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　21世紀の光を変えた青色 LED は、 新しい半導体の発見によって実現しました。 13族の Ga と 15族の N を組
み合わせた、 GaN 半導体です。 その後、 GaN の結晶構造を保ったまま、 Ga を同じ 13族の Al や In と置きかえ、
さまざまな波長の光を出す半導体がつくり出されてきました （AlN、 InN 半導体）。 こうした発光する材料は、 反
対に光を吸収する材料にもなり、 とりわけ GaN や InN 半導体は太陽電池の材料として有望視されていますが、
Ga や In は地球上で希少なため高価です。
　そこで私は、 平均価数* という考え方によって GaN 半導体の Ga を、 周期表で両サイドの列にあたる 12 族、
14族の元素に置きかえようと考えました。 12族、 14族には地球上に豊富に存在するため安価で、 毒性がない元
素がいくつもあるのです。 私は実際に、 ６万気圧という超高圧をかけて高品質な ZnSnN2 半導体を合成すること
に世界で初めて成功しました。 現在は、 高性能な次世代太陽電池の実現に挑戦しています。
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Name

Target

半導体材料
コンピュータや太陽電池に
なくてはならない 「半導体」。
より優れた性能を引きだそうと
新元素の組み合わせに挑戦しています。

14族元素
価 数* は 基 本、 4価。
12族の Zn と組み合わ
せれば、 平均価数* は
Gaと同じ3価となる。

15族元素
一般的に、 N を使う半導体
を 「窒化物半導体」 と呼ぶ。

12族元素
価 数* は 基 本、 2価。
14族の Sn と組み合わ
せれば、 平均価数* は
Gaと同じ3価となる。

　半導体をつくる上では、 これまで
見いだされてきた半導体の組成を出
発点に、 結晶中の元素を両サイドの
列に属す元素に置きかえていく手法
が最近盛んです。 結晶構造と平均価
数* を変えず元素を置きかえること
で、 もとの半導体の欠点を補い優れ
た半導体になると期待できるのです。

半導体を合成する超高圧合成装置

* 価数…イオンの電荷量のこと。
* 平均価数…結晶全体でみたときの価数の平均的な値。

図3 GaV4S8の磁化分布（上）と電気分極（下）
スカーミオンの外側に比べて内側がマイナスの電荷を帯び
て、電荷の偏り（電気分極）を生じている。

Name

Target

触媒材料

　これまで、 自動車の排気ガスを浄化する材料など、 さまざまな触媒の研究開発に取り組んできましたが、 いま
特に力を入れているのが “水素をつくる材料” です。 水素は地球上にたくさん存在しますが、 それ単体ではなく、
ほとんどが化合物として存在しています。 ですから、 水素を自動車などの燃料としてつかうには化合物から水素
を取りだす必要があるのです。 そこで役立つのが触媒です。
　水素を含む化合物の代表は、 天然ガスの主成分、 メタン （CH4）。 高温下でメタンと水蒸気を触媒を使って反応
させることで、 水素と一酸化炭素に分離することができます。 今、 そうした触媒はすでに実用化されていますが、
私はさらにその効率を上げようと、 酸化イットリウム （Y2O3） の土台 （担持体） に Ni が根を生やした 「根留触媒」 と
呼ばれる新構造の触媒を開発。 1000時間連続の水素製造で性能が低下しないことを確かめました。 今は触媒
の合成規模の拡大をはじめ、 工業化へ向けた試みをつづけています。

自身の性質は変えずに
化学反応をサポートする、
原子や分子の仲人役、
「触媒材料」 を研究しています。

詳しい研究紹介は→→ 『NIMS NOW vol.18 no.5』  P.10

　触媒は、 化学反応を促しつつも、
自 身 は 変 化 し て は い け な い と い う
トリッキーな立場を求められる材料
です。 ですから、 化学反応によって
変化しにくい元素からひとつ、 変化し
やすい元素からひとつ選び、 組み合
わせてつくるのが基本です。

担持体に Ni が根を生やした
「根留触媒」

NiY2O3

化学反応によって
変化しやすい元素
触媒の働きを助け、 能力を引きあ
げる役割を果たす。 たとえば、 触媒
反応で生じる余計な物質を取りのぞ
き、 触媒が働きやすい環境を保つ。

化学反応によって
変化しにくい元素
触媒機能の中心となる金属元素。
表面で触媒反応を生じた後は元に
もどり、 反応の前後で自身の性質
は変化しない優れた仲人。

川
か わ む ら

村史
ふ み お

朗さん 阿
あ べ

部英
ひ で き

樹さん
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出発点は

窒化ガリウム（GaN）半導体！
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Name

Target

生体材料

　骨を速くきれいに治そうと、 さまざまな人工骨の研究開発が進められてきました。 その中で “Mg や Sr などの元素
を加えると治りが速まる” といった報告もなされてきましたが、 私たちは骨の素材である水酸アパタイトとコラーゲン
だけで、 自然治癒するのと同じくらい速く骨を治せる人工骨づくりに成功しています。 コラーゲン繊維に沿ってナノサイ
ズの水酸アパタイトが整列した、 本当の骨とよく似た構造をつくる技術を開発したのです。 この人工骨は体に “自分
の骨” と認識されてまるで本当の骨のようにスムーズに新しい骨へ置きかわっていくので成長過程にある子どもにも適
しています。 しかも、 開発した人工骨はセラミックス製のものと違って弾力性があり、 骨の欠損部にフィットすることか
ら治療効果が高く、 すでに整形外科領域で応用されています。
　今後も、 体に大きな負担をかけずに注入できるペースト状の人工骨や抗菌性の高い人工骨、 金属製インプラントと
骨の結合を加速するコーティング材など、 快適な暮らしに貢献できるような材料開発を進めていきたいと思っています。

単に欠けた部分をうめるだけでなく
やがて骨そのものと同化していく、
人の体とよくなじむ 「人工骨」 の
研究開発をしています。

　人の骨は 2 つの物質 （水酸アパ
タイトとコラーゲン） が向きをそろえ
て並んでいます。 人工骨をこれとよく
なじませるには、 体に “自分の骨”
と勘違いさせることが大切。 そこで天
然鉱物として存在する水酸アパタイ
トを使って、 人の骨とよく似た構造を
持つ人工骨を開発しました。

弾力性を持つ人工骨

水酸アパタイトを
構成する元素
水酸アパタイトの化学式は、
Ca10 （PO4）6 （OH）2 。水酸アパタイトの主成分

Ca は水酸アパタイトの主成分。 水酸アパタ
イトの結晶中で、 Ca が同じ 2族の Mg や Sr
と適切な量だけ置きかわると骨の再生が速
まるという報告もあるが、 人工骨のつくり方
の工夫によって、 これらを加えずとも骨が速
くきれいに治る人工骨開発に成功した。

　超伝導は、冷やしたときに 2 つの電子が一組となった 「クーパー対」 をつくることで起こります。 クーパー対の結合力 
（2 つの電子をくっつける “糊”） が強いほど、 超伝導は破れにくくなります。 従来、 その “糊” は原子の熱振動 
（格子振動といいます） が起源と考えられていました。 しかし、 1986 年に発見された酸化物高温超伝導では、 Cu の 
「磁性」 が関係していることが分かりました。 以降、 磁性を起源とする超伝導物質の探索が積極的に進められるよう
になりました。 私もその魅力に取りつかれた研究者の 1 人です。
　当初は主に Cu 周辺の元素を含む化合物を探索していましたが、 ここ数年は Ir 周辺の原子番号が大きい （＝重い）
元素に着目しています。 磁性の源には “軌道” と “スピン” の 2つがあります。 Cuの場合はスピンが主役ですが、
Ir のような重い元素ではスピンと軌道の両方が強く関与するので、 それを起源とした新しいメカニズムの超伝導が
できないかと考えています。 この発想のもと、 ごく最近、 新しい超伝導物質 BaIrSi2 を発見することに成功しました。

陽イオン*的
・

な元素
これらの元素を入れることで、 多
様な結晶構造の物質ができる。
価数* を変えて物質内の電荷量
を調節することもある。

陰イオン*的
・

な元素
遷移金属元素と電子を共有する
ことで、 遷移金属元素の多彩な
磁性を引き出す。

　「磁性」 を起源とする超伝導物質を
探しています。 遷移金属元素 （磁性
元素） と他のさまざまな元素を組み合
わせて新しい化合物を合成します。 周
期表を、 たとえば以下のような３つの
領域に分けて、 その中から元素を選
び組み合わせて物質設計を行います。

Name

Target

超伝導物質
低温で電気抵抗がゼロになる現象 「超伝導」。
その性能を飛躍的に向上させ得る
新しいメカニズムを持つ物質を
つくり出すことを目指しています。

新超伝導物質 BaIrSi2 の結晶構造

超伝導発現の主役！
遷移金属元素
原子番号が大きい （＝重い） Ir 周
辺の元素は、 特徴的な磁性を持っ
ている。

* 陽イオン、 陰イオン…原子が電子を放出することで正の電荷を持つよう変化したものを 「陽イオン」、
電子を受けとることで負の電荷を持つよう変化したものを 「陰イオン」 と呼ぶ。

* 価数…イオンの電荷量のこと。

磯
い そ べ

部雅
ま さ あ き

朗さん菊
き く ち

池正
ま さ の り

紀さん

Ba
Ir Si
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　世の中に最も普及している 「Li イオン二次電池」 の性能が限界に近づきつつある中、
高容量化の切り札に挙げられるのが 「Li 空気電池」 です。 どちらの電池も Li が正極と
負極の間を行き来することで電気をつくったりためたりする点は同じですが、 Li 空気電池
は活物質の O2 を空気から取りこむ分、電池を軽く小さくできるので高容量化には有利です。
　Li 空気電池で効率よく電気をつくるには、 正極で空気から取りこんだ O2 とイオンになった Li がたくさん出会って反応すること、 そしてそ
れによってできた Li 酸化物が次から次へと取りこまれる O2 と Li の反応を邪魔しないことが大切です。 そのため、 正極には 「多孔質カー
ボン」 と呼ばれるたくさん孔を持ち表面積が大きな材料を使います。 一方、 電気をためるには今度は逆に Li 酸化物が Li と O2 に別れて
元の場所に戻る必要があるので、 スムーズな別れをサポートする電解液や添加剤の探索にも取り組んでいるところです。 と同時に、 大容
量化に向けて電池を何層にも重ねた構造 （スタック型） を試作するなど、 一日も早い実用化に向けて挑戦をつづけています。

Name

Target

電池材料
電気をためて繰りかえし使える蓄電池。
高容量化を目指して私が研究しているのは
“究極の蓄電池” との呼び声高い
「Li 空気電池」 です。

　エネルギー密度が高い電池をつ
く る に は、 軽 く て 電 子 を 出 し 入 れ
しやすい元素が最適です。 だから、
電池の基本構成要素である 「正極」
「負極」 「電解液」 に使う元素はどれ
も、 周期表で 1、 ２周期目に並ぶ元
素が中心になります。

試作した Li 空気電池 （左はコイン型、 右はスタック型）
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Name

Target

超合金材料

　航空機のエンジンや火力発電所のガスタービンの中は、 1000℃以上もの超高温。 そこで活躍するのが
「超合金」 です。 最新型のボーイング787 のエンジンを構成するタービン動翼には、 NIMS 生まれの Ni ベースの
超合金が使われています。 このタービン動翼の耐熱温度を上げることができれば燃費が高まる上に CO2 の排出
も大幅に抑えることができるので、 超合金の進化が待ち望まれています。
　超合金に加える元素にはそれぞれ役割があり、 配合の比率を少し変えるだけで特性が大きく変化します。 耐熱
性や強度、 サビにくさ……さまざまな性能が求められる超合金の設計は複雑で、 NIMS が開発した 「合金設計
プログラム」 による特性の予測が欠かせません。 2012 年にはシミュレーション結果をもとに、 Re や Ru を加える
ことで世界最高の耐用温度 （1120℃） を持つ超合金の開発に成功しました。 今後は、 開発した材料を社会で
広く使ってもらうために、 低価格かつ製造しやすい合金の開発にも挑戦していきたいと思っています。

航空機や火力発電所の中で
超高温に耐える 「超合金（超耐熱合金）」。
燃費の向上に不可欠な、 より耐熱性が高い
合金づくりに挑戦しています。

ごく微量添加で
性能アップ
結晶同士の結びつきを強めたり、
サビにくくしたりする効果がある。

強度アップ
ベ ース の 金 属 に 溶 け こ
み、 強度を引きあげる効
果がある。

超合金に不可欠！
ベースとなる
金属元素
超合金の大部分を担う。 NIMS
の超合金開発は Ni ベースの
ものが中心。

耐熱性アップ
ベースの金属に溶けこみ、
900℃以上の高温に対す
る耐熱性をアップさせる。
サビにくくする効果も。

　金属元素をベースに複数の元素を
スパイスのように加えることで、 単独
の金属では出せないような性能を発
揮させることができます。 加える元素
の数はなんと 10 種類にも及びます。
金属中の原子や結晶同士の結びつ
き具合が性能のカギを握ります。

超合金を使った航空機の
タービン動翼

* 活物質…電気をつくる反応に寄与する物質

電解液に含まれる元素
Li 空気電池では H、 C、 O が入った電
解液を正極の 「多孔質カーボン」 に浸
みこませて使う。 また、 化学反応を促
進するためにほかの元素を少しずつ添
加することも。

負極材料
金 属 Li が 電 子 を 放 出 し
て Li イオンとなる。 Li は
金属の中でもイオンにな
りやすいので電池材料とし
て最適。 ただし使いこな
すのは難しく、 うまく制御
できるかどうかが電池の
命運を左右する。

正極の活物質*
空気中の O2 を取りこんで使え
ば電池の中に入れておく必要
がないので電池を軽量化でき
る。 電解液にも含まれる元素。

正極材料
C を原料とする 「多孔質
カーボン」 を使う。 電解
液にも含まれる元素。

耐久性アップ
不要な化合物の発生を
抑えて超合金のスムーズ
な形成をサポートし、 長
持ちさせる効果がある。

川
か わ ぎ し

岸京
き ょ う こ

子さん 野
の む ら

村晃
あ き ひ ろ

敬さん

超合金の
“骨組み” をつくる
ベースの金属と結びつき、 強度
と耐熱性のキモ 「金属間化合物」
をつくる。 いわば、鉄筋コンクリー
トでは鉄筋にあたる存在。
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元素のお値段
普段目にする機会がないような元素にも、 実は、 それぞれ値段があります。
元素の値段を比べてみると、 今の資源問題や材料開発の課題が浮かびあがってきます。

　元素の値段は、 一般的には需要と供

給によって決まります。 つまり多くの人が

必要としていながらも、 地球上に存在

する量が少ない、 あるいは採掘に費用

がかかったり化合物から純粋な元素と

して取りだしにくかったりするほど値段が

高くなります。

　1 kg あたりの値段を高い順に並べた

とき、 トップ 5 を占めるのは 「貴金属」

や 「レアメタル」 と呼ばれる金属元素

です。 これらは、 ほんの少し入れるだ

けで材料の性能が飛躍的に向上するな

ど工業製品に欠かせない性質を持つこ

とから世界的に需要が増大しています

が、 希少かつ産出国が限られるため値

段が高くなりがちです。 たとえば、 自動

車の排気ガスを浄化する触媒材料とし

て陰ながら大活躍している Rh の需要

は、 生産台数の増加を受けてますます

増大しているものの、 供給の約 80％を

南アフリカに頼っている上、 代わりとなる

物質がないので価格が高騰しています。

　そこで材料開発の現場では、 材料に

使われているレアメタルを値段の安い

元素や入手しやすい元素に置きかえよ

うという取り組みが急ピッチで進められ

ています。 たとえば NIMS では、 電気

自動車のモーターに不可欠な 「強力磁

石」 を、 レアメタルであるジスプロシウ

ム （Dy） を使わずにつくることに成功し

ています。 限られた資源を守り社会を持

続的に発展させていくために、 いま改め

て材料のチカラが求められているのです。

一般社団法人 サステイナビリティ技術設計機構調べ
トップ 5 の元素の値段をほかの元素と比べてみると、 その差は歴然。 たとえば、 地球上に豊富で
産業の土台を担う 「ベースメタル」 の Zn や Fe と比べると、 その値段には 3 桁もの開きがある。

「レアメタル」 は水色、 「貴
金属」 は黄色で示した。 ど
ちらも希少元素だが、 貴金
属は化学変化を起こしにくい
という性質を基準に、 レアメ
タルは産業における重要性
が高いことを基準に分類され
ているため、 その両方に属す
元素もある。 またレアメタル
の中でも、 第 3 族に属す元
素を 「レアアース （希土類元
素）」 と呼ぶ （オレンジ色）。

値段が高い元素トップ5
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　花火の色が “炎色反応” であることは有名ですが、 価格と安全
面から、 花火に使うのは Na （黄）、 Sr （紅）、 Ba （緑）、 Cu （青）
のわずか 4 種類。 これらを組み合わせることで、 多彩な色と濃淡
をつくり出しています。 さらに、 色以外の効果をつくり出しているの
は Mg や Al、Ti といった金属の粒子です。 これらを配合することで、
一瞬のまばゆい輝きやゆっくりと儚く散る光など、 光に豊かな質感
を与えることができます。 それら火薬の配合、 “星” と呼ばれる火
薬玉の並べ方……すべてが仕上りに大きく影響するので複雑です
が、 そこが花火師の腕のみせどころです。
　特に、 私の自慢は “銀点滅” です （花火写真、 一番外側の光）。
最後にすべての光が消え去るタイミングをそろえるのが難しいので
すが、私は 10 号玉 * と呼ばれる大輪の花火でそれを実現するべく、

Mg と Al の配合や“星”をつくる工程をつぶさに見直していきました。
試行錯誤の甲斐あって、 つくり上げた花火は花火界の最高栄誉で
ある 「内閣総理大臣賞」 に輝きました。 このように、 先代から受け
継がれた “レシピ” に改良を加えながら、 日々理想の花火を追求
しています。 　　　　*10 号玉…開いたときの直径は 320m。 約 700 個の “星” を使う。

　まさに元素のチカラの結晶である美しい花火も、 大事なのは見
た目ばかりではありません。 打ちあげた後に燃えつきず落下して
しまうゴミを減らすためにロケットで培われた技術を応用するなど、
実は最新科学と融合しながら進化をつづけています。

Name

Target

花火
夜空にきらめく一瞬の芸術、 花火。
古くからの伝統を守りつつ、
新しい表現や環境にやさしい花火を目指して、
日々探求をつづけています。

Message from 山﨑さん

Message from 松永さん

　花火の主な原料は、 燃えやすくする 「可燃剤」、
可燃剤に酸素を与える 「酸化剤」、 色や光の強
さを左右する 「効果剤」 の 3 つです。

酸化剤
炎色反応のサポート役にもなり、
発光色やその濃淡に影響を与
える。

効果剤 （熱放射による）
光の点滅やキラキラと輝く効果に。
Al と Mg は白 （銀） 色に、 Ti は
金色に輝く。効果剤 （炎色反応による）

Na は黄色、 Sr は紅色、 Ba は
緑色、 Cu は青色の光を放つ。

*1kg あたり、 2019 年 2 月時点

〈参考〉 ベースメタルの値段

山
や ま ざ き

﨑芳
よ し お

男さん （花火師）
株式会社 山﨑煙火製造所

産業技術総合研究所
安 全 科 学 研 究 部 門（ ）

花火の研究開発をしている

松
ま つ な が

永猛
た け ひ ろ

裕さん
に解説してもらいました
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