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１．研究計画の概要 
本研究の目的は、これまで築いてきたユビ
キタス元素であるBとAlの正 20面体クラス
ター固体の統一的描像をさらに進めつつ物
質探索を行うことである。具体的には、下記
の３つの方向から研究を行っている。 
1) 正 20面体の対称性が高いことから電子状
態の縮重度が高くなり、フェルミ・エネルギ
ーでの状態密度が高くなる可能性があり、こ
れは超伝導にとって有利な状況で、超伝導転
移温度 TCの高い超伝導体を探索する。 
2) 正 20面体の対称性が周期性と共存できな
いことから、複雑構造固体となる。これは、
ナノスケール（クラスターベース）の複合材
料と考えられ、単純構造固体では共存できな
い物性を併せ持つ可能性がある。単純構造固
体では共存しない低い熱伝導率N、高い電気
伝導率V、大きなゼーベック係数 S を併せ持
ち、大きな熱電性能指数（Z＝S2V／N）を持
つ可能性が予想され、新しい熱電変換材料を
開発する。 
3) Ⅲ族のクラスターは、固体中でも、孤立ク
ラスターとしても、正 20 面体以外の構造を
持ち得るので、これらの物質開発も行う。 
 
２．研究の進捗状況 
1) 新超伝導体の探索 
①自己補償固体の発見（雑誌論文①） 

E菱面体晶ボロンに大量の Mg、または Li
のドープに成功したが、金属転移も超伝導転
移も起きなかった。Eボロンでは、電子不足

と過剰のクラスターが、侵入型原子と原子空
孔によってそれぞれ補償されており、ドープ
された電子は、これら欠陥の消滅・生成によ
り単体結晶としては唯一、自己補償されるこ
とが分かった。 
② 新超伝導体の発見（論文投稿準備中） 
 ①で述べた自己補償は、ボロンの正20 面
体以外のクラスターの欠陥で起きているこ
とから、正 20 面体クラスターのみで構成さ
れるD 菱面体晶ボロンへの Li ドープを試み
た。試料の一部が金属化し超伝導が発現した。 
③ h-BNへの Liドープの成功（論文印刷中） 
 ①や②で開発した高温での蒸気拡散法に
より、成功例の無かった h-BN への Li ドー
プに成功した。 

2) 新熱電材料の開発 
① 局所電子密度と電気伝導率の相関の発見
（雑誌論文②） 
 Al系正 20面体クラスター固体の陽電子消
滅率Oと電気伝導率Vを系統的に測定し、両者
が比例する相関を発見した。Al系固体中の共
有結合性が高くなると、伝導電子密度が低く
なり（Vは下がり）、陽電子消滅サイトである
構造型原子空孔内の電子密度も低くなる（O
も下がる）。 
② 熱電変換材料の新設計指針の確立（雑誌
論文③） 
新しく提案した熱電材料の設計指針

（Weakly Bonded Rigid Heavy Clusters、
WBRHC）により、Al系準結晶中のクラスタ
ー間の結合を弱めるための元素置換を行い、
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無次元性能指数が約5倍向上し、0.26を得た。 

③ Ga2Ru 結晶の高熱電性能化の成功（論文
印刷中） 

 Ga2Ru を放電プラズマ焼結法で結晶粒が
小さく緻密な組織にすることで、無次元性能
指数が 0.5（773K）とすることに成功した。 
3) その他 
① 水素化ボロンクラスターの構造制御（雑
誌論文④） 
四重極イオントラップを使って、デカボラ
ンとジボランから作った水素化ボロンクラ
スターの水素数を制御することで、正 20 面
体と平面クラスターを作ることに成功した。 
② ボロン系正10角形準結晶および近似結晶
の発見（雑誌論文⑤） 

B-Mg-Ru系や B-Ti-Ru系で、10回対称非
周期構造（準結晶）や様々な新しい近似結晶
を発見した。 
 
３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 

（理由） 
 当初の計画であった新しい超伝導体の探
索と新しい熱電材料の開発に成功しただけ
でなく、単体結晶で初めての自己補償、h-BN
への Li ドープ、局所電子密度と電気伝導率
の相関、水素化ボロンクラスターの構造制御、
ボロン系正 10 角形準結晶、等、予想してい
なかった成果も多く得られている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 これまでの研究で、多くの研究の種が得ら
れたので、今後の２年間では、それらを発展
させて行く。特に、新超伝導体と新熱電材料
の特性向上に精力的に取り組む。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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