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「準結晶の創製とその物性」 
 



１．研究実施の概要 
本研究を実施するまで、構造や物性の調査に適するよい試料が少なかった。準結晶の本

質について、ごく一部の試料で得られた結果で議論されてきた。構造的に準結晶は独立し

た秩序構造として認められているが、物質的に準結晶を一言で定義する状態ではなかった。

そう言う意味で準結晶研究自身は未だに啓蒙時期にあったと考えられる。そこで、本研究

の究極な目的は準結晶の本質を解明し、第３の物質群としてその物性の特徴を明らかにし、

実用材料としての可能性を見極めることである。目的を達成するために、新準結晶合金の

開発を行うと同時に、大きな単準結晶を創製し、単準結晶を用いた構造解析、電子物性、

原子振動および強磁場中の研究を行い、諸物性の結果を集約し総合的な解明に努めてきた。

文字通り物質創製は最重要課題なので、本研究は準結晶の創製を中心として、構造、物性

のネットワークへ展開してきた。また、集中的に準結晶という物質を多方面から一本化す

るために各分野の専門家を集めて、それぞれの独自の研究を行いながら、チームメンバー

同士が連携して進めた。研究内容は物質創製、構造解析および物性解明の三つの課題に分

けて進めてきた。以下に各課題の実施および主要な成果について記述する。 

 

１）物質創製 

既知の安定な準結晶が少なかったため、研究となる対象物質が極めて少ない。さらに、

物性測定に用いられたものは単準結晶ではなかったため、物性の議論が渾沌としていた。

そこで、物質創製において既知の安定な準結晶について良質で大きな単準結晶の作製を試

みながら、新しい準結晶物質を開発するという２元的な展開をしてきた。(a) 単準結晶の

作製には、Al-Ni-Co 正 10 角形（２次元）準結晶および Zn-Mg-RE 正 20 面体（３次元）準

結晶において cm オーダーの良質な準結晶の育成に成功した。この外に、Al-Cu-Co、Al-Cu-Fe

および Al-Pd-Re において 5mm 前後の構造解析と物性測定に充分な大きさの単準結晶を作

製した。また、単準結晶の作製の前に、状態図の作成などの緻密な金相学的な研究が行わ

れた。(b) 新しい準結晶の開発では本研究において最大な成果を挙げた。Cd-Yb や Cd-Ca2

元の安定な準結晶をはじめ多くの新しい Cd-Mg-RE 系の安定な準結晶合金を見い出したこ

とは注目を集めた（Physics Today 2001 年２月号にクローズアップされている）。これらは

従来の準結晶と異なるクラスターから構成されるため、新しい準結晶構造の考え方をもた

らした。また、多くの希土類金属を含むので興味深い物性の出現が大いに期待される。さ

らに、Cd を In と Ag で置換することによって、新たに In-Ag-Yb および In-Ag-Ca を発見し、

準結晶の安定性は価電子濃度によって支配されることが明かとなった。この外に Zn-Mg-Sc

と Zn-Mg-Ti においても新しいタイプの安定な準結晶を発見した。本研究実施の５年間で

見い出した安定な準結晶の数は実に 20 個にのぼり、既存の準結晶より多かったことは特筆

すべきである。これらの成果は今後の世界の準結晶研究を牽引することは間違いない。さ

らに、準結晶表面に元素をエピタキシーすることにより、新しい物質の創製に成功した。

準結晶を基板として用いた場合、結晶で得られない構造を作りだせることがわかった。
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Al-Cu-Fe 準結晶は極めて高い触媒活性を示すことを発見した。これらの成果は近い将来に

実用に結びつくと考えられる。 

 

２）構造解析 

準結晶の構造は極めて複雑なクラスターから構成されるため、X 線構造解析のみでは初

期モデルの仮定は困難で、電子顕微鏡による局所構造の情報が必要となる。本研究では両

方を併用して装置開発、解析プログラムの作成および新しい手法の適用によって準結晶の

構造の解明に取り組んできた。(a) イメージングプレートワイセンベルグカメラを用いて

準結晶のデータを迅速に収集するソフトウエアーシステムを開発した。本システムを用い

て Al-Pd-Mn 正 20 面体準結晶の構造を解いた。(b) 高角度環状暗視野法という手法を

Al-Ni-Co 準結晶に適用して、重い原子のコントラストが強調され、高分解能電子顕微鏡像

では Ni（あるいは Co）が鮮明に観察されることを用いて、局所構造が決められた。この

観察では準結晶を構成するクラスター内部の対称性が破れるという驚くべき事実を発見し、

準結晶構造の新規な考え方が導入されるに至った。(c) Zn-Mg-Ho 正 20 面体準結晶には、大

きな原子クラスターをもった近似結晶（クラスターの構造は準結晶と同様で、クラスター

自身の配置は周期的な結晶）がないため、従来の構造解析法を適用することができない。

そこで、準結晶において初めて低密度消去法を用い、仮定を用いることなく占有領域の位

置、大きさおよび形を求めることに成功した。Ho は大きな原子番号をもつために、構造中

の Ho を含む占有領域が特定された。この正 20 面体準結晶中の Ho 原子位置は最近観測さ

れた中性子磁気散漫散乱の結果と矛盾しない。以上新旧の手法を持ち寄って、Al-Pd-Mn お

よび Al-Ni-Co 準結晶の構造を精密に決定し、R 因子は 10％以下というよい結果を得た。ま

た、Zn-Mg-Ho、Cd-Yb、Zn-Mg-Sc などの準結晶の構造解析も進められており、近い将来

に解明される見込みである。 

 

３）物性解明 

物性の研究も多岐に亘り、電子物性、磁性および力学的性質の研究が行われた。(a) 電

子物性では一連の Al-Pd-TM（遷移金属）の準結晶および近似結晶の電子輸送現象を明らか

にした他、準結晶において抵抗値最大の Al-Pd-Re 単準結晶を作製して電子輸送現象を調べ

た結果、低温において絶縁体—金属転移が観測されず、モット転移では説明できないこと

が分かった。特に注目すべき成果は最近発見された Cd 系２元準結晶と近似結晶に関する

電子物性である。これらの準結晶は抵抗値が小さく、その温度依存性は正で、電子比熱係

数が大きく、デバイ温度が低いなどといういままでの準結晶では見られない結果を示して

いる。また、これらは今までの電子輸送機構では説明できないことから、新しい理論の構

築が必要である。高分解能光電子分光および近似結晶によるバンド計算の結果では、状態

密度においてフェルミレベル近傍で擬ギャップが観測された。擬ギャップは p,d 電子の混

成によって形成され、安定性に強く寄与すると考えられる。(b) 磁気性質について、
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Zn-Mg-Ho 正 20 体単準結晶を用いて中性子磁気散乱実験を行い、この準結晶では長距離秩

序の磁気相関が存在せず、約 1nm の短距離秩序が存在することが明らかになった。この磁

気秩序は準結晶の対称性をよく反映しており、計算では高次元格子の Ho 原子サイトにス

ピンを置くことによって実験の結果をよく再現出来た。さらに、この系の準結晶の中性子

非弾性散乱を行い、低エネルギー励起を観測した。磁気ボゾンピークの可能性が期待され、

注目されている。(c) 力学的性質について、準結晶中の転位の挙動を実験とシミュレーシ

ョンの両方を行って調べた。準結晶は融点近傍でも極めて高い破壊応力値を示すことを発

見した。高温高分解能電子顕微鏡の観察において、理論で予測された Phason に関わるダイ

ナミックスが観測された。この Phason ダイナミックスに起因した原子運動が特定の２つの

位置に行来するという可逆性が確認され、注目を集めた。（Physical Review Focus, 15 August, 

2000 にてクローズアップされている。）Al-Ni-Co の単準結晶中性子散乱実験を実施し、理

論の予測に反して、周期方向および準周期方向における原子振動モードの違いは殆どなか

ったことが明かとなった。 

 

２．研究構想 
本研究では新準結晶合金の開発を行うと同時に、大きな単準結晶を創製し、単準結晶を

用いた構造解析、電子物性、原子振動および強磁場中の研究を行うことにより、準結晶の

全貌を解明し、第３の物質群としてその物性の特徴を明らかにするとともに、実用材料と

しての可能性を見極めることを目標とする。図１に本研究の狙いおよび戦略を含む全体の

構想を示してある。準結晶の本質を明らかにし、実用に結びつく物性の発見を目指した。

そこで、本研究では(1) 準結晶の創製、(2) 構造解析と(3) 異常な物性の発現と解明の項

目を設定し、研究を組織的集中的に行うことにより、準結晶に新たなブレークスルーを切

り開くことを狙いとした。 

 

１ 準結晶の創製 

(1) 新準結晶の開発 

現在、知られている準結晶合金は殆ど５回対称群をもつ Al 基合金に限定されている。準

結晶に新たなブレークスルーをもたらすためには、７回、８回、12 回の新しい対称性をも

つ準結晶あるいは新しい元素の組み合わせの準結晶合金の発見が必要である。 

 

(2) 準結晶の相転移と成長機構 

一部の既知の準結晶は平衡相であるので、結晶と同様に準結晶同士の相転移が考えられ

る。また、単準結晶を作製するためには、この相転移現象と成長機構を解明しなければな

らない。最も有力な手法は高分解能電子顕微鏡である。これらの結果に基づき、高温にお

ける準結晶の相図を作成する。 
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(3) 単準結晶の作製 

単準結晶を用いた物性の研究は本研究の一大目標である。ここでは(2)で作成された状態

図に基づき単準結晶を作製する最適条件を定め、Al-Pd-Mn、Al-Ni-Co および Zn-Mg-希土

類金属等の準結晶合金について、ブリジマン法やチョコラルスキー法を用いて単準結を作

製する。得られた単準結晶は X 線回折や中性子散乱を用いて、評価する。Al-Pd-Mn は３

次元準結晶であり、Al-Ni-Co は２次元準結晶で、同一試料で準周期配列と周期配列を合わ

せ持つ準結晶である。また、Zn-Mg-希土類系準結晶には、重希土類元素も含まれるので、

磁性的な観点から興味深い試料である。それぞれは異なる特徴を持ち、準結晶を結晶と比

較して議論する場合、構造と物性の面では互いに補い合う。これらの試料の構成元素、特

徴および得られた試料のサイズに応じて、以下の諸物性の計測に供する。 

 

２ 構造解析 

準結晶は周期を持たず、結晶と考えればその格子常数は無限大になる。通常の結晶学の

３次元解析法では準結晶の構造を解くことはできない。本研究では、単準結晶の X 線回折

結果に基づき、多次元クラスターモデルを用いて、準結晶の原子構造を精密に決定する。

一方、すべての準結晶は原子クラスターからなるので、高分解能電子顕微鏡を用いてクラ

スターの配列を決定できる。つまり、電子顕微鏡で原子クラスターの配列を捕らえ、単準

結晶の X 線回折実験で原子の位置を決めるという組み合わせで準結晶の構造を解明する。 

 

３ 新規な物性の発現とその解明 

(1) 原子のダイナミックス 

準結晶はアモルファスとも結晶とも異なった高い秩序構造を持つ物質であり、準結晶の

格子振動がどのような振る舞いをするのかは極めて重要で興味深い問題である。まず、３

次元単準結晶を測定することにより、準周期構造における状態密度を観測し、格子振動モ

ードを解明する。また、準結晶の特徴をより明瞭に引き出すために、同一試料で周期と準

周期を合わせ持つ２次元準結晶について音響フォノンの分散関係およびその寿命を測定す

ることにより、同時に周期方向と準周期方向における原子振動モードを観測、比較する。

この部分の実験は高エネルギー物理研究所、日本原子力研究所、場合によってフランスの

ILL 研究所にて行う予定である。また、より厳密に議論するため、比熱の測定をも行う。 

 

(2) 電子物性 

今、準結晶が最も興味をもたれるのは、高い電気抵抗を持ちしかもその温度依存性が半

導体的な振る舞いを示すことである。特に、準結晶に欠陥が多いほど電気抵抗が小さいこ

とは準結晶を特徴づける。しかし、これまで多くの研究は多結晶を用いたものであるため、

多くの疑問が残されている。このため、準結晶の電気抵抗が高い原因は、準周期構造に由

来すると理解されていることにとどまる。本研究では、単準結晶を用い電気抵抗をはじめ、
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熱電能、ホール係数、光伝導などに多元的にアプローチをする。また、これらの結果を比

熱および磁性と併せて検討し、より厳密な議論を可能にする。さらに、準結晶を半導体と

しての可能性を見極める。 

 

(3) 磁気的な性質 

本研究において計画している合金のいずれも Ni,Co,Mn または希土類元素が含まれてい

るので、当研究所に設置されている強磁場ステーションを極力活用し、強磁場における準

結晶中の原子や電子の振る舞いを捕らえる。また、一部の合金において低温では、スピン

グラスが観測されているので中性子（磁気）散乱と低温磁気測定を併用し、準周期構造に

見られるスピングラスの特徴およびその中での磁性元素の役割を解明する。 

 

上記の項目を遂行するため、必要に応じて最高５つのグループで研究を進めて行き、そ

れぞれの役割分担は以下の通りである。 

a) 金材研グループ   1-(1)、1-(2)、1-(3)、2、3-(1)、3-(3) 

b) 無機材研グループ  2、3-(1) 

c) 東京理科大グループ 1-(1)、3-(2) 

d) 東北大グループ   3-(1) 

e) 北見工業大グループ 1-(1)、1-(2) 

本研究は準結晶というキーワードのもとで、各分野の専門家が集まって、集中的に準結

晶という物質を多方面から一本化するという戦略を取っている。いままででは、研究者は

それぞれの手法を用いて、それぞれの試料について研究を行ってきた。また、研究者はそ

れぞれの結果に基づき、互いに異なる次元で準結晶を議論する場合が多い。特に準結晶の

場合は、同じ研究を行っていても、必ずしも同じ結果が得られるとは限らないくらい、構

造と物性が試料に依存している。この問題を克服するため、メンバーがそれぞれ独立に行

うことではなく、メンバー同士が連携して研究を進めていく。 
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３．研究体制 
 

研究代表者

統括

金材研グループ 

科学技術庁金属材料研究所

準結晶の創製を担当

東京理科大グループ 

東京理科大学基礎工学部材料工学科

準結晶の電子物性を担当

無機材研グループ 

科学技術庁無機材質研究所

準結晶の原子構造を担当

東北大グループ 

東北大学金属材料研究所

準結晶の力学性質を担当
 

 

４．ワークショップ・シンポジウム等 
 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 
平成９年 12 月 18-20 日 準結晶研究会 奈良女子大学 80 人  

平成 11 年６月 16-18 日 準結晶研究会 東北大学 80 人  

平成 12 年５月 31-６月２日 準結晶研究会 名古屋大学 90 人  

平成 13 年９月 24-28 日 準結晶 2001 仙台東急ホテル 160 人  
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