
である。さらに、これらの量子
ビームを相補的・協奏的に駆使
する「マルチプローブ解析」プラッ
トフォーム体制が構築されたこと
により、電子材料の精密解析・評
価の結果が材料創製グループへ
迅速にフィードバックされ、物質
開発速度の向上に貢献した。ま
た、並行して行われた装置の高度
化により、量子ビームによる解析・
評価の精度、および解析速度の向

上が実現した。具体的な成果の
ハイライトとしては以下の3点が
挙げられる。
1）鉄系超伝導体における新たな
反強磁性母相の発見：
　鉄はありふれた元素であるが、
その磁性ゆえに超伝導とは縁遠
い元素とみなされており、2008年
のLaFeAsO(1111系)高温超伝導
の発見は銅酸化物に比すべきイ
ンパクトをもたらした。その後、

東工大拠点では1111系物質で酸
素-水素置換という新しいキャリア
ドープ法を開発し、これまでにな
い高濃度で電子ドープが可能に
なった結果、すでに知られていた
低電子ドープ領域で発現する超
伝導相（第1）に加え、高電子ドー
プ領域で新たな超伝導相（第2）、
およびその母相とみなされる第2
の反強磁性秩序相の発見に至る
とともに、量子ビーム解析により
数多くの大変興味深い知見が得
られた。
　中でも第2母相の発見は重要

で、マルチプローブによる迅速な
物性評価が行われた結果、多軌
道電子系の高温超伝導における
磁性と超伝導の競合・協奏とい
う、単バンド系の銅酸化物に代わ
る新たな物性研究のパラダイム
への契機となった。
2）エレクトライド電子の確立と物
性評価、およびその触媒応用にお
ける機能発現の機構解明：
　固体エレクトライドは、「原子
核に束縛されない電子を陰イオ
ンとして固体結晶に配すること
で仕事関数を下げる」という新

たな物質概念に
基づいて東工大
拠点で開発され
た 機 能 性 材 料
である。最初に
具現化されたカ
ルシウムアルミ
酸化物（C12A7）
は、セメント材料
としても知られる
ありふれた物質
であるにもかか
わらず、エレクト
ライド化するとア
ンモニア合成触

媒の担持体として驚異的な性能
を示すなど、応用上の大きなイン
パクトをもたらしている。マルチ
プローブ研究では、その後も続々
と合成されたエレクトライド候補
物質について「エレクトライド電
子」の存在が立証されるとともに、
触媒機能に重要な遷移金属や水
素との相互作用に関する微視的
な情報、さらにはエレクトライド
電子そのものが持つ特異な性質
が明らかにされた。
3）酸化物半導体・誘電体の機能
に関わるナノ構造、水素の電子状
態とダイナミクスの評価：
　安定かつ豊富に存在する酸化
物は、現代の電子機器を支える基
幹的な電子材料として常にその
性能向上が求められている。東
工大拠点でもさまざまな新機材
料の開発が行われたが、中でも量
子ビーム解析が威力を発揮した
のがこれらの材料中での水素に
関する研究であり、IGZOをはじめ
とする透明半導体の性能を左右
する微量水素の役割解明、ヒドリ
ド伝導体における水素位置の決
定とダイナミクスの解明などの成
果が挙がっている。

　電子材料研究では、量子ビーム
利用研究の専門家集団からなる
高エネ機構・物構研に副拠点が
置かれ、材料創製グループが合成
した電子材料について、東工大拠
点の解析評価グループとも緊密
に協議しながら、拠点では実施で
きない大型研究施設での放射光・
中性子・ミュオンという量子ビー
ムを用いた物性材料評価が実施
された。具体的には、放射光X線
回 折 に よる 精 密 構 造 解 析
（KEK-PF、SPring-8利用）、先端光
電子分光による表面・界面の電
子状態の評価、および微小試料領
域（数μm）分 析 装 置 開 発
（KEK-PF利用）、中性子回折による
結晶・磁気・局所構造解析およ
び準弾性・非弾性散乱によるダ
イナミクス解析（J-PARC MLF中性
子利用）、ミュオンスピン回転
（µSR）による磁性・超伝導の評
価、物質中の水素電子状態の同
定、さらに大強度ミュオンビーム
利用のためのµSR分光器の開発
（J-PARC MLFミュオン利用）など

■ 大型研究施設を利用した元素戦略プロジェクトの顕著な成果
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