関研 

2025 年 4 月 3 日 東北大、NIMS と共同で強磁性窒化鉄において磁気ひずみの巨大変調を実証 
 

2. 日本経済新聞(電子版) ＃藤原研 
2025 年 4 月 9 日 東北大と金沢大、結晶多形の選択機構をコロイド結晶により解明 
 

3. 日刊工業新聞(電子版) ＃関研 
2025 年 4 月 10 日 東北大、窒化鉄の磁気正負反転 ひずみを変調 

 
4. 日本経済新聞(電子版) ＃市坪研 

2025 年 6 月 24 日 東北大と原子力機構、100℃以下の熱も高密度で蓄えられるナノシートを開発 
 

5. Tii 技術(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 16 日 コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能
材料開発に繋がる新手法─ 
 

6. 日本経済新聞(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 16 日 コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能
材料開発に繋がる新手法─ 
 

7. STELLA 通信(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 17 日 ナノテラス使った実験 初の学術論文発表 
コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能材料開発に繋がる新
手法─ 
 

8. 日本経済新聞(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 17 日 東北大など、電子スピンのトルクを 2 重にして磁壁移動を実現 
 

9. マイナビニュース(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 20 日 東北大などが電子スピンの⼆重トルクで磁壁移動を実証 - 次世代メ
モリに光 
 

10. EE Times Japan(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 23 日 省エネで高速動作のスピントロニクスメモリ実現へ、東北大ら 
 

11. 日本経済新聞(電子版) ＃高橋研 
2025 年 11 月 7 日 広帯域 X 線対応タイコグラフィ装置を開発 ―ナノテラス活用で高精度
な元素・構造分析を実現― 
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12. アドコムメディアオンライン(電子版) ＃高橋研 

2025 年 11 月 10 日 広帯域 X 線対応タイコグラフィ装置を開発 ―ナノテラス活用で高精
度な元素・構造分析を実現― 
 

13. OPTRONICS ONLINE(電子版) ＃高橋研 
2025 年 11 月 11 日 軽元素を含む CMOS イメージセンサー内部を非破壊で 3 次元可視化 
―NanoTerasu の高輝度テンダーX 線が拓くナノ構造解析の新展開― 

   
14. OPTRONICS ONLINE(電子版) ＃高橋研 

2025 年 11 月 12 日 広帯域 X 線対応タイコグラフィ装置を開発 ―ナノテラス活用で高精
度な元素・構造分析を実現― 
 

15. 科学新聞(紙媒体) ＃高橋研 
2025 年 11 月 14 日 広帯域 X 線対応タイコグラフィ装置を開発 ―ナノテラス活用で高精
度な元素・構造分析を実現― 
 

16. 日本経済新聞(電子版) ＃高橋研 
2025 年 11 月 24 日 軽元素を含む CMOS イメージセンサー内部を非破壊で 3 次元可視化 
―NanoTerasu の高輝度テンダーX 線が拓くナノ構造解析の新展開― 
 

17. 日本経済新聞(電子版) ＃関研 
2026 年 3 月 10 日 低電力「スピントロニクス」日本で進化 AI 向け新型チップも視野 
 

18. EE Times Japan (電子版) ＃関研 
2026 年 3 月 10 日 低電力電流印加で不安定な方位にスピンを安定化、東北大ら 

 
 
44--33..  知知的的財財産産権権  
  
【特許出願】 
出願件数・ 4 件 (非公開期間中) 

 
 
44--22..  新新聞聞等等掲掲載載状状況況  
  
  
1. 日本経済新聞(電子版) ＃関研 

2025 年 4 月 3 日 東北大、NIMS と共同で強磁性窒化鉄において磁気ひずみの巨大変調を実証 
 

2. 日本経済新聞(電子版) ＃藤原研 
2025 年 4 月 9 日 東北大と金沢大、結晶多形の選択機構をコロイド結晶により解明 
 

3. 日刊工業新聞(電子版) ＃関研 
2025 年 4 月 10 日 東北大、窒化鉄の磁気正負反転 ひずみを変調 

 
4. 日本経済新聞(電子版) ＃市坪研 

2025 年 6 月 24 日 東北大と原子力機構、100℃以下の熱も高密度で蓄えられるナノシートを開発 
 

5. Tii 技術(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 16 日 コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能
材料開発に繋がる新手法─ 
 

6. 日本経済新聞(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 16 日 コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能
材料開発に繋がる新手法─ 
 

7. STELLA 通信(電子版) ＃高橋研 
2025 年 9 月 17 日 ナノテラス使った実験 初の学術論文発表 
コヒーレント X 線により金属材料内部のナノ構造変化を“動画”で観察 ─高性能材料開発に繋がる新
手法─ 
 

8. 日本経済新聞(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 17 日 東北大など、電子スピンのトルクを 2 重にして磁壁移動を実現 
 

9. マイナビニュース(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 20 日 東北大などが電子スピンの⼆重トルクで磁壁移動を実証 - 次世代メ
モリに光 
 

10. EE Times Japan(電子版) ＃関研 
2025 年 10 月 23 日 省エネで高速動作のスピントロニクスメモリ実現へ、東北大ら 
 

11. 日本経済新聞(電子版) ＃高橋研 
2025 年 11 月 7 日 広帯域 X 線対応タイコグラフィ装置を開発 ―ナノテラス活用で高精度
な元素・構造分析を実現― 
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５．各種受賞・表彰 
 





55..受受賞賞リリスストト  
  
熊谷 悠 
第 22回日本学術振興会賞 
セラミック材料における点欠陥の計算科学的研究の推進とデータベースの創成 
2025年 12月 16日 
https://www.jsps.go.jp/file/storage/j-jsps-prize/kettei/r7/22nd_JSPSprize_reason_jp.pdf 
https://www.jsps.go.jp/file/storage/j-jsps-prize/kettei/r7/22nd_JSPSprize_list_jp.pdf 
 

 
 
 
高橋幸生、石黒志、金子房恵、阿部真樹、高山裕貴、吉田純也、星野大樹、高澤駿太郎、上松英司、
佐々木雄平、大川成、高橋慧智、滝沢寛之、岸本浩通 
第 47回応用物理学会優秀論文賞 
“Towards Sub-10 nm Spatial Resolution by Tender X-ray Ptychographic Coherent Diffraction Imaging” 
2026年 3月 15日 
https://www.jsap.or.jp/outstanding-paper-award/recipients47 
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６．外部研究資金 
 





66--11．．科科研研費費（（学学術術研研究究助助成成基基金金助助成成金金／／科科学学研研究究費費補補助助金金））  
  

高橋 幸生 特別推進研究 期間：202304-203003 代表者 
超タイコグラフィによる微視的非平衡状態の可視化プラットフォームの構築 
 
藤田 全基 基盤研究（S） 期間：202107-202603 代表者 
中性子スピン偏極物性科学の開拓 
 
市坪 哲 基盤研究（S） 期間：202304-202803 代表者 
メタルアノード蓄電池に向けたデュアルイオンが織りなす世界の学理構築 

 
塚﨑 敦 基盤研究（A） 期間：202204-202703 代表者 
電気化学エッチング法で創製するカゴメ金属単原子層の物性科学 
 
関 剛斎 基盤研究（A） 期間：202304-202703 代表者 
３次元ノンコリニア磁気秩序の人工創製とスピントルク磁化操作 

 
河口 智也 国際共同研究強化(B) 期間：202210-202603 代表者 
第４世代放射光を用いた先進的X線解析によるハイエントロピ酸化物電極材料の開拓 
 

 
 
66−−22．．科科研研費費以以外外のの競競争争的的研研究究費費  
 
折茂 慎 JST/GteX 期間：202304-202803 代表者 
高密度・高耐久・低コスト化を実現する水素貯蔵システムの開発 
 
市坪 哲 JST/GteX 期間：202304-202803 代表者 
資源制約フリーを目指したマグネシウム蓄電池の研究開発 
 
岡本 範彦 JST/ALCA-NEXT JST/GteX 期間：202304-202803 代表者 
環境水分を利用する高サイクル高エネルギー密度酸化物蓄熱材料 
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７．主催した会議・研究会・ 
ワークショップ 

 





【お問合せ】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(E-IMR) 研究支援室
電話：022-215-2072
メール： e-imr*grp.tohoku.ac.jp *を@に変更ください

先端エネルギー材料理工共創研究センター（E-IMR）
Collaborative Research Center on Energy Materials

東北大学金属材料研究所

Summer Meeting 2025

参加無料

私たちは持続可能な開発目標（SDGs）を支援しています

2025.6.16 (月)
15:30 – 17:30

会 場 東北大学金属材料研究所
２号館 講堂

太陽エネルギーの利用と３つの『蓄』の最大化に貢
献する革新的エネルギー材料・複合モジュール創製

(エネルギー材料研究会）
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時間 コンテンツ・講演者

15:30 - 
15:35

開会あいさつ
市坪 哲 ［E-IMRセンター長/金属材料研究所教授］

【研究発表】

15:35 – 
15:55

「室温近傍での水素分子吸着を目指した様々な金属種を有するフタロシアニン系
シート型COFの合成」
古川 翔一［材料科学高等研究所/特任助教］

15:55 - 
16:15

「放射光先端顕微分光による電池材料の化学状態イメージング〜X線タイコグラフィ
とその先〜」
石黒 志［国際放射光イノベーション・スマート研究センター/准教授]

16:15 – 
16:35

「多孔性構造と触媒活性サイトを有する無機−有機ハイブリッド型錯体ゲルを用いた
二酸化炭素変換反応の開拓」
芳野 遼［金属材料研究所/助教]

【休憩・10分】

16:45 – 
17:05 「磁性窒化物における磁気弾性特性の巨大変調」

伊藤 啓太［エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所助教］

17:05 – 
17:25

「コロイドヘテロエピタキシャル成長における多段階結晶化プロセス」
野澤 純［エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所特任助教］

17:25 – 
17:30

閉会あいさつ
市坪 哲 ［E-IMRセンター長/金属材料研究所教授］

E-IMR Summer Meeting 2025
(エネルギー材料研究会）

2025.6.16 (月）15:30-17:30
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  77--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  ((EE--IIMMRR))  

SSuummmmeerr  MMeeeettiinngg  22002255（（エエネネルルギギーー材材料料研研究究会会））  
日日  時時：：22002255((令令和和 77))年年 66月月 1166日日（（月月））1155::3300－－1177::3300  
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  

  
  
 
【【研研究究発発表表】】    
室温近傍での水素分子吸着を目指した様々な金属種を有するフタロシアニン系 
シート型COFの合成  
材料科学高等研究所/ 特任助教 古川 翔一  
 
放射光先端顕微分光による電池材料の化学状態イメージング〜X線タイコグラフィ 
とその先〜  
国際放射光イノベーション・スマート研究センター/ 准教授 石黒 志  
 
多孔性構造と触媒活性サイトを有する無機－有機ハイブリッド型錯体ゲルを用いた 
二酸化炭素変換反応の開拓 
金属材料研究所/ 助教 芳野 遼  
 
磁性窒化物における磁気弾性特性の巨大変調  
エネルギー変換材料研究ユニット/助教 伊藤 啓太  
  
コロイドヘテロエピタキシャル成長における多段階結晶化プロセス  
エネルギー変換材料研究ユニット/特任助教 野澤 純 
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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（（E-IMR））
Collaborative Research Center on Energy Materials

東東北北大大学学金金属属材材料料研研究究所所

サテライトワークショップ

私たちは持続可能な開発目標（SDGs）を支援しています

【お問合せ】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(E-IMR)  研究支援室
電話：022-215-2072
メール： e-imr*grp.tohoku.ac.jp *を@に変更ください

2025.12.3 [水]
13:30 – 15:30

会会 場場 東東北北大大学学金金属属材材料料研研究究所所
２２号号館館 7階セミナー室

「「キキャャリリアア再再結結合合のの観観点点かからら考考ええるる化化合合物物太太陽陽
電電池池のの高高効効率率化化―ZnSnP2太太陽陽電電池池をを例例にに―」」

京京都都大大学学工工学学研研究究科科材材料料工工学学専専攻攻
准准教教授授 野野瀬瀬嘉嘉太太郎郎先先生生

本講演では，キャリア再結合の観点から太陽電池の高効率化戦略について議論する．
短絡電流密度（Jsc）は太陽電池が取り出し得る最大電流を規定し，その値を放射限

界に近づけることは重要な課題である．しかし，従来の解析では，動作下（短絡条
件下）におけるJsc損失を体系的に理解する枠組みが十分に確立されていない．まず

本講演では，デバイスシミュレーションを援用し，光照射下における余剰キャリア
の空間分布と，それが再結合に及ぼす影響について紹介する．

続いて，デバイス効率が理論限界から大きく乖離している新規多元系化合物半導体
ZnSnP₂太陽電池を例に，電流損失の主因となるバルクおよび界面での非放射再結合
について検討した成果を紹介する．バルク再結合については，Deep Level Transient 
Spectroscopy（DLTS）と第一原理計算を組み合わせることで支配的欠陥を同定し，

結晶成長時の化学ポテンシャル制御によりその生成を抑制できることを示す．また
界面再結合については，最近我々が進めているフォトリフレクタンス（PR），およ
びElectrically-biased PR（EBPR）によるpn界面評価の結果を紹介する．PR/EBPR
は光学的に界面領域を選択的に検出できるため，動作バイアス条件下における界面
電界の推定と界面トラップ密度の定量を非破壊的に実施可能である．
以上の知見に基づき，ZnSnP₂におけるキャリア再結合経路の特定と界面工学による
抑制戦略について議論する．本研究は，化合物太陽電池における再結合損失の
理解を深化させ，次世代高効率デバイス設計の指針を提供するものである．
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  77--22．．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((EE--IIMMRR))  

ササテテラライイトトワワーーククシショョッッププ  
日日  時時：：22002255((令令和和 77))年年 1122月月 33日日（（水水））1133::3300－－1155::3300  
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 22号号館館 77階階セセミミナナーー室室  

  
【【講講演演】】  
「キャリア再結合の観点から考える化合物太陽電池の高効率化―ZnSnP2太陽電池を例に―」  
 京都大学工学研究科材料工学専攻 
准教授野瀬嘉太郎先生 
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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（（E-IMR））
Collaborative Research Center on Energy Materials

東東北北大大学学金金属属材材料料研研究究所所

2025年年度度ワワーーククシショョッッププ

参参加加無無料料

私たちは持続可能な開発目標（SDGs）を支援しています

【お問合せ】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(E-IMR)  研究支援室
電話：022-215-2072
メール： e-imr*grp.tohoku.ac.jp *を@に変更ください

2025.12.4 [木木]
13:00 – 17:00

会会 場場 東東北北大大学学金金属属材材料料研研究究所所
２２号号館館 講講堂堂

（（オオンンラライインン併併用用））

ごご登登録録ははここちちららかからら

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIp
QLSeh61KArwFnwd9z0LvjavOsmNnqD
HY0cfz83WcfiSAPP5YHhQ/viewform

太太陽陽エエネネルルギギーーのの利利用用とと３３つつのの『『蓄蓄』』のの最最大大化化にに貢貢献献すす
るる革革新新的的エエネネルルギギーー材材料料・・複複合合モモジジュューールル創創製製

 
  77--22．．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((EE--IIMMRR))  

ササテテラライイトトワワーーククシショョッッププ  
日日  時時：：22002255((令令和和 77))年年 1122月月 33日日（（水水））1133::3300－－1155::3300  
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 22号号館館 77階階セセミミナナーー室室  

  
【【講講演演】】  
「キャリア再結合の観点から考える化合物太陽電池の高効率化―ZnSnP2太陽電池を例に―」  
 京都大学工学研究科材料工学専攻 
准教授野瀬嘉太郎先生 
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時時間間 ココンンテテンンツツ・・講講演演者者

12:50 開場

13:00 - 13:05 開会あいさつ
市坪 哲 ［E-IMRセンター長］

【招待講演】
招待講演１

13:05 – 13:35 「題目：国立大学法人等の学術研究を取り巻く状況について」
熊谷 果奈子氏 ［文部科学省研究振興局大学研究基盤整備課課長補佐］

13:35 – 13:45 質疑応答

招待講演２
13:45 – 14:30 「題目：大阪公立大学全固体電池研究所における研究開発」

林 晃敏氏 ［大阪公立大学大学院工学研究科教授・全固体電池研究所所長
東北大学金属材料研究所教授（兼務）

14:30 – 14:40 質疑応答

14:40– 14:50 休憩（10分）

【研究発表】

14:50 – 15:05 「マグネシウム蓄電池の実現に向けた電極界面設計指針の解明」
李 弘穀 ［蓄エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所助教］

15:05 – 15:20 「水素貯蔵材料開発を目指した高圧合成法による新規水素化物の探索」
佐藤 豊人 ［蓄エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所准教授］

15:20 – 15:35 「多孔性磁性体の酸素吸着による連続的磁気相変換」
宮坂 等 ［蓄エネルギー変換材料研究ユニット長/金属材料研究所教授］

15:35 – 15:50
「Ba-Zr系プロトン伝導体の焼結性とプロトン伝導性に及ぼすCuO添加効果」

髙村 仁 ［蓄エネルギー変換材料研究ユニット/東北大学工学研究科教授］

15:50 – 16:05 「半導体材料の融液成長」
藤原 航三 ［エネルギー変換材料研究ユニット長/金属材料研究所教授］

16:05 – 16:15 休憩（10分）

16:15 – 16:30
「マルチマテリアル化を促進する相分離系異種金属間デアロイング接合」
加藤 秀実 ［複合モジュール・社会実装研究ユニット長/金属材料研究所教授］

16:30 – 16:45
「磁性窒化物多層膜におけるスピンカロリトロニクス機能」
関 剛斎 ［エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所教授］

16:45 – 16:50 閉会あいさつ
市坪 哲 ［先端エネルギー材料理工共創研究センター長/金属材料研究所教授］

E-IMR 2025年度ワークショップ 2025.12.4 (木） 13:00-17:00

10分

15分

15分

15分

15分

15分

15分

15分

5分

休憩短縮
追加

概0分
教授15分
若手15分

5分

40分

30分

休憩・換気10
分

休憩・換気10
分

10分
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  77--33．．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((EE--IIMMRR))  

22002255 年年度度ワワーーククシショョッッププ  
日日  時時：：22002255((令令和和 77))年年 1122 月月 44 日日（（木木））1133::0000－－1177::0000  
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併併用用））  

  
【【招招待待講講演演１１】】  
国立大学法人等の学術研究を取り巻く状況について 
文部科学省 研究振興局大学研究基盤整備課 課長補佐 熊谷 果奈子氏  
 
【【招招待待講講演演２２】】  
大阪公立大学全固体電池研究所における研究開発 
大阪公立大学 大学院工学研究科 教授・全固体電池研究所 所長 
東北大学金属材料研究所教授（兼務）林 晃敏氏 
 
【【EE--IIMMRR 研研究究発発表表】】  
マグネシウム蓄電池の実現に向けた電極界面設計指針の解明 
蓄エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所 助教 李 弘穀 

 
水素貯蔵材料開発を目指した高圧合成法による新規水素化物の探索 
蓄エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所 准教授 佐藤 豊人 

 
多孔性磁性体の酸素吸着による連続的磁気相変換 
蓄エネルギー変換材料研究ユニット長/金属材料研究所 教授 宮坂 等 
 
Ba-Zr 系プロトン伝導体の焼結性とプロトン伝導性に及ぼす CuO 添加効果 
蓄エネルギー変換材料研究ユニット/東北大学工学研究科 教授 髙村 仁 

 
半導体材料の融液成長 
エネルギー変換材料研究ユニット長/金属材料研究所 教授 藤原 航三 
 
マルチマテリアル化を促進する相分離系異種金属間デアロイング接合 
複合モジュール・社会実装研究ユニット長/金属材料研究所 教授 加藤 秀実 
 
磁性窒化物多層膜におけるスピンカロリトロニクス機能 
エネルギー変換材料研究ユニット/金属材料研究所 教授 関 剛斎 
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８．職員及び運営委員名簿 

 





 
令令和和 77（（22002255））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 藤原 航三 
教授（兼） 宮坂 等 
教授（兼） 藤田 全基 
教授（兼） 加藤 秀実 
教授（兼） 関 剛斎 
教授（兼） 塚﨑 敦 
教授（兼） 熊谷 悠 
教授（兼 AIMR※１） 
教授（兼 CSIS※3） 

Bauer, Gerrit Ernst-Wilhelm 
紅林 秀和 

教授（兼 AIMR※１） 折茂 慎一 
教授（兼 工学研究科） 髙村 仁 
教授（兼 SRIS※２） 髙橋 幸生 
准教授 Belosludov, Rodion Vladimirovich 
准教授（兼） 岡本 範彦 
准教授（兼） 
准教授（兼） 

佐藤 豊人 
野澤 純 

助教（兼） 伊藤 啓太 
助教（兼） 李 弘毅 
助教（兼 CSIS※3） Troy Dion 
特任助教 
特任助教 
特任助教 

宋 瑞瑞 
周 子奇 
楊 凡 

特任教授（運営）(兼） 佐藤 敬浩 
  
  
  
  
 
※１ AIMR：材料科学高等研究所  
※２ SRIS：国際放射光イノベーション・スマート研究センター  
※ 3  CSIS ：先端スピントロニクス研究開発センター 
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令令和和  77（（22002255））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 7（2025）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 教 授 佐々木 孝彦 
R6(2024).4.1- 
R8(2026).3.31 

５条１号 
所 長 

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 宮坂 等  ５条２号 

金属材料研究所 教 授 藤田 全基   ５条２号 

金属材料研究所 教 授 加藤 秀実   ５条２号 

金属材料研究所 教 授 笠田 竜太 
R6(2024).4.1- 
R8(2026).3.31 

５条１号 

工学研究科 教 授 髙村 仁 
R6(2024).4.1- 
R8(2026).3.31 

５条４号 

ＳＲＩＳ※ 教 授 髙橋 幸生 
R6(2024).4.1- 
R8(2026).3.31 

５条４号 

金属材料研究所 特任教授（運営） 佐藤 敬浩  ５条４号 

金属材料研究所 事務部長 船田 正幸   ５条３号 

     
※ ＳＲＩＳ：国際放射光イノベーション・スマート研究センター   
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※無断転載、複写、複製配布などの行為を固く禁じます。

令和 8 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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