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炭素材料科学の新展開

－希少元素フリーで環境に優しい次世代炭素材料の開発－

研究代表者 澤邊 厚仁

はじめに

 産業基盤を支える機能性材料の開発は、「ものづくり」の原点であり、次世代を担う

技術者や研究者を育てる観点からも重要である。特に炭素材料は様々な有用な物性を発

現するために、ダイヤモンドや黒鉛は現代技術を支える素材として 100 年以上の伝統

と実績を有しているが、現代に至ってもその科学的な新鮮さを失わず、最も注目を集め

ている研究領域のひとつである。特に、フラーレン、カーボンナノチューブ、グラフェ

ンの出現により、炭素はその構造や機能においてもっとも多様な同素体や物質群を構成

する元素となった。

 本プロジェクトでは、様々な分野の炭素材料研究者が情報を共有し、共同的に研究を

推し進めることで、炭素科学を起点とする新たな物質科学を発展させ、機能性炭素材料

の技術革新を図ることを目的とする。本年度はプロジェクト最終年度であり、成果の纏

めの年である。

本プロジェクトは、以下の 8 名の研究者により進められた。以下に研究者名と各研究

テーマを示す。

１．低欠陥・低歪ヘテロエピタキシャルダイヤモンド基板の開発     （澤邊厚仁） 
２． 高い転移温度を持つ超伝導体の創成及びその実用化          （下山淳一） 
３．マイクロ波帯やミリ波帯における炭素混入電波吸収体・

シールド材の創成及びその評価系の開発      （橋本修） 
４．ナノカーボン材料における新奇量子物性探索とその次世代素子応用 （春山純志） 
５．炭素系新素材のマイクロ波物性測定 （北野晴久） 
６．反磁性磁気浮上体の運動光制御 （阿部二朗） 
７．炭素系材料における格子構造による電子状態の制御 （古川信夫） 
８．エピタキシャルグラファイト薄膜の結晶成長とそのデバイス応用   （黄晋二） 
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１． 低欠陥・低歪ヘテロエピタキシャルダイヤモンド基板の開発

電気電子工学科 教授 澤邊厚仁

１.１ 研究目的 
本研究は、青山学院大学理工学部附置先端技術研究開発センター（CAT）において行

なわれてきた 21 世紀 COE プログラム、3 期にわたるハイテクリサーチセンタープロ

ジェクト、外部資金によるプロジェクトの成果を元に、本学独自技術である直流プラズ

マ CVD 法を用いた Ir 表面へのエピタキシャルダイヤモンド作製技術を、実用レベル

の低欠陥・低歪ヘテロエピタキシャルダイヤモンド作製技術とすることを目指すもので

ある。2013 年度から 5 年間の成果報告と総括を行なう。 

１. ２ 研究の成果及び課題

ヘテロエピタキシャルダイヤモンド基板の作製では、Ir 下地との格子不整合によ

る転位等の欠陥の導入、基板材料である MgO、α−Al2O3、Ir とダイヤモンドとの線膨

張係数の違いによる歪が原因となるダイヤモンド成長層を含む反りやクラックの発

生など、高品質・大面積ダイヤモンド基板の実用化を考えた場合、克服しなければい

けない問題が数多く存在する。本プロジェクト開始時点で、選択成長法（ドットパタ

ーン及びストライプパターン）を用いた転位密度の低減及び歪（反り）の低減に関す

る基礎検討を行ない、一定の成果を得ることが出来た。本プロジェクトでは、2013 年

度から 2017 年度を通じて以下に示す研究開発を行なってきた。 

（1）エッチピット法と TEM 及び SEM 観察による欠陥の評価を通じた転位密度低

減に関する提言

（2）格子状核発生領域を用いた選択成長によるダイヤモンド成長層の配向性の向上

と、転位密度の低減

（3）ダイヤモンドの成長下地であるエピタキシャル Ir の結晶性（配向性）向上 
（4）直流プラズマ CVD を用いた長時間・高速成長技術の開発 
（5）エピタキシャル成長ダイヤモンド膜の内部応力制御技術の開発 

これらの研究開発を通じて、以下に示す成果を得ることが出来た。

まず、（１）のエッチピット法による TEM 観察を通じたヘテロエピタキシャルダイヤモン

ドに存在する転位の詳細な観察を通じて、まずエッチピット法を用いたエピタキシャルダ

イヤモンドの水素エッチングの最適な条件を明らかにするとともに、当研究室で開発した

選択成長法を用いた場合に観察される転位の種類と、転位の進展に関する情報を得ること

に成功した。エッチピット作成時の基板温度を 800℃～1100℃と変化させ、その結果 900℃
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で最も高いエッチピット密度を得ることが分かった。これは、理論的な解析から 900℃にお

いてすべての転位サイトによるエッチピットが形成されることを示している。さらに形成

されたエッチピットの詳細な断面 TEM 観察を通じて、転位が波状転位と 45°混合転位で

あることが明らかになった。また、これらの転位観察を通じて、ダイヤモンドのヘテロエピ

タキシャル成長における転位低減の指針を得ることが出来た。

以上の成果を用いて、（2）に示す当研究室が独自に開発した選択成長法を用いたエピタキ

シャルダイヤモンド膜の作製を行なった。本研究では、ストライプ状核発生領域と、格子状

核発生領域を用いたヘテロエピタキシャルダイヤモンド膜に関する検討を行なった。スト

ライプ状核発生領域を用いた場合、ストライプ間隔を広げることで、転位密度を低減（選択

成長を用いない場合の 1x108/cm2から 1x107/cm2に低減することが出来た。また、面内配向

性はダイヤモンド（004）ロッキングカーブ半値幅は 0.07°と良好な値が得られた。特に＜

110＞ストライプを用いた場合、転位が下地と平行方向に曲がり、他のストライプとの接合

点で消滅することが明らかになった。これはダイヤモンドの ELO では初めて観察されたも

のであり、高く評価された。しかし、ストライプ状核発生領域を用いる場合、内部応力に方

向性が生じて、またストライプ間隔を広げると、横方向成長領域に非エピタキシャルダイヤ

モンドが発生するという問題点が発生した。これを解決するために、格子状核発生領域を用

いたエピタキシャルダイヤモンド作製を試みた。今回の開発では、転位の発生起源が核発生

場所に制限できる＜100＞格子を用いて、格子間隔をパラメータとしてエピタキシャルダイ

ヤモンド膜の作製を行なった結果、格子間隔 100µm の場合、転位密度は横方向成長領域で

5x106/cm2 まで低減出来、面内配向性はダイヤモンド（311）ロッキングカーブ半値幅で

0.04°というヘテロエピタキシャルダイヤモンドでは世界最高値を得ることが出来た。 
 ヘテロエピタキシャルダイヤモンドは、選択成長法の開発と、成長過程の詳細な観察など

を通じて結晶性の向上を続け、ホモエピタキシャルダイヤモンドに近い結晶性を得るまで

に至った。一方ダイヤモンド成長用下地であるエピタキシャル Ir の成膜条件は研究開発当

初から変更がなく、単結晶 MgO や単結晶サファイア表面にエピタキシャル成長している。

標準的な成膜温度は約 800℃と比較的高温の成膜温度である。しかし Ir は融点が約 2500℃
であり、一般的に高品質薄膜が得られるエピタキシャル成長温度（融点の 50％程度）と比

べると低いことが分かる。本プロジェクトでは中間報告以降、（3）に示すエピタキシャル Ir
薄膜のさらなる結晶性向上を目指して、より高い成膜温度への挑戦を行なった。具体的には

成膜時の基板温度を 1350℃まで昇温可能な基板ヒーターを作製し、ロードロック型直流マ

グネトロンスパッタリング法での成膜を試みた。その結果、単結晶 MgO(001)表面に成膜し

た Ir のモザイク性を示す X 線回折による Ir（002）及び（311）ロッキングカーブ半値幅は

成膜温度 900℃の場合それぞれ 0.21°と 0.24°であったものが、成膜温度 1300℃では

0.089°と 0.047°まで減少した。これらの値は現時点で世界最小値である。 
次に、（4）の直流プラズマ CVD 法を用いた長時間・高速成長技術の開発についてである

が、中間報告時に公表した通電加熱型陰極を用いた直流プラズマ CVD 法を用いて長時間成
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膜が可能になったため、高品質ヘテロエピタキシャルダイヤモンドの高速成長を試みた。予

備実験で、重要なパラメータは、導入電力、メタン濃度であることが分かったため、導入電

力の内制御対象の電流値を 4A、CH4濃度を 10％として、基板温度を最適値（1100℃）程度

とするために水冷基板ホルダーの構造を見直した。その結果、配向性や炭素結合状態に影響

が少ない条件で、成膜速度が通常の５µm/h から 27µm/h に上昇した。これにより、mm レ

ベルの厚膜を直流プラズマ CVD 法で作成する目途が立った。 
最後の（5）に関する開発は、ダイヤモンドの成長後に見られる基板を含めたダイヤモン

ド成長層の「反り」を制御するためのものである。製品としてダイヤモンド基板を出荷する

場合に、製品の形状（反りがない事）は最も重要な項目の一つである。成長面に対する研磨

は必須であるが、反りが大きいほど研磨工程に時間がかかり、製品コストにつながるため、

成膜後の反りを減らすことは必須である。澤邊研究室の研究成果として、ドット状核発生領

域からのエピタキシャルダイヤモンド成長において、ドット間隔を変えることで反りの制

御が出来ることが明らかになっていたため、ドット間隔をパラメータとしてダイヤモンド

の成長を行なったところ、圧縮応力から引っ張り応力までを制御可能であることを明らか

にした。本項目は、現在も MgO 及びα−Al2O3基板を用いて核発生領域の形状とパターン間

隔をパラメータとした実験を重ねており、成長するダイヤモンドの結晶性と反りの最適解

を探している。

１．３ 総括

この 5 年間で、ヘテロエピタキシャルダイヤモンド基板の実用化にめどを立てるため

の要素技術の研究に関しては、Ir 下地の成膜、エピタキシャルダイヤモンド成長技術

（高配向化、低欠陥化、長時間・高速成長技術、ダイヤモンド膜の反りの制御）などで、

いずれも世界最高の研究成果を上げることが出来た。また、研究パートナーである並木

精密宝石株式会社（現アダマント並木精密宝石株式会社）が、エピタキシャルダイヤモ

ンド基板製造・販売を事業化することになり、新たな外部資金プロジェクトを立ち上げ、

2014 年 10 月～2017 年 9 月の間プロジェクトを行なった。そちらの成果は、外部資金

プロジェクトの成果報告をご覧いただきたい。

 研究業績としての投稿論文数はあまり多くはないが、製品に近い領域での研究開発とし

ては十分であると考えている。また、外部資金プロジェクトの成果は非常にレベルの高いも

のであり、今後の本格的な事業化が楽しみな状況である。また、本研究開発を通じて 1 名の

博士（工学）を輩出することが出来たことは、大学で行なった研究開発プロジェクトとして

は、この上ない喜びである。Ir を下地とするエピタキシャルダイヤモンド成長は、工学的視

点では非常に良いストーリーで物語が進んでいる。しかし、学術的視点で観察した場合、ダ

イヤモンドのエピタキシャル成長機構については未知の部分が存在する。大変困難な道の

りではあるが、研究者としての責任として出来るだけ多くの知見を後世に繋げるよう努力

を重ねていく所存である。
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博士（工学）を輩出することが出来たことは、大学で行なった研究開発プロジェクトとして

は、この上ない喜びである。Ir を下地とするエピタキシャルダイヤモンド成長は、工学的視

点では非常に良いストーリーで物語が進んでいる。しかし、学術的視点で観察した場合、ダ

イヤモンドのエピタキシャル成長機構については未知の部分が存在する。大変困難な道の

りではあるが、研究者としての責任として出来るだけ多くの知見を後世に繋げるよう努力

を重ねていく所存である。
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２． 高い転移温度を持つ超伝導体の創成及びその実用化 

物理・数理学科 教授 下山淳一

２.１ 研究目的 
本プロジェクトは、秋光純教授の退官により 2015 年度から研究担当者が変わったこ

とから、題目は同じであるが戦略、研究方針を変えた。具体的には既存の超伝導体の材

料化を視野に入れた特性向上であり、臨界電流密度(Jc)、臨界温度(Tc)、機械的特性など

の改善に炭素混合または炭素系材料の複合を生かす研究を行うこととした。研究対象は

MgB2 超伝導体の多結晶体と、銅酸化物高温超伝導体である RE123(REBa2Cu3Oy)系溶融

凝固バルクであり、前者に対しては高機能化のための C ドープをより実用的な方法で

行うための新規炭素原料開発を、後者については強力超伝導バルク開発を進め、磁場捕

捉の際に生じる大きなフープ力に抗する炭素材料の検討を行うことまでを目指した。

MgB2 超伝導体への新規炭素原料開発においては、まずカーボンブラックを候補物質と

してその添加効果を調べた。さらにカーボンブラックを用いることにより MgB2C2が常

圧下の熱処理によっても合成できることを見出し、これが有望な炭素原料となり得るこ

とを確認した。RE123(REBa2Cu3Oy)系溶融凝固バルクの強力超伝導バルク磁石開発にお

いては、捕捉磁場特性が炭素材料による補強を必要としないレベルにとどまったが、捕

捉磁場特性向上の方法を複数見出しており、炭素材料との複合体開発は 2018 年度以降

の研究課題として継続していく。以下にはMgB2への新規炭素材料として有望なMgB2C2

の合成およびその添加効果を中心に報告する。なお、MgB2C2を炭素源に用いる C ドー

プ MgB2超伝導材料の合成については、日立製作所と共同で特許出願済である。 

２.２ 研究の成果及び課題 
・MgB2C2の合成とこれを炭素原料に用いた C ドープ MgB2超伝導体の物性 

MgB2のホウ素サイトへの炭素置換は Tcの低下を伴うものの、不純物効果による Hc2

の上昇や粒界のピンニング力の増大によって、磁場中の Jc や Hirrを改善することが知

られている。しかし、炭化水素以外の炭素原料を用いた実用的な手法での Jcの顕著な

改善例は少ない。それは炭素の反応性が低く、B サイトに十分に固溶させるには高温、

長時間の反応が必要で、同時に MgB2の結晶粒成長が起こり支配的なピンニング中心

である粒界密度が低下してしまうためである。本研究で

はまず、カーボンブラック（LION 製：ECP600JD）に注

目した。この製品は皮が薄い中空塊状で大きな表面積を

持つ微粒子で、期待通り高い反応性を示し、比較的低温

の熱処理においても所定量の C が固溶した MgB2多結晶

体が合成できた。しかし、ECP600JD はかさ密度が 33 
図 1. MgB2C2の結晶構造 
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mg/cm3程度と非常に小さく、MgB2多結晶体がポーラスになりやすいことから、磁場

中の臨界電流密度 Jc や不可逆磁場 Hirrの改善を確認したが、再現性は乏しかった。図

1 に結晶構造を示した MgB2C2 は、従来、高温、高圧下での反応によって合成されて

いた物質で、常圧下で黒鉛と Mg、B の混合粉末を熱処理してもほとんど生成しない。

ところが、黒鉛の代わりに ECP600JD を用いると常圧下の熱処理でも MgB2C2が生成

することを見出した。

一連の MgB2C2の合成実験から、Mg 原料表面に皮膜として存在する MgO だけでな

く、アモルファス B の原料の表面に存在する酸素からも MgO が生成し、MgB2C2 と

MgO の混合物となること、MgB2C2は 900°C での熱処理でも生成するものの、X 線回

折では検知できない未反応の C や B が残存することが明らかになった。MgO の混在

や未反応原料の残存は最終的に合成される C ドープ MgB2 の粒間結合を阻害するた

め Jcを低下させるため好ましくない。これらの問題を解決するために、MgB2C2の合

成において 1050°C 以上の高温で反応させることとし、Mg を B と ECP600JD の混合

圧粉体に拡散させる方法を試したところ、残存 MgO の割合が低下した。このように

して合成した MgB2C2 を炭素原料に用いて合成した MgB2 多結晶体の 20 K における

Jc の磁場依存性を図 2 に示す。炭素の実効置換量 xA は、仕込組成の 0.06 よりも若干

低いが、MgB2C2の炭素原料としての

反応性が十分に高いことが確認でき

た。Jc は ECP600JD を用いて合成した

C ドープ MgB2とほぼ同等であるが、

MgB2C2 を用いた試料のほうが臨界

電流特性の再現性が高く、より実用

的な炭素原料であることが明らかに

なった。但し、得られた多結晶体の相

対密度は約 50%であり、超伝導電流

パスの割合は著しく低いことから緻

密化による改善の余地は大きい。

・円盤状 RE123(REBa2Cu3Oy)系溶融

凝固バルクの捕捉磁場特性向上と補

強方法の検討

強力な固体磁石となる RE123 系溶融凝固バルクの捕捉磁場特性はバルクの大きさ

と Jcに依存する。本研究期間内には、RE 元素を複数用い、Ba サイトへの RE の固溶

を 1%以下の適切な量に調整すること、全体の Ba 組成を増やすこと、溶融凝固前に

高温焼結を行い組織内のボイドを減らすことなどによって Jc が改善することを見出

した。これらの結果は、現在市販されている RE123 溶融凝固バルクの捕捉磁場特性

を 5 倍程度向上できる可能性を示唆するものである。しかし、炭素材料によるフープ

図 2. C ドープ MgB2多結晶体の 20 K における

Jc の磁場依存性。比較のため C を含まない

MgB2多結晶体の特性も示した。 
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mg/cm3程度と非常に小さく、MgB2多結晶体がポーラスになりやすいことから、磁場

中の臨界電流密度 Jc や不可逆磁場 Hirrの改善を確認したが、再現性は乏しかった。図

1 に結晶構造を示した MgB2C2 は、従来、高温、高圧下での反応によって合成されて

いた物質で、常圧下で黒鉛と Mg、B の混合粉末を熱処理してもほとんど生成しない。

ところが、黒鉛の代わりに ECP600JD を用いると常圧下の熱処理でも MgB2C2が生成

することを見出した。

一連の MgB2C2の合成実験から、Mg 原料表面に皮膜として存在する MgO だけでな

く、アモルファス B の原料の表面に存在する酸素からも MgO が生成し、MgB2C2 と

MgO の混合物となること、MgB2C2は 900°C での熱処理でも生成するものの、X 線回

折では検知できない未反応の C や B が残存することが明らかになった。MgO の混在

や未反応原料の残存は最終的に合成される C ドープ MgB2 の粒間結合を阻害するた

め Jcを低下させるため好ましくない。これらの問題を解決するために、MgB2C2の合

成において 1050°C 以上の高温で反応させることとし、Mg を B と ECP600JD の混合

圧粉体に拡散させる方法を試したところ、残存 MgO の割合が低下した。このように

して合成した MgB2C2 を炭素原料に用いて合成した MgB2 多結晶体の 20 K における

Jc の磁場依存性を図 2 に示す。炭素の実効置換量 xA は、仕込組成の 0.06 よりも若干

低いが、MgB2C2の炭素原料としての

反応性が十分に高いことが確認でき

た。Jc は ECP600JD を用いて合成した

C ドープ MgB2とほぼ同等であるが、

MgB2C2 を用いた試料のほうが臨界

電流特性の再現性が高く、より実用

的な炭素原料であることが明らかに

なった。但し、得られた多結晶体の相

対密度は約 50%であり、超伝導電流

パスの割合は著しく低いことから緻

密化による改善の余地は大きい。

・円盤状 RE123(REBa2Cu3Oy)系溶融

凝固バルクの捕捉磁場特性向上と補

強方法の検討

強力な固体磁石となる RE123 系溶融凝固バルクの捕捉磁場特性はバルクの大きさ

と Jcに依存する。本研究期間内には、RE 元素を複数用い、Ba サイトへの RE の固溶

を 1%以下の適切な量に調整すること、全体の Ba 組成を増やすこと、溶融凝固前に

高温焼結を行い組織内のボイドを減らすことなどによって Jc が改善することを見出

した。これらの結果は、現在市販されている RE123 溶融凝固バルクの捕捉磁場特性

を 5 倍程度向上できる可能性を示唆するものである。しかし、炭素材料によるフープ

図 2. C ドープ MgB2多結晶体の 20 K における

Jc の磁場依存性。比較のため C を含まない

MgB2多結晶体の特性も示した。
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力(BJr: r はバルク中心からの径方向の距離)に抗する補強材の開発については、r が大

きい、つまり大型のバルク作製にまで至らず着手できなかった。

２.３ 総括 
3 年間の研究を通じ、MgB2多結晶材料の高機能化に対して、MgB2C2添加が有望で

あることが示せた。RE123 系溶融凝固バルクに関する研究では高 Jc 化に有効な複数

の方法を見出し、強力超伝導バルク磁石材料開発の可能性を拓いた。
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３． マイクロ波帯やミリ波帯における炭素混入電波吸収体・シールド材の

創成及びその評価系の開発

電気電子工学科 教授 橋本修

３.１ 研究目的 
マイクロ波帯やミリ波帯における炭素混入電波吸収体・シールド材の創成及び

その評価系の開発

３.２ 研究の成果及び課題 
得られた研究成果を下記に示す。

1．広角度用二層型電波吸収体の設計チャート 
 電波吸収体の吸収特性は電波の入射角度に依存することが知られており、本研

究では広い入射角度に亘り、高い吸収特性を持つ電波吸収体を簡易に設計するた

めのチャートを提案した。そして本チャートを用いて、入射角度約 70 度まで

20dB 以上の吸収量を持つ二層型電波吸収体を設計した。更に発泡ポリイミドに

カーボンブラックを含有した吸収体を製作し所望の特性を実現するとともに、提

案した設計チャートの有効性を示した。

2．ミリ波集積回路封止用キャップ型電波吸収体 
 ミリ波帯電子デバイス封止用のキャップ型電波吸収体が、不要電磁波の波源近

傍に配置された場合の吸収特性推定法を提案した。本推定方法では、任意の吸収

量を有する PML 及び推定対象である吸収体をそれぞれ配置した場合におけるア

ンテナの反射特性を比較する。そして、提案手法を用いて吸収体－アンテナ間の

距離や吸収体の厚みを変化させた場合において吸収量を推定した。その結果、ア

ンテナからの距離に対して吸収量の変化する傾向が把握でき、吸収体厚みを厚く

することで近傍電磁界に対する吸収量が増加することを確認し、提案した推定法

の有効性を示した。

３.３ 総括 
 本研究では、炭素を含有した電波吸収体およびシールド材の開発について検討

した。その結果、広角度な入射角度に対応可能な二層型電波吸収体を設計するた

めの設計指針を示し、さらにその指針の妥当性を試作実験によって確認した。ま

た近傍電磁界用電波吸収体として能動素子からの放射ノイズ低減用キャップ型

電波吸収体の評価方法について検討し、その有効性を示した。
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３． マイクロ波帯やミリ波帯における炭素混入電波吸収体・シールド材の

創成及びその評価系の開発

電気電子工学科 教授 橋本修

３.１ 研究目的

マイクロ波帯やミリ波帯における炭素混入電波吸収体・シールド材の創成及び

その評価系の開発

３.２ 研究の成果及び課題

得られた研究成果を下記に示す。

1．広角度用二層型電波吸収体の設計チャート

電波吸収体の吸収特性は電波の入射角度に依存することが知られており、本研

究では広い入射角度に亘り、高い吸収特性を持つ電波吸収体を簡易に設計するた

めのチャートを提案した。そして本チャートを用いて、入射角度約 70 度まで

20dB 以上の吸収量を持つ二層型電波吸収体を設計した。更に発泡ポリイミドに

カーボンブラックを含有した吸収体を製作し所望の特性を実現するとともに、提

案した設計チャートの有効性を示した。

2．ミリ波集積回路封止用キャップ型電波吸収体

ミリ波帯電子デバイス封止用のキャップ型電波吸収体が、不要電磁波の波源近

傍に配置された場合の吸収特性推定法を提案した。本推定方法では、任意の吸収

量を有する PML 及び推定対象である吸収体をそれぞれ配置した場合におけるア

ンテナの反射特性を比較する。そして、提案手法を用いて吸収体－アンテナ間の

距離や吸収体の厚みを変化させた場合において吸収量を推定した。その結果、ア

ンテナからの距離に対して吸収量の変化する傾向が把握でき、吸収体厚みを厚く

することで近傍電磁界に対する吸収量が増加することを確認し、提案した推定法

の有効性を示した。

３.３ 総括

本研究では、炭素を含有した電波吸収体およびシールド材の開発について検討

した。その結果、広角度な入射角度に対応可能な二層型電波吸収体を設計するた

めの設計指針を示し、さらにその指針の妥当性を試作実験によって確認した。ま

た近傍電磁界用電波吸収体として能動素子からの放射ノイズ低減用キャップ型

電波吸収体の評価方法について検討し、その有効性を示した。
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４． ナノカーボン材料における新奇量子物性探索とその次世代素子応用 

電気電子工学科 准教授 春山純志

４.１ 研究目的 
カーボンナノチューブ(CNT)やグラフェンなどのナノカーボン材料における新

奇量子物性現象（超伝導、スピン相関現象、低次元物性現象など）を探索し、次世代

電子素子（スピントロ二クス素子、超伝導素子など）応用の基盤技術を構築する。

４.２ 研究の成果及び課題 
①グラフェンの表面微量水素・フッ素修飾、及び重金属微粒子修飾によるスピン軌道

相互作用(SOI)導入と 2 次元トポロジカル絶縁体化

(1)  グラファイトの機械剥離、また CVD で作成したグラフェン上に、水素原子を

含む電子線(EB)用レジストを塗布、EB 照射量で制御して 0.1%以下の微量水素で

グラフェン表面のみを修飾し面直方向対称性を破壊し、約 10meV のラシュバ型

SOI の導入に成功、スピンホール効果(SHE)を実現した。さらに拡散電気伝導領域

にあるグラフェンにこれを適用した結果、弱局在(電子波位相干渉現象)において

そのスピン位相の破壊をグラフェン特有の SOI 内部有効磁場が抑制する可能性

を見出した。 

(2) 一方でこの水素修飾量同定にあたってラマン測定の D ピークを観察するが、この

ピーク高さが EB 照射により生ずる欠陥にも起因し、水素修飾量の見積もりが正

確ではないことを見出した。これに基づき、質量の少し大きいフッ素(F)によるグ

ラフェン修飾実験を行った。この修飾方法ではほぼ欠陥は導入されず、F/C < 0.1%
以下の微量で修飾可能出ることが分かった。この試料において SHE の可能性を

持つ非局在抵抗ピークの観測に成功した。

(3) しかしこれら水素・フッ素などの軽元素修飾では SOI 導入強度に限度があったため、

重金属微粒子でグラフェン表面を修飾する事でさらに大きい SOI 導入に成功した。

このために、ナノ針法を開発し、平均直径約 5nm-30nm の白金(Pt)、ビスマステルル

(Bi2Te3)微粒子の量を制御ながらグラフェン上に散布・修飾し、約 50meV の巨大 SOI
の導入に成功した。さらに複数ホールバーパターンで異常な分数量子化値を持つ非

局所抵抗の観察に成功し、また、二次元トポロジカル絶縁体（ヘリカルエッジモー

ド・量子 SHE）の可能性を持つスピン特性の観測にも成功した。 

②原子層ナノメッシュ構造の細孔エッジスピンによる磁性発現と希少磁性元素フリ

ーでトンネル磁気抵抗(TMR)素子実現

(1)  リソグラフィを用いずに、ナノ多孔質アルミナ膜をマスクとして超低欠陥・低
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汚染ナノメッシュ構造(六角形ナノ細孔の蜂の巣状アレイ構造)をグラフェンを始

めとする各種原子層物質(黒リン、窒化ホウ素、二硫化モリブデン(MoS2))に創製し、

臨界温度アニールによりその細孔エッジをジグザグ型原子配列に制御、水素・酸

素終端しエッジ強磁性の発現を確認し、比較した。グラフェンナノメッシュでは

細孔エッジの水素終端で平坦バンド強磁性が発現し、酸素終端ではそれが消滅す

ることを発見した。

一方原子層黒リンナノメッシュでは、逆に酸素終端でグラフェンナノメッシュ

より１００倍近くも大きい強磁性が出現し、水素終端ではそれが消滅すること、

原子層窒化ホウ素・二硫化モリブデンナノメッシュでは黒リンナノメッシュ同様

に酸化で強磁性が出現するが、その磁化は極めて小さいことを発見した。この原

因が、黒リンナノメッシュではエッジ酸素・リン原子間で強磁性的スピン配列が

出現し酸素の偏極スピンまで巨大磁性に寄与するため、逆に窒化ホウ素ナノメッ

シュではエッジ酸素・窒素原子結合のみが、MoS2ナノメッシュではエッジ酸素・

モリブデン結合のみが磁化を創出するため、であることを第一原理計算などから

解明した。

(2) この強磁性グラフェンナノメッシュ/SiO2トンネル膜/コバルト電極からなる TMR
接合を創製し、細孔エッジ偏極とコバルト偏極スピンのスピン整合による室温

TMR 特性の創出に成功した。 

③ 原子層 MoS2 への EB・レーザー照射による世界最薄原子層ショットキー接合の

創製

グラフェンは半金属であるが、一方で次世代原子層半導体として期待を集めてい

る MoS2に EB 照射することで半導体・金属相転移が発生することを発見、この境

界に世界で最も薄い原子層ショットキー接合が存在することを見出した。この原

子層接合の特徴として、欠陥などによるピンニングなくフェルミ準位がスムーズ

に動くこと、接合に超高電界が集中し光照射で生成したエキシトンの分離が異常

に早いこと、を発見した。

さらにレーザー照射でもこの金属転移が発生することも発見した。

④カーボンナノチューブ高温超伝導の探索

金属的電気伝導のみを持つ CNT のランダム配置集積で形成した CNT 薄膜上に

微細加工で多くの電極を持つ FET パターンを形成、イオン化液体をその上に滴

下しゲート電圧を印加する事で膜表面に超高電子状態密度を誘起し転移温度38K
の超伝導転移の可能性を発見した。さらに、特殊な溶媒(CTAB 溶液)に CNTs を

分散し高配向 CNT からなる薄膜を創製、その平坦な膜表面にイオン化液体を滴

下し、高温超伝導を探索した。  
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４.３ 総括と今後の展望 
 本研究を通じて、当初の目的はほぼ達成されたと考えている。以下に上記各テーマ

に対応した今後の展望を下記する。

① 重金属微粒子修飾量をさらに最適化し、二次元トポロジカル絶縁体を創出、これ

に基づき電圧制御型スピントロニック素子を創製したい。

② プロトタイプのTMR素子の観察には成功したがTMR比は僅か 100%強と小さく、

この大幅な改善が必須である。さらに、強磁性グラフェンナノメッシュ電極のみ

を用いたスピントロニック素子を開発したい。

③ 開発した原子層 MoS2 ショットキー接合を用いて高効率光センサを開発したい。

さらにグラフェン/MoS2 積層構造において研究を進め、次世代光電子素子を開発

したい。

④ 直径 1nm 以下の単層 CNT で高配向膜を創製、イオン化液体ゲートを形成し、再

現性を持った高温超伝導を実現したい。
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５．炭素系新素材のマイクロ波物性測定

物理・数理学科 教授 北野晴久

５.１ 研究目的 
理想的な二次元電子系であるグラフェンやボロン等他元素置換により極低温で超伝

導を発現するダイヤモンド、あるいは低温で様々な秩序相が出現する低次元有機伝導

体など炭素系新素材の特異な物性をマイクロ波応答から探求する測定手法の開発と物

性評価測定に取り組み、新素材開発と新規デバイス開発への研究展開を目指す。

５.２ 研究の成果及び課題 
(1) 極低温物性測定装置の安定稼働 
極低温領域の物性実験を定常的に行うため、2013 年度に導入した温度可変イン

サート(VTI)とヘリウムリカバリー装置については、導入から約 2 年半、動作試験

と改良を重ね、さらにヘリウム蒸発量と再凝縮量の安定制御に向けた自動監視シス

テムを独自に開発した結果、昨年度後半から安定稼働の維持に成功した。今年度は、

主に銅酸化物超伝導体から作製した固有ジョセフソン接合(IJJ)素子の高次位相ス

イッチ特性におけるマイクロ波共鳴効果やキャリア濃度依存性、およびカチオン組

成比依存性を調べるためのスイッチング電流分布測定に用いられた。

VTI に従来の測定インサートを挿入した場合の極低温実験では、従来よりも格段

にヘリウム消費量を抑えながら絶対温度 2K までの低温物性測定実験に成功した。

しかしながら、以前はヘリウム４を大量に浪費しながらも実施できた、ヘリウム３

の凝縮状態を利用した極低温実験（絶対温度 0.5K～2K）をヘリウム消費の少ない

VTI 内で実施するには、挿入するインサートを改造する必要があることが判明した。 
(2) 固有ジョセフソン接合素子の作製と位相スイッチ特性の研究 
集束イオンビーム(FIB)装置を用いた微小な IJJ 素子の作製時に発生する FIB ダ

メージ部の透過型電子顕微鏡(TEM)観察の結果を論文発表すると共に、高次位相ス

イッチにおけるマイクロ波共鳴現象の詳細な解析結果を国際会議プロシーディン

グに発表した。次に、高次位相スイッチで観測される巨視的量子トンネル(MQT)状
態への交差温度とマイクロ波共鳴現象のキャリア濃度依存性を調べ、高次スイッチ

における MQT 状態では従来の MQT 理論の予測と一致する離散化量子準位が形成

される一方、MQT 状態への交差温度は従来理論の予測とは一致しない結果を得た。

これより、IJJ 素子の高次位相スイッチでは、従来理論では考慮されていなかった

電圧状態で発生する AC ジョセフソン電流の影響が重要であり、この性質は IJJ を

特徴づける重要な性質であることを国際低温物理会議(LT-28)に発表した。また、Bi
系 IJJ のカチオン組成比を整数比に近づけた場合の位相スイッチ特性および 2 種
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類のイオンビームを組み合わせた IJJ 素子の作製方法の改良を国際超伝導シンポ

ジウム(ISS2017)に発表し、昨年度末に学会発表した高次位相スイッチで観測され

る新しい挙動に関しては、現在、学術論文の投稿準備中である。

(3) 鉄系超伝導薄膜を用いた広帯域マイクロ波反射率測定 
低温環境下で超伝導薄膜の広帯域マイクロ波反射率測定を実施するために、昨年

度後半から改良を加えてきた専用インサートを小型冷凍機に挿入し、東京大学大学

院総合文化研究科前田京剛教授の研究室作製の鉄系超伝導体薄膜に対して、複素電

気伝導度測定を実施した。絶対温度 25K 以下の常伝導領域の反射率スペクトルに

おいて、約 2.6GHz のマイクロ波周波数を中心とする幅の広い共鳴ピークを観測し

たが原因を特定できず、当初の目的であった複素電気伝導度への超伝導揺らぎの寄

与の解析には至らなかった。また、液体ヘリウム温度までの低温測定を実施するに

は大量の熱交換ガスを必要とすることが判明し、低温測定用インサートの熱設計を

一からやり直すべきとの結論を得た。

(4) C60化合物のマイクロ波物性研究 
昨年度試料ホルダー部を改良した 10GHz 空洞共振器装置を用い、嫌気性のため

直流電気抵抗測定が不可能な 2 種類の粉末状 C60 化合物、Rb0.75Cs2.25C60 と Cs3C60

（いずれも東北大 Kusmas Prassides 教授研究室より提供）に対するマイクロ波応

答測定を行い、室温から液体窒素温度までの電気伝導性の検証に成功した。電気伝

導性は、いずれの物質も液体窒素温度まで絶縁体的挙動を示し、Rb0.75Cs2.25C60 の

方がより大きい電気伝導性を示すことが判明した。

これらの C60化合物は高圧下で金属化し、低温で超伝導を示す可能性があることが示

唆されているため、高圧下でもマイクロ波応答測定を実施できる装置を開発する必要

がある。このため、高圧セル内に挿入するための小型化が容易な平面回路型マイクロ

波共振器を用いて未知粉末試料の電気伝導性を検証する新手法の開発に取り組んだ。

現在、マイクロストリップ線路共振器を用いた原理検証実験を計画中であり、今年度

末までに原理検証実験を実施する予定である。

５.３ 総括 
絶対温度約 2K までの極低温物性測定が定常的に実施できる実験環境を整備し、IJJ

素子の高次位相スイッチにおける MQT 状態の観測などにおいて大きな研究成果を得

た。さらに C60化合物のマイクロ波物性については、予備的な研究成果が得られてお

り、今後、高圧環境下でのマイクロ波応答測定に成功すれば大きな研究成果が得られ

ると期待される。
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６．反磁性磁気浮上体の運動光制御

化学・生命科学科 教授 阿部二朗

６.１ 研究目的 
磁石に対して反発する性質は反磁性とよばれ、水やプラスチックなどの身の回りの

多くの物質において観測される。しかし、多くの物質の反磁性は非常に弱く、磁石の

上に浮上する磁気浮上を観測するためには、超電導磁石のような非常に強い磁石が必

要となる。一方、グラファイトや金属ビスマスといった特異的に強い反磁性を有する

物質では、一般に市販されているネオジム磁石を用いても磁気浮上が可能となる。浮

上した反磁性体は他の物体との接触面を持たず、僅かな力で効率よく運動させること

ができることから、アクチュエータや搬送システムなどへの応用が期待されている。

しかし、これまで温度や光、あるいは音といった外部刺激を用いて非接触で磁気浮上

体を任意に動かす技術は皆無に等しかった。われわれはグラファイトの優れた光熱変

換特性に着目し、光照射による温度上昇に伴う磁化率の変化を利用することで、磁気

浮上したグラファイトの浮上距離を非接触で光制御することが可能であることを見

いだした。本プロジェクトでは、磁気浮上グラファイトの運動光制御の機能開拓を目

指すものであり、光エネルギー変換や光アクチュエータへの応用を目的としている。 

６.２ 研究の成果及び課題 
架橋型イミダゾール二量体のようなラジカル解離型フォトクロミック分子が表面

に塗布されたグラファイト表面に光照射すると、フォトクロミック反応に伴い常磁性

ラジカルが生成して磁化率の変化が誘起される。すなわち、グラファイト自身の光熱

変換に起因する磁化率の変化と、表面に塗布されたフォトクロミック分子の光化学反

応に起因する磁化率の変化の総和により浮上距離が決ま

る。しかし、実際にはグラファイトの光熱変換による磁

化率変化が大きく、フォトクロミック分子の光化学反応

の寄与は認められなかった。

そこで、今年度は着色状態に可視光を照射すると無色

になり、光照射を止めると速やかに元の着色状態に戻る

高速逆フォトクロミック分子を用いる試みに着手した。

一分子内に二つの高速逆フォトクロミック分子を組み込

んだバイフォトクロミック分子を合成し、その可視光応

答性や照射光強度依存性を検討した。二つの高速逆フォ

トクロミック分子を連結した化合物（図１a）は、mW オ
ーダーの弱い光強度においても、可視光照射に伴い光消

図１. (a) 非線形高速逆フォト

クロミック分子と(b)光定常状

態における吸収スペクトル
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６．反磁性磁気浮上体の運動光制御

化学・生命科学科 教授 阿部二朗

６.１ 研究目的
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色反応が非線形的に進行し、可視光領域の吸光度が減少することを見いだした（図１

b）。すなわち、このような段階的二光子逆フォトクロミズムを示す分子が表面に塗布

されたグラファイトに可視光を照射すると、照射光強度が弱い時にはフォトクロミッ

ク分子の色は完全には抜けないために、グラファイト表面に到達する光量は減少する

が、照射光強度が強い時には可視光の吸光度が減少し、グラファイト表面に到達する

光量が増大することになる。このような光応答を示す磁気浮上グラファイトでは、そ

の磁気浮上距離は照射光強度に非線形的に応答することが期待される。したがって、

照射面における光強度分布が一様でない可視光を照射することで、光強度分布の差が

非線形的に増幅され、グラファイトの磁化率変化が場所により大きく変化することに

よる自律的な不規則回転運動が予想される。このような光による自律的な不規則運動

は磁気浮上グラファイトの運動光制御の機能開拓につながるだけでなく、非線形科学

の観点からも興味深いものである。

６.３ 総括

 本プロジェクト研究では、磁気浮上グラファイトを用いた光エネルギー変換や光ア

クチュエータ、光センサーへの応用などの機能開拓を目指して、フォトクロミック分

子と融合した研究を推し進めてきた。グラファイト円板上の光照射部位や、磁場の方

向などを最適化することによりグラファイト円板の回転速度の増加に成功したが、光

エネルギーを回転エネルギーに変換する効率は数 µ%程度に留まることがわかった。

研究開始時には光アクチュエータや光エネルギー変換システムへの応用を目指して

いたが、グラファイト円板の大面積化が難しく、当初期待していた大きな起電力を得

ることは難しいため、三年度目からは光センサーへの応用に注力した。光に対して高

速かつ高感度に応答する光応答型磁気浮上センサーを構築するために、反磁性安定種

に光照射すると常磁性過渡種を可逆的に生成するラジカル解離型高速フォトクロミ

ック分子をグラファイト表面に薄膜化したが、実際にはグラファイトの光熱変換によ

る磁化率変化が大きく、フォトクロミック分子の光化学反応の寄与は認められなかっ

た。そこで最終年度には、着色状態に可視光を照射すると無色になり、光照射を止め

ると速やかに元の着色状態に戻る高速逆フォトクロミック分子を用いて、透過光量が

入射光強度に非線形的に応答して変化する段階的二光子逆フォトクロミック材料を

開発し、グラファイト表面に到達する光量が場所により非線形的に揺らぐことを利用

した自律的な不規則回転運動の実現を目指した。年度末の研究終了時までに、グラフ

ァイト表面に段階的二光子逆フォトクロミック材料を塗布した磁気浮上材料を作製

して原理検証を試みる。
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７．炭素系材料における格子構造による電子状態の制御

物理・数理学科 教授 古川信夫

７.１ 研究目的 
本研究は、炭素系材料の格子構造に由来する特異な電子状態に着目し、外場印可や化

学置換などを通じて電子状態の制御を探索し、そこで得られた知見を元に超伝導材料

や半導体デバイス材料などの物質設計を目指すものである。

グラフェンシートに化学装飾をするなどの方法によりスピン軌道相互作用を導入

する実験が広く進められている。スピン軌道相互作用によって引き起こされる現象の

一つが電気磁気効果で、これは静的および動的は電場によって磁気応答が生じたり、

磁場によって電気分極が生じたりする現象である。

 また、スピン軌道相互作用によって電子の運動がスピンのベリー位相による影響を

受けることによって、状態を制御していわゆる非自明なトポロジカル数を持つ状態へ

遷移させる（トポロジカル相転移）ことが可能になる。特に、グラフェンにおける電

子構造の特異性としてのディラック・コーン型のエネルギー分散とそれに伴う電子有

効質量の微少さに由来して、グラフェンあるいは一般のハニカム格子系は顕著なトポ

ロジカル相転移を示す例として知られている。最近の物性物理学の潮流として、この

ような系のトポロジカル不変量とその電子物性の関連がさかんに研究されている。ま

た、もう一つの特異な電子物性として、ジグザグ端における局在したフラットバンド

の存在が上げられる。フラットバンド上では相対的に電子相関の効果が強調され、局

所的なナノ磁性の発現が知られている。

このように、グラフェンは単に半導体的な振る舞いを示すバンド電子系以上の様々

な特徴を持つ。我々は、幾つかのハニカム類似格子上の電子模型・スピン模型におい

て、(1) トポロジカル数とそれに伴う電子状態の変化、(2) 静的電気磁気効果や動的

電磁場応答、(3) ナノ系における局所状態・端状態の特異性、などを計算し、ナノグ

ラフェンにおける磁性の外場制御とそれを用いたスピントロニクスデバイス作成に

資する知見を得ることを目指す。

７.２ 研究の成果及び課題 
（１）ハニカム格子上の電子模型におけるレーザー誘起半金属-トポロジカル絶縁体

相転移

ある程度の強度の円偏光レーザーを 2 次元格子ディラック電子系に照射すると、レー

ザー振動数Ωが非常に大きい極限において量子相転移を経てトポロジカル絶縁体が

形成されることが先行研究によって示されている。我々はグラフェン上の電子模型に

振幅 A、振動数Ωの円偏光レーザーを照射した系のシミュレーションを行い、レーザ

ー誘起トポロジカル相転移を調べた。振幅 A、振動数Ωに対するトポロジカル数（チ
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ャーン数）についての分類を行い、相図を作成した。

 チャーン数はエッジ電流のチャンネル数と直接結びついていることから、ナノグラ

フェンのエッジ状態制御に対する知見を得たことになる。今後はいくつかの現実的な

レーザー装置による照射のパラメータに対する相の同定と、相転移に要する時間スケ

ールの見積もりを行い、実際の電子状態制御について詳しく調べることが必要である。 

（２）ハニカム格子に代表される１２０度対称性を持つ格子上の電磁波応答の一般論

について

120 度構造をとるハニカム格子は３回回転対称性を持つため、局所的には空間反転

対称性を持たない。マクロな空間反転対称性が破れた場合には、静的な電気磁気効果

が期待されるが、ハニカム格子系の場合にはこの対称性の破れに由来する励起に対し

ての特異な応答（動的電気磁気効果）を示すことが期待される。

 本研究では３回回転対称性をもつ対称性の低い系に対する電気磁気応答テンソル

の一般式を導き、電場および磁場の方向に対する選択則とその電気磁気応答の詳細に

ついて議論した。我々はハニカム格子上の交替電気磁気効果により、様々なパターン

の電場誘起磁気秩序の可能性について予言した。

 いくつかの３回対称性を持つ物質ですでに特異な動的電気磁気効果が観測されて

いるが、今後は、グラフェン系における応答について実験グループと共同しながら研

究を進めることが必要である。

（３）ナノ系における磁性の電磁波制御について

ナノグラフェン等におけるジグザク端に局在したナノ磁性を電磁波で制御するため

の基礎理論を構築した。バルク磁性体に対する電子スピン共鳴は電磁波に対する線形

応答で有るが、本研究で対象とするのは、高強度・極短パルスレーザーなどによる非

線形な応答としてのスピン制御である。本研究では直線偏光、円偏光等のパルスレー

ザー下におけるナノ磁性体の動力学を、シミュレーション手法を用いて解析した。ま

た、ナノスピン系における高強度短パルスレーザーに対する応答を調べ、ナノグラフ

ェンにおける磁性の外場制御の振る舞いを明らかにした。

 また、非自明なトポロジカル数を持つバルク状態（トポロジカル絶縁体）において、

トポロジーによって保護されたエッジ局在準位が存在することが示されている。この

エッジ状態はバルクの性質い依存することから、電子スピン共鳴を通じてエッジ状態

の性質を調べ、そこからトポロジカル状態のバルクの性質を推察する手法を考察した。 
 トポロジカル系におけるバルクの性質とエッジ状態の対応関係はこれらの材料、特

にナノ系における電子物性を制御する上で非常に有用であるため、今後もバルクに対

する外場応答を通じたエッジ状態の精密制御という視線でこれらの材料の様々な状

態制御の手法を開発することが必要である。
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７.３ 総括 
スピン軌道相互作用に由来する新規物性は、近年の物性物理学の主たるテーマの一

つである。本研究では様々なグラファイト類似系の電子物性における一般性・普遍

性、あるいは格子構造に依存する特異性を調べることによって、炭素系材料の電子物

性を制御するため、ハニカム格子上の外場誘起秩序相について包括的に研究を行い、

さまざまな知見を得た。これらに基づき、今後は本プロジェクトの材料系の研究室と

の連携を通じて、物質情報学的な手法を用いた材料設計・材料探索を行う。
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８．エピタキシャルグラファイト薄膜の結晶成長とそのデバイス応用

電気電子工学科 准教授 黄晋二

８.１ 研究目的 
 炭素原子のみからなる二次元ナノシート材料であるグラフェンは、幅広い工学応用

の観点から注目されているが、各種応用に応じて、最適なグラフェンの層数や形態は

様々に異なる。本研究では、グラフェンの結晶成長について包括的に捉えなおし、各

種応用に適したグラフェンの成長技術を確立すること、及び成長したグラフェンを各

種デバイスに応用することを目的とする。

８.２ 研究の成果及び課題 
 以下に、本研究で取り組んだ研究項目の成果と課題について述べる。

１）化学気相成長（CVD）法を用いた Ir(111)/α-Al2O3(0001)上のグラフェン成長 
単結晶サファイア基板上の Ir エピタキシャル薄膜を下地層として用いた熱 CVD

成長により、単層グラフェンの成長に成功した。さらに、電気化学的剥離法を用いた

グラフェン転写技術を用いることで、同一の Ir／サファイア基板を用いた複数回の

CVD 成長と転写が可能であることを実証した。これらの成果は、再利用可能な単結

晶グラフェン成長用基板が作製可能であることを示したものであり、高融点かつ化学

的に安定な Ir を下地として用いることの優位性を示唆していると考えている。今後

の課題は、Ir 上に成長させたグラフェンの電気伝導特性、及び再利用した Ir 基板の

表面モルフォロジーの変化を詳細に評価することである。

２）CVD グラフェンの電気化学特性の評価とその制御 
CVD 法を用いて Cu 箔上に成長したグラフェン膜を SiO2/Si 基板へ転写する技術

を確立し、転写 CVD グラフェンを作用電極とするサイクリックボルタンメトリー

（CV）によってグラフェンの電気化学的特性を評価する技術を確立した。グラフェ

ンの結晶成長の条件と電気化学特性の相関について検討し、大気圧 CVD 法によって

成長した島状の複数層領域を有するグラフェン膜の電気化学特性が、電子移動速度の

速い可逆系であることが分かった。これは、複数層領域に電気化学活性なエッジが高

密度に存在するためであると考えられ、グラフェンを電気化学電極として利用する際

の重要な知見であると考えている。また、グラフェンをチャネルとするバックゲート

型トランジスタを用いて、ゲート電圧印可によるフェルミ準位操作下での CV 測定を

行い、グラフェンの状態密度とグラフェンの電気化学特性の相関を実験的に評価する

ことに成功した。評価解析から、グラフェンの状態密度の減少に比例して電子移動反

応速度が低下することが分かった。これは、グラフェンのような状態密度が小さい材

料を電気化学電極に応用する場合、状態密度の制御が非常に重要であることを示す結
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果である。併せて、窒素プラズマ処理、及び電解酸化処理によって、グラフェンに N
原子をドーピングする技術を確立した。これは、触媒性を持つグラフェン電極の作製

の可能性を示唆する結果である。今後、これらの知見を活用し、バイオセンサーなど

のデバイスへと応用してくことが課題である。

３）CVD グラフェンを用いたバイオ酵素燃料電池の作製と評価 
転写 CVD グラフェンの表面にリンカー分子を介してフルクトース酸化酵素である

FDH（フルクトースデヒドロゲナーゼ）を固定化する技術を確立し、作製した酵素固

定化グラフェン電極を用いたサイクリックボルタンメトリー測定においてフルクト

ースの酸化反応電流を観測することに成功した。この電極をアノード、Pt 電極をカ

ソードとして用いたバイオ酵素燃料電池を作製し、最大電力密度 1.4 μW/cm2を得た。

今後、酵素固定化電極、及びセル構造の改良を進め、出力電力を増大させていく。

４）グラフェンを用いた透明なアンテナの作製と評価

 グラフェンを透明導電膜として活用するデバイスとして、マイクロ波帯アンテナに

着目し、その作製と評価を行った。石英ガラス基板上に転写した CVD グラフェンを

アンテナエレメントとするダイポールアンテナを作製し、動作周波数 20 GHz におい

てグラフェンアンテナからマイクロ波が放射されることを実験的に示した。今回作製

したグラフェンアンテナでは、グラフェンの低い導電率のために動作周波数が同じ形

状の金属アンテナよりも高くなった。今後は、グラフェンの層数を増加させる、また

は、キャリア移動度やキャリア密度の制御によってグラフェンの導電率を高め、金属

と同等のアンテナ特性を実現することを目指していく。

８.３ 総括 
本研究では、Cu、Ir の金属下地上のグラフェン結晶成長技術を確立し、金属下地

から他の絶縁性基板へグラフェンを転写する技術を確立することができた。転写した

グラフェンを用いてグラフェンの電気化学特性を詳細に評価する技術を確立し、バイ

オセンサーなどの電気化学デバイスへの応用に向けた重要な知見を得ることができ

た。また、バックゲート型トランジスタなどのデバイス作製プロセスを成熟させるこ

とができ、このデバイス作製技術を基に、グラフェンの電気化学特性と状態密度との

相関の実験的評価、及び透明なグラフェンアンテナの作製と動作実証が実現した。以

上のように、本プロジェクト研究を通して、グラフェンの結晶成長とデバイス応用に

ついての研究基盤を形成することができた。
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に関する実験および解析,” 2013 年度日本建築学会大会学術講演梗概集(北海道), pp.543-

544 (2013-8). 

14. 音村亮輔, 鈴木達也, 須賀良介, 橋本 修, "広角度用電波吸収体の設計チャートの作成と

その有効性評価,” 電気学会 計測研究会資料, IM-13-43, pp.31-36 (2013-11). 

15. 北川真也, 須賀良介, 橋本 修, "ダイオードを用いた電波反射及び吸収特性の能動的制御

に関する基礎的検討,” 信学技報, EMCJ2013-89, pp.169-174 (2013-10). 

16. 小杉直輝, 川崎友也, 須賀良介, 前田益利, 宇野 誠, 橋本 修, "90GHz におけるアルミナ

セラミックスを用いた電波吸収体の遠方界及び近傍界における吸収量評価,” 信学技報, 

EST2013-58, pp.35-39 (2013-10). 

17. 佐藤秀憲, 藤田敬人, 須賀良介, 伴 信雄, 小林博貴, 橋本 修, "炭化粉含有樹脂を用いた

フィルムのシールド効果に関する一検討,” 電気学会 計測研究会資料, IM-13-022, pp.11-

16 (2013-5). 

18. 川崎友也, 石井雄也, 須賀良介, 西村 剛, 小野寺真吾, 橋本 修, "ミリ波帯における導電

性樹脂を用いた抵抗皮膜型電波吸収体,” 電気学会 計測研究会資料, IM-13-021, pp.5-9 

(2013-5). 

19. Hidenori Sato, Ryosuke Suga, and Osamu Hashimoto, "A Study on Susceptance Tunable Sheet 

Using Resistive Film and Varactor Diode Loaded between Conductive Lines,” 2013 Thailand-Japan 

MicroWave (TJMW2013), TU2-21 (2013-12). 
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20. Yasuyuki Matsuda, Yukinori Matsushita, and Osamu Hashimoto, "A Study on a Measurement 

Method for Wave Absorbers using a Metal-Plate Lens Antenna,” 20th ITS World Congress Tokyo 

2013 (2013-10). 

21. J.Haruyama, “Graphene spintronic and magnetic devices”, The 17th International workshop on 

the Physics of Semiconductor Devices, Noida, India (December 2013) 

22. J.Haruyama, “Spin-based phenomena in graphenes”, The 3rd Annual World Congress of Nano-

Science &Technology, China (October, 2013) 

23. J.Haruyama, “Graphene spintronics”, International conference on Nanoscale Magnetism, Istanbul, 

Turkey (September 2013) 

24. J.Haruyama, “Spintronics, magnetism, and superconductivity in graphenes and carbon nanotubes”, 

University Colledge London, Seminer (August 2013) 

25. J.Haruyama, “Graphene spintronics on graphene edges”, International conference on Advanced 

Carbon Nanostructures, St.Petersberg, Russia(July 2013)   

26. J.Haruyama, “Research of high-Tc superconductivity in carbon nanotubes”, The 14th International  

conference on the Science and Applications of Nanotubes, Espoo, Finland (June 2013) 

27. 上條潤⼀, 加藤建彰, 橋本泰樹, 上川正太, 八木優子, 春山純志, 藤田和博, 橋本義昭,勝

本信吾家泰弘、”強磁性グラフェンナノ細孔アレイで創製した TMR構造の物性”、日本物

理学会 2012年秋季大会 (2013年 9月、徳島大学) 

28. 加藤建彰, 上條潤一, 岸本将広, 橋本泰樹, 八木優子, 春山純志、日比野浩樹, 藤田和博,

橋本義昭, 勝本信吾、家泰弘、”SiC熱分解形成グラフェンへの強磁性ナノ細孔アレイの創

製とその物性”、 日本物理学会 2012年秋季大会 (2013年 9月、徳島大学) 

29. Unusual negative photochromism of biaryl-bridged imidazole dimer 

Jiro Abe, International Conference on Photochemistry 2013 (ICP2013), July 25, 2013, Leuven 

(Belgium) 

30. ( 招 待 講 演 )Nobuo Furukawa"Dynamical MagnetoElectric Effects in Multiferroic 

Materials"Trends in Theory of Correlated Materials 2013 2013/10/02-10/05 EPFL Lausanne, ス

イス 

31. Nobuo Furukawa"Nonreciprocal Directional Dichroism and Toroidalmagnons",12nd Asia-Pacific 

Conference2013/07/14-07/19 幕張メッセ 

32. （招待講演）Nobuo Furukawa"Magnon and Electromagnon Excitations of BiFeO3",Strongly 

Correlated Electron Systems 2013  2013/08/05-08/09 東京大学本郷キャンパス 

33. "Bi2212 微小固有ジョセフソン接合における高次スイッチング事象の解析", 北野晴久, 

山口光, 筧大輝, 小泉晋一郎, 鮎川晋也, 第 21回渦糸物理国内会議 (2013 年 12月), 13A2-

1, 東北大学（宮城）  

34. "固有ジョセフソン接合系のMQT現象に関する最近の進展", 北野晴久, 山口光, 筧大輝, 

小泉晋一郎, 鮎川晋也, 東大物性研究所短期研究会「強相関電子系における局所対称性の

破れと量子物性」(2013年 11月), 東京大学物性研究所（千葉）  
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35. "Bi2212 微小固有ジョセフソン接合の高次スイッチング事象における MQT の可能性", 

北野晴久, 山口光, 筧大輝, 小泉晋一郎, 鮎川晋也, 日本物理学会 2013 年秋季大会 (2013

年 9 月), 25aDC-9, 徳島大学（徳島）  

36. "Bi2212 微小固有ジョセフソン接合のスイッチング電流分布における位相再捕捉効果", 

筧大輝, 山口光, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2013 年秋季大会 (2013 年 9 月), 

26aPS-64, 徳島大学（徳島）  

37. "C-axis I-V characteristics of Fe(Se,Te) single crystals as in trinsic Josephson junction stacks", S. 

Ayukawa, H. Kitano, T. Noji, Y. Koike, The 12th Asia Pacific Physics Conference (APPC12) (2013

年 7 月), A6-PMo-6, Makuhari-Messe (Chiba, Japan)  

38. “Design and experiment of a microwave cavity resonator for the imaging of microwave 

properties”,Yuji Ota, Yusuke Sasaki, Takuya Kaneko, Shinji Takei, Tomo Okutani, and Haruhisa 

Kitano, The 12th Asia Pacific Physics Conference (APPC12) (2013年 7月), A7-Pwe-9, Makuhari-

Messe (Chiba, Japan) 

39. 船渡美沙紀, 鈴木達也, 須賀良介, 西村 剛, 橋本 修, "広角度用二層抵抗皮膜型電波吸収

体の設計チャートとそれを用いた試作評価,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会 エレ

クトロニクス講演論文集 1, C-15-5, p.212 (2014-9).  

40. 北川真也, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修, "吸収特性を両偏波に対応した電波吸収/反射切

替板の設計,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会 エレクトロニクス講演論文集 1, C-2-

53, p.76 (2014-9).  

41. 須賀良介, 芳泉浩史, 荒木純道, 橋本 修, "アンテナの設計理論に基づいた円形パッチ配

列吸収体の動作周波数および帯域に関する検討,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会 

エレクトロニクス講演論文集 1, C-2-52, p.75 (2014-9).  

42. 矢矧宗一郎, 須賀良介, 上野伴希, 橋本 修, "独立した発振器を用いた金属筐体の磁界シ

ールド評価,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会 通信講演論文集 1, B-4-25, p.252 (2014-

9).  

43. 音村亮輔, 鈴木達也, 須賀良介, 橋本 修, "発泡ポリイミドを用いた広角度用二層型電波

吸収体,” 電子情報通信学会ソサイエティ大会 通信講演論文集 1, B-4-21, p.248 (2014-9).  

44. 芳泉浩史, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修, "パッチアンテナの設計理論に基づいた円形パ

ッチ配列吸収体の設計とその有効性評価,” 信学技報, MW2014-151, pp.19-23 (2014-12). 

45. 船渡美沙紀, 鈴木達也, 須賀良介, 西村 剛, 橋本 修, "二層抵抗皮膜型電波吸収体の広角

度化に関する研究,” 信学技報, EST2014-74, pp.101-105 (2014-10). 

46. 音村亮輔, 鈴木達也, 須賀良介, 橋本 修, "金属パッチを表面に配置した電波吸収体の吸

収特性に関する基礎検討,” 電子情報通信学会総合大会 エレクトロニクス講演論文集 1, 

C-15-9, p.302 (2014-3).  



33 

 

47. 矢矧宗一郎, 内藤悠基, 須賀良介, 橋本 修, 松沢晋一郎, 塚田浩司, 田中宏哉, 服部佳晋, 

"金属筐体の磁界シールド効果測定系におけるコモンモード電流の低減方法,” 電子情報

通信学会総合大会 通信講演論文集 1, B-4-45, p.383 (2014-3).  

48. 須賀雄紀, 須賀良介, 橋本 修, "RC 壁の被りによる減衰極の設計に関する検討,” 建築電

磁環境に関する研究発表会 2014 資料集, pp.5-6 (2014-2).  

49. 内藤悠基, 矢矧宗一郎, 須賀良介, 松沢晋一郎, 塚田浩司, 田中宏哉, 服部佳晋, 橋本 修, 

"筐体の低周波シールド特性評価の解析モデルに関する検討,” 信学技報, EMCJ2013-123, 

pp.69-73 (2014-1).  

50. 黒沢祐平, 須賀良介, 上野伴希, 橋本 修, "電波吸収体による無指向性アンテナ間のアイ

ソレーション向上に関する解析的検討,” 信学技報, EST2013-111, pp.187-191 (2014-1).  

51. 河野省三，寺地徳之，市川公善，児玉英之，澤邊厚仁，“ダイヤモンド(001)表面上のオー

ミック電極の障壁高さ”，第 28回ダイヤモンドシンポジウム，東京電機大学，2014年 11

月 21日 

52. 佐藤一樹，岩崎孝之，清水麻希，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，山崎 聡，

中村新一，澤邊厚仁，波多野睦子，“(111)基板上の横型 p-n接合ダイオードの作製と評価”，

第 28回ダイヤモンドシンポジウム，東京電機大学，2014年 11月 21日 

53. 瀬戸康二，児玉英之，鈴木一博，池尻憲次郎，川又友喜，河野省三，澤邊厚仁，“パター

ン加工したサファイア(0001)へのエピタキシャルダイヤモンド膜の作製”，第 28回ダイヤ

モンドシンポジウム，東京電機大学，2014年 11月 19日 

54. 日比谷篤，児玉英之，河野省三，鈴木一博，澤邊厚仁，“選択成長法による Ir(001)/α-

Al2O3(11-20)への高品質エピタキシャルダイヤモンド膜の作製”，第 28回ダイヤモンドシ

ンポジウム，東京電機大学，2014年 11月 19日 

55. 黒根健吾，鈴木一博，河野省三，澤邊厚仁，“格子状核発生領域を用いたヘテロエピタキ

シャルダイヤモンド作製”，第 28 回ダイヤモンドシンポジウム，東京電機大学，2014 年

11月 19日 

56.  (招待講演) A.Sawabe, “Fabrication of Heteroepitaxial Diamond Substrate on Iridium” Japan-

Frence Joint Diamond Workshop 2014, Hakata(Japan) 7th Oct. 2014.  

57. 市川公善，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“ヘテロエピタキシャルダイヤモンドの横方

向成長過程における結晶面制御と欠陥伝搬”，第 75回応用物理学会秋季学術講演会，北海

道大学，2014年 9月 17日 

58. H. Kodama, K. Suzuki, S. Kono, A. Sawabe, “Electrochemical impedance measurement of boron-

doped heteroepitaxial diamond electrode”, International Conference on Diamond and Carbon 

Materials, Madrid (Spain), 10 September 2014 

59. K. Ichikawa, H. Kodama, K. Suzuki, A. Sawabe, “Dislocation in epitaxial lateral overgrowth 

diamond on Ir characterized by TEM and etch pit method” , International Conference on Diamond 

and Carbon Materials, Madrid (Spain), 8 September 2014 
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60. (招待講演) A.Sawabe, “Epitaxial Diamond Substrate Grown on Iridium －History, Status and 

Future－”, WUPP for Wide-Gap Semiconductors Bath(England) 21st August 2014. 

61. 河野省三，児玉英之，澤邊厚仁，“XPD による絶縁物表面原子配列評価のための簡単な

表面処理”，第 61回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，2014年 3月 19日 

 

62. 河野省三，寺地徳之，児玉英之，澤邊厚仁，“熱混酸および VUV オゾン処理ダイヤモン

ド(001)表面の酸素被覆量と構造”，第 61回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，

2014年 3月 18日 

63. 市川公善，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“エッチピット法によるヘテロエピタキシャ

ルダイヤモンドの欠陥評価Ⅴ”，第 61 回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，

2014年 3月 18日 

64. 池田仁美，市川公善，児玉英之，鈴木一博，河野省三，澤邊厚仁，“通電加熱陰極を用い

た直流プラズマ CVD 装置によるヘテロエピタキシャルダイヤモンドの長時間成長”，第

61回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，2014年 3月 18日 

65. 河野省三，寺地徳之，市川公善，児玉英之，澤邊厚仁，“ダイヤモンド(001)表面の金オー

ミック電極の障壁高さ”，第 61 回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，2014 年

3月 18日 

66. 河野省三，児玉英之，市川公善，吉川太朗，虻川匡司，澤邊厚仁，“ダイヤモンド基板上

の Au, Ag ショットキー障壁高さとその空間分布の電子顕微分光研究”，平成 25 年度日

本表面科学会東北・北海道支部学術講演会，東北大学，2014年 3月 10日 

67. MRS-J/E-MRS International Joint Symposium, Y. Saito, R. Shimada, H. Kodama, A. Sawabe, S. 

Koh, “CVD Growth of Graphene on Ir(111)/Al2O3(0001)”, Yokohama, Japan, Dec. 11th (2014). 

68.  J.Haruyama, Graphene and graphene nanomesh spintronics”, The 9th international conference 

on surfaces, coatings, and nanostructured materials, Dublin, Ireland (September 2014) 

69.  J.Haruyama, “Self-assembled graphene nanomesh spintronics and magnetism”, The 5th 

international conference on Nanostructures self-assembly, Marseille, France (July 2014) 

70. J.Haruyama, “Graphene spintronics as topological insulator”, Graphene Week 2014  – The 8th 

International Conference on the Fundamental Science of Graphene and Applications of Graphene-

Based Devices,  Gothenburg, Sweden (June 2014)  

71. J.Haruyama, “Topological insulator, spintronics, and magnetism in graphenes”, International 

Conference on Superconductivity and Magnetism, Antalya, Turkey (April 2014) magnetism”,  

72. （招待講演）Shin Miyahara and Nobuo Furukawa"Theory of antisymmetric spin-pair dependent 

electric polarization"Japan-Swiss Joint Workshop TTCM20142014/10/06-10/09 青山学院大学青

山キャンパス 
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73. Shin Miyahara and Nobuo Furukawa"Magnetoelectric effects in hexagonal symmetry: CuFeO2 

and BiFeO3"27th International Conference on Low Temperature Physics2014/08/06-08/13 Buenos 

Aires, Argentina 

74. "Possibility of macroscopic quantum tunneling in higher order switching events of 

Bi2Sr2CaCu2O8 intrinsic Josephson junctions", Haruhisa Kitano, Yusaku Takahashi, Hikaru 

Yamaguchi, Daiki Kakehi, Shin-ichiro Koizumi, Shin-ya Ayukawa, The 9th International 

Symposium on Intrinsic Josephson Effects and THz Plasma Oscillations in High-Tc 

Superconductors (THz-Plasma 2014) (2014 年 12 月) (selected as Contributed talks), Kyoto 

University (Kyoto, Japan)  

75. "Phase Escape and Retrapping in Higher Order Switching Events of Bi2Sr2CaCu2O8 Intrinsic 

Josephson Junctions", Daiki Kakehi, Yusaku Takahashi, Hikaru Yamaguchi, Shin-ichiro Koizumi, 

Shin-ya Ayukawa, Haruhisa Kitano, The 9th International Symposium on Intrinsic Josephson 

Effects and THz Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (THz-Plasma 2014) (2014 年 12

月), JJ-1, Kyoto University (Kyoto, Japan)  

76. "Large Reduction of Number of Junctions in Bridge-type Intrinsic Josephson Junctions Using 

Focused Ion Beam Technique", Yusaku Takahashi, Hikaru Yamaguchi, Yuta Tanaka, Daiki Kakehi, 

Shin-ichiro Koizumi, Shin-ya Ayukawa, Haruhisa Kitano, The 9th International Symposium on 

Intrinsic Josephson Effects and THz Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (THz-Plasma 

2014) (2014年 12月), JJ-2, Kyoto University (Kyoto, Japan)  

77. "Study on Josephson effects along the c-axis of FeSe1-xTex single crystals using FIB milling 

technique", Shin-ya Ayukawa, Daiki Kakehi, Takashi Noji, Takahiro Urata, Yoichi 

Tanabe,Katsumi Tanigaki, Yoji Koike, Haruhisa Kitano, The 9th International Symposium on 

Intrinsic Josephson Effects and THz Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (THz-Plasma 

2014) (2014年 12月), JJ-9, Kyoto University (Kyoto, Japan)    

78. "Bi2212 微小ジョセフソン接合の高次スイッチング事象におけるマイクロ波共鳴効果", 

高橋優作, 筧大輝, 山口光, 小泉晋一郎, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2014 年秋季

大会 (2014年 9月), 9aPS-82, 中部大学（愛知） 

79. "スコッチテープ法による Bi2212 単結晶の作製と微細加工", 池田裕太郎, 野田匡廷, 筧

大輝, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2014 年秋季大会 (2014 年 9 月), 9aPS-93, 中部

大学（愛知）  

80. "鉄系超伝導体 FeSe0.3Te0.7単結晶における微小接合作製", 筧大輝, 鮎川晋也, 北野晴久, 

野地 尚，小池 洋二, 浦田 隆広，田邉 洋一，谷垣 勝巳, 日本物理学会 2014年秋季大会 

(2014年 9月), 9aPS-113, 中部大学（愛知）  
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81. （基調講演）Fundamentals and applications of fast photochromic materials 

Jiro Abe 

XXV IUPAC Symposium on Photochemistry, July 14, 2014, Bordeaux (France) 

15.Photochromism of pentaarylbiimidazole 

Hiroaki Yamashita, Jiro Abe 

XXV IUPAC Symposium on Photochemistry, P76, July 15, 2014, Bordeaux (France) 

82. (招待講演)Recent developments of fast photochromic molecules, Jiro Abe 

TSRC meeting "Breaking and Making Bonds with Light", Lecture 11, July 1, 2014, Telluride 

(USA) 

83. (招待講演)新奇高速フォトクロミック化合物ペンタアリールビイミダゾール（PABI）の

発見,山下裕明、阿部二朗 

2014年光化学討論会、2014年 10月 11日、北海道大学札幌キャンパス（北海道） 

84. Hiroshi Yoshiizumi, Ryosuke Suga, Kiyomiti Araki, and Osamu Hashimoto, "A Design of 

Circular Patch Array Absorber Based on Patch Antenna Theory,” The 45th European Microwave 

Conference (EuMC 2015) (2015-9). 

85. Shinya Kitagawa, Ryosuke Suga, Kiyomichi Araki, and Osamu Hashimoto, "Active 

Absorption/Transmission FSS Using Diodes,” IEEE International Symposium on Electromagnetic 

Compatibility and EMC Europe (EMC 2015) (2015-8). 

86. Soichiro Yahagi, Ryosuke Suga, Tomoki Uwano, and Osamu Hashimoto, "Study on Magnetic 

Shielding Effect versus Metal Thickness and Aperture Size of Metal Case,” The 36th Progress In 

Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2015 Prague), Draft Abstracts, p.1183 (2015-7). 

87. 北川真也, 須賀良介, 橋本 修, 荒木純道, "電波吸収/透過切替板のレドームへの適用に関

する検討,” 信学技報, MW2015-43, pp.29-34 (2015-6).  

88. 須賀良介, 斉藤弘稀, 荒木純道, 橋本 修, "金属導体を用いた周波数選択性を有する乾式

二重壁の解析,” 電子情報通信学会 総合大会, エレクトロニクス講演論文集 1, C-15-17, 

p.259 (2015-3).  

89. 北川真也, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修, "電波吸収/透過切替板の試作実験,” 電子情報

通信学会 総合大会, エレクトロニクス講演論文集 1, C-2-32, p.52 (2015-3).  

90. 芳泉浩史, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修, "円形パッチ配列吸収体の偏波および入射角度

依存性評価,” 電子情報通信学会 総合大会, エレクトロニクス講演論文集 1, C-2-30, p.50 

(2015-3).  

91. 佐藤秀憲, 須賀良介, 小林博貴, 長谷川和宏, 橋本 修, "炭化粉含有シールドフィルムの

炭化粉粒径および 2 層積層フィルムの積層間隔の最適化,” 電子情報通信学会 総合大会, 

通信講演論文集 1, B-4-43, p.333 (2015-3).  
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92. 佐藤秀憲, 加藤 涼, 須賀良介, 小林博貴, 長谷川和宏, 橋本 修, "炭化粉含有フィルムを

装荷した配線管のシールド効果,” 電子情報通信学会 総合大会, 通信講演論文集 1, B-4-42, 

p.332 (2015-3).  

93. 矢矧宗一郎, 須賀良介, 上野伴希, 橋本 修, "筐体の金属厚みに対する磁界シールド評価,” 

電子情報通信学会 総合大会, 通信講演論文集 1, B-4-35, p.325 (2015-3).  

94. 川崎友也, 須賀良介, 前田益利, 宇野 誠, 橋本 修, "近傍電磁界用キャップ型電波吸収体

の吸収量推定精度の改善に関する解析的検討,” 信学技報, EMCJ2014-104, pp.13-16 (2015-

3).  

95. 小杉直輝, 須賀良介, 前田益利, 宇野 誠, 水野宏昭, 橋本 修, "アルミナ溶射によるミリ

波帯用電波吸収体に関する基礎検討,” 信学技報, EMCJ2014-103, pp.7-11 (2015-3).  

96. （招待講演）Recent Development of Rapid Color-Fading Photochromic Molecules 

Gordon Research Conference (Artificial Molecular Switches & Motors), June 7, 2015, Boston 

(USA) Jiro Abe 

97. チオフェン骨格を有するフェノキシル－イミダゾリルラジカル複合体のフォトクロミ

ズム 

生澤孝裕、武藤克也、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

第 9 回分子科学討論会、2015 年 9 月 19 日、東京工業大学大岡山キャンパス（東京都）  

98. 逆配置型フェノキシル―イミダゾリルラジカル複合体のフォトクロミズム 

利光翔太、武藤克也、小林洋一、阿部二朗 

第 9 回分子科学討論会、2015 年 9 月 19 日、東京工業大学大岡山キャンパス（東京都）  

99. ビフェニル架橋型 bisPIC誘導体の段階的二光子誘起フォトクロミック特性 

米川いずみ、武藤克也、小林洋一、阿部二朗 

第 9 回分子科学討論会、2015 年 9 月 19 日、東京工業大学大岡山キャンパス（東京都） 

100. 異種ラジカル複合体の高速フォトクロミズム 

山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

2015年光化学討論会、2015年 9月 10日、大阪市立大学杉本キャンパス（大阪府） 

101. チオフェン骨格を有するフェノキシル-イミダゾリルラジカル複合体の光学特性 

生澤孝裕、武藤克也、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

2015年光化学討論会、2015年 9月 9日、大阪市立大学杉本キャンパス（大阪府） 

102. 逆配置型フェノキシル―イミダゾリルラジカル複合体のフォトクロミック特性 

利光翔太、武藤克也、小林洋一、阿部二朗 

2015年光化学討論会、2015年 9月 10日、大阪市立大学杉本キャンパス（大阪府） 

103. ビフェニル架橋型 bisPIC誘導体の段階的二光子誘起フォトクロミズム 

米川いずみ、武藤克也、小林洋一、阿部二朗 

2015年光化学討論会、2015年 9月 11日、大阪市立大学杉本キャンパス（大阪府） 
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104. チオフェン骨格を有する高速フォトクロミックフェノキシル-イミダゾリルラジカル共

役体の創製と基板表面制御 

生澤孝裕、武藤克也、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

日本化学会第 95 春季年会、2015 年 3 月 26 日、日本大学理工学部船橋キャンパス（千

葉県） 

105. 高速フォトクロミック分子フェノシキル－イミダゾリルラジカル共役体（PIC）の設計

と開発 

山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

日本化学会第 95 春季年会、2015 年 3 月 27 日、日本大学理工学部船橋キャンパス（千

葉県） 

106. 二つの過渡種を介した段階的フォトクロミズムを示す Tail 型フェノキシル-イミダゾリ

ルラジカル共役体 

島 健太郎、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

日本化学会第 95 春季年会、2015 年 3 月 27 日、日本大学理工学部船橋キャンパス（千

葉県） 

107. フェノキシル-イミダゾリルラジカル共役体誘導体の光応答性 

山根拓也、武藤克也、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

日本化学会第 95 春季年会、2015 年 3 月 27 日、日本大学理工学部船橋キャンパス（千

葉県） 

108. シクロヘキサジエノン環とイミダゾリル基が複数置換された新規フェノキシーイミダ

ゾリルラジカル共役体の合成と光応答性 

三嶋泰弘、山根拓也、山下裕明、小林洋一、阿部二朗 

日本化学会第 95 春季年会、2015 年 3 月 27 日、日本大学理工学部船橋キャンパス（千

葉県） 

109.  Y. Saito, R. Shimada, H. Kodama, A. Sawabe, S. Koh, “LP-CVD growth of graphene on 

Ir(111)/α-Al2O3 (0001)”, International Conference on Diamond and Carbon Materials, Bad 

Homburg, Germany, Sep 9th (2015). 

110.  S. Koh, K. Sakuramoto, N. Nakagawa, H. Kodama, A. Sawabe, “Electrochemical properties of 

CVD-grown monolayer graphene transferred onto SiO2/Si substrates”, International Conference on 

Diamond and Carbon Materials, Bad Homburg, Germany, Sep 9th (2015). 

111.  (招待講演 ) 4th International Mini-symposium on Coordination Chemistry for Advanced 

Materials, Shinji Koh, “Graphene for electrochemical sensor applications”, Aoyama Gakuin 

University, April 10 (2015).  

112. 第 76回応用物理学会学術講演会講演会、黄 晋二、里見槙平 「イオン液体トップゲー

トグラフェントランジスタにおけるキャリア移動度のイオン液体種依存性」 名古屋国

際会議場、9月 16日（2015） 
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113. 第 76回応用物理学会学術講演会講演会、中川 典駿、櫻本 健志、児玉 英之、澤邊 厚

仁、黄 晋二 「CVD グラフェン電極の電気化学特性の評価」 名古屋国際会議場、9月

16日（2015） 

114. 第 62回応用物理学会春季学術講演会、齋藤 祐太、島田 諒人、児玉 英之、澤邊 厚仁、

黄 晋二、「Ir(111)/ -Al2O3(0001)基板を用いたグラフェンの LP-CVD成長」 東海大学、

3月 11日（2015） 

115. 日比谷篤，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“選択成長法による Ir(001)/α-Al2O3(1120)へ

のエピタキシャルダイヤモンド膜の作製と評価”，第 29回ダイヤモンドシンポジウム，東

京理科大学，2015年 11月 19日 

116. 河野省三，寺地徳之，児玉英之，澤邊厚仁，“電子線誘起電流(EBIC)法によるダイヤモ

ンドの欠陥位置の視覚化”，第 29 回ダイヤモンドシンポジウム，東京理科大学，2015 年

11月 18日 

117. 篠崎一輝，澤邊厚仁，児玉英之，鈴木一博，“パターン加工したサファイアへのエピタ

キシャルダイヤモンド膜の作製”，第 29 回ダイヤモンドシンポジウム，東京理科大学，

2015年 11月 18日 

118. 河野省三，寺地徳之，竹内大輔，児玉英之，澤邊厚仁，“水素終端ダイヤモンド(001)表

面の金オーミック電極の障壁高さ”，第 29回ダイヤモンドシンポジウム，東京理科大学，

2015年 11月 17日 

119. 黒根健吾，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“格子状核発生領域からの 10mm角ヘテロ

エピタキシャルダイヤモンド作製” ，第 29回ダイヤモンドシンポジウム，東京理科大学，

2015年 11月 17日 

120. 中川典駿，櫻本健志，児玉英之，澤邊厚仁，黄晋二，“CVDグラフェン電極の電気化学

特性の評価”，第 76回応用物理学会秋季学術講演会，名古屋国際会議場，2015年 9月 16

日 

121. K. Ichikawa, K. Kurone, H. Kodama, K. Suzuki, A. Sawabe, “Heteroepitaxial growth of diamond 

on Ir from grid-patterned nucleation region”, International Conference on Diamond and Carbon 

Materials, Homburg (Germany), 7 September 2015 

122. 藤田高吉，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“原料気体の高炭素濃度化によるヘテロエ

ピタキシャルダイヤモンドの高速成長”，第 76回応用物理学会秋季学術講演会，名古屋国

際会議場，2015年 9 月 15日 

123. (招待講演) A.Sawabe, “Progress on the fabrication of high quality epitaxial diamond on Ir”, 

WUPP 2015, Hilton Fukuoka Seahawk, Hakata, Japan   20th August 2015. 

124.  (招待講演 ) A.Sawabe, “Progress on the Fabrication of Epitaxial Diamond Substrate -

Establishment of production process-“, C-Suites Hotel, Nimes (France) 9th July 2015. 
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125.  (招待講演) A.Sawabe, “Epitaxial growth of diamond on Ir” OMNT International Symposium 

on Diamond Elaboration, Devices and Application, CNRS Auditorium, Grenoble (France)  6th 

July  2015 

126. S. Kono, T. Teraji, H. Kodama, A. Sawabe, “Imaging of Diamond Defect Sites by Electron Beam 

Induced Current”, 9th International Conference on New Diamond and Nano Carbons 2015, 

Shizuoka (Japan), 27 May 2015 

127. H. Kodama, K. Suzuki, A. Sawabe, “Fabrication of Boron-doped Heteroepitaxial Diamond (111) 

for Electrochemical Application”, 9th International Conference on New Diamond and Nano 

Carbons 2015, Shizuoka (Japan), 26 May 2015 

128. 河野省三，竹内大輔，児玉英之，澤邊厚仁，“CVDダイヤモンド表面伝導層のバンドダ

イヤグラム：表面直下の下向きバンド曲がりの再確認”，第 62回応用物理学会春季学術講

演会，東海大学，2015年 3月 11日 

129. 河野省三，寺地徳之，児玉英之，澤邊厚仁，“電子線誘起電流(EBIC)法によるダイヤモ

ンドの欠陥位置の視覚化”，第 62 回応用物理学会春季学術講演会，東海大学，2015 年 3

月 11日 

130. 市川公善，児玉英之，鈴木一博，澤邊厚仁，“格子状核発生領域を用いたダイヤモンド

のヘテロエピタキシャル成長”，第 62回応用物理学会春季学術講演会，東海大学，2015年

3月 11日 

131. Nobuo Furukawa and Masahiro Sato"Laser-Induced Chern Insulator phases on multi-layered 

honeycomb lattices"The 18th international conference on Recent Progress in Many Body Theory  

2015年 8月 16日～8月 22日 (ナイアガラフォールズ、米国） 

132. Shin Miyahara and Nobuo Furukawa"Antisymmetric spin-pair dependent electric polarization 

intriangular and hexagonal lattices"International Conference on Magnetism 2015 

2015/7/6-7/10 Barcelona, Spain 

133. 佐々木勇輝，佐藤正寛，古川信夫"フロケの定理を利用した 2 次元チャーン絶縁体模型

の構成法とその応用"日本物理学会 第 70回年次大会 2015/03/21-03/24 早稲田大学 

134. "銅酸化物固有ジョセフソン接合系における MQT とマイクロ波照射効果", 北野晴久, 

高橋優作, 筧大輝, 山口光, 石川一樹, 鮎川晋也, 第 23 回渦糸物理国内会議 (2015 年 12

月), 8pPS-10 および 9a2-1 

135. "磁束フロー抵抗から見た鉄系超伝導体 FeSe1-xTex における固有接合の可能性", 鮎川

晋也, 平田 和人, 岡田 一宏, 筧 大輝, 大井 修一, 野地 尚, 小池 洋二, 北野 晴久, 第

23回渦糸物理国内会議 (2015年 12月), 8pPS-6 

136. "鉄系超伝導体 FeSe1-xTex における磁束フロー抵抗の磁場角度依存性", 鮎川晋也, 平田

和人，筧大輝, 岡田一宏, 大井修一，野地 尚，小池 洋二, 北野晴久, 日本物理学会 2015

年秋季大会 (2015年 9月), 17aCS-8 
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137. "Bi2212 微小ジョセフソン接合にけるスイッチング電流のマイクロ波照射パワー依存

性", 高橋優作, 筧大輝, 石川一樹, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2015 年秋季会 

(2015年 9月), 17aCS-9 

138. "2 種類のイオンビームを用いた Bi2212 微小ジョセフソン接合の接合数制御", 山口彩

未, 南英明, 筧大輝, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2015 年秋季会 (2015 年 9 月), 

19aPS-18 

139. "TEMを用いたBi2212単結晶の FIB加工断面観察", 柿崎佳大, 小山純平, 山口光, 鮎川

晋也, 北野晴久, 日本物理学会 2015年秋季会 (2015年 9月), 19aPS-19 

140. "Dissipation Effects of the Phase in Higher Order Switching Events of Intrinsic Josephson 

Junctions", Daiki Kakehi, Yusaku Takahashi, Hikaru Yamaguchi, Shin-ichiro Koizumi, Shin-ya 

Ayukawa, Haruhisa Kitano, 12th European Conference on Applied Superconductivity (EUCAS 

2015) (2015年 9月), 2A-E-P-05.17 

141. "Bi2212 微小ジョセフソン接合のスイッチング電流確率分布におけるマイクロ波共鳴

ダブルピーク構造の解析", 高橋優作, 筧大輝, 山口光, 小泉晋一郎, 鮎川晋也, 北野晴久, 

日本物理学会第 70回年次大会 (2015年 3月), 22aCT-7, 早稲田大学（東京） 

142. "鉄系超伝導体FeSe1-xTex単結晶における固有ジョセフソン効果の検証", 鮎川晋也, 筧

大輝, 北野晴久, 平田和人，大井修一，浦田 隆広，田邉 洋一，谷垣 勝巳, 野地 尚，小

池 洋二, 日本物理学会第 70回年次大会 (2015年 3月), 22aCT-8 , 早稲田大学（東京） 

143. 齋藤祐太，島田諒人，児玉英之，澤邊厚仁，黄晋二，“Ir(111)/α-Al2O3(0001)基板を用い

たグラフェンの LP-CVD 成長”，第 62 回応用物理学会春季学術講演会，東海大学，2015

年 3月 11日 

144.  片桐勇人、後藤晶絵、大畠智佳、深井佳乃、中村壮智、勝本信吾、春山純志、”微量水

素装飾グラフェンにおけるスピン軌道相互作用と量子効果”、日本物理学会 2015 年秋季

大会シンポジウム (2015年 9月、関西大学) 

145.  田上裕大、永野謙信、野村くみ子、大畠智佳、高林裕也、北浦良、篠原久典、春山純

志、D.Soriano, S. Roche、”h-BN 膜へ形成したナノ細孔アレイのエッジ磁性”、日本物理学

会 2015年秋季大会シンポジウム (2015年 9月、関西大学) 

146.  上條潤一、片桐勇人、加藤建彰、中村壮智、勝本信吾、江澤雅彦、春山純志、B.Özyilmaz、”

微量水素終端したグラフェンにおけるスピン軌道相互作用と電子波位相破壊の抑制”、日

本物理学会 2014年度年次大会(2015年 3月、早稲田大学) 

147.  中西雄大, 大畠智佳, 岩城稜麿, 野村くみ子, 江澤雅彦, 篠原久典, 春山純志,“黒リン

単原子層のエッジ磁性”、日本物理学会 2014年度年次大会(2015年 3月、早稲田大学)  

148. 片桐勇人、牧野竜也、大畠智佳、中村壮智、勝本信吾、江澤雅彦、篠原久典、春山純志、 

“黒リン単原子層の特異な電子物性”、 日本物理学会 2014年度年次大会(2015 年 3月、早

稲田大学) 
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149.  牧野竜也、片桐勇人、大畠智佳、中村壮智、勝本信吾、末永知和、春山純志、 “MoS2

単原子層への電子線照射・構造転移と電子物性”、 日本物理学会 2014年度年次大会(2015

年 3 月、早稲田大学) 

150. 本間友大、菊地涼、山田俊矢、大畠知佳、春山純志、Apparao Rao、”イオン化ゲルゲー

トを配した金属伝導カーボンナノチューブ膜の電子物性”、 日本物理学会 2014年度年次

大会(2015年 3月、早稲田大学)   

151. J. Kamijo, Y. Katagiri, T. Kato, T. Nakamura, S. Katsumoto, M. Ezawa, B. Ozyilmaz, J. 

Haruyama, “Electron-wave dephasing suppressed by spin–orbit interaction in slightly hydrogenated 

graphene within a topological insulating regime” 、第 48回フラーレン・ナノチューブ・グラ

フェンシンポジウム (2015年 2月、東京大学)   

152. Y. Nakanishi, C. Ohata, R. Iwaki. k. Nomura, M. Ezawa, H. Shinohara, J. Haruyama, 

“Magnetism arising from edges of nanomesh of mono(few)-atomic layered black phosphorous” 、
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口彩未, 大沼遥, 渡部裕二, 梅貝俊平, 保坂和孝, 第 25 回渦糸物理国内会議 (VPWJ2017) 

(2017年 11月), F4 

285. "Bi2223 単結晶におけるブリッジ型微小固有ジョセフソン接合素子の作製と位相スイ

ッチ特性", 梅貝俊平, 大沼遥, 渡部裕二, 足立伸太郎, 佐々木菜絵,渡辺孝夫, 北野晴久, 

日本物理学会 2017年秋季大会 (2017年 9月), 23aA29-1 

286. "金属組成比を整数比に近づけた Bi2212 固有ジョセフソン接合のスイッチング電流分

布解析", 渡部裕二, 梅貝俊平, 大沼遥, 山口彩未, 下山淳一, 北野晴久, 日本物理学会

2017年秋季大会 (2017 年 9月), 23aA29-2 

287. "Y-doped Bi2212 固有ジョセフソン接合素子の作製と位相スイッチ特性のキャリア濃

度依存性", 大沼遥, 山口彩未, 渡部裕二, 梅貝俊平, 保坂和孝, 北野晴久, 日本物理学会

2017年秋季大会 (2017 年 9月), 22aPS-55 

288. "微細加工部への電気化学処理による FeSe1-xTex 単結晶素子の超伝導特性の改善", 岡田

一宏，高木友宏，小林将大，大沼遥，野地尚，小池洋二，鮎川晋也，北野晴久, 第 78 回

応用物理学会秋季学術講演会 (2017年 9月), 7p-S42-10 

289. "Enhancement of macroscopic quantum tunneling in the higher-order phase switches of Bi2212 

intrinsic Josephson junctions", Kitano H., Yamaguchi A., Takahashi Y., Umegai S., Watabe Y., 

Ohnuma H., Hosaka K., Kakehi D., 28th International Conference on Low Temperature Physics 

(LT28) (2017年 8月), Postersession 2, P.559 

290. "Y-Bi2212 固有ジョセフソン接合の位相スイッチにおけるマイクロ波共鳴効果", 山口

彩未，渡部裕二, 梅貝俊平, 保坂和孝, 大沼遥，鮎川晋也，北野晴久, 日本物理学会第 72

回年次大会 (2017年 3月), 18aD32-2 

291. "鉄系超伝導体薄膜の超伝導ゆらぎ伝導度測定に向けたマイクロ波ブロードバンド測定

装置の開発", 南英明, 鮎川晋也, 河本竜法, 小金智史, 川合将敬, 浅見大亮, 鍋島冬樹, 前

田京剛, 北野晴久, 日本物理学会第 72回年次大会 (2017年 3月), 18aK-PS-20 

292. "Fe(Te,Se) 単結晶への電気化学的手法による過剰鉄のデインターカレーション", 岡田

一宏, 高木友宏, 小林将大, 野地尚, 小池洋二, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会第 72

回年次大会 (2017年 3月), 18aK-PS-25 

293. "Y-doped Bi2212 微小固有接合の面間トンネル微分伝導度測定と準粒子状態密度のギ

ャップ構造", 保坂和孝, 田中裕太, 渡部裕二, 大沼遥, 筧大輝, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本

物理学会第 72回年次大会 (2017年 3月), 18aK-PS-34 

294. M. Tabata, D. Yamamoto and N. Furukawa, “Kosterlitz-Thouless transitions of incommensurate 

orders in frustrated Heisenberg models”, 28th International Conference on Low Temperature 

Physics, 9-16 August 2017 (イエテボリ,スウェーデン) 

295. 田畑雅博, 山本大輔, 古川信夫, “空間異方性を持つ磁場中三角格子ハイゼンベルグ模型

のモンテカルロシミュレーション” 日本物理学会 2017 年秋季大会 2017/09/21-09/21 岩

手大学 
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296. 齊木雄高, 山本大輔, 古川信夫, “容易面型 S=1 フラストレート反強磁性体の量子相転

移” 日本物理学会  2017年秋季大会 2017/09/21-09/21 岩手大学 

297. 梁井 皓平, 森谷 悠介, 黄 晋二 「グラフェンの電気化学特性と状態密度の相関」電気

化学会第 84回大会, PFC09, 首都大学東京, 2017年 3月 25日 

298. 平野 正浩, 中村 廉, 尾松 佑樹, 梁井 皓平, 中川 典駿, 黄 晋二 「単層/多層 CVD グ

ラフェンの電気化学特性評価」電気化学会第 84 回大会, PFC07, 首都大学東京, 2017 年 3

月 25日 

299. 原 佑輔、吉原 洸志、近藤一希、石井 あゆみ、長谷川 美貴、黄 晋二 「ユウロピウム

を含む両親媒性錯体を吸着させた発光性グラフェンの評価」第 64回応用物理学会春季学

術講演会, 15P-B6-12, パシフィコ横浜, 2017年 3月 15日 

300. 中川 典駿、高田 了太、籾山 佳貴、平野 正浩、梁井 皓平、黄 晋二 「バイオ燃料電

池応用に向けた酵素/グラフェン電極の電気化学特性評価」第 64回応用物理学会春季学術

講演会, 15P-B6-4, パシフィコ横浜, 2017年 3月 15日 

301. 濱上 誠司，原 佑輔，吉原 洸志，近藤 一希，石井 あゆみ，長谷川 美貴，黄 晋二 「テ

ルビウム錯体を吸着させたグラフェンの発光性評価」第 64回応用物理学会春季学術講演

会, 14P-P4-50, パシフィコ横浜, 2017年 3月 14 日 

302. 小菅 祥平、須賀 良介、橋本 修、黄 晋二 「透明なグラフェンダイポールアンテナ」

第 78回応用物理学会秋季学術講演会, 6p-C16-2, 福岡国際センター, 2017 年 9月 6日 

303. 平野 正浩、中村 廉、尾松 佑樹、渡辺 剛志、黄 晋二 「CVD グラフェンの構造と電

気化学特性の相関」第 78回応用物理学会秋季学術講演会, 5p-PA1-48, 福岡国際センター, 

2017年 9月 5日 

304. 梁井 皓平、渡辺 剛志、黄 晋二 「グラフェンの電気化学特性と状態密度の相関」第 78

回応用物理学会秋季学術講演会, 5p-PA1-53, 福岡国際センター, 2017年 9 月 5日 

305. S. Kosuga, R. Suga, O. Hashimoto, and S. Koh, "Microwave Radiation from Graphene-Based 

Optically Transparent Dipole Antenna" Progress In Electromagnetics Research Symposium 

(PIERS 2017), 3A4-1, Singapore, Nov. 22 (2017). 

306. Yusuke Hara, Koushi Yoshihara, Kazuki Kondo, Shuhei Ogata, Takeshi Watanabe, Ayumi Ishii, 

Miki Hasegawa, and Shinji Koh, "Synthesis of luminescent graphene by adsorption of an 

amphiphilic Eu complex" Graphene and 2D Materials International Conference and Exhibition 

(Graphene for US 2018), New York, USA, Feb. 22-23 (2018). 

307. Takeshi Watanabe, Daichi Kuroki, Mayu Takahashi, Takashi Tokuda, Jun Ohta, Shinji Koh, 

"Monolayer Graphene as Electrode Materials for Electrochemiluminescence Applications" 

Graphene and 2D Materials International Conference and Exhibition (Graphene for US 2018), New 

York, USA, Feb. 22-23 (2018). 
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308. Kohei Yanai, Takeshi Watanabe and Shinji Koh, "Study of correlation between electrochemical 

properties and density of states of graphene using field effect transistors" Graphene and 2D 

Materials International Conference and Exhibition (Graphene for US 2018), New York, USA, Feb. 

22-23 (2018). 

309. 黒木 大地, 高橋 真優, 渡辺 剛志, 徳田 崇, 太田 淳, 黄 晋二 「グラフェン透明導電

膜の電気化学発光への応用」 第 65 回応用物理学会春季学術講演会, 17p-P11-32, 早稲田

大学, 2018年 3月 17 日 

310. 小菅 祥平, 菅 啓介, 須賀 良介, 渡辺 剛志, 橋本 修, 黄 晋二 「透明なグラフェンダ

イポールアンテナの放射特性評価」 第 65回応用物理学会春季学術講演会, 18a-C202-1, 早

稲田大学, 2018年 3月 18日 

311. 籾山 佳貴, 尾松 佑樹, 櫻井 篤, 仁木 雅也, 児玉 英之, 渡辺 剛志, 澤邊 厚仁, 黄 晋

二「Ir(111)/α-Al2O3(0001)上グラフェン成長における炭素固溶制御」 第 65回応用物理学

会春季学術講演会, 19a-P6-37, 早稲田大学, 2018 年 3月 19日 

312. 尾松 佑樹, 籾山 佳貴, 櫻井 篤, 仁木 雅也, 児玉 英之, 渡辺 剛志, 澤邊 厚仁, 黄 晋

二「Ir(111)/α-Al2O3(0001)上グラフェンの常圧 CVD 成長」 第 65回応用物理学会春季学

術講演会, 19a-P6-38, 早稲田大学, 2018年 3月 19日 

313. 前田勇祐, 須賀良介, 上野伴希, 橋本 修: "マイクロストリップ線路のグラウンドにス

リットを設けたバランの平衡度特性評価" 信学技報 EST2017-88, pp.77-81 (2018-1). 

314. 富塚祐介, 須賀良介, 武田将史, 橋本 修: "3 つのアンテナを用いた単一周波数 3車線対

応 MLFF-ETC 路側帯アンテナに関する基礎検討" 信学技報 EST2017-89, pp.83-87 (2018-

1). 

315. 田口真大, 前田勇祐, 須賀良介, 橋本 修: "製箔条件がマイクロストリップ線路の伝送

損失に与える影響の実験的評価" 超高速・高周波エレクトロニクス実装研究会 平成 29年

度第 4回公開研究会論文集, pp.9-12 (2018-2). 

316. 平山実花, 北原大祐, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修: "両偏波に対して整合角度を独立設

計可能な半波長共振器配列電波吸収体の設計手法に関する検討" 電子情報通信学会 環境

電磁工学研究会 (2018-4). 

317. 黒田 哲史, 阿部 優樹, 須賀 良介, 橋本 修, 毛塚 敦: "VHF 帯における空港面電磁界

解析手法の測定による有効性評価" 電気学会 電子デバイス研究会 (2018-4). 

318. 橘田康平, 須賀良介, 橋本 修: "モスアイ構造を適用したミリ波帯車載レーダ用低反射

レドームに関する基礎検討" 電子情報通信学会 エレクトロニクスシミュレーション研究

会 (2018-5 発表予定). 

319. 上利健太, 後藤 薫, 松本 泰, 須賀良介, 橋本 修: "LED電球から生じる放射雑音の表現

に適した確率モデルの検討" 電子情報通信学会 環境電磁工学研究会 (2018-5 発表予定). 

320. 谷 亮祐, 上利健太, 後藤 薫, 松本 泰, 須賀良介, 橋本 修: "LED 電球から生じる放射

雑音の確率モデル化に関する一検討" 電子情報通信学会 総合大会, B-4-14 (2018-3). 
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321. 宗 哲, 矢部剛史, 橋本 修: "C 帯用集光型金属プレートレンズを用いた液体の材料定数

測定系に関する検討" 電子情報通信学会 総合大会, C-2-42 (2018-3 ). 

322. 中村友彦, 北原大祐, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修: "円形パッチ配列電波吸収体の隣接

するパッチ間結合に関する検討" 電子情報通信学会 総合大会, C-2-78 (2018-3 ). 

323. 水嶋祐太, 斉藤成生, 須賀良介, 橋本 修: "平面電磁界スタラによる電子レンジの加熱

ムラ改善に向けた電磁界熱連成解析の有効性の測定評価" 電子情報通信学会 総合大会, 

C-2-79 (2018-3 ). 

324. 水嶋祐太, 須賀良介, 斉藤成生, 橋本 修: "円形パッチ共振器を用いた電子レンジによ

る選択加熱の実験的評価" 電子情報通信学会 総合大会, C-2-80 (2018-3 ). 

325. 平井翔太郎, 須賀良介, 毛塚 敦, 橋本 修: "空港面における波長に対して小さな建物間

からの放射電磁界解析" 電子情報通信学会 総合大会, C-15-7 (2018-3 ). 

326. 北原大祐, 平山実花, 須賀良介, 荒木純道, 橋本 修: "半波長共振器配列吸収体における

巻き数比設計に関する一検討" 電子情報通信学会 総合大会, C-15-8 (2018-3 ). 

327. 土屋明久, 吉原岳志, 坂本 大, 須賀良介, 菅間秀晃, 橋本 修: "同軸管法における試料

形状が材料定数推定に与える影響に関する検討" 電子情報通信学会 総合大会, C-15-9 

(2018-3 ). 

328. 須賀良介, 橘田康平, 沖田靖能, 菅井清和, 浜田和亮, 橋本 修: "ミリ波帯車載レーダ用

レドームのモスアイ構造による反射抑制に関する解析的検討" 電子情報通信学会 総合大

会, C-15-22 (2018-3 ). 

329. "Bi2223 ブリッジ型固有ジョセフソン接合素子のスイッチング電流分布測定", 渡部裕

二, 大沼遥, 梅貝俊平, 足立伸太郎, 佐々木菜絵,渡辺孝夫, 北野晴久, 日本物理学会第 73

回年次大会 (2018年 3月), 23aK508-10 

330. "Fe(Se,Te)単結晶の固有接合的挙動と過剰鉄の影響", 大沼遥, 岡田一宏, 高木友宏, 野

地尚, 小池洋二, 鮎川晋也, 北野晴久, 日本物理学会第 73 回年次大会 (2018 年 3 月), 

23aK508-11 
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④受賞等 

 

1. 電子情報通信学会エレクトロニクスソサイエティ学生奨励賞 神谷那由他 2014年 3月. 

2. 電子情報通信学会 2013年度 通信ソサイエティ論文賞「Best Paper Award」(T. Yasuzumi, N. 

Kamiya, R. Suga, O. Hashimoto, Y. Matsushita, Y. Matsuda) 

3. K.Ichikawa, H.Kodama, K.Suzuki and A.Sawabe "Dislocation in epitaxial related overgrowth 

diamond on Ir characterized by TEM and etch-pit method" Naval Research Award, 25th 

International Conference on Diamond  and Carbon Materials, Madrid, Spain, 8-11, September 

(2014).  

4. 電気学会 基礎・材料・共通部門（A 部門） 「学術・貢献賞」 基礎・材料・共通部門に

関する電気学術の発展ならびに基礎・材料・共通部門の発展に著しく貢献をなした者 

(2015-9). (橋本 修) 

5. 電気学会 第 25 回業績賞 「高機能電波吸収体の学術研究と普及への貢献」(2016-5).(橋

本修) 

6. 平成 27年度電子情報通信学会論文賞 論文賞 C（エレクトロニクスソサイエティ選定） 

7. 北川真也, 須賀良介, 橋本修「電波吸収／反射切替板を用いた X 帯アレーアンテナの電波

反射低減効果に関する検討」平成 26年 12月号(C) (2016-5). 

 

 

⑤新聞報道等 

 

1.  樹脂製電磁波シールド材 金属並み性能”日刊工業新聞 2013年 11月 22日 

2.  "食品残渣利用フィルム透過電化 100万分の 1 に 柔軟性に優れ、貼り付け簡単 青山学

院大・味の素" 日刊工業新聞 2015年 2月 6 日 

3.  "高周波アンテナ材銅箔 表面平滑化伝送損失半減 青山学院大・日化薬 出力 2倍超に

アップ車載レーダー向け採用" 日刊工業新聞  2015年 4月 24日 

4.  " 高周波回路の伝送損失半減 日本化薬－青学大 銅張積層板を開発 樹脂層との密着

性向上" 化学工業日報  2015年 6月 25日 

5.  " 単結晶ダイヤモンド基板 反り・ヒビなく一枚板" 日刊工業新聞 2015年 11月 25日 

6.  "ダイヤ基板の量産技術" 日経産業新聞 2015年 11月 25日 

7.  "ダイヤモンド市場" Yano E plus 3月号で紹介 2016年 3月 15日 
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