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推薦の観点：本研究課題の推薦の主要な観点は「機能を意識した物質創製研究の展開」である。

従来の電子やスピンといった単一の機能応用を越えた新しい複合機能の開発につながる新物質、

新物性の開拓は、新しい学術領域の形成のみならず社会的にも強く望まれており、このような

機能を意識した物質創製の研究を推進することは科学技術創造立国を謳う我が国の物質科学研

究の最重要な戦略の一つである。 

研究の概要：本研究課題では、｢ものつくり｣という化学の原点に、近年発展の著しいナノスケ

ールレベルの視点を加えて発展させる物質創製研究を「精密固体化学」として新たに提唱し、

物質とその性質の新規開発・制御を体系的に行う。一連の研究は「物質設計」－「合成・制御」

－「測定・解析」が機能的に結ばれた発展的循環プロセスによって遂行し、新物質創製と物質

合成手法の開発を展開し、将来、機能材料として有用となる基礎物質の探索と基礎物性の解明

を行う。 
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１．研究開始当初の背景 
  近年の高温超伝導、超巨大電磁応答現象、
等で代表される新現象の発見に見られるよ
うに、電子間での強い相関に加えて、電子－
スピン－格子にわたる強い相互作用に由来
する物性には、未知の優れた物質機能が未だ
数多く隠れている可能性を窺わせる。新しい
複合機能の開発につながる新物質、新物性の
開拓を「精密固体化学」として展開する背景
には、理論的なアプローチによる物質デザイ
ンが可能となり、ナノ領域にまで及ぶ新しい
物質合成・評価手法の開発の進展により、ま
さに物質創製の新しい転換期が訪れている
という機運があったからである。実際に研究
開始当初に申請者らは、幾つかの新しい機能
複合物質を発見し、まさに「精密固体化学」
研究の萌芽的な成果を得つつあった。 
 
２．研究の目的 
  新物質開発の視点から、まず新しい物質を
生み出すための新しい合成・制御手法を開発、
確立する。さらに、新しい合成・制御手法を
駆使して、物質設計に基づく新規な「機能複
合相関新物質」の創製を展開する。新物質創

製と物質合成手法の開発を中心に、「物質設
計」－「合成・制御」－「測定・解析」が機
能的に結ばれた発展的循環プロセスによっ
て、将来、機能材料として有用となる基礎物
質の探索と基礎物性の解明を行う。 
 
３．研究の方法 
  本研究では、（1）新物質探索と合成手法開
発、（2）ナノ構造分析・評価、（3）理論計算
による物質デザイン、の 3つの研究グループ
を設定する。物質合成グループからの試料提
供、ナノ評価グループの構造データ、さらに
物質デザイングループによる物質設計指針
の提示という物質探索へのフィードバック
による新物質創製を目指す。 
 
４．これまでの成果 
  高圧合成法を用いて幾つかの新しい A サ
イト秩序型ペロブスカイト構造酸化物を見
出すことに成功した。例えば、LaCu3Fe4O12
は A サイトの Cu と B サイトの Fe の間で「温
度誘起サイト間電荷移動」を示すが、この電
荷移動では、スピンや格子とも強く結合して
おり、磁気輸送特性のみならず、大きな「負
の熱膨張」的な格子変形を示す (Nature, 2009)。 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 

  電流－磁気機能複合相関に関しては、微細
加工などの合成手法と新たな測定手法の開
発を行い、新しい物性展開の可能性を追求し
てきた。特に、磁気円盤内に生じる磁気渦を
使って電流誘起スピンダイナミクスを詳細
に研究し、電流誘起磁気渦共鳴を利用した磁
気コア反転に成功した。また、ありふれた半
導体であるシリコンにおいても、空間電荷効
果によって巨大な磁気抵抗効果が誘起され
ることを見出した (Nature, 2009)。 
  ナノ評価技術では、電子エネルギー損失分
光（EELS）を複合した走査型透過電子顕微鏡
（STEM）で、特定原子サイトからのスペク
トルが得られる原子分解能観察が可能とな
った。高分解能マイクロＸ線回折装置の開発
も行ってきており、微細加工素子でのナノ構
造評価が実際に可能であることを実証した。
さらに、サブナノ秒オーダーの時分割その場
測定技術もほぼ完成に近付いている。 
  物質デザインは第一原理計算に基づき，磁
性―誘電特性機能複合相関を示すマルチフ
ェロイック関連物質の発現機構に関する研
究を進め、新物質探索指針を提示した。 
  さらに、薄膜作製では、「無限層構造」単
結晶薄膜の作成に世界に先駆けて成功した。
ブラウンミレライト構造の CaFeO2.5 が無限
層構造の CaFeO2 へと変化する過程から、低
温での酸素の移動が異なる 2 つの方向に起こ
ることも初めて明らかにした、これは低温動
作固体酸化物燃料電池としての応用へ向け
た重要な知見である (Nature Chemistry, 2009)。 

ブラウンミレライト構造における酸素イオン拡散過程 

 
５．今後の計画 
  引き続きこれまでに構築した実験環境を
最大限に利用して研究を展開していく。 
  新物質探索・合成では、特に機能複合相関
を示すものに注力して、物性評価、ナノ構造
評価、第一原理計算による電子状態計算を並
行して進め、新規物性発現の機構に迫る。電
流－磁気機能複合相関に関しては、電流印加
下でのスピン波ダイナミクスを中心にデバ
イス化に向けた基本性能の実証に繋げてい
く。 

  評価技術に関しては、より広範な試料に対
して技術を適用していく他、サブナノ秒オー
ダーの時分割マイクロＸ線回折測定などに
より、機能複合相関デバイスの動作過程の測
定技術を確立する。電子状態計算は、物質合
成グループの作製した物質の電子状態の理
解に加え、今後は物質デザインにも重点を置
く。 
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