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今月の表紙写真 STEMEDX による加速耐久性試験(ADT)前後での Pt/Pd/C コアシェル触媒の組成分析結果．
(大門英夫 稲葉 稔 著 373頁 図 4 より掲載)
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元素名Indium，原子番号49，質量数114.818，電子配置［Kr］4d10 5s2 5p1，密度7.290 Mg･m－3 (293 K)，
結晶構造正方晶(室温～融点)，融点430 K，沸点2286 K．地殻存在量0.052 mg･g－1【写真】(a) In 粒
(99.9999 mass，株ニラコ) (b) In 製ロータリー型スパッタリングターゲット(99.99 mass，JX 金属 写真提供)．

ま て り あ
Materia Japan

第59巻 第 7 号(2020)

No. 10 インジウム(Indium)
東北大学 大 塚 誠

インジウムは非常に軟らかい金属であり，爪で簡単に傷が

付く．低温でも展性，延性を示すことから，極低温環境下で

使用できる真空シール材としてインジウム線を利用されてい

る研究者もいるのではないでしょうか．低融点金属であるイ

ンジウムおよびその合金は異種金属間における熱膨張係数の

差を緩和する材料であり，耐衝撃性にも優れているため，ス

パッタ薄膜の作製に使用されるターゲットをバッキングプレ

ートに接合するボンディング材および鉛フリーはんだとして

も利用されている．インジウムは1863年にドイツの F.

Reich と H. T. Richter によって閃亜鉛鉱(亜鉛の硫化物鉱)

の製錬残渣中で発見され，発光スペクトルが青藍色

(indigo，ラテン語の indicum)を示すことにちなんで命名さ

れた(1)．

経済産業省は，「地球上の存在量が稀であるか，技術的・

経済的な理由で抽出困難な金属のうち，現在工業用需要があ

り今後も需要があるもの」をレアメタル(希少金属)と定義し

ており，31鉱種(47元素)を対象としている．インジウムは

地殻中の存在量(0.052 mg･g－1)が極めて低くレアメタルに含

まれる．インジウムは主に亜鉛，他に鉛，スズの副産物とし

て生産される．鉱石から製錬された世界のインジウム生産量

(新地金生産量)は，2019年で年間約760 t(前年比1.03)であ

り，中国300 t(39)，韓国240 t(32)に次いで日本75 t

(10)，カナダが60 t(8)となっている(2)．日本でも2006

年までは北海道の豊羽鉱山でインジウムに富む高品位の亜鉛

鉱石を産出しており，世界有数のインジウム生産量を誇って

いたが，現在は輸入鉱石からのみ生産している．2017年の

インジウム国内供給量は国内生産(新地金) 70 t，スクラップ

再生(再生地金) 567 t，輸入363 t の合計1000 t であり，リサ

イクルによる再生地金が全体の57を占めている(3)．イン

ジウム国内需要の 8 割程度が ITO ターゲット材にあてられ

ている(3)．ITO は酸化インジウムにスズを添加した化合物

(IndiumTinOxide)であり，導電性と透明性を併せ持つ透

明導電膜としてフラットパネルディスプレイ(FPD)や太陽

電池の透明電極として利用されている．なお，インジウムの

リサイクルは，製造工程で発生する使用済み ITO ターゲッ

ト材によるものが大半を占めている．

文 献

( 1 ) 南 博志独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構

(JOGMEC)金属資源レポート，(2010), 8193.
( 2 ) U. S Department of the Interior, U.S. Geological Survey:

Mineral Commodity Summaries 2020, (2020), 7879.
( 3 ) 独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構(JOGMEC)

鉱物資源マテリアルフロー 2018改訂版，(2019), 208218.
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「まてりあ」第巻(年)第号からの表紙デザイン募集

本会報「まてりあ」は，来年(2021年)で創刊60年を迎えます．これを記念して，まてりあ編集委員会では，来年(第60巻第 1 号)から本誌

の表紙を変更することといたしました．表紙デザインは公募により多くの作品を募集したいと考えております．募集要項は下記の通りです．

本会のホームページ(https://jim.or.jp/jim/hyoshi/)でもご案内しております．多くの作品のご応募を心よりお待ちしております．

なお，選考の結果，入選作がない可能性もあることを申し添えます．

会報編集委員会 委員長 大塚 誠

「まてりあ」表紙デザイン募集要項

「まてりあ」語源ラテン語の Materia で，英語の Matter,

Material の語源であり，材料，題材，

源，機能などを意味する．

. 応募資格 会員，非会員を問わない

. 締め切り 年月日必着

. 賞 金 入選20万円(1 点)

. 著 作 権 入選作品は本会に帰属する

(採用デザインの使用期間中はデザイン者の氏名を

目次に記載する)

. 作品について

◯ 作品寸法表 紙A4 版(縦298 mm×横210 mm)

背表紙A4 版(縦298 mm×横 3 mm 程度)

◯ 誌名「まてりあ」の現ロゴはデザインの一部に含めても良い

◯ 印刷形態カラー印刷
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◯ 未発表オリジナルの作品に限る

(他者の著作権を侵害しないことを確認すること)

◯ 必要事項は下記の通りで，記入箇所を指定する

表 紙
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or Vol. 60 No. 1 2021
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g) 表紙写真スペース (掲載記事の中の写真を挿入するスペースデザインの一部に加える)

挿入写真の大きさは，最小で，縦mm，横mm を必要とする

背表紙(縦文字)

a) まてりあ

b) 第60巻 第 1 号(1～60)

c) 日本金属学会

d) 2021

. 作品提出先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432 (公社)日本金属学会 会報編集委員会

 0222233685 Email: matekoubo＠jim.or.jp

https://jim.or.jp/jim/hyoshi/ からも応募ができます

. 応募者情報 お名前(ふりがな)，ご連絡先(住所，電話番号，Email アドレス)をご記入下さい

. 作品のテーマまたはイメージをご記入下さい

. URL https://jim.or.jp/jim/hyoshi/

「日本金属学会について」https://jim.or.jp/INTRO/intro_index.html

「まてりあ」について https://jim.or.jp/PUBS/materia/m_index.html





1 東北大学大学院環境科学研究科(〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602) 2 物質・材料研究機構 3 大阪産業技術研究所 4 長岡技

術科学大学大学院工学研究科 5 九州大学工学研究院 6 大阪大学大学院工学研究科

Preface to Special Issue on ``Catalyst Design Based on the Science of Metals''; Naoto Todoroki1, Kotaro Doi2, Junpei Kobata3, Nobuo Saito4,

Ryo Teranishi5 and Sayaka Miyabe6

Keywords: catalysts, nanoparticles, hydrogen energy, intermetallic compounds, fuel cells
2020年 5 月 7 日受理[doi:10.2320/materia.59.353]

ま て り あ
Materia Japan
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企画にあたって

轟 　 直 人1 土井康太郎2 小 畠 淳 平3 齊 藤 信 雄4

寺 西 　 亮5 宮部さやか6

日本金属学会新分野，第 5 分野「材料化学」では，腐食・

防食，高温酸化・高温腐食，湿式表面処理・湿式めっき，気

相プロセス・薄膜・厚膜作製技術，表界面反応・分析などの

キーワードを軸に活動している．これらの中でも今回は「触

媒」を取り上げ，「金属学」との関わりに注目し，特集を企

画することとした．

触媒は石油精製，高分子合成，エネルギー変換など現代社

会を成立させている影の立役者である．本特集内の記事でも

数多く取り扱うように，近年では地球温暖化抑制の観点か

ら，水素エネルギーに関わる触媒材料の開発が盛んに行われ

ている．これらの化学反応プロセスでは，触媒として金属や

合金の微粒子が用いられることが多いが，その特性やメカニ

ズムは化学の世界を中心として議論されてきており，金属学

とはほとんど無縁であった．しかしながら近年，金属間化合

物・格子欠陥・結晶粒界・格子歪みなど，金属学の分野で議

論される様々な材料学的要素に着目した研究が報告され，金

属学的アプローチに基づくミクロ構造・組織制御による触媒

材料開発が注目を集めている．

日本金属学会内の「触媒材料の金属学研究会」(代表世話

人亀岡准教授，東北大)では，2009年から2015年まで活動

した「触媒材料研究会」(代表世話人蔡教授，東北大

(20092012)，西村氏，物材機構(20122015))の流れを受

け，2017年より金属材料分野を中心として幅広い分野(触媒

化学，材料物性・解析，物性理論，表面・電気化学など)と

の融合を図り，研究者間での意見交換・活発な討論を行い，

その研究成果を金属学会のシンポジウム等で発信している．

本特集では研究会のこれまでの活動を踏まえ「金属学的アプ

ローチによる触媒材料設計」と題し，熱触媒反応および電気

化学的触媒反応に用いられる触媒材料について第一線で研究

開発を行っている専門家から，ホイスラー合金・合金ナノ粒

子・金属間化合物・コアシェル・単結晶など様々な構造・組

織を有する触媒について，最新の研究成果を解説していただ

いた．

はじめに，東北大の小嶋助教からは，「三元金属間化合物

「ホイスラー合金」の触媒特性」と題して，磁性・スピント

ロニクス材料，熱電材料，形状記憶合金などとして有名なホ

イスラー合金を触媒として利用し，一酸化炭素酸化反応やア

ルキン水素化反応，メタノール水蒸気改質反応に対し示す興

味深い触媒特性について紹介していただいた．次に，大阪大

の森准教授，増田氏，山下教授からは，「化学的水素貯蔵放

出を駆動する PdAg 合金ナノ粒子触媒」と題し，水素エネ

ルギーキャリアとして有望なギ酸(HCOOH)をターゲットと

し，ギ酸からの水素生成および二酸化炭素の水素化によるギ

酸合成反応を駆動する PdAg 合金ナノ粒子触媒について，

実験・理論の両面から解説していただいた．北海道大の古川

准教授からは，「金属間化合物を用いた触媒反応場の精密設

計」と題し，金属間化合物が有するユニークな原子配列を利

用した選択的分子変換や，擬二元系合金を用いたメチルシク

ロヘキサンからの脱水素反応など，合金構造を巧みに操り特

異な触媒特性を発現させた研究結果について紹介していただ

いた．また，同志社大の大門氏，稲葉教授からは，「固体高

分子型燃料電池用高活性・高耐久性 Pt コアシェル触媒の

開発」と題し，燃料電池自動車の低コスト化に向けて開発が

進められている Pt/Pd コアシェルナノ粒子触媒の高活性化

と高耐久化手法に加え，量産化に適した触媒合成法について

解説していただいた．最後に，千葉大の星教授からは，「貴

金属単結晶モデル上における電極触媒反応」と題し，貴金属

触媒表面の原子配列が電気化学的触媒反応に及ぼす影響につ

いて，貴金属単結晶電極の作製方法にはじまり，Pt 単結晶

電極上での水素吸脱着反応，燃料電池触媒反応に対する結晶

面方位依存性などを解説していただいた．

本特集を通じ，「まてりあ」読者の皆様の多くに馴染みな

い分野と思われる触媒について，金属学的研究アプローチに

よる材料開発を接点にすることで，触媒の学術的な面白さ・

奥深さを感じていただき，触媒材料分野に新規参入する研究

者の方が少しでも増えることを願う．

末筆ながら，本特集を企画するにあたり，年度末のご多忙

にも関わらず執筆をご快諾いただいた著者の皆様，「触媒材

料の金属学研究会」の皆様に，この場をお借りして心より御

礼申し上げます．

轟　直人 土井康太郎 小畠淳平 齊藤信雄 寺西 亮 宮部さやか
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東北大学学際科学フロンティア研究所助教(〒9808578 仙台市青葉区荒巻字青葉 63)

Catalytic Properties of Ternary Intermetallic Compounds ``Heusler Alloys''; Takayuki Kojima(Frontier Research Institute for

Interdisciplinary Sciences, Tohoku University, Sendai)
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図 1 ホイスラー合金の典型的な構成元素，結晶構造お
よび第四元素置換効果の模式図．(文献(4)より

CC BYNC ライセンス http://creativecommons.org/

licenses/bync/4.0)
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三元金属間化合物「ホイスラー合金」の

触媒特性

小 嶋 隆 幸

. は じ め に

触媒機能を支配する因子は様々であるが，反応分子の吸着

などの素過程は触媒物質との電子のやり取りであるため，触

媒の電子状態が重要となる．また，反応は触媒表面で進行す

るため，触媒の表面状態が重要である．金属間化合物の電子

状態は構成元素の単純混合ではなく，全く新しい状態とな

る．また，構成元素が規則的に配列した結晶構造が表面にも

現れている．したがって，純金属や固溶体合金では得られな

い触媒機能の発現が期待され，特に近年，注目度が高まって

いる(1)(3)．

ホイスラー合金は，化学式 X2YZ で表され L21 構造を有

する三元金属間化合物群である(図(4))(5)†．磁性・スピン

トロニクス材料，熱電材料，形状記憶合金などとして有名で

あり，近年はトポロジカル物質としても注目されているが，

触媒としては全く研究されていなかった．しかしながら，図

1 に示すように無数の組み合わせが存在するため触媒として

も優れた物質が眠っている可能性がある．また，構成可能元

素の豊富さに起因して第四元素置換の自由度(元素種・組成

域)が高く，電子状態を精密に制御できるため，触媒機能の

チューニングが可能と期待できる．そこで，元々磁性材料を

専門としていた筆者は本合金の触媒応用を着想した．

そもそも三元系の金属間化合物自体，触媒としての研究例

が殆ど無い．二元系に比べて元素の組み合わせの種類が多い

だけでなく，三種の元素が協奏した新機能の発現が期待でき

るのに何故なのか 触媒研究の殆どは化学者によって行わ

れ，液相プロセスによって酸化物などの微粒子上にナノ粒子

を析出させた「担持触媒」が一般に使用される．三元系の金

属間化合物において，十分に質の良い担持触媒を合成するた

めには，条件出しに多大な時間と労力が必要なため，これま

でに研究されてこなかったと思われる．一方，アーク溶解な

どの冶金学的な手法では，三元以上の系であっても安定相な

らば大抵は容易に作製できる．したがって，我々日本金属学

会員こそが三元以上の金属間化合物触媒の開拓に適任である
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図 2 (a) Fe2TiSn，(b) Ni2TiSn および(c) Co2TiSn の
CO 酸化反応に対する触媒特性．CO リッチ組成
の混合ガス[1.2CO/0.4O2/98.4He]を用いた
ため CO 転化率(反応率)は最大66.7．(転載許可

( 6 ) https: // pubs.acs.org / doi / 10.1021 / acsomega.

6b00299再利用には ACS の再許可が必要)
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と考えている．以上のような背景に基づいて，様々な元素か

ら成るホイスラー合金を様々な触媒反応に対してスクリーニ

ングしてきた結果を紹介する．

. CO 酸化反応(6)

本稿で紹介する実験で用いた試料の全ては，アーク溶解法

と熱処理により作製したインゴットを乳棒・乳鉢で粉砕して

2063 mm に整粒した粉末であり，常に新しい反応ガスを供

給しながら触媒を通過してきたガスを分析する「流通系」で

反応試験を行っている．実験条件等の詳細は，本誌に以前執

筆した記事を含む既報を参照されたい(4)(8)．

まずは酸化反応に対する傾向を把握するため，CO 酸化

(CO＋1/2O2→CO2)についての触媒反応試験を行った．自動

車のエンジンをはじめとする様々な燃焼器から発生する有害

な CO ガスや水素などの燃料中の CO 不純物を除去するため

に重要な反応であるが，触媒の表面積が小さくても温度を上

げれば反応するため，冶金学的に作製した試料でも評価し易

い．12種類のホイスラー合金(X＝Fe, Co, Ni or Cu; Y＝Ti,

Mn or Fe; Z＝Al, Si, Ge or Sn)について触媒特性を評価した

ところ，X2TiSn，X2TiAl および X2MnSn において X を変

えた場合の活性の序列が，純 Fe，純 Co，純 Ni および純 Cu

の活性の序列と似ており，X が主に活性を担っていること

が示唆された．反応温度を昇降させた場合は，殆どの試料で

図(a)，（b)のようなヒステリシスが観測された．CO と O2

の消費量の比を見積もると，特に高温において過剰に O2 が

消費，即ち試料が不可逆的に酸化されていることがわかっ

た．一方，図 2(c)に示すように Co2TiSn は殆どヒステリシ

スを示さず，耐酸化性に優れていた．したがって，Y と Z

を適切に選択することにより，活性だけでなく安定性も制御

できることがわかった．

. アルキン水素化(4)(6)

 スクリーニング

次に，還元反応に対する傾向を把握するため，アルキンの

水素化(CnH2n－2(アルキン)＋aH2→bCnH2n(アルケン)＋(a－

b)/2CnH2n＋2(アルカン))についての触媒反応試験を行っ

た．炭化水素の水素化は石油化学産業をはじめとする様々な

分野において重要であり，特に炭素数が少ないアセチレン

(C2H2 ) /エチレン(C2H4 ) /エタン(C2H6 )系とプロピン

(C3H4)/プロピレン(C3H6)/プロパン(C3H8)系は，常圧・常

温付近において気体で異性体がプロパジエン(H2C＝C＝

CH2)しかなく，モデル反応として取り扱い易いうえ，表面

積が小さくても反応するため，冶金学的に作製した試料の基

礎的な特性評価に適している．しかしながら，殆どのホイス

ラー合金は活性を示さなかった(6)．試験前に水素フロー下で，

600°C・1 h の熱処理を行っていたが，Al，Si および Ti の表

面自然酸化膜を除去できなかったことが原因と考えられる．

Sn を含む合金では Sn が表面偏析していた可能性もある．

酸化膜残留や表面偏析が生じなかったと思われる Co2(Mn or

Fe)(Ga or Ga)が触媒活性を示した．［1C3H4/55H2/44

He]混合ガスを反応ガスに用いた場合，純 Fe および純 Ge

は活性を示さなかったにもかかわらず，Co2FeGe の活性は

純 Co よりも高かった(6)．金属間化合物になって形成した新

しい電子状態が純 Co のものよりも本反応に適していたと示

唆される．

 選択水素化

通常の触媒では，生成したアルケンにさらに水素が付加し

てアルカンとなるが，アルケンだけを選択的に得ることは工

業的に重要である(選択水素化)．例えば，エチレンやプロピ

レンといったアルケンを重合してポリエチレンやポリプロピ

レンを製造する際に微量のアルキン不純物が重合を阻害する

ため，アルケン原料には水素を付加せずアルキン不純物だけ

に水素を付加する触媒反応プロセスが実施されてい

る(9)(10)．このような反応に対し，Co2MnGe および Co2

FeGe が高いアルケン選択性を示した(4)．図(a1b2)は
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図 3 ( a1, a2 ) Co2MnGe，( b1, b2 ) Co2FeGe および
(c1, c2) Co2FeGa のアルキン選択水素化反応に
対する触媒特性．(a1, b1, c1)は[0.1C3H4/
10C3H6/40H2/49.9He］，(a2, b2, c2)は
[0.1C2H2/10C2H4/40H2/49.9He]混合ガ
スを用いた反応．(文献(4)よりCC BYNC ライセ

ンス http: // creativecommons.org / licenses /bync /

4.0)

図 4 ( a1, a2 ) Co2MnGe，( b1, b2 ) Co2FeGe および
(c1, c2) Co2FeGa0.75Ge0.25 の(a1, b1, c1) C3H4 水
素化(原料ガス0.1C3H4/40H2/59.9He)
および(a2, b2, c2) C3H6 水素化(0.1C3H6/40
H2/59.9He)に対する触媒特性．(文献(4)より

CC BYNC ライセンス http://creativecommons.org/

licenses/bync/4.0)
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[0.1CnH2n－2/10CnH2n/40H2/49.9He]混合ガスを反

応ガスに用いた場合の結果であり，アルケン選択率(生成物

中のアルケンの割合)が高いことがわかる．通常の触媒は図

3(c1, c2)の Co2FeGa のように，アルキン転化率(反応率)の

増大に伴い選択率が減少する．これは強く吸着したアルキン

の減少に伴いアルケンが吸着できるようになるためであるが，

Co2MnGe と Co2FeGe では選択率の減少が見られなかっ

た．図はアルキンだけを反応させた場合(a1, b1, c1)とア

ルケンだけを反応させた場合の結果(a2, b2, c2)であり，Co2

MnGe と Co2FeGe はアルケンをアルカンにする能力を本質

的に有していないことが明らかとなった．工業的に使用され

る Pd 系触媒は，このような intrinsic な選択性は有しておら

ず，温度，圧力，水素濃度，反応阻害剤(CO)導入などの条

件を精密に制御して選択水素化を達成しているが(9)(10)，こ

れらのホイスラー合金では如何なる条件下でも選択水素化が

可能と期待できる．

 第四元素置換効果

 アルキン水素化特性の変化

第四元素置換効果の一例として，Co2FeGe の Fe を Mn で

置換した場合と Ge を Ga で置換した場合の結果を図に示

す．図 5(a)に示すように，置換量に応じて触媒特性が系統

的に変化した．Mn 置換ではアルケン選択率を維持したまま

アルキン反応速度が向上した．Ga 置換では選択率が減少す

る替わりに反応速度が大幅に向上した．

 電子状態変化の寄与

電子状態と触媒機能の関係においては，電子状態密度曲線

における d バンドの平均エネルギーで定義される「d バンド

中心(ed)」が重要な指標の一つとされる(11)．図に示すよ

うに，触媒金属に化学吸着した分子の反結合性軌道のエネル

ギー位置が触媒の ed に依存するため，ed が低いと反結合性

軌道の占有率が増えて結合が弱くなり，ed が高いと空きが
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図 5 [0.1C3H4/40H2/59.9He］を用いた反応に
おいて，Co2FeGe の Fe を Mn で置換した場合
(左)と Ge を Ga で置換した場合(右)の触媒特性
変化．(a) 50°Cにおける C3H4 反応速度の Co2

FeGe を基準とした相対値および200°Cにおける
C3H6 選択率，(b) 見かけの活性化エネルギー
(Ea)およびバルクを仮定して計算した d バンド
中心(ed)．(文献(4)よりCC BYNC ライセンス

http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0)

図 6 触媒金属とその表面に吸着した分子の電子状態
密度曲線の模式図．eFフェルミ準位．

図 7 (a) Co2FeGe，(b) Co2FeGa0.5Ge0.5，(c) Co2FeGa の(110)面の模式図，(d) Co2FeGe と Co2FeGa の(110)面
について計算した Ge および Ga の 4p バンドの部分状態密度曲線．(文献(4)よりCC BYNC ライセンス

http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0)
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増えて結合が強くなる．したがって，吸着エネルギーや活性

化エネルギーが ed に依存し，触媒特性が変化する．実際，

第四元素置換した試料の見かけの活性化エネルギー(Ea)も

ed に依存して変化した(図 5(b))．Ea と ed がこれほど良く相

関しているデータは他に見たことがなく，電子状態を微制御

できるホイスラー合金だからこそ得られた結果であり，触媒

機能チューニングが可能なことが示された．また，d バンド

中心という概念がざっくりとしているように，電子状態と触

媒機能の関係は詳しく解明されていないが，ホイスラー合金

の電子状態微制御性を利用すれば，詳細を明らかにしていけ

ると考えている．

Mn 置換した場合，Ea は単調に減少したのに反応速度は

単調増加しなかった原因は未解明であるが，素過程における

エンタルピー変化とエントロピー変化の補償効果や ed 以外

の電子状態因子が寄与している可能性があり，解明に取り組

んでいる．

 表面元素種変化の寄与

Ga 置換した場合はアルケン選択性が大きく低下した一方

で反応速度が大きく増大した．したがって，Ga と Ge の違

いが選択性を左右すると考えられる．Pd 系実用触媒におい

ては，析出炭素種などに囲まれた狭い活性サイトが形成さ

れ，サイズが小さなアルキンは吸着できるがサイズが大きな

アルケンは吸着し難くなるため選択性が発現すると考えられ

ている(9)(10)．そこで，Ge は炭化水素種を吸着できないが

Ga はできると考えれば Ga 置換効果を説明できる．図に

示すように，Co2FeGe では Co と Fe から成る吸着可能サイ

トが吸着能を持たない Ge の存在によって狭められているが

((a))，Ge が吸着能を持つ Ga に置き換わることで吸着可能

サイトが広がり(CoFeGa のようなサイトも形成)((b,

c))，アルケンが吸着し易くなる．実際，図 7(d)に示すよう

に，Ga の方が Ge よりも p バンドのエネルギーが高く，分

子吸着能が高いことが d バンド中心理論から類推される．

また，Ga 置換により，単純に吸着可能サイトの数が多くな

るため，選択性が低下した一方で表面積当たりの反応速度が

向上したと考えられる．このように，全体の電子状態変化だ

けでなく，表面露出元素を別の元素に置き換えること自体の

直接的効果により触媒機能を制御できることがわかった．こ

れは他分野には無い触媒ならではの効果であり，ホイスラー

合金の可能性がさらに広がった．
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図 8 (a) Co2MnGe，(b) Cu2TiAl，(c) Ni2TiAl および(d) O2 前処理した Ni2TiAl のメタノール水蒸気改質反応に
対する触媒特性(ガス種の生成速度)．モル比 CH3OHH2O＝23 の混合液体原料を約 0.07 g min－1 で導入
し加熱気化して反応させた．(c)および(d)については降温時の H2 生成速度もプロットした．(転載許可(7)

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.9b01837再利用には ACS の再許可が必要)

図 9 Ni2TiAl 触媒のメタノール水蒸気改質反応試験後
の走査電子顕微鏡像．(a) O2 前処理無し，(b)
O2 前処理有り．

表 1 メタノール水蒸気改質反応試験前後の触媒試料
の表面組成[](金属成分のみ)．X 線光電子分光
による半定量解析値．(転載許可(7)https://pubs.

acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.9b01837再利用に

は ACS の再許可が必要)

合 金 状 態 X Y Z

Co2MnGe 反応前 51 43 6
反応後 0 100 0

Cu2TiAl 反応前 13 11 76
反応後 4 41 56

Ni2TiAl 反応前 8 19 74
反応後 13 36 51

O2 処理・反応後 55 31 17
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. メタノール水蒸気改質(7)

水素エネルギー社会においては，水素を高密度に貯蔵，安

全に輸送して取り出す必要がある．その候補の一つがメタノ

ールとして水素を貯蔵・輸送し，水蒸気改質(CH3OH＋H2O

→3H2＋CO2)により取り出す方法である．金属間化合物触媒

を本反応に適用した研究例は多く(1)(3)，ホイスラー合金の

触媒特性も調べてみることにした．

14種類の合金について反応試験を行った結果，図(a)の

Co2MnGe のように，多くの合金は500°C以上の高温でなけ

れば H2 を生成しなかった．図 8(b)の Cu2TiAl のように

600°Cでも全く反応しない合金もあった．活性を示した合金

の殆どは図のような微粒子析出などの構造変化を起こして

いた．多くの場合，特に 810族金属触媒では，反応の最初

のステップはメタノールの分解(CH3OH→2H2＋CO)とされ

るが，この反応は粒径が小さいほど表面積当たりの反応速度

が高い，即ち粒径が大きくなると反応速度が大幅に低下する

「構造敏感反応」であるため，2063 mm の粉末では反応せ

ず，微粒子析出などにより活性が発現したものと思われる．

特に Ni2TiAl では微粒子析出が顕著であり(図 9(a))，図 8

(c)のように高温で高い活性を発現し，温度を400°Cに下げ

ても昇温時に比べて高い活性を維持した．Ni3Al を触媒に用

いたメタノール分解の研究では，Al の選択酸化を通じた Ni

微粒子の析出が報告されている(12)．Ni2TiAl も同様と考え

たが，こちらでは表に示す表面組成の変化が示唆するよう

に Ti が選択的に酸化されていた．Co2TiAl も同様の触媒特

性と微粒子析出を示した．一方，同じく X2TiAl 系の Cu2

TiAl では Cu 微粒子が析出しなかったため活性が発現しな

かった．表に示すように，酸化による自由エネルギー変化

(DG°)は，Co と Ni は殆ど同程度であるが，Cu は比較的差

があるため，酸化による構造変化の挙動が異なったと考えて

いる．Co2MnSn と Ni2MnSn，Co2TiSn と Ni2TiSn の構造変

化もそれぞれ似ていたが，Fe2TiSn は(Co or Ni)2TiSn とは

全く異なる挙動を示した．Fe の酸化による DG°も Co およ

び Ni とは比較的差があるためと考えられる．したがって，

構成元素の酸化を通じた微粒子析出などの構造変化は，構成

元素の被酸化性のバランスによって傾向が決まることが示唆

された．以上の結果を踏まえ，Ni2TiAl について触媒反応前

に[1O2/99He]ガスフロー下で500°C・1 h の熱処理を行

ったところ，微粒子析出が促進され(図 9(b))，活性を大幅

に向上することができた(図 8(d))．Co2TiAl も同様の結果

を示した．

しかしながら，多くの合金における H2 以外の主生成物は

CO であり，殆どメタノールの分解だけが生じていた．一方，





表 2 400°Cにおける酸化物の標準生成自由エネルギー
(DG°)[kJ(O2 1 mol)－1]．(転載許可(7)https://

pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.9b01837再

利用には ACS の再許可が必要)

元 素 酸化物 DG°

Fe Fe3O4 －444

Co CoO －373

Ni NiO －355

Cu Cu2O －239

Ti TiO2(ルチル) －821

Mn MnO －665

Al Al2O3(a) －976

Ge GeO2(六方晶) －437

Sn SnO2 －442
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Mn を含む合金の全ては，図 8(a)の Co2MnGe のように主に

CO2 を生成した．これらの全てにおいて，水性ガスシフト

反応(CO＋H2O→H2＋CO2)を促進する MnO が反応試験中

に形成され，トータルで水蒸気改質が達成されていることが

明らかとなった．このように，構成元素の組み合わせによっ

て主に酸化を通じた多種多様な構造変化が観察された．この

性質を利用すれば，ホイスラー合金を前駆体として複数の相

から成る複合機能触媒を開発できる可能性がある．ホイスラ

ー合金に限らず金属間化合物を前駆体に用いる場合，三元以

上の多元系でも構成元素が原子レベルで均一に配列している

ため，処理後の状態にムラができにくいことが期待される．

. お わ り に

本稿で紹介した以外にも 2プロパノールの脱水素および

CO のメタン化反応に対する研究も進めている(13)．また，

メチルシクロヘキサン(MCH)の脱水素とその逆反応である

トルエンの水素化についても調べたが，全く反応が進行しな

かった．これら六員環を持つ分子は安定性が高く，特に

MCH 脱水素を十分に進行できるのは Pt 系ナノ粒子くらい

である．したがって，2063 mm の粉末(表面積 0.1 m2 g－1

程度)で反応を起こすのは困難だったものと考えている．

MCH 脱水素は極端な例であるが，同様に安定な N2 の三重

結合を切断しなければならないアンモニア合成であっても，

優れた金属間化合物触媒(LaCoSi, LaRuSi)であれば表面積

1 m2 g－1 程度の粉末で高い活性が得られている(14)(15)．金属

間化合物は一般に脆いため，ボールミルを用いれば表面積 1

m2 g－1 以上に容易に粉砕できる．したがって，反応原料が

極端に安定な分子でなければ，大抵の反応に対して冶金学的

手法によるスクリーニングが可能と考えている．

スクリーニングにより優れた触媒を発見した場合，実用化

のためには比表面積を大きくしなければならない．一般的な

形態は担持ナノ粒子であり，三元金属間化合物の合成は困難

と先述したが，あくまで「条件出しが大変」なだけで不可能

ではない．担持型を用いてスクリーニングするのは現実的で

ないが，開発したい系が明確に決まっている場合，「頑張れ

ば」合成できるだろう．事実，Co2FeGa および Cu2NiSn に

ついては，L21 構造で異相が少なく粒径とその分布が十分に

小さい担持ナノ粒子が合成されている(16)(21)．これまで

は，三元金属間化合物のナノ粒子を作っても明確な応用先が

無かったため試み自体が少ないだけで(5)(20)，今後は触媒と

しての研究開発が増えていくと期待している．

筆者が本研究に着手したのは2014年であるが，殆ど同時

期に Ni2MnGa と Co2CrGe によるアンモニア分解の理論研

究(22)と担持ホイスラー触媒の開発スクリーニング(23)が試み

られていたようである(5)．BASF による後者は良質な試料

が得られていなかったが，後に Cu2NiSn を合成してい

る(21)．最近は，Ni2FeGa によるメタノール合成(24)および

Co2CrGe(25)によるアンモニア分解の実験研究が報告されて

いる．他の三元系でも，RTX 系(R希土類，T遷移金属，

Xp ブロック元素)で上述のアンモニア合成触媒が最近発

見されており(14)(15)，ホイスラー合金を含む三元金属間化合

物において，今後多くの新規触媒が発見・開発されていくと

期待している．

本研究を遂行するにあたって，研究環境と貴重な助言を提

供いただき，議論してくださいました東北大学多元物質科学

研究所の蔡安邦教授(2019年 5 月25日逝去)ならびに亀岡聡

准教授に深く感謝を申し上げます．また，3.(b)の電子状

態計算は鹿児島大学の藤井伸平教授に実施していただき，研

究の一部は服部報公会，岩谷直治記念財団，野口研究所，東

北大学領域創成研究プログラム，科研費基盤研究(B)

(19H02452)による支援により行われました．厚く御礼申し

上げます．なお，本稿を部分的に基にして，他雑誌掲載の英

文総説(26)の一部を執筆したことを明記しておく．
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図 1 (a) PdAg/amineMSC の模式図，(b) HAADF
STEM 像と粒子径分布，(c) ギ酸からの水素生
成反応の経時変化．
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化学的水素貯蔵放出を駆動する

PdAg 合金ナノ粒子触媒

森 浩 亮1) 増 田 晋 也2) 山 下 弘 巳3)

. は じ め に

金属ナノ粒子の物理化学的性質を制御する方法として，サ

イズ・構造制御，金属酸化物担体の接合界面の利用，機能

有機物質による表面改質に加え，合金化も重要な手法の一つ

であり精力的な研究がなされている．合金ナノ粒子は金属ナ

ノ粒子特有の量子サイズ効果はもとより，貴金属使用量の低

減や反応中での凝集の抑制など触媒として優れた性能を発揮

する．特に，固溶体合金，コアシェル型合金などの構造も制

御することで，いわゆる電子的配位子効果や，幾何学的協奏

効果といった合金ナノ粒子特有の触媒機能を制御することが

できる．昨今の合成手法，構造解析技術，ならびに計算科学

の飛躍的な発展により原子レベルでの活性点構造の制御が可

能になってきている．

近年，液体状態の水素化物という安定なかたちで高密度の

水素を安全に貯蔵し，時間や空間を超えて需要先へ届け，必

要に応じて高効率に水素を供給する化学的水素貯蔵発生シス

テムの発展に期待が寄せられている．本稿では，水素エネル

ギーキャリアとしてギ酸(HCOOH)をターゲットとし，ギ酸

の合成・分解を駆動する PdAg 合金ナノ粒子触媒を紹介す

る．パラジウムと銀は面心立方格子構造(fcc)をもつ元素で

あり，その合金は全率固溶をなすため組成の異なる合金，単

一金属との間の幾何学的構造の差異を考慮する必要がない．

したがって理論計算からのアプローチもしやすく系統的な実

験結果と合わせることで触媒設計指が提案できる．

. ギ酸からの水素生成における塩基性カーボン担持

PdAg 合金ナノ粒子触媒

ギ酸を利用した水素発生システムの実用化には，低温でギ

酸からの水素生成反応(HCOOH→H2＋CO2; DG＝－48.4 kJ

mol－1)を駆動する高活性かつ長寿命な脱水素触媒の開発が

鍵となる．また，副反応(HCOOH→H2O＋CO; DG＝－28.5

kJ mol－1)により生じた一酸化炭素は活性を著しく低下させ

るだけでなく，燃料電池の白金電極をも被毒する作用をもつ

ため，濃度を 10 ppm 以下に抑制する高い選択性も求められ

る．

著者らは，弱塩基性フェニルアミンで表面修飾したメソポ

ーラスカーボンを担体に用い，Pd と Ag の前駆体を NaBH4

により同時還元して調製した合金触媒(PdAg / amine
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図 2 ギ酸からの水素生成反応の推定反応機構と，
DFT 計算により求めた各素過程の活性化エネル
ギー．

図 3 重水素ガス合成用 PdAg 合金ナノ粒子担持塩基
修飾メソポーラスシリカ触媒の模式図と
HAADFSTEM 像．
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MSC，図(a)がギ酸からの水素生成反応にターンオーバー

頻度(TOF)＝5638 h－1 という超高活性を示すことを見出し

ている(1)．PdAg 触媒の HAADFSTEM 像から，平均粒子

径 1.2 nm の微細かつ均一なナノ粒子の生成を確認した(図 1

(b)．XAFS, XPS 等の結果から，コアシェル構造ではなく

Pd と Ag がランダムに混合した PdAg 合金として存在して

いることが分かった．

ギ酸からの水素生成反応に Ag のみでは全く反応しないが，

Pd と合金化することで Pd 単独よりも飛躍的に活性が向上

する(図 1(c)．また，Pd 触媒および Ag 触媒の物理混合で

は活性の向上が見られないことから，合金化による相乗効果

が発現していると言える．また本反応系では，副反応

(HCOOH→H2O＋CO)により生成する CO を常に 1 ppm 以

下に抑制することができることから十分実用化に対応可能で

ある．

ギ酸からの水素生成反応は，HCOOH の OH 結合の解離

による Pdformate 種の生成(step 1)，異性化反応(step

2)，それに続く CH 結合の解離による PdH の生成と CO2

の発生(step 3)，ならびに H2 の生成(step 4)により進行す

る(図)．担体上の弱塩基性フェニルアミン基は，プロトン

の引き抜きによるギ酸 OH 結合の解離ならびに，水素の脱

離を促進するという重要な役割を果たしていることを DFT

計算から明らかにした(図 2)(2)(3)．ギ酸分子は塩基性官能基

と水素結合を形成して酸塩基複合体 HCOO－…H＋N(CH3)2

となり，触媒表面に吸着する．酸塩基複合体の Pd(111)表

面への吸着エネルギー(Ead)は 15.5 kcal/mol であり，ギ酸

のみの吸着エネルギー(5.8 kcal/mol)よりもかなり大きい．

すなわち，塩基性官能基の存在によりギ酸が Pd 表面に安定

に存在する．一方で，それに続く異性化反応，formate 種生

成ステップに要する活性化エネルギー(Ea)は，ギ酸のみで

は 11.9 kcal/mol とかなり大きいのに対して，酸塩基複合体

では複合体が形成された時点でギ酸のプロトンは塩基側に移

動し OH 結合は既に切断されており，formate 種生成のた

めの活性化障壁は殆ど無いことが示された．

一方，XPS 測定において，合金ナノ粒子では，Pd 単体に

比べて Pd3d 由来のピークが低結合エネルギー側に観測され

た．すなわち，電気陰性度の低い Ag から Pd に電子移動が

起こり，電子的配位子効果で電子リッチな Pd 種が生成して

いるといえる．このような Pd 種は Pdformate(ギ酸塩)種

からの CH 結合の解離を促進していると考えられる．実際

DFT 計算において Pd 担体では，Ea＝16.6 kcal/mol である

のに対して，PdAg では 11.0 kcal/mol なった．本結果は

HCOOH, DCOOH を用いた同位体実験においても支持され

る．

. PdAg 合金触媒の表面塩基性制御による重水素の

選択合成

多孔質カーボンに代わり，塩基性官能基で表面を修飾した

メソポーラスシリカ担体に PdAg 合金ナノ粒子を担持した

触媒もギ酸から水素を製造する優れた金属触媒となる(4)．さ

らに，ギ酸の脱水素反応を重水(D2O)中で行うと，水素の同

位体化合物である高価な重水素ガス(D2 および HD)が式

( 1 )ならびに( 2 )に従い，高効率で生成することを発見し

た(5)．これらは化学・生物学の実験研究用試薬として，ま
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図 4 重水素ガス生成メカニズム．図中の Ea は DFT
により得た活性化エネルギー(kcal･mol－1)．

図 5 PdAg 金属ナノ粒子上での HD 交換反応に関し
て計算した kTST(T), G(T), kSCTST(T)．
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た，半導体，光ファイバーなどの製造工程でも使用される高

価な特殊ガスである．興味深いことに，表面の塩基性を変え

るだけで重水素ガスを任意に作り分けることができる(図

)．特に，弱塩基性フェニルアミン基を修飾した触媒 1 で

は，D2 ガスが87の選択性で得られ，強塩基性トリエチル

アミン基で修飾した触媒 2 では HD ガスの選択性が80に

達する．作り分け成功の鍵は，触媒表面上での HD 交換反

応を塩基性の違いを利用して制御できた点にある(図)．弱

塩基性触媒 1 上では，ギ酸と PdAg 合金ナノ粒子上での for-

mate 種の生成，CO2 脱離を経て 4 の中間体が D2O 溶媒中で

は生成するが，PdAg 合金ナノ粒子上での HD 交換反応，

弱塩基性フェニルアミン基上での HD 交換反応に要する Ea

は同程度であるため両反応が同時進行し，中間体 6 からの

D2 ガス生成が選択的に起こる．一方，弱塩基性触媒 2 を用

いると，金属ナノ粒子上での HD 交換反応に要する Ea に

対して，強塩基性トリエチルアミン基上での HD 交換反応

に必要なエネルギーが高く，中間体 8 から 9 の反応は抑制

され HD ガスが選択的に生成する．

. ギ酸脱水素反応における量子トンネル効果

物質を粒子として扱う古典力学では，化学反応が進行する

ためには反応物がポテンシャル障壁を乗り越えるエネルギー

が必要である．すなわちアレニウスの式に従い，熱を加えれ

ば反応が加速するが，これとは異なり電子や質量の軽い H

原子では波動性が顕著であるため，熱力学とは関係なく量子

トンネル効果によってポテンシャル障壁を透過して化学反応

が進む場合がある．これまで電子伝達系，酵素，種々の有機

化学反応などにおいて量子トンネル効果が確認されている．

物質の波動性は質量に反比例するため重水素原子(D)は水素

原子(H)に比べ障壁を透過しにくく，大きな同位体効果が観

測できる．実際，ギ酸からの水素生成反応における反応速度

の温度依存性を測定したところ，水素のトンネル効果の条件

(Ea(D)－Ea(H)＞1.2 kcal/mol, AH/AD≪1, kH/kD＞9＠293

K, Ea活性化エネルギー，A頻度因子，k速度定数)を

満たすことが分かった．

さらに修正された遷移状態理論 Semiclassicallycorrect-

ed Transition State Theory(SCTST を用いて，量子トンネ

ル効果の理論的考察を行った(図)．古典的な遷移状態理論

ではアレニウスプロットで示されるように，温度の上昇とと

もに反応速度が上昇する(kTST(T))．これにトンネル効果補

正係数(G(T))を考慮すると，トンネル効果を考慮した反応

速度，半古典的遷移状態理論(kSCTST(T))が得られる．ここ

で，傾きが大きく変わる温度が交差温度クロスオーバー温度

(Tc)であり，これより高温ではトンネル効果の寄与は小さ

く，これより低温では大きくなる．

本研究では，PdAg 金属表面上での HD 交換反応，強塩

基，弱塩基サイトでの HD 交換反応，強塩基，弱塩基サイ

ト隣接した PdAg 金属表面上での HD 交換反応などの各素

反応における Tc を求めたところ，PdAg 金属ナノ粒子上で

の HD 交換反応で Tc＝320 K と最も高く，本ステップでト

ンネル効果が顕著に発現していることが示された．

. PdAg 合金ナノ粒子担持 TiO2 触媒による二酸化

炭素の水素化によるギ酸合成反応

ギ酸は工業的には主に酢酸の副生成物として生産されてい

るが，再生可能な水素エネルギーキャリアとして利用するた
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図 6 表面組成制御した各種 PdAg 合金ナノ粒子担持
TiO2 触媒の EDX ライン分析．

図 7 (a) CO 分子を吸着させた FTIR スペクトルと
(b) CO2 の水素化によるギ酸合成反応結果．
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めには，脱水素反応用触媒の開発はもとより，逆反応の二酸

化炭素の水素化により合成するプロセス(CO2＋H2→

HCOOH)も開発する必要がある．

触媒スクリーニングの結果，PdAg 合金ナノ粒子担持二酸

化チタン(PdAg/TiO2)が有効であった(6)．本反応における

触媒設計指針を構築するため，表面組成制御を行ったコア

シェル型合金ナノ粒子を調製した．Pd と Ag は全率固溶型

のため同時還元で調製した PdAg/TiO2 では固溶体合金を形

成するが(図 (a))，金属前駆体の逐次的な還元により，表

面に Ag 原子が多く存在する Pd＠Ag/TiO2(図 6(b))，なら

びに Pd 原子が多く存在する Ag＠Pd/TiO2(図 6(c))が調製

できる．いずれの合金ナノ粒子においても平均粒子径は 4

nm 程度である．また EDX ライン分析より想定の合金ナノ

粒子が形成していることを確認した．

各試料について CO 吸着 FTIR 測定を行った(図(a))．

Pd /TiO2 (平均粒子径 4 nm )では 2079 cm－1 および 1948

cm－1 付近にそれぞれ直鎖型ならびに二架橋型 CO の伸縮振

動に帰属されるピークが確認された．一方，Ag との合金化

で表面 Pd 種の割合が減少するにつれ二架橋型 CO 由来のピ

ークは減少し直鎖型 CO が支配的となった．すなわち Pd＠

Ag/TiO2 などでは，PdPd アンサンブルサイトは消失し，

殆どの Pd 原子は Ag 原子に囲まれ孤立した状態にある．ま

た，直鎖型 CO に由来するピークは表面に占める Ag 原子の

割合が増えるにつれ低波数シフトした．以上の結果は，合金

化により電気陰性度の低い Ag から Pd に電子移動が起こり，

Ag の電子供与的促進効果で電気的に陰性な Pd が生成して

いることを示している．

各試料を用いてギ酸生成を行ったところ Pd＠Ag/TiO2 が

最も高い活性を示し，表面 Pd あたりのターンオーバーナン

バー(TON)は24時間にて約14,800に達した．また，Pd の電

子状態と表面 Pd 原子当たりの触媒活性(TON)には良い相関

関係が見られた．前述したように，平均粒子径はいずれも 4

nm であり大きな差はない．つまり，Pd 原子の電子状態が

本反応を支配する最も重要な因子であると考えられる

CO2 の水素化反応によるギ酸合成反応は，金属ナノ粒子

上での水素解裂(step 1)，HCO－
3 種の吸着(step 2)，水素原

子の炭素原子への攻撃(step 3)，水素原子の酸素原子への攻

撃(step 4)，生成物の脱離(step 5)により進行する(図)．

塩基性条件下のため気相 CO2 は水溶液中にて HCO－
3 となり

反応していると考えるが，13CO2 を用いた同位体実験におい

て H13COO－ の生成を確認したことからギ酸の炭素源は確か

に CO2 に由来している．

Pd との合金化による促進効果は DFT 計算からも明らか

となった．ナノ粒子のモデルとして Pd22, Pd11Ag11, Pd6Ag16

クラスターの 3 つを用いた．Step 1 の水素解裂に要する Ea

は，Pd22 では 13.9 kcal/mol であり，Pd11Ag11(Ea＝11.9

kcal/mol), Pd6Ag16(Ea＝11.0 kcal/mol)とほぼ同じである．

これらの値は Ag22 クラスターの 39.0 kcal/mol に比べかな

り小さく，Ag との合金化においても高い水素解裂能を維持

していることが示された．一方で，解裂した水素原子が

HCO－
3 の炭素に攻撃する step 3 に要する Ea は，Pd22 では

77.4 kcal/mol であるのに対して，Pd11Ag11, Pd6Ag16 ではそ

れぞれ 58.7, 46.2 kcal/mol であり Ag 原子の存在により大

きく低下した．以上の結果より本反応の律速段階は step 3

であり，Ag との合金化で促進され，Ag 過剰の表面が効果
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図 8 CO2 の水素化によるギ酸合成反応の推定反応機
構と，DFT 計算により求めた反応エネルギーダ
イアグラム(kcal mol－1)．

図 9 各クラスターモデルの中間体 C における Mulliken
原子電荷(a) Pd22, (b) Pd11Ag11, (c) Pd6Ag11.
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的であると言える．

さらに Ag の電子供与的促進効果を明らかにするため，

DFT 計算により求めた中間体 C の各元素の Mulliken atom-

ic charge を図に示す．水素の解裂に関わる Pd の電荷は

Pd22 では－0.115であるのに対して，Pd11Ag11, Pd6Ag16 で

はそれぞれ－0.168, －0.216と減少し，表面の Ag の割合が

増えるにつれ陰性になった．この結果は FTIR の実験結果

とよく一致する．また，Pd 原子の電荷の減少に伴い解裂し

た水素原子の電荷も減少した．一方で吸着した HCO－
3 の炭

素の電荷に大きな差は観測されず，いずれのクラスターモデ

ルにおいても正の値を示した．以上の結果より，Pd 単体で

は静電気的な反発力のため step 3 の活性化障壁が大きくな

るのに対して，電気的陰性度の増加した PdAg では本ステ

ップが促進されると考察した．

. お わ り に

本稿ではギ酸の合成・分解を駆動する PdAg 合金ナノ粒

子触媒を紹介した．著者らは他にも PdAu, PdCu, PdCo,

PdCuCr などの多元系合金ナノ粒子触媒を開発しその特異な

合金効果を明らかにしている(7)．さらに最近では状態図上で

固溶相を形成しない RuNi, RhCu などの非平衡固溶体合金

ナノ粒子の簡便な合成法も見出している(8)．今後，資源，エ

ネルギー，環境の制約が厳しくなる世界的状況の中で，新触

媒への期待はますます強くなっている．これら問題を克服す

るには既存触媒の改良ではなく，新材料の創製が不可欠であ

る．構造，組成が無限の合金ナノ粒子は，既存の金属触媒で

は成しえない反応の達成や，新たな知見・概念の創出を秘め

ている．
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金属間化合物を用いた触媒反応場の精密設計

古 川 森 也

. は じ め に

触媒反応においては，対象となる反応ごとに最適な触媒元

素は異なる．例えば，アンモニア合成には Ru や Fe，NOx

還元(排ガス浄化)には Rh，アルカン脱水素や酸素還元(燃

料電池の正極反応)には Pt といった具合に，最も高い触媒

活性を示す元素はある程度決まっている．そのため，高性能

な触媒の開発はその主金属をベースに助触媒を添加したり，

担体となる酸化物(金属触媒は通常ナノ粒子として担体上に

高分散担持される)の改良を行ったりするのが触媒開発の現

場における常套手段であった．一方で，主金属に対し第二の

金属を加え，合金化することで触媒の性能を変化させる手法

も古くから行われてきた．例えば Pt を Sn と合金化させる

ことでアルカン脱水素におけるアルケン選択性を向上させる

ことが出来るほか，Pd を Ag や Pb と合金化させることで

アセチレン水素化におけるエチレン選択性を改善することが

出来る．これらは，Pt や Pd のアンサンブル(原子の集合体)

をその反応に不活性な第二金属で希釈することにより触媒の

活性をコントロールし，副反応を抑制することで達成され

る．一方で一口に合金と言っても，固溶体合金や金属間化合

物など，その幾何学構造や組成，電子状態は多岐にわたる．

ただし触媒の分野では，合金というとランダムアロイを連想

される場合が多く，ただ金属 A に金属 B を混ぜるという認

識が一般的という背景があった．そのため，規則性を有する

合金構造があることや，金属間化合物という言葉自体にそも

そもあまり馴染みがなく，金属間化合物の触媒特性はあまり

検討されてこなかった．これに対し最近になって，金属間化

合物を中心とする様々な合金材料を対象として，金属学の立

場から触媒開発を行う研究が盛んになってきている．我々も

これまでの研究で，種々の金属間化合物が選択水素化や排ガ

ス浄化，アルカン脱水素等の反応に有効であることを見出し

てきた(1)．本稿では，触媒反応を自在に操る表面反応活性サ

イトを合金材料をベースとしていかに構築するか，その設計

指針と実際の作用機序を原子レベルで解説するとともに，金

属学と触媒化学をつなぐ学理の描像に触れる．

. 基本的な考え方

金属学では結晶構造を母体に主に固体のバルクの物理的性

質を議論する．一方，触媒化学では，反応の舞台となる固体

と気相(または液相)との界面，すなわち「表面」での化学的

現象を議論する．結晶構造を母体とする面では同じだが，主

役となる表面は，バルクの性質を 2 次元に投影した写像の

ようなものであり，その幾何学構造は切り口によって様々で

ある．触媒の性質を決定する重要な要素としては，活性点と

なる元素の性質そのものに加え，活性点近傍の幾何学的構造

と電子状態が挙げられる．電子状態は表面であってもバルク

の性質を強く引き継ぐが，幾何学構造は切り口，すなわち結

晶面(ミラー指数)に強く依存する．そのため，合金の触媒化

学を理解する上では，表面構造と化学変換を対象とした「表

面科学」的理解が重要になる．幾何学的には数多くの結晶面

が存在するが，実際に固体の表面に現れる面は表面エネルギ

ーの低い安定な面に限られる．対称性が比較的高く，よく知

られた結晶構造については例えば L12 型では(111)面または

(100)面，B2 型では(110)面といった具合に，最安定面につ

いてもよく知られているが，そうでないものについては，表

面エネルギーを考慮しながら最安定面を把握することが重要

である．このようにして結晶面が決まれば，そこに展開され

る原子配列と電子状態から，触媒反応を議論することが出来

る．本稿では特異な表面原子配列を活用した選択的分子変換

の例に加え，擬二元系合金を主体とした第三元素置換による

触媒性能制御の例を紹介する．
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図 1 Rh/SiO2 および RhSb/SiO2 上でのシスST 異性
化におけるトランスST およびジフェニルエタ
ン(DPE)の選択率及び収率の経時変化．

図 2 RhSb ナノ粒子の(a) 透過電子顕微鏡像と(b) 電
子線回折パターンおよび(c) 平衡結晶形と(d) そ
の表面原子配列．

図 3 RhSb/SiO2 に吸着した CO の IR スペクトルと
DFT 計算によるシミュレーション結果．
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. 特異的表面原子配列を利用した選択的分子変換

 RhSb を用いたアルケンの立体選択的異性化(2)

アルケンの水素による異性化は，アルケンへの 1 原子水

素付加によるアルキル中間体の形成→CC 結合回転→b水

素脱離の 3 段階を経て進行する．一方，水素が 2 原子付加

することによる不可逆的なアルカンの生成も起こるため，異

性化のみを選択的に進行させることは一般的に困難である．

実際に図に示すように Rh 単金属触媒を用いてシススチ

ルベン(ST)の異性化を水素雰囲気下で行うと，トランス体

だけでなく，水素化生成物も副生する．一方，RhSb 金属間

化合物を用いると，水素化が抑制され異性化が選択的に進行

した．

RhSb ナノ粒子の透過電子顕微鏡像と電子線回折像を図

に示す．回折パターンから図中のナノ粒子は単結晶の RhSb

であることが示された．また RhSb の主要な結晶面の表面エ

ネルギーを DFT 計算から算出しウルフ作図を行った結果，

平衡結晶形において RhSb 粒子の表面には{211}，{020}，

{013}等の面が主に露出することが示された．興味深い点

は，これらの面上では，Rh が一次元的に配列したユニーク

な表面原子配列が展開されるということである．

しかしながら，実際の金属の表面がこの様な理想的な表面

になっているとは限らない．そこで，このに関する実験的な

サポートを得るため，CO 吸着 IR(赤外分光)による検討を

行った．図に，RhSb/SiO2 に CO を吸着させた際の IR ス

ペクトル(実験値)と，各表面の Rh に CO を吸着させた際の

最適化構造とその際の C＝O 伸縮振動の振動数(DFT 計算に

よる値)を示す．

このように，計算から求められた振動数は実験結果とよく

一致していることから，これらの表面構造が実際に表面に露

出していることが支持された．

さらに RhSb(020)および(211)面上での吸着水素の表面拡

散におけるエネルギー障壁を DFT 計算により見積もった結

果，いずれの面においても，Rh に沿って移動する経路のエ

ネルギー障壁は比較的低い一方，Sb をまたぐ経路のエネル

ギー障壁は非常に高かった．これらの結果は，水素原子の表

面拡散が，Rh の列に沿うように「1 次元的に制限される」

ことを示している．

また，同様にして吸着アルケンに対する水素付加過程につ

いても DFT 計算による検討を行った．シス体の場合，アル

ケニル炭素の片方(下側open)は水素の接近に対し開かれ

ている一方，もう片方はメチル基によって塞がれた(上側

blocked)配置をとる(図)．

また塞がれた側からは開かれた側より，水素原子が炭素原
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図 4 RhSb(020)面上に吸着したシス2ブテンの最適
化構造(黒Rh，グレーSb，薄灰C，白 H)．

図 5 Pt および Rh 系触媒を用いた 1,4ヘキサジエン
水素化におけるジエン転化率と 2ヘキセン選択
性の関係．

図 6 RhBi/SiO2 の(a) 走査透過電子顕微鏡像と(b) 元
素マッピング(Rh＋Bi)および(c) 1 つの粒子の拡
大図．(d) [001]方向から見た RhBi 結晶とその
原子配列．
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子に付加する際の活性化エネルギーは 17 kJ mol－1 高くな

り，メチル基の立体障害によって水素の接近が阻害されてい

ることが分かった．この様に，1 次元的に配列した Rh 上で

は，水素拡散およびアルケンに対する付加が 1 方向からし

か起こらず水素 1 原子のみが付加するため，アルカンへの

水素化が抑制され，高い異性化選択性が発現する．

 RhBi を用いたジエン類の位置選択的水素化(3)

ジエン類のモノエンへの選択水素化は工業化学・有機化学

双方の分野において重要な分子変換技術である．一方，2 つ

の二重結合部位を位置選択的に水素化することは，通常困難

である．これに対し我々は最近，金属間化合物 RhBi を用い

ることで 1,4ヘキサジエンを高収率で対応する内部アルケ

ンである 2ヘキセンへと変換することに成功した．図に

示すように Pt や Rh では反応初期の 2ヘキセン選択率が低

い(末端位置選択性が低い)だけでなく，高転化率領域で選択

性がさらに低下してしまう．

これは，生成物である 2ヘキセンの逐次水素化により n

ヘキサンが生成するためである(化学選択性が低い)．これに

対し RhBi は反応初期から選択性が高く，さらに高転化率領

域においても選択性の低下が見られず，結果として 2ヘキ

センを高収率で得ることができる．つまり RhBi は位置選択

性だけでなく化学選択性をも兼ね備えた高効率な触媒である

ということが分かった．RhBi は 1,4ヘキサジエン以外にも

様々なジエン類の末端 C＝C 結合の水素化に高い選択性を示

すことも明らかになっている．図に示す通り，本触媒も 3

～6 nm の単結晶金属間化合物ナノ粒子が SiO2 担体上に高分

散担持された触媒形態となっている．RhBi は上記の RhSb

と同様 Rh と Bi の 11 の化合物であり，空間群は RhSb と

は異なる六方晶系(P63/mmc)に属するものの，最安定表面

((110)面)では Rh の一次元配列が展開される点で共通して

いる．この系においても実際の表面構造との整合性を確認す

るため CO 吸着 IR による検討を行った(図)．

最も安定な(110)面および次に安定な(102)面上の Rh 原

子に吸着させた CO の振動数は実験値と良い一致を示したこ

とから，これらの面が露出している可能性が高いと結論し

た．最後に RhBi(110)面上での 1,4ヘキサジエン水素化に

ついて，そのエネルギーダイアグラムを DFT 計算により検

討した結果を図に示す．ジエン分子は一次元的に配列した

Rh の列に沿うように配位し，水素原子はその両側から拡散

してきて C＝C 結合部位に付加することで水素化が進行する．

Rh 上の水素拡散の障壁は部位によらず同程度であるのに対

し，水素付加の活性障壁は末端 C＝C 側(terminal)と内部 C
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図 7 RhBi/SiO2 に吸着した CO の IR スペクトルと
DFT 計算によるシミュレーション結果．

図 8 RhBi(110)面上での 1,4ヘキサジエン水素化の
エネルギーダイアグラム．
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＝C 側(internal)で大きく異なり，内部 C＝C 側では抑制さ

れる．これはジエン分子の吸着形態によるものであり，内部

C＝C 部位は両端にアルキル気が存在するため立体障害が大

きく，原子半径の大きな Bi との立体反発により吸着が阻害

されることに起因している．つまり，末端 C＝C 部位は Rh

サイトに近い一方内部 C＝C 部位は Rh サイトから遠くなる

ため不安定な遷移状態を経由しなければならず，活性化障壁

が大きくなるということである．この選択性発現の効果は，

次のようにまとめることができる．一次元的な Rh 配列によ

る(1)ジエンの配向性制御と(2)水素の拡散方向制御，さら

には(3) Bi の立体障害による吸着阻害，これら 3 つの要素

が組み合わさることで位置・化学選択的なジエンの水素化が

可能になる．

. 擬二元系合金に立脚した触媒性能のコントロール

上述のように金属間化合物はその特異な構造に起因して，

分子変換を特定の方向に導く性質を示す．一方で，触媒の組

成，構造，性能は一定であり，更なる向上や改善を意図した

場合に，微調整を加えることが難しい．これは触媒設計にお

ける自由度という面で大きな制限であり，今後様々な分子変

換に対応して触媒開発を行っていく上での障害となる．これ

に対し，金属間化合物を構成する片方の元素を別の第 3 元

素で部分的に置換した擬二元系合金構造を構築すれば，元の

結晶構造を変化させることなく，触媒の元素組成を連続的に

変化させることができ，それに伴う触媒性能も段階的にコン

トロールすることが出来ると期待される．本稿では，NOx

還元とアルカン脱水素の系を題材に，第三金属置換による大

幅な触媒性能改善の例を紹介する．

 Pd(In0.33Cu0.67)による高効率 NOx 還元(4)

Pd は近年，高い酸化能力などから自動車排ガス触媒とし

ての需要が高まっている一方，NOx の還元においては様々

な課題を有する．特に，200°C以下の低温領域においては地

球温暖化係数が極めて高い N2O の副生が顕著であり，低温

領域で NO を高選択的に N2 へと還元できる触媒の開発が望

まれている．これに対し我々は，金属間化合物 PdIn が NO

＋CO 反応(NOx 還元素反応の一つ)において200°Cで N2 選択

率100を示すことを見出していた．しかしながら，NO 転

化率は In との合金化により大幅に低下するという問題があ

り，NOx 除去の観点からは N2 選択率を低下させることなく

NO 還元活性そのものを向上させる抜本的な性能改善が求め

られていた．

これに対し我々は，In の一部を種々の第 3 金属 M で置換

した Pd(InxM1－x)/Al2O3 触媒(合金粒子径2～3 nm)を調製

し NOCO 反応における触媒性能を検討した．その結果，第

三金属に Cu を用いた Pd(In0.33Cu0.67)/Al2O3 触媒が，PdIn

の高い N2 選択率を維持したまま低温領域における NO 還元

活性を大幅に向上させることを見出した(図)．

本触媒系では，Cu の割合を変化させることで触媒性能を

チューニングすることが出来ることが特徴である．例えば，

Cu の割合が少ない領域では PdIn に近い性能(低活性)を示

すが，Cu 量の増大と共に高温側での活性が大幅に向上して

いく．一方で，Cu 量を多くし過ぎると(In0.1Cu0.9)逆に In の

効果が薄れ選択性が低下する．その結果，Cu 量0.67が最適

値となる．また本触媒は，反応条件を最適化することにより

200°Cにおいて NO を100N2 に変換できる(転化率，選択

率ともに100)ことも分かっており，擬二元系合金を適用

することで大幅な性能改善を実現できることが明らかにされ

た．なお，ナノ粒子のような微小な粒子の場合，擬二元系合

金構造が正しく形成されているかどうかを確認することは容
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図 9 (a) PdIn を母体とした擬二元系合金の構築と(b)
ナノ粒子の構造モデル．(c) NOCO 反応におけ
る Pd 系触媒の触媒特性．

図10 (a) Pt3Fe を母体とした擬二元系合金の構築と
(b) ナノ粒子の捜査透過電子顕微鏡像．(c)
MCH 脱水素における触媒回転速度と転化率の経
時変化．

 　　　　　　特 集

易ではない．通常のラボ X 線回折では回折線が見えない領

域であるため，我々は電子顕微鏡像による解析に加え，EX-

AFS により PdCu，PdIn それぞれの結合を確認するなど

して，想定した構造が出来ていると考えている．また詳細な

DFT 計算から，In は N2O の分解による N2 生成を促進する

ことで N2 選択性を向上させ，また Cu は律速段階である

NO の分解(NO 結合の開裂)を促進することで触媒活性を

向上させることが判明した．

 アルカン脱水素に高い活性・選択性・耐久性を示す

Pt3(Fe0.75Zn0.25)触媒の開発

メチルシクロヘキサン(MCH)―トルエン系に代表される

有機ハイドライドは，高い水素含有量，低い毒性，さらには

既存石油インフラが使用可能であるといった利点から，水素

キャリアとして有望視されている．MCH から水素を取り出

すプロセスには現在 Pt 触媒が用いられているが，社会実装

を進めていく上で更なる触媒の改良とそれによるプロセスの

コストダウンが求められている．

我々は種々の二元 Pt 系金属間化合物 Pt3M/SiO2 を用いて

MCH 脱水素性能を試験したところ，Pt3Fe が Pt3Sn を含む

従来触媒に比べ高い活性(触媒回転速度)，耐久性を示すこと

を見出した(図)．さらに Fe の一部を種々の第三金属で置

換した擬二元系合金触媒を試験した結果，Zn を用いた Pt3

(Fe0.75Zn0.25)/SiO2 が本反応に極めて高い活性(Pt の 3 倍)，

選択性(＞99.9)，耐久性を示すことを見出した(図10)．

特に耐久性に関しては，400°Cという厳しい条件において

も大きな活性低下は見られず，また通常の運転温度(320°C)

においては少なくとも 50 h の間は活性低下が見られず，

99以上の高い MCH 転化率を維持することが判明した．

本反応における副生成物としては，生成物であるトルエンの

CC 結合開裂に伴うベンゼン及びメタンの生成が挙げられ

るが，これらの生成はキャリアである MCH や製品となる水

素の品質低下につながるため出来るだけ低いことが望まし

い．本反応で生成した水素に含まれるメタンは 200～500

ppm であり，Pt 単金属触媒の場合(2000 ppm)と比べ大幅に

低減できることも分かった．

本系ではナノ粒子の大きさは 2 nm 程度と非常に小さい

が，図10(b)に示すように，L12 構造に由来する原子配列(明

点Pt，暗点 Fe/Zn)を鮮明に観察することが出来る．また

放射光 XRD を用いた解析からも100反射や110反射の回折線

が確認され，超格子構造を形成していることも明らかにして

いる．さらに EXAFS による解析から PtFe，PtZn 結合の

存在も確認され，Zn 遠藤京子は Fe サイトを置換している

ことが示された．また詳細な反応機構解析をよび DFT 計算

から，Fe は触媒上への炭素質の析出を抑制し，また Zn は

生成物であるトルエンの脱離を促進することでそれぞれ副反

応を抑え，選択性および耐久性の向上に寄与していることが

示された．

. お わ り に

以上のように，金属間化合物はその特異的な結晶構造に由

来するユニークな原子配列を固体表面に展開する．本稿で紹



ま て り あ
Materia Japan

第59巻 第 7 号(2020)

介した Rh 系の金属間化合物ではいずれも一次元的に配列し

た Rh が表面に現れることを示した．このような表面では，

対象となる分子の吸着配向性に加え，水素の拡散方向が著し

く制御され，特定のモードの反応のみが許容される．それに

より，立体選択性や位置選択性といった，高難度の選択的分

子変換が固体表面上で可能となる．金属間化合物は一方で触

媒設計の自由度が低いという問題も内在するが，これについ

ても擬二元系合金構造を構築することで解決することができ

る．規則性構造と組成の連続変化を同時に可能にする本触媒

設計指針は，様々な触媒反応系において金属触媒が本来持つ

ポテンシャルを最大化させる強みを持つ．特に，規則構造を

有することで 3 種類の元素が原子レベルで常に隣り合う活

性点構造が展開される．これは単純な固溶体合金では保証で

きない点であり，活性点構造の均一性を担保する上でも重要

な要素である．このように，金属学的な視点から合金材料を

駆使した触媒設計を行うことで極めて高性能な触媒をするこ

とが出来る．今後は，ハイエントロピー合金のような構成元

素数のより多い合金材料等も触媒化学の研究対象になると予

想され，合金触媒の科学はより一層の盛況を迎えるだろう．
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図 1 Pt シェルX コア触媒粒子．

 　　　　　　特 集

固体高分子型燃料電池用高活性・高耐久性

Pt コアシェル触媒の開発

大 門 英 夫1) 稲 葉 稔2)

. は じ め に

地球環境保全の観点から，二酸化炭素を排出することなく

高効率な電気エネルギー変換システムが求められている．固

体高分子形燃料電池(Polymer Electrolyte Fuel Cell: PEFC)

は水素ガスと大気中の酸素ガスを化学反応させて水を生成

し，その化学反応で生じるエネルギーを直接電気エネルギー

として高効率に取り出すクリーンエネルギー変換デバイスで

ある．PEFC は常温から約 80°Cの温度領域で発電可能な燃

料電池であり，2009年より 1 kW 級の家庭用コジェネレー

ションシステム(ENE・FARM)が商品化され，2014年から

は PEFC を搭載した燃料電池自動車(Fuel Cell Vehicle:

FCV)の市販が開始された．

PEFC では水素と酸素から水を生成する化学反応を促進さ

せるため，アノードとカソードに白金(Pt)触媒が使用され

ている．Pt 触媒上のカソード反応である酸素還元反応(Oxy-

gen Reduction Reaction: ORR)はアノードでの水素酸化反応

に比べて過電圧(反応抵抗)が大きいため，カソードではより

多くの Pt 触媒が使用されている(アノードで 0.050.1 mg/

cm2，カソードで 0.30.5 mg/cm2)(1)．しかし，Pt は希少で

高価な貴金属であるため(3,836 /g, 2020年 2 月)，FCV を

本格的に普及させるには PEFC カソードでの Pt 使用量を削

減し，低コスト化を図ることが重要な研究課題である．

同志社大学では2008年から FCV の PEFC に使用される

Pt 触媒量を現在(2008年当時)の 1/10(目標0.1 g/kW)に

削減することを目的に，産官学の研究機関と連携して

NEDO「低白金化技術」と「先進低白金化技術」プロジェク

トを推進している．Pt 使用量の削減には Pt 触媒の ORR 活

性とその利用率を高める必要があり，我々は異種金属コア粒

子表面に Pt 単原子層(Pt Mono Layer: PtML)シェルを設けた

Pt コアシェル触媒に着目して研究開発を行っている(2)(9)．

本稿では，現在注力しているカーボン担持 Pd コア Pt シェ

ル触媒(Pt/Pd/C 触媒)についてその高活性化と高耐久性化

に加え，量産化に適した触媒合成法について解説する．

. Pt コアシェル触媒の特徴

Pt コアシェル触媒の第一の特徴は，PtML シェルを異種金

属粒子の表面に設けているため，高価な Pt の利用率(表面

Pt 原子数/全 Pt 原子数×100)が飛躍的に高まることであ

る．我々が標準 Pt/C 触媒として用いている田中貴金属工業

製の TEC10E50E では，平均粒径 2.8 nm の Pt ナノ粒子が

カーボン担体上に担持されており，その Pt 利用率は約 50

である．一方，異種金属コア粒子 X の表面に PtML シェルを

設けた図に示す Pt コアシェル触媒では，Pt の利用率は X

コアの粒径に依存せず 100である．

Pt コアシェル触媒の第二の特徴は，適切なコア材料の選

択によって PtML シェルの ORR 面積活性(単位面積当たりの

ORR 活性)が高まることである．Adzic らは PtML シェルを
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図 2 ADT による Pt/C と Pt/Pd/C 触媒の ECSA と ORR 活性変化．

図 3 ADT による Pt/Pd/C 触媒の形態変化．

図 4 STEMEDX による Pt/Pd/C 触媒の組成分析結
果．(オンラインカラー)
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種々の貴金属下地上に設けたモデル触媒を作製し，その

ORR 面積活性を測定した結果，パラジウム(Pd)を下地金属

に用いた場合，PtML シェルの ORR 面積活性が Pt 単体より

も高まることを報告した(10)(12)．Pt コアシェル触媒におけ

る PtML の ORR 面積活性の向上は，下地金属と PtML シェル

の界面に生じる歪効果(Strain effect)と電子的相互作用

(Ligand effect)で説明されており，その詳細については参考

文献を参照して頂きたい(13)(14)．

したがって，Pt コアシェル触媒は高価な Pt の利用率と

ORR 活性を同時に高められる有望な触媒であり，我々は低

白金化に向けた実用触媒として，2008年より Pt/Pd/C 触媒

に着目して検討を進めている(4)(9)．

. Pt/Pd/C 触媒の特徴

Pt/Pd/C 触媒の耐久性を加速耐久性試験(Accelerated

Durability Test, ADT: Ar 飽和した 80°Cの 0.1 M HClO4 中，

0.6 V(3 秒)－1.0 V(3 秒)vs. RHE の矩形波を10,000サイク

ル実施)で調べた結果，興味深い現象が発見された．図に，

ADT による市販標準 Pt/C 触媒(TEC10E50E，粒径 2.8

nm，金属担持率 48 wt，田中貴金属工業製)と Pt/Pd/C

触媒の電気化学的表面積(ElectroChemical Surface Area:

ECSA)と ORR 活性の変化を示す．ADT により Pt/Pd/C 触

媒の ECSA は 133 m2/gPt から 32 m2/gPt に大きく減少

したが(76減少)，ORR 面積活性が 328 mA/cm2 から 1453

mA/cm2 に大きく向上した結果(444増加)，Pt 単位重量当

たりの ORR 活性(ORR 質量活性)は 436 A/gPt から 465

A/gPt に微増した(7増加)．一方，標準 Pt/C 触媒では

320 A/gPt から 184 A/gPt に低下した(43減少)(4)(6)．

ADT によって ORR 面積活性が向上した原因を調べるた

め，ADT 前後の Pt/Pd/C 触媒を分析した．図に示した

TEM 像から，合成直後の触媒は角張った粒子形態であるが，

ADT によって球状粒子に変化し，平均粒径が 5.5 nm から

4.9 nm に減少していることがわかった．また，図に示し

た STEMEDX ライン分析から，合成した Pt/Pd/C 触媒は

その粒子端部に Pt が偏在するコアシェル構造であり，この

コアシェル構造は ADT 後も維持され，ADT により Pt シェ

ルが厚膜化していることがわかった．また，TEMEDX 組

成分析から，ADT によって Pd コアが 78酸化溶出してい

ることが示された．図 4 に示した STEMEDX ライン分析

においても，ADT により触媒粒子中央部で Pd/Pt 強度比が

減少しており，Pd コアが酸化溶出したことがわかる．さら

に図に示した EXAFS 解析により，ADT によって PtPt

原子間距離が減少しており，再配列/厚膜化した Pt シェル

に圧縮応力が発生したことがわかった(6)．

以上の分析結果から，ADT によって Pt/Pd/C 触媒の
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図 5 ADT による Pt/Pd/C 触媒の PtPt 原子間距離
変化．

図 6 ADT による Pd＠Pt 触媒粒子の構造変化．

図 7 HAP の低電位と Pt/Pd/C 触媒の ORR 質量活性．

 　　　　　　特 集

ORR 面積活性が向上した原因を以下のように考察している

(図参照)．Pd コア粒子表面に形成された Pt シェルには多

くの欠陥が存在し，低配位数の Pt 原子が存在している．

ADT により酸化還元電位が Pt に比べて低い Pd コア(Pd:

0.92 V, Pt: 1.19 V vs. SHE)は欠陥を通して選択的に酸化溶

出し，同時に Pt シェルが再配列/厚膜化することにより低

配位数の Pt 原子数が減少して ORR 面積活性が向上したと

考えられる(16)(17)．また，再配列/厚膜化した Pt シェルに圧

縮応力が導入されて酸素種との結合が弱まり，ORR 面積活

性が向上したと考えられる(18)(20)．

. Pt/Pd/C 触媒の ECSA 減少緩和

工業的に重要な ORR 質量活性は ECSA と ORR 面積活性

の積であるため，図 2 に示した ADT による Pt/Pd/C 触媒

の ECSA 減少を緩和できれば ORR 質量活性をさらに高める

ことができる．ADT による Pt/Pd/C 触媒の ORR 面積活性

の向上は，前述したように Pd コアの酸化溶出に伴う Pt シ

ェルの再配列/厚膜化である．我々は Pd/C コアと Pt/C 触

媒を用いて電位サイクルプロトコルを詳細に検討し，低電位

(0.6 V)と高電位(1.0 V)の印加時間を ADT の 3 秒から300

秒に延長し，電位サイクル数を10000から数十サイクルに減

じることにより，Pd コアの酸化溶出を阻害することなく Pt

触媒の凝集を抑制し，ECSA の減少を緩和できることを見

出した(以後，この電位サイクルプロトコルを高活性化プロ

トコル High Activation Protocol: HAP と記す(7))．さらに，

我々は Pt/Pd/C 触媒の ORR 質量活性に与える HAP の低電

位の影響を調べ(高電位を 1.0 V に固定)，低電位を 0.20.6

V に設定することにより Pt/Pd/C 触媒の ECSA 減少が緩和

され，図に示したように ORR 質量活性を標準 Pt/C 触媒

の約 3 倍に高められることがわかった(7)．低電位を 0.8 V に

設定した場合，高電位 1.0 V で触媒表面に生成した酸化物が

十分に還元されないこと，また低電位を 0.05 V に設定した

場合，酸化物は還元されるが水素が Pt 原子に吸着して Pt

シェルの再配列が阻害され(21)，ORR 面積活性が十分向上し

なかったと考えられる．

. 量産化に適した Pt/Pd/C 触媒の高活性化手法の

開発

HAP の低電位を 0.20.6 V，高電位を 1.0 V に設定するこ

とにより，Pt/Pd/C 触媒の ORR 質量活性を高めることがで

きた．しかし，HAP は直径 6 mm のグラシーカーボン(GC)

電極上の操作であるため，高活性化できる触媒重量が数十

mg と極めて少なく量産化には適していない．我々は GC 電

極上の HAP を模擬し，量産化に適した高活性化プロセスと

して，図に示した化学反応の平衡電位を用いた CuO2 と

H2O2 化学処理法を開発した(7)．低電位として CuO2 処理

法では Cu/Cu2＋ の平衡電位である約 0.3 V，H2O2 処理法

では H2/2H＋ の平衡電位である約 0.0 V を用い，高電位に

は両者とも ORR の平衡電位である約 1.0 V を使用している．

CuO2 処理法では N2 ガス雰囲気下，0.1 M の硫酸銅を含ん

だ 80°Cの 2 M 硫酸水溶液に金属 Cu シートを共存させ，こ

の水溶液に Pt/Pd/C 触媒を分散して撹拌する．撹拌により

Pt/Pd/C 触媒粒子が金属 Cu シートに接触した際，Cu/Cu2＋

の平衡電位である約 0.3 V が印加される．H2O2 処理法では

Pt/Pd/C 触媒を 80°Cの 2 M 硫酸水溶液に分散撹拌し，H2

ガスを導入すると水素電位である約 0.0 V が触媒に印加され

る．高電位の印加では系内に O2 ガスを導入すると(CuO2
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図 8 Pt/Pd/C 触媒の CuO2 と H2O2 化学処理．(オン

ラインカラー)

図 9 ADT, HAP, CuO2 および H2O2 化学処理によ
る Pt/Pd/C 触媒の ECSA と ORR 質量活性変化．

図10 HAP で高活性化した Pt/Pd/C 触媒の ADT 前後
の TEM 像．

図11 ADT による Pt/Pd/C 触媒の ECSA 変化．
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処理法では Cu シートを取り除いて行う)触媒表面で ORR が

起こり，その平衡電位である約 1.0 V が印加される．各工程

は300秒で，CuO2 と H2O2 化学処理法ではこれらの工程を

数十回繰り返して行う．

図に Pt/Pd/C 触媒の初期と ADT，HAP，CuO2 およ

び H2O2 化学処理後の ECSA と ORR 質量活性を示す．

ADT と比較し，CuO2 と H2O2 化学処理では GC 電極を用

いた HAP と同等に ECSA 減少が抑えられ，Pt/Pd/C 触媒

の ORR 質量活性が HAP と同等に向上し，標準 Pt/C 触媒

の約 3 倍の値を示した(7)．したがって，CuO2 と H2O2 化

学処理法は GC 電極上の HAP を模擬し，量産化に適した

Pt/Pd/C 触媒の高活性化手法と考えている．

. Pt/Pd/C 触媒の高耐久性化

HAP や CuO2 と H2O2 化学処理法で高活性化した Pt/

Pd/C 触媒では Pd コアの選択的酸化溶出によって触媒粒径

が減少しており，その耐久性を ADT で評価すると，図に

示したように触媒粒子が凝集して ECSA が大きく減少し，

ORR 質量活性が大幅に低下した．HAP や CuO2 化学処理

法で高活性化した触媒の耐久性を高めるには電位サイクルに

よる触媒粒子の移動/凝集を抑える必要があるため，我々は

SiO2
(8)(22)(23)とポリドーパミン保護膜(24)(26)の検討を行った．

図に，ADT による Pt/Pd/C 触媒の ECSA 変化を示す．

保護膜のない Pt/Pd/C 触媒では ADT のサイクル増加によ

り ECSA が大きく減少し，ORR 質量活性は微増に留まっ

た．一方，SiO2 とポリドーパミン保護膜を被覆した Pt/Pd/
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図12 ADT 後の Pt/Pd/C 触媒の TEM 像．

図13 量産化に向けた Pt/Pd/C 触媒の合成法．
(オンラインカラー)

図14 Pt/Pd/C 触媒の TEM 像．

 　　　　　　特 集

C 触媒では ADT による ECSA 減少が大きく緩和され，

ORR 質量活性が標準 Pt/C 触媒の 3～4 倍に向上した．

ADT 後の Pt/Pd/C 触媒の TEM 像を図に示す．SiO2 と

ポリドーパミン保護膜を設けた Pt/Pd/C 触媒では ADT に

よる触媒粒子の凝集が抑えられており，これにより ECSA

の減少が緩和され，高い ORR 質量活性を示したと考えられ

る(8)．

. 量産化に適した Pt/Pd/C 触媒の合成法の開発

Pt シェルを Pd コア粒子表面に形成して Pt/Pd/C 触媒を

合成する方法として，電気化学的な銅原子のアンダーポテン

シャル析出(Cu Under Potential Deposition: CuUPD 法)が

一般的に用いられてきた(10)(12)(15)．CuUPD 法は貴金属コ

ア粒子表面に Pt シェルを形成する優れた方法であるが，こ

の CuUPD 法では GC 電極上のコア材料を電気化学的に精

密に電位制御する必要があり，処理できるコア重量が数十

mg と極端に少ないため，Pt/Pd/C 触媒の量産には適してい

ない．

我々は Pt シェル形成法として精密な電位制御を必要とせ

ず量産に適した方法として，従来の CuUPD 法の原理を基

に図(a)に示す改良型 CuUPD/Pt 置換法を開発した(6)．

この改良型 CuUPD/Pt 置換法では，Pd/C コアを Ar 雰囲

気下，硫酸銅を含んだ硫酸水溶液に分散し，金属 Cu シート

を共存させて攪拌する．撹拌によって Pd/C コアが金属 Cu

シートに接触した際，Cu/Cu2＋ の平衡電位である約 0.3 V

vs. SHE が Pd コア粒子に印加されて CuUPD 現象が生

じ，所定の時間撹拌することにより Cu モノレーヤー

(CuML)が Pd コア粒子表面に形成される．その後，金属 Cu

シートを除去し，Pt 前駆体である K2PtCl4 水溶液を添加す

ることにより，式( 1 )で示す置換反応が進行して CuML シェ

ルが PtML シェルで置換され，PtML/Pd/C 触媒を作製するこ

とができる．

CuML/Pd/C＋Pt2＋＝PtML/Pd/C＋Cu2＋ ( 1 )

改良型 CuUPD 時間(撹拌時間)と Pd コア粒子表面に形成

される Pt シェルの関係を調べた結果，1 時間の撹拌により

1 ML 相当の Pt シェルが Pd コア粒子表面に形成されること

がわかった．この改良型 CuUPD/Pt 置換法を NEDO プロ

ジェクト内の貴金属触媒メーカーである石福金属興業に技術

移管し，Pt/Pd/C 触媒を 100 g/バッチのスケールで合成す

ることが可能になった．

しかし，改良型 CuUPD 法では金属 Cu 板を出し入れす

る必要があることに加え(図13(a))，Cu による触媒汚染の

問題があり，我々はより簡便で量産に適した Pt/Pd/C 触媒

の合成方法として，直接置換法(Direct Displacement Reac-

tion Method: DDR 法)を開発した(9)．図13(b)に，DDR 法

による Pt/Pd/C 触媒の合成方法を示す．不活性雰囲気下，

Pd/C コアを硫酸水溶液に分散撹拌して 5°Cで 1 ML 相当の

K2PtCl4 を添加し，その後 70°Cに昇温して 3 時間撹拌する

ことで式( 2 )に示した置換反応が進行して Pt/Pd/C 触媒を

合成することができる．

Pd/C＋Pt2＋＝Pt/Pd/C＋Pd2＋ ( 2 )

DDR 法では硫酸水溶液中，Pd/C コアを Pt 前駆体とともに

撹拌するだけで Pd コア表面の Pd 原子が Pt2＋ と直接置換反

応を起こして Pt/Pd/C 触媒が合成されるため，極めて簡便

で量産化に適した触媒合成法である．

図に，改良型 CuUPD 法と DDR 法で合成した Pt/Pd/

C 触媒の TEM 像を示す．改良型 CuUPD 法で合成した場

合，Pt シェルは Pd コア上に均一に成長しておらず，部分的

に樹枝状成長している．一方，DDR 法で合成した場合，Pt

シェルの不均一成長が抑えられると同時に微細な触媒粒子が

減少し，粒子密度が低下した．図に，合成に使用した Pd/

C コアと得られた Pt/Pd/C 触媒のサイクリックボルタモグ

ラム(Cyclic Voltammogram: CV)において，電位 0.050.5

V のアノーディックスキャン部を示す．Pd/C コアでは

0.050.1 V に大きな水素脱離波が観測され，これは Pd に吸

蔵された水素が脱離酸化しているもので，金属 Pd の特徴で
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図15 Pd/C コアと Pt/Pd/C 触媒の CV． 図16 HAP による Pt/Pd/C 触媒の ORR 質量活性変化．

図17 Pt/Pd/C 触媒の ADT 耐久性．
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ある．一方，CuUPD 法で合成した Pt/Pd/C 触媒ではこの

水素酸化脱離波が減少し，Pd コア粒子表面に Pt シェルが形

成されたことがわかる．DDR 法で合成した Pt/Pd/C 触媒で

はこの水素酸化脱離波がさらに減少しており，図14の TEM

像に示したように DDR 法で形成した Pt シェルの均一性が

向上し，その被覆性が高まったことを示している．改良型

CuUPD 法では式 1 に示したように Cu シェルと Pt2＋ が置

換するため，その電位差は 0.85 V(Cu: 0.34 V, Pt: 1.19 V)と

大きいが，DDR 法では Pd コアと Pt2＋ が置換するため，そ

の電位差は 0.27 V(Pd: 0.92 V, Pt: 1.19 V)に減少する．この

ため DDR 法では置換反応の電位差が改良型 CuUPD 法に

比べて減少して Pt シェルがゆっくり形成され，その被覆性

が向上したと考えられる．また，図14の TEM 像に示した

ように DDR 法では微細な触媒粒子が消滅して粒子密度が低

下し，触媒粒径が増加している．これは Pt 前駆体である K2

PtCl4 が水と配位子置換し，さらに Pd コアと直接置換反応

することで Cl－ イオンが放出され，硫酸酸性下，70°Cの温

度で微細 Pd コア粒子がオストワルド成長により選択的に溶

出し，大きな粒子に再析出したためと推測される(27)(34)

図に，改良型 CuUPD 法と DDR 法で合成した Pt/Pd/

C 触媒の HAP による ORR 質量活性の変化を示す．DDR 法

で合成した Pt/Pd/C 触媒の初期 ORR 質量活性は改良型

CuUPD 法の 3.3 倍，標準 Pt/C 触媒の 4.4 倍の極めて高い

値を示し，HAP によって 1550 A/gPt と標準 Pt/C 触媒の

4.8倍に向上した．DDR 法で合成した Pt/Pd/C 触媒の高い

ORR 活性は，図14(b)と図15に示したように，Pd コア粒子

表面に均一性と被覆性の高い Pt シェルが形成されたためと

考えられる．

図に，両触媒の耐久性を ADT で評価した結果を示す．

DDR 法で合成した Pt/Pd/C 触媒は改良型 CuUPD 法で合

成した触媒に比べて高い ADT 耐久性を示した．これは，図

14に示したように DDR 法で合成した Pt/Pd/C 触媒では微

細な触媒粒子が減少していること，また，高い Pt シェルの

被覆性により Pd コアの選択的酸化溶出に伴う Pt シェルの

厚膜化が抑えられ，Pt 利用率が高まった結果と考えられる．

. お わ り に

Pt/Pd/C 触媒では加速耐久性試験 ADT によりその ECSA

が大きく減少するが，ORR 面積活性が大きく高まる結果，

ORR 質量活性が微増する稀な触媒である．我々は ADT に

よる Pt/Pd/C 触媒の ECSA 減少を緩和し，その ORR 質量

活性をさらに向上させる高活性化プロトコル HAP を開発し

た．また，GC 電極を用いた HAP を模擬し，量産に適した

高活性化プロセスとして CuO2 と H2O2 化学処理法を開発

した．しかし，HAP や CuO2 化学処理法で高活性化した

Pt/Pd/C 触媒では Pd コアが選択的に酸化溶出して微粒子化

しており，その耐久性は低い．高活性化した Pt/Pd/C 触媒

の耐久性を高めるため，SiO2 とポリドーパミン保護膜が有

効であることを示した．さらに，簡便で量産化に適した触媒

合成法として直接置換法を開発した．これらの検討結果か

ら，高い ORR 質量活性と耐久性を有する Pt/Pd/C 触媒を

量産する見通しが得られ，PEFC の低白金化に繋げられると

考えている．

触媒の TEM 観察をして頂いた東レリサーチセンターの稲

元博士と大塚博士および東北大学の陣内先生に感謝します．

また，触媒の EXAFS 解析を行って頂いた京都大学の折笠

先生(現立命館大学)と内本先生に感謝します．本研究は

NEDO 委託研究「低白金化技術」および「先進低白金化技

術」として行われた．
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図 1 面心立方格子の単結晶から切り出した基本指数
面((111)，(100)，(110)面)と高指数面の剛体球モデル．
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貴金属単結晶モデル上における電極触媒反応

星 　 永 宏

. は じ め に

電気化学反応では金属電極表面と電解液中の物質の間で電

子授受され，その触媒活性と反応選択性は，金属表面の原子

配列によって顕著に変化する(1)(3)．電極金属表面の原子配

列を系統的に変化させ，触媒活性と表面実構造との相関を調

べれば，触媒活性と選択性を向上させる反応場の構造を分

子・原子レベルで決定することができる．表面構造を系統的

に変化させられる金属単結晶の高指数面は，表面構造と活

性・選択性の相関を研究する上で強力な武器となる．

過去の金属単結晶面の実構造と化学反応の研究は清浄環境

である超高真空中に限定されていたが，1980年に Clavilier

が火炎溶融法とアニール―クエンチ法を組み合わせた Pt 単

結晶電極の作製方法を見出し，あわせて Pt 基本指数面上で

の水素の吸脱着反応に大きな面依存性があることを報告し

た(4)．この極めて簡便な方法で Pt(111)面が原子レベルで規

整されることを，Itaya らが走査型トンネル顕微鏡(Scan-

ning Tunneling Microscope: STM )を使って証明して以

来(5)(6)，金属単結晶電極を用いた電気化学の研究は一気に盛

んになり，表面電気化学という新たな研究分野を形成するに

至った．

本稿では，火炎溶融法による Pt 単結晶電極，および最近

の Pt 合金単結晶の作製方法を解説した後，最も基礎的な水

素の吸脱着反応を紹介し，燃料電池の空気極の反応である酸

素還元反応(Oxygen Reduction Reaction: ORR)を取り上げ

て，ORR を活性化する Pt 電極の表面実構造と活性化因子を

議論する．

本稿には単結晶面が数多く登場するので，面心立方格子を

持つ金属の基本指数面((111)，(100)，(110)面)・高指数面

の剛体球モデルとその表記方法を図にまとめる．高指数面

は基本指数面の組み合わせで構成されており，Lang の表記

法を使って n(hkl)(mno)と記述される．ここで，n は原子

レベルで平坦なテラスを構成する原子列の数，ミラー指数

(hkl)はテラスの原子配列，(mno)はステップ(段差部分)の

原子配列を表す．n の数値が大きい面はテラス幅が広く(単

位面積当たりのステップの数が少ない)，小さい面はテラス

幅が狭い(単位面積当たりのステップの数が多い)．

. 貴金属単結晶電極の作製方法

Clavilier らが考案した火炎溶融法による Pt 単結晶の作製

方法は，古屋らの論文(7)と筆者らによる電気化学会誌の測定

法講座(8)(9)に詳細が記されている．
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図 2 火炎溶融法による Pt 単結晶
作製の模式図．(オンラインカ

ラー)

図 3 貴金属単結晶表面に現れる
ファセットの位置関係(8)．
(オンラインカラー)

図 4 (111)面への面方位合わせ(8)．電気化

学会(Electrochemistry)より掲載許可．

図 5 (111)ファセット(楕円)と基本指数
面の位置関係．(オンラインカラー)
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図に火炎溶融法の模式図を示す．直径 1 mm の Pt 線

(純度99.99)の一端を空気中で水素/酸素炎のバーナーを使

って溶融し，その後ゆっくりと固化することで，融液に接す

る Pt 線内に存在する種結晶から直径 3 mm 程度の単結晶を

簡単に作製できる．融点が Pt(1769°C)程度の金属なら，都

市ガスに酸素を混ぜたバーナー炎でも溶融可能である．Pt

に限らず空気中で酸化されない貴金属(Pd, Ir, Rh, Au)は，

この火炎溶融法で単結晶を作製できる．もっと大きな単結晶

が必要な時は，作製した単結晶の下半分だけを水素/酸素炎

で溶かし，そこに別の Pt 線から融液を徐々に継ぎ足すこと

で，鉛直方向にいくらでも長い単結晶を作製することができ

る(10)．

Pt 線の代わりに Co 線を Pt 単結晶に継ぎ足せば PtCo 合

金単結晶が作製できる(11)(12)．Co を空気中で加熱溶融する

と酸化されて単結晶が真っ黒になるが，誘導加熱炉を使って

水素気流中でアニールすれば，Co 酸化物が還元されて金属

光沢のある合金単結晶に戻る．PtNi 単結晶を作製する場合，

Ni 酸化物は水素気流中のアニールでは還元されないため，

空気中で Pt 単結晶に Ni 融液を継ぎ足す方法は使えない．

PtNi 合金線を Ar 気流中で誘導加熱炉を使い溶融・固化さ

せて単結晶を作製する必要がある(13)．

火炎溶融法で純貴金属の単結晶を作製すると，図に示す

ように表面エネルギーの低い(111)面と(100)面が鏡面状の

ファセットとして単結晶表面に現れる．(111)面および

(100)面と作製すべき高指数面間の角度は計算可能なため，

(111)および(100)ファセットに He/Ne レーザーを当て，そ

の反射光を使って所定の角度単結晶を傾けて研磨機で削れば，

X 線を使用せずに必要な単結晶面を作製できる(7)．

例として，(111)面と(110)面への面方位の合わせ方を説

明する．研磨機は研磨治具の底面に平行に試料を削るので，

出したい面を研磨治具の底面に平行に配置する必要がある．

(111)面に面方位を合わせる際は，図に示すように平面ミ

ラーからのレーザー反射光を記録しておき，(111)ファセッ

トからの反射光を平面ミラーの反射光の記録位置に戻せば

(111)面を研磨治具底面に平行にできる．(100)面に面方位

を合わせる時は(100)ファセットを使えばよい．

該当するファセットが単結晶表面に現れない(110)面に方

位を合わせる際は，隣り合う二つの(111)ファセットを利用

する．図の単位格子内の CDEF で表される(110)面が研磨

治具底面に平行になると(111)A と(111)B に該当する A

点と B 点に位置する(111)ファセットからの反射光は水平か

ら±35°16′((110)面と(111)面の角度)傾いた方位に現れ

る．図のように平面ミラーを±35°16′傾けて反射光を記録

し，単結晶の隣り合う(111)ファセットから反射光をその記

録位置に合わせれば(110)面が研磨治具に平行になる．平面

ミラーと単結晶表面のファセットの高さは異なるので，レー

ザーからの反射光とファセットからの反射光を合わせるに

は，精密ジャッキを用いて高さを合わせる必要がある．

本稿では，高指数面の出し方を説明するにはページ数が足
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図 6 (110)面への面方位合わせ(8)．電気化学会誌(Elec-

trochemistry)より掲載許可．

図 7 電気化学測定前のアニール方法．
(オンラインカラー)

図 8 水素/酸素炎でアニール後，Ar/H2 気流中で冷却
した Pt(111)面の STM 像．(オンラインカラー)
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りないため，要点だけを簡潔に記す．n(111)(111) ,

n(111)(100), n(100)(111)系列の高指数面は(111)面と

(110)面の間に存在する．したがって，図 5 の ED を結ぶ線

をゴニオメーターの回転軸と平行にして(111)面となす角度

分だけ結晶を傾けて方位を合わせる．n(100)(110)系列の

高指数面は(100)面と(110)面の間に存在するため，図 5 の

CD をゴニオメーターの回転軸と平行にして所定の角度結晶

を傾けて面方位を治具底面に平行に合わせる．

Pt 合金単結晶は表面に鏡面状のファセットが現れないこ

とから，X 線を使いラウエ背面反射法で方位を合わせる．

研磨治具底面に平行に面方位を合わせた単結晶を自動研磨

機で削って面出しする．その際，方位がずれないよう単結晶

を樹脂に包埋する必要がある．テクノビット4004というア

クリル系樹脂は，粉末と液体を混ぜて加圧重合すると透明に

固化し，研磨後にアセトンで樹脂を剥離することができる．

樹脂に包埋した単結晶をダイヤモンド切断砥石により最大半

径の手前の位置でカットした後，自動研磨機を使って耐水研

磨紙＃800で粗削りし，マイクロクロス上に 3 mm ダイヤモ

ンドサスペンションを吹き付けながら研磨して鏡面に仕上げ

る．

機械研磨後の単結晶表面には研磨歪が残っており，原子レ

ベルで規整された表面ではない．Pt 単結晶電極の場合は，

水素/酸素炎を用い約1300°Cでアニールすることにより，研

磨歪を取り除く．アニールの時間は後述するボルタモグラム

測定だけでよければ数十秒で十分だが，表面 X 線回折

(SXD)で表面構造を決める際は数時間のアニールを行う必

要がある．

研磨歪を除いて原子レベルで規整された単結晶面を作製し

ても，単結晶面が空気中の酸素に触れると nm サイズの凹凸

ができる．したがって，原子レベルで表面構造が規整された

単結晶電極を用いて精密な測定を行うには，測定前に水素/

酸素炎中で再度数十秒のアニールを行い，素早く Ar/H2

(95/5)混合ガス中で冷却する必要がある(図)．実験装置に

単結晶電極を移動する際は，単結晶面を超純水で保護し，空

気中の酸素に触れないようにする．この方法で作製した Pt

(111)面の STM 像を図に示す．6 回対称の Pt 原子が明瞭

に観測されており，原子レベルで表面構造が規整されている

ことが分かる．

火炎溶融法で作製した単結晶電極は半球状であり，半球の

平面部分が原子レベルで規整された単結晶面になっている．

したがって，単結晶電極を用いて電気化学測定を行うには，

半球の平面部分のみで電気化学反応を起こさねばならない．

最も簡便な方法は，半球の平面部分のみを電解液に接触させ

て引き上げるハンギングメニスカス法である(4)(図)．この

電極配置ならば目的の単結晶面だけで電気化学反応が起こ

る．テフロン製のホルダに単結晶を入れて平面部分のみを電

解液に接触させる方法もあるが，高温でのアニール後に不活

性ガスを充填したグローブボックス内で単結晶電極をホルダ

にセットする必要があり，手間がかかる．
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図 9 ハンギングメニスカス法．(オンラインカラー)
図 10 電気化学環境下での表面構造の剛体球モデ
ル(24)(a) テラス原子列数が 2 の結晶面，(b) テラス原
子列数が 3 の結晶面．電解液0.1 M HClO4，電極電
位0.5 V(RHE)

図11 Pt 単結晶基本指数面のボルタモグラム(9)．電解液
Ar 飽和した 0.5 M H2SO4，電位走査速度0.050 V s－1

 　　　　　　特 集

. 表面 X 線回折を用いた電気化学環境下での Pt 単
結晶電極の実構造決定

図 1 に示した単結晶面の剛体球モデルは結晶学的に予測

される原子配列を描いている．強力な電場・水・イオンが存

在する電気化学環境下で，単結晶電極表面が結晶学的な予測

と同じ原子配列になっている保証はない．Pt 基本指数面の

場合は STM(6)(14)(15)および表面 X 線回折(SXD)(16)(20)を用

いて電気化学環境下での実構造が決定されている．一方，電

気化学環境下での高指数面の高分解能 STM 測定には高度な

技術が必要となるため，報告例が少ない(21)．そこで，筆者

らは表面敏感な表面 X 線回折(SXD)を用いて電気化学環境

下での高指数面の実構造を決定した(22)(24)．

テラス原子列数 n が 2 の Pt(110)＝2(111)(111)(19)(20)お

よび Pt(311)＝2(100)(111)＝2(111)(100)面(22)はステッ

プ原子列が 1 列おきに抜けた(1×2)構造に表面原子が再配

列している．これに対し，テラス原子列数 n が 3 の Pt(331)

＝3(111)(111)および Pt(511)＝3(100)(111)面では再配

列しない(24)．n＝2 の結晶面で(1×2)への再配列が起こるの

は，再配列によってエネルギー的に安定な(111)テラスの幅

が広がるためと考えられる(図(a))．これに対し，n＝3 の

高指数面では(1×2)構造に再配列したとしても，(111)テラ

ス幅は広がらず，エネルギーの安定化は起こらないため再配

列しない(図10(b))．以上のことから，一般に 3n の高指

数面は再配列せず，結晶学的に予測されるものとほぼ同じ構

造を電気化学環境下でも保っていると考えられる．

. 電気化学反応に対する面依存性

 Pt 単結晶電極上での水素吸脱着反応

電気化学では電極電位を走査しながら流れる電流を測定す

る voltammetry という手法がよく使われる．voltammetry

で描かれる電流－電位曲線をボルタモグラムとよぶ．

図に Ar ガスで飽和した 0.5 M H2SO4 中で測定した Pt

基本指数面のボルタモグラムを示す．0.05 V(RHE)よりマ

イナス方向の電位で流れる負の電流は電解液中のプロトンの

還元による水素発生の電流である2H＋＋2e－→H2．0.05 V

から 0.6 V 付近では上下対称のボルタモグラムとなってい

る．ここで，負の電流はプロトンが還元されて原子上の水素

になり Pt に吸着する反応 H＋＋e－→PtH 由来の電流であ

り，正の電流は原子上の水素がプロトンに酸化される反応

PtH→Pt＋H＋＋e－ に起因する．水素原子のサイズは原子

の中で最小であるため，その吸脱着反応は表面構造の原子レ

ベルでの変化を鋭敏に反映し，面方位によって特徴的なボル

タモグラムとなる(図11)．

PtH→Pt＋H＋＋e－ の反応式から分かるように，Pt 電極

上に吸着した水素原子の数と酸化反応で放出される電子数は

等しい．図11で吸着水素が酸化される単位面積当たりの電

気量(吸着水素脱離電気量)をボルタモグラムから計算し，そ

の値を電気素量で割れば，単位面積当たりの吸着水素の数が

算出される．この計算方法で得られる吸着水素の数は各面の

表面第一層の Pt 原子密度と等しくなっている．そのため，

1980年代には Pt 原子 1 個に水素原子 1 個が吸脱着すること

により，図11のボルタモグラムが得られると考えられてい

た．しかし，その後の研究で水素の吸脱着とされる電気量に

は硫酸イオン(HSO－
4 /SO2－

4 )の吸脱着電気量も含まれている

ことが明らかになっている(10)(25)(26)．

図11のボルタモグラムの特徴を簡単に説明する．Pt(111)

面の 0.45 V(RHE)付近の鋭いピークは，電極表面に吸着し

た硫酸イオンが不規則構造から規則構造に相転移する際の電

流であることが電気化学 STM 測定によって明らかにされて

いる(25)．この鋭いピークの電流値が大きいほど(111)テラス

の幅が広い理想的な(111)面である．Pt(111)面の 0.12 V
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図12 Pt 高指数面のボルタモグラム(9)(27)．電解液0.5
M H2SO4．電気化学会誌(Electrochemistry)より掲載許可

図13 Pt 高指数面ボルタモグラムのステップ由来(赤)
とテラス由来(青)の水素吸脱着ピーク(9)．(a) n(111)
(111)系列，(b) n(100)(111)系列．電解液0.5 M
H2SO4，電位走査速度0.050 V s－1(オンラインカラー)
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(RHE)の小さなピークは(110)型の欠陥に由来するピークで

あり，理想的な(111)面には存在しない．Pt(100)面の 0.37

V(RHE)の鋭いピークは広い(100)テラス上の水素吸脱着由

来のピークであり，0.27 V(RHE)の小さなピークは(100)テ

ラスエッジ由来の欠陥ピークである．Pt(110)面は 0.12 V

(RHE)に鋭いピークに特徴がある．前述のように吸着水素

脱離の単位面積あたり電気量から算出される水素の個数は表

面第一層に存在する Pt 原子密度に等しい．したがって，吸

着水素脱離の電気量は Pt(111)面では 239 mC cm－2，Pt

( 100 )面では 207 mC cm－2 となる． Pt ( 110 )面の 0.5 M

H2SO4 中の吸着水素脱離電気量は 220 mC cm－2 であり，こ

の値は(1×2)構造に再配列した Pt(110)面の水素吸脱着に相

当する．ボルタモグラムの形状と吸着水素脱離電気量から，

Pt 基本指数面の品質評価が可能である．

Pt 高指数面への水素吸脱着のボルタモグラムは Furuya ら

によって初めて報告された(27)．図には吸着水素脱離に起

因する正電流のみがまとめられている．(111)テラス幅が広

がるにつれて 0.3～0.6 V(RHE)のピーク電気量が大きくな

り，(110)構造の密度が多い面は 0.12 V(RHE)のピークが

より鋭くなる．(100)テラスが広い面は 0.37 V(RHE)のピ

ークが大きく，(100)テラス幅が狭くなると(100)テラスエ

ッジ由来の 0.27 V(RHE)のピークが成長する．吸着水素脱

離領域のピークは高指数面の特徴を敏感に表している．各ピ

ークの電気量はテラスやステップの原子密度に対応してい

て(28)(29)，硫酸中のボルタモグラムの電気量測定により，Pt

単結晶電極の面方位を決定できる．例として，n(111)

(111)系列と n(100)(111)系列の高指数面の硫酸中のボル

タモグラムを図に示す．赤の部分の電気量は各面のステッ

プ原子もしくはテラスエッジの原子 1 個に水素が 1 個吸着

すると仮定した時の水素脱離電気量に等しく，青の部分の電

気量はテラス原子 1 個に水素原子が 1 個吸着すると仮定し

た際の水素脱離電気量に等しい．

 酸素還元反応の活性に対する面方位依存性

燃料電池は燃料極(アノード)で燃料の酸化反応，空気極

(カソード)で酸素還元反応(ORR)を起こし，物質の持つ化

学エネルギーを電気エネルギーに直接変換する発電システム

である．燃料を燃やす火力発電と比べてエネルギー変換効率

が高く，燃料に水素ガスを使用すれば水しか排出しない．燃

料電池の種類は数多くあるが，図に燃料電池自動車に搭載

されている固体高分子形燃料電池(Polymer Electrolyte Fuel

Cell: FEFC)のモデル図を示す．

空気極(カソード)での ORR(O2＋4H＋＋4e－→2H2O)は全

ての燃料電池に共通の反応だが，酸素の 2 重結合を切断し

て水を生成するため，反応の活性化エネルギーが高く反応が

起こりにくい．そのため，燃料電池の単セルあたりの起電力

が理論起電力よりもかなり落ちる．高電圧を稼ぐためには，

単セルを多数直列につながねばならず，その結果電極触媒に

使用されている Pt が大量に必要になって燃料電池のコスト

が上がる．さらに，ガソリン車を全て燃料電池車に置き換え

るには Pt の資源量が足らない．燃料電池の普及のために

は，触媒活性の高い Pt の ORR 活性を格段に上げて，Pt 使

用量を大幅に削減する必要がある．

Pt 使用量を削減する戦略として以下の 4 つがある
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図14 固体高分子形燃料電池(PEFC)のモデル図．

図15 Pt 高指数面上の ORR 活性のステップ原子密度
(dS)依存性(33)．(a) (111)テラスを持つ高指数面，(b)
(100)テラスを持つ高指数面．電解液酸素飽和した
0.1 M HClO4．Reprinted with the permission from Else-
vier.(オンラインカラー)

図16 Pt 電極上の ORR を活性化する(111)テラスエッ
ジ．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

1. 電極表面構造を規整して ORR 活性の高い構造を決定．

2. 電極触媒の表面第一層のみを Pt とし，内部は資源量が

多く安価な金属で構成されるコアシェル電極触媒．

3. 合金化による高活性化．

4. 疎水性有機物による吸着水の制御．

ページ数が限られているため，本稿では 1. の戦略に焦点を

絞り，Pt 単結晶電極を用いて ORR を高活性化する因子を決

定した研究例を紹介する．4. の戦略に関しても最後に少し

触れる．

Pt 単結晶電極を用いた ORR の研究は古くから行われてい

るが，信頼できる最初の報告は Yeager らによって1994年に

発表された 0.1 M HClO4 中の Pt 基本指数面上の ORR に関

する論文である(30)．それによると，活性序列は Pt(100)＜

Pt(111)＜Pt(110)となり，平坦なテラスから成る Pt(100)，

Pt(111)面より，ステップが多い Pt(110)面の ORR 活性が

高い(各面の剛体球モデルは図1参照)．Feliu らはこの研究

を Pt 高指数面に展開し，2 本の論文を発表している(31)(32)．

両論文ともにステップの存在が ORR 活性を上げていること

を示しているが，2 本の論文で ORR 活性の評価指標が異な

るため，ORR 活性が最大な面がどれなのかを判定できな

い．そこで，筆者らは 0.90 V(RHE)における ORR 電流密

度(単位面積当たりの電流値)を共通の指標として，n(111)

(111)，n(111)(100)，n(100)(111)，n(100)(110)系列

で ORR 活性を評価した(33)．ステップ原子密度 dS(単位面積

あたりのステップ原子数)を横軸に，縦軸に ORR 活性をプ

ロットしたグラフを図に示す．

(111)テラスを持つ面と(100)テラスを持つ面を比較する

と，一見して(111)テラスを持つ面の ORR 活性が高いこと

が分かる．最大の ORR 活性を持つ面は Pt(331)＝3(111)

(111)面である．(111)テラスを持つ面では n＝∞から n＝5

まで直線的に ORR 活性が増大していることから，ステップ

内に ORR を高活性化する構造があることが分かる．しか

も，両系列のプロットはこのテラス幅の範囲で同一直線上に

あることから，両系列に共通な構造が ORR 活性を向上させ

ていると考えられる．しかし，n(111)(111)系列と n

(111)(100)系列ではステップの構造が全く異なるので，ス

テップ全体が作用して ORR 活性を上げているとは考えにく

い．ステップを構成する成分で両系列に共通な構造は(111)

テラスの端部分の(111)テラスエッジである(図)．この

(111)テラスエッジが Pt 電極上での ORR を活性化する構造

と考えられる．n＝2 の面(Pt(110)と Pt(311))が極小値を示

し，n(111)(100)系列の n4 の面で活性が低下している理

由は後述する．なお，n＝2 の面の dS が n＝3, 4 よりも小さ

いのは，前述のように Pt(110)と Pt(311)面が(1×2)に再配

列し，n＝2 の dS より小さな値となるためである．

Jinnouchi らは(111)テラスエッジの存在で ORR 活性が向

上する原因を密度汎関数法(DFT)計算によって予測してい

る(34)．彼らはテラスエッジの存在により，(111)テラス上の

水の構造が崩れ，その結果 ORR 阻害種の Pt 酸化物(PtOH,

PtO etc.)が不安定化し被覆率が低下するため，(111)テラス

エッジを持つ Pt 単結晶の ORR は平坦な Pt(111)よりも高

活性化すると解釈している．

Markovi ác らも Pt 上の ORR 阻害種が Pt 酸化物であると

予測している(35)，Pt 酸化物はいわゆる Pt の錆びであるが，

ORR が始まる高電位では，貴金属の Pt も容易に錆びる．

電気化学環境下にある Pt 単結晶電極上で Pt 酸化物を直

接検出した例は無かったため，筆者らは赤外反射分光法

(IRAS)を用いて，Pt 単結晶電極上での PtOH の検出を試み

た(36)．Pt 基本指数面上で測定した IR スペクトルの電位依

存性を図に示す．1080 cm－1 付近にバンドが観測されてい

る．このバンドは超高真空中の電子エネルギー損失分光法

(EELS)で観測された PtOH 面内変角振動のバンド波数に近

く(37)，重水中で PtOD を生成させると低波数シフトしたた
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図17 Pt 基本素数面上の PtOH 面内変角振動の IR ス
ペクトル(36)．0.1 M HF 中．Reprinted by permission
from Springer.(オンラインカラー)

図18 Pt 高指数面の PtOH の IR バンド積分強度と 0.90
V(RHE)での ORR 活性との関係(38)．(オンラインカラー)
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め，PtOH 面内変角振動のバンドと帰属した．

n(111)(111)，n(111)(100)系列の Pt 高指数面上でも

同様の IRAS 測定を行った．0.90 V(RHE)での ORR 活性を

縦軸に，横軸に PtOH の IR バンド積分強度をとってプロッ

トしたグラフを図に示す(38)．両系列ともに右肩下がりの

直線となっており，PtOH の被覆率が高いほど ORR 活性が

低下している．この結果は PtOH が ORR の活性阻害種であ

ることを明確に示している．

もう一つの Pt 酸化物である PtO は水溶液中の IRAS では

観測不可能な 500 cm－1 付近に現れる(37)．PtO の観測には

Pt 単結晶表面に約 40 nm サイズの Au ナノ微粒子を分散さ

せてレーザー光を照射し，Au ナノ微粒子内のプラズモンを

増強させて表面吸着種を選択的に観測するナノ微粒子増強ラ

マン分光法(NPSERS)を用いた(39)(41)．Pt 基本指数面の中

で最も ORR 活性が低い Pt(100)電極上では PtO バンド強度

が最大で，ORR の失活に PtOH だけでなく PtO も関与して

いることが示唆された(41)．しかし，Pt(110)と Pt(111)面で

は PtO のバンド強度と ORR 活性に相関は無かった(41)．以

上のことから，Pt(100)面の ORR 低活性は PtOH と PtO の

両方が関与しているが，Pt(111)と Pt(110)の ORR 活性に

は PtO は無関係で，PtOH が活性低下の主原因と考えられ

る．

 Pt 電極界面の水と ORR 活性

反応阻害種の PtOH は Pt＋H2O→PtOH＋H＋＋e－ の反応

で生成する．電極表面と電解液界面の水を排除すれば，

PtOH の生成が抑制され，ORR 活性が上がることが期待さ

れる．実際に疎水性の有機物であるアルキルアミン(42)(43)，

メラミン(44)(45)，四級アンモニウムカチオン(46)で Pt 電極を

修飾すると ORR 活性が向上する．特に，裸では低活性の

Pt(111)を四級アンモニウムカチオンである tetranhex-

ylammonium カチオン(THA＋)で修飾すると ORR 活性が 8

倍に増大し，裸で最も高活性な Pt(331)と同等になる．一方，

Pt(331)を THA＋ で修飾しても活性増大率は1.2倍にとどま

る．IRAS で THA＋ 修飾前後の PtOH バンドの積分強度を

比較すると，修飾後に Pt(111)上の PtOH のバンド積分強度

は約 1/2 に低下する(46)．裸の Pt(111)の ORR 活性が低い

のは PtOH の被覆率が高いからで，Pt 酸化物を除去した無

垢な Pt(111)は極めて高活性であることが示唆される．

. 　　　　　　　まとめと展望

原子状の水素の吸脱着反応と燃料電池の空気極の反応であ

る ORR は Pt 電極の表面構造に極めて敏感である．ORR は

(111)テラスエッジの存在で高活性化され，この原因は

(111)テラスエッジの存在で ORR 阻害種の PtOH の被覆率

が低下するためである．疎水性の有機物で Pt 単結晶電極表

面を修飾し，電極近傍の水を排除して PtOH の被覆率を低
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下させると，ORR 活性が増大することからも，Pt 電極上の

ORR 活性には酸化物の被覆率が大きく関連していることが

示唆される．以上のことから，Pt 電極を用いた ORR の高活

性化には水の制御が極めて重要となると考えられる．

本稿では Pt 単結晶電極上の ORR のみを紹介したが，Pt

と同族の Pd 単結晶電極では ORR 活性の面方位依存性は Pt

とは真逆であり，テラス幅が広いほど高活性である(47)(48)．

また Pt3Co 合金触媒の表面第一層には Pt 原子100で構成

される Pt スキンが存在するものの，PtOH の被覆率と ORR

活性には相関が乏しい．電極金属表面の水・酸化物と電気化

学反応との関係は金属の種類によって大きく異なっており，

この原因を追究するために今後ますます基礎的な研究を進め

る必要がある．

この研究は NEDO(100008150，151007890)，科研費基

盤研究(B ) (No. 23350002 )，科研費基盤研究(C ) (No.

20550007 )，高輝度光科学研究センター( JASRI ) (No.

2005B0097 ， No. 2006A1629 ， No. 2007A1258 ， No.

2007B1227)の支援を受けて実施された．
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図 1 (a)相変化材料におけるアモルファス，結晶の可
逆的変化．(b)半導体メモリの階層構造．
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次世代電子デバイス用カルコゲナイド系

相変化材料の研究

齊 藤 雄 太

. は じ め に

本記事のトピックは，相変化材料というアモルファス相と

結晶相を可逆的に変化させることができる薄膜材料である．

Te(テルル)系のカルコゲナイド(S,Se,Te といったカルコゲ

ン元素を含む化合物)では，レーザーや電気パルスによって

可逆的なアモルファス結晶の相変化が生じる．その際，二

つの相の光の反射率変化を用いてデータを記録するのが

Bluray 等の光ディスクである(1)．そして，本記事で取り上

げるのは，電気抵抗変化を利用した不揮発性のメモリ，

PCRAM(PhaseChange Random Access Memory，相変化

メモリ)である(2)．図(a)に相変化材料のアモルファス，結

晶相の原子配置の違いを模式的に示した．アモルファス→結

晶は，結晶化温度以上への加熱により，また，結晶→アモル

ファスは融解，急冷という過程を経て実現できる．レーザー

や電気パルスの時間スケールは数十～数百ナノ秒である．

(b)には，現代のメモリ技術の階層構造を概略的に示した．

演算に用いられる SRAM や DRAM は動作速度が速いが低

容量，高価で揮発性という特徴を持つ．揮発性というのは，

電源の供給がないとデータが消えてしまう特徴を言う．対極

が Flash やハードディスク(HDD)に代表されるストレージ

デバイスである．動作速度は遅いものの，DRAM 等に比べ

ると桁違いのデータを保存できる．また，不揮発性であるた

め，USB メモリや外付けハードディスクは持ち運ぶことが

できる．さて，この階層構造における性能はログスケールで

ある．つまり，DRAM と Flash の間には桁違いの性能ギャ

ップが存在する．近年，次世代型の不揮発性メモリとして，

MRAM(Magnetoresistive Random Access Memory，磁気抵

抗メモリ)，ReRAM(Resistive RAM，抵抗変化メモリ)，

FeRAM(Ferroelectric RAM，強誘電体メモリ)などが研究

されている．本記事で紹介する PCRAM もその一つであ

る．これらのメモリはそれぞれ一長一短であり，どれかのメ
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図 2 (a) HAXPES による Cu2GeTe3 薄膜のアモルフ
ァス，結晶相の価電子帯スペクトル．(b)第一原
理計算による結晶相の状態密度の計算結果．上か
ら全状態密度，s 軌道，p 軌道，d 軌道の部分状
態密度(5)．Copyright (2017), American Chemi-
cal Society. Reprinted with permission.
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モリが全てを置き換えるということは現時点では実現されて

おらず，それぞれの特徴に応じた使い分けが検討されてい

る．最近，DRAM と Flash メモリの性能ギャップを埋める

新しいタイプのメモリとして，ストレージクラスメモリ

(SCM)というものが提案され，2017年にインテルとマイク

ロンより製品化された．当初，詳細な材料については公表さ

れなかったが，その後の分析等により，カルコゲナイド系相

変化材料(GeSbTe)がメモリ層に用いられていること，つ

まり PCRAM であることが判明した．

このように実用化という大きな一歩を踏み出したばかりの

PCRAM であるが，材料的な課題は未だに多い．特に，既

存の相変化材料である GeSbTe 三元合金は，アモルファ

ス相の安定性が低く，微細化によるセル間の熱擾乱や，自動

車等の高温環境下における使用には耐えられない．また，電

流印加によるジュール加熱を動作原理としているため，消費

電力が他のメモリに比べて高いのも問題である．そこで本稿

では，著者がこれまで取り組んできた高耐熱性の相変化材料

の開発と，従来メモリよりも低消費電力で動作する，いわゆ

る超格子型の相変化材料における研究について紹介する．

. 遷移金属相変化材料

高耐熱性相変化材料として著者らが研究してきた化合物の

一つが Cu2GeTe3(CGT)である．詳細な相変化材料としての

特性は過去のまてりあ記事をご覧になっていただきたい(3)．

本稿では，この材料が既存材料とどういった点で違うのか，

それが他の新材料を探索する上で，どのような知見を与える

のか，という観点について説明する．図は放射光施設

SPring8 のビームライン BL47XU にて測定した CGT 薄膜

の HAXPES(Hard Xray photoelectron spectroscopy，硬 X

線光電子分光)スペクトル(a)と，第一原理計算(DFT)コー

ド WIEN2k(4)によって計算したCGT結晶の価電子帯の状態

密度(b)である(5)．結晶膜とアモルファス膜で価電子帯のス

ペクトルは概ね類似しているが，結合エネルギーが 4 eV あ

たりで結晶相のピークが顕著にシャープになっていることが

わかる．第一原理計算の結果と照らし合わせると，そのエネ

ルギー領域は主に Te の p 軌道と Cu の d 軌道によって構成

されていることがわかった．ここで，CGT の結晶構造に着

目すると，どの元素も四配位結合をしており，カチオンサイ

トを Cu と Ge が 2 : 1 の割合で，アニオンサイトを Te が占

有していることがわかる(図 2(b)挿入図)．このような遷移

金属元素(Cu)とカルコゲン元素(Te)を含むカルコゲナイド

系化合物半導体において，結晶構造に依存して遷移金属の d

軌道とカルコゲンの p 軌道が相互作用することが報告され

ている(pd 相互作用)(6)．遷移金属が四配位している場合，

結晶場理論により d 軌道から分裂した eg, t2g のうち，t2g が

Te の p 軌道と相互作用し結合軌道(C)，反結合軌道(A)を

形成し，対称性から p 軌道とは相互作用できない eg が非結

合軌道(B)として残る(図 2(b)下図)．(a)の HAXPES の結

果，この Cu の d 軌道の結合軌道(C)が結晶化に伴い顕著に

シャープになっていることがわかる．このように，遷移金属

を含む相変化材料において，アモルファス結晶の相変化で

d 軌道の電子が重要な役割を担っていることを実験・理論に

より確認した．ここで，GeSbTe 系材料の HAXPES の実

験によると，価電子帯のスペクトル形状は大きくは変化しな

いことがわかっており(7)，p 電子を主とする既存相変化材料

と，本提案の遷移金属相変化材料では本質的に相変化に伴う

結合変化が異なることを示唆している．

このように，p 電子主体の従来型相変化材料と比較して，

遷移金属相変化材料は d 電子が結合に関与していることが

示唆された．一方で，そのような結合様式の違いにもかかわ

らず，PCRAM にとって不可欠な両相の電気抵抗比やデバ

イスにおけるジュール加熱での繰り返しスイッチングなど，

共通した物性を有していることがわかっている(3)．相変化材

料は元々光ディスク用に研究が進展してきた経緯があり，ア

モルファスと結晶相の間で反射率変化が大きいことが必須あ

った．しかし，電気抵抗変化を原理とする不揮発性メモリに

は反射率の違いは重要ではなく，多くの材料が不十分な反射

率変化という理由で見過ごされてきていた．そこで，これま

で検討されてこなかった材料群の中で，特にアモルファスの

耐熱性向上に効果的と考えられた遷移金属を含む XTMGe

Te および XTMSbTe(XTM遷移金属元素)三元系につい

て，データベースを参考に研究を進めた．

計算の詳細について説明する．物質の反射率は，屈折率と

消衰係数の光学定数によって決まるが，それらは誘電関数と

密接な関係がある．微視的な分子や原子の分極率と巨視的な
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図 3 様々なテルライドのアモルファス結晶相間の密
度変化と反射率変化の関係(8)．実験値は文献(9)．
Copyright (2019), The Japan Society of Applied
Physics.
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誘電率を関連づける式として，クラウジウス・モソッティの

関係が知られているが，この式において物質の密度の項が含

まれている．つまり，相変化に伴う物質の密度変化が大きけ

れば大きいほど誘電関数の変化も大きくなり，結果として反

射率変化が大きくなる．この密度変化が実は PCRAM にと

っては厄介である．なぜなら，相変化材料は一つ一つのメモ

リセル内で電極金属や絶縁体などに周囲を囲まれた状態で，

107 回以上にも及ぶ繰り返し相変化を行う必要があるからで

ある．実際，アモルファスと結晶相の密度の違いが応力とし

て蓄積し，最終的にデバイスの故障につながることが報告さ

れている(10)．すなわち，アモルファスと結晶相はできるだ

け密度の変化が小さい方が望ましい．一方で，そのような材

料は反射率変化も小さいため，光ディスクには相応しくな

い．このことからも，光ディスクと PCRAM で，似ている

ようだが実は材料探索の基準が異なることがわかる．

目的はアモルファス相(a)と結晶相(c)の密度変化((rc

ra)/ra)がなるべく小さい材料を探すことである．クラウジ

ウス・モソッティの関係を拡張することで密度変化は反射率

変化((RcRa)/Rc)と相関があることが期待される．ここ

で，テルライド系の化合物のアモルファス相は，組成や構成

元素にほとんど依存せず，可視光の波長域では反射率(Ra)

がほぼ一定であることが多くの材料の実験から経験的にわか

っている(8)．そのため，必要なのは結晶相の反射率(Rc)の

みであるが，これは結晶構造さえわかれば第一原理計算によ

って計算することができる．様々な XTMGe(Sb)Te 三元

化合物の計算結果を，報告のある実験値とともに図に示し

た．このように，多くの材料において，密度変化と反射率変

化が線形な関係を示していることが見て取れる．PCRAM

にとってはなるべく小さな密度変化が求められる．その観点

に基づくと，Cr2Ge2Te6 という化合物が最も小さな密度変化

を示すことが示唆された．実際にこの材料を作製し，相変化

過程やメモリ特性を調査した結果，PCRAM 材料として優

れた特性を示すだけでなく，非常に興味深い物性や現象を示

すことが明らかになってきた(11)(12)．本 Cr2Ge2Te6 材料の詳

細については，主たる研究者である畑山による記事を楽しみ

にしたい．このような従来と異なる視点に基づく材料探索に

よって，今後益々興味深い遷移金属カルコゲナイド材料が発

見されることを期待している(13)．

. 層状相変化材料

著者が取り組んでいるもう一つの材料系は，層状の相変化

材料である．ここで言う層状物質とは，一原子から数原子程

度の共有結合した層が，ファンデルワールス力によって弱く

結び付けられた構造を有する物質である．最も一般的な相変

化材料 GeSbTe 三元合金において，GeTeSb2Te3 の擬二

元組成ラインが一番良く使われているが，その端の二元化合

物である Sb2Te3 が層状物質である．Sb2Te3 の結晶構造を図

(a)の挿入図に示す．TeSbTeSbTe が一つのユニット

となり，この五原子層がファンデルワールスギャップによっ

て分け隔てられている．このように，a, b 軸方向と c 軸方向

で高い異方性があることが見てとれる．最近，この Sb2Te3

ともう一端の化合物である GeTe を原子レベルで交互に積層

させた，いわゆる超格子型の相変化材料が低消費電力で動作

するため注目を集めている(14)．なお，本超格子型相変化材

料では，いわゆる従来のアモルファス結晶ではなく，結晶

結晶間の相転移を利用している．この GeTe/Sb2Te3 におい

て，半導体製造の汎用手法であるスパッタ法を用いて，いか

に高い配向性を持たせながら成膜できるかがデバイス特性を

決める上で重要である．著者は，様々な成膜条件で薄膜を作

製し，X 線回折(XRD)法にて分析を行った結果，極めて高

い配向性を有する Sb2Te3 薄膜の作製手法を見出した．図 4

(a)は A～C の異なる三条件で作製した Sb2Te3 薄膜の XRD

結果である．すべて50 nm の厚さである．強度の違いを除け

ばどの膜も(00X)(X＝3, 6, 9…)のピークのみ観察されるこ

とから，c 軸が面直方向に，言い換えればファンデルワール

スギャップが基板表面に平行に成膜されていることがわか

る．これは，異方性構造に起因して，表面エネルギーの低い

ファンデルワールス層の Te 終端面を出したい特性を反映し

ているものと考えられる．このように，層状物質では弱いフ

ァンデルワールス力の存在によって，いわゆる基板と膜のエ

ピタキシャル関係が満たされていなくても layerbylayer

成長できることが知られており，ファンデルワールスエピタ
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図 4 (a)異なる条件で作製された Sb2Te3 薄膜の XRD
結果．(b ) SiTe /Sb2Te3 の断面透過顕微鏡組
織(19)．(c) Bi4Te3 の HAADFSTEM 像と組成分
析マッピング(20)．Reproduced by permission of
The Royal Society of Chemistry.
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キシーと呼ばれている(15)．しかし，今回の結果はファンデ

ルワールスエピタキシーだけでは説明できず，成膜条件の違

いで非常に敏感に X 線回折強度が左右されることがわかっ

た．それぞれの成膜条件だが，A は，はじめに 3 nm の膜を

室温で成膜し，その後成膜装置内で230°Cに昇温・加熱しな

がら47 nm を成膜したものである．ここで，室温で成膜した

3 nm 膜はアモルファス相であり，装置内で加熱されること

により結晶化する．この初期の極薄膜層をシード層と称する．

B は，230°Cで50 nm 成膜したものである．230°Cの in situ

成膜では，結晶化と膜成長が同時に進行する．C は，室温で

50 nm 成膜してから230°Cまで加熱し結晶化させたものであ

る．A の，シード層を低温で成膜してから，残りの膜を高

温で成膜する手法を二段階成膜法と呼んでいる(16)．二段階

成膜法では，アモルファス状態の極薄膜が装置内で加熱され

ていく過程で，優先的に Te の終端面を表面に出しながら結

晶化が進行していくと考えられる．そのような Te の終端面

が存在すると，高温で成膜する際，スパッタによって基板に

飛んできた新たな原子は，シード層の結晶方位に揃って

layerbylayer に結晶化が進行するので，高い配向度が得ら

れる．一方，はじめから230°Cに加熱されていると，基板に

到達した原子や原子群が逐次的に結晶核生成・成長し，十分

な下地が完成する前に原料は連続的に供給されるため，膜全

体としては結晶粒が小さく，品質の向上につながらない．ま

た，室温で50 nm の厚さまでアモルファス膜を成膜してから

熱処理を施すと，成膜させながら加熱・結晶化させるときに

比べて原子の動きに対する拘束が強く，また，膜内の至る所

で核生成してしまい，十分な品質を持った結晶膜にはなるこ

とができない．ここでは紙面の都合上，成膜の温度に関する

違いを示したが，それ以外にもこれまで基板や下地材料が成

膜に及ぼす影響や(17)，スパッタターゲットの組成による膜

質の違いなども明らかにしており(18)，単純と思えるスパッ

タによる成膜でも，結晶化といった現象や配向性といった構

造由来の特徴を最大限に引き出すためには，材料学的見地か

ら細やかなチューニングが必要であることを学んだ．

この手法は Sb2Te3 薄膜だけでなく，Sb2Te3 を構成要素と

する超格子膜や，類似の組成である BiTe 系の化合物の成

膜にも適用可能な汎用性の高いものである．図 4(b)は SiTe

( 1 nm ) / Sb2Te3 ( 4 nm )という超格子構造の断面 TEM

(Transmission electron microscopy，透過電子顕微鏡)像で

ある(19)．コントラストは方位の異なる結晶粒によるもの

で，面内方向には回転の自由度が存在することを示唆してい

るが，SiTe と Sb2Te3 の原子番号差に起因する濃淡のライ

ンが少なくとも観察領域全域(1.2 mm)にわたって基板に平

行に観察されている．図 4(c)は二段階成膜法により作製し

た Bi4Te3 薄膜の断面 HAADFSTEM(Highangle annular

darkfield scanning TEM，走査透過電子顕微鏡法の円環状

検出器による暗視野法)像と EDX(Energy dispersive Xray

spectroscopy，エネルギー分散型 X 線組成分析法)マッピン

グの結果である(20)．HAADFSTEM 像で黒いコントラスト

のところは原子が存在しないところ，すなわちファンデルワ

ールスギャップである．Bi4Te3 は Bi2Te3 の五原子層と Bi2

の二原子層がファンデルワールスギャップを介して交互に積

み重なった構造をしており(図 4(c)右)，原子レベルの EDX

組成分析マッピングでも鮮明に原子の並びが観察されている．

Sb2Te3 はじめ，Bi2Te3 や Bi4Te3 は代表的な熱電変換材料で

あり，さらに最近では強いスピン軌道相互作用に起因したト

ポロジカル材料であることも知られており，様々な応用へと

注目されている電子材料である．スパッタ法という汎用性の

ある方法で高い配向性をもった薄膜が作製できることは，種

々のデバイス応用を検討する上で極めて重要であると考えて

いる．

最後に，GeTe/Sb2Te3 超格子型相変化メモリにおける電

気抵抗変化の起源に関する一考察を述べる．元々，この超格

子では Ge 原子の局所構造変化によって低消費電力動作が可

能であるという理論コンセプトのもと設計，作製され，実際

のデバイスで動作実証されてきた(21)．しかし，その後，世

界中のグループから，実際にできている超格子膜は当初想定

していた構造よりも複雑であることが指摘され始めた(22)．

そこで，それでは二つの状態における電気抵抗の差を産み出

す要因は何であるか，という疑問が沸き起こり，様々なモデ
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図 5 (a)二つの Ge2Sb2Te5(GST225)層における二層ス
イッチングモデル．(b) GST214と GST236の電
子状態密度．(c) GST 組成によるフェルミレベル
(EF)の変化．(d)セット，リセット各状態におけ
る EF 分布．Reprinted from (27), with the per-
mission of AIP Publishing.
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ルが提案されている(23)(26)．ここでは著者の提案したモデ

ルについて説明する(27)．実験的によく観察されている現象

が，二つのファンデルワールスブロックの間で，二原子層が

一つのブロックからもう一つのブロックへと切り替わること

である(図(a))．その結果，組成の局所的なばらつきが生

じる．例えば典型的な Ge2Sb2Te5(GST225)を結合に寄与す

る p 軌道の不対電子の数のバランスで考えると，(＋2)×2

＋(＋3)×2＋(－2)×5＝0 となる(Ge, Sb はカチオンサイト

であるので電子を放出するという意味で＋，Te は逆にアニ

オンなので－の符号がつく)．つまり総電荷は 0 である．し

かし，GST214で同じ計算を行うと－1，GST236は＋1 とな

る．すなわち，それぞれ電子が少ない組成，多い組成とな

る．実際，これら二つの化合物について電子状態密度を第一

原理計算で計算すると，図 5(b)のように GST214ではフェ

ルミレベル(EF＝0 eV)が価電子帯内部，すなわち p 型半導

体的に，GST236は伝導帯に来る(n 型)ことがわかった．

GeSbTe の化学量論三元化合物において，GeTeSb2

Te3 の擬二元ライン上にあれば電荷は 0 になるが，ひとたび

組成がラインからずれると，アンチサイト欠陥が生じ，電荷

中性条件を満たすため電子またはホールを生成する．それに

より多数キャリア濃度が大きく変調され，EF のシフトを引

き起こす(図 5(c))．ここで，化学量論組成の GST 結晶では，

Ge の空孔の形成エネルギーが極めて低く，不可避的に大量

のホールを産み出すことで縮退した p 型半導体になること

が知られている(28)(29)．すなわち，EF は価電子帯上端にあ

ると考えられている．そこに局所的な組成変調によってホー

ルがさらにドープされれば EF は価電子帯内部へシフトする

が，電子濃度が増すと，すでに存在したホールと補償するた

め，EF はバンドギャップ内にシフトする．これは抵抗の上

昇を招く．実際の超格子では様々な組成のファンデルワール

スブロックが膜全体に存在し，それらを総合してデバイスの

抵抗値が決まる．セット状態は低抵抗状態であるが，この場

合，超格子膜全体にわたって化学量論組成を有するブロック

が存在するため，膜全体としての EF の分布は小さく，価電

子帯上端に集まっている(図 5(d)上)．一方，比較的高い電

圧パルスによって実現される高抵抗状態(リセット)では，組

成ずれを起こしたブロックが多数形成されていることから，

EF の分布は広がる(図 5(d)下)．そして，一部はバンドギャ

ップ内部にまでも進展する．系全体として EF は一定の値を

とるため，伝導帯端(Ec)と価電子帯端(Ev)が図 5(d)右下に

示すように変化すると考えられる．これはまさにアモルファ

ス半導体のような不規則系の物質のバンド構造を彷彿とさせ

るものであり，これが高抵抗の原因なのではないかと考えて

いる．世界的にも未解決のトピックとして未だに議論が続い

ているが，今後現象を包括的に説明できるモデルの構築に役

立てればと期待している．

. まとめと今後の展望

以上，著者が取り組んできた材料について説明した．不揮

発性の相変化メモリ用の材料研究をベースとしていたつもり

だったが，俯瞰するといかに様々な研究テーマに発散してい

たことが自覚できた．自分でコントロールしていたつもり

が，実は材料に導かれていたと感じることもできる．実際，

2 の遷移金属相変化材料と 3 の層状相変化材料の研究を融合

した形で，最近では遷移金属層状カルコゲナイドという物質

に注目している．MoS2 や WTe2 といった遷移金属ダイカル

コゲナイドという物質群が，近年盛んに研究されているが，

その特徴の一つが，バルクからモノレイヤー(ML)にすると

間接遷移から直接遷移型の半導体に変化することである．著

者は，全くの別の研究から偶然 HfGeTe4 という三元の遷移

金属層状テルライドを発見し，バンド計算を行った結果，図

に示すように，この物質もバルクでは間接遷移だが，モノ

レイヤーにすることで直接遷移化することを三元化合物で初
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図 6 HfGeTe4 のバルクとモノレイヤーのバンド構造．

 　　　　　　新 進 気 鋭

めて明らかにすることができた(30)．このような数 Å 程度の

モノレイヤーにおける機能の発現は，微細化の極限を実現す

るトランジスタや発光デバイス用の電子材料として今後益々

注目を集めていくものと期待している．このように，著者自

身時々何がメインの研究テーマか自分でもわからなくなる時

があるが，これからも材料が導いてくれると信じ，研究に邁

進していきたいと感じている．

最後に，これまでお世話になってきた人は大勢いるが，特

に著者の材料に対する価値観の醸成に大きな影響を与え続け

てくれた，東北大学須藤祐司教授，産総研 Paul Fons 博士

(現慶應義塾大学教授)，ゲルツェン記念ロシア国立教育大

学 Alexander V. Kolobov 教授に感謝を述べたい．

本研究は JSPS 科研費17H02908, 18K14306, 18H02053,

19H02619および JSTCREST(JPMJCR14F1)の助成を受け

たものです．
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図 1 藤井研究室のメンバー(大阪大学吹田祭における綱引きにて)．
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大阪大学接合科学研究所 接合機構

研究部門 接合界面機構学分野

大阪大学接合科学研究所特任准教授 森 貞 好 昭

我々の研究室では，鉄鋼材料，非鉄材料，非金属材料およ
びそれらを組み合わせた接合・溶接界面における諸現象を巨
視的，微視的に解析することで，種々の接合・溶接プロセス
における界面の形成機構を明らかにするとともに，その知見
を活用した新規界面制御技術(新規接合法)を確立することを
目的としている．より具体的には，新たな価値創出のコアと
なる強みを有する固相接合法(摩擦攪拌接合(1)(2)，摩擦圧
接(3)，線形摩擦接合(4)，圧力制御通電圧接(5)等)を主軸とし
て次世代の接合および改質プロセス技術を創出し，新たな学
術基盤を体系化するとともに我が国の産業競争力向上による
持続的な成長の一助となることを目指している．

現在のスタッフは，藤井英俊教授，潮田浩作特任教授，森
貞好昭特任准教授，青木祥宏特任講師，劉恢弘助教に加え，
特任研究員 2 名，招聘研究員 1 名および事務補佐員 2 名で
構成されている．また，学生としては，博士課程 2 年4
名，博士課程 1 年3 名，修士課程 2 年3 名，修士課程 1
年2 名が所属しており，研究所に属する研究室としては大
所帯となっている(図)．

代表的な研究内容を以下に列挙するが，詳細については研
究室のホームページを参照されたい(6)．

. 摩擦攪拌接合

中・高炭素鋼，原子炉用鋼，ODS 鋼，TRIP 鋼，Ni 鋼，
Cr 鋼，1600 MPa 級高張力鋼，高強度 Ti 合金，難燃性 Mg
合金，各種銅合金，超微細粒 Al 合金，厚板 Al 合金などの
難接合材の摩擦攪拌接合や，Al/Mg，Mg/鋼，ODS 鋼/鋼，
金属/CFRP などの組み合わせにおける異種接合に取り組ん
でいる．

また，高融点金属の摩擦攪拌接合技術を確立し，Mo の摩
擦攪拌接合にも成功している．Mo の融点は2620°Cであり，
現時点では，摩擦攪拌接合された材料として最も高い値であ
る．また，炭素鋼を A1 点(723°C)以下で接合する手法を開
発し，炭素量に関係なく接合する技術を確立しており，最近
では Al を約100°C，鋼を約300°Cの低温で摩擦攪拌接合する
ことに成功している．

さらに，レーザと組み合わせたハイブリッド摩擦攪拌接合
法やショルダとプローブが別に駆動する複動式摩擦攪拌接合
法を開発し，接合部終端部に穴の残らない手法を確立した．
この他にも，新規ツール材質の探索やツール形状の検討，摩
擦攪拌プロセスを用いたポーラス材料の生成および高輝度
X 線透過装置を用いた摩擦攪拌接合中の塑性流動挙動の解
明にも取り組んでいる．

. 摩 擦 接 合

接合にツールを用いる摩擦攪拌接合に対し，被接合材同士
の摺動により接合を達成する方法を摩擦接合と称している．
摩擦攪拌接合は優れた固相接合法であるが，被接合領域に圧
入するツールが必須となる．アルミニウムやマグネシウム等
の摩擦攪拌接合には安価な鋼製のツールを用いることができ
るが，鋼やチタン等を摩擦攪拌接合するためには接合温度に
おいて被接合材よりも高い機械的性質を有する超硬合金，セ
ラミックスおよび高融点金属等を用いる必要があり，ツール
のコストや寿命の点で課題が残っている．

これに対し，摩擦圧接や線形摩擦接合は被接合材同士を摺
動させることで発生する摩擦熱を利用することから，ツール
を使用する必要がない．加えて，我々の研究室では，摩擦接
合では接合圧力(被接合材同士を押し付ける圧力)によって接
合温度が制御できることを見出し，摩擦接合法の接合機構に
おける飛躍的なブレークスルーを実現した．具体的には，摩
擦接合においては，摩擦熱によって昇温された被接合界面近
傍の材料がバリとして排出され，被接合材の新生面同士が当
接することで接合が達成される．ここで，金属材料の高温強
度はその組成および金属組織によって一義的に決定されるこ
とから，所望の接合温度における被接合材の高温強度に対応
する接合圧力を印加することで，接合温度を正確に制御する
ことができる．当該コンセプトによって鋼やチタン合金の無
変態接合が可能となり，接合温度の低下に伴って HAZ 軟化
も抑制されることから，様々な産業分野への応用展開が期待
される．

. 新規固相接合

摩擦圧接では被接合材を回転させ，線形摩擦接合では被接
合材を線形移動させる必要がある．即ち，これらの接合法を
活用する場合は，比較的大型の接合装置を導入しなければな
らない．また，摩擦圧接では被接合材の中心部と外周部で周
速度が異なることから，当該速度差に起因する温度分布が形
成される．これらの課題を背景として，我々は接合の熱源と
して摩擦現象だけではなく，通電による抵抗発熱の利用も検
討している．開発した新規固相接合法の一例としては，抵抗
発熱によって局所的に昇温した被接合界面に，接合圧力を印
加する方法を挙げることができる．一般的に，抵抗発熱を利
用した接合方法では被接合材を溶融させて接合を達成する
が，本接合法は固相で接合する技術であり，摩擦接合に関し
て上述したように，接合圧力によって接合温度を正確に制御
することができる．

当研究室は全国共同利用機関である大阪大学接合科学研究
所に属していることもあり，各種研究プロジェクトへの参画
や，大学，公的研究機関および民間企業との共同研究も積極
的に進めている．現在は NEDO の革新的新構造材料等研究
開発において「中高炭素鋼/中高炭素鋼の摩擦接合共通基盤
研究」を担当し，JST の未来社会創造事業において「難接
合材料の接合を可能にする革新的接合技術の確立」を遂行し
ている．加えて，南は沖縄，北は青森の多数の大学および公
的研究機関との共同研究を進めており，日常的に外部の研究
者との交流を図っている．今後も学生の教育および接合分野
における人材育成は勿論のこと，研究室で得られた知見を社
会に広く還元し，接合研究の拠点となることができるように
努力していきたい．
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■掲載されている表 31．熱力学関数の関係式の一部が
まとめられている．

 　 　 　 　 　 　思い出の教科書，この一冊

“大学演習 熱学・統計力学 修訂版”
久保亮五 編 裳華房 1961年

(修訂版 1998 年)

東北大学多元物質科学研究所 榎 木 勝 徳
■現有の教科書の表紙基本的に本棚に居る時間が長いため，背表紙だけが

日焼けして色褪せてきている．

この一冊は著者の学部時代の講義に指定された教科書であ

った．当時，苦学生であった著者は大半の講義の教科書は図

書館で借りて済ませていたが，この教科書の内容については

借りて間に合わせるのは無理があったため購入に至ったこと

を記憶している．万を超える金額の教科書が存在する中で，

この教科書は500ページを超える厚さに対して4400円とお得

感もあったことも購入を選択した要因の一つである．今でも

わからないことがあれば，索引から使用することがあり，辞

書としても有用で非常に重用している．

古い教科書であるため，この教科書の現在の状況について

調べてみたところ，なんと現在でも大変評判が良く販売が続

けられているようである．そんな名著をわざわざ紹介するの

は気がひけるのだが，著者の思い出を交えて述べさせていた

だきたい．この教科書に出会った当初は内容にあまり面白味

を感じることがなく，むしろ，ただいたずらに増える変数で

数式が組み立てられ，変形され整理される様子が淡々と記述

されているのを見て不安になった．十年以上も前になる当時

においても，この教科書の評判は高く，周りの学友からも解

りやすいと好評だったが，著者にとってはとても「解りやす

い」とは思えなかった．それはこの教科書自体の問題ではな

く，この学問分野がとても掴みづらいからなのだと今では思

う．特に，その当時においての著者はこの手の本を読むにあ

たって数式を一つ一つたどって解いていかなければ，理解し

た気がしなかったために，記述されている数式を追っている

うちに計算の目指すゴールが何であったのかを見失って，思

考が迷走してしまうので，一向に理解が進まなかった．それ

から随分あとになって，式を丁寧に辿るということを諦め

て，大筋をたどるという読み方ができるようになった．教科

書をどのように読むか，という方法論は誰も教えてくれない

し，これが正しいやり方なのかどうかは未だ自信がないが，

このような諦めに近い教科書の読み方はその学問を俯瞰する

という点においては，優れた読み方だと感じている．演習を

謳っている教科書なのでこれをそういう風に読んではいけな

い気もするが，このような難解でボリュームのある教科書に

出会ったお陰で，そのような読み方も可能になったと思う．

教科書の内容は前半に熱力学を，後半に統計力学について

説明し，各章において「基礎事項の説明」，「例題」，「演習問

題」，「問題解答」という流れで構成されている．演習問題は

A, B, C の三つの分類があり，基礎的な A から応用的な C

と問題の難度が上がっていく．前書きには「物理の問題を考

えるときには，それを物理の問題としてつかむことであり，

数学に目がくらんで物理の問題が何であったか忘れるようで

はこまる」と注意書きが書いてあり，まさに不出来な学生の

頃の著者を指摘しているようである．これをしっかり意識す

べきであったが，当時の著者はこの部分をよく読んでいなか

ったに違いない．また，前書きには，熱力学とは直感性に乏

しく捉えどころが難しいとある．確かに身近にあるものとし

て感じられる熱，温度でさえも，熱力学では「熱は仕事をす

るものであり，温度差があると温度が高い方から低い方へと

熱が移動する．」といった程度の説明しかなく，それ自体が

何者であるかを説明していない．あるのは，それらとエネル

ギー，エントロピー，自由エネルギーといった抽象的な量と

の関係であるが，それがいかに現実問題で有用であるかは様

々な問いを解いていくこの教科書が自ずと示している．そし

て，その一方で，統計力学からは原子や分子の運動にさかの

ぼって，それらの関係を説明し足場を構築している．マクロ

とミクロの異なる二つの方向から様々な現象を説明する内容

が一冊にまとまめられており，それだけでも物理の魅力を纏

っているように見えてくる．冒頭でも述べたが，辞書として

手元に置いておいて損がないオススメの一冊である．

(2019年 8 月19日受理)[doi:10.2320/materia.59.394]
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図 1 MagLab にて Stephen
McGill 博士と共に．

図 2 施設公開に展示されている

水冷マグネットのビッター盤．

図 3 会場から見るサンディ
エゴ湾．

図 4 授賞式にて James Foley
会長と共に．
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第 14 回本会派遣 JIM /TMS
Young Leader International
Scholar 出張報告

東北大学大学院工学研究科助教

許

この度，JIM/TMS Young Leader International Scholar に

選出していただき，第149回 TMS 年次大会に参加と受賞講

演ならびに，アメリカ国内の大学や研究所への訪問機会を頂

いたので，本稿で出張報告を行う．

TMS2020年次大会は 2 月23日～2 月27日の 5 日間でカル

フォルニア州サンディエゴにて開催された．しかし，今回は

いつもの国際会議参加への期待の気持ちとは異なっていた．

今年に入って筆者の母国でもある中国で新型コロナウイルス

感染が急拡大し，2 月に入ってから日本国内でも不安視する

ニュースが増え，学会が開催されるのか，参加すべきなの

か，複雑な気持ちを抱いていた．幸い無事会議に出席するこ

とができ，ここで，適切な健康安全対策を講じて頂いた

TMS 事務局および大会運営関係者の皆様に感謝を申し上げ

る．(注2 月当時アメリカ国内は安全とされていたが，学

会開催期間中に同州に初めての市中感染が確認され，幸い学

会参加者の中では感染者がいた情報は入っていない)本稿執

筆の 5 月15日現在，世界規模では油断できない状況が続い

ているが，日本国内では一部の地域の緊急事態宣言解除等，

明るいニュースも入ってきている．この場を借りて，お亡く

なりになられた方のご冥福をお祈りすると共に，医療現場に

おいて戦って下さっている医療関係者の皆様に感謝と敬意を

表す．

今回，筆者は TMS 会議の参加に先立ち，フロリダ州タラ

ハシー(Tallahassee)市にある国立強磁場研究施設(National

High Magnetic Field Laboratory)を訪問した．タラハシー市

はフロリダ州の州都でありながら人口は州内第 7 位で，町

の中心部にフロリダ州立大学とフロリダ A&M 大学を構え

る若者の多い学園都市である．フロリダと言えば，冬でも温

かいイメージはあるが，北部になると寒い日もしばしばあ

る．実際筆者が行く前の週は毎日20°C前後の過ごしやすい

気温だったが，到着した日から大雨で天気が崩れ，最高気温

は10°Cにも届かず，仙台で出発する時の服装のままでちょ

うど良かった．

筆者は学生時代から磁場誘起相変態を 1 つのテーマとし

て取り組んでおり，東大物性研の強磁場施設や東北大学の強

磁場センターに良く実験で足を運び，大変お世話になってい

る．今回は，水冷マグネットやハイブリッドマグネットを中

心に装置開発と共同利用を行っている DC Field を訪問させ

て頂いた．ご存知のように，ギネス世界記録にも登録されて

いる45T ハイブリッドマグネットや世界最強の25T スプリ

ットマグネット等，多数の世界記録を持つマグネットがこの

施設で運用されている．今回は直接，施設訪問を申し込んだ

ため，ホストをして頂いた Stephen McGill 博士とは面識は

無かった．しかし，とても優しい方で，施設案内だけではな

く，その後もお互いの研究テーマを紹介し，議論の時間まで

設けて頂いた(図)．運良く次の日が施設公開日となってお

り，その準備にスタッフの皆様が展示物を並べる作業を行っ

ていた(図)．準備で忙しいはずなのに，見学で通りかかる

度に声をかけられ，展示物の説明だけではなく，共同利用に

関するアドバイスや装置開発の逸話まで話して下さり，充実

な施設見学の一日を過ごすことができた．

翌日サンディエゴまで移動すると，一転して温かく過ごし

やすい天気が最後の滞在日まで続いていた(図)．今回の

TMS 会議はサンディエゴ・コンベンションセンターとマリ

オットマーキスで開催され，筆者は TMS に初参加というこ

ともあり，規模の大きさに大変驚いた．学会前日に聴講の計

画を立てようと事前に配られた発表題目一覧の電子ファイル

を見ていたが，2～3 時間かけて数十ページを見続けても初

日午前中の発表リストですら見終わっておらず，途中で諦め

て，急遽スマホにアプリをダウンロードし，関心のあるキー

ワードで検索する方式に変え，ようやく聞きたい発表のリス

トが作れた．

今回は受賞参加ということもあり，少人数招待制の TMS

Dinner，若手研究者対象のランチオンセッション討論会，

授賞式やバンケット(図)等，多くのイベントに参加させて

頂き，貴重な経験となった．受賞講演はマルテンサイト変態

のセッションで行われ，「リエントラント・マルテンサイト

変態」という，冷却で高温母相→マルテンサイト相→低温母

相という特異な変態挙動を示す Co 系ホイスラー合金の紹介

をさせて頂いた．これから共同研究を行う予定のドイツと地

元アメリカの先生も会場に来て下さり，セッション終了後も

議論を交わし，非常に有意義な発表となった．

最後に，このような貴重な機会を頂いたことに御礼を申し

上げると共に，TMS および本会事務局のサポートをして下

さった方々に感謝する．また，国立強磁場研究施設のホスト

となっていただいた S. McGill 博士ならびに R. Baumbach

博士を始めとするスタッフの皆様にも深く感謝を申し上げる．

(2020年 5 月18日受理)[doi:10.2320/materia.59.395]

(連絡先〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602)
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年秋期講演大会のオンライン開催について
本会では，新型コロナウイルス(COVID19)感染の状況を鑑みて，参加者の皆様の安全確保と研究発表の場の提供を両立させることを検討

してまいりました．その結果，2020年秋期講演大会(9 月16日～18日，富山大学五福キャンパスを予定)をオンラインで開催することといた

しました．講演者及び参加予定者の皆様にはご不便，ご迷惑をお掛けいたしますが，ご理解，ご了承の程よろしくお願い申し上げます．

1. 2020年秋期講演大会のすべての講演をオンラインで開催します．

2. 会期を 9 月15日から18日までとし，9 月15日をポスター発表に，9 月16日～18日を口頭発表に充てます．

3. 懇親会，贈呈式は中止いたします．

なお，今後の情報につきましては，適宜，本会ホームページ(https://jim.or.jp/)および2020秋期講演大会案内(https://jim.or.jp/MEET-

INGS/2020_atmn/index.php)ならびにメールまたは会報の会告にてご案内いたします．

2020年 6 月12日

公益社団法人日本金属学会 会 長 高梨弘毅 講演大会委員長 御手洗容子

学生員の会費の免除について
本会では，新型コロナウイルス感染の影響によるアルバイト収入等の減少に配慮し，学生を支援するために，学生員は2020年度の会費を

免除いたします．すでに2020年度の会費を納入している場合は，2021年度の会員に充当いたします．なお，会費免除は自動で行われますの

で，手続きは不要です．また，これから学生が新たに入会時する場合も，会費の支払いなしで入会することが可能です．

公益社団法人日本金属学会

日本金属学会年秋期講演大会について
新型コロナウイルス感染の状況を考慮し，参加者の皆様の安全と発表機会の確保の両立を目指して，2020年秋期講演大会は，予定してい

た富山大学での開催を見送り，オンラインでの開催に変更いたします．現在準備を進めており，詳細は確定次第お知らせいたします．ご不便

をおかけして申し訳ありませんが，皆様のご理解とご協力をお願い申し上げます． 講演大会委員長 御手洗容子

1. 開催の概要

会 期 9 月15日(火)～18日(金)(9 月15日(火)はポスターセッションのみ開催)

開催方法 すべての講演(一般講演，公募シンポジウム講演，企画シンポジウム講演，ポスター発表)および行事を Web 上で開催する．

＊共同セッションは日本鉄鋼協会と協議の上で決定する．

発表方法(案) ポスター以外の講演は，オンラインで開設したセッション毎に(ZOOM を予定)スライドを画面に表示しながらライブで

講演する．

ポスター発表は，発表者毎にオンラインのミーティングルームを開設し(ZOOM を予定)，聴講者は講演概要等を見て入

室し，ポスター又はポスターを分割したスライドを用いてライブで説明・質疑を行う．

付帯行事等 機器展示，ランチョンセミナーは開催します．

懇親会，贈呈式，World Materials Day Award，託児室は中止します．

講演申込締切 7 月 3 日(金) 延長しません．

参加申込締切 8 月31日(月) 事前申込のみで，当日受付はありません．

会費・参加費本年度に限り学生員の会費および2020年秋期講演大会の参加費を免除いたします．

2. 講演・参加方法

詳細については，追ってホームページでご案内いたします．
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講演申込ホームページアドレス https://www.jim.or.jp/convention/2020autumn/

講演申込および概要原稿提出期限(締切厳守)

講演申込と講演概要提出は同時に行う．(同時に行わない場合は，講演申込として受理されない)

講演種別 全講演(公募シンポジウム，一般，ポスター，共同セッション)

講演申込締切 7 月 3 日(金)17時

講演についての問合先公益社団法人日本金属学会 講演大会係 annualm＠jim.or.jp

入会申込 URL https://www.jim.or.jp/member/mypage/application.php

入会申込期限 7 月 1 日(水) 年会費納入期限 7 月31日(金)

入会・会費の問合せ会員サービス係 member＠jim.or.jp
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年秋期(第回)講演大会講演募集

◎ただ今，下記の通り2020年秋期講演大会講演募集を行っております．ご確認の上，お申込み下さい．

会 期年月日(火)～月日(金)

会 場オンライン開催

※開催方法が変更になりました．詳細はホームページでご確認下さい．

下記の点にご注意およびご理解頂き，お申込下さいますようお願い申し上げます．

◯ 「一般講演」に限り，件申込することができます．

◯ 最新の概要原稿フォーマットを利用し，PDF 変換後，アップロード下さい．

◯ 公開後，講演概要は WEB からのダウンロードとなります．

(WEB 公開後，参加申込者のみにダウンロード用パスワード発行．）

◯ 同一研究室の件以上の連続講演は認められておりません．

□非会員でも大会参加費と登壇費を前納すれば，講演申込ができます(詳細は「申込要領」の「講演資格」参照）．

□講演申込と同時に大会参加の事前予約となります(相互聴講申込での発表は不可)．月日(月)までに参加費を納入下さい．

これから入会して講演申込をされる方へ

□インターネットで入会申込み下さい．入会申込確認後は ID(会員番号)とパスワードが即日メール返信されます．

□会員認定期限内に入会手続きを行い，年会費を納入下さい．→期日までに会費の払込がない場合は，プログラムに掲載されていても，講

演不許可の措置をとります．

日本金属学会年秋期(第回)講演大会

第回「高校生・高専学生ポスター発表」募集案内

申込締切日年月日(金)

開催場所 オンライン開催(※開催方法が変更になりました．）

開催予定日時 年月日(火)

対 象 者 高校生および 3 年以下の高専学生

発表方法 オンラインにてポスターまたはスライドによる研究発表

テ ー マ 材料に限定せず，フリーテーマです．(課題研究の成果，科学技術の取組等)

ポスター・スライドの研究発表資料作成要領 申し込み後完了後，詳細ご連絡いたします．

講演申込 https://www.jim.or.jp/convention/2020autumn

講演概要原稿 不要

参加費および講演聴講

◯ 発表者，共同研究者および指導教員の参加費を免除し，講演大会の発表を聴講できる．

◯ 指導教員宛てに，プログラム(参加者リスト数)各 1 部を事前送付する．

問合せ・連絡先公益社団法人日本金属学会 講演大会係

Email: annualm＠jim.or.jp
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日 時 行 事

9 月15日(火) ポスターセッション，高校生・高専学生ポスター発表

9 月16日(水)
～9 月18日(金)

学術講演会

各賞贈呈式，懇親会は中止となりました．

 　　　　　　本 会 記 事

年秋期(第回)講演大会ご案内ならびに参加申込みについて

会 期年月日(火)～月日(金)(※期間が 4 日間になりました．）

会 場オンライン開催(※開催方法が変更になりました．）

日 程

大会参加予約申込締切 年月日(月) 参加申し込みは，すべてインターネット申込となります．詳細は，申込要領をご覧下さい．

年秋期講演大会 開催予定の各種シンポジウム

公募シンポジウム 7 テーマ

S1 ミルフィーユ構造の材料科学

S2 機能コアの材料科学

S3 ハイエントロピー合金の材料科学()

S4 材料変形素過程のマルチスケール解析()

S5 ナノ・マイクロスペーステイラリング

S6 材料技術史から見るこれからの技術展開―アルミニウム合金

S7 超高温材料の科学技術

企画シンポジウムテーマ

K1 医用材料・医療機器開発の最前線()～光を用いる生体情報イメージング～

Frontier in development of biomaterials and medical devices (): Biomedical Photography and Imaging

半導体材料をベースに研究開発されている紫外・可視からマイクロ波までの広帯域における光源と，それを用いる測定系や様々な次元での解析法を総

括しながら，生体材料開発から医療現場における光源の役割と展開を議論する．第 2 分野と第 7 分野が連携し，生体情報イメージングに必要となる光

源・検知器と生体・医療における材料研究のこれからを模索する．

K2 スピントロニクスとテラヘルツ光技術の融合と応用展開

Wedding of Spintronics and Terahertzwave technology for Practical Applications

2019年 3 月に開催した旧第 3 分科討論会を皮切りに，日本金属学会発のテーマとして「スピントロニクスとテラヘルツ光技術を融合させた新規技術」

構想を進めてきた．2019年春季講演大会企画シンポジウムなどを通して，それぞれの研究分野が現在対象としているエネルギー，時間空・空間スケー

ルに着目する議論がなされ，従来デバイスに材料の多様性(磁性もしくはテラヘルツフォノン)を付加することで，高速化だけでなく新たなセンシングへ

の展開や，テラヘルツ光を用いた独自の計測技術(生体認証技術など)とスピントロニクスにより可能になる情報処理(高速同時情報処理など)を融合させ

ることによる新規な技術イメージを提案しつつある．本企画シンポジウムでは，テラヘルツ技術から最近の生体認証の暗号が技術(富士通研究所)，スピ

ントロニクスからスピン依存現象とテラヘルツ光堅守技術などを紹介頂き，総合討論として上記の提案技術の有効性について広く議論したい．

K3 高機能軟磁性材料の開発動向～5G 時代の高周波デバイス応用に向けて～

Development of high functional soft magnetic materials ～Toward high frequency devices in the 5G era～

軟磁性材料は，インダクタ・トランスなどにおける主要機能を担う機能性材料である．しかしながら，磁気機能を支配している材料特性に関しては不

明確であり，現状と課題と整理しつつ，新規デバイス開発に向けた材料開発を進める必要がある．第 2 分野では，このような観点に基づいて，硬磁性

材料と両輪をなす軟磁性材料に関しても，系統的かつ継続的な取り組みを進めている．本シンポジウムでは，特に，第五世代移動通信(5G)における高

周波デバイスや電磁波ノイズ抑制体の創製に向けて，これらのデバイスや抑制体を担う薄膜・微粒子形状の軟磁性材料の設計・開発に焦点を当てる．こ

れまで，これらの材料のデバイス応用に向けた現状と課題を把握する機会はほとんどなく，本シンポジウムでは，次世代高周波デバイスや抑制体の創製

に向けた高機能軟磁性材料の開発動向(現状と課題)について主に産業界から話題を提供していただき，金属学会に関わる研究者が貢献可能な課題を発掘

するための一助とする．

K4 若手科学者へ贈る研究のヒント～未踏領域へ到達するために～

Road to Smart Society ～Stateoftheart and prospectus of materials in smart device～

第 2 分野提案，第 1 分野と共同で開催する人材育成を趣旨とする啓蒙的な内容の企画シンポジウム．昨年の秋期大会に続く第 3 回目の開催．独創的

な研究成果に到達するためには，どのような姿勢で研究に臨むべきか．また，国費をファンドする観点からは何を取捨選択すべきか．著名なベテランに

ご講演頂き，そのヒントを得ることを目的とする．会員，特に若手研究者への刺激になれば幸い．講演では，ご自身の研究に触れつつ，研究者としての

心構えや組織・国からの視点について述べて頂き，シンポジウム全体として独創的な研究成果に到達するための必要条件を浮き彫りにする．講演 1 方

向の欠如モデル型だけでなくサイ・コミュ型の双方向性の仕掛けとして，基調講演後に総合討論を設ける．

K5 材料化学におけるイノベーションの役割と工業製品への展開

Innovations in materials chemistry and their effects on industry

この企画シンポジウムは，毎年春の講演大会で開催している「水溶液腐食」「高温酸化」「陽極酸化」「めっき・化成処理」「触媒」の各学術分野を包括

した公募シンポジウムと対をなすもののである．工業製品としての金属材料の開発・生産の最前線における「材料化学」の役割と研究・開発事例や課題

を，主に企業研究者に講演していただくものである．材料化学は，溶液や気体などと金属表面との化学反応を扱う学問分野であるが，応用範囲は，めっ

き，化成処理，腐食，高温酸化，触媒など広範囲にわたっている．そこで，各産業分野で直面している課題や将来展望を議論することで，基盤となる学

理を発展させるヒントや，産学官の連携強化のきっかけとしたい．
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◆大会参加費(講演概要ダウンロード権含む)※年会費とは異なります．

※学生員の2020年度会費，2020年秋期講演大会参加費を免除いたします．

参加費・懇親会の消費税扱については，ホームページ(一覧表 PDF)をご参照下さい．

予約申込締切日 月日(月)(申込および入金期日)

会員資格
予約申込

(インターネット申込・事前支払い)

正員・維持員会社社員 10,000円

個人会員で2020年 3 月 1 日時点で65歳以上の方 無 料

学生員 ※無料(今回のみ)

非会員 一般 24,000円

非会員 学生(大学院生含む) 14,000円

お支払後の取消は，準備の都合上ご返金いたしかねますのでご了承下さい．

 65歳以上の個人会員 会員情報に生年月日のご登録がない場合は，課金されますのでご注意下さい．会員情報に生年月日をご登録

させて頂きますので，大会参加登録の前に annualm＠jim.or.jp まで会員番号・お名前・ご連絡先・生年月日をお知らせ下さい．

 学生員 卒業予定変更等により会員種別に相違がある場合，事前に会員種別の変更手続きを行ってから，大会参加をお申込下さい．

非会員の(有料)参加申込者には，1 年間「まてりあ」を寄贈するとともに，会員価格でイベント等(講演大会以外)に参加できる特典を

付与いたします．

ただし特典は重複して付与いたしません．

ま て り あ
Materia Japan
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参加申込要領

インターネットによる事前の大会参加申込み申込締切月日(月)

大会参加申込み URL https://www.jim.or.jp/convention/2020autumn/

予約申込締切後，大会参加証，講演概要ダウンロードについては，下記をご参照下さい．なお，領収書や参加証引換券は，決済完了後に申

込画面から各自印刷して下さい(WEB 画面講演大会 MyPage よりダウンロード)．事前申込のみとなります．

※当日申込はありません．

◆懇親会は，中止いたします．

◆講演概要の WEB 公開
講演概要の公開日は，大会 2 週間前の2020年 9 月 2 日(水)です．事前予約をされ，参加費を納入された方へは，概要公開日に概要ダウン

ロード用パスワードを送付いたします．

特許関係のお手続きは，公開日までにお済ませ下さい．

◆講演概要集購入について
講演概要集 DVD は作成いたしません．全講演概要は，本大会 Web サイトで公開をします．これまで概要集 DVD のみ購入をされていた

方も，通常の参加登録をして頂き，概要の閲覧をお願いします．

参加申込・問合先

〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432

(公社)日本金属学会

 0222233685 FAX% 0222236312

Email: annualm＠jim.or.jp

※学生員の年秋期講演大会の参加費を無料とすることについて

本会では，新型コロナウイルス感染の影響によるアルバイト収入等の減少に配慮し，学生を支援するために，特例として学生員の2020年

秋期講演大会の参加費を無料といたします．なお，非会員の学生の参加費は従来通りです．

別にお知らせしているように，学生員は2020年度の会費を免除いたします．非会員の学生が秋期講演大会に参加する場合は，学生員とし

て入会の上，参加申し込み下さい．

公益社団法人日本金属学会
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広 告 料 金

掲載場所 頁 掲載料金

普通頁 後付 1 70,000円

1/2 40,000円

○展示会出展社様は，50OFF．

○上記の料金には消費税は含まれておりません．

○原稿制作費は別途ご請求させていただきます．

 　　　　　　本 会 記 事

第回 World Materials Day Award 募集中止の案内

ご案内の通り，新型コロナウイルス感染の状況を考慮し，2020

年秋期講演大会(2020年 9 月16～18日)は，富山大学での現地開催

を中止し，オンラインで開催いたします．

現地開催中止に伴い，World Materials Day Award 応募作品の展

示及び審査ができないため，作品の募集を中止いたします．

応募を予定しておられた関係各位にはお詫び申し上げます．

年秋期講演大会
プログラム広告・大会ホームページバナー広告募集

2020年秋期講演大会の機器・書籍のカタログ展示会は「Web 展示

会」として開催予定です．詳細はホームページにてご案内いたしま

す．

■講演大会プログラム広告

発行予定日 2020年 9 月 1 日

原稿寸法 A4 版 1P 天地260 mm×左右180 mm

1/2P 天地125 mm×左右180 mm

入稿形態 完全データ(グレースケール)

申込締切 2020年 7 月30日(木)

原稿締切 2020年 8 月 5 日(水)

■講演大会ホームページ・バナー広告

掲載期間 2020年 5 月末～(会期終了後もアーカイブで閲覧できま

す．）

アクセス数 160,000アクセス(約 2 カ月，前回参考数値)

サイズ タテ80ピクセル×ヨコ160ピクセル(静止画)

データ形式 静止画 PNG(.png)，JPEG(.jpg)，GIF(.gif)．リンク

先アドレスも合わせてご指定下さい．

バナーデータ入稿(＋リンク先指定)後，1 週間程度で

掲載させて頂きます．

掲載料金 1 枠50,000円(税別)(本会維持員様，展示会出展社様，

プログラム広告掲載会社様は50OFF．※バナーデー

タ制作費は別途です．

申込最終締切 2020年 8 月13日(木)

■申込・問合先

〒1040061 東京都中央区銀座 7124(友野本社ビル 7F)

株式会社 明報社 担当 月岡太郎

 0335461337(代) FAX% 0335466306

Email: tsukioka＠meihosha.co.jp

URLhttp://www.meihosha.co.jp/

年春期講演大会 公募シンポジウム
テーマ提案募集

提案期限年月日(月)

会員の研究活動の一層の活性化を図ることを目的として，春秋講

演大会において会員からの提案テーマによるシンポジウム講演を実

施いたしており，活況を呈しております．明年の春期講演大会の公

募シンポジウムテーマを募集いたします．次の要領をご参照のう

え，活発な討論が期待できる有益なテーマを積極的にご提案下さ

い．(提案様式は HP よりダウンロードして下さい．）

【募集対象の大会】

2021年春期講演大会(東京大学駒場キャンパス(予定))

【実施要領】

境界領域を取り込むもの，最新の情報を含むもの，適時な討論

展開ができるもの．

一般会員，若手・中堅研究者の，斬新なアイデアによる提案を

期待する．

これまでの金属学会になかったテーマを歓迎する．一つのシン

ポジウムの講演件数は10件以上であることを目安とする．

採択したテーマは，公募シンポジウムとして，講演申込を募集

会告する．

採択された場合，提案者(企画責任者)はテーマ責任者として，

積極的に講演募集を行い，また講演プログラムを編成する．シ

ンポジウムの企画に積極的な方々が将来，調査研究・講演大会

などで主導的に活躍されることを期待する．

. 講演の種類基調講演と応募講演

. 提案書の内容◯テーマ，◯テーマ英語名，◯趣旨，◯基調講

演の予定題目と講演者，◯推定講演数，◯希望会場広さ・開催

希望日，◯提案者所属・役職/氏名，◯通信先住所・TEL・

FAX，Email

. 提案書送付先下記宛て Email で送付して下さい．2, 3 日過

ぎても受理返信通知のない場合はご連絡下さい．

. テーマの選定講演大会委員会で選定し，結果は提案者に通知

します．

. 採択テーマの告知と講演募集

「まてりあ」11号2021年春期大会講演募集会告ならびに本会ホ

ームページで行う．

. 講演申込締切日2021年 1 月 8 日(金)予定

. 講演プログラムテーマ責任者がプログラム編成し，講演大会

委員会へ提出する．

. 講演時間

応募講演15～25分(＋討論時間 5～10分＝合計20～35分)

基調講演30分(＋討論時間10分＝合計40分)

. 講演概要原稿分量A4 判 1 ページ(応募講演，基調講演とも)

【公募シンポジウム企画の採択基準】

 企画責任者(シンポジウム chair)およびテーマ責任者(シンポ

ジウム cochair)

◯企画責任者は会員であること．

◯テーマ責任者は複数テーマを兼任しないこと．

◯企画責任者またはテーマ責任者には，了解を得た講演大会委

員が入っていること．

◯講演大会委員(専門分野)リストは HP に掲載し，連絡先等は

事務局に問合せする．

 講演大会委員会でテーマ責任者(代理者可)は企画提案の説明

を行うこと．

 継続テーマの採択条件(上記に追加)

今後も同一テーマのシリーズ化で公募シンポジウムを希望す

る場合は，会員の研究活動一層の活性化を図ることを目的と

した下記の採択基準の条件を満たす提案が求められます．
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［参考］2020年春期講演大会における公募テーマ

S1 ハイエントロピー合金の材料科学

S2 ワイドギャップ結晶の材料学と高温プロセッシング 2

S3 ナノ・マイクロスペーステイラリング

S4
金属表面の材料化学―めっき・耐食性・耐酸化性・触媒研究の新
展開―

S5 永久磁石開発の元素戦略 7 ―次世代新材料に向けた基礎・基盤研究―

S6
エネルギー関連材料の特性評価・解析・予測()―最先端技術への
期待―

S7 プラストンの材料科学

各締切日等下記表参照

2021年春期大会

企画募集案内 7 月 1 日(7 号会告)

応募締切 2020年 8 月31日

企画テーマの決定 2020年 9 月15日

講演者リスト提出期日 2020年11月25日頃予定

プログラム提出期日(講演登録締切) 2021年 1 月 8 日予定

講演大会企画委員会(会場決定) 2021年 1 月下旬予定

プログラム公開 2021年 1 月末予定

○講演時間(討論時間)15分～30分(5 分～10分)

○非会員の取扱い(参加費，交通費，謝金)公募シンポジウムに

準ずる

○プログラム編成および送付方法テーマ責任者が WORD で作

成し事務局にメール添付で送付する．

ま て り あ
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◯全講演数の半数以上の応募講演数が見込まれること．

◯基調講演の非会員枠は原則，1～2 件とし，会員の発表の場

とすること．

◯提案書の趣旨にどのような科学的知見が得られるかの記載が

あること．

◯継続テーマ提案が採択条件を満たさない場合，採択を否決す

る．否決テーマに対しては，一般講演を容認することもある．

問合せ・照会先 Email: stevent＠jim.or.jp

 0222233685 FAX% 0222236312

日本金属学会講演大会委員会宛

◇ ◇ ◇

年春期講演大会 企画シンポジウム
テーマ募集

提案期限年月日(月)

最新の研究や技術を発信し，多くの研究者・技術者が集い交流す

る魅力ある講演大会を目指して，2017年秋期講演大会より企画シ

ンポジウムを実施しています．従来の公募シンポジウムとは違い，

企業の方に積極的に講演頂くため，講演概要原稿の提出は問いませ

ん．講演発表は，一般(応募)講演枠は設けず，依頼講演および基調

講演に限定いたします．

次の要領をご参照のうえ，活発な討論が期待できる有益なテーマ

および他学会との連携企画等積極的にご提案下さい．(提案様式は

ホームページよりダウンロードして下さい)

【実施要領】

. 企画責任者企画責任者は会員であること

. 共同責任者　共同責任者は，公募シンポジウムの cochair と

重複してもよいが，同時期開催の企画責任者(代

表者)と重複しないこと．

. 講演の種類　依頼講演および基調講演(一般会員からの講演募

集は行わない)

. 講演時間依頼講演(15分，20分，25分)，

基調講演(25分～30分)

. 質疑応答時間5 分または10分

. 概要原稿A4 サイズ 1 枚(他の講演種別と同じ) または

提出不要

. 非会員講演者の取扱い参加費，交通費，謝金は公募シンポ

ジウムに準ずる．

. テーマの決定　講演大会委員会において採択を決定し，結果

は提案者に通知します．

テーマ責任者(代理者可)は，講演大会委員会

で企画提案の説明を行うこと．

. 採択テーマの案内　「まてりあ」ならびに本会ホームページで

行う．

. 講演プログラム　企画責任者がプログラム編成し，講演大会

委員会へ提出する．

. 提案書送付先　下記あて Email で送付して下さい．2, 3 日

過ぎても受理通知のない場合は，ご連絡下さ

い．

問合せ・照会先 Email: stevent＠jim.or.jp

 0222233685

(公社)日本金属学会 講演大会委員会宛



 　　　　　　本 会 記 事

公益社団法人日本金属学会
「年度若手研究グループ」申請募集

申請締切年月日(火)

若手および調査・研究事業を活性化することを狙いとして，若手

主体の研究グループを2018年度より設置しております．若手研究

グループの登録申請を希望される方は下記を参照の上，若手研究グ

ループ申請用紙でお申込下さい．(申請用紙はホームページよりダ

ウンロードして下さい)

【実施要領】

概 要研究会又は新規研究テーマの開拓に向けた課題の抽出

や目標の明確化のための調査の実施や構成員による討

論会や会議の開催等を行なう．

目的・目標・活動計画を明確にし，機関誌等での活動

報告を義務化した上で，活動費を支給する．

対 象 者申請者および構成員は40才以下の研究者であるこ

と．申請代表者は正会員であること．

申請時には，構成員は 5 名以上であり，非会員を構

成員とすることができるが，過半数は正会員であるこ

と．

構成員に最低 1 名は産業界のメンバーが入っている

ことが望ましい．

活動開始時には，非会員の構成員は会員になること．

活 動 費 年間50万円を上限とする．(税金分を含む)

活動期間 2021年 3 月 1 日～2023年 2 月28日の 2 年間とし，原

則として延長は認めない．

活動報告研究成果報告として，講演大会において講演(若手研

究グループの企画セッション等が望ましい)を行う．

1 年経過後および活動終了後に報告書を調査研究委員

会に提出する(必要な場合は説明いただく)．

活動終了後，6 ヶ月以内に「まてりあ」に研究会の活

動に関する記事を投稿する．

＊まてりあ記事掲載種別は「最近の研究(6～8 頁)」

とし，研究会の活動および学術的な研究成果を含む内

容とする．報告数が複数件の場合は，特集企画として

まとめて掲載をする．

採択件数2021年度の採択数は 5 件以内とする．

応募方法名称，申請代表者，構成員，申請理由，活動の概要，

活動計画，予算，成果の報告予定，関連分野を記載し

た申請書を提出する．

審 査調査研究推進委員会(分科会)で審査の後，理事会で決

定する．必要に応じ，面談等を行うことがある．

備 考その他は研究会の規程に準ずる．

活動費の使途は，会議費(会場費，会議中のお茶代・

弁当代)，旅費交通費，通信運搬費，消耗品費，印刷

製本費等の運営費用とする．本会規程に基づく旅費・

交通費の支給は可とする．ただし，講演大会中および

講演大会と連続する日程で開催される構成員の会議等

の旅費は不可．

会計担当者を置き，年度予算の消化状況の管理を行な

う．

会計担当は，収入および支出を現金出納帳に記載する

とともに，活動費の残金および参加等収入等の現金な

らびに領収書を管理する．

会計処理方法の詳細は会計マニュアルに定める

審査基準研究会への発展や新規研究テーマの開拓に貢献できる

か．

研究会に類似のテーマはないか．

構成員は適切であるか．

必要性が高いか．

目的や目標が明確にされているか．

成果を広く周知する活動報告が計画されているか

申請先と問合先

申請書を下記 Email アドレスに送付して下さい．

2, 3 日過ぎても受理返信通知のない場合はご連絡下さい．

(公社)日本金属学会 若手研究グループ係

Email: stevent＠jim.or.jp  0222233685

公益社団法人日本金属学会
「研究会」新規・更新申請募集

申請締切年月日(火)

研究会の登録を希望される方は研究会実施要領および下記規則を

ご参照の上，お申込下さい．

新規申請の研究会は新規申請用紙，継続延長申請の研究会は継続

更新申請用紙でお申込下さい．(申請用紙はホームページよりダウ

ンロードして下さい)

【実施要領】

研究会の目的 研究会は先端領域又は学術領域における研究会を効

率的に推進するために活動することを目的とする．

 年間運営費 100,000円

 活動期間 　新規申請の場合 1 期 5 年間以内，継続更新の場

合は，延長期間 1 期 3 年以内．

最長活動期間は 2 期 8 年以内

 新規申請書の内容 ◯研究会名称，◯活動目的，◯活動期間，

◯代表世話人，◯世話人(複数可)，◯構

成員名簿

 継続更新申請書の内容 ◯研究会名称，◯継続理由，◯延長

期間，◯代表世話人，◯世話人，◯構成員，◯これまでの成

果報告，◯今後の活動計画書

 年間採択数 新規 2 件以内，継続(延長)申請は 2 件以内

 研究会の審査 　調査研究推進委員会で 1 次審査をし，理事

会で最終審査を行う．

 審査基準

学術貢献出来る研究会が望ましい．

類似の研究会に属しない．

構成員は適切か．

そのテーマの研究会が必要か．

研究会活動期間中に講演大会公募シンポジウムや金属学会

シンポジウムを計画しているか．

 現在活動中の研究会の留意事項

2021年 2 月に終了する研究会で，過去に継続(延長)の申請

をしている研究会は，現在の活動期間で終了となります．

2021年 2 月に終了する研究会で，これまで継続(延長)の申

請をしていない研究会は，1 期 3 年の継続(延長)の申請が出

来ます．ただし，研究会の審査により 2 件以内の採択とな

ります．

 問合申請先 　申請書を下記 Email アドレスに送付して下さ

い．2, 3 日過ぎても受理返信通知のない場合は

ご連絡下さい．

(公社)日本金属学会 研究会係

Email: stevent＠jim.or.jp

 0222233685





　 年度活動中の研究会

11テーマ研究会

No. 名 称 活動期限 代表世話人

1 70
プラストンに基づく変形
現象研究会

2013年 3 月～
2021年 2 月 乾 晴行( )京 都 大 学

2 72
水素化物に関わる次世代
学術・応用展開研究会

2014年 3 月～
2022年 2 月 中村優美子( )産 総 研

3 75 キンク研究会 2015年 3 月～
2023年 2 月 藤居 俊之( )東 工 大

4 77 高度超塑性成形研究会 2016年 3 月～
2021年 2 月 佐藤 英一( )宇宙航空開発機構

5 78 触媒材料の金属学研究会 2017年 3 月～
2022年 2 月 亀岡 聡( )東 北 大

6 79
金属・無機・有機材料の結晶
方位解析と応用技術研究会

2017年 3 月～
2022年 2 月

高山 善匡( )宇 都 宮 大

7 80
高エネルギー環境用材料
評価研究会

2018年 3 月～
2023年 2 月 橋本 直幸( )北 大

8 81
材料機能特性のアーキテ
クチャー研究会

2018年 3 月～
2023年 2 月 木村 好里( )東 工 大

9 82
微小領域の力学特性評価とマル
チスケールモデリング研究会

2019年 3 月～
2024年 2 月

大村 孝仁( )物・材機構

10 83
高温材料の変形と破壊研
究会

2020年 3 月～
2025年 2 月

澤田 浩太( )物・材機構

11 84 ソフト磁性研究会 2020年 3 月～
2025年 2 月 遠藤 恭( )東 北 大

期間延長研究会

　 これまで設置された研究会

1．高融点金属基礎研究会 (1977.2～1982.3)

2．高温質量分析研究会 (1977.9～1982.3)

3．アモルファス金属に関する研究会 (1977.9～1982.3)

4．チタン研究会 (1977.9～1982.3)

5．マルテンサイト変態に関する研究会 (1978.2～1983.3)

6．核融合炉研究会―総合評価のための― (1978.5～1983.3)

ま て り あ
Materia Japan
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公益社団法人日本金属学会 研究会規則
(規則の目的)

第 1 条 この法人の研究会規程を公正かつ適切に運用するため，

調査研究委員会の決議により，この規則を定める．

(運営費)

第 2 条 研究会規程第14条第 1 項によるこの法人の運営費の限度

額は100,000円とする．

2 この法人の運営費以外の運営は参加費等収入で充当する．

3 企業からは原則として分担金を徴収しない．

4 前項に定める同系統のテーマで継続的活動を目的とする更

新申請の承認にあたっては，会告や会場の手配などの支援はす

るが活動支援金を提供しない場合もある．

(研究会の申請)

第 3 条 研究会の新規申請書ならびに継続更新申請書は 9 月上旬

までに調査研究委員会に申請するものとする．

2 調査研究推進委員会は申請書を審査の上，調査研究委員会

の議を経て，理事会の承認を得るものとする．

3 研究会の年間採択数は新規は 2 件以内，継続更新は 2 件以

内とする．

4 新規に採択された研究会は 3 年経過後に継続する目処がた

たなくなった場合は研究会を解散することが出来る．

5 研究会は活動期間中に，1 回以上春秋公募シンポジウムを開

催しなければならない．

(研究会の新規申請)

第 4 条 新規申請は代表世話人が所定の研究会申請書を期日まで

に調査研究委員会委員長に提出する．

2 新規応募の申請書に記載する事項は次の通りとする．

 研究会の名称および活動目的

 代表世話人(氏名，所属，役職名，TEL，Email)

 世話人の名簿

 構成員の名簿

 活動期間は 1 期 5 ヵ年以内とする

(更新申請)

第 5 条 1 期 5 年終了後，さらに活動を継続する場合，代表世話人

は更新申請書を期日までに調査研究委員会に提出する．

2 更新申請に記載する事項は次の通りとする．

 研究会の名称および継続理由

 代表世話人(氏名，所属，役職名，TEL，Email)

 世話人の名簿

 構成員の名簿

 これまでの成果報告書

 今後の活動計画書

 延長期間 1 期 3 ヵ年以内とする

 最長活動期間は 2 期 8 ヵ年以内とする

(研究会の構成員)

第 6 条 この法人の会員は当該代表世話人に申し込むことで，そ

の研究会の定常的構成員になることができる．

2 代表世話人は新たに参加した構成員を事務局に通知する．

3 研究会の定常的構成員は少なくともその 2/3 以上をこの法

人の会員で構成されなければならない．

4 同一人が複数の研究会に登録しても差し支えないものとす

る．

(研究会の審査)

第 7 条 研究会の新規および継続更新の審査は，下記による．

2 調査研究推進委員会で 1 次審査をし，理事会で最終審査を

行う．

3 研究会の審査は次の基準による

 学術貢献出来る研究会であるか

 類似の研究会に属しないか

 構成員は適切か

 そのテーマの研究会が必要か

 本会の講演大会公募シンポジウムや金属学会シンポジ

ウムを開催出来るか

(研究集会の開催)

第 8 条 研究集会を催す場合は，下記による．

2 研究集会は，会告により会員に公開する．ただし，緊急の

会合の場合は前項の定常的構成員のみに通知することもあり得

る．

3 春秋大会会期中の研究集会は，原則として開催は認めない．

(研究会の運営)

第 9 条 研究会の運営に関する事務処理は代表世話人のもとで行

う．

2 研究会が内外の学協会と共催または協賛のもとにシンポジ

ウムまたは国際会議等を開催しようとする場合は，研究会の代

表世話人が所定の手続きを経て理事会に申請するものとし，そ

の可否は理事会の決議を要する．

(研究会の活動および成果報告)

第10条 研究会の活動および成果報告は，下記による

2 活動期間中の研究会の代表世話人は 2 月中旬までに，その

年度の活動報告書を調査研究委員会に提出しなければならな

い．また，2 月中旬までにその年度の経費の使用明細書(領収

書添付)を事務局に提出しなければならない．

3 研究会を終了する代表世話人は 2 月中旬までに成果報告(A4

版 1 頁講演大会やシンポジウム開催報告)を調査研究委員会

に提出し，金属学会ホームページに公表しなければならない．

4 最終成果報告書は欧文誌，会誌の投稿または，まてりあ特

集号に掲載しなければならない．

(委員会の関与)

第11条 この規則に疑義が生じた場合は，調査研究推進委員会で

協議する．

(規則の改廃)

第12条 この規則を改廃する場合は，調査研究委員会の決議を要

する．
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7．材料照射研究会 (1978.5～1983.3)

8．磁石材料研究会 (1978.5～1983.3)

9．結晶粒界研究会 (1981.2～1986.3)

10．高温変形および破壊研究会 (1981.9～1986.3)

11．金属間化合物の機械的性質研究会 (1983.2～1988.3)

12．材料重照射研究会 (1984.2～1989.3)

13．ステンレス鋼研究会 (1984.2～1989.3)

14．形状記憶合金の基礎と応用に関する研究会 (1985.2～1990.3)

15．エレクトロニクス材料の物理化学研究会 (1985.2～1990.3)

16．気相急冷非平衡合金研究会 (1985.2～1990.3)

17．計算機支援による材料設計研究会 (1986.2～1991.3)

18．金属とセラミックスの接合研究会 (1986.2～1991.3)

19．高温強化研究会 (1987.3～1992.2)

20．高純度金属研究会 (1988.3～1991.2)

21．破壊の物理と化学研究会 (1988.3～1991.2)

22．ベイナイト研究会 (1988.3～1991.2)

23．結晶粒界研究会 (1991.3～1994.2)

24．水素機能研究会 (1991.3～1994.2)

25．照射材料評価研究会 (1992.3～1995.2)

26．金属と社会研究会 (1992.3～1997.2)

27．めっき膜の構造および物制制御研究会 (1993.3～1998.2)

28．高純度ベースメタル研究会 (1993.3～1998.2)

29．集合組織と材料特性研究会 (1994.3～1999.2)

30．相安定性・相変態研究の新技法研究会 (1994.3～1999.2)

31．金属系バイオマテリアル研究会 (1994.3～1998.2)

32．結晶性材料の高温強度特性研究会 (1995.3～2000.2)

33．チタン合金の基礎物性研究会 (1995.3～2000.2)

34．コンピューターシミュレーションによる原子・電
子レベルでの材料創成研究会

(1995.3～2000.2)

35．界面の原子論研究会 (1996.3～1999.2)

36．拡散研究会 (1998.3～2003.2)

36．ハイパフォーマンス・バイオマテリアル研究会 (1998.3～2001.2)

38．超高純度金属研究会 (1998.3～2003.2)

39．材料集合組織研究会 (1999.3～2002.2)

40．高温材料設計研究会 (2003.3～2005.2)

41．ストラクチャーダイナミックス研究会 (2000.3～2003.2)

42．機能性薄膜研究会 (2000.3～2003.2)

43．可逆的インターコネクション研究会 (2001.3～2004.2)

44．ナノプレーティング研究会 (2002.3～2005.2)

45．水素新機能研究会 (2002.3～2005.2)

46．エキゾチック金属間化合物の構造・相安定性と物
性研究会

(2003.4～2005.2)

47．強ひずみ加工微細組織制御研究会 (2004.3～2008.2)

48．照射場材料制御研究会 (2004.3～2009.2)

49．次世代軽負荷マグネシウム研究会 (2004.3～2009.2)

50．超高純度ベースメタル研究会 (2004.3～2007.2)

51．先進材料の高温強度と組織研究会 (2005.3～2009.2)

52．ベリリウム金属間化合物研究会 (2005.3～2008.2)

54．ナノプレーティング研究会 (2006.3～2013.3)

56．結晶方位と組織の制御研究科 (2006.3～2011.2)

57．変位型相変態を利用した構造・機能性材料研究会 (2007.3～2012.2)

58．機能性ポーラス材料研究会 (2008.3～2013.3)

59．機能性チタン合金研究会 (2008.3～2013.3)

60．格子欠陥制御工学研究会 (2008.3～2013.3)

61．核融合システム・材料統合研究会 (2009.3～2012.2)

62．励起反応場を用いた低次元ナノ材料創成研究会 (2009.3～2015.2)

63．計算材料科学研究会 (2009.3～2012.2)

64．触媒材料研究会 (2009.3～2015.2)

65．高温強度と組織形成の材料科学研究会 (2010.3～2015.2)

66．熱電変換材料研究会 (2011.3～2014.2)

67．結晶と組織の配向制御による材料高性能化研究会 (2011.3～2017.2)

68．シンクロ型 LPSO 構造研究会 (2011.3～2014.2)

69．エレクトロニクス薄膜材料研究会 (2013.3～2018.2)

71．グリーンエネルギー材料のマルチスケール創製研
究会

(2013.3～2018.2)

73．水素誘起超多量空孔研究会 (2014.3～2019.2)

74．チタン製造プロセスと材料機能研究会 (2014.3～2019.2)

76．高温変形の組織ダイナミクス研究会 (2015.3～2020.2)

◇ ◇ ◇

 　　　　　　本 会 記 事

〈公募類記事〉
無料掲載募集人員，締切日，問合先のみ掲載．
有料掲載1/4頁(700～800文字)程度．
「まてりあ」とホームページに掲載15,000円＋税
ホームページのみ掲載 10,000円＋税

〈その他の記事〉 原則として有料掲載．
原稿締切・掲載号毎月 1 日締切で翌月号 1 回掲載
原稿提出方法　電子メールと FAX 両方(受け取りメールの確

認をして下さい)
原稿送信先 FAX% 0222236312 Email : materia＠jim.or.jp

◇東北大学大学院工学研究科教員公募◇

公募人員 助教 名

所 属 知能デバイス材料学専攻 情報デバイス材料学講座

エネルギー情報材料学分野

専門分野 エネルギー変換・貯蔵デバイスや情報機器への応用を目

指し，固体化学ならびに薄膜プロセッシング等に基づく

機能性セラミックスの創製に関する教育・研究を行う．

応募資格 当該分野の教育・研究に意欲と熱意があり，博士の学位

を有する，または着任までに取得見込みの方

担当授業科目 ｢学部」材料科学総合学実験，材料科学総合学基盤

研修，知能デバイス材料学コース研修等

　　　　　　　｢大学院」(前期)知能デバイス材料学修士研修等，

(後期)知能デバイス材料学博士研修等

任 期 5 年(再任可)

公募締切 年月日(水)

着任時期 令和 2 年10月 1 日(木)

提出書類 履歴書，学位論文題目，研究業績概要(A4 版 2

頁以内)と主要論文 5 編の別刷り(コピー可)，研究業

績リスト，獲得外部研究資金(科研費等)一覧，受賞，

招待講演等，教育業績(担当科目等)，所属学会，

学会活動歴(委員会等)，研究活動，社会活動等に

関する一覧表，今後の研究計画(A4 版 2 頁以内)，

教育活動に関する抱負(A4 版 2 頁以内)，照会可能な

方 2 名の氏名と連絡先(住所，電話，Email)，応募

者の連絡先(住所，電話，Email)

マテリアル・開発系ホームページ上に掲載した「公募提

出書類作成の注意点」に留意して書類を作成すること

http://www.material.tohoku.ac.jp/news/jobs.html

書類送付先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科マテリアル・開発系長

成島尚之

 FAX% 0227957294

Email: narut＠material.tohoku.ac.jp





～日本金属学会誌，Mater. Trans. へ投稿しませんか～

◎日本金属学会誌および Mater. Trans. は，会員，非会員問わず投稿することができます．

掲載論文充実化のため，レビュー，オーバービュー，技術論文など多くの種別を取り入れております．

会誌の投稿・掲載費用は無料です．

詳細は，本会ホームページ → 会誌 or Mater. Trans. のページをご覧下さい．

皆様のご投稿をお待ちしております．
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問い合せ先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科知能デバイス材料学専攻長

杉本 諭

 FAX% 0227953785

Email: sugimots＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(知能デバイス材料学専攻・エネルギー情報材

料学分野 助教)」と朱書きし，郵送の場合は書留とすること．

なお，応募書類は返却致しませんのでご了承下さい．

◇東北大学大学院工学研究科 教員公募◇

公募人員 助教 名

所 属 材料システム工学専攻 マイクロシステム学講座 微粒

子システムプロセス学分野

専門分野 微粒子・粉体を創製し，その活用による材料の創形や新

機能の創出に関する教育と研究を行う．

応募資格 当該分野の教育・研究に意欲と熱意があり，博士の学位

を有する，または着任までに取得見込みの方

担当授業科目 ｢学部」材料科学総合学実験，材料科学総合学基盤

研修，材料システム工学コース研修等

｢大学院」(前期)材料システム工学修士研修等，

(後期)材料システム工学博士研修等

任 期 5 年(再任可)

公募締切 年月日(水)

着任時期 令和 2 年10月 1 日(木)(もしくは決定後できるだけ早く)

提出書類 履歴書，学位論文題目，研究業績概要(A4 版 2

頁以内)と主要論文 5 編の別刷り(コピー可)，研究業

績リスト，獲得外部研究資金(科研費等)一覧，受賞，

招待講演等，教育業績(担当科目等)，所属学会，

学会活動歴(委員会等)，研究活動，社会活動等に

関する一覧表，今後の研究計画(A4 版 2 頁以内)，

教育活動に関する抱負(A4 版 2 頁以内)，照会可能な

方 2 名の氏名と連絡先(住所，電話，Email)，応募

者の連絡先(住所，電話，Email)

(マテリアル・開発系ホームページ上に掲載した「公募

提出書類作成の注意点」に留意して書類を作成すること

http://www.material.tohoku.ac.jp/news/jobs.html)

書類送付先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科 マテリアル・開発系長

成島尚之

 FAX% 0227957294

Email: narut＠material.tohoku.ac.jp

問い合せ先 〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602

東北大学大学院工学研究科 材料システム工学専攻長

山本雅哉

 FAX% 0227957303

Email: masaya＠material.tohoku.ac.jp

※封筒に「教員公募(材料システム工学専攻・微粒子システムプロ

セス学分野 助教)」と朱書きし，郵送の場合は書留とするこ

と．なお，応募書類は返却致しませんのでご了承下さい．

大阪市立大学 専任教員(助教) 募集

募 集 助教 1 名

分 野 工学研究院・工学研究科・機械物理系専攻・材料物性工

学

締 切 年月日(金)消印有効

詳 細 https://jim.or.jp/Notice/pdf/no1326.pdf

助成

宇宙科学振興会 助成事業 公募

 国際学会出席旅費の支援

 国際学会開催の支援

応募締切 年月日，年月日

応募要領 http//www.spss.or.jp をご覧下さい．

問合せ先 公益財団法人宇宙科学振興会

 0427511126 Email: admin＠spss.or.jp

◇ ◇ ◇
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会報編集委員会からのお知らせ

「まてりあ」第巻(年)第号からの表紙デザイン募集

本会報「まてりあ」は，来年(2021年)で創刊60年を迎えます．これを記念して，まてりあ編集委員会では，来年(第60巻第 1 号)から本誌

の表紙を変更することといたしました．表紙デザインは公募により多くの作品を募集したいと考えております．募集要項は下記の通りです．

本会のホームページ(https://jim.or.jp/jim/hyoshi/)でもご案内しております．多くの作品のご応募を心よりお待ちしております．

なお，選考の結果，入選作がない可能性もあることを申し添えます．

会報編集委員会 委員長 大塚 誠

「まてりあ」表紙デザイン募集要項

「まてりあ」語源ラテン語の Materia で，英語の Matter,

Material の語源であり，材料，題材，

源，機能などを意味する．

. 応募資格 会員，非会員を問わない

. 締め切り 年月日必着

. 賞 金 入選20万円(1 点)

. 著 作 権 入選作品は本会に帰属する

(採用デザインの使用期間中はデザイン者の氏名を

目次に記載する)

. 作品について

◯ 作品寸法表 紙A4 版(縦298 mm×横210 mm)

背表紙A4 版(縦298 mm×横 3 mm 程度)

◯ 誌名「まてりあ」の現ロゴはデザインの一部に含めても良い

◯ 印刷形態カラー印刷

◯ 応募には，出力見本(原本)およびデジタルファイルを提出

する(応募作品は返却いたしません)

◯ 未発表オリジナルの作品に限る

(他者の著作権を侵害しないことを確認すること)

◯ 必要事項は下記の通りで，記入箇所を指定する

表 紙

a) まてりあ，Materia Japan

b) 発行年，巻数，号数2021年第60巻第 1 号

or Vol. 60 No. 1 2021

c) 　日本金属学会会報2021年 1 月 1 日発行(毎月 1 回 1 日発行)

Vol. 60 No. 1 ISSN 13402625 〈ポイント使用〉

d) MTERE2 60 (1) 1～60 (2021) 〈ポイント使用〉

e) 本会の URL

https://jim.or.jp/

https://www.jim.or.jp/journal/m/(オンラインジャーナル)

f) 主な記事題目スペース

(掲載記事の題目を20文字で挿入するスペース最大 9 行程度)

〔例〕

金属素描 ～ナトリウム～

特集「磁歪・逆磁歪材料の基礎と振動発電への応用」

科学・技術と社会の関係を考える

―1. 科学・技術から科学技術へ―

講義ノート 焼結の基礎―理論的背景から実際まで―

．通電支援焼結の展開

新技術・新製品

新企画 思い出の教科書，この 1 冊

g) 表紙写真スペース (掲載記事の中の写真を挿入するスペースデザインの一部に加える)

挿入写真の大きさは，最小で，縦mm，横mm を必要とする

背表紙(縦文字)

a) まてりあ

b) 第60巻 第 1 号(1～60)

c) 日本金属学会

d) 2021

. 作品提出先 〒9808544 仙台市青葉区一番町 11432 (公社)日本金属学会 会報編集委員会

 0222233685 Email: matekoubo＠jim.or.jp

https://jim.or.jp/jim/hyoshi/ からも応募ができます

. 応募者情報 お名前(ふりがな)，ご連絡先(住所，電話番号，Email アドレス)をご記入下さい

. 作品のテーマまたはイメージをご記入下さい

. URL https://jim.or.jp/jim/hyoshi/

「日本金属学会について」https://jim.or.jp/INTRO/intro_index.html

「まてりあ」について https://jim.or.jp/PUBS/materia/m_index.html
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 84, No. 7（2020）

―論 文―

Ti と Al を共添加した MoSiBTiC 合金のミクロ組織
と相安定性 束村基行 山室賢輝 関戸信彰

連川貞弘 吉見享祐

純チタン冷延薄板の延性に及ぼす結晶粒径，板厚およ
び引張方向の影響 岳辺秀徳 潮田浩作

ナノ多結晶粒界モデルを用いた粒界偏析予測
伊藤一真 澤田英明 尾方成信

走査型電子顕微鏡を用いた PtCu ナノ粒子表面形態
変化の同一視野観察

大井 梓 鴫原優一 多田英司 西方 篤

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 61, No. 7（2020）

―Overview―
Severe Plastic Deformation under High Pressure:
Upsizing Sample Dimensions

Zenji Horita, Yongpeng Tang, Takahiro Masuda and

Yoichi Takizawa

―Review―
Materials, Application Status and Development
Trends of Additive Manufacturing Technology

Shuling Xiong

―Regular Article―
Materials Physics
Prediction of Glass Forming Ranges in TiNiZr,
TiCuZr and TiCuHf Systems Based on Miede-
ma and Atomic Parameter Models
Cui Kaiyan, Deng Yulan, Zhang Chun, Zhang Bangwei and

Liao Shuzhi

Photoelectric Characteristics of Reduced
Graphene Oxide/Silver Nanoparticles Multilayer
Films via Spin-Coating and Self-Assembly

Hongyan Zhao, Lin Wang, Mengxin Yan, Maolin Shen,

Yude Wang, Shoubao Zhang, Shaoshuai Zhou and Shuo Han

Microstructure of Materials
Optimization of Homogenization Treatment
Parameters and Microstructural Evolution of
Large Size DC AA2014 Aluminum Alloy

Dongshuai Zhou, Jian Wang, Yalin Lu, Zhihao Bai,

Xingcheng Li and Yong Huang

Identification and Quantitative Analysis of the
Isolated and Adhesive Beta Phases in Titanium
Alloy Ti6Al4V

Dong Yang, Yulei Liu, Feng Xie and Min Wu

Numerical Simulation of Solidification Structures
of Ag28Cu1Ni Alloy through Continuous Cast-
ing Based on Three-Dimensional CAFE Method

Jiheng Fang, Xi Liu, Yuman Fan, Ming Xie, Yongtai Chen,

Youcai Yang, Yunzhao Duan and Song Chen

GNP-Reinforced Al2024 Composite Fabricated
through Powder Semi-Solid Processing

Lili Chen, Yushi Qi, Yanhan Fei, Yongwang Liu and

Zhiming Du

Cu-Containing High Entropy Alloys for Nuclear
Fusion Application Yu Lei, Naoyuki Hashimoto and

Shigehito Isobe

Microstructure and Property of ZrO2 Joint Direct
Brazed with Aluminum

Xiaoben Qi, Bingyang Ma, Hailong Shang, Rulin Zhang,

Jingke Lu, Jiabin Fu and Hao Xu

Effects of Ultrasonic Nanocrystal Surface Modifi-
cation on Mechanical and Corrosion Behavior of
LZ91 MgLi Alloy Qilong Wang, Yang Li,

Zhengtong Lu, Yinxia Zhang and Yun Zou

Mechanics of Materials
Evaluation and Modeling of Anisotropic Stress
Effect on Hydrogen Diffusion in Bcc Iron

Shuki Nagase and Ryosuke Matsumoto

Dislocation Emission from Grain Boundaries in
High-Entropy Alloys: Influence of Atomic Compo-
sition at Grain Boundaries Kohei Shiotani,

Tomoaki Niiyama and Tomotsugu Shimokawa

Relationship between Deep Drawability and
Microstructure of Magnesium Alloy

Yosuke Tamura, Hiroshi Soda and Alexander McLean

Evaluating Solubility and Diffusion Coefficient of
Hydrogen in Martensitic Steel Using Computa-
tional Mechanics Kazuhito Fukuda, Akihiro Tojo and

Ryosuke Matsumoto

Fabrication of Cobalt-Doped Ceria Nanorods for p-
Xylene Deep Oxidation: Effects of Cobalt Precur-
sor and Loading Trung Dang-Bao, Nguyen P. Anh,

Phan H. Phuong, Nguyen T. T. Van, Tran N. D. Nghia,

Huynh V. Tien and Nguyen Tri

Bonding Properties between Hot-Dip Coated Steel
Strip and Polyethylene in Corrugated Pipe
Yahan Zheng, Yongzhe Fan, Xue Zhao, Min Yu, Shijie Li,

An Du, Ruina Ma, Jianjun Wu, Xiaoming Cao,

Peng Li and Ya Lv

Effect of Alloyed Hot-Dip-Galvanized Zinc Plating
on Optimum Welding Conditions for Three-Layer
Spot Welding Souichiro Nishino

Effect of Heat Treatment Parameters on Proper-
ties of Al4.8Si1.2Cu0.5Mg Alloy
Dequan Shi, Kaijiao Kang, Zhimin Du, Dayong Li, Guili Gao

and Zhenyu Xu





まてりあ第巻号 予告

［金属なんでもランキング］No. 10～磁化率～

［最近の研究］多価カチオンを利用した新型蓄電デバイス開発に

向けた基礎的研究 ………………東北大 市坪 哲

磁場中反応・拡散を利用した選択的磁性

…………………………………鹿児島大 三井好古

［新進気鋭］水素化物超リチウムイオン伝導材料の開発と次世代

蓄電池への応用 ……………………東北大 金 相倫

―他―

(編集の都合により変更になる場合がございます)

(2020年 4 月21日～2020年 5 月20日)

正 員

赤 星 直 樹 株式会社 HG プレシジョン 鎌 田 恒 好 三井金属鉱業株式会社

学 生 員

大 石 脩 人 高知工科大学 丸 山 　 琢 東京大学

外国一般会員

Anne Bhargavi Rani 九州大学 Nor Hairin Assayidatul Laila

International Islamic University Malaysia

 　　　　　　本 会 記 事

The Influence of Fiber Orientation and Stacking
Sequence on the Crush Behavior of Hybrid AL/
GFRP Tubes under Axial Impact

Visit Junchuan and Chawalit Thinvongpituk

Positive Effects of CeO2 Promoter and Co-
Reactant/CO on Methanation of CO2-Rich Gas over
Ni/SBA-15 Catalyst Nguyen T. T. Van, Luu C. Loc,

Nguyen P. Anh, Hoang T. Cuong and Nguyen Tri

Materials Chemistry
Mechano-Chemical Polishing of Alloy 600 for Ac-
celerated Crack Initiation in Simulated PWR Pri-
mary Water Environment and Three-Dimensional
Crystallographic Characterization Ki-Taek Jung,

Hiroaki Tsuchiya and Shinji Fujimoto

Mechanism of Electrodeposition Process of Poly
(Ethylene Glycol) Diamine to Titanium Surface
Osamu Fukushima, Yusuke Tsutsumi and Takao Hanawa

Materials Processing
Effect of Si Addition on Microstructure and
Mechanical Properties of Al1.5Mn Alloys

Zeze Xiao, Kazuhiro Matsugi, Zhefeng Xu, Yongbum Choi,

Kenjiro Sugio, Nobuyuki Oda and Jinku Yu

Observation of Air Entrapment during Mold Fill-
ing of Die Casting Using Water Model Experiment
for Mold Filling Simulation

Atsushi Niida and Yasuhiro Maeda

Alloy Design and Fabrication of Ingots of AlMg
LiCa Light-Weight Medium Entropy Alloys

Takeshi Nagase, Akira Terayama, Takashi Nagaoka,

Nobuyuki Fuyama and Tatsuaki Sakamoto

Melt Permeability Changes during Solidification
of Aluminum Alloys and Application to Feeding
Simulation for Die Castings Yasushi Iwata,

Shuxin Dong, Yoshio Sugiyama and Jun Yaokawa

Achieving Grain Refinement of Upsized Al3Mg
0.2Sc (mass) Round Rods Using Multi-Pass
High-Pressure Sliding (MP-HPS)

Yongpeng Tang, Yoichi Takizawa, Manabu Yumoto,

Yoshiharu Otagiri and Zenji Horita

Fundamental Study of Suspension Plasma Sprayed
Silicate Coatings Ryotaro Yanaoka, Yuji Ichikawa,

Kazuhiro Ogawa, Takaya Masuda and Kazuto Sato

Hot Deformation Characteristic and Optimization
of Processing Parameters for 0.1C18Cr1Al1Si
Ferritic Heat Resistant Stainless Steel

Yingbo Zhang, Dening Zou, Yu Wang, Quansheng Wang,

Donghua Zhang and Wei Zhang

Engineering Materials and Their Applications
Preparation and Magnetic Properties of Nano-
Sized Iron Powder Particles Coated with Silica
Film by Calcium Hydride Reduction Method

Akihiro Matsumoto, Toshihiko Sugiura, Makoto Kobashi

and Shinpei Yamamoto

Preparation and Characterization of Spherical
AgPd Alloy Powder through Wet Chemical Reduc-
tion Method Takashi Ogihara and Takayuki Kodera

Effect of Deformation Heating on the Flow Behav-
ior and Processing Maps of AlZnMgCu Alloy

Qunying Yang, Xiaoyong Liu, Guodong Liu and

Guoqing Zhu
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行 事 カ レ ン ダ ー
太字本会主催(ホームページ掲載)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

年月

2 ～ 3
開催中止

第30回電子顕微鏡大学(東大) 日本顕微鏡学会 jsmdenken＠bunken.co.jp
http://microscopy.or.jp/univ/

定員
150名

7 ～ 9
開催中止

第57回アイソトープ・放射線研究発表会(東大) 日本アイソトープ
協会

TEL 0353958081 gakujutsu＠jrias.or.jp
http://www.jrias.or.jp/

13～15
開催延期

2020年度溶接工学夏季大学(阪大) 溶接学会 TEL 0358254073
jwsinfo＠tg.rim.or.jp
http://www.jweld.jp/

定員
70名

13～15
開催中止

第241回塑性加工技術セミナー「はじめての塑性
力学 (準備編・基礎編・応用編)」(東京)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
45名

16～17 第54回 X 線材料強度に関するシンポジウム(東北
大)

日本材料学会 TEL 0787953212
nishida＠kobekosen.ac.jp
http://www.jsms.jp/

講演
3.27

27～28 第50回初心者のための有限要素法講習会第 1 部
(演習付き)(京都)

日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

7.15

28 腐食防食部門委員会第335回例会(大阪) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
https://www.jsms.jp/

年月

21 2020年茨城講演会(茨城大) 日本機械学会関東
支部

TEL 0294385046
ibakouen＠ml.ibaraki.ac.jp

 金属第回・鉄鋼第回中国四国支部講演大会
(オンライン会議)

中国四国支部 uemori＠okayamau.ac.jp

25～26 第50回初心者のための有限要素法講習会第 2 部
(演習付き)(京都)

日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

7.15

26～28 日本実験力学会2020年度年次講演会(都城) 日本実験力学会 TEL 0253689310
annual20＠jsem.jp
http://www.jsem.jp/event/Annual20/index.
html

年月

2 関西支部第22回塑性加工基礎講座「入門 塑性
加工シミュレーション」(同志社大)

日本塑性加工学会
関西支部

TEL 09092800383
kansosei＠mail.doshisha.ac.jp

定員
50名

2 ～ 4 第 7 回若手研究者および技術者のための高温強
度講習会(実習付き)(兵庫県加古郡)

日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

申込
7.3

2 ～ 4 日本セラミックス協会第33回秋季シンポジウム
(北大)

日本セラミックス
協会

TEL 0336625232 fall33＠cersj.org
http://www.ceramic.or.jp/igsyuki/33/

3 ～ 4 第12回「役に立つ真空技術入門講座」(大阪電気
通信大)

日本表面真空学会
関西支部

TEL 0666052738 office＠jvsskansai.jp
https://www.jvss.jp/

定員
100名

8 ～10 資源・素材2020(仙台) 資源・素材学会 info＠mmij.or.jp

9 ～11 2020年度工学教育研究講演会(北大) 日本工学教育協会
北海道工学教育協
会

TEL 0354421021
kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/

9 ～11 第23回 XAFS 討論会(東広島) 日 本 XAFS 研 究
会

jxafs23＠hiroshimau.ac.jp

9 ～11 第22回日本感性工学会大会(中央大) 日本感性工学会 TEL 0336668000 jske＠jske.org
https://www.jske.org/taikai/jske22

14～16 第26回結晶工学スクール(2020年)(東大) 応用物理学会 TEL 0338287723 igarashi＠jsap.or.jp
https://annex.jsap.or.jp/kessho

8.31

～ 日本金属学会秋期講演大会(オンライン開催)(本
号頁)

日本金属学会 TEL 0222233685 FAX 0222236312
annualm＠jim.or.jp

講演 7.3
参加予約 8.31

 日本金属学会第回「高校生・高専学生ポスター
発表」(オンライン開催)(本号頁)

日本金属学会 TEL 0222233685
https://www.jim.or.jp/convention/
2020autumn

16～19
開催中止

The 15th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics (Slovenia)

日本実験力学会 TEL 0253689310
officejsem＠clg.niigatau.ac.jp
https://www.jsem.si/15thISEM2020
Ljubljana/

年月

2 第 2 回粉末冶金入門講座(名大) 粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650
https://www.jspm.or.jp

13 第 4 回 EBSD 法による損傷評価講習会(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

9.4

13～14 第13回材料の衝撃問題シンポジウム(京都) 日本材料学会 http://www.jsms.jp impact13＠jsms.jp

13～16 第 6 回材料 WEEK(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

14～15 第38回初心者のための疲労設計講習会(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

10.7

14～15 第48回日本ガスタービン学会定期講演会(周南) 日本ガスタービン
学会

gtsjoffice＠gtsj.org
http://www.gtsj.org/

14～16 VACUUM2020真空展(東京) 日本真空工業会他 TEL 0334591228
autumnfair＠media.nikkan.co.jp

15 第16回フラクトグラフィシンポジウム(京都) 日本材料学会 fractosym＠jsms.jp
http://www.jsms.jp/

講演
7.31
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2019, 2020年度会報編集委員会 (五十音順，敬称略）

委 員 長 大 塚 　 誠

副 委 員 長 竹 田 　 修

委 員 池 尾 直 子 石 本 卓 也 井田駿太郎 上 田 恭 介 梅 津 理 恵 大 石 　 郁

大 野 直 子 小幡亜希子 木 口 賢 紀 北 村 一 浩 小 畠 淳 平 小 柳 禎 彦

近 藤 亮 太 齊 藤 信 雄 齊 藤 敬 高 佐々木秀顕 佐 藤 紘 一 佐 藤 豊 人

杉 浦 夏 子 芹 澤 　 愛  島 克 利 高 山 直 樹 田 中 秀 明 趙 　 研

佃 　 諭 志 堤 　 祐 介 圓 谷 貴 夫 寺 西 　 亮 寺 本 武 司 土井康太郎

徳 永 透 子 轟 　 直 人 永 井 　 崇 長 岡 　 亨 中 村 篤 智 野 山 義 裕

長谷川　誠 春 本 高 志 藤 枝 　 俊 細 川 裕 之 本 間 智 之 三 井 好 古

宮 崎 秀 俊 宮 澤 知 孝 宮部さやか 盛 田 元 彰 森 戸 春 彦 諸 岡 　 聡

山 中 謙 太 山 本 剛 久 横 山 賢 一 吉 矢 真 人 吉 年 規 治 李 　 海 文
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 本 会 記 事

開催日 名称・開催地・掲載号 主催 問合先 締切

19～22 The 8th conference of Crystal Growth and Crystal
Technology (CGCT8)第 8 回アジア結晶成長・結
晶技術国際会議(宮崎)

アジア結晶成長お
よび結晶技術学会
他

TEL 0668798730
yamanoik＠ile.osakau.ac.jp
https://www.opt.miyazakiuac.jp/hikari/

27～30 第 1 回地球環境のための炭素の究極利用技術に
関するシンポジウム(奈良)

日本鉄鋼協会 TEL 0752232311
http://web.apollon.nta.co.jp/CUUTE1/
cuute1＠nta.co.jp

28～29 第56回 X 線分析討論会(大阪市立大) 日本分析化学会
X 線分析研究懇
談会

TEL 0728239361 nagai＠ourstex.co.jp
https://xbun.jsac.jp/conference/no56.html

講演
7.31

28～30 第41回日本熱物性シンポジウム(相模原) 日本熱物性学会 TEL 0862518046
jstp＠okayamau.ac.jp
http://jstpsymp.org/symp2020/index.html

年月

14～15 第71回塑性加工連合講演会(鳥取大) 日本塑性加工学会 http://www.jstp.jp/

15～19 The 9th International Symposium on Surface
Science (ISSS9)(高松)

日本表面真空学会 isss9＠jvssjp
https://www.jvss.jp/isss9/

参加
9.22

25～27 第41回 超音波エレクトロニクスの基礎と応用
に関するシンポジウム(阪大)

超音波エレクトロ
ニクス協会

TEL 0424435166 h.nomura＠uec.ac.jp
https://www.usejp.org/

講演
8.21

26～27 第 2 回粉末冶金基礎講座(名大)，第 2 回粉末冶
金実用講座(京都工芸繊維大)

粉体粉末冶金協会 TEL 0757213650 定員
各100名

年月

7 ～11 Materials Research Meeting 2020 (MRM2020)
(横浜)

日本 MRS TEL 0362649071
info_mrm2019＠jmru.org
https://mrm2020.jmru.org

8 ～11 COMPSAFE2020(第 3 回安心・安全・環境に関
する計算理工学国際会議)(神戸)

COMPSAFE2020
実行委員会

secretary＠compsafe2020.org
http://www.compsafe2020.org

9 ～11 第47回炭素材料学会年会(沖縄) 炭素材料学会 TEL 0352278632
tansodesk＠bunken.co.jp
http://www.tanso.org/contents/event/
conf2020/index.html

年月

2 ～ 3 Mate2021第27回『エレクトロニクスにおけるマ
イクロ接合・実装技術」シンポジウム(横浜)

スマートプロセス
学会他

TEL 0668785628 mate＠spsmste.jp
http://spsmste.jp/

年月

27～31 The International Conference on Sintering 2022
(Sintering 2022国際会議)(岐阜)

Sintering 2022 国
際会議組織委員会

https://www.sintering2022.org

年月

5 ～ 8 The 7th International Conference on the
Characterization and Control of Interfaces for
High Quality Advanced Materials (ICCCI2022)
(富士吉田)

粉体工学会 http://ceramics.ynu.ac.jp/iccci2022/index.
html
iccci2022＠ynu.ac.jp
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