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センター長の挨拶：新たな目標に向けて 

菅沼克昭

 産業科学ナノテクノロジーセンターが発足してから５年目が経ちました。１０年を時限と

するセンターの丁度折り返しになります。ここに、この折り返し年度の成果をお届けします。 

本センターは、設立当初に研究目標の大きな柱として、「産研で生まれた数々の成果のうち、

極限ナノ加工（トップダウン）と原子分子組み上げ（ボトムアップ）の融合によるナノテク

ノロジーに特化した研究を格段に推進する」、および、「実際の応用、企業との連携を意識し

たナノデバイス・システム作製、特性評価を通してナノテクノロジーの産業応用を図る」の

２つを掲げました。これら目標を達成するために、当センターにマテリアル・デバイス、量

子ビーム応用、産業応用、評価・プロセスの研究を推進する 4部門を設け、その中に 16の研

究分野が活動しています。本研究報告書にありますように、ナノサイエンス、ナノテクノロ

ジーに貢献する研究成果を挙げつつあります。また、センター附属の組織として、強力極超

短時間パルス放射線発生装置加速器を特徴とする量子ビーム実験室と、文部科学省のナノテ

クノロジー総合支援プロジェクトの一環として活動するナノテクファウンドリなどが、全国

に向けナノテク共同利用の門戸を開けています。電子プロセス実験室、電子顕微鏡室、ナノ

加工室は、産研の研究活動へ広く貢献を続けています。 

 センターの一年の活動は目まぐるしく、多くのイベントにあふれています。ナノテクセン

ター研究会は、昨年に引き続き、若手教員を中心に全国のナノサイエンス、ナノテクノロジ

ーの研究交流の実を挙げております。加速器量子ビーム実験室では、研究成果報告会などを

多数開催しています。ナノテクセンター国際シンポジウムは、今年度は産業応用研究部門が

中心となり、産研国際シンポジウムと共催する形で開催し、本センターの国際的情報発信を

行いました。外国人、国内客員部門では、延べ約 17名の研究者を招き、共同研究の推進やナ

ノテク講座などを開講しました。4 人の学内兼任教授には、センター研究会・国際シンポジ

ウム等の機会を通じ、研究交流を推進していただきました。ナノテク総合研究棟の約半分の

面積のオープンラボラトリーは、100％の稼働率で、全学のナノテクノロジー研究推進に貢献

しています。 

今年度は、多数の見学者の来訪を受けました。高校生（8 高校 300 名余）、学会、文科省、

国内外企業、外国のナノテクセンターや大学など、幅広く本センターを紹介、意見交換でき

る機会が持たれ、情報発信と社会貢献を行いました。また、例年の行事となったナノテック

2007 には、多くのメンバーが参加しました。ナノサイエンス・ナノテクノロジー高度学際教

育プログラムには、本センターとしても産業科学研究所の一員として大きな貢献を行いまし

た。 

 大阪大学では、中期計画の中で「ナノテクノロジー研究推進において我が国の中心的役割

を担う研究教育を推進する」という目標に掲げていますが、この精神に沿って本センターで

は上記のように、次世代ナノファブリケーション・材料・デバイスの研究推進に関わる総合

的基礎技術および産業応用に取り組んでいます。今後これらの成果を踏まえ、センターの次

のステップを踏み出すべく、広範な領域にわたるナノテクノロジーの研究を更に深く掘り下

げたく思います。ここにまとめました成果は、今年一年のセンターに所属する研究者のたゆ

まない努力と、学内外の多くの研究者の協力の結果です。本報告書をお読みいただき、ご忌

憚のないご意見やコメントを頂けましたら幸いです。 

最後になりましたが、今後とも皆様のご支援ご鞭捷を賜りますよう、よろしくお願いいた

します。 
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産業科学ナノテクノロジーセンター組織図
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ナノテクノロジーセンター全体会議 

平成１８年６月１５日に、例年のように産研講堂においてナノテクセンター全体会

議を開催した。全体会議は、センターの職員、学生などメンバー全員が一堂に集い、

前年度の活動の総括と、日ごろは分野別に分かれ研究に取り組んでいる異分野のナノ

テクノロジーメンバーが相互に情報交換をする場となっている。また、この会議は産

研内のセンター外の職員も参加しており、センターの活動を産研全体に広く理解して

もらう役目も担っている。

活動報告では、各部門の最近のトピックス的研究紹介で始まり、各附属施設の活動

状況、センター内の役割分担や運営に関するお知らせ調整を行い、さらに新たなメン

バーの紹介、客員として来られている Lifeng Yan 先生（岩崎教授）、大下浄冶先生(真嶋教

授）、高橋憲史先生（吉田陽一教授）などの先生方の紹介を行った。また、適宜各部門の年

度活動計画も紹介された。全体会議終了後に簡単な懇親会を開催し、お互いの友好を

深めて終わっている。

写真 全体会議の一こま
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"Sanken International Symposium on Nanoscience and Nanotechnology 2006 
-Perspective on Interdisciplinary Nanobiology and Industrial Nanotechnology-" 

報告 
 
 今年度のナノテクノロジー国際会議は、９月１８，１９日の両日で産研との共催国際会議と

して吹田キャンパスの銀杏会館で開催した。26件の口頭発表と(10件は海外から)、62件のポ

スターで構成される盛会となった。１日目は産研のナノバイオロジー関係の研究分野が主体と

なる構成で、基調講演は英国オックスフォード大のこの分野で著名な John Ryan教授にキーノ

ート講演を頂いた。キーノート講演

では、バイオナノテクノロジーの中

でもプロテインを対象に AFMを主た

るツールとした高分解能観察に基づ

く高機能との関連を分かりやすく紹

介された。今後の市場として、ヘル

スケアの大きな領域を切り開く成果

として注目されるところである。こ

のあと、世界各国からの最新のナノ

バイオロジーに関する講演が続いた。 

２日目がナノテクノロジーの産業応

用部門が主として企画した４セッシ

ョンで構成された。最先端のナノ解析

技術の成果を集めた Advanced Structural Studies of Nano-Phases、新たな印刷による微細配線技術

の成果に関する Nanoparticle Printing and Wiring for Electronics、ナノテク分野の情報処理オント

ロジーが注目される BioInformatics and Ontology、第一原理計算に基づく物質デザインを主とす

る Silicon-Based Nanotechnology: Computational Nano-materials Design and Experiment の４分野に

焦点が合わされた。講演の合間に開催されたポスターセッションでは、多くの若手の研究者や

学生の日ごろの成果が公開され、それぞれのポスターで熱の入った質疑が繰り返されていた。 
 今回の国際会議の出席者は総数１３０人に達し、盛会なものとなった。２日間の会議を通し

て、各国のナノテクノロジー分野の代表的研究者が親交を深め、その後の情報交換にとどまら

ず共同研究の輪が広まりつつある。 

写真１ Ryan 教授基調講演の後の活発な質疑応答の模様． 

写真２ ポスターセッションでの活発な質疑応答の模様． 
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国際会議プログラム

September 19: Nanobiology 

[Opening & Plenary lecture] (Chairperson: Prof. Noji) 

9:30-9:40 Opening Remarks 
9:40-10:00 Introduction of ISIR, Prof. Kawai, Director of ISIR 
10:00-10:40 "Single molecule measurements of membrane proteins and applications of bionanotechnology 

in drug discovery & development" 
Plenary lecture, Prof. John Ryan, Bionanotechnology IRC, Oxford, UK 

[Session A] Applied and Basic Nanobiology(Chairperson: Prof. Tanizawa) 
10:50-11:20 "2nd Generation HPV vaccine for cervical cancer using Lactobacillus display system" 

Prof. Haryoung Poo, Ph.D, Korea Research Institute of Bioscience and Biotechnology, Korea 
11:20-11:45 "PDZ-LIM protein, ENH1 scaffolds protein kinase D1 to modulate the activity of L-type 

calcium channels in neonatal rat cardiomyocytes" 
Dr. Andres D. Maturana, ISIR, Osaka Univeristy 

[Session B] Membrane Transport Nanomachines (Chairperson: Prof. Yamaguchi) 
13:10-13:40 "EmrE, the Smallest Ion-Coupled Multidrug Transporter" 

Prof. Shimon Schuldiner, the Alexander Silberman Institute of Life Sciences, Hebrew 
University of Jerusalem, Israel 

13:40-14:05 "Polyamine Transport and Its Physiological Functions" 
Prof. Kazuei Igarashi, Graduate school of Pharmaceutical Science, Chiba university 

14:05-14:30 "Micron-sized reaction chamber array for highly sensitive detection of biological reaction" 
Dr, Ryota Iino, ISIR, Osaka university 

Break and Posters(60') 

[Session C] Chemical Approach Toward Nanobiology I(Chairperson: Prof. Nakatani & Suga) 
15:30-16:00 "DNA-based self-assembly of nanostructures" 

Prof. Yan Liu, Biodesign Institute, Arizona State University, USA 
16:00-16:25 "Ribosomal synthesis of novel biopolymers via genetic code reprogramming" 

Prof. Hiroaki Suga, RCAST, University of Tokyo 
16:25-16:50 "Molecular glue of DNA" 

Prof. Kazuhiko Nakatani, ISIR, Osaka university 

[Session D] Chemical Approach Toward Nanobiology II (Chairperson: Prof. Kato) 
17:00-17:30 "Ambidextrous Peptides and Proteins for Functional Applications" 

Prof. Indraneel Ghosh, Dept. of Chemistry, University of Arizona, USA 
17:30-17:55 "Design and Application of Hybridization-Triggered Reactions within Duplex DNA " 

Prof. Shigeki Sasaki, Dept. of Pharmaceutical Science, Kyushu University 

18:30-21:00 Banquet (Conference room C, Icho-Kaikan 3F) 
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September 20: Industrial Nanotechnonoly 

[Session E] Advanced Structural Studies of Nano-Phases (Chairperson: Prof. Hirotsu) 
9:00-9:30  "New techniques for determining the properties of materials and interfaces during in-situ 

heating in the TEM" 
Prof. James M. Howe, Department of Materials Science and Engineering, University of 
Virginia 

9:30-10:00  "Fluctuations and Transport in Nanoscale Structures" 
Prof. Ellen D. Williams, Department of Physics and Institute for Physical Science and 
Technology, University of Maryland 

10:00-10:25 "Recent advances in spectroscopy methods based on TEM" 
Prof. Masami Terauchi, Institute of Multidisciplinary Research for Advanced Materials, 
Tohoku University 

10:25-10:50 "Nucleation and growth of nanomaterials observed by TEM" 
Prof. Seiji Takeda, Dept. Physics, Osaka Univ. 

10:50-11:10 "Solid phase crystallization of an amorphous Fe-Si layer synthesized by ion implantation" 
Assoc. Prof. Manabu Ishimaru, ISIR, Osaka University 

[Session F] Nanoparticle Printing and Wiring for Electronics (Chairperson :Prof. Suganuma) 
11:10-11:40 "Electronics fabricated by mass printing technologies - state of the art and future prospects", 

Prof. Arved Hubler, Institute for Print and Media Technology, Chemnitz University of 
Technology, Germany 

11:40-12:05 "Direct fabrication of copper circuit patterns on polyimide substrate: Controlling interfacial 
microstructures through chemical surface modification" 
Assoc. Prof. Kensuke Akamatsu, Faculty of Science and Engineering, Konan University 

12:05-12:30 "Development and application of ink-jet printing using nanopaste for circuit formation", 
Hiroshi Saito, Principal Researcher, PhD, Harima Chemicals, Inc. 

Lunch & Posters(75') 

[Session G] BioInformatics and Ontology(Chairperson: Prof. Mizoguchi) 
13:45-14:15 "Cell-signaling pathways: Knowledge representation and reasoning" 

Assistant Prof. John Gennari, Biomedical & Health Informatics, University of Washington 
14:15-14:40 "Pharmaco-Ontologies and Ontologies for Biological Functions-Challenges in Knowledge 

Integration across Nanoscopic to Macroscopic Information", Dr. Sumi Yoshikawa, RIKEN 
14:40-15:05 "Social informational fundamentals in clinical genome informatics (CGI)" 

Prof. Jun Nakaya, CGI Center, Graduate School of Medicine, Kobe University 

Break & Posters(25') 

[Session H] Silicon-Based Nanotechnology:Computational Nano-materials Design and Experiment 
(Chairperson: Prof. Katayama-Yoshida) 

15:30-16:00 "Current issues and first-principles calculations in Si-based nanotechnology", 
Prof. Kee Joo Chang, Physics Department, Korea Advanced Institute of Science and 
Technology, Korea 

16:00-16:30 "Novel technique of resonant laser excitation for controlling impurity diffusion in silicon " 
Dr. Hiroshi Yamada-Kaneta, Fujitsu Laboratories 

16:30-16:55 "Nano-scale control of impurity diffusion and materials design in silicon" 
Assoc. Prof. Koun Shirai, ISIR, Osaka University 

16:55-17:00 Closing 
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ナノテクノロジーセンター研究会 

平成 18 年 10 月 31 日(火)、11 月 1 日(水)の２日間にわたり、第３回 ナノテクノロジ

ーセンター研究会を開催した。本研究会は、ナノテクセンターの所属する若手教員中

心に企画・運営されており、今回は「ナノテクノロジーによる予測、形成、評価の先

導的研究」という統一テーマのもと、産研外部からも 11 名の方を発表者として招待

し、４セッション 16 件の発表が行われた。 
第 1 日目、「ナノ・バイオテクノロジー

の知識構造化と産業応用」のセッション

では、バイオインフォマティクス、臨床

医学、ナノ材料技術という様々な分野に

おいて、構造化した知識をコンピュータ

に格納し応用利用をしようとする取り組

みが紹介された。続く「量子ビームナノ

ファブリケイションのプロセス解析と評

価」と題したセッションでは、イオンビ

ームを用いたナノファブリケイション技

術について各プロセスの評価を中心とし

た発表が行われた。 

第 2 日目の「ナノ材料プロセッシング

とシステムインテグレーションへの展

開」というセッションでは、自己組織化、

ナノメカニクスシュミレーションなど、

様々なナノ材料プロセッシングを題材と

した発表を通して、今後ますます期待さ

れるシステムインテグレーションへの展

開に向けた議論が交わされた。そして最

後の「ナノマテリアルの開発と応用」を

サブテーマとしたセッションでは、強誘

電体、強磁性体といった産業界での応用

に向けたニーズが高いナノマテリアルの

開発に関する最新技術の紹介が行われた。

上述のように本研究会で話題とされるテーマは多岐に渡っており、ナノテクセンタ

ーが取り組んでいる研究内容の多様性が反映されたものであったと思われる。第 1 日

目の夕刻には、研究会参加者を中心とした懇親会も開催され、様々な意見交換が行わ

れる貴重な機会となった。

なお、本研究会で行われた発表の予稿集に加えて、今回初の試みとして本研究会の

Web サイトを作成し、研究会のプログラムおよび予稿集の原稿を公開した。これによ

り、前年ながら研究会当日に参加できなかった方々にも、本研究会で行われた発表や

議論の一端を発信することができたと考えている。

第 3 回ナノテクノロジーセンター研究会ホームページ 
http://www.sanken.osaka-u.ac.jp/labs/nano/contents/meeting/3rd_center_ws.html 
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大阪大学産業科学研究所産業科学ナノテクノロジーセンター 

加速器量子ビーム実験室研究会 

「極限量子ビーム開発の現状とその利用｣ 

第 5回加速器量子ビーム実験室研究会は、「極限量子ビーム開発の現状とその利用」と題して、平成

１８年１１月１０日に産業科学研究所・講堂で開催され、３０名を超える参加者が集まった。本研究

会のキーワードとなる“極限量子ビーム”とは、パルス長やエミッタンス、電荷量、安定性などにお

いて極限までその性能を追求された量子ビームを指している。本研究会では、その研究開発に携わる

研究者の方々にお集まりいただき、現在の最先端の量子ビーム開発の現状と利用について御議論いた

だいた。 

研究会の最初のセッションでは、光陰極 RF電子銃による極短パルス電子ビームの発生や、レーザー・

プラズマ加速によるさらに短い電子バンチの発生の研究、またアト秒領域の電子パルスに予測される

興味深い物理的な効果が論じられた。２番目のセッションでは、線形加速器の安定化の実現、低エミ

ッタンス熱陰極 DC 電子銃やフェムト秒電子パルス熱陰極 RF電子銃の開発研究、熱陰極 RF電子銃を用

いた小型自由電子レーザーの研究開発とその将来構想が紹介された。最後のセッションでは、今回新

たな試みとしてパネルディスカッション形式による討議を行った。「極短時間パルスビームの利用」を

テーマにその発生のアイデアから利用まで幅広い話題が提供された。このディスカッション形式のセ

ッションでは、これから進展するであろう斬新なアイデアに対してテンポの良い活発な議論が展開さ

れた。研究会終了後、招待講演者の先生方を交えて懇親会が催された。その場においても、量子ビー

ムの性能限界を向上させる議論と、それを利用した研究について多くの意見が交わされ、有意義な研

究会となった。 
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第 5 回研究会プログラム (平成 18 年 11 月 10 日) 

開会の挨拶 大阪大学産業科学研究所 磯山悟朗 

座長 大阪大学産業科学研究所 吉田陽一 

「レーザーフォトカソード RF ガンによるフェムト秒電子パ

ルス発生」 

大阪大学産業科学研究所 楊 金峰 

招待講演 「レーザープラズマ加速によるフェムト秒・ア

ト秒電子パルス発生の現状と展望」 

日本原子力研究開発機構 森 道昭 

「アト秒電子パルスによるコヒーレント集団励起」 大阪大学産業科学研究所 小方 厚 

座長 大阪大学産業科学研究所 磯山悟朗 

「阪大産研 L バンドライナックの安定化とその現状」 大阪大学産業科学研究所 加藤龍好 

招待講演 「東北大学核理研の電子加速器運転および

開発研究の現状」 

東北大学原子核理学研究

施設 

河合正之 

招待講演 「KU-FEL の現状」 京都大学エネルギー理工学

研究所 

山崎鉄夫 

パネルディスカッション「極短時間パルスビームの利用」 

パネルリーダー 神戸大学発達科学部 中川和道 

「アト秒電子パルス発生のアイデア」 大阪大学産業科学研究所 菅 晃一 

「アト秒時間分解分光は可能か」 大阪大学産業科学研究所 近藤孝文 

「水溶液系の初期過程に関する研究の展開と短パル

スの利用」 

日本原子力研究開発機構 永石隆二 

「Geminate kinetics in attosecond time-scale」 大阪大学産業科学研究所 S.V.Anishchik 

「アト秒パルスとナノファブリケーション」 大阪大学産業科学研究所 古澤孝弘 

「コヒーレント集団励起を使う」 大阪大学産業科学研究所 吉田陽一 

閉会の挨拶 大阪大学産業科学研究所 吉田陽一 
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大阪大学産業科学研究所産業科学ナノテクノロジーセンター 

加速器量子ビーム実験室研究会 

「量子ビーム誘起反応の解明と応用｣ 

第6回加速器量子ビーム実験室研究会は｢量子ビーム誘起反応の解明と応用｣と題して、平成１９年1月１９日

に産業科学研究所第二研究棟共同プロジェクト室で開催され、量子ビーム利用に関する講演が行われた｡

プログラムは以下に示したとおりであるが、前半のセッションでは内部から産業科学研究所のパルス

ラジオリシスを用いることで得られた最近の知見について発表が行われた後、群馬大学工学部の山路稔

助教授から芳香族化合物ラジカルアニオンの生成と失活過程に関する招待講演が行われた｡さらに、特

別講演として九州大学先導物質化学研究所三島正章教授の金属クラスターに関する講演が行われた｡ 

後半のセッションでは引き続き産業科学研究所のパルスラジオリシスを用いた、芳香族分子溶液、微

細加工材料中での反応中間体の研究が報告された後、NECの永原誠司氏から化学増幅型レジスト中での

酸の解離平衡、酸触媒反応とナノパターン形成との関係に関する招待講演が行われた。その後、特別講

演として、大阪府立大学の奥田修一教授より、大阪府立大学における非常に多岐に渡る量子ビーム利用

研究と将来展望が紹介された。

研究会終了後、招待講演者の先生方を交え、加速器量子ビーム実験室セミナー室で懇親会が開催され、

更なるディスカッションが行われた。

第6回研究会プログラム (平成19年1月19日) 

開会の挨拶 阪大・産研・加速器量子ビーム実験室長 

真嶋哲朗 

座長 阪大・産研･遠藤政幸 

「パルスラジオリシスによる機能性分子の化学」阪大・産研 藤塚守 

「パルスラジオリシスによるラジカルイオンの化学」阪大・産研 藤乗幸子 

「パルスラジオリシスによる有機化合物からの発光」阪大・産研 佐守真悟 

座長 阪大・産研・川井清彦 

招待講演 「量子ビームを用いた芳香族化合物ラジカルアニオンの生成と失活過程の研究」群馬大・工 山路稔

座長 阪大・産研・真嶋哲朗 

特別講演「気相金属イオン化学：金属イオンー中性分子会合体の結合特性」 九大・先導研 三島正章

座長 阪大・産研･関修平 

「芳香族分子の放射線化学初期過程及びカチオン種のダイナミクスに関する研究」阪大・産研 岡本一将 

「量子ビームにより生成した凝縮相中の電荷のナノメートルスケールダイナミクス」阪大・産研 佐伯昭紀 

座長 阪大・産研･古澤孝弘 

招待講演 「化学増幅型レジスト中での酸のダイナミクス」NEC 永原誠司 

特別講演 「大阪府立大における量子ビーム利用研究」府立大 奥田修一 
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nano tech 2007 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議 

- 平成18年度産研・原子力工学専攻21世紀COE新規事業 - 

nano tech実行委員会が主催する「nano tech 2007（国際ナノテクノロジー総合展・技術会

議）」が、平成19年2月21日（水）から23日（金）までの３日間、 東京・有明の東京ビッグサイト

で開催された。６回目を迎える同展には国内・海外から約５００の企業・団体が結集した。会

期中には天候の悪い日もあったが、３日間あわせて約５万人の来場者があり、盛大に開催さ

れた。 

nano tech 200７は、研究開発から周辺産業、製品までを発表、展示する世界最大のナノテ

クノロジー総合展示会である。近年、モノ作りの微細化技術が急速に進展し、様々な応用製

品に大きな影響を与えている。たとえば、光リソグラフィー中心であった微細加工技術にイン

クジェット、ナノインプリント等が新規参入し、加工・実装プロセスを変え、機能性を高めた材

料とともに新たな市場の形成が始まっている。また、表面処理・加工においても革新的コーテ

ィング技術は、精密金型の耐久性を高め、量産が困難であった製品の実用化も可能になっ

た。さらに、バイオとの融合「ナノバイオExpo2007」、高機能性素材・高付加価値技術の「nano 

& neo新機能性材料展」、そして表面処理・加工の「ASTEC2007」との同時開催により、あら

ゆる分野をカバーし、研究、技術から製品までのマッチングを行う。 

21世紀COEプログラムでは、新規事業の一環として、この展示会に出展ブースを確保し、

21世紀COEプログラムの成果を展示し、内外に広くアピールした。大阪大学産業科学研究

所は「産業に必要となる先端的な事項で材料、情報及び生体に関するものの総合的研究」を

目的としている。このような総合的研究の中から生まれたナノテクノロジーセンターは、材料、

情報及び生体の３つの分野からナノテクノロジーとナノサイエンスに特化した研究を推進して

いる。また環境・エネルギー工学、エネルギー・環境・バイオ工学へと新しい研究教育システ

ムを深化させようとしている。このような流れの中から、ナノテクノロジー、エネルギー、情報科

学、バイオテクノロジーを融合させた複合的で学際的な新しい科学として定義されるインター

ナノサイエンスの創出を目指している。

産業科学研究所からは、ナノテクノロジーセンターを中心

に、量子ビームナノファブリケーション分野、環境調和ナノマ

テリアル分野、励起分子化学研究分野等の、ポスターを展

示するとともに、デモ展示を行った。また、産業科学研究所

の研究内容・成果を紹介するスライドショーの上映を行った。

一日目は417人、二日目は486人、三日目は542人で、3日間

で合計1445人と非常にたくさんの来場者が展示ブースに訪れた。 
各国の、大学、研究所、企業などの最新の取り組み状況を知ることができ、また、他の出

展者や来場者との情報交換もでき、有意義な展示会参加であった。
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平成 18年度加速器量子ビーム実験室成果報告会 

プログラム（案） 

開催日 2007年 3月 14日（水） 

場所 大阪大学産業科学研究所管理棟講義室 

9：20～9：30 開会の挨拶 

座  長  

9：30～9：45 加藤龍好（阪大産研） 

「Lバンド電子ライナックの運転および保守の状況」 

9：45～10：00 楊金峰（阪大産研） 

「フォトカソード RF 電子銃ライナックの研究」 

10：00～10：15 柏木茂（阪大産研） 

「高輝度電子ビーム発生のためのタイミングシステムの高度化と電子ビーム

診断」 

10：15～10：30 近藤孝文（阪大産研） 

「高機能がん治療のための電子ビームの動的強度変調の研究」 

（休憩 10分間） 

座  長  

10：40～11：20 招待講演 

「未定」 

座  長 

11：20～11：35 谷篤史（理学研究科） 

「メタンハイドレートに生成するメチルラジカルとその反応」 

11：35～11：50 山本浩一（医学研究科） 

「放射線皮膚炎動物モデルの確立」 

11：50～12：05 森安彩子（医学研究科） 

「放射線皮膚炎発症におけるヒスタミンの関与」 

（昼休み） 

13：00～14：00 ポスター発表 
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座 長 

14：00～14：40 招待講演 中嶋英雄先生（阪大産研） 

「機能性ポーラス金属材料の開発と物性、応用」 

座 長 

14：40～14：55 古澤孝弘（阪大産研） 

  「ナノエレクトロニクス用高分子材料の反応素過程」 

14：55～15：10 藤塚守（阪大産研） 

「パルスラジオリシス－レーザー複合照射によるナフタレンダイマーラジカル

カチオンの光解離過程」 

15：10～15：25 藤乗幸子（阪大産研） 

  「トリアリールホスフィンペルオキシラジカルカチオンの生成と反応性」 

休憩 15分 

座 長 

15：40～16：20 招待講演 加藤隆二先生（産業技術総合研究所） 

  「レーザー照射によるイオン液体中での溶媒和電子の生成」 

座 長 

16：20～17：00 招待講演 鈴鹿敢先生 （日本大学工学部） 

  「未定」 

休憩 15分 

座 長 

17：15～17：30 関修平（阪大産研） 

  「放射線による機能性高分子の OneStep-OnePod重合反応と制御」 

17：30～17：45 坂本雅典（阪大産研） 

 「ラジカルおよび励起ラジカルを利用した高分子薄膜中での金ナノ粒子作成」 

17：45～18：00 小林一雄（阪大産研） 

「遺伝子損傷の分子機構―パルスラジオリシス法によるグアニン脱プロトン

化のダイナ ミックス―」 

18：00～18：10 閉会の挨拶 

18：10～ 懇親会 

講演時間 

招待講演：40分＝発表 30 分＋質疑応答 10分 

一般講演：15分＝発表 12 分＋質疑応答 3分 
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ポスター（合計 30件） 

 

 

1. 微粒子懸濁水溶液系の放射線照射効果 

○ 清野智史 a、木下卓也 a、山口智彦 a、飯田順一 a、小泉亜希子 a、本田裕祐 a、池田稔治 b、

山本孝夫 a（工学研究科 a、産研 b） 

2. 感染体の検出を目的とした「DETECTシステム」の開発と実用化 

○ 東岸任弘、野島博（阪大微生物病研究所） 

3. Gamma-ray Irradiation Effects of Ethane and Ethylene Hydrates 

○ 竹家啓 a、谷篤史 b、菅原武 a、大垣一成 a（基礎工学研究科 a、理学研究科 b） 

4. 二酸化炭素ハイドレートのＥＳＲ測定 

○ 木谷晋輔、谷篤史、竹家啓（基礎工学研究科） 

5. 低温ルミネッセンス計測装置の開発～南極氷床コア中の塩微粒子検出を目指して～ 

○ 水野準一、谷篤史、櫻井俊光、堀川信一郎、堀彰、本堂武夫、Lipenkov, V.Ya. （基

礎工学研究科） 

6. 放射線照射法で調整した高分子ナノゲルの棒順収縮特性 

○ 泉佳伸、秋山庸子、宮内啓成、寺田隆哉、朴明珠、松尾陽一郎、北畠直司、安冨琢

也、西嶋茂宏（工学研究科） 

7. 核融合炉環境における液体 Li用絶縁コーティング材料への照射効果 

飯田敏行 a、佐藤文信 a、松浦良太郎 a、○田中照也 b（工学研究科 a、核融合研 b） 

8. 有機塩の二次元水素結合ネットワークをテンプレートとする結晶重合 

○ 田中彰 a、藤内謙光 a、宮田幹二 a、松本彰一 b（工学研究科 a、大阪市立大 b） 

9. DNA/RNA ハイブリッド中のホール移動 

○ 川井清彦、小阪田泰子、杉本晃、藤塚守、真嶋哲朗（阪大産研） 

10. 光捕集タンパク超分子の構築 

○ 遠藤政幸、藤塚守、真嶋哲朗（阪大産研） 

11. パルスラジオリシスによるドナー・アクセプター型テトラキス(フェニルエチニル)ベ

ンゼンの発光 

○ 佐守真悟、藤乗幸子、藤塚守、真嶋哲朗（阪大産研） 

12. パルスラジオリシス法による銅含有酵素における分子内電子移動過程: 

Hyphomicrobium denitrificans由来亜硝酸還元酵素のタイプ１銅の役割 

鈴木晋一郎 a、前谷武彦 a、山口和也 a、○小林一雄 b、田川精一 b（阪大院理化学専攻

a、阪大産研 b） 

13. 生体系のパルスラジオリシス法１ 

○ 小林一雄 a、田川精一 a、中西伸行 b、Motiur Md Rahmanb、鍔木基成 b（阪大産

研 a、神戸大自然科学 b） 

14. 生体系のパルスラジオリシス法２ 

○ 小林一雄、山上隆平、田川精一（阪大産研） 
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15. 液体ベンゼン誘導体中のピコ、サブピコ秒パルスラジオリシス 

○ 岡本一将、古澤孝弘、佐伯昭 紀、楊金峰、吉田陽一、田川精一（阪大産研） 

16. ポリ（4-ヒドロキシスチレン）のパルスラジオリシス 

○ 岡本一将、夏田健一郎、大西 優子、田中将史、佐伯昭紀、古澤孝弘、関修平、田

川精一（阪大産研） 

17. 紫外～赤外ピコ秒パルスラジオリシスによる THF溶媒和電子前駆体とビフェニルとの

反応性 

○ 佐伯昭紀、古澤孝弘、田川精一（阪大産研） 

18. イオン液体中におけるクロロフェノールの放射線還元反応 

○ 田口光正 a、木村敦 a,b、近藤孝文 c、楊 金峰 c、吉田陽一 c、広田耕一 a（原子力機

構 a、群馬大工 b、阪大産研 c） 

19. 放射線照射により生成するコア・シェル構造を有する金属微粒子の反応過程 
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研究概要 
 
我々の研究室では、原子レベルで結晶構造制御可能なレーザーMBE 法を用いて、強

相関系物質薄膜や人工格子による未来物質創製を実施している。例えば酸化物磁性体、

スピングラス、リラクサー強誘電体の次元性や揺らぎと物性に関する基礎研究や、強

誘電生－強磁性が共存するマルチフェロトロニクス、さらに酸化物ワイドギャップ半

導体を用いたスピントロニクス、光誘起スピン素子やシナプス接合型メモリ等の酸化

物エレクトロニクス関連の研究を実施中である。さらに、生体の持つユニークな特長

を模倣すべく、これらの機能性材料の双安定性およびグラス特性を利用した“ゆらぎ”

素子の研究を実施している。 

 さらに、ナノバイオデバイスを目指して、DNA などのバイオ分子の自己組織化、ク

ローニングを利用したナノ構造制御によるバイオセンサ・メモリの創製や、走査プロ

ーブ顕微鏡を用いたナノ領域物性に関する研究を実施している。また DNA塩基間水素

結合やタンパク質－DNA 結合の直接評価を目指して、新しい分光法としての THz 分光

（Far-IR分光）による DNA・蛋白質分子などの生体関連材料の結合状態計測も行って

いる。 

 

ガーネットフェライト薄膜における歪み誘起室温マルチフェロ創成 

強誘電性と強磁性（あるいはフェリ磁性）を併せ持つマルチフェロイック物質は新

しいデバイス、メモリなど様々な分野への応用が期待できるだけでなく、磁場-電場の

相互作用が創り出す新しい物性の発現が期待されている。電子の持つ自由度である「電

荷」の分極に起源を持つ「電気双極子」のオーダリングである「双極子秩序」を制御

する強誘電体の基礎研究は、超音波・マイクロ波デバイス、非線形光学デバイス、赤

外線センサなどの多様なデバイスを実用化した。近年では、シリコン CMOS半導体技術

と絡み合いながら微細化と多機能化が進み、これまでに半導体集積回路や強誘電体メ

モリなどを生み出してきた。また、ピエゾ電気効果に代表される「格子歪秩序」を積

極的に利用した圧電素子や電圧制御によるマニュピレータなどは強弾性体の応用が生

み出した成果である。一方、電子の持つもう一つの自由度である「スピン」のオーダ

リングである「スピン秩序」を利用した磁性体の研究も、基礎

と応用が絡み合いながら、情報技術の基盤となる磁気メモリを

生み出してきた。 

我々はフェリ磁性体に着目し、そのフェリ磁性体（ガーネッ

ト系フェライト）を用いたマルチフェロイック物質開発を試み

た。フェリ磁性におけるスピンは、反強磁性配置であり、磁気

相関が強く転移点も室温でのマルチフェロ特性が期待できる

と同時に、強誘電性キュリー温度と同程度の磁気転移温度を実

現する事で、大きな電気磁気相互作用が期待できる。 

１例として、ガーネットフェライトとして、Lu3Fe5O12（バル

クの格子定数：12.284Å）を、組み合わせる基板として Gd3Ga5O12

（GGG）：12.376Åを選択した。このときの基板と試料のミスマ

ッチは 0.74%であり、ガーネット薄膜に対して引っ張りの応力（格子歪み）の導入が

期待される（図１(a)）。薄膜はパルスレーザー蒸着法により基

板温度=700℃、酸素ガス圧=10-5～10-1Pa の条件下で作製した。

また薄膜形成時に生じる可能性のある酸素欠損を補償するた

め、O2中で 700℃、１時間のポストアニーリング処理を施した。 

図 1 薄膜－基板間のミスマ
ッチによる格子歪み導入モ
デル図(a) 
および 電気特性評価の

ために櫛形電極写真。 
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図1 Zn0.94Co0.06O/ZnO超格子

試料の高分解能XRDの 2θ/ω
スペクトル。挿入図は 10K に

おける磁気ヒステリシス。 

 

結晶構造および歪みについて報告する。ガーネット結晶は立方晶であり、バルク状

態の格子定数を参考にすると GGG 基板上へ Lu3Fe5O12が cube on cube で成長し、格子

のミスマッチ(0.74%)により、面内に一様な歪み（薄膜に対して伸張応力）が、導入

されると期待される。面内方向に正方晶性が増大され、この方向に強誘電性が発現す

ると想定されるため、電気特性は櫛形電極（電極ピッチ 5μm）を形成して評価した（図

１(b))。 

 図２に磁気特性(a)および強誘電性(b)の評価の結果を示す。

測定は面内に電界を印加し、その方向の誘電性を測定した。

室温でバルクのガーネット材料と同程度の大きなヒステリシ

スを持つ磁気特性を示した。また電気的特性についても、室

温で強誘電性を示唆するヒステリシス曲線が観測された。し

かしながら、印加電圧 1000kV/cmでも飽和せず、マイナール

ープの部分が現れている。通常の強誘電性評価のようにキャ

パシタ構造で、薄膜垂直方向に電界を印加測定する場合と異

なり、櫛電極により面内に電界を印加し測定した場合は、格

子が基板に拘束されている状態であり、また薄膜だけでなく

常誘電体の基板にも電界が並列に印加されているためである

と考えられる。 

 

磁気光学材料として利用されてきたガーネット系フェライト

に着目し、基板との格子ミスマッチを積極的に活用した格子

歪みにより強誘電性を発現させることで、室温においてスピ

ンと双極子の自発的秩序構造が共存する室温マルチフェロ薄

膜の創製に初めて成功した。２１世紀の高度情報化社会を支

える次世代エレクトロニクスの基盤技術開発という社会的要請を満たすため、強誘電

体の起源となる「双極子秩序」、強弾性体の起源となる「格子歪秩序」、および強磁性

体の起源となる「スピン秩序」を一つの物質やナノ超構造の中に融合することにより、

複数の秩序相（強誘電体、強磁性体）が同一結晶内で共存する相共存状態（機能融合

型フェロイック）は大きな可能性を秘めている。これらの物質に於いては、超構造、

軌道、格子、および電子的相分離を制御することにより、電場・応力・磁場などの外

場に対して多重強的(Multi-Ferroic)応答や巨大電気磁気応答が期待される。今後こ

れを利用した既成デバイスの高機能化と新概念デバイスなど新しいエレクトロニク

スへの展開が期待される。 
 
Zn1-xCoxOの成長モード制御とバンド端発光の磁気変調 

  希薄磁性半導体は、スピン、フォトン及びキャリアとの相互作用により、興味ある

磁気光学及び磁気輸送が観測でき、ZnO 系の磁性混晶の適用は興味深い。特に、ZnO

は、酸化物の中でも発光特性に優れ、3d 軌道に局在スピンを持つ Co 原子の添加によ

り、発光特性に磁気変調が生じる可能性がある。本年度は、Zn1-xCoxO混晶層の２次元

成長モードの確立と発光特性の観測を目指した。 

1) 成長モード制御： 酸素分圧変調法 

  ZnO における 2 次元面は主に、Zn 極性成長において得られ

る。ZnOの Zn極性成長は、ZnO基板の Zn極性面上に酸素プラ

ズマ照射下で薄膜成長をさせる必要がある。これは、酸素プ

ラズマ内に存在する原子状酸素(O*)が成長に重要な役割を果
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図 2 ZnO及び Zn0.997Co0.003O層
における低温(10K)の発光ス
ペクトル 
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たすためである。一方、共有性の強い 3d軌道を有する Co2+イオンの添加は、ZnOの成

長モードを著しく変化させる。ZnO と同様の作製条件では、成長表面はラフニングを

起こし、相分離が生じる。ZnCoO層は、低酸素分圧(10-6 mbar以下)の酸素ガスフロー

下で成長表面のラフニングは抑制される。しかし、基板と薄膜間での格子緩和に伴う

Vピットと呼ばれる貫通転位が残存する。Vピットは、成長膜厚を 10nm以下に制限す

ることで 107
 cm

-2以下に抑制できる。そして、ZnO と Zn1-xCoxO 層の成長時の酸素分圧

を変調させながら交互に超格子構造を形成した結果、成長表面は２次元成長を維持し、

コヒーレント成長が達成された(図 1)。この成長方法は、ZnCoO 混晶を用いたヘテロ

構造の作製に有効的である。 

2) 紫外エキシトン発光の観測 

Zn1-xCoxO (x≦0.05)層は、Al2O3(0001)基板上に 600oC 及び

1.4×10-5 mbarの成長条件下で成長させた。バンド端は、低

温（10K）で励起子吸収ピーク及び磁気円色性（MCD）の共鳴

端 EO で評価した。ZnCoO のバンドギャップの増大の比率は、

～30m eV/Co（1%）であり、ワイドギャップ化する。しかし、

バンド端の点で、s,p-d 交換作用により大きなゼーマン分

裂を示す。エネルギーバンドのワイドギャップの起源は、光

電子分光(UPS)から、Co(3d) と O(2p)との混成が有望とされ

る。低温 PL 発光は、吸収端のブルーシフトに伴い、励起子

発光が高エネルギー側にシフトし、混晶系特有のブロードニ

ングを示す（図 2）。さらに、Co 添加に伴い LO フォノンの増大が観測され、ZnO 母体

内への Co添加は、結晶子内に強い内部電界を誘起する。また、極低温、強磁場下で、

バンド端発光はピーク分離し、LOフォノンはさらに先鋭化する。これは磁場印加によ

り、エキシトンとフォノンとの結合が増大することを示唆し、外部磁場により ZnCoO

内に形成された局所電場が影響を受けることが想定される。 

 

DNA関連生体材料のテラヘルツ分光とイメージング 

テラヘルツ光は、長い間安定した光源がなく未踏の光と言われてきたが、1990年代

に入ってから技術の大きな進展があった。テラヘルツ光は遠赤外光とも呼ばれ、１テ

ラヘルツ（THz）のエネルギーは 33cm-1＝4.3meV に相当する。紫外～可視光域には電

子遷移、近赤外～中赤外域には分子内振動遷移のモードが見えるのに対し、テラヘル

ツ域には気相分子の回転遷移や大域分子間振動・ねじれ振動遷移、水素結合の振動遷

移のモードが見られる。特に DNAなどの生体高分子においては、大域分子間振動・ね

じれ振動・水素結合振動遷移が見られ、テラヘルツ分光法により生体高分子の指紋ス

ペクトルを得ることができる。 

 DNA は 2 重らせん構造を取るが、１本鎖が２本鎖にハイブリダイゼーションするこ

とでテラヘルツ帯の吸収が増えることが知られている。これはアデニン(A)とチミン

(T)、グアニン(G)とシトシン(C)の相補となる各塩基のアミノ基どうしの水素結合に

よる振動モードがテラヘルツ帯に現れるからだと考えられており、分子間相互作用を

直接観測することができる。DNA をテラヘルツ分光により見ることで、ノンラベリン

グ・非破壊・非接触のハイブリダイゼーション判定を行うことができる。また、2 次

元・3 次元イメージング手法も開発されており、癌や腫瘍をテラヘルツ光で見ること

で医療への応用が試みられている。 

 我々はこれまでに DNA構成塩基分子であるアデニン(A)、チミン(T)、グアニン(G)、

シトシン(C)、λ-DNA、サケ白子 DNAという風に、基礎的分子から DNAに至るまで徐々
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に大きな分子のテラヘルツ透過スペクトルを系統的に調べてきた。 

 テラヘルツ分光・イメージングの DNAへのアプリケーションは数多く提案されてい

るが、系が複雑なこともあって振動モードの理論的解析・考察は殆ど行われていない。

そこで我々は塩基配列の制御された人工合成 DNAオリゴマーを試料とし、簡単な系で

水素結合振動モードの解析を行った。1 対の GG ミスマッチを有する 11 塩基対 DNA オ

リゴマーを用意し、GGミスマッチに選択

的に結合するナフチリジンダイマーをイ

ンターカレートさることで、GGミスマッ

チ部位の水素結合モードが THzスペクト

ルに表れるかを測定した。DNA が半経験

的分子軌道法により、0.8THz と 1.5THz

に表れるピークが、それぞれ DNA2重螺旋

のねじれ振動、2本の DNADNA間隔の伸縮

振動に対応することが分かった。 
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分子素機能に基づく 
ナノスケール情報制御

単一分子機能の発現と自己組織的集積化

研究概要 

１．分子エレクトロニクスの基礎概念 

 半導体を用いた電子デバイスでは、トップダウン方式による微細化技術の研究が精

力的に進められています。この微細化が極限まで達したあと、その先の進むべき道は、

まだ明らかではありませんが、有力な方向として、ナノスケールの分子を用いた分子

スケールエレクトロニクスに期待が集まっています。 

 電子素子の構成要素として有機分子を見ると、サイズと構造がナノスケールで厳密

に定義された部品であるというだけではなく、これまでのバンド構造を基本とした電

子素子の枠組みを超える、魅力的な機能を備えています。単一あるいは少数の分子で

構成された系では、バリスティック伝導（Ballistic conduction）、離散的な分子軌

道が関与した共鳴トンネリング（Resonant tunneling）、電子強相関（Electron 

correlation）などが重要となります。これらの過程に振動・電子励起、分子運動・

コンホメーション変化、酸化・還元などが結合して、多彩な量子的伝導物性が期待で

きます。 

 

以上のように、分子スケールエレクトロニクスは、基礎から応用まで学問的に深く

広がりがある魅力あるテーマですが、分子の機能を引き出すには、分子で素子構造を

作る必要があります。私達は、分子設計・合成、デバイスの作製・評価、微細加工、

シミュレーション、およびナノスケール物性を総合的に研究し、ナノスケールで動作

する単分子素子を作ることを目標としています。主な材料には有機分子を用いていま

すが、新しい機能の付与を目指して、ＤＮＡをはじめとする生体分子やナノパーティ

クルを組み合わせています。 
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２．トップダウンとボトムアップの融合 

単分子エレクトロニクスの実現には、トップダウン法とボトムアップ法の両面から

の研究が必要です。ボトムアップ法では、数十ナノメートルの電極間距離を持つナノ

電極を作製して、ナノ電極間に分子やナノパーティクルを挟み込み、電気特性を測定

しています。また、DNA 分子の自己組織性に着目し、その電子物性、構造をナノスケ

ールで制御することで、分子デバイスの構築を試みています。 

ボトムアップ方式により作った分子組織体をマクロスコピックな電極に結合する

ためには、リソグラフィーなどのトップダウンテクノロジーとの融合が必要になりま

す。電子線描画装置やナノトランスファープリンティング法を用いた電極形成を行っ

ています。さらに有機電界効果トランジスタ（ＯＦＥＴ）や有機電気化学トランジス

タをはじめとする有機デバイスの作製・評価を行っています。 

 

 

 これらの方法を駆使して作製した素子の動作状態を分子レベルで把握するために

は、走査プローブ顕微鏡の技術が必要です。ナノデバイスの評価に特化した特殊な走

査プローブ顕微鏡の手法開発を行っています。 

我々のグループでは、分子や分子集合体の電子的特性だけではなく、これら周辺技術

まで含めた研究を展開しています。 
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シーケンシャル自己組織化による分子アレー

３．自己組織化を利用した分子デバイスの構築 

個々の分子の特性が現れる自己組織化型デバイスとして、DNA をはじめとするバイ

オ分子の自己組織的構造形成機能に着目して、ネットワーク型分子デバイスの構築を

行っています。現在、自己組織化、少数分子の電子物性、電極作製方法の開発、プロ

ーブ顕微鏡による計測手法の開発など、自己組織化型分子デバイスに必要となる各要

素の研究を進めています。これらを統合してデバイスプロトタイプを作成し、電子機

能を発現させるのが目標です。 

４．シーケンシャル自己組織化による分子アレイの構築  松本卓也 

 これまでの自己組織的構造

体形成の研究には、溶液中に

構造体の構成要素を投入し、

溶液中あるいは、キャスティ

ングの過程で一挙に自己組織

化 を 行 う も の （ one pot 
process）が多い。しかし、極

めて異質な複数の物質（材料）

で構成される分子デバイスを

形成するには、段階的で逐次

反応的な自己組織化（シーケ

ンシャル自己組織化）が必要

バイオ分子を利用したネットワーク型分子デバイスの概念図 
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である。シーケンシャル自己組織化を実現していくための設計指針は未だ確立してい

ないが、重要な条件として、

① 前段階の構造を保持して（必要なものだけ残して）、次のステップの構造形成が行

われること。

② 次段階の物質導入が適切に行える反応性を有すること。

が必要である。これらの条件を満たすために、DNA 構造体とトリフェニルホスフィ

ンをサーファクタントとする脂溶性金微粒子を用いて、色素分子アレイの形成を行っ

た。図は AFM 画像およびその高さ解析の結果である。およそ１６ｎｍ周期の規則正

しい線状構造が観察される。

５．プラズマプロセスを用いたシーケンシャル自己組織化 松本卓也 

金微粒子が水溶性であるのは、水に水和できる置換基を有するサーファクタントで

表面を覆われているためである。そこで、酸素プラズマの照射により、サーファクタ

ントを除去した。その結果、

金微粒子は基板に強く吸着し、

水溶液でリンスしても、微粒

子の配列構造は保たれるよう

になった。また、サーファク

タントを取り除けば、チオー

ルなど第３の分子に対する反

応活性が高まることがわかっ

た。

自己組織化配線法を用いた光スイッチングデバイスの特性解析

谷口 正輝 

自己組織化配線法を用いて開発した光スイッチン

グデバイスのスイッチング特性と電気伝導機構を調

べた。自己組織化配線法は、異なる機能がプログラム

された３種類の分子を化学結合により電極間に逐次

的につなげていく自己組織的な方法である。光スイッ

チが ON 状態の温度特性を測定したところ、スチルベ

ンが機能分子として導入された分子ワイヤと同様に、

伝導機構は熱活性型であり、高温領域における活性化

エネルギーは 117meV であった。配向制御分子の分子

長が長いため、配向制御分子における伝導機構はホッ

ピングと考えられ、分子ワイヤ全体の伝導機構は配向制御分子のホッピング伝導に支

配される。その結果、光スイッチング分子が導入された分子ワイヤでホッピング機構

Step 1：電極と界面制御分子の結合

Step 2：配向制御分子と界面制御分子の結合

Step 3：機能制御分子と配向制御分子の結合

AuAu
化学反応

化学反応

界面制御分子

配向制御分子

機能制御分子

Step 1：電極と界面制御分子の結合

Step 2：配向制御分子と界面制御分子の結合

Step 3：機能制御分子と配向制御分子の結合

AuAu
化学反応

化学反応

界面制御分子

配向制御分子

機能制御分子

－35－



が観測され、スチルベン分子を機能分子とする分子ワイヤと同程度の活性化エネルギ

ーが得られたと考えられる。 
 

シクロデキストリン被覆による分子ワイヤの電子状態変化 谷口 正輝  

分子ワイヤの電子状態と電気伝導におけるα－CD
の被覆の効果を、第一原理計算と Green 関数法により

調べた。今回用いた分子ワイヤでは、α－CD と分子

ワイヤの間には、電子的な相互作用は小さいが、被覆

することにより分子ワイヤの分子構造が変えられる。

分子ワイヤがα－CD に被覆されることにより、分子

軌道のエネルギーが安定化されるが、HOMO-LUMO
ギャップは変化しないのが特徴である。分子の構造変化と分子軌道エネルギーの安定

化の結果、電子の透過率の絶対値と透過率の極大値を与えるエネルギー値が変化する

ことがα－CD の被覆の効果である。長い分子ワイヤをα－CD で被覆すると、被覆さ

れた部分の分子構造が変化し、被覆された部分のポテンシャルエネルギーが局所的に

安定化されるため、分子ワイヤ上をα－ＣＤが移動すると分子ワイヤの電気伝導が変

化すると期待される。従って、α－CD を外場によって動かすことができれば、新し

い分子スイッチが創製される可能性がある。 
 

カルコゲン原子を用いた電極－分子界面の制御 谷口 正輝  

金－チオール結合は、自己組織化膜の形成、DNA や蛋白質などの生体分子の標識、

および単分子デバイスにおける電極と分子の接合形成等々に広く用いられてきた非

常に重要な結合である。しかし、金－チオール結合は、単分子デバイスにおけるデバ

イス特性にとっては有利ではないということが、単分子デバイスの開発が盛んになっ

た当時から指摘があった。単分子、あるいは少数分子の電気伝導やデバイス特性にお

いて量子伝導を実現し、ナノ分子エレクトロニクスを発展させるためには、電極－分

子結合の高い安定性と電極から分子への低い電荷注入障壁を満たす電極－分子界面

を開発することが不可欠である。そこで、量子伝導を示す分子デバイスの開発に適し

た電極－分子接合を開拓するため、Au－S、Au－Se、および Au－Te結合を３つのベン

ゼン誘導体を用いて、XPS測定と UPS測定を用いて調べた。Au-S結合と Au-Se結合は

安定に形成される。Au－Te結合は金基板上で形成されるものの、テルル酸化物が生成

されるため、Au－Te 結合は分子デバイスには不適切である。一方、Au－S 界面と Au

－Se界面を比較したところ、分子の HOMOへのホールの注入障壁が Au―Se界面の方が

小さく、より低い電圧で大きな電流値が得られると期待される。従って、Au-S 結合、

Au-Se 結合、および Au-Te 結合の中では、Au-Se 結合が分子デバイスに最も適した結

合であることが明らかとなった。 
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論文 

1. Optical Rotation Inversion of Porphyrin-DNA Complexes 
Ch. Takatoh, T. Matsumoto, T. Kawai, T. Shitoh, K. Takeda 
Tetrahedron Lett. 47, (2006), 519-522.  

 
2. Single Molecular Morphology of Porphyrin / DNA Complex 

Ch.Takatoh, T. Matsumoto, T. Kawai, T. Saitoh, K. Takeda 
Chem. Lett. 35, (2006), 88-89. 

 
3. Giant Porphrin Wheels With Large Electronic Coupling as Models of Light Harvesting 

Photosynthetic Antenna 
T. Hori, N. Aratani, A. Takagi, T. Matsumoto, T. Kawai, Min-Chul Yoon, Zin Seok Yoon, 
Sung Cho, Dongho Kim, A. Osuka 
Chem. Eur. J. 12, (2006), 1319-1327. 

 
4.  Atomic Force Microscopic Observation of Escherichia Coil Ribosomes in Solution  

T. Matsuura, Hiro. Tanaka, T. Matsumoto, T. Kawai 
Biosci. Biotechnol. Biochem., 70, (2006), 300-302. 

 
5. Porphyrin Molecules Working as Nanodevice on Single-Walled Carbon Nanotube Wiring. 

H. Tanaka, T. Yajima, T. Matsumoto, Y. Otsuka, T. Ogawa 
Adv. Materals. 18, (2006), 1411-1415.  

 
6. A Directly Fused Tetrameric Porphyrin Sheet and Its Unique Electronic Properties That 

Arise from The Planar Yclooctatetraene Core. 
Y. Nnakamura, N. Aratani, H. Shinokubo, A. Takagi, T. Kawai, T. Matsumoto, Zin Seok 
Yoon, Deok Yun Kim, Tae Kyu Ahn, Dongho Kim, A. Muranaka, N. Kobayashi, A. Osuka 
J. Am. Chem. Soc., 128, (2006), 4119-4127. 

 
7. (Fe, Mn)3O4 Nanochannels Fabricated by AFM Local Oxidation Nanolithography Using 

Mo/poly(methyl. Methadrylate) Nanomasks. 
L. Pellegrino, Y. Yanagisawa, M. Ishikawa, T. Matsumoto, Hid. Tanaka, T. Kawai 
Adv. Materials, 18, (2006), 3099-3104.  

 
8. Characteristics of Electrochemical Transistors 

M. Taniguchi, T. Kawai 
Mol. Cryst. Liq. Cryst., 444, (2006), 61-66. 
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9. Time-Resolved Electrical Conductance Spectroscopy of Chemical Reactions on 
Nano-Space  
K. Yokota, M. Taniguchi, T. Kawai 
Chem. Phys., 330, (2006), 184-189. 

 
10.Effect of α-Cyclodextrin on Electronic Properties of Molecular Wires 

M. Taniguchi, T. Kawai 
Chem. Phys. Lett., 431, (2006), 127-131. 

 
11.Self-Organized Interconnect Method for Molecular Devices 

M. Taniguchi, Y. Nojima, K. Yokota, J. Terao, K. Sato, N. Kambe, T. Kawai 
J. Am. Chem. Soc. ,128 , (2006) , 15062-15063 (Communication). 

 
12.Photoconductive Coaxial Nanotubes of Molecularly Connected Electron Donor and 

Acceptor Layers 
Y. Yamamoto, T. Fukushima, Y. Suna, N. Ishii, A. Saeki, S. Seki, S. Tagawa, M. Taniguchi, 
T. Kawai, T. Aida 
Science, 314, (2006), 1761-1764. 

 
13.電子構造計測から探るＤＮＡ分子内の電荷移動機構 

加藤浩之、古川雅士、初井宇紀、谷口正輝、川合知二、小杉信博、川合真紀 
表面科学、27- 8 , (2006), 469-474. 

 

解説 

1. プログラム自己組織化によるナノ材料・ナノデバイスの創成、 
小嶋薫、安立京一、李奉局、李恵りょん、谷口正輝、松本卓也、川合知二 
表面科学, 27, (2006)151-156. 

 

2. DNA electronics (Review Article) 
M. Taniguchi, T. Kawai 
Physica E, 33, (2006), 1-12. 
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国際会議 

1. Molecular Electronics using Biologiacl Materials 
T. Matsumoto, T. Kawai 
Handai Nanoscience and Nanotechnology International Symposium 
Jan. 30-Feb.1, (2006), Osaka, Japan 

 
2. Immobilization of Ribosomes on Solid Surfaces and SPR Monitoring of The Protein 

Biosynthesis 
T. Matsuura, Hiro. Tanaka, T. Matsumoto, T. Kawai 
Handai Nanoscience and Nanotechnology International Symposium 
Jan. 30-Feb.1, (2006), Osaka, Japan 

 
3. ★Influence of Sequences and Salts on Electrical Conductivity 

M. Taniguchi, T. Kawai 
CREST workshop on Physics of single molecules; Transport properties of songle 
molecules, atomic wires and DNA  
May 16-18, (2006), Shonan, Japan 

 
4. Time-resolved scanning force microscopy 

T. Matsumoto, T. Kawai 
9th International Conference on Non-contact Atomic Force Microscopy 
July 16-20, (2006), Kobe, Japan 

 
5. Surface Potential Microscopy of Adsorbates on Insulating Materials: Imaging and 

Modeling 
F. Yamada, Ch. Takatho, T. Matsumoto, T. Kawai 
9th International Conference on Non-contact Atomic Force Microscopy 
July 16-20, (2006), Kobe, Japan  

 
6. Electrical Transport of Molecular Nanomaterials and interfaces Probed by Point-contact 

Current-imaging Atomic force Microscopy 
T. Matsumoto, Y. Otsuka, A. Terawaki, T. Tabuchi, T. Yajima, H. Tanaka, H. Tabata,  
T. Ogawa, T. Kawai 
International Conference on Nanoscience and Technology NANO9 meets STM’06 
July30-Aug.4, (2006), Basel, Switzerland 

 
7. Anchoring Gold Nanoparticles onto Mica Surface by Oxygen Plasma Ashing for Sequential 

－39－



Nanocomponent Assembly 
A.Takagi, K.Ojima, E.Mikamo, T.Matsumoto, T.Kawai 
International Conference on Nanoscience and Technology NANO9 meets STM’06 
July30-Aug.4, (2006), Basel, Switzerland 

 
8. Structuring One-dimensional Molecular Array Based on Sequensial Self-assembly 

K.Ojima, K.Adachi, M.Taniguchi, T.Matsumoto, T.Kawai 
International Conference on Nanoscience and Technology NANO9 meets STM’06 
July30-Aug.4, (2006), Basel, Switzerland 

 
9. Surface Potential Microscopy of Adsorbates on Insulating Substrate 

F.Yamada, C.Takatoh, T.Matsumoto, T.Kawai 
International Conference on Nanoscience and Technology NANO9 meets STM’06 
July30-Aug.4, (2006), Basel, Switzerland 

 
10.Molecular-Scale Elctrical Properties of DNA-templated Porphyrin Arrays 

C.Takatoh, T.Matsumoto, T.Kawai, K.Takada, T.Saitoh 
International Conference on Nanoscience and Technology NANO9 meets STM’06 
July30-Aug., (2006), Basel, Switzerland 

 
11.★Electrical Property of Non-Doped DNA and DNA-Templated Molecular Assays 

T.Matsumoto, T. Kawai 
2006 Osaka Univ./LANL International Workshop on “The 2nd Nanoelectronics and 
Dynamics of DNA” 
Aug.21-22, (2006), Hawaii, U.S.A. 

 
12.★Influence of Sequences and Salts on Electrical Conductivity 

M. Taniguchi, T. Kawai 
2006 Osaka Univ. / LANL International Workshop on “The Nanoelectronics and 
Dynamics of DNA” 
August 21-22, (2006), Hawaii, U.S.A. 

 
13.★Conductivity of Biomolecular Nanostructures 

T. Matsumoto, T. Kawai 
Handai Nanoscience and Nanotechnology International Symposium 2006/11/27 
Nov. 20-22, (2006), Osaka, Japan 

 
14.Single molecule recognition imaging by frequency shift detection in liquids  
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T. Kawahara, T. Matsumoto, H. Hokonohara, T. Kawai 
The 14th International Colloquium on Scanning Probe Microscopy, 
Dec. 7-9, (2006), Atagawa, Japan 

 
15.Time-Resolved Electrostatic Force Detection 

T. Matsumoto, T. Kawai 
The 14th International Colloquium on Scanning Probe Microscopy,  
Dec. 7-9, (2006), Atagawa, Japan 

 
16.Dynamic KFM/EFM Detecting a Potential by Frequency Shift with Amplitude Feedback  

A. Takagi, F. Yamada, T. Matsumoto, T. Kawai 
The 14th International Colloquium on Scanning Probe Microscopy 
Dec. 7-9, (2006), Atagawa, Japan 

 

国内会議 

 
1. ★分子エレクトロニクスにおけるナノトランスファープリンティングに重要性 

松本卓也 
神奈川科学技術アカデミー（KAST）平成 17 年度 KAST フォーラム３ 
かながわサイエンスパーク 2006 年 2 月７日 

 
2. 周波数モードによる分子吸着絶縁体表面の局所ポテンシャル測定 

山田郁彦、高東智佳子、松本卓也、川合知二 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会(東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
3. DNA を用いたポルフィリンアレーのナノスケール電気物性 

高東智佳子、松本卓也、川合知二、斎藤孝行、武田収功 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会(東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
4. ナノギャップ電極を用いた DNA のナノスケール電気伝導度測定 

大塚洋一、松本卓也、田畑 仁、川合知二 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会(東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
5. シーケンシャル自己組織化による分子デバイスの作製 
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小嶋 薫、安立京一、谷口正輝、松本卓也、川合知二 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会(東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
6. ナノ構造体の逐次的形成のための酸素プラズマによる金微粒子のマイカ基板への

固定化 
高木昭彦、小嶋 薫、美甘江利子、松本卓也、川合知二 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会 (東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
7. 分子デバイスの自己組織化配線法の開発 

谷口正輝、野島義弘、横田一道、寺尾潤、佐藤公彦、神戸宣明、川合知二 
2006 年春季第 53 回応用物理学関係連合講演会 (東京) 
2006 年 3 月 22-26 日 

 
8. ★ナノスケール電気伝導：フタロシアニン、DNA、チトクロムｃ 

松本卓也 
物性研究所短期研究会「有機物質のナノ電子物性」(千葉) 
2006 年 4 月 24-26 日  

 
9. ★有機分子を用いたスイッチングデバイスの開発 

谷口正輝・川合知二 
環境資源工学会第１１６回例会 (京都) 
2006 年 6 月 15 日 

 
10.★有機・バイオ材料のナノスケール電子機能測定 

松本卓也 
有機ビジネステクニカルセミナー オルガテクノ 2006 (横浜) 
2006 年 7 月 25 日  

 
11.★プログラム自己組織化によるナノ材料・ナノデバイスの作成 

松本卓也 
自己組織化現象におけるメカニズムと物性制御および応用動向(東京) 
2006 年 7 月 26 日 

 
12.シーケンシャル自己組織化による異種物質間ナノスケール構造の作製 

松本卓也，小嶋 薫，高木昭彦，大塚洋一，山田郁彦，川合知二 
2006 年秋季 第 67 回応用物理学会学術講演会（草津） 
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2006 年 8 月 29 日～9 月 1 日 
 
13.周波数検出による水溶液中のタンパク質分子の画像化 

松本卓也，河原敏男，山口 瞳，川合知二 
2006 年秋季 第 67 回応用物理学会学術講演会（草津） 
2006 年 8 月 29 日～9 月 1 日 

 
14.分子磁石 Mn12 核錯体と DNA 複合体の作成 

山田郁彦，黒田孝義，松本卓也，川合知二 
2006 年秋季 第 67 回応用物理学会学術講演会（草津） 
2006 年 8 月 29 日～9 月 1 日 

 
15.有機溶媒中における DNA の STM 測定 

松浦 寛，鈴木光治，高木昭彦，松本卓也，川合知二  
2006 年秋季 第 67 回応用物理学会学術講演会（草津） 
2006 年 8 月 29 日～9 月 1 日 

 
16.ＤＮＡにおける塩基配列とカウンターイオンの電気伝導への影響 

谷口正輝・川合知二 
日本物理学会秋季大会(千葉)  
2006 年 9 月 23-26 日 

 
17.自己組織化配線法を用いたナノ分子デバイス 

谷口正輝・野島義弘・横田一道・寺尾潤・佐藤公彦・神戸宣明・川合知二 

分子構造総合討論会 (静岡)  

2006 年 9 月 20-23 日 
 

18.時間分解された単分子電気伝導による化学反応の検出 

横田一道・谷口正輝・川合知二 

分子構造総合討論会 (静岡)  

2006 年 9 月 20-23 日 
 
19.被覆共役分子によるナノ電極への新規単一分子結線法の開発 

寺尾潤・佐藤公彦・神戸宣明・谷口正輝・野島義弘・川合知二 

第 24 回シクロデキストリンシンポジウム (東京) 

2006 年 10 月 12-13 日 
 
20.★水溶液中局所電荷測定法の開発 
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松本卓也、川合知二 
第三回バイオオプティクス研究会「バイオとオプティクスの融合」（東京） 
2006 年 10 月 13 日 

 
21.★両極性 FET の開発 

谷口正輝 

和歌山県工業技術センター・（財）わかやま産業振興財団「有機半導体研究会」(和歌山) 

2006 年 11 月 10 日 
 
22.★絶縁体表面における表面電気ポテンシャル測定 

松本卓也 
日本顕微鏡学会、走査型プローブ顕微鏡分科会 平成 18 年度研究会 
「原子間力顕微鏡による電位計測－ケルビン力顕微鏡は何をみているのか？－」（京都） 
2006 年 12 月 12 日 

 

特許 

「金ナノ微粒子の固定化法」 

小嶋薫、高木昭彦、山田郁彦、松本卓也、川合知二：特願２００６－０７７０５９ 

出願日： 平成１８年３月２０日 

 

「磁気抵抗素子およびその製造方法、並びにその利用」 

松本卓也、山田郁彦、黒田孝義、川合知二：特願２００６－２９９０３ 

出願日： 平成１８年８月２５日 

   

 “Method and apparatus for measuring and evaluating local electrical characteristics of a 
sample having a nano-scale structure” 
Takuya Matsumoto, Yoichi Otsuka, Yasuhisa Naitoh, Tomoji Kawai : 国際出願番号 

PTC/JP03/03729, 登録番号 US 7,088,120 B2  
公開日 Aug. 8, 2006 
 
“Probe device”  
Takuya Matsumoto, Ysuhisa Naitoh, Tomoji Kawai :US. Pat. 国 際 出 願 番 号

PTC/JP03/03728 
公開日 October 31, 2006 
 

“Microelectrode Manufacturing Method and Microelectrode Manufactured by The 
Microelectrode Manufacturing Method” 
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Takuya Matsumoto, Shinji Matsui, Kenichiro Nakammatsu, Kaoru Ojima, Tomoji Kawai : 国
際出願番号PCT/JP2005/005584, 国際公開番号WO 2006/035524A1 
公開日April 6, 2006 
 
『自己組織化材料または微粒子を基板上に固定化する方法、および当該方法を用いて

作製した基板』 
Tomoji Kawai, Hitoshi Tabata, Yoichi Otsuka, Fumihiko Yamada, Takuya Matsumoto : 国際

出願番号 PCT/JP2005/023981, 国際公開番号 WO 2006/070841 A1  
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研究概要 

当研究分野では、光・電子機能、分子認識、触媒作用、高次構造、機能集積などの

機能性分子の機能解明に基づいて、機能性有機分子、高分子、生体分子などの設計・

合成・集合化・組織化を達成し、高機能分子材料の創製、その機能発現機構や作用機

構の解明、あるいは高機能分子、多機能分子や分子材料の創製のプロセス開発など産

業応用化を目指して研究を行っている。特に、DNA が配列情報をもとに様々な構造

を構築可能であることおよび DNA 内を電荷が移動可能であることを利用した、DNA
分子センサーの構築に関する研究を行っている。DNA ナノブロックを利用した DNA
センサーの開発、DNA中における高効率光電荷分離系の構築に関して検討しており、

同時に DNA 内光電荷分離の生体影響の解明を行っている。 
また、新しい触媒的不斉合成法の開発とその反応メカニズムの解明に積極的に取り

組み、酵素的な作用機序で働く多機能不斉触媒の開発研究を行っている。さらに開発

した多機能不斉触媒をナノ粒子化した高活性固定化触媒の開発およびリサイクルプ

ロセスの構築を推進している。 

DNA ナノブロックを利用した DNA 分子センサーの開発 

 DNA の酸化により DNA 中に生じた正電荷(ホール)が、DNA を長距離にわたり移動

することが明らかになり、その生物学的影響、また DNA をセンサーとして応用する

観点から注目を集めている。これまでに我々は、DNA 中の長距離ホール移動の観測
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に成功し、ホール移動速度から DNA 中に生じたミスマッチの検出が可能であること

を報告した。本研究では、DNA 内電荷移動速度から SNPs（一塩基多型）を読み出す

DNA センサーを開発するため、DNA ナノブロックを利用した DNA 中の電荷移動に

ついて検討した。診断を行う配列に直接煩雑な化学修飾を行わなくて良いように、診

断したい配列を一つのブロックとして、これに電荷注入ブロック、電荷検出ブロック

を混合することにより電荷移動速度を読み出すことを検討した。混合するだけでブロ

ック同士が結合するためには、結合部位が熱力学的

に安定であり、かつ電荷が速く移動する必要がある。

そこで、CG 繰り返し中の電荷移動速度をもとめたと

ころ高速に移動することがわかり、CG 繰り返し配列

をもとに DNA ナノブロックの連結部位を設計した。

その結果、診断ブロックを電荷注入ブロック、電荷

検出ブロックと混合するだけで電荷移動速度から診

断ブロックの情報を読み出すことに成功した。 

光増感 DNA 損傷機構の解明 

 これまでに我々は、光増感 DNA 酸化損傷において DNA 中の電荷移動による電荷

分離状態の生成が DNA 損傷を促進することを明らかにした。今回、光増感剤として

Naphthalimide および Naphthaldiimide を修飾した DNA を合成し、レーザーフラッシュ

フォトリシスを用いた電荷分離寿命の測定、および HPLC による DNA 損傷の定量を

行い DNA 損傷機構について、速度論的に検討した。損傷効率を両光増感剤で比較す

ると、Naphthalimide の方がより効率よく DNA 損傷を引き起こすことがわかった。不

可逆的な反応は、逆電子移動の前にラジカルアニオンと酸素の反応、あるいはグアニ

ンラジカルカチオンと水、酸素の反応が起こることにより引き起こされる。電荷分離

の際に生じる光増感剤ラジカルアニオンと酸素の反応速度をそれぞれ測定したとこ

ろ、Naphthalimide のラジカルアニオンと酸素の反応速度が Naphthaldiimide のラジカ

ルアニオンと酸素の反応速度に比べ倍速いことが判明し、光増感剤ラジカルアニオン

と酸素の反応速度が DNA 損傷の効率の鍵を握っていることが明らかになった。また、

光増感 DNA 酸化損傷において初期的にアデニンが酸化されることの重要性を調べる

ため、種々の光増感剤を合成し DNA 損傷効率を調べた。DNA の損傷効率は、光増感

剤が光励起に伴いアデニンを酸化できる場合にのみ、アデニン連続配列選択的に高く

なることが示された。レーザーフラッシュ

フォトリシスを用いた速度論的検討から、

アデニン連続配列のアデニン酸化が DNA
内電荷移動を経て長寿命電荷分離状態を

生成することにより DNA 損傷を促進する

ことが明らかになった。 
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多機能不斉金属ナノ触媒の開発 

 同一分子内の二つの活性中心がそれぞ

れ二つの反応基質を活性化し、同時に配

向制御する不斉二核金属触媒の創製研究

に取り組み、2-ナフトール誘導体の酸化的不斉ホモカップリ

ング反応に有効な二核バナジウム(IV)錯体(Ra,S,S)-1 の開発

に成功している。本カップリング反応の機構を解明するため

に、バナジウム触媒をSQUID測定した結果、(Ra,S,S)-1は空気

酸化を受けやすく、バナジウム(V)錯体が活性本体であること

が示唆された。そこで、二核バナジウム (V)錯体(Ra,S,S)-2を
調製し、それを触媒に用いた2-ナフトール誘導体の酸化的不

斉ホモカップリング反応について検討を行った。(Ra,S,S)-2は、

3,3’-diformyl-(R)-BINOLと(S)-tert-leucineより導かれるイミン体にVOCl3を反応させ合

成し、元素分析, IR, 1H-, 13C-, 51V-NMR, XPS, XANES測定によって構造を決定した。

(Ra,S,S)-2を2-ナフトールの不斉カップリング反応に適用したところ、30 oC、24 時間

で、(S)-BINOLが96%収率、85% eeで得られ、バナジウム(IV)錯体(Ra,S,S)-1よりも高活

性であった。尚、(Ra,S,S)-2は、NaOH 存在下MeOH-ether-H2O 溶媒からNaOH 付加体

として、単結晶X 線構造解析で、その分子構造を決定した。(Ra,S,S)-2の酸化的不斉ホ

モカップリング反応における溶媒効果を調べたところ、同一触媒を用いても、CH2Cl2
中では最高90% eeでS体が、CCl4中では最高95% eeでR体のBINOL誘導体が得られ、溶

媒によってエナンチオ選択性が逆転することが判明した。 

機能性球状粒子の効率的合成法の開発と機能評価 

 触媒の回収や再利用が容

易となる固定化触媒の開発

は、環境調和型プロセスを構

築する重要な研究課題とな

っている。現在、我々は、ナ

ノ粒子表層に不斉触媒能を

有する超高活性ナノ粒子固

定化触媒および金属架橋型高分子触媒の効率的構築法の開発研究を行っている。界面

活性モノマーの形成する球状ミセルを水中で重合反応により固定し、得られた球状ポ

リマーに配位子を担持することで高活性ナノ粒子触媒が得られることを見出した。 
また、金と硫黄の親和力を利用して、金属クラスター担持触媒を調製し、金属ナノク

ラスターが高活性固定触媒の固相として十分機能することを明らかにした。更なる高

次機能を持つナノ粒子の合成と応用に関して、現在、検討している。 
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研究概要 

 
 生体に由来するタンパク質、核酸、及びその複合体の大きさはすべてナノスケール

の構造体であり、これら生体素子やその集合体はナノバイオデバイスと位置付けられ

る（図1）。このうち、タンパク質は生体内で遺伝情報にもとづいて、20種類のアミノ

酸が一定の配列で重合されて生成される。基本的にその配列が自発的に形成される一

定の立体構造を規定し、ときにはタンパク質同士やDNA・RNAとの複合体を形成させ

る。酵素などの化学反応を触媒するタンパク質の多くは、金属イオンや補酵素と呼ば

れる低分子有機化合物を自発的に結合する。つまり、どのように立体構造と複合体が

形成されるのかは、基本的にアミノ酸配列という“設計書”に書きこまれているとい

える。さらに、形成された複雑な構造によって、化学反応の触媒ばかりでなく、分子

の回転などの機械的な運動、化学物質の輸送などの多様な機能性を実現している。ま

た、抗体やレセプタータンパク質は、ときに極めて高い分子認識能を有する。最終的

に、タンパク質及び核酸自身も、リボゾームやDNAポリメラーゼなどのナノバイオデ

バイスによって作り出されている。 
 しかし、このような自己形成能と機能性を兼ね備えたナノデバイスを設計し人工的

に作り出すことは、未だに困難である。当研究分野では、自然が作り出したナノバイ

オデバイスのナノ構造と機能の解析を詳細に行い、その精緻な作用メカニズムと設計

指針を解明している。さらに、その成果にもとづいて、新規有用酵素の作製、ナノバ

イオデバイスを用いる超高感度バイオセンサーの開発、ナノマシンの創製などを目指

している。  
 

 
 

図 1. ナノバイオデバイスの機能とサイズ 
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1. 触媒ナノマシンとしての酵素タンパク質 
当分野では、銅含有アミン酸化酵素とキノヘムプロテイン・アミン脱水素酵素

（QHNDH）という 2 種類の補酵素を含んだ複合型酵素を主な研究対象として、触媒ナ

ノマシンである酵素が化学反応を触媒する詳細なメカニズムを解明している。補酵素

は多くの酵素において存在する低分子有機化合物であり、アミノ酸側鎖のみでは得る

ことができない反応性を酵素に付与している。補酵素によって、酵素が触媒しうる化

学反応のレパートリーが大きく広がるとともに、反応効率は飛躍的に向上する。特に

対象とする二つの酵素においては、補酵素は翻訳後修飾によって、タンパク質上のア

ミノ酸残基から作り出されていることが明らかにされている。本研究の目的は、この

ようなビルトイン型補酵素を含有する複合型酵素の設計原理を解明するとともに、新

規なナノバイオデバイスのデザインに応用することにある。以下に、QHNDH の補酵素

を含むγ-サブユニットの生合成機構に関する本年度の研究成果を報告する。 
 
QHNDHは、培地中のn-ブチルアミンやベンジルアミンなどの一級アミンを資化する

ために、Paracoccus denitrificansなどのグラム陰性細菌のペリプラズムに誘導生成

される。本酵素はα,β,γ-サブユニットからなるヘテロ三量体構造を有し、最も小さな

γ-サブユニットは、新規キノン補酵素、システイントリプトフィルキノン（CTQ）を

含有する。さらに興味深いことに、γ-サブユニット内ではCTQを形成しているシステ

イン残基以外の全てのシステイン残基が、近傍のアスパラギン酸残基あるいはグルタ

ミン酸残基のメチレン炭素原子とチオエーテル結合を形成している（図2A）。このよ

うな分子内架橋は明確な二次構造含量が少ないγ-サブユニット（図2B）の構造維持に

必要であると考えられるが、酵素機能における役割や翻訳後修飾による生成機構は未

解明である。一方、QHNDH遺伝子はゲノム上でオペロンを形成していると考えられ、

その第２番目のORF（ORF2）は、本酵素のどのサブユニットとも対応していない約55 kDa

の未知タンパク質をコードしている（図2C）。配列比較に基づくと、このタンパク質

は、ビタミン類の生合成に関わる酵素や種々の酵素活性化因子を含むラジカルSAMス

ーパーファミリー

に属すると考えら

れるが、QHNDHとの

関係は未解明に残

されている。本研

究 で は 、 P. 

denitrificans の

ORF2タンパク質に

着目し、QHNDHの生

合成過程、特にγ-
サブユニット内の

CTQ生成やチオエ

図２ γ-サブユニットの模式図（A），立体構造モデル

（B），及び QHNDH オペロンの遺伝子構造（C） 
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ーテル架橋構造の形成に果たす役割を解明した。 

1) ORF2遺伝子の破壊とレスキ

ュー 

 ORF2タンパク質の機能につい

て解析するため、まず相同組換

えによってP. denitrificansの

ORF2遺伝子内にカナマイシン耐

性遺伝子を導入した。さらに、

同様の操作により、カナマイシ

ン耐性遺伝子を除去し、ORF2遺

伝子破壊株（∆ORF2株）を得た。

n-ブチルアミンを唯一のC／N源

として含有する最小培地におい

て、野生株と∆ORF2株の増殖能と

QHNDH活性を比較した結果、

∆ORF2株はQHNDH活性を欠失して

おり、この培地中に増殖することができなかった。培地中に炭素源としてコリンを追

加したところ、菌体の増殖は回復したが、それでもQHNDH活性は誘導されなかった（図

3）。野生株と∆ORF2株においてウェスタンブロットによりORF2タンパク質の発現を比

較した結果、野生株において細胞質画分に著量発現していたORF2は、∆ORF2株におい

て、全く発現していないことが確認できた。また、ORF2タンパク質は最小培地にn-ブ

チルアミンを添加したQHNDH誘導条件下にその発現が検出されたことから、QHNDH遺伝

子と同一のプロモーターに支配されていることがわかった。∆ORF2株の最小培地にお

ける増殖能とQHNDH活性は、広宿主域ベクターを用いて構築したORF2タンパク質発現

プラスミドを∆ORF2株に導入することによって回復させることができた（図3）。しか

し、鉄硫黄クラスターおよびS-アデノシルメチオニン（SAM）結合と推定される配列

に変異を導入したORF2遺伝子を持つ発現プラスミドでは、∆ORF2株の同培地での増殖

能力を回復しなかった。以上の結果から、ORF2タンパク質がラジカルSAMタンパク質

としてQHNDH生合成に必須の役割を果たしていることが明らかとなった。QHNDHの各サ

ブユニットの細胞内局在について調べたところ、α-およびβ-サブユニットは野生株と

同様に∆ORF2株においてもペリプラズム分画に存在していたが、γ-サブユニットは細

胞質画分に蓄積していた。このγ-サブユニットはキノン染色に反応しなかったので、

CTQ補酵素は形成されていないことがわかった。 

２)ORF2遺伝子破壊株におけるγ-サブユニットの解析 

 ∆ORF2株の細胞質に蓄積したγ-サブユニットの翻訳後修飾の状態を解析するため、

同サブユニット・ペプチドをHPLCにより精製し、その質量分析を行った（図４）。そ

図 3. ORF2 遺伝子導入による∆ORF2 株の増殖と

QHNDH活性の回復。 

▲, △: ∆ORF2、■, □: ∆ORF2 + ORF2、●, ○: 

∆ORF2 + ORF1−4 
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の結果、成熟型γ-サブユニットとは対象的に、細胞質内蓄積γ-サブユニットは、補酵

素生成とチオエーテル結合形成のいずれの翻訳後修飾も受けていないことが明らか

になった。さらに、成熟型γ-サブユニットにはない28残基のプレ配列がN末端に存在

することが明らかになった。このプレ配列は、通常のペリプラズムへの輸送シグナル

とは異なり、塩基性及び酸性残基に富んでいた。また、遺伝子欠失株において、この

プレ配列を除去したγ-サブユニットはペリプラズムに輸送されず、QHNDH活性も検出

されなかった。以上の結果から、γ-サブユニットは極めて複雑な翻訳後修飾機構とペ

リプラズムへの輸送機構をもつと考えられる。 

一方、CTQ補酵素の生成機構に関しては、類似のキノン補酵素であるトリプトファ

ントリプトフィルキノンがヘムタンパク質によってペリプラズムにおいて形成され

ることから、CTQもペリプラズムにおいて合成されると推定され、細胞質に存在する

ORF2タンパク質はCTQ生成には直接関与していないと考えられる。 

 

2. ナノマシンとしての薬剤排出蛋白質 
 

 生物界には、生体異物排出ポンプと呼ばれる一群の膜輸送体が広く分布していて、

細胞レベルにおける最も基本的な生体防御機構となっていることが近年注目されて

きている。これらの排出ポンプは、ガン細胞や病原細菌の多剤耐性の原因となるばか

りでなく、血液脳関門やその他の組織にも分布していて、さまざまな細胞機能を担っ

ている。私たちは、生体異物排出ポンプの立体構造と分子機構を解明することを目標

に研究を進めている。 
 異物排出タンパクは化学構造の大きく異なる幅広い化合物を認識し排出する。その

ようなことを可能にする異物認識の分子機構が、基質認識部位のどのような分子構造

に支えられているのかはきわめて興味深い。私たちは大腸菌の持つ AcrB 多剤排出蛋白

質の立体構造決定に世界に先駆けて成功した。そして 2006 年にはさらに基質結合型 AcrB

結晶の構造解析に成功した。基質は AcrB 三量体のうち一つの単量体のフエニルアラニン

図 4. 質量分析によるγ-サブユニット前駆体の解析 

 

－72－



クラスターに結合しており、３量体は非

対称で、基質結合→放出→結合準備と

いう膜輸送の３段階それぞれのスナップ

ショットであった。これにより、３量体が機

能的に回転して順次結合放出を繰り返

すという全く新しい輸送機構モデルが確

立された。 

また、異物の認識に関しては、AcrB

のように化学構造に全く相関のない広

範な物質を基質として排出する多剤排

出型のものと、特定の化合物のみを排

出する単剤排出型のものがある。両者

の構造を解明し比較することは異物認

識機構の原理を知る上で有効である。

私は既に大量産製系が構築されている

テトラサイクリン特異的排出タンパク質

TetA を単剤排出型の素材とし、構造解

析を目指して研究している。 基質を認

識するが輸送しない変異体を用い

て結晶化条件のスクリーニングを

おこなっている。 

基質結合型 AcrB 結晶構造 

異物排出タンパクの種類と分布。 
高等生物にはATPに依存したABCトランスポーターが

細菌には水素イオンとのアンチポーターが多い。 
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研究概要 
 

極限量子ビームナノファブリケーションの研究 

 
阪大産研では、S-バンドレーザーフォトカソード RF 電子銃ライナックの研究開発

を行い、低エミッタンスシングルバンチのフェムト秒電子ビームの発生を行っている。

発生した極限短電子線パルスを用いてフェムト秒・アト秒という高時間分解能を持つ

パルスラジオリシスを開発し、時間空間反応解析を通して、量子ビーム誘起初期過程

の本質を明らかにし、微細加工の精度を決めるナノ空間における反応機構の解明を行

っている。 

平成 18年度には、パルスラジオリシスの時間分解能を向上するため、サンプル中

での光と電子の速度差による時間分解能の劣化が生じない等価速度分光法パルスラ

ジオリシス測定システムの開発を行い、ライナックでのエネルギー変調と磁気パルス

圧縮との組み合わせにより、等価速度分光法に最も重要である電子線パルス形状の制

御と計測に成功した。サブフェムト秒・アト秒パルスラジオリシスの基礎研究として、

同期ジッターをなくすことのできるダブルデッカー電子ビーム利用したパルスラジ

オリシスの測定システムを開発する共に、サブフェムト秒・アト秒電子パルスの発生

方法をシミュレーションなどにより検討した。 

 

１．等価速度分光法フェムト秒パルスラジオリシスの研究 

等価速度分光法フェムト秒パルスラジオリシスの測定システムを図１に示す。本

測定システムは、フォトカソードRF電子銃ライナックと分析用のフェムト秒レーザー、

時間ジッター補正と電子バンチ波面の測定に用いるフェムト秒ストリークカメラか

ら構成されている。光吸収の測定には、Siフォトダイオードを用いた。分析レーザー
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光をレーザー室から照射室内の照射位置まで約50ｍ輸送する必要がある。伝搬中、光

強度の変動による測定のS/Nの劣化を防止するために、AOMパルスセレクターを用いて、

繰り返し79.3MHzのフェムト秒レーザーパルスから数パルスを切り出し、ダブルパル

ス測定法を採用した。ダブルパルス法では、近接するパルスから参照光を取り出すた

め、ドリフト、振動、音波などの低周波数の光強度の変動を除去する事ができる。そ

の結果、S/N比が、従来のシングルパルス法の場合の4.7％から1.8％まで改善でき、

微小なODも測定可能となった。 

 

 
 

本測定では、分析光レーザーのオシレーターは、クロックロックにより電子ビー

ム加速用の2856MHzのRFを分周した79.3MHzのRFの位相に同期されている。レーザーパ

ルスと電子パルスの時間同期ジッターが1ps以内に抑えられたが、フェムト秒の時間

分解能を実現するために、フェムト

秒ストリークカメラを用いた時間

ジッター補正システムを導入した。 

電子線パルスが発したチェレン

コフ光とレーザーパルス光を測定

したストリークカメラ像を図2に示

した。レーザーと電子線の同期ジッ

ターによる時間分解能の劣化を200

フェムト秒以下に抑えられること

を確認した。 
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図 1 フェムト秒パルスラジオリシスシステム 
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本年度は等価速度分光法に最も重要である電子パルス形状の制御技術と計測技術

を開発した。等価速度分光法の概念を図３に示した。サンプルの屈折率が nの時、サ

ンプル中での光速は vl=c/nとなり、サンプル中でもほぼ光速を保つ電子との間に速度

差が生じる。この速度差が時間分解能劣化を生じ、

これまでフェムト秒電子線パルスラジオリシスを不

可能にしていた。等価速度分光法では、電子線と分

析光を斜めに入射し、電子線の光方向速度成分がサ

ンプル中での光速と等しくなるように配置する。そ

の上で、電子パルスと光パルスが重なりながら交差

するように電子線パルスの形状を制御する（波面を

回転させる）。電子パルスの回転角度が、交差領域で

の時間分解能劣化に反映される。このために、電子

パルス形状を計測する技術と形状を制御（回転させ

る）技術が必要である。 

電子パルス形状の制御は、電子加速の RF位相と、2台の偏向電磁石と 4台の四極電

磁石から構成された磁気パルス圧縮器での磁場分布の調整により行われた。電子パル

ス形状の評価は、フェムト秒ストリークカメラを用いて電子パルスから発するチェレ

ンコフ光を測定することにより行われた。図 4 に、電子加速の RF 位相とサンプルで

の電子パルスの形状を示す。電子加速の RF位相が 418°のとき、サンプル位置での電

子パルス波面の回転が約 42°であり、水サンプルを用いた時の最適の角度であった。

従って、回転された電子パルスを利用することにより、水中での分析光と電子の速度

差による時間分分解能劣化の問題が一気に解決できる。また、サンプルの長さに依存

しないため、電荷量が低い電子ビームを用いても高い S/Nを得ることができる。 

cosθ＝1/n 

θ

n  

等価速度分光法

励起電子線

分析光 

φ

ビームサイズ：2σ 

図 3 等価速度分光法 
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図 4 電子パルス形状の制御と測定結果 
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２．ダブルデッカー電子ビームパルスラジオリシスの研究 

電子線パルスと分析光パルスの同期ジッターを無くすため、従来の分析レーザー

を使わない、昨年度に発生したダブルデッカー電子ビームを利用したパルスラジオリ

シスの研究を行った。ダブルデッカー電子ビームは、フォトカソードへの入射レーザ

ーを分岐して加速RF周期350psの整数倍の時間差をつけてカソードに入射させて電子

を発生するため、原理的には同期ジッターが生じないという利点がある。 

本年度は、ダブルデッカー電子ビームを用いたパルスラジオリシスに最も重要で

ある電子線パルスから分析光パルスの発生を研究した。そこで、空気中よりも1000倍

程強力な分析光を得るために、チェレンコフラジエータを設計した。チェレンコフラ

ジエータを作成し、石英中でのチェレンコフ放射による分析光パルスの発生実験を行

った。図５にチェレンコフラジエータの設計図を示した。これを基に作成したラジエ

ータが、左下写真である。これに電子線パルスを照射したときの発光をCCDカメラで

観測したのが写真中央下である。非常に強い分析光パルスの発生に成功した。発生し

た分析光を用いたダブルデッカーパルスラジオリシス測定系を図５右側に示した。チ

ェレンコフラジエータで発生した分析光は、光学遅延とウェッジを通って斜めにサン

プルに入射し、フォトマルで測定する。等価速度分光法を行うため、電子波面を回転

したことによるチェレンコフ光パルスの斜めの波面をウェッジを通して元に戻す。 

 

加えて、チェレンコフ放射より光発散角度が小さく、光パルス発生が境界面で起き

るためにパルス幅の伸長がほとんど生じないOptical Transition Radiation (OTR光)

についても検討した。Al蒸着ミラーによるOTR光の発生実験も行った。両者とも、パ

ルスラジオリシスのために、非常に強い分析光が得られた。 
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図 5 チェレンコフラジエーターとダブルデッカーパルスラジオリシスシステム。 
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３．サブフェムト秒・アト秒電子パルス発生の研究 

サブフェムト秒・アト秒電子線パルスを発生するためには、エミッタンス、空間

電荷効果、磁気パルス圧縮中高次効果によるパルス幅増大の解明が必要である。特に、

磁気パルス圧縮器における高次効果の補正は、アト秒電子線パルスの生成には極めて

重要である。そこで、我々は、フォトカソード RF 電子銃にフェムト秒レーザー照射

による極低エミッタンス電子ビームを発生し、ライナックでの電子パルスの非線形エ

ネルギー変調による磁気パルス圧縮中高次効果の補正法を考案し、サブフェムト秒・

アト秒電子線パルスの発生研究を行った。特に、磁気パルス圧縮器における 2 次と 3

次の効果は、フェムト秒・アト秒電子線パルスの生成には極めて問題となり、補正す

る必要がある。磁場による電子パルスの圧縮は、ライナックでエネルギー変調した電

子が磁場中を通過するパスの差を調整することにより行われ、そのパスの差とエネル

ギーの関係は次の式で表せる。 

 

 

 

ここで、∆E/E はエネルギー分散、R56、T566、U5666はそれぞれ磁気パルス圧縮中の線

形項と、非線形の 2 次、3 次の項である。その 2 次と 3 次の効果は、磁気パルス圧縮

器における偏向電磁石のフリンジングフィールド(電子ビームの進行方向に対して横

方向の磁場)と、四極電磁石のフリンジングフィールド（x(y)方向に純粋な 1 次でない）

に起因する。このフリンジングフィールドによる影響が電子ビームの進行方向におい

て収差を起し、パルス幅増大の原因となる。本磁気パルス圧縮器において、R56は-63 
mm に対して|T566|は 560 mm 以上、|U5666|は 1000mm 以上であった。フェムト秒

超短電子パルス発生には、2 次以上の高次効果を補正もしくは低減する必要がある。 

これを解決するために、我々はライナックでの電子パルスの非線形エネルギー変

調による磁気パルス圧縮器中

の２次効果の補正方法を考案

した。シミュレーションにより、

電荷量が 0.1nC のときフォト

カソード RF 電子銃ライナッ

クにおいて最短で 78fs の電子

パルスが発生できることが分

かった。空間電荷効果を低減す

るために電荷量を減らした結

果、1 フェムトクーロンまで減

らすと、最短で、640 アト秒の

電子線パルスが発生できるこ

とが分かった（図 6）。 
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図 6: アト秒電子線パルス発生のシミュレーション結果 
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共同研究 

 
1) フォトカソード RF電子銃と高品質電子ビームの開発 

住友重機械工業株式会社技術開発センター 

 

2) ナノストラクチャー内放射線誘起反応高時間分解測定 

日本原子力研究開発機構 東海研究所 

 

3) パルスラジオリシス法を用いたイオン液体の研究 

日本原子力研究開発機構 東海研究所 

 

4) イオンパルスラジオリシス法による中間活性種の挙動の解明 

日本原子力研究開発機構 高崎研究所 
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5) イオンビームによる超微細構造体の形成  

日本原子力研究開発機構 高崎研究所 

 

6) 金属酸化物微粒子による電子線誘起水素発生の研究 

大阪府立大学 

 
7) 粒子線がん治療のためのビーム制御に関する研究 

放射線医学総合研究所 
 

8) 高輝度高速応答金属酸化物電子ビームモニターの開発 

東京大学 

 

 

科研費・助成金等 

 

1) 吉田陽一, 科学研究費補助金 基盤研究(A)、研究課題「サブフェムト秒・アト秒

パルスラジオリシス等価速度分光法の研究」、29,800千円、H18-20 

 
2) 楊金峰, 科学研究費補助金 基盤研究（C）, 研究課題「高速重イオンビーム励起時

間分解吸収分光法の基礎研究」, 1,800千円 
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ナノ量子ビーム研究部門 

ナノ量子ビーム開発分野 

 
磯山悟朗（いそやま ごろう） 
 
略歴 
１９７３年 東北大学理学部物理第二学科卒業 
１９７８年 東北大学大学院理学研究科原子核理学専攻博

士後期課程修了 
１９７８年 日本原子力研究所東海研究所核融合特別研究

生 
１９７９年 東京大学物性研究所軌道放射物性研究施設助

手 
１９８９年 岡崎国立共同研究機構分子科学研究所極短紫外光実験施設助教授 
１９９４年 大阪大学産業科学研究所教授 
 
専門分野 ： 加速器物理学 

所属学会 ： 日本物理学会、放射光学会、放射線安全管理学会、日本加速器学会 

 

私の専門分野は、加速器科学と、放射光や自由電子レーザーなどの新しい量子ビー

ムの開発研究です。加速器量子ビーム実験室の加速器の高性能化や高安定化と、低速

陽電子ビームや遠赤外自由電子レーザーなどの高輝度量子ビームの開発研究を通じ

て、産業科学ナノテクノロジーセンターに貢献したいと思います。 
 
趣味： 身体を動かすこと 
 
誉田義英（ほんだ よしひで）    
 
略歴 
１９８１年 名古屋大学理学部物理学科卒業 
１９８３年 大阪大学大学院工学研究科電磁エネルギー

工学専攻博士前期課程修了 
１９８８年 大阪大学大学院工学研究科電磁エネルギー

工学専攻博士後期課程退学 
１９８８年 大阪大学産業科学研究所助手 
１９８９年 工学博士（大阪大学） 
２００３年 大阪大学産業科学研究所助教授 
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専門分野 ： 放射線科学 

所属学会 ： 日本物理学会、応用物理学会、日本原子力学会 

木村徳雄（きむら のりお）

略歴

１９７１年 近畿大学理工学部応用化学科卒業

１９７１年 大阪大学産業科学研究所、教務職員

１９７９年 大阪大学産業科学研究所、助手

１９９６年 博士（工学）（大阪大学）

専門分野 ： 物理有機化学、有機薄膜

所属学会 ： 日本化学会

趣味 ： 山歩き
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１．電子線形加速器の高性能化とナノ量子ビームの研究

 加速器量子ビーム実験室の電子線形加速器は、ナノサイエンスやナノテクノロジー

分野での基礎研究と応用研究やビーム科学の研究に活発に利用されている。これらの

研究を画期的に進展させるために、輝度の高い量子ビームが必要不可欠である。高輝

度量子ビームを発生するために用いる電子加速器に高い安定性が要求される。

L バンド電子ライナックは、加速器量子ビーム実験室の主要な装置の一つであり、

パルスラジオリシスによるサブピコ秒・ナノメートル領域の時空間反応解析や遠赤外

自由電子レーザー（FEL）の研究に利用されている。L バンド電子ライナックのタイ

ミングシステムシステムは、加速器の運転とパルスラジオリシスなどの実験の両方に

使われる。タイミングシステムの時間精度を向上させるために、同期回路を更新した。

これまで、Phillips 社のコインシデンスモジュール（PS-756）と他の NIM モジュール

を組み合わせて同期回路を形成しており、1300 MHｚRF と電子銃のトリガーパルス

との同期精度は約 5.8 ps であった。今回、高速の GaAs-RF スイッチ（MiniCircuit 社 
ZASW-2-50DR）を使い 27 MHz のクロックパルスからタイミング信号を切出す事で同

期精度を約 2 ps 以下まで向上させる事ができた。このスイッチを用いた同期回路のジ

ッターを測定したところ、入力信号のジッターσ=1.03ps に対し、RF スイッチの出力

はσ=1.17ps であり、この同期回路自身のジッターはσ=0.55ps と見積もられる。 

S バンドライナックには現在２種類あるが、本研究室における陽電子に関連する実

験では、従来からの３本の加速管を使用する、代表的電子エネルギーが 100 MeV の
電子ライナックを主として利用している。前年度は直流電源に関するトラブルの原因

が電圧制御系のフィードバック回路に乗るノイズが原因であることがわかったため、

接地系の配線のし直し、電源内ノイズ除去フィルターの改良や時定数の変更などを行

ったが、依然として長時間安定に運転することはできなかった。今年度も引き続き接

地系の取り回しやケーブルの交換等を行ったが、長時間安定に運転を行うことができ

なかった。そこで、矩形パルス形成回路およびサイラトロンの放電回路を含むモジュ

レーター筐体を更新することにした。来年度は新たな筐体を用いて安定な連続運転を

目指す。

２．陽電子を用いた高分子内自由体積の研究

高分子材料中におけるナノスケールサイズの自由体積は高分子の性質に大きく寄

与するため、自由体積サイズや分布を評価することは、高機能高分子材料を設計･製

作する上で重要である。多くの高分子材料内では入射陽電子の一部は周囲の電子とと

もに水素様のポジトロニウム（Ps）と呼ばれる原子を形成する。特にお互いのスピン

が平行のものはオルソポジトロニウム（o-Ps）と呼ばれ、高分子内の自由体積評価に

利用されている。

従来から行われてきている陽電子を用いた自由体積評価のための測定法として
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o-Ps の寿命測定や S パラメーター測定がある。これらの内、o-Ps の寿命は自由体積を

構成する空隙の大きさの評価に用いられているため、特に重要なパラメーターとなっ

ている。一般に o-Ps の寿命はその周辺の電子密度に依存しているため、欠陥等では寿

命が長くなる。これまで井戸型ポテンシャル中での o-Ps を形成する陽電子が周囲の電

子と消滅（以下ピックオフ消滅と呼ぶ）するまでの寿命を用いて、自由体積の大きさ

（ここでは自由体積は粒状の空間で構成されていると仮定）の評価がなされてきてい

るが、特に反応性の高い高分子材料内でのポジトロニウムの消滅過程は、様々な官能

基の存在や分子構造の複雑さのためこのような単純なモデルでは考え難い。更に入射

陽電子が生成する２次電子が生成されることによる、捕捉電子やラジカル電子の存在

が陽電子や o-Ps の消滅過程に大きな影響を及ぼすこともわかってきており、この消滅

過程を詳しく調べることが重要な課題となっている。このような実験ではγ線の検出

効率が著しく低下するため、高強度陽電子源が必要である。

２.１ 本研究分野における研究課題（装置開発を中心として） 

・ モデレーターの改良による高強度陽電子ビームの生成

陽電子寿命と消滅γ線エネルギースペクトルの同時測定法（AMOC 法）や同期した

ドップラー拡がり計測など、同期回路を多く持つ計測法が重要となってきているが、

このような測定系ではγ線の検出効率が著しく低下するため、高強度短パルス陽電子

ビームが不可欠である。ライナックを用いた陽電子発生では、低速陽電子を生成する

ための、モデレーターと呼んでいる部分の効率を、如何に上げるかが重要な研究課題

である。本年度も、前年度に引き続き小型で低速陽電子生成効率がよいと考えられる

モデレーターを用いて陽電子生成効率の測定を行う予定であったが、ライナックの不

調によりこれを行うことができなかった。

・ 陽電子ビームを用いた AMOC 測定 
AMOC とは消滅ガンマ線のエネルギースペクトルと陽電子の寿命を同時に測定す

る手法であり、各寿命成分に対応するエネルギースペクトルが評価できる計測法であ

る。放射性同位元素を用いる場合 22Na を利用してきているが、計数効率を上げるた

め放射能の大い線源を用いると、バックグラウンドも増大し、高い S/N で測定するこ

とができなくなる。このため AMOC 測定のように計数効率が悪い実験では、高強度

ビームの利用が望まれる。パルス化された陽電子ビームを用いて寿命測定を行う場合、

更に高計数効率（毎秒 1000 カウント程度）を得るために検出器（BaF2 シンチレータ

ー）をできるだけ試料に近づけて計測しているが、本計測法では対向して BaF2 シン

チレーターと高純度ゲルマニウム検出器を配置する必要があり、このためチェンバー

を含めた改造が必要となる。また、高純度ゲルマニウムに代わり位置検出型の BGO
シンチレーターを用いて角相関も寿命と同時測定する方法を準備している。このシス

テムを用いて官能基の異なる高分子材料における陽電子や o-Ps の消滅過程を調べる

ことで、高分子内のナノ空間構造との関係を見出すことを目的としている。
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・ 陽電子回折実験系の整備

陽電子回折実験を行うためには高輝度陽電子ビームが必要となる。高輝度化とは陽

電子が物質(リモデレーター)から再放出される際、放出角度の拡がりが小さいことを

利用してビームのエミッタンスを低減させ、結果的に輝度（∝ビーム強度／エミッタ

ンス）を向上させる方法である。以前行った陽電子ビームの高輝度化実験では、リモ

デレーター上でのビーム径が大きかったために、輸送効率が悪化し、回折実験を行な

うまでには至らなかった。本年度も小型モデレーターを用いた高輝度化実験を行い、

反射高エネルギー陽電子回折実験を行う予定であったが、ライナックのトラブルによ

り実験を行うには至っていない。しかし、本年度は新たにリモデレータの搬送部や陽

電子回折実験用のステージ等を購入し、ライナックが復調し次第実験を行えるよう準

備を行った。

２.２ 陽電子消滅法を用いた高分子電解質膜に関する研究 

燃料電池に使用される電解質膜に対しては、高発電効率、腐食に強く劣化し難いも

の、安いもの、機械的強度の高い材料が求められている。中でもデュポン社の Nafion
が最もバランスの取れた良い膜とされているが、高価格であること、及び使用温度が

低いことなどの難点があり、これに代わる高分子膜の開発が進められている。本研究

では陽電子消滅法を用いて電解質膜の構造評価、劣化の評価を行うことを目的として

いる。電解質膜に主として使われているテフロン骨格にはスルホ基がついており、官

能基が陽電子消滅過程に与える影響を考慮する必要がある。言い換えると陽電子消滅

法で固体高分子形燃料電池電解質膜中の自由体積空孔サイズを計測することができ

るのかどうか、また、陽電子消滅法で見ている場所がイオン交換サイトに関係する場

所なのかどうかを調べることがまず重要となる。これまでの陽電子を用いた電解質膜

の研究では、自由体積空孔径の評価が特に重視されてきたが、本研究では特に AMOC
法や消滅γ線を同期させて測定する方法等を用いて陽電子の消滅過程を調べること

で、空隙の大きさだけでなく官能基近傍の電位変化も調べることにした。

本研究は工学研究科環境エネルギー工学専攻西嶋研究室との共同研究であり、本年

度は NEDO（新エネルギー・産業技術総合開発機構）からの支援も受け行った。以下

に本年度の成果を示す。

PTFE(polytetrafluoroethylene)と PFSA(perfluorosulfonic acid)に対する陽電子寿命評価、

消滅電子の運動量を評価するためのドップラー拡がり測定（S パラメーター測定）の

結果から、電解質膜での陽電子消滅場所がスルホ基近傍であり、o-Ps が存在して

いる場所もスルホ基の付いた側鎖近傍であることがわかった。また、Nafion-117
における含水状態の評価については、含水前と含水後における陽電子寿命、S パラメ

ーター測定から、スルホ基と水とが水素結合を介し相互作用している結果を反映し

ているものと考えられる。更に Nafion-117 における熱劣化解析では、AMOC 測定の

結果からＳパラメータは熱付加を与えたときの方が大きく、また時間と共に単調に
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減少しており、o-Ps における増加は見られなかった。このことから o-Ps のスピン交

換反応する割合が小さく、o-Ps の寿命から Tao-Eldrup の式から空隙の評価をするこ

とは可能だと考えられる。また、プロトン伝導率を調べた結果、熱処理をした試料

では低下し、熱処理した後含水させた場合でも、プロトン伝導率は元に戻らなかっ

た。これを陽電子の結果とあわせ考えると、プロトン伝導率の低下は官能基近傍で

の化学的構造が不可逆的に変化した結果だと考えられる。

陽電子寿命測定による電解質膜のナノ空間分布解析法の開発では、電解質

膜の自由体積評価および官能基のポテンシャル評価が陽電子消滅法で行えるこ

とを確認したが、更に詳細に空間構造を評価するためには、評価対象の電解質膜

の種類を増やすと共にAMOCおよびコインシデンスドップラー測定を行い、これら

測定結果と分子軌道計算結果とを比較していくことが望まれる。 

２.３ 陽電子寿命測定法による解離型電子捕捉反応の研究

一電子付加によるハロゲン化アルキルの炭素―ハロゲン（C-X）結合の還元的解離

は解離型電子移動反応の一番簡単な反応系である。このような還元的解離反応は電子

線レジスト材料中でも起こり、機構的解明が重要である。近年、この反応の反応動力

学が理論計算によって求められ、反応が極短時間（10−13 s）に完結することが報告さ

れている。しかし、このような極短時間の実時計測は現段階では非常に難しい。

近年、陽電子寿命測定法が高分子材料中のナノ空孔の測定に利用されている。ポジ

トロンを物質中に照射すると、電子線照射の場合と同様にイオン化が起こり、電子と

陽イオンを生成する。熱化したポジトロンがこの二次電子を捕捉することによってポ

ジトロニウム（Ps）生成する。この Ps の生成過程は、電子と陽イオンの再結合やハ

ロゲン化アルキルによる電子捕捉反応と競争的に起こる。本研究では Ps の生成時間

が数ピコ秒（10−12 s）であることから、再結合や電子捕捉反応と競争的に起こる Ps
の生成量を測定することによって、二次電子の電子捕捉剤に対する反応性を調べるこ

とを目的としている。 
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論文

1. 陽電子消滅寿命測定法および熱分析を用いた生体高分子ゲルの膨潤過程の解析
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RADIOISOTOPES 55(2006)525-531.
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研究概要 

Extreme Ultraviolet (EUV)リソグラフィ用化学増幅型レジストの反応機構 

1．はじめに 

 現在主流の化学増幅型レジストは次世代リソグラフィにおいて重要な役割と果た

すことが期待されるが、パターンの微細化に伴い、レジストに要求される感度・解像

度等の性能は材料の極限に迫るものであり、LER(Line Edge Roughness)あるいは

LWR(Line Width Roughness)といった解決困難な問題が山積している。これらの問題

の解決のためには反応機構の詳細を理解することが最も重要である。微細化の要求に

対して、産業界は露光源の短波長化、つまり高エネルギー化で対応してきた。g線で

は2.8 eVであったフォトンエネルギーは、i線で3.4 eV、KrFエキシマレーザーで5.0 eV、

ArFエキシマレーザーでは6.4 eVと徐々に増加してきたが、ArF液浸リソグラフィ以降

は、EUV(92.5eV)や電子線(1～100keV)が次期露光源として期待され、材料のイオン化

エネルギー（10eV前後）を一気に超えることとなる。化学増幅型レジストの酸発生機

構はイオン化エネルギーを境に大きく変わることが報告されており1)、電子線・EUV

用新規レジスト開発には放射線化学・物理的アプローチが必要である。 

2.化学増幅型レジストの反応機構と

感度・解像度の関係 

 電子線やEUVがレジストに入射す

ると、主にポリマーのイオン化を介

してエネルギーが付与される。イオ

ン化で生成した電子が十分減速した

後、オニウム塩のような典型的な酸

発生剤は低エネルギーの電子と電子

Smoluchowski equation

Electron with 
excess energy

+
- -

Thermalization

Diffusion
Coulomb 

Force
Parent Radical Cation

Ionization

Low Energy Electron
Geminate Ion Pair

Subexcitational
Subvibrational

~ 0 eV

Excitation of 
intramolecular
vibration

Energy exchange, 
excitation of 
intermolecular vibration, 
phonon

Acid generator can react with 
these low energy electrons.

Fig. 1. Schematic drawing of early processes in 
radiation chemistry  
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付着乖離反応を起こし、酸のカウンターア

ニオンを生成する(図1)。多くの酸発生剤は

熱エネルギー(～0eV)レベルの電子と効率

よく(拡散律速で)反応することができる2)。

電子線・EUVレジストにおいて、露光源から

のエネルギーはポリマーと酸発生剤の区別

なくランダムに付与されるにもかかわらず

効率よく酸が発生するのは、この酸発生剤

と低エネルギー電子の反応性のよさに起因

するが3)、一方で、この酸発生機構はエネル

ギーが付与された位置と実際酸が発生する

位置が違うことを意味し、解像度ボケを誘

発する4)。イオン化した電子の減速過程は、

熱化過程と呼ばれ多くの研究が行われてい

る。イオン化・励起で急速にエネルギーを

落とした電子は、材料の励起エネルギー以

下の領域では、分子内振動を励起すること

により、振動エネルギー以下では分子間振

動を励起あるいはエネルギー交換等でエネ

ルギーを失い減速すると考えられるが、振

動エネルギー以下の領域でのエネルギー散

逸過程は非効率的で、最終的に電子が熱化

されるまでに、数nmを要することが知られ

ている。凝縮系では熱化は数百フェムト秒

以下で完了するため、直接的に観測することは困難である。しかし、多くの場合熱化

した電子とその親ラジカルカチオンのペアは他のペアから空間的に離れた状態で孤

立系を形成するため、電子もしくはカチオンの時間挙動を測定することにより、熱化

電子の初期分布とその時間変化を知ることができる5)。電子の熱化距離はベンゼンで

3.2 nm6)、ドデカンで6.6 nmである5)。PHSのような芳香族ポリマーの熱化距離は同じ

くこの範囲にあり7)、NGLにおいてターゲットとされる解像度を考えると無視できない

距離である。 

 化学増幅型レジストの反応機構と感度・解像度の関係を明らかにするため、PHSを

ベースとした化学増幅型レジスト中での酸生成に至る中間反応体の空間分布の時間

変化を計算した。計算手法は論文8で報告している。フローチャートを図２に示す。
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Fig. 2. Schematic chart of acid generation 
processes starting with the ionization of 
polymers. Some details are omitted for 
simplicity. 

Fig. 3. Distribution change of electrons around 
an ionization point. The vertical axis 
represents the probability density of electrons 
per unit spherical shell thickness. 
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PHSレジスト中での電子の熱化距離は4 nmで

ある7)。図３に熱化直後の低エネルギー電子

の分布(確率密度)とその後の時間変化を示

す。これらの電子は、イオン化点に生成する

カチオン種と再結合するか、酸発生剤と反応

することにより減少する。図４に電子との反

応によって生成する酸のカウンターアニオ

ンの空間分布の時間変化を示す。原点がイオ

ン化（二次電子発生）点で、横軸がイオン化

点からの距離、縦軸が原点からの単位距離あ

たりのアニオンの発生確率を現す。酸の

プロトンは原点近傍でポリマーのラジカ

ルカチオンの脱プロトン反応で発生する

9)。プロトンとアニオンは互いに正負逆

の電荷を持つので、互いに引き合うと考

えられるが、プロトンが常温でレジスト

マトリクス中を移動できるのに対して
10,11)、分子サイズの大きいアニオンは常

温では動くことができないと考えられ、

最終的に酸の分布は図５に示したアニオ

ン分布と同じになると考えられる。このと

き、イオン化点から生成した酸までの平均

距離は6.0 nmである。PMMAのような従来型の高解像度レジストでは、イオン化点近傍

で主鎖分解反応が起こるが、化学増幅型レジストの場合は、酸の拡散を極限まで抑え

ても依然として反応機構に由来する解像度のボケが存在する。また、この解像度のボ

ケは潜像のコントラストの劣化を意味し、LERあるいはLWRの発生に寄与している（図

６）12,13)。 

 図４に示した結果から、イオン化一回あたりの酸の生成確率を求めることができ、

今回計算に用いたパラメーターでは0.68である。32 nmノードで要求される解像度を

達成するためには酸の拡散距離を数nm以下に抑える必要があると考えられ、酸の初期

生成量と初期分布が重要になる。 

 

3.まとめ 

 ここでは、PHSベースの化学増幅型レジストを例にとり、反応機構と感度・解像度
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Fig. 4. Evolution of counter anion distribution. 
The vertical axis represents the counter anion 
probability density per unit spherical shell 
thickness. 

Fig. 5. Distribution of probability density of 
counter anions in the x-y plane after the 
survival probability of electrons reached less 
than 0.1 % of initial yield. The coordination of 
ionization point is the origin. Proton 
generation efficiency at the ionization point 
depends on polymer structures. 
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の関係を議論したが、アクリル系11,14)、ノボラ

ック系15)あるいは臭素化したPHS16)等他の高分

子についても反応機構の詳細が報告されてい

る。また、本報告では酸発生剤の反応とアニ

オンの生成を中心に議論を行ったが、プロト

ンの生成に関しては、PHSの保護基の種類の違

いによる酸の収量の違いが報告されている
17,18)。また、EUVレジストに関しても研究が行

われ、上記反応機構が当てはまることが報告

されている19)。 
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研究概要 

高温鉛はんだ代替技術開発 

 

携帯電話などの携帯機器は，エレクトロニクスの最先端の集積化技術を実現するも

のだが，その微細接合部制御が，新たなエレクトロニクス機器開発の最重要課題にな

っている．材料は，低温実装と高温はんだ代替を

担う導電性接着剤が注目を集めている．本研究で

は，半導体の内部接続には欠かせない高温鉛はん

だの代替技術開発のため，ナノレベルの組織・機

能解析および制御に基づく基礎技術開発し，協力

企業・大学連合との連携で，新産業技術として高

温鉛はんだ代替技術の世界デファクト形成を目
図１．金属系高温鉛フリーはんだの電気抵抗率 
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指している．今年度は，高温鉛はんだ代替高機能材料開発，高温鉛はんだ代替信頼性

技術開発を行った． 

高温鉛はんだ代替信頼性技術開発：導電性接着剤や金属系はんだを適用した新しい

接続構造に対する信頼性評価技術の確立を目標とし，今年度は，微細接続部の衝撃の

影響を理解するため，接合部位に高剛性のハンマを衝突させ，衝撃力及び衝撃吸収エ

ネルギーなどを計測し，耐衝撃接合強度の評価試験方法の開発を行った．  

                                       （連絡先：菅沼克昭教授） 

 

Printed Electronicsのためのナノ粒子微細配線技術 

 ナノテクノロジーの粋を集めた，ナノ粒子インクとインクジェット印刷が，新しい

エレクトロニクス機器造りの世界を開こうとしている．それが，Printed Electronics

である．オンデマンドでフレキシブルな回路と微細 3次元配線が実現できるので，自

由自在に曲げられるエレクトロニクス機器，いわゆる

電子ペーパーのもう一つの形が開かれる．今年度は，

ナノ粒子インクの合成から低温配線形成まで取り組

みを進め，低温での配線形成に成功した．図２に当研

究室で合成した銀インクの 10℃/min の速度で 150℃

まで昇温時の変化を示す．室温では，透明であったが，

100℃を超えると銀色に変わり，150℃で完全に銀色に

なった．さらに，金属ナノ粒子を低温で結合させる方

法として，加熱処理ではなく化学的な処理を行い，常

温で銀ナノ粒子を焼結させることに成功した．電気抵

抗は,10-5Ωcmオーダーの低抵抗が実現できた． 

                        （連絡先：菅沼克昭教授） 

 

超フレキシブル配線を用いたソフトヒューマンインターフェースの開発 

本研究室では，等方性導電性接着剤や異方性導電性接着剤などの導電性接着剤を用

いたエレクトロニクス実装技術(部品実装，配線形成等)に関する基礎および応用研究

を包括的に進めている．ここでは，そのひとつのテーマである超フレキシブル配線技

術に関する研究内容を紹介する． 

従来のフレキシブル配線板は，曲げたり，折畳んだりすることは可能であったが，

引張に対しては対応することができなかった．本研究室では，シリコーンなどのエラ

ストマーをバインダーとする導電性接着剤を用いて曲げのみでなく引張にも対応で

きる超フレキシブル配線技術の開発とその応用研究を進めている．この実装技術は，

ヒューマノイドロボットの皮膚センサネットワークシステムや医療・介護機器を始め，

今後さまざまな電子機器に搭載が考えられている柔軟なヒューマンインターフェー

スをはじめとする Stretchable Electronics への応用が期待できる． 

図２．加熱による銀インク変化 
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図３に超フレキシブル配線を用いて作製

した触覚センサシートを示す．このセンサ

シートの基材とコーティング層はシリコー

ンゴムで構成されており，センサ素子とし

ては圧電性を有するポリフッ化ビリニデン

フィルムを使用している．センサ素子から

の信号は超柔軟配線を介して伝達され触覚

センサとして機能する．図４には，このセ

ンサシートを16枚連結させることにより作

製した大面積触覚センサシステムのプロト

タイプを示す．このシステムではセンサか

らのアウトプットが 256 チャンネルとなり，

すべてのチャンネルからの情報を集約して

情報処理を行う方法では非効率であるため，

センサシートの裏面に形成した分散処理プ

ロセッサのネットワークと接続している．こ

のネットワークは自己組織化機能も有して

いるため，部分的に断線等の故障が発生した

場合でも自動的に有効な経路を探索して機

能することができる．現在，分散処理プロセ

ッサのワンチップ化には至っていないが，ワ

ンチップ化ができればよりコンパクトな実

装が可能になる． 

（連絡先：菅沼克昭教授，井上雅博助手） 

 

 

原子配列調和物質 
 
新物質は、新たなるエネルギー・情報材料への発展が期待され、人類の将来的なエ

ネルギー・情報化社会問題を解決するための新デバイス実現の上で基本となる領域で

ある。この新物質が生み出す様々な特性は、その原子配列が最も重要な鍵となってい

る。現在、下図にまとめられた ATOMATERIAL-PROJECT を推進している。これは原

子配列調和マテリアルを中心とした Project であり、新物質の原子の世界を直視する

ことにより、新しい原子マテリアルサイエンスの発見・開拓を目的としており、新規

先端物質設計原理の確立を通して、21 世紀に向かい人類・社会・自然に貢献していく

ことを大きな目標としている。詳しいテーマ等はホームページ参照。 
（http://www.sanken.osaka-u.ac.jp/~oku/frame.html） 
プロジェクトの選択基準としては、科学と人類社会へ大きなインパクトを与え、自

分の直観・情熱・興味を大事にして、重要でオリジナリティのあるものに集中するよ

図３ 触覚センサシートの一例 

図４ 自己組織化ネットワークシステム
と一体化した大面積センサシステムの一
例 
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うにしている。 
 具体的には図に表現されているように、様々な新規構造・物性発現が期待される、

金属・無機・有機物質の原子配列が機能的に調和したエネルギー物質と情報物質（原

子配列調和物質）を中心として、形成機構・プロセス・高次物性を評価し、理論計算

による原子配列デザイン・HREM 計算・画像処理から極微細領域 3 次元原子配列直接

決定法を確立し、上記目的を達成していく。対象となる原子配列調和マテリアルは、

異元素を内包した新規ナノ量子構造による高機能・多機能の発現を期待した、人と環

境に優しい、ホウ素、窒素、炭素をベースとした BN・C フラーレンナノ物質等、様々

な物質を取り扱っている。さらに究極の原子配列調和物質として、生体物質・高分子・

医薬品等も今後の大きな課題となるであろう。ATOMATERIAL PROJECT に関して、

様々なグループと共同研究を推進している。      （連絡先：奥健夫助教授） 
              

    
  

 

材料工学と生体組織工学を融合した新しい人工関節軟骨モデルの研究 
 人間は一日に約 10 万回も関節を動かしていると言われている。股関節や膝関節で

は、立ったり、座ったりといった日常的な使用に耐えることができるように、非常に

複雑な構造をしている。しかし、関節軟骨はそれ自身に修復能が無く、1 度損傷を受

けてしまうと関節機能に大きな障害が生じるために、最終的な外科的治療として、人

工関節術が広く行われている。 

ところが、人工関節置換術は疼痛除去効果が著しく、その耐久性は 15 年程である。

また生体骨に埋め込まれた人工関節ステムの緩みや UHMWPE（超高密度ポリエチレ

ン）磨耗粉による炎症反応が生じ、再手術が必要になる。これとは別に、損傷した関

節軟骨の部分的な修復が期待できる生体組織工学手法を用いた治療方法が開発され、

細胞の直接移植による方法や人工培養軟骨移植による方法が近年注目を浴びている。

－115－



しかしながら、これらの方法では、（1）移植した細胞や培養軟骨と移植周辺部の関節

軟骨または生体骨と接着しない、（2）移植した細胞や培養軟骨中の細胞分化を制御し

なければならない、という 2 つの大きな問題点があった。 

そこで、私たちの研究室では、まず前者（1）の問題である培養軟骨と生体骨との

接着を改善するために、生体骨と置換する人工骨と培養軟骨を組み合わせて培養 

し、その細胞成長によって培養軟骨と人工骨との接着させるタイプの培養軟骨-多孔

質リン酸カルシウム接合システムを用いた新しい人工関節軟骨モデルを考案し、作製

した。用いた多孔質リン酸カルシウムは、生体吸収性に優れた多孔質リン酸三カルシ

ウム（β-TCP）である。更に、（2）の問題を解決するために、培養軟骨/多孔質リン酸

カルシウム接合システムに中の多孔質リン酸カルシウムの代わりに、細胞増殖因子の

一つである骨形成タンパク質-6（BMP-6）を強固に吸着した多孔質β-TCP を用い、培

養軟骨と多孔質β-TCP の界面付近の軟骨細胞の石灰化を試みた。 

 その結果、細胞成長に適した多孔質β-TCP を泡セラミックス法と水熱処理法を組み

合わせた方法で作製することが

でき、それを用いて培養軟骨-

多孔質β-TCP 接合システムを用

いた新しい人工関節軟骨モデル

を作製することができた。また、

本システムにおいて軟骨細胞は

成長し、コラーゲン線維及びプ

ロテオグリカンを排出した。こ

れにより培養軟骨と多孔質

β-TCP の接着性は向上した。 

更に、BMP-6 を強固に吸着した

多孔質β-TCP を用いることによ

って、多孔質β-TCP 付近の軟骨

細胞の石灰化が促進し、本シス

テムをより生体関節軟骨に近い

構造持つことが明らかとなった。 
 

（連絡先：山口俊郎助手） 

 

図６ 培養軟骨-多孔質β-TCP 接合システム 
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●メンバー 

教授（兼任）吉田博 
 私は大阪大学大学院理学研究科・物理学専攻の物性理論分野（磁性

理論）で理学博士の学位を授与され、日本学術振興会の奨励研究員を

経て、東北大学理学研究科・物理学専攻で半導体物理学、高温超伝導

研究、第一原理計算による物性予測やマテリアルデザインなどの理論

的研究を行い、助手、助教授を経て、現在、産業科学研究所ナノテクノロジーセンタ

ーの計算機ナノマテリアルデザイン分野を兼担しております。本務は量子機能科学研

究部門の量子物性研究分野です。私の夢は実験を用いないで理論的手法によって新機

能を持つナノ超構造の新物質を次々にデザインすることのできる「２１世紀の錬金術

師」になることです。実験を一切用いないで、原子番号だけを入力パラメータにして、

物質の微視的世界の基本法則である量子力学（第一原理）に基づいて、ナノ構造を持

つ新物質や新機能を予言し、今までになかったような新機能物質をデザインし、これ

を実証するという研究です。 
 現在では、計算手法とコンピュータの計算能力の進歩により物質の基底状態におけ

る物性はかなりの精度で予言でき、世の中に存在しない仮想物質についてもかなりの

レベル（基底状態の構造をきめる格子定数や体積弾性率などは実験と比べて１％以内

の誤差）で予言でき、予言の後に行なわれる実証実験の結果ともかなりのレベルで良

い一致を示します。また、計算結果のデータベースや他の物質のデータベースを基に
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新物質を予測ための知識情報処理（インフォマティックス）が進歩すると第一原理計

算との組み合わせで大きな進歩が期待されます。 
 将来は、２１世紀の社会が抱える大きな課題である環境問題、エネルギー問題、高

齢化（少子化）問題、安全安心な社会の実現を可能にし、解決するための研究にシフ

トしたいとも思っています。特に、ナノ超構造を利用した環境調和ナノ材料、高効率

エネルギー変換ナノ材料、生体調和ナノ材料、シリコン CMOS を超える新しいクラ

スのナノエレクトロニクス材料（スピンエレクトロニクス、モルトロニクス、クウヲ

ントロニクス）などのナノマテリアルデザインに集中いたしたいと思います。 
 デザインだけでは机上の空論でありますので、デザイン→実証実験→評価実験のサ

イクルは不可欠であり、ナノテクセンターの他のグループとの共同研究が不可欠にな

ります。世界と戦ったことのあるプロフェッショナルな実験グループとの共同研究に

より、世界に対して、ナノテクセンターからインパクトのある情報を発信してゆきま

す。 
 ナノテクセンターの後半期では、ナノリソグラフィーによるトップダウンのナノテ

クノロジーと自己組織化によるボトムアップのナノテクノロジーを融合した新しい

ナノ超構造創成のためのデザインとこれらに付随するナノ新機能をデザインする研

究を行いたいと思います。とくにデバイス応用を目指した超巨大物性応答のデザイン

は、新しいクラスのナノエレクトロニクスには不可欠であり、また、２０１８年には

確実に破綻するシリコン CMOS の壁を超えるために、ナノダイナミックスでスピン

の自由度と量子位相を同時に制御し、超高速（THｚ）、超高集積（Tbit）、超省エネル

ギー（不揮発性）を可能にする新しいクラスのエレクトロニクス構築のための基礎研

究と大きなブレークスルーを目指します。 
 このような目的のためには、地道な基礎研究を積み重ねることが不可欠であり、こ

れにより、はじめて計算機ナノマテリアルデザインが可能になり、デザイン主導とプ

ロパテントを基盤にして、ナノマテリアルデザイナーやナノデバイス・デザイナーと

いう新しい職業を創出し、新しくデザインし、創りだした新知識を売る第四次産業と

しての新しいタイプの新産業の創成が、かつて、米相場のシステムを世界に先駆けて

発明したり、適塾のような優れた人材育成システムを創りだした創造性に満ちた商人

の町、大阪の地で可能になることを夢見ています。 
 春夏冬二升五合 

 
  

助教授 白井光雲 

 私は、半導体結晶成長や光物性分光実験の実験的研究を通して、実

験事実を定量的に説明するための手段として用いていた物性理論の計

算手法を通して物性理論研究に移り、1995年新たに発足した量子機能

科学研究部門・量子物性研究分野を経て、産業科学研究所ナノテクノ

ロジーセンターの計算機ナノマテリアルデザイン分野の助教授として、

計算機ナノマテリアルデザイン手法の開発を行っています。ナノ構造を持つ新物質を

計算物理学手法に基づく第一原理によりデザインすることは人類の大きな夢です。幸

い、私は過去７年間にわたり、原子番号だけを入力パラメータにして、物質の基本法

則である量子力学の基づき、全エネルギーの原子座標位置における微分である原子に

働く力を計算し、これらの力に基づいて有限温度で原子が格子振動したり、高温で融

解したり、また高速で冷却することによりアモルファス状態を正確に記述することの
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できる第一原理分子動力学プログラムについて競争的資金を含む公財政をもとに自

ら開発し、OSAKA-2000というプログラム名で無償公開しています。これらのプログラ

ムは、理論家のみならす、多くの実験家や企業の研究者および新物質開発担当者に広

く受け入れられており、講習会やチュートリアルなどを通じては好評を得ています。

産研ナノテクノロジーセンターでは、ナノ構造を持つ新物質の計算機ナノマテリアル

デザインが可能になる計算機基盤ソフトの開発を目標にしています。この分野は試行

錯誤的な要素も多く多くの試練が待ちかめていますが、チャレンジングな立場に立っ

て、将来の産業応用に不可欠な計算手法とナノマテリアルデザイン・ツールを開発し、

社会に提供してゆく研究を進めています。 

 計算機ナノマテリアルデザインは、物質を支配している微視的機構である要素を還

元し、これらをデータベースとして、要素を統合することにより、新機能を持つナノ

構造新物質をデザインしようとするまさに要素統合型科学の典型あり、Small is 

beautiful. Small is different, and Small is useful.という新階層を創出して行

こうという大きな潮流と歴史的には見ることができる。 

 

 

助手 佐藤和則 

  大阪大学大学院理学研究科物理学専攻で博士（理学）の学位取得後、

科学技術振興事業団計算科学研究員、大阪大学産業科学研究所 COE 研

究員、日本学術振興会特別研究員、ユーリッヒ研究センター客員研究

員を経て、現在産業科学研究所ナノテクノロジーセンター計算機ナノ

マテリアルデザイン分野の助手を務める。物質の性質を量子力学に基

づき第一原理から計算し予測することは非常に難しい問題であるが、基底状態につい

てはかなり信頼できる計算方法が確立され、計算機の能力の向上のおかげで身近なも

のとなってきている。有限温度での第一原理計算の方法としては分子動力学法がある

が、私は有限温度での磁性の議論のために、第一原理計算で求められたパラメーター

を使ってモンテカルロシミュレーションを行うことを試みている。この方法を希薄磁

性半導体の強磁性転移温度の予測に応用し、最近はかなり現実的なマテリアルデザイ

ンが可能になってきた。将来はこの方法を拡張し材料の合成法も含めてデザインした

い。また、材料だけでなくデバイスのデザインにも第一原理計算を応用できるように

電気伝導特性の計算にも取り組んでいきたいと考えている。 

 最近では、第一原理計算により、半導体ナノスピンエレクトロニクス材料のデザイ

ンと実証が大きく進展し、計算機ナノマテリアルデザインは半導体スピンエレクトロ

ニクスの分野では確固たる地位を確立し、産研ナノテクセンターでのデザインに基づ

いて、その後に行われた実証実験では、デザインとの良い一致が得られている。さら

には、強磁性転移温度などについても精密予測の計算手法が産研ナノテクセンターで

確立され、世界的なレベルでこれらが普及しつつあり、世界の半導体スピンエレクト

ロニクスの研究に対して大きなインパクトを与えた。 

 一方、ナノ超構造の自己組織化による製造技術としての真のナノテクノロジーは未

だ発展段階にあり、産研ナノテクノロジーセンターから世界に対して新しいナノ超構

造の創製法をデザインし、世界に発信してゆきたいと考えている。 
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●研究概要 
ナノ構造材料の電子構造とマテリアルデザイン 

 計算機ナノマテリアルデザイン分野では、従来のバルクでは見られないような様々

な物性が出現するナノ構造物質の性質を、理論的手法を用いて解明する。用いる手法

は密度汎関数理論に基づく第一原理計算であり、あらゆる経験的パラメータを排除し

原子番号のみの入力で行う。さらに、実験的に得られたナノ構造の解明だけでなく、

新規な機能を持つ新たなナノ構造物質を理論的に設計し、ナノ物質探索をリードして

いく。 

 また、このようなナノ領域現象の解明のためには従来の第一原理計算の発展・拡張

が必須である。現在の第一原理計算の原理、密度汎関数理論の対象は基底状態に限ら

れるが、実験的に多くの現象は励起状態に関係する。そのため、その重要性に鑑み、

その方法論の発展をも行う。 
 

●平成１8年度研究成果 

・擬ポテンシャル法による電子状態計算コード「Osaka2002_nano」の開発改良 

 擬ポテンシャル法による電子状態の計算プログラム「Osaka2002_nano」を公開して

いるが、その拡充、発展を行っている。今年度の成果は以下の通りである。大規模計

算に対応した並列化を実装。スピンを入れた GGA計算。さらに内殻補正における補正

方法の改良を行う。また相対論的効果、スピンー軌道相互作用への拡張コードを改良

する。分子動力学シミュレーションの技法では、断熱ポテンシャルの鞍部を求めるこ

とが求められているが、それを力反転（force inversion）法により実現した。 

 

具体的応用として、 

・固体ホウ素の相図の決定 

 高圧下での超伝導転移で注目されている固体ホウ素は多くの相が存在することが

知られていたが、その相図は知られていなかった。それを理論的に予測した。そして

超伝導材料として期待されているα相は、従来作成することが困難とされていたが、

それを熱平衡条件下で得る方法を見い出し、実験家に提唱している。 

 

・Si中の水素原子の振動とそのエネルギー緩和 

 Si中の水素はシリコン中の価電子制御にとって重要である。その振動は水素の入る

サイト、水素量を測定するための強力な道具である。シリコン中の水素の振る舞いを

分子動力学シミュレーションを行うことで、水素の挙動が従来信じられてきたもの、

すなわち Si のボンド中心に位置するという描写と違い、かなり折れ曲がった構造を
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取ることが明らかになった。この屈曲によりシリコン中の水素は大きなエネルギー緩

和を有することになる。これは赤外線照射による振動励起を行うとき、重要な制御パ

ラメータとなる。 

 

不純物の拡散は、デバイスプロセスで重要になる。これまでに H やＣu 不純物に関し

てその機構を解明してきた。その不純物拡散を制御するために不純物振動を利用する

ことが提唱されている。不純物振動は赤外領域で起きているが、これを励起するには

赤外線照射が必要となる。この励起が有効であるか、分子動力学シミュレーションに

より検証した。その結果、局在モードの性格を持つ酸素、ボロン不純物に関しては、

この方法は有効であることが分かった。 

 

・Si中の遷移金属不純物の拡散制御 

 Si中の遷移金属不純物は、いろいろデバイスの性能を劣化させるので、それを除去

することが必要である。そのため、ドーパント原子によるゲッタリングという方法が

行われているが、どのような材料の組み合わせが良いかは従来経験的にしか分かって

いなかった。それを系統的に調べ、より効率の良いゲッタリング法を提案している。

今回、Cuに対して効果的なゲッタリング法を見いだした。それは Bと Oの複合体を利

用したものである。 

 

昨年度に引き続き Korringa-Kohn-Rostoker Coherent-potential-method (KKR-CPA)

による電子状態計算パッケージ(MACHIKANEYAMA)への機能追加、およびそれを用いた

希薄磁性半導体の電子状態計算と半導体スピントロニクス材料の材料設計を行った。 

 

・ 希薄磁性半導体の相分離とその磁性への影響 

希薄磁性半導体は熱平衡状態では安定ではなく相分離を起こす系であることがわか

っており、昨年度は第一原理シミュレーションを用いて MBE 結晶成長のような

Layer-by-layer 成長の条件下では成長方向に一次元的にのびた大きなクラスターが

希薄磁性半導体中に形成されることを示した。本年度は、このような相分離が起きた

系の磁化特性をモンテカルロシミュレーションにより調べた。シミュレーションには

Dimitron らの提案した局所アルゴリズムによる非平衡状態のシミュレーション法を

用いた（PRB 54 (1996) 9237）。その結果、系が相分離を起こし超常磁性状態（キュ

リー温度=0）となっていても、磁気異方性に起因するエネルギー障壁のために磁化曲

線にヒステリシス現象が現れる。このような強磁性的特性は大きなクラスターが成長

した系ほど大きく現れるため、この現象はワイドギャップ希薄磁性半導体で問題とな
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っていた高温強磁性相の起源を定性的に説明する。シミュレーション結果については

実証実験が進行中である。 

 

・ 希薄磁性半導体のスピノダル分解によるナノ磁性体の生成と制御 

上記の Layer-by-layer 条件下でのスピノダル分解では、第一層目にランダムに形成

されたクラスターの種をもとにして一次元的構造が自己組織化するため、形成された

ナノマグネットは希薄磁性半導体中にランダムに分布することになる。我々は第一原

理電子状態計算に基づいたシミュレーションにより、結晶成長前にシーディング（種

付け）を行うことで希薄磁性半導体中の望みの位置にナノマグネットを自己組織化で

きることを示した。また、ナノマグネット成長中に磁性イオン濃度や成長速度を制御

することでナノマグネットの形状を操作できることをシミュレーションにより示し

た。この方法は半導体中にスピントロニクスデバイスを超高密度に自己組織化により

生成する方法として有望である。 

 

・ CuAlO2ベース希薄磁性半導体のマテリアルデザイン 

デラフォサイト構造を持つCuAlO2は一般の酸化物とは違いp型にドーピングされやす

く、透明伝導体としての応用のほかに希薄磁性半導体の母体材料としても興味が持た

れている。本研究では、CuAlO2の Cuまたは、Alサイトに 3d遷移金属を添加した系の

第一原理計算を行い、遷移金属間に働く有効交換相互作用を第一原理から計算した。

予備的なモンテカルロ計算によると、相互作用が短距離相互作用であるため、低濃度

では一般にキュリー温度はせいぜい 100K 程度と低いことがわかった。また、酸化物

希薄磁性半導体では電子状態計算に用いている局所近似が悪くなっている可能性が

あるため、自己相互作用補正を取り入れた電子状態計算を行った。その結果フェルミ

レベル付近の状態密度が大きく減少し強磁性が抑制される可能性があることがわか

った。 

 

・ MgO, CaO, SrO, BaOベース希薄磁性半導体のマテリアルデザイン 

自己相互作用補正を取り入れた電子状態計算により、典型元素を添加したアルカリ土

類金属の強磁性を調べた。その結果炭素を添加した MgO, CaO, SrO, BaO では強磁性

状態が安定となることがわかった。これらの系は炭素添加により不純物バンドをつく

り二重交換相互作用で強磁性が安定化されているため相互作用は短距離的で高いキ

ュリー温度は望めない。しかし、磁性不純物なしで強磁性を発現する物質として基礎

物性の観点から興味が持たれている。 
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・ ZnOベース希薄磁性半導体のスピノダル分解 

ワイドギャップ半導体である酸化亜鉛は、エキシトンの束縛エネルギーが大きく安価

で環境調和性のよい材料として注目を浴びているが、半導体スピントロニクス材料と

しての可能性も追求されており、遷移金属を添加した系の磁性が調べられている。

III-V 族、II-VI 族希薄磁性半導体で問題となっていたスピノダル分解の ZnO 系にお

ける重要性を調べるために、3d遷移金属の混合エネルギーと有効原子対相互作用を第

一原理から計算した。その結果、ZnO 系希薄磁性半導体も相分離を起こす系であるこ

とがわかり、スピノダル分解により強い濃度不均一を起こすことがシミュレーション

により示された。 
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“高圧下でのボロン結晶の構造変化”, 出倉春彦、白井光雲、吉田博 

 

◎第４回ホウ素・ホウ化物研究会 2006年：2006年 3月 4日（日本大学文理学部） 

“高圧における固体ホウ素の振る舞い”, 白井光雲，真砂啓、出倉春彦 

 

◎SPring-8利用者懇談会「赤外光励起による新物質プロセッシング」研究会 

「キックオフ会議」SPring-8、７月１日（土）  

基調報告、白井 光雲 

 

◎10th SPring-8Symposium、２００６年１１月１、２日 SPring-8 

“赤外光励起を使った新物質プロセッシングと新産業”, 白井 光雲 

 

◎BL43IR研究会, SPring-8、2006年１２月２６日 

“赤外励起による新物質プロセッシング”白井 光雲 

 

◎第5回「水素量子アトミクス研究会」東京大学21世紀COE研究会 

2007年1月10日、11日、東京大学 理学部 

“水素を吸蔵させたナノクラスターPd構造の第一原理計算”、 

白井光雲、山口宏信、江村修一、荒地良典 

 

◎第２５回電子材料シンポジウム（２００６年７月５日—７日、伊豆の国） 
★“Materials Design and Realization for Semiconductor Nano-Spintronics” 
佐藤和則、吉田博 
 
◎物性研短期研究会「半導体スピトロニクスの展開」(PASPS11) 
（２００６年１２月１４、１５日、東京大学物性研究所） 
★“希薄磁性半導体のナノスケールスピノダル分解と磁性” 
佐藤和則、福島鉄也、吉田博 
“First-principles Design of Self-organized Tera-bit-density Nano-magnets in Dilute Magnetic 
Semiconductors by Spinodal Decomposition” 
福島鉄也、佐藤和則、吉田博、Peter H. Dederichs 

－133－



“Nano-scale spinodal decomposition in ZnO-based Dilute magnetic semiconductors” 
豊田雅之、佐藤和則、吉田博 
“第一原理計算による CuAlO2 を母体とした希薄磁性半導体の磁性” 
木崎栄年、佐藤和則、吉田博 
 
◎東北大学金属材料研究所ワークショップ「強磁性半導体スピトロニクスの室温動作

を目指して〜構造と物性の理解〜」２００６年１１月１０、１１日東北大金研 
★“希薄磁性半導体のナノスケールスピノダル分解と磁性” 
佐藤和則 
“Nano-scale spinodal decomposition phase in ZnO-based dilute magnetic semiconductors” 
豊田雅之  
“Ab-initio design of fabrication process and shape control of self-organized tera-bit-density 
nano-magnets in dilute magnetic semiconductors by two-dimensional spinodal 
decomposition” 
福島鉄也 
“Materials design of CuAlO2 based dilute magnetic semiconductors for semiconductor 
spintronics” 
木崎栄年 
 
“Ab initio materials design of ferromagnetic semiconductors without transition metal 
impurities: The new class of DMS” 
An van Dinh 
 
◎日本学術振興会専門研究会「電子系の新しい機能」２００７年１月１３日国際高等

研 
★“第一原理計算による希薄磁性半導体の自己組織化と物性デザイン” 
佐藤和則 
 
 
【国際会議】 
◎ Handai Nanoscience and Nanotechnology International Symposium, Osaka, Japan, 30 Jan. 

– 1 Feb., 2006 
“Materials Design for semiconductors spintronics and JSPS core-to-core program”,  
H. Katayama-Yoshida, K. Sato 
“Spinodal decomposition under layer by layer growth condition and high Curie temperature 
quasi one dimensional nano structure in dilute magnetic semiconductor”,  
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
“Gettering Mechanism of 3d transition metals studied by first principles calculation”,  
K. Matsukawa, K. Shirai, H. Katayama-Yoshida 
 
◎ 9th SANKEN International Symposium (SIS-2006), Osaka, Japan, Feb. 8-9, 2006 
“High-Curie temperature spinodal decomposition phase in dilute magnetic semiconductors”,  
K. Sato, T. Fukushima, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
“Controlling of Impurity Diffusion in Silicon” 
K. Shirai, H. Katayama-Yoshida 
“High-Pressure Control of Boron Crystals” 
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K. Shirai, H. Dekura, H. Katayama-Yoshida 
“Microscopic Mechanism of Phosphorus Diffusion in Silicon” 
H. Nakayama, K. Shirai, H. Katayama-Yoshida 
“Self-interaction-corrected calculations of dilute magnetic semiconductors” 
M. Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
 
◎ Kavli Institute of Theoretical Physics workshop Spintronics program, KITP, UCSB, Santa 

Barbara, CA, Mar. 13 – Jun. 23  
★ “Finite temperature magnetism in dilute magnetic semiconductors”, K. Sato 
 
◎28th Int. Conf. Physics of Semiconductors, Vienna, July 24-28, 2006, 
"Atom relaxation of H in silicon",  
K. Shirai, and H. Katayama -Yoshida, FrM2f.21. 
"Gettering Mechanism of 3d Transition Metals Studied by First Principles Calculation",  
K. Matsukawa, K. Shirai, and H. Katayama -Yoshida, FrM2g.4. 
“Local environment effects on exchange interactions and Curie temperatures in dilute 

magnetic semiconductors” 
K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida, TuA3r.9 
“Effects of spinodal decomposition on ferromagnetism in dilute magnetic semiconductors” 
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs, TuA3r.10 
“First-principles calculation under carrier doping treatment in CuAlO2 based dilute magnetic 

semiconductors” 
H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, TuA3r.23 
“Microscopic mechanism of Phyosphorus diffusion in Silicon” 
H. Nakayama, K. Shirai, H. Katayama-Yoshida, FrM2g.23 
 

◎12th Int. Conf. on High Pressure Semiconductor Physics, Barcelona Spain, 2006 

" High-pressure properties and phase diagram of boron", K. Shirai, A. Masago, and H. 
Katayama -Yoshida, Th12-3. 
 
◎ The 4th international conference on Physics and Application of Spin-Related Phenomena 

in Semiconductors (PASPS4), Sendai, Japan, Aug. 15-18, 2006 
“Exchange Interactions in Wide-Gap Dilute Magnetic Semiconductors”  
B. Belhadji, P. H. Dederichs, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Pseudo-SIC calculation for AO-based DMS without transition metals (A=Mg, Ca, Ba, Sr)” 
V. A. Dinh, M. Toyoda, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Carrier concentration dependence of ferromagnetic states in CuAlO2 based dilute magnetic 
semiconductors by first-principles calculation” 
H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Theoretical investigation of spinodal decomposition in dilute magnetic semiconductors” 
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
“First-principles study of half-Heusler compound type dilute magnetic semiconductors” 
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
“Local environment effects on exchange interactions in dilute magnetic semiconductors” 
K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida 
“First-principles studies of dilulte magnetic semiconductors using SIC-LDA approach” 
M. Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
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◎ International conference on Magnetism, Kyoto, Japan, Aug. 20-25, 2006 
★“Computational Nano-materials Design for High-Tc Ferromagnetism in wide-gap magnetic 
semiconductors” 
H. Katayama-Yoshida, K. Sato, T. Fukushima, P. H. Dederichs 
 
◎European Material research society fall meeting, Warsaw, Poland Sep. 4-8, 2006 

★“Theory of ferromagnetic semiconductors”, H. Katayama-Yoshida 
 
◎ 10th SANKEN International Symposium on Nanoscience and Nanotechnology 2006, 19 - 

20 September 2006 (Osaka University). 
"Nano-scale control of impurity diffusion and materilas design in silicon", K. Shirai 

“Local Environment effects on Exchange interactions and Curie temperatures in dilute 

magnetic semiconductors”, K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida 

“First-principles studies of dilute magnetic semiconductors using SIC-LDA approach”, M. 

Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 

“First-principles calculations under carrier doping treatment in CuAlO2 based dilute magnetic 

semiconductors”, H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 

 

◎ Conferencen on Cumputational Magnetism and Spintronics (CompMag 2006), Juelich, 
Germany, Oct. 2-4, 2006 

“Ab initio Design of Fabrication Process and Shape Control of Self-organized 

Tera-bit-density Nano-magnets in Dilute Magnetic Semiconductors by Two-dimensional 

Spinodal Decomposition”, T, Fukushima 

“Spinodal Decomposition and Super-Paramagnetism in Diluite Magnetic Nitride 

Semiconductors”, K. Sato 

“Nano-scale spinodal decomposition phase in ZnO-based dilute magnetic semiconductors”,  

M. Toyoda 
“Materials Design of CuAlO2 based dilute magnetic semiconductors for semiconductor 
spintronics”, H. Kizaki 
 
◎ 4th International Workshop on ZnO and Related Materials, Oct. 3-6, 2006, Giessen, 

Germany 
“Nano-Scale spinodal decomposition phase in ZnO-based dilute magnetic semiconductors” 
M. Toyoda, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Magnetic properties of ZnO-based dilute magnetic semiconductors from SIC-LSDA 
calculations”,  
M. Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
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◎ 1st international symposium on transparent conductive oxides (IS-TCO), Creta, Greece, 
Oct 23-25, 2006 

★“Ab initio materials design for TCO-based new functional materials”, K. Sato. H. 
Katayama-Yoshida, H. Kizaki, H. Funashima, I. Hamada, T. Fukushima, M. Toyoda 
 
◎ Handai Nanosceince and Nanotechnology International Symposium 2006, Nov. 20-22, 

2006 (Osaka University). 

"Theoretical Approach to nanoscale Control of Impurity Diffusion in Silicon: Material 

Dynamics Design",  

K. Shirai, K. Matsukawa, and H. Katayama-Yoshida,  

“Computational Nano-materials Design for Semiconductors Nano-spintronics”,  

H. Katayama-Yoshida 

“Materials design of CuAlO2 based dilute magnetic semiconductors for semiconductor 

spintronics” 

H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 

“LDA+SIC Calculations for ZnO-based Dilute Magnetic Semiconductors” 

M. Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 

“Ab initio Design of Fabrication Process and Shape Control of Self-organized 

Tera-bit-density Nano-magnets in Dilute Magnetic Semiconductors by Two-dimensional 

Spinodal Decomposition” 

T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 

“ Local environment effects on exchange interactions in dilute magnetic semiconductors” 

K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida 

“Ferromagnetim in Oxide-based DMS without transition metal impurities” 

V. A. Dinh, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
 
◎ Materials Research Society Fall Meeting, Boston, MA, Nov. 27 – Dec. 1, 2006 
★“Spinodal decomposition and super-paramgnetism in dilute magnetic nitride 
semiconductors” 
K. Sato, T. Fukushima, H. Katayama-Yoshida 
“Materials Design of Ferromagnetic Diamond”,  
H. Katayama-Yoshida, K. Kenmochi, K. Sato, A. Yanase 
“Nano-Scale Spinodal Decomposition Phase in ZnO-based Dilute Magnetic Semiconductors” 
M. Toyoda, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Ab initio Design of Fabrication Process and Shape Control of Self-organized 
Tera-bit-density Nano-magnets in Dilute Magnetic Semiconductors by Two-dimensional 
Spinodal Decomposition” 
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
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◎International Conference on Quantum Simulators and Design, Hiroshima, Dec. 3-6, 2006,  

"Control of Impurity Diffusion in Silicon by IR Laser Excitation",  

K. Shirai, H. Yamaguchi, and H. Katayama -Yoshida 
"Valence Control of α-rhombohedral Boron by Electronic Doping",  
H. Dekura, K. Shirai, and H. Katayama –Yoshida 
“Spinodal Decomposition and Super-Paramagnetism in Dilute Magnetic Semiconductors” 
K. Sato, T. Fukushima, H. Katayama-Yoshida 
“Vacancy-Induced Magnetism in HfO2” 
V. A. Dinh, M. Toyoda, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Local environment effects on exchange interactions and Curie temperatures of Dilute 

magnetic semiconductors” 
K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida 
“First-principles Design of Self-Organized Tera-Bit-Density Nano-Magnets in Dilute 

Magnetic Semiconductors” 
T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 
“Pseudo-SIC and Monte Carlo Study of Magnetism in Co-doped SiO2” 
V. A. Dinh, M. Toyoda, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
“Materials Design of CuAlO2 Based Dilute Magnetic Semiconductors for Semiconductors 

Spintronics” 
H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
 
“Electronic Structure of Dilute Magnetic Semiconductors from LDA+SIC Calculations” 
M. Toyoda, H. Akai, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 
 
◎ 5th 21st Century COE “Towards Creating New Industries Based on Inter-Nanoscience” 

International Symposium, Awaji, Japan, Dec. 8, 9, 2006 

“Local environment effects on exchange interactions and Curie temperatures in dilute 

magnetic semiconductors”, 

K. Sato, P. H. Dederichs, H. Katayama-Yoshida 

“Computational Nano-materials Design for Semiconductor Spintronics”,  

H. Katayama-Yoshida, K. Sato, T. Fukushima, H. Kizaki, M. Toyoda, V. A. Dinh 

“First-principles Study of CuAlO2 based Dilute Magnetic Semiconductors”,  

H. Kizaki, K. Sato, H. Katayama-Yoshida 

“First-principles Design of Self-organized Tera-bit-density Nano-magnets in Diluite Magnetic 

Semiconductors”,  

T. Fukushima, K. Sato, H. Katayama-Yoshida, P. H. Dederichs 

 

● 特許 

シリコン結晶中の Cu 不純物のゲッタリング方法 
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吉田博、白井光雲、道北俊行：大韓民国出願 10-2004-7010635 (2/2/2006 出願) 
 

遷移金属または希土類金属を固溶する透明強磁性アルカリカルコゲナイド化合物お

よびその強磁性特性の調整方法 

吉田博、清家聖嘉、佐藤和則、柳瀬章：欧州連合特許登録番号 EP1634979A1（3/15/2006

登録） 

 

磁気抵抗ランダムアクセスメモリー 

吉田博、佐藤和則：韓国特許登録番号 0557387（特許登録 2/24/2006）台湾特許登録番

号 I-262593（特許登録 9/21/2006） 
 

強磁性 VI 族系半導体、強磁性 III-V 族系化合物半導体、または強磁性 II-VI 族系化合

物半導体とその強磁性特性の調整方法 

吉田博、荒木和也、佐藤和則：台湾特許登録番号 I-252521（特許登録 4/1/2006） 

 

磁性半導体を用いた円偏光スピン半導体レーザーおよびレーザー光の発生方法 

吉田博、佐藤和則：日本特許登録番号 3797936（特許登録番号 4/28/2006） 

 

Circular polarized light-generating spin-based semiconductor laser source using magnetic 

semiconductor and method of generating laser light 

Hiroshi Yoshida, Kazunori Sato: 大韓民国特許登録番号 10-0603057（特許登録 7/12/2006） 

 

シリコン結晶中の遷移金属不純物のゲッタリング方法 

吉田博：米国特許登録 9/25/2006、大韓民国特許登録番号 10-0596701（特許登録

6/27/2006） 
 

II-VI 族または III-V 族系単結晶強磁性化合物およびその強磁性の調整方法 

吉田博、佐藤和則：台湾特許登録番号 I-254088（特許登録 5/1/2006） 
 

Ferromagnetic p-type single crystal zinc oxide and method for preparation thereof 

Hiroshi Yoshida, Kazunori Sato: 米国特許登録番号 US7022182B1（特許登録 4/4/2006） 
 

Method for synthesizing n-type diamond having low resistance 

Hiroshi Yoshida: ドイツ特許登録番号 DE69926985T2（特許登録 7/13/2006） 
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Ferromagnetic ZnO-type compound including transition metallic element and method for 

adjusting ferromagnetic characteristics thereof 

Hiroshi Yoshida, Kazunori Sato: 米国特許登録番号 US7115213B2（特許登録 10/3/2006） 
 

●国際研究交流 

日本学術振興会先端研究拠点事業 

佐藤和則：２００６年９月２９日—１１月８日、ユーリッヒ研究センター（ドイツ） 

佐藤和則：２００６年１０月２６日—２９日、ラクイラ大学（イタリア） 

 
● 科研費、助成金等 

 

日本学術振興会先端研究拠点事業 

研究交流課題名：計算機ナノマテリアルデザイン 

コーディネーター：吉田博 

 

 

科学技術振興機構共同研究 

研究課題名：先端計測・分析技術に関する調査研究 

研究代表者：吉田 博 

 

科学研究費補助金「特定領域研究」 

領域名：次世代量子シミュレーター量子デザイン手法の開発 

研究課題名：計算機ナノマテリアルデザインエンジンの開発 

研究代表者：佐藤和則 

研究分担者：吉田博、Van An Dinh 

 

科学研究費補助金「特定領域研究」 

領域名：次世代量子シミュレーター量子デザイン手法の開発 

研究課題名：超並列大規模量子ダイナミクスシミュレーターの開発公開 

研究代表者：森川良忠 

研究分担者：白井光雲、濱田幾太郎、柳澤将 

 

科学研究費補助金「若手研究(B)」 
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研究課題名：非局所 CPA法によるスピントロニクス材料の電子輸送特性の第一原理計

算 

研究代表者：佐藤和則 

 

●その他の活動 

コンピュテーショナル・マテリアルズ・デザイン（ＣＭＤ）ワークショップ 

第８回（平成１８年３月７日—１１日）国際高等研究所 

第９回（平成１８年９月５日—９日）国際高等研究所 
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大阪大学・産業科学研究所 
ナノテクノロジー産業応用研究部門 ナノバイオ知能システム分野 
 

所在地 〒567-0047  茨木市美穂ヶ丘 8-1   FAX 06-6879-2123 

構成 

教授(兼) 溝口 理一郎（Riichiro MIZOGUCHI）TEL:06-6879-8415, E-mail:handai@sanken.osaka-u.ac.jp 

助手   古崎 晃司（Kouji KOZAKI）TEL:06-6879-4304, E-mail:kozaki@ei.sanken.osaka-u.ac.jp 

 

研究概要 

ナノ・バイオ知的支援システムの開発，ナノ・バイオテクノロジーに関わる膨大な

データからのデータマイニング・知識発見，ナノ・バイオテクノロジー知識の構造化，

オントロジー工学などの知能システム科学とナノ・バイオテクノロジーとを融合した

研究の中で，特にナノテクノロジー知識の構造化に重点を置いて研究を行っている． 

 

オントロジー工学に基づくコンテンツ管理システムの開発 

実施者：古崎 晃司，溝口 理一郎  

ナノテクノロジーに関わる知識は多岐にわたっており，それらを領域横断的に俯瞰

することは非常に重要となる．そのような背景のもと，多彩な研究領域にまたがる知

識を構造化することで，複数領域間での研究成果や知識の交流を実現し，新規分野開

拓の促進することを目的とした，新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）に

よる「材料技術の知識の構造化」プロジェクトにおいて，様々な領域の知識を構造化

して計算機に格納する「知識の構造化プラットフォーム」の開発が進められている．

知識の構造化プラットフォームには，分野別知識の構造化システム，機能－構造－プ

ロセスの概念設計システムをはじめ，シミュレーター，電子教科書，データベース群

など，既に多くのコンテンツが格納されている． 
しかし，増大する多くのコン

テンツを効率的にシステムに

格納し，相互に連結させて有効

利用するには，これらを統合的

に管理する枠組みが必要とな

る．そこで本研究では，オント

ロジー工学に基づいてナノテ

クノロジー知識を体系化して

計算機に格納した．そして，そ

れらの体系化された知識を用

いたナノテク材料設計支援シ
図１ オントロジー工学に基づくナノテク知識の体系化 

オントロジー

知識の体系化

知識管理システム

材料設計支援システム
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ステムおよび知識管理

システムの開発を行っ

ている（図１）． 
今年度は，文献やシミ

ュレーター，各種データ

ベースなど様々な形式

で計算機に格納された

ナノテク知識に関する

コンテンツを，対象領域

やコンテンツの種類を

問わず統一的に管理す

るために「オントロジー

ベースのコンテンツ管

理システム」を開発した（図２）． 本システムでは, ナノテクノロジー分野に現れる

共有の概念をプロセス，構造，機能，材料，応用といった 5 つの視点から体系化した

概念数約 2000 のインデックスオントロジーを用いて，各コンテンツの格納場所や相

互の関連性を管理する．インデックスオントロジーの構築には，当研究室で開発を進

めているオントロジー構築利用環境「法造」のオントロジーエディタを使用した．本

システムを用いることにより，コンテンツの内容に対する共通知識体系を提供するオ

ントロジーに基づいて，コンテンツを統一的視点から管理することが可能となり，コ

ンテンツ検索時間の短縮など，効率のよい管理に貢献する．またその結果，複数領域

を横断した，知識の共有・再利用が促進され，新領域の開拓に貢献することが期待さ

れる． 
 

オントロジー工学に基づく材料設計支援システムの開発 

実施者：古崎 晃司，溝口 理一郎  

研究協力者：垂見晋也（大学院博士後期課程） 

本研究では，機能概念オントロジーに基づき，ナノテクノロジー材料の機能設計か

らプロセス設計に渡る一連の設計過程を支援する計算機システムの開発を目指して

いる．機能概念オントロジーに基づく知識共有の枠組みは，分野にまたがる一般性を

持った設計者の意図を表す知識として機能に関する知識に注目し，知識に対して規約

を与えるオントロジーを提供する 1,2)．この枠組みは既に半導体などの生産装置・工

程を主な対象として民間企業において実用されており，設計者・現場オペレータ・特

許弁理士などの視点の異なる技術者間の知識共有を促進する効果が確認されている． 

機能概念オントロジーに基づく知識共有の枠組みを材料分野に適用するに当たり，

材料が持つ「機能」および，材料を合成する「プロセス」を対象として，テストケー

スとなる機能分解木を構築した．この過程を通して，機能オントロジーに材料の「機

図２ オントロジーに基づくコンテンツ管理システム 
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能」に関する語彙を追加し．併せて，それらの機能を達成する為の「方式知識」を拡

充した．ここから得られた知見として，1)材料の「機能」に関しては，従来の枠組み

における「機能」に加えて，材料の性質や物性を表す「機能」を峻別して扱う必要性

があること．2)合成プロセスに関しては，各単位操作に分解することで従来の枠組み

が適用できること，3)各機能やプロセスに関する属性の依存関係が重要な意味を持つ

こと，などが挙げられる． 

これらの知見に基づいて，「法造」のオントロジーサーバーに「機能オントロジー」

および「方式知識」を格納することで小規模な知識の共有を実現し，それらの知識を

用いて動作する材料設計支援システムのプロトタイプを開発した（図３）．本システ

ムでは，ユーザーが各機能や製造プロセスに対して適用可能な方式をサーバーから検

索し，それら中から適用する方式を順次選択することで材料の機能構造および製造プ

ロセスの設計を行う．その際に重要となるのは，機能や方式を領域に依存しない形で

概念化することである．そうすることで，ある領域ではこれまで用いられていなかっ

た方式を他の領域において適用し，今までに無い画期的な発想につながると期待され

る． 

本年度は，産研極微プロセス研究分野の田中秀和助教授との共同研究を通して，電

界制御強磁性体ナノ薄膜の設計事例をシステムに格納した．さらに，関連する知識を

方式として追加し合計 78 の方式がシステムに格納された．そして，材料分野の研究

者および材料に関する一般的な大学の講義を受けたことがある電子工学科出身の学

生を被験者として，本システムを用いた材料設計支援の評価実験を実施した．その結

果，設計対象の材料に関する事前知識が無くても材料に関する一般的な知識を持って

いれば，与えられた条件を基に機能構造を設計できるということができることや，本

システムが斬新な発想に貢献する可能性があることが示唆され，本システムの有用性

が確認できた． 

 

図３ 設計支援システムの実行画面 

部分機能・
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オントロジー構築・利用環境「法造」の開発 

実施者：古崎 晃司，溝口 理一郎  

研究協力者：砂川英一（大学院博士後期課程） 

オントロジー工学に基づくナノテク知識の構造化を進める為の基盤技術として，オ

ントロジーの構築から利用に至る一連の過程を支援する計算機システム「法造」の開

発を進めてきた．「法造」とはオントロジー（=“法”）を構築する（=“造”）為の計

算機環境で，オントロジーをグラフィカルに表示・編集する「オントロジーエディタ」，

ガイドラインに従いオントロジーを構築支援する「概念工房」，構築したオントロジ

ーを管理する「オントロジーサーバー」，複数のオントロジー間の依存関係を管理す

る「オントロジーマネージャ」の４つのシステムから構成される（図４）．オントロ

ジーエディタは（図５），Web サイト（http:www.hozo.jp/ ）においてフリーソフト

ウェアとして公開しており，既に国内外の 1000 名を越えるユーザーに利用されてい

る． 
本年度は，一つのオントロジーを複数の構築者で協力して開発する分散共同構築を

支援するために，１）一つのオントロジーを複数に分割し，相互の依存関係を保持し

つつ個別かつ並列的に開発する，２）一つのオントロジーを複数の構築者で共有し，

アクセス管理の元で共同構築を行う，という２種類の方法による支援機能を開発した． 

これらの機能では，オントロジー

をサーバー上で共有・管理すると

共に，他者が行った変更に伴う影

響範囲をユーザーに提示すること

で，オントロジーをサーバーでス

ムーズな分散共同構築を支援する．

これにより，大規模なオントロジ

ーを構築する際のコストを軽減す

ることが出来る． 

図４ オントロジー構築・利用環境「法造」 図５ オントロジーエディタ 

図６ オントロジーの分散共同構築 
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の適用」 
  古崎晃司 
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２００４年 大阪大学産業科学研究所 

産業科学ナノテクノロジーセンター教授（兼任） 
 
専門分野 電子線結晶学、材料科学 
研究テーマ アモルファス・非平衡物質の構造解析、ナノ粒子構造と磁性 
所属学会 日本金属学会、日本顕微鏡学会、日本物理学会、日本結晶学会、 

米国材料学会 
 
 
 
助手 内藤 宗幸  
略歴 
２００４年 大阪大学大学院工学研究科マテリアル科学専攻 

博士後期課程修了 
２００４年 大阪大学産業科学研究所特任助手 
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専門分野 電子線構造解析、材料科学 
研究テーマ 非晶質材料の構造解析、透過電子顕微鏡を用いた新規評価法の開拓 
所属学会 応用物理学会 
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研究概要 

近年の地球環境問題への意識の高まりとともに、材料開発の分野においても環境汚

染対策や資源問題等への配慮が重要な課題となっている．多種多様な電子機器の発展

を支えている半導体関連分野においてもこれは例外ではなく、現在使用されている有

害物質を含む化合物半導体の代替材料開発や、太陽電池に代表されるような環境に負

荷のかからないクリーンエネルギーを供給するデバイス開発が急がれている．このよ

うな社会情勢の中で、構成元素が地殻に豊富に存在し、かつ毒性も低い鉄シリサイド

の半導体特性が関心を集めている． 

鉄シリサイドは耐熱材料、熱電素子材料として以前から研究されてきた．特に

β-FeSi2 は熱電能が非常に高いだけでなく、高温下での利用にも適していることなど

から熱電材料として実用化に至っている．その後、β-FeSi2 が約 1.5μm のバンドギ

ャップによる発光を示すことや、大きな吸収係数を有することなどが報告され、発光

デバイスや太陽電池材料としての応用が期待されるようになった．特に 1.5μm 帯域

は光通信における低損失波長と一致することから、発光効率の向上等を目的として精

力的な研究がなされている． 

本材料の作製法の一つとしてイオン注入法により得られたアモルファスからの固

相結晶化が提案されている．本手法は、半導体プロセスにおいて有用な技術であり、

組織制御の観点からアモルファス物質の熱的安定性や結晶化過程に関する知見が重

要となる．そこで我々は、透過電子顕微鏡法を用いて、低温下で Si 基板に高ドーズ

の鉄イオンを注入することにより作製したアモルファスFe-Si層の再結晶化過程を調

べた． 

図 1 に熱処理に伴うアモルファス Fe-Si の微細構造変化を示す．なお、熱処理温度

は 473 K から 973 K とし、熱処理時間はいずれも 2 時間とした．473 K で熱処理を行

った試料（図 1a）では as-impla.試料と比較して構造に大きな変化は見られないが、573 

K で熱処理を行った試料においてアモルファス Fe-Si 薄膜は 2 層に分離しているのが

観察された（図 1b）．回折コントラストより、表面側の C 層は結晶化していることが

分かる．図 2a、2b に C 層、D 層より得られた電子回折図形を示す．図 1a はε-FeSi の

[121]入射の電子回折図形に対応しており、最表面層である C 層では非晶質 Fe-Si から

ε-FeSi へと結晶化していることが明らかとなった．一方、D 層より得られた電子回折

図形はハローリングを呈し、未だアモルファスである．このハローパターンは as-impla.
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図 1 熱処理に伴うアモルファス積層膜の構造変化．熱処理温度は(a) 473K, (b) 
573K, (c) 773K, (d) 823K, (e) 873K, (f) 973K であり、熱処理時間はいずれも 2 時間と

した． 

図 2 (a)、(b)図 7b の C 層、D 層より得

られた電子回折図形および(c)、(d) 図
7c の E 層、F 層より得られた電子回折

図形． 

試料のアモルファス Fe-Si より得られた電子回折図形とよい一致を示すことから、D

層はアモルファスFe-Siであると考えられる．このD層は 773 Kの熱処理で結晶化し、

図 1c に E、F で示すような結晶薄膜によ

る積層膜が形成される．E 層および F 層よ

り得られた電子回折図形を図 2c、2d に示

す．図 2c の電子回折図形はε-FeSi の[101]

入射に対応しており、表面層である E 層

は C 層と同じくε-FeSi であることが確認

された．一方、図 1d の電子回折図形は

β-FeSi2 の[131]入射と一致した．積層構造

の形成には、イオン注入法により作製し

たアモルファスFe-Si薄膜における組成の

不均一性が反映されていると考えられる． 

ε相とアモルファス Si に挟まれる形で形

成したβ相であるが、Si 基板上にβ-FeSi2

単相の連続膜が形成されるまでの過程を
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図 3 823 K で(a)4 時間および(b)8 時間

熱処理した試料の断面TEM像と 8時間

熱処理した試料の(c)Fe、(d)Si マッピン

グ像． 

図 1d-1f に示す．図 1d は 823 K において熱処理を行った試料の断面 TEM 像である．

矢印で示すように、部分的にβ相が上下方向に成長し、ε相およびアモルファス Si 層

の膜厚が減少している様子が確認できる．このようなβ相の成長は 873 K で熱処理を

行った試料ではより顕著であり（図 1e）、973 K で熱処理を行った試料に至ってはも

はやε相は完全に消失し、β相の連続膜が Si 基板上に形成されている（図 1f）． 

以上、ここまでアモルファス Fe-Si の構造変化を見てきたが、図 1 からアモルファ

ス Si の再結晶化過程も確認することができる．573 K 以下で熱処理を行った試料では

アモルファス Si の結晶化は見られないが

（図 1b）、773 K において熱処理を行った

試料では Si 基板の界面で再結晶化が起こ

り、アモルファス Si の膜厚が 10 nm 程度

減少しているのが分かる（図 1c）．アモル

ファス Si は 873 K の熱処理で固相エピタ

キシャル成長により完全に再結晶化し、

再結晶領域には多量の面欠陥が導入され

ている．ところが、973 K で熱処理した試

料においては欠陥を含む再結晶 Si 層の大

部分が消失し、Si 基板上にβ相の連続膜が

形成されている． 

β相の成長過程および再結晶 Si 層の欠

陥消失過程をより詳細に調べるため 823 

K において等温保持し、熱処理時間の増

大に伴う構造変化を調べた．図 3aは 823 K

で 4 時間熱処理した試料の断面 TEM 像で

ある．同温度で 2 時間熱処理した試料（図

1d）に比べβ相の膜厚がより厚くなり、そ

れに伴いε相およびアモルファス Si の膜

厚が減少している．また、Si 基板上でアモ

ルファス Si の再結晶化が進行している様

子が確認できる．2 時間熱処理試料（図 1d）

と 4 時間熱処理試料（図 3a）を比較する
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と、後者ではアモルファス Si 中の矢印で示した所で結晶化が起こっている．これら

の結晶領域は、β相の粒界（図中の三角）に沿う形でアモルファス Si 中に形成されて

いる．熱処理時間を 8 時間として TEM 観察を行った結果を、図 3b に示す．2 時間お

よび 4 時間熱処理試料に比べβ相の膜厚が更に厚くなっており、ε相は表面にわずかに

残っているだけである．一方、アモルファス Si は完全に再結晶化しており、厚さ約

40 nm の面欠陥を含む再結晶 Si 層がβ相と Si 基板の間に形成されている．この再結晶

Si 層中には、図に矢印で示すようにβ相の粒界近傍で欠陥がほとんど観察されない領

域が存在する．これらの領域は図 3a に矢印で示したアモルファス Si 中の結晶相に対

応するものであると考えられる． 

これらの領域における元素分布状態を調べるために、電子エネルギー損失分光法を

利用した 2 次元元素マッピングを行った．測定には 3 ウィンドウ法を用い、スロース

キャン CCD により撮影を行った．図 3c および 3d は、それぞれ 8 時間熱処理試料の

Fe および Si のマッピング像である．これらのマッピング像より、図 3d に矢印で示し

た領域では Fe 原子の濃度が高くなっていることが分かる．このことは、β相とε相の

界面においてε→β相変態が起こる過程で Fe 原子に余剰が生じ（2FeSi → FeSi2 + Fe）、

これらの Fe 原子がβ相の結晶粒界を通じて基板内部へと拡散していることを示唆し

ている．結晶粒界を通じた拡散が、結晶中の拡散よりも一般的に速いことは良く知ら

れている事実である．更に、アモルファス Si あるいは再結晶 Si 中へと拡散した Fe

原子は Si と反応して鉄シリサイドを形成し、その結果として再結晶 Si 中の欠陥が取

り除かれる．以上、アモルファス Fe-Si の結晶化により生成したβ相の成長過程におい

て、再結晶 Si 層中の欠陥が取り除かれるメカニズムが明らかとなった． 
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研究概要 

多くの凝縮物質において、電子系の励起により構造が変化する現象が観察される。

図 1 に電子励起による構造の不安定化を説明する模式図を示す。図のように、この

現象は、電子系の励起によって凝集原子間の力のバランスが崩れ、新しい凝縮形態

への大きな構造変革が誘起されることによるものと捉えることができる。次世代高

機能素子の主要材料である半導体内部においては、従来、電子系と格子系との相互

作用が弱く、電子励起による構造変化は欠陥近傍に限った特異な現象であると考え

られてきた。一方、結晶表面においては、光や電子線などによる電子系の励起によ

り完全格子サイトでの原子結合が電子的に切断（電子的結合切断）され、表面原子

の脱離や移動、空格子点の生成が誘起されることが最近の研究により明らかとなっ

た。これは、半導体表面においては、

表面電子系と表面格子系の相互作

用が本質的に強い事を明確に示し

ており、電子励起状態における基底

構造の不安定性を積極的に利用し

た材料プロセス（励起誘起プロセッ

シング）の可能性を示すものである。   
励起誘起プロセッシングは、あくま

で電子的基底状態の枠内での材料

制御を基本原理とする従来の熱プ

ロセスとは全く異なるものである。

すなわち、電子励起状態という新し

い経路を選択することにより、これ

までの材料プロセスでは得られな

図1. 電子励起状態における基底構造の不安定化を説明する

模式図。横軸は構造変数、縦軸は断熱ポテンシャル。 

励起状態

構造変数基底状態

励起状態

構造変数基底状態
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い新しい物性・機能の発現あるいは構造相の制御・組織化を実現することが可能に

なるものと期待される。 
本研究分野では、固体表面での励起誘起構造不安定性を支配する基本原理を完全

に理解し、さらに、そこから得られる基礎的知見に基づいて、電子励起による表面

構造制御及び組織化を高い効率性と制御性をもって実現するための基礎的技術の

確立を目的とする。上記研究目的を遂行するため、短パルスレーザー光・高エネル

ギー分解能低エネルギー電子線ビーム、トンネル電子・正孔注入などを電子励起源

とし、誘起される表面構造の変化を走査型トンネル顕微鏡(STM)により原子スケー

ルで直接観察すると共に、共鳴・非共鳴イオン化分光の手法による放出粒子種の高

感度検出をおこなっている。 
 
 
１． 低エネルギー電子による半導体表面の構造不安定性 
電子線を半導体表面ナノ加工へ応用するためには、低エネルギー電子と半導体表面

原子との相互作用に関する基礎的知見が重要である。本研究では、低エネルギー電子

線ビーム励起及びトンネル顕微鏡探針からの電子注入により誘起される半導体表面

構造の不安定性に関する研究をおこなった。 
 
  1) 低エネルギー電子線による Si(001)2x1:H 表面における結合切断機構の解明 

水素終端した Si(100)2×1:H 表面を、高エネルギー分解能(<0.3eV)の低エネルギー

電子線（5-15eV）を照射し、照射前後の表面構造をＳＴＭ観察した。図 2(a)及び(b)
は、それぞれ、10eV の電子線を試料に対して垂直に入射する前(a)及び後(b)に観察し

た STM 像である。照射後に見られる輝点は、水素原子が除去されてできるシリコン

原子ダングリングボンド(DB)であり、低エネルギー電子線照射により Si-H 結合切断

が発生することを示している。Ｈ原子脱離に伴って発生する DB の形態とその表面数

密度を統計的に解析した結果、表面 Si ダイマーを構成する一方の Si 原子のみに DB
をもつ single DB(SDB)（図中(c)）が、ダイマーの両原子にＤＢをもつ paired DB（図

中(d)）に比べて 200 倍程度高い効率で生成されること明らかとなった。この結果は、

a b (c) 

(d) 

図 2  低エネルギー電子線照射前(a)及び後(b)における Si(001)2x1:H 表面の STM 像（サンプルバイアスは

-2.5V）。(b)内丸で囲んだ輝点は、H 原子脱離に伴うシリコン原子ダングリングボンド。(c)及び(d)にそれぞれ

single DB および paired DB の拡大像を示す。 

－159－



水素終端ダイマーにおける単一 H 原子のボンド切断が主要な過程であることを示し

ている。 
図 3 に示すように、表面 DB 数密度は電子線照射時間と共に増大した後飽和する。

照射初期における成長曲線の傾きから評価した DB 生成効率は励起強度に対して比例

して増大し、一次の過程で Si-H 切断が発生していることを示している。DB 生成効率

は照射時間の増大とともに急激に減衰するが、表面 DB 数密度の変化が数パーセント

であることから、この効率の減衰は表面水素原子密度の減少によるものではない。図

中実線は、DB 生成断面積と、表面ＤＢ

密度に比例する DB 再終端化効率をパ

ラメーターとして実験結果を最適化し

た結果である。DB 数密度の成長曲線の

振る舞いは、電子線による Si-H 結合切

断と、水素原子による DB の再終端化

が競合して進行するというモデルによ

り合理的に説明することができる。解

析より評価される DB 生成断面積は、

電子線のエネルギーに依存せず、

1.1x10-20cm2 であった。 
 
 
 2) STM 探針からのキャリア注入による InP(110)1x1 表面構造の不安定性 

半導体表面での光誘起結合切断において表面正孔の非線形局在が重要な役割を果

たしていることが指摘されてきた。今回、トンネル顕微鏡からの正孔注入励起による

InP(110)1x1 表面構造の変化を直接観察し、励起誘起結合切断における正孔の重要性を

示す直接的な知見を得た。 
トンネル顕微鏡では、探針－試料間の電圧の極性を制御することにより、探針から

電子あるいは正孔いずれか一方のみを制御して表面微小領域に注入する事が出来る。 
試料電圧-2.8V に固定して正孔を注入したｎ型及び p 型 InP(110)-(1x1)表面を STM 観

察した。p 型試料では孤立した空格子点主要な生成物であるのに対して、n 型試料で

は空格子点クラスターが効率的に生成された。このようなフェルミ準位による生成空

格子点形状の顕著な相違は、光励起の場合と同様である。表面 P サイトの空格子点が、

n 型試料では負に、p 型試料では正に帯電していることを考慮すると、両表面で生成

される空格子点の形態的特徴は、帯電した空格子点と注入された正孔との静電的な相

互作用により合理的に説明することができる。 
 
 
2. フェムト秒光励起によるグラファイト表面での励起キャリアダイナミクス 

炭素の凝縮相は、sp2と sp3結合状態間のエネルギー差が小さく、グラファイト、ダ
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図 3. DB 数密度の電子線照射依存性。電子線のエネ

ルギーは 10eV である。 
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イヤモンド、フラーレン、カーボンナノチューブといった、多様な凝縮相を示す。し

たがって、光励起に伴う電子系の変化によって、多様な構造相が発生する可能性を有

しており、光誘起構造変化の研究対象として大変興味深い物質である。これまでのフ

ェムト秒光励起したグラファイト表面の STM観察により、数ナノメートルの領域で構

造が変化したナノドメインが形成されること、また、このナノドメインが p偏光励起

によってのみ生成されることを明らかにした。本年度は、グラファイト表面における

光励起キャリアの緩和ダイナミクスに関する知見を得るため、時間分解反射分光測定

を行った。 

励起光照射後の反射率スペクトル R/R0 (R0 は励起光を照射しない場合の反射率)を
時間分解測定した結果を図 4 に示す。左が p 偏光励起、右が s 偏光励起の結果である。

いずれの場合にも、励起光パルス照射後には飽和吸収による反射率の減少が観察され

る。しかしながら、p 偏光励起の場合にのみ、1.96eV 付近に過渡的なピークが検出さ

れることがわかる。図 5 の赤丸はこの過渡的ピークの時間発展を示す。この際、反射

率スペクトルから飽和吸収に起因する反射率の変化分を差し引き、過渡的ピークのみ

の強度を評価した。一方、青丸は 2.1eV において評価した吸収飽和による反射率で、

これは表面近傍でのキャリヤ密度の時間変化に対応する。これらの結果は、キャリヤ

寿命（590fs）より短い寿命（110fs）を有する過渡的な状態が、p 偏光励起の場合に

のみ生成されることを明確に示している。最近、p 偏光励起によってのみ誘起される

層間の電荷移動型遷移に起因する短寿命励起子状態の存在が理論的に予見され、その

過渡的吸収が 2.0eV 近傍にピークを示すことが報告された。観測された過渡的状態と

理論的に予見された励起子状態の性質は定性的に一致している。 
 

 
 

 

図 4. フェムト秒光励起したグラファイト表面に対

する時間分解反射スペクトル。 

図 5. 2.1 および 1.96eV のエネルギーにおける反射率強度

の時間変化 
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研究概要 

 

1．スピントンネルデバイスの表面・界面ナノ評価 

 
強磁性層／非磁性層／強磁性層という３層構造はスピントンネルデバイスの基本

構造である。実際に、室温強磁性半導体GaCrNを用いて３層構造GaCrN/AlN/GaCrN
を作製するには、様々な工夫が必要である。最も、重要なのは薄膜の表面・界面の平

坦性制御である。表面・界面が平坦でなければ、スピントンネルデバイスからは高い

磁気抵抗効果が得られない。それらの評価は表面・界面の平坦性の向上、更にデバイ

ス性能の向上に繋がる。ここでは、原子間力顕微鏡(AFM)を用いて評価を行った。 
３層構造 GaCrN/AlN/GaCrN を作製する際に、異なる格子定数の AlN がバリア層

として入っているので、GaCrN の最適成長温度 700℃で成長した後、AlN の成長温

度を AlN の最適成長温度 800℃まで上げる必要がある。この過程で、いかに GaCrN
薄膜の平坦性が保たれるかを調べる必要がある。そこで、GaN テンプレート上に、 
(a) GaCrN を 700℃で成長、(b) GaCrN を 700℃で成長した後、800℃まで昇温、(c) 
GaCrN を 700℃で成長した後、窒素プラズマを照射しながら 800℃まで昇温、とい

う３つの試料を作製した。 
図 1 (a)、(b)、(c)は作製したそれぞれのサンプルの AFM 像である。表面粗さを現

す RMS はそれぞれ 0.365、0.846、0.452 nm である。(a)のサンプルはステップが明

瞭に観察され、平坦な薄膜が得られた。(b)は 800℃まで昇温した結果、窒素の離脱が

起こり、表面が荒れているのがわかった。(c)は窒素プラズマを照射しながら 800℃ま

で昇温した結果、窒素離脱が抑えられたが、しかし、窒素プラズマイオン種によるダ

メージのため、平坦な表面を得るのが困難である。これらの結果から、GaCrN の成

長温度である 700℃で AlN を成長しなければ、平坦なヘテロ界面を得られないことが

わかった。 
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(a) (b) (c) 

図 1 GaCrN の AFM 像(1μm×1μm）。 
 
そこで、AlN を 700℃で成長するための最適な成長条件を、AFM を用いて導き出

した。平坦な AlN の成長を行うために、窒素は基板面に常に供給した状態で、Al の
供給を 10 秒周期で周期的に断続させて成長を行った。窒素プラズマを一定（N2 flux：
1.0 sccm、RF パワー：150 W）とし、Al フラックスを変えて成長を行った。図２に

Al フラックスがそれぞれ(a) 7.0×10-8 、(b) 8.0×10-8、(c) 9.0×10-8 Torr で成長した

サンプルの AFM 像を示す。RMS はそれぞれ 0.449、0.197、0.425 nm である。最も

Ⅴ/Ⅲ比が大きい図２ (a)のサンプルの表面形状は大きなグレインが占めており、

RMS 粗さも最も大きな値となっている。それに対して、最もⅤ/Ⅲ比が小さい(c)のサ

ンプルの表面形状は Al の析出と思われるものが見られ、やはり RMS 粗さも大きな

値となった。ところが、(b)のサンプルの表面形状は Al の析出が見られず非常に平坦

であり、AlN の 1 原子層高さである 0.25 nm のステップが観測できた。これらの結

果より、成長温度 700℃においても十分に平坦な Al 薄膜が成長できることがわかた。 
 

   
(a) (b) (c) 

図 2 AlN の AFM 像(1μm×1μm）。 
 

以上のようにして、AFM を用いた表面界面評価を通じ、平坦な表面及び界面を持

つ GaCrN/AlN/GaCrN 三層構造の作製に成功した。 
 

2. 低温成長 GaCrN 及び GaGdN の XAFS によるナノ原子配置評価解析 
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遷移金属及び希土類元素添加 GaN は通常では約 700℃の高温で作製されている。

添加濃度が 3-4%以上になると、第 2 相の析出が XAFS や X-ray 回折測定などの解析

結果からわかった。そのため、本来の磁性原子の持つ磁気モーメントが減り、極端の

場合、室温で強磁性を示さなくなる可能性もある。高濃度の磁性元素を持ち、且つ相

分離のない GaN ベース強磁性半導体は、より強い強磁性を示すと予測できる。そこ

で、本研究では、結晶成長温度を極端に下げ、400℃以下、如いては室温で成長を行

った。蛍光 X 線による濃度評価では、Gd 濃度 10％以上の GaGdN が得られた。しか

し、本当に単一相の GaCrN 或いは GaGdN が成長されているかどうか、微量な単体

Cr或いはGd金属が析出しているかどうかはX-ray回折測定では大変わかりにくい。

XAFS 法を用いることで、添加磁性元素である Cr 及び Gd の電子状態並びに局所環

境を把握することが大事である。 
XAFS 評価用の GaCrN 及び GaGdN 試料は 300℃で窒化されたサファイヤ基板上

に作製され、SQUID を用いた磁化測定では、室温において強磁性を示している。図

３、４、５では、それぞれ GaCrN の X 線吸収スペクトル（Cr – K 吸収端付近）、XAFS
振動、フーリエ変換図を示す。図５から、第１近接及び第２近接はともに単一ピーク

であることがわかった。また、図５のフーリエ変換スペクトルより第１、２近接ピー

クに対して、カーブフィッティングで得られた精密解析の結果を表１に示す。表１で

は、カーブフィッティングの良さを示す R factor は１を切り、良い値が得られている。

結合距離などからは、Cr 原子は Ga と置換していることがわかった。Cr 金属単体、

CrN などの第 2 相は確認できず、単一結晶の GaCrN が成長できていることがわかっ

た。 
GaGdN に対しても、同様な蛍光 XAFS 測定を行った。図６、７，８では、Gd 濃

度 6.5%の GaGdN のＸ線吸収スペクトル（Gd-K 吸収端付近）、XAFS 振動、フーリ

エ変換図をそれぞれ示す。表２にフーリエ変換したスペクトルに対して、フィッティ

ングで得られた各パラメーターを示す。第一近接及び第 2 近接がはっきり確認できる。

ただ、配位数は GaCrN の場合と大きく違って、Gd‐Ga の値は非常に小さいとなっ

ている。それは、Gd イオン半径が大きいため、N 空位ができてことを示唆している。

N 空位モデルで図８のようなスペクトルを解析すれば、よいフィッティングの結果が

得られた。この試料においても、Gd 原子は Ga サイトに入っていることがわかった。 
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図３ GaCrN の X 線吸収スペクトル。 図４ 図３から抽出した XAFS 振動。 
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図５ フーリエ変換図。 表１ カーブフィッティングの結果。 
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図６ GaGdN の X 線吸収スペクトル。 図７ 図６から抽出した XAFS 振動。 

Distance R ( Å )

Im
(Φ

(R
))

 a
nd

 A
bs

(Φ
(R

))

2

0

-2

6543210

 

0.080.00Debye-Waller因子(Å-2)

0.9
66

2.3
2.34

Gd-N

1.5

3.7
3.3

Gd-Ga

Last R factor(%)
C4(Å-4)

配位数

原子間距離(Å)

0.080.00Debye-Waller因子(Å-2)

0.9
66

2.3
2.34

Gd-N

1.5

3.7
3.3

Gd-Ga

Last R factor(%)
C4(Å-4)

配位数

原子間距離(Å)

 

図８ フーリエ変換図。 表２ カーブフィッティングの結果。 
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3. 走査型トンネル顕微鏡法による MOSFET 断面のナノ評価 

 
水素終端化処理を施した MOSFET 断面を走査型トンネル顕微鏡(STM)で観察する

と、そのトポグラフ像から作製したデバイスの形状が、各点での走査型トンネル分光

(STS)測定で得た I-V 特性からポテンシャルに対応した分布図が得られることをこれ

まで研究してきた。この STM/STS 法でデバイスを評価する場合、デバイスから断面

を切り出して評価することとなる。内部にあったところを切り出したデバイス断面の

ポテンシャル分布は、デバイス内部のそれとは異なっていることが考えられる。そこ

で、同じ MOSFET 試料から異なる方位角で切り出して STM 評価を行い、デバイス

を切り出すことの影響について調べた。 
試料として用いた n-MOSFET は、p-Si(001)基板に電子線描画とイオン注入により

作製したもので、ゲート長 100nm、1x1015cm-2の As イオン(30kV)注入量のソース/
ドレイン(S/D)、1x1017cm-3 の B ドーパント密度のチャネルからなっている。

n-MOSFET は[110]方向に細長い形状で、ウエハー上に 300nm 間隔で多数並んでい

る。このウエハーから[110]、[100]および[11-0]方位で機械的に切り出し、化学機械研

磨により平坦な断面を得た。その後、5nm の酸化膜を形成し HF と HCl 混合液に 2
分間浸した。この処理により、酸化膜を除去するとともに表面は水素で終端化されて、

表面準位密度の低い表面が得られている。 
図 1(a)と(b)に、MOSFET の(110)断面から得たトポ像(Vs =1.0V)と電流像(Vs = 

–1.7V)を、図 1(c)と(d)に、(100)断面から得たトポ像(Vs = 1.0V)と電流像(Vs = –1.7V)
を示す。デバイス形状の分かるトポ像ではいずれでも左右対称であることが分かる。

一方、ポテンシャル分布に対応する電流像では、(110)断面では対称、(100)断面では

非対称となっている。これは、pn 接合領域の電場の向きが断面と平行である場合に

は影響が余りなく、角度をなすと切り出した影響が現れることを示した結果と考えら

れる。図 2 に示した 2 次元 pn 接合のシミュレーション結果もそれを支持している。 

 
図９ MOSFET 断面のトポ像(a), (c)と電流

像(b), (d) 。 

 
図１０ pn 接合面に対して 90°， 
45°及び 135°の角度で切り出した場

合のポテンシャル分布。 
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James Maxwe Howe 米国・バージニア大学 工学部 

 客員教授 
Guest Prof. 

Jacvqeline Bourdeau カナダ・ケベック大学 

平成18年7月26日 

  ～   8月25日 

 客員教授 
Guest Prof. 

平成18年8月29日 

  ～   9月29日 

平成19年1月 1日 

  ～   3月31日 
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客員教授 

氏名： 大下 浄治 

所属： 広島大学大学院工学研究科 

 

略歴： 

 昭和 60年 3月  京都大学工学部合成化学科卒業 

 昭和 62年 3月  京都大学大学院工学研究科合成化学専攻博士課程前期修了 

 昭和 62年 9月  京都大学大学院工学研究科合成化学専攻博士課程後期中退 

 昭和 62年 9月  広島大学工学部助手 

 平成 9年 8月  広島大学工学部助教授 

 平成 13年 4月  九州大学有機化学基礎研究センター助教授 

 平成 15年 4月  広島大学大学院工学研究科助教授 

 平成 17年 4月  広島大学大学院工学研究科教授 

現在に至る 

 

学位：平成 3年 5月 工学博士(広島大学) 

 

専門分野：有機合成化学 
 
主な研究課題： 
新規σ−π共役分子の合成と構造・電子状態の解明、および機能材料への応用 

オリゴチオフェンに代表される各種のπ電子系をケイ素基で架橋した新規σ−π

共役型オリゴマー・ポリマーを合成し、それらの溶液および固体状態での構造・電

子状態を光学的手法を用いて解明する。さらに、その結果を基に新規機能材料への

展開をはかる。 
 

共同研究成果：藤塚守助教授や真嶋哲朗教授と共同研究を行い、以下の論文を報告し

た。 
1. Singlet Energy Migration along Alternating Block Copolymer of Oligothiophene and 

Oligosilylene in Solution 
M. Fujitsuka, D. W. Cho, J. Ohshita, A. Kunai, and T. Majima  
J. Phys. Chem. B 2006, 110(25), 12446-12450. 

2. Fluorescence Properties of Si-linked Oligothiophenes 
M. Fujitsuka, D. W. Cho, J. Ohshita, A. Kunai, and T. Majima  
J. Phys. Chem. C 2007, 111(5), 1993-1998. 
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平成 18年 4月 1日～平成１8年 6月 30日 

 

氏名：高橋 憲司 （たかはし けんじ） 

所属：金沢大学大学院自然科学研究科 助教授 

 

略歴： 

平成 元年 4月～平成 3年 3月  金沢大学工学部物質化学工学科       助手 

平成 3年 4月～平成 9年 9月   北海道大学工学部原子工学科         助手 

平成年 10月～平成 15年 1月    北海道大学大学院工学研究科          助手 

平成 15年 2月～平成 16年 3月  金沢大学工学部                    助教授 

平成 16年 4月～          金沢大学大学院自然科学研究科        助教授 

現在に至る 

 

学   位    

工学博士（北海道大学） 平成 6年 6月 

 

研究概要  

「イオン液体中の溶媒和電子」 

イオン液体中に量子ビームによって生成した溶媒和電子の反応をパルスラジオリシ

スにより研究した。イオン液体を構成するカチオン種を変えて溶媒和電子の特性を

研究した。 
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客員教授 

氏名：垣内 史敏  

所属：慶應義塾大学理工学部 

 

略歴： 

 

学   歴 
大阪大学工学部応用精密化学科       昭和 59年 4月～昭和 63年 3月卒業 
大阪大学大学院工学研究科応用精密化学専攻博士前期課程  

昭和 63 年 4 月～平成 2 年 3 月修了 
大阪大学大学院工学研究科応用精密化学専攻博士後期課程  

平成 2 年 4 月～ 平成 5 年 3 月修了 
 
職   歴 
大阪大学工学部応用精密化学科・助手    平成 5 年 4 月～平成 10 年 3 月 
大阪大学大学院工学研究科・分子化学専攻・助手（改組により所属変更） 

平成 10 年 4 月～平成 12 年 4 月 
大阪大学大学院工学研究科・分子化学専攻・講師     

 平成 12 年 5 月～平成 16 年 2 月 
大阪大学大学院工学研究科・分子化学専攻・助教授     

平成 16 年 3 月～平成 17 年 3 月 
慶応義塾大学理工学部・教授        平成 17 年 4 月～現在に至る 
 

留 学 経 験 
アメリカ・ハーバード大学化学科・博士研究員      平成 8 年 4 月～平成 9
年 3 月 

 

学位：博士（工学）（大阪大学）  平成 5 年 3 月 
 

 

 

専門分野：有機金属化学 
 
 
 
主な研究課題：遷移金属錯体触媒による新反応の開発 
       新概念に基づいた錯体の合成 
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客員助教授 

氏名：于  強 

所属：横浜国立大学 工学部 生産工学科  

 

略歴：横浜国立大学大学助手（工学部生産工学科）  平成４年４月～５年８月 
横浜国立大学大学講師（工学部生産工学科）  平成５年８月～８年７月 
横浜国立大学大学助教授（工学部生産工学科） 平成８年８月～現在に至る 

 

学位：工学博士（横浜国立大学）          平成４年３月 

 

専門分野：  
材料力学をベースとして有限要素法に代表される CAE 技術や実験計画法等を有機的

に組み合わせ、質の高い構造信頼評価性技術の確立 
 
主な研究課題：  
・複雑な構造システムにおけるマルチ領域の最適化設計手法 
・電子機器のマイクロ接合・はんだ接合の信頼性評価 
・マイクロ構造の信頼性評価試験機の開発 
・自動車衝突時の乗員安全性評価とロバスト・最適設計 
・自動車同士衝突の安全設計における車体構造の最適化 
・ナノ・インデンターを用いた電子機器の無鉛マイクロ接合構造の信頼性評価 
・携帯電話等のマイクロ接合部の耐落下衝撃信頼性に関する評価手法 
・高信頼性 RF MEMS の開発 
・CAP (Computer Aided Principle) に関する研究 
・光学分析法によるマイクロ構造のひずみと信頼性計測に関する研究 
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客員教授 

氏名：小口 多美夫 

所属：広島大学大学院 先端物質科学研究科 量子物質科学専攻 

 

略歴： 

昭和 53年 3月 電気通信大学 電気通信学部 物理工学科 卒業 

昭和 55年 3月 電気通信大学大学院 電気通信学研究科 物理工学専攻 

 修士課程 修了 

昭和 58年 3月 東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻 博士課程 修了 

昭和 58年 5月 ノースウエスタン大学 科学芸術学部 物理学科 助手 

昭和 61年 4月 科学技術庁 金属材料技術研究所 研究員 

平成 5年 8月  広島大学 理学部 物性学科 助教授 

平成 8年 8月  広島大学 理学部 物性学科 教授 

平成 10年 4月 広島大学大学院 先端物質科学研究科 量子物質科学専攻 教授 

現在に至る 

 

学位：昭和 58年 3月 理学博士（東京大学） 

 

専門分野：物性理論、マテリアルデザイン 
 
 
主な研究課題：マルチフェロイック物質の電子状態と物質設計 

 マルチフェロイック物質とは、物質中の電子のもつスピン、軌道、電荷（電気分極）

に関する自由度の複数が同時に強的（もしくは反強的）な秩序を示す物質群を指す。

多くの場合、これらの電子の自由度は同時に格子の自由度とも結合している。マルチ

フェロイック物質では、複数の秩序を有すること自身の興味に加えて、これらの秩序

間に存在する交差項が新たな機能やデバイスに発展するものと期待されている。本研

究では、ペロブスカイト構造やガーネット構造を有する酸化物を対象系として、薄膜

化で実現される歪みの効果による電気分極の発現の可能性について検討を進めた。 
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客員助教授 

氏名：川越 毅 

所属：産業科学ナノテクノロジーセンター 
    ナノシステム設計分野 招へい助教授 

 

略歴： 

学歴 

1985 年３月 早稲田大学理工学部応用物理学科 卒業 
1987 年３月 早稲田大学大学院大学院理工学研究科 

物理学及び応用物理学専攻修士課程 修了 
職歴 

1987/04-1994/03 学習院大学理学部物理学科助手 

1994/04-1997/03 日本大学理工学部電子工学科助手 

1997/04-1999/03 日本大学理工学部電子工学科専任講師 

1999/04-2002/03 アトムテクノロジー研究体(JRCAT) 研究員 

2002/04- 大阪教育大学 教育学部 助教授（教養学科） 

現在に至る 

 

学位：博士（理学）（早稲田大学） 

 

 

専門分野：表面磁性のナノ評価 

 
 
 
主な研究課題：スピン偏極走査型トンネル顕微鏡による磁性薄膜の磁気ナノ物性評価 
 次世代デバイスと目され脚光を浴びているスピントロニクスデバイスの心臓

部は磁性薄膜の積層構造である．これらのデバイス特性を向上させるには，磁性

薄膜の磁区構造や積層薄膜の界面構造の知見が不可欠となっている．スピン偏極

走査型トンネル顕微鏡(SP-STM)は磁性薄膜の磁区構造をナノスケールで評価で

きる手法であるが，その多くは金属磁性薄膜に対して行われてきた．一方，ナノ

テクセンター量子マテリアルデバイス機能評価分野では希薄磁性半導体薄膜の

評価を行っており，磁性半導体用いてスピントロニクスデバイスを作製する上で

ナノスケールでの磁気的評価が不可欠である．そこで，SP-STM を用いて希薄磁

性半導体薄膜の磁気的性質をナノスケールで評価する手法の確立を目指す． 
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客員教授 

氏名：砂川 洵 

所属：帝京平成大学薬学部 

 

略歴： 

学   歴 

東北大学理学部化学第二学科            昭和 38年 4月～昭和 42年 

3月 卒業 

東北大学大学院理学研究科化学第二専攻修士課程   昭和 42年 4月～昭和 44 年

3月 修了 

東北大学大学院理学研究科化学第二専攻博士課程   昭和 44年 4月～昭和 47年

7月 中途退学 

ニューブランスウィック大学大学院院理学部博士課程  昭和 47 年 5 月        

修了 

 

職   歴 

住友化学工業（株）医薬研究部 入社          昭和 47年 8 月 

住友化学工業（株）医薬事業部研究所主任研究員  

昭和 59年 10月～平成 5 年 5月 

住友製薬（株）主任研究員          平成 5年 6月～平成 5 年 6月 

住友製薬（株）総合研究所開発第一研究所 所長     

 平成 5年 7月～平成 8 年 11月 

住友製薬（株）総合研究所生産技術研究所 所長     

 平成 8年 12月～平成 10年 10月 

住友製薬（株）総合研究センター製剤技術研究所 所長    

平成 10年 11月～平成 12年 5月 

住友製薬（株）理事 研究主幹         平成 12年 6月～平成 14年 5月 

住友製薬（株）理事 支配人              平成 14年 6月～平成 17

年 6月 

住友製薬（株）シニアリサーチアドバイザー       平成 17年 7月～平成 17

年 9月 

大日本住友製薬（株）研究本部シニアリサーチアドバイザー  

平成 17年 10月～平成 18年 6月 

帝京平成大学薬学部 教授             平成 18年 4月～現在に至る 

 

学位：Ph.D. （ニューブランスウィック大学・カナダ）昭和 47年 

 

 

専門分野： 有機化学、天然物化学、医薬品化学 

 

 

主な研究課題： 1β-メチルカルバペネム系抗生物質メロペネムの開発、免疫賦活療

法剤の開発 
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客員助教授 上羽 牧夫   
所属：名古屋大学大学院 理学研究科  
 
略歴：  
昭和 48 年 3 月 京都大学理学部(物理学系) 卒業 
昭和 51 年 3 月 名古屋大学大学院理学研究科修士課程 修了 
昭和 54 年 3 月 名古屋大学大学院理学研究科博士課程 修了 
昭和 60 年 10 月 東北大学金属材料研究所 助手 
平成 4 年 4 月 名古屋大学教養部助教授 助教授 
平成 5 年 4 月 名古屋大学理学部助教授 助教授 
平成 8 年 12 月 名古屋大学大学院理学研究科助教授 助教授 現在に至る  
 
 
学位：昭和 55 年 7 月 理学博士（名古屋大学）  
 
 
賞罰  日本結晶成長学会論文賞 平成 7 年 
 
 
専門分野：結晶成長  
ナノテクセンターでの研究内容：表面ナノ構造の熱緩和に関する研究 
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客員教授 

氏名： Ulrich Höfer （ウルリッヒ ホーファー） 

所属： ドイツ マルブルク大学  

 

略歴： 

1985年 ミュンヘン工科大学物理学専攻修士課程 修了                       

1989年 ミュンヘン工科大学物理学専攻博士課程(Dr. rer. nat.)  修了                         

1996年 ミュンヘン工科大学実験物理学教員資格 (Dr. rer. nat. habil.) 取得   

1985年 ドイツ Cema社（データ処理部）マネージャー       

1985年 ミュンヘン工科大学（物理学科）リサーチアシスタント 

1990年 米国 IBMワトソン研究所（物理科学部門ﾚｰｻﾞｰ科学）ﾎﾟｽﾄﾄﾞｸﾄﾗﾙﾌｪﾛｰ 

1992年 Max-Planck研究所（レーザー化学部表面力学分野）グループリーダー 

1994年 米国 IBMワトソン研究所 客員研究員 

1996年 ミュンヘン工科大学 講師（物理学科）  

1999年 ドイツ マルブルク大学 教授（実験物理学）現在に至る 

2003年 ドイツ マルブルク大学附属材料科学センター センター長  

現在に至る 

 

学位： 

1989年 理学博士(Dr. rer. nat.) （ミュンヘン工科大学）  

1996年 大学教員資格(Dr. rer. nat. habil.)（ミュンヘン工科大学） 

 

専門分野： 

表面物理学、超高速非線形光学 

 

 

主な研究課題：超高速非線形分光手法を用いた表面原子過程の動力学の研究  
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客員教授 

氏名： Xue Long Hou 

所属：上海有機化学研究所 教授 

 

略歴： 

上海第 1 医学院・薬学系              1975 年 9 月 ~ 1978 年  8 月  卒業 
中国科学院上海有機化学研究所         1980 年 9 月 ~ 1986 年 11 月 修了 
上海第 1 医学院・薬学系 アシスタント   1978 年 9 月～1980 年 8 月       
上海有機化学研究所 リサーチアシスタント  1986 年 2 月～1987 年 11 月    
上海有機化学研究所 アシスタントプロフェッサー 1989 年 11 月～1992 年 10 月   
上海有機化学研究所 助教授         1992 年 11 月～1997 年 10 月   
上海有機化学研究所 教授           1997 年 11 月～ 現在に至る 

 

 

 

学位： 

 Ph.D.（中国科学院上海有機化学研究所 ） 1986 年 
 

 

専門分野：有機合成化学 
 
 
主な研究課題：新規キラル配位子の合成と、エナンチオ選択的触媒反応への応用 
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客員教授 

氏名： James Maxwell Howe  
所属： 米国・バージニア大学 

 

略歴： 

カーネギーメロン大学工学部金属・材料科学科助教授 1985 年-1990 年 
カーネギーメロン大学工学部金属・材料科学科準教授 1990 年-1991 年 
バージニア大学工学部材料科学科準教授 1991 年-1999 年 
バージニア大学工学部材料科学科教授 1999 年 

現在に至る  
 

学位： 

PhD （カルフォルニア大学バークレー校）1985 年  

 

専門分野：  

材料科学、電子顕微鏡学 
 
主な研究課題： 
金属・合金の相変態およびその過程で形成されるナノ構造・ナノ組織の解析を 

高分解能電子顕微鏡、電子線非弾性散乱スペクトル、エネルギーフィルター電顕 

などの手法により行う。 
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Guest Professor 

Jacqueline Bourdeau 

Division of Nanoscience and Nanotechnology for Industrial Applications 

Department of Nano-Bio-Intelligent Systems Science 

 

CV: 

 

Present: Full Professor, Science and Technology, Tele-universite, UQAM, 

Montreal, CANADA. Core group member of the european Network of Excellence on  

Technology-enhanced Learning, and team leader. 

 

2001-2004 : Head of the LICEF research center on Cognitive Computer Science and 

Learning environments, Tele-universite, UQAM, Montreal, CANADA 

 

1995-2000 : Adjunct Professor, Universite du Quebec a Chicoutimi, Quebec, CANADA 

 

1992-1995 : Research Associate, LICEF research center on Cognitive Computer 

Science and Learning environments, Tele-universite, UQAM, Montreal, CANADA 

 

1987-1992 : Research Associate, Montreal Research Center on Computer Science 

Montreal, CANADA 

 

 

PhD degree 

 

1986, Educational Technology, Universite de Montreal, Canada 

 

 

Specialty: 

 
Intelligent Tutoring Systems, Instructional Design, Distance Learning, Technology-enhanced 
Learning 
 
 
Major research topics 
 
Modelling theoretical knowledge for knowledge-based authoring systems 
 
Cognitive analysis of doctoral training 
 
Design of Collaboratory-based Learning environments 
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客員助教授 

 

氏名： Supab Choopun 

所属： チェンマイ大学 理学部 物理学科 

 

略歴： 

【学  歴】 

1987年 6月～1991年 2月 チェンマイ大学 理学部 

1993年 4月～1995年 3月 大阪大学大学院 理学研究科 

 無機及び物理化学専攻 博士前期課程  

1995年 8月～2001年 12月 メリーランド大学大学院 理学研究科 

 化学物理専攻 博士後期課程  

【職  歴】 

2002年 1月～現在 チェンマイ大学 理学部 物理学科 講師    

2003年 2月～2003年 10月 大阪大学 産業科学研究所 研究員（COE） 

 

 

学位：Ph.D.（理学博士）（メリーランド大学） 

 

専門分野： 機能性薄膜、ボトムアップナノテクノロジー 
 
 
主な研究課題：３次元ナノ構造を形成するプロセスとして、電子線ビームリソグラ

フィや、収束イオンビームを用いる従来型のトップダウンナノ構造制御とは逆のア

プローチであるボトムアップ手法を用いた新規プロセスを開発した。 
触媒サイトとなる金属微粒子の配列を制御することにより、ワイドギャップ酸化物

半導体の結晶成長（核形成）を任意に制御し、さらに触媒金属微粒子径を変化させ

ることで、ナノロッド径の変化（次元性変化）により期待される状態密度の局在化、

量子化機能を評価した。 
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客員教授 

氏名： Tulsi Mukherjee 

所属： Modular Laboratories, Bhabha Atomic Reserch Centre  

 

略歴： カルカッタ大学     1968年卒業  

    カルカッタ大学修士課程 1970年 修了 

    ムンバイ大学博士課程  1983年 修了 

     

インド光放射線科学会 幹事     1996 - 1999年 

           評議委員代表 1988 - 1999年 

           副会長    2002 - 2004年 

           会長     2005 - 2007年 

        

    インド化学会   ムンバイブランチ幹事   1990年-2005年 

             評議委員         1994-1996年,2000-2002年 

             ムンバイブランチ副所長  1996-1997年  

             ムンバイブランチ所長   1998-2000年 

副会長          2004-2005年 

     

バーバー原子力研究所 分子研究室 研究者  1983年-現在に至る 

                      所長  現在に至る  

 

 

 

 

学位： PHD (ムンバイ大学) 

 

 

 

 

専門分野： 放射線化学 

 
 
 
 
 
主な研究課題： 放射線化学初期過程の研究 
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客員助教授 

氏名： Lifeng Yan 
所属：Hefei National Laboratory for Physical Science at Microscale and Department of 
Chemical Physics, University of Science and Technology of China 
 

略歴：      1987-1991 B.S., Department of Chemistry, Zhengzhuo University 
1993-1996 M.S. University of Science and Technology of China 
1998-2001 Ph.D. University of Science and Technology of China 
1998-2003. Lecturer, Department of Applied Chemistry, University of Science 

and Technology of China. 
2003- Associate Professor, Department of Chemical Physics, University of 

Science and Technology of China 
学位：      2001 Ph.D. Department of Chemical Physics, University of Science and 

Technology of China 
専門分野： Physical Chemistry 
 
主な研究課題： STM induced luminescence of conjugated polymers 

Under the visiting professorship of Nanoscience and nanotechnology Center, ISIR, 
Osaka University, I had visited the Professor Hiroshi Iwasaki’s group, for one month and 
carried out researches on the “STM induced luminescence of conjugated polymer”. Following 
is the results of the studies: 
1) The STM-induced luminescence of a conjugated polymer 

poly[2-methoxy-5-(20-ethyl-hexyloxy)-p-phenylene vinylene] (MEHPPV) on metallic 
substrates of Ag(111), Ag, Au and Cu and ITO have been investigated in air at room 
temperature by using Ag or Pt–Ir tip. Molecular fluorescence of MEHPPV was observed 
from the polymer film on Ag(111), Ag and Au substrates, and all of them show an 
intensity enhancement compared to the pure substrates. A mutual enhancement between 
surface plasmon and molecular fuorescence is suggested for the STM-induced 
luminescence of MEHPPV on these substrates. 

2) The STM-induced luminescence (STML) of a conjugated polymer 
poly[2-methoxy-5-(20-ethyl-hexyloxy)-p-phenylene vinylene] (MEHPPV) with or 
without annealing on substrate of Ag(111) were investigated in air at room temperature. 
The surface morphologies of pure Ag(111), MEHPPV thin film on Ag(111) with or 
without annealing were modified by STM scans under higher positive or negative sample 
biases. The experimental results show that for MEHPPV .lm without annealing, the 
STML intensity increases after aggregates formation induced by STM scans. However, 
for annealed MEHPPV film, the negative bias scans decrease the STML intensity. The 
chain aggregations among MEHPPV molecules are believed to be the key factor for the 
behavior. 

 
Based on the research results, two papers had been published: 

1) Lifeng Yan, Hongwen Liu, Hiroshi Iwasaki. Mutual enhancement between plasmon and 
molecular fluorescence of conjugated polymer on metal substrates induced by STM. 
Chem. Phys. Lett., 2007, 433, 312-316. 

2) Lifeng Yan, Hongwen Liu, Hiroshi Iwasaki. STM-induced light emission of conjugated 
polymer thin .lm in different chain aggregations. Physica B. (accepted and in Press) 
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客員教授 
氏 名：Emil Pínčik 
所 属：スロバキア共和国・科学大学  
 
略 歴：チェコスロバキア科学アカデミー物理学研究所・研究員 

1985 年 10 月～1998 年 9 月 
スロバキア科学アカデミー物理学研究所・応用物理学部門部門長 

1998 年 10 月～ 
現在に至る 

 
学 位：PhD（コメニウス大学）1991 年 
 
専門分野：プラズマ物理、アモルファス材料科学 
 
 
主な研究課題： 再生可能なエネルギーの開発ならびに環境問題の解決を目指して、

単結晶シリコン、多結晶シリコン、水素化アモルファスシリコンおよ

びガリウムヒ素などの半導体と半導体／誘電体界面、ならびに半導体

／酸化膜形成に関して実験と理論の両面から研究を行っている。特に、

光電変換素子の活性層として用いられる水素化アモルファスシリコ

ン薄膜において重要な課題となっている光劣化の解決に焦点を当て、

水素化アモルファスシリコン中の水素の振る舞いと結合様式の解明、

ならびに準安定欠陥準位の観測と欠陥準位の終端化に関する研究を、

電気的特性観測、光学特性観測ならびに結晶学的観測により推進して

いる。電気的特性観測においては、電荷 DLTS（Deep Level Transient 
Spectroscopy）法を用いた電気的特性測定装置を開発し、水素化アモ

ルファスシリコン薄膜を中心に、種々材料中の欠陥準位の観測を行っ

ている。電気的特性測定で得られた知見を、可視・紫外吸収／反射ス

ペクトルおよびフォトルミネッセンススペクトルならびに視斜角入

射 X 線回折測定結果と合わせて考察を進めている。以下に列挙した研

究課題を、現在遂行中である。 
1. 電荷 DLTS 法による半導体中欠陥準位の観測 
2. 硝酸酸化法で形成した酸化膜／半導体構造中の欠陥準位ならびに

シアン終端化効果の観測 
3. プラズマ CVD 法で作製した水素化アモルファスシリコン薄膜に

おけるギャップ準位観測への電荷 DLTS 法の適用 
4. 単結晶シリコン、水素化アモルファスシリコン薄膜、ガリウムヒ

素表面へのプラズマ酸化膜形成 
5. プラズマ酸化、イオンインプランテーション、ならびに加熱処理

中に生成する欠陥準位の解析 
6. 過渡応答測定法の実験的・理論的展開 
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客員教授 

氏名：Sergey V. Anishchik （セルゲイ V アニシック） 

所属： 

Institute of Chemical Kinetics and Combustion of RAS, Novosibirsk, Russia          

Researcher 

Department of Physics, Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia.,   

Lecturer, Assistant Professor 

略歴： 

1976年７月～1981年６月 Novosibirsk State University, 

Department of Physics. 

1981年 8月～1983年 7月 Institute of Chemical Kinetics and Combustion of RAS, 

Scientific Probationer 

1983年 7月～1993年 9月 Institute of Chemical Kinetics and Combustion of RAS, 

Associate Researcher 

1993 年 9月～現在  Institute of Chemical Kinetics and Combustion of RAS, 

       Researcher 

1995年 9月～2001年 10月 Department of Physics, Novosibirsk State University, 

    Deputy Dean 

1995年 9月～現在 Department of Physics, Novosibirsk State University,  

Lecturer, Assistant Professor  

 

学位 

Ph.D. Physics and Mathematics. Institute of Chemical Kinetics and Combustion  

RAS, Novosibirsk, Russia. (2002年 10月) 

MS, Physics. Novosibirsk State University, Novosibirsk, USSR. 

 (1981年 6月) 

 

研究概要 

「非極性溶液中での再結合発光における時間分解マイクロ波電磁場効果」 

次世代極限ナノファブリケーションを実現するため、超高速反応機構の解明が必要

である。そのために非極性溶液中でのジェミネート再結合過程を研究した。 
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基礎工学研究科 システム創成専攻 
固体電子工学講座 

【ボトムアップナノテク技術による機能性酸化物薄膜の形成とそのデバイス化に関する研究】 
 ボトムアップナノテクノロジーとしての薄膜形成技術は、機能性材料のナノ加工技術の１つとして、大変有望な技術 
である。今日誘電体薄膜に関する研究に関して高い知見を有し、特に不揮発性メモリや、赤外線イメージセンサとの 
実用化を企業と共に遂行している。 
本研究では基礎的な研究開発からデバイス化への展開に至る適用化研究など広範囲に行う。 

人工生体情報ナノマテリアル分野 

平成18年度兼任教員 

教授 奥山 雅則 
Prof. M.OKUYAMA 

■ナノマテリアル・デバイス部門 

■ナノ量子ビーム部門 

量子ビームナノファブリケーション分野 
工学研究科 環境エネルギー光学専攻 

環境資源・材料学専攻 
教授 西嶋 茂宏 

Prof. S. NISHIJIMA 

 
【量子ビームによるナノ材料開発に関する研究】 
 量子ビームの特異性を利用したナノ材料開発の手法に関して究を行う。特に超高時間分解能パルスラジオリジス 
による反応プロセスの解明を通して、材料の高機能化を目指す。 
 

■ナノテクノロジー産業応用部門 

環境調和ナノマテリアル分野 

 
蛋白研究所 附属プロテオミクス総合 
研究センター 蛋白質情報科学研究系 

 

教授 中村 春木 
Prof. H.NAKAMURA 

【ナノバイオインフォマティックスに関する研究】 
 ナノスケールの生体高分子および複合体の構造に基づき、データベース構築とバイオインフォマティックス解析 
および電子状態から分子の動的構造のシミュレーション計算によって、生体高分子システムの機能発現を理解し、 
新たな分子設計を目指す。 

■ナノ構造機能評価部門 

量子マテリアルデバイス機能評価分野 
工学研究科 マテリアル生産科学専攻 

材料物性学講座 
教授 山本 雅彦 

Prof. M.YAMAMOTO 

【ナノ構造磁性材料のナノ磁性評価手法の開発と評価】 
 スピンを制御したデバイスにおいては、ナノ構造化は高密度化、新規機能発見のために重要な方向である。量子 
マテリアルデバイス機能評価分野および光・電子材料研究分野では、半導体をベースとしたナノ構造磁性半導体の 
創製とそのナノ評価の研究を進めている。他方、表海面物性学領域では、金属をベースとしたナノ磁性素材の創製 
並びにそのナノ評価の研究を進めている。基本となる素材として、金属と半導体と異なるが、ナノ磁性評価手法には 
共通点が多々あり、相違点を明らかにしつつ、ナノ磁性評価手法およびその摘要に関して共同研究を行うことは、研 
究の進展に有効である。 
 本共同研究では、このようなナノ磁性評価に適した評価手法の開発並びに適用を目的とする。 
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加速器量子ビーム実験室 
 
概要 
 加速器量子ビーム実験室には、Ｌバンド電子ライナックと、Ｓバンド電子ライナッ

ク、RF 電子銃ライナックの計 3 台の電子ライナック、およびコバルト６０ガンマ線

照射装置があり、Ｌバンド電子ライナックとコバルト６０ガンマ線照射装置を共同利

用に供している。本実験室は、量子ビーム科学研究部門とナノ量子ビーム研究部門を

中心に、加速器・量子ビームを利用する産研の他部門からの兼任教員１７名と、技術

室所属の技術職員２名、事務補佐員１名より構成され、実験室の管理運営と共同利用

を行なっている。 

 
電子ライナック 
Lバンドライナック： 

Ｌバンド電子ライナックは電子ビームの長短とサブハーモニックバンチャー使用

の有無の組み合わせにより、4つの運転モード（過渡モード、定常モード、単バンチ

モード、マルチバンチモード）を有し、最大エネルギーが40MeV、最大電荷量が91nC
（単バンチモード）、または最大電流30.6A（過渡モード）、最大繰り返し60Hzの性能

をもつ。 
利用状況：今年度の共同利用では、23の研究課題が採択された。前期は保守作業の

18シフトを含む120シフトが配分されたが、次節で述べるクライストロン・パルス

トランスの絶縁破壊のため、連休明けの12シフトの利用運転が中止となった。また

夏期の保守作業時にインバータ充電電源内部の高周波トランスの絶縁破壊が発生

し、１シフトの利用運転が中止となった。後期は保守作業の18シフトを含む118シ

フトが配分された。2月16日現在の、保守運転を含む運転日数は169日であり、運転

時間実績は2,050時間であった。３月末までの推定の通算運転日数は195日、通算運

転時間は約2,300時間と予想される。 

保守状況：これまでクライストロン装置系で最も問題となったのがサイラトロンの

短寿命と動作不安定、パルストランスの絶縁破壊であった。平成１８年4月の連休

直前にはクライストロン・パルストランスで放電による絶縁破壊が起き、部材調達

やトランスの2次巻き線の巻き直し作業で、仮復旧までに連休明けから3週間を要し

ている。仮復旧時には抜本的な放電対策を取る時間的な余裕が無かったため、同型

のトランスを手配した。一方それと並行して放電対策の検討の結果、夏期停止期間

中に対策を行うと同時にインバータ充電電源内部の高周波トランス内のインダク

タンスを減らす作業が行われた。しかし、この作業の後、高周波トランス内で絶縁

破壊が発生し、充電電源が使用出来なくなったため、高エネルギー加速器研究機構

からインバータ充電電源を借用して共同利用を継続した。 
後期のマシンタイムが始まる10月の第1週に修理が完了したインバータ充電電源へ

の置き換え作業がおこなわれた。その後の試験運転で得られたクライストロン電圧

の長時間安定度は、２時間余りの運転時間でのパルス間の最大電圧の相対変動がσ

=0.027%と極めて安定していることが確認できた。また、これ以降サイラトロン回

復異常はほとんど観測されなくなった。 

 

Sバンドライナック： 

Sバンドライナックには現在２種類あるが、本実験室における陽電子に関連する実
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験では、従来からの３本の加速管を使用する、代表的電子エネルギーが100 MeV の
電子ライナックを主として利用している。これまでSバンドライナックに関しては、

直流電源電圧の出力異常、度重なる直流電源内速断ヒューズの破損、導波管の蝋付け

部からのリーク、導波管内での放電等のトラブルが発生しており、安定な運転が行わ

れていない。前年度行った接地系の配線のし直し、電源内ノイズ除去フィルターの改

良や時定数の変更などで、電源の即断ヒューズが切れることはなくなったが、依然と

して長時間の安定運転が行える状況では無いため、今年度も引き続きノイズ対策を試

みた。現在はモジュレーター筐体を変更し、抜本的な接地回路系の整備を行っている

ところである。 
 

RFガンライナック： 

S-バンドレーザーフォトカソードRF電子銃ライナックにおいては、平成18年度に

は、フェムト秒パルスラジオリシスの開発のため、低エミッタンスのフェムト秒電子

ビーム発生の研究と、発生した超短電子パルスを用いた高時間分解能を持つパルスラ

ジオリシスの研究を行い、パルスラジオリシスを通して、微細加工の精度を決めるナ

ノ空間における反応機構や放射線化学初期過程の解明を行なった。また、医療応用の

ため、フォトカソードRF電子銃ライナックを用いた電子ビームの形状の整形や動的

強度変調などの研究も実施した。 
  
コバルト６０ガンマ線照射装置 
コバルト６０ガンマ線照射装置は、３種類のコバルト６０ガンマ線源を持ち、コバ

ルト棟に設置されている。広さの異なる２種類の照射室で照射実験を行っている。 
利用状況：本研究所をはじめ、半数程度の課題が、理学・工学研究科・微生物病研

究所ならびに医学部その他の他部局の研究者の利用となっており、例年どおり学内

共同利用装置として広く利用されている。利用件数は昨年と比べ部局により様々で

あり、全体としては若干の減少となった。特筆すべきはコバルト施設の利用時間で

あり、ほぼ例年通りの利用が見られる部局がある一方で、工学研究科・産業科学研

究所の利用が飛躍的に増加しており、特に前者では前年比にして約３倍の１０００

時間を越える利用が行われている。産業科学研究所の内部利用もおよそ倍増してお

り、コバルト６０線源への依然として高いニーズが浮き彫りとなった。 

運転・保守： 平成1８年度はコバルト６０照射設備管理システムの抜本的・全面

的な改修に着手した。平成１９年２月現在、改修工事が進行中であり、以下の点に

注力して改修を行なっている。 

 

１）コバルト６０駆動・動力系電源システムの改修 

２）コバルト６０インターロックシステムの全面改修 

３）コバルト６０照射設備放射線管理システムの全面改修 
 
共同利用 
本年度の共同利用件数は全部で 4２件、この内産研からは 2６件、学内（産研外）

が 1２件、学外の利用者を含むものが 4 件であった。また、L バンドライナックの延

べ利用件数は 23 件、コバルト６０照射施設の延べ利用件数は 21 件であった。研究会

は平成１８年１１月１０日に「極限量子ビーム開発の現状とその利用」の題目で、平

成１９年１月１９日に「量子ビーム誘起反応の解明と応用」の題目で産研共同プロジ
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ェクト室で開催された。今年度は 2４0 名を越える見学者を受け入れた。 
 
放射線安全管理 
産研放射線施設における登録者数は151名であった。これらの業務従事者に対する教

育訓練が、下記のとおり行われた。 
 
・ 継続受講者 99名 
日時：平成１8年４月13日（木）、14日（金）  
会場：大阪大学コンベンションセンター ＭＯホール 
 
・新規受講者 24名 
日時：平成１８年5月15日（月） 10時～１７時 
場所：加速器量子ビーム実験室セミナー室 
 
放射線施設および施設等の点検および補修 
施設点検を４月と１０月に行った。また、毎月環境放射線線量率測定と汚染状況など

の点検を行った。 
 
健康診断 
保健管理センターの医師による年２回の診断を含め４回実施された。 
 
平成18年度学内放射線施設管理点検 
2年に一度実施される学内放射線施設管理点検の一環として、平成18年11月21日（火）

午後に産業科学研究所放射性同位元素等使用施設の点検が、レーザーエネルギー学研

究センターの乗松孝好教授とラジオアイソトープ総合センターの山口善朗技術専門

職員により行われた。書類関係と施設関係の点検を受けた結果、書類関係で6項目、

施設関係で1項目の改善点を指摘されたので早急に対応した。 
 
放射性同位元素等に係る立入検査 
大阪大学産業科学研究所の放射性同位元素等使用施設に対する立入検査が10数年ぶ

りに平成19年1月26日（金）午前に文部科学省により行われた。立入検査担当者は、

文部科学省・学術政策局原子力安全課放射線規制室の原田芳幸室長補佐・放射線検査

官と久保剛専門官・放射線検査官であった。事前に文書で提出した放射性同位元素使

用施設使用状況と、立ち入り検査の重点項目、線源登録及びセキュリティに関する調

査記録に基づき聞取り調査を行った後に使用施設の検査を行った。主な質問事項は、

安全管理上の注意点についてであり、産研側から現状の対策と今後の計画について説

明した後に、文科省側からコメントを受けた。その他、改善すべき時効として3項目

を指摘されたが、すぐに対応して指摘点を改善した。 
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電子顕微鏡室 

 
室長（兼任） 教授 弘津禎彦 
 

電子顕微鏡室は昭和 26 年に共通利用施設として設置され、以来、所内各研究部門

の固体構造・組織に関する研究に大きく貢献してきた。平成 16 年度より産業科学ナ

ノテクノロジーセンター附属の研究施設となり、センター内はもちろん所内各研究部

門のナノテクノロジー研究をナノレベルでの形態観察および構造解析の立場から支

援している。 

電子顕微鏡室ではこれまで 100 kV 透過電子

顕微鏡(HU-11DS)、650 kV 超高圧電子顕微鏡

(HU-650)、100 kV 電界放出型電子銃搭載の分

析電子顕微鏡(H-600FE)など、それぞれの時代

の先端電子顕微鏡を設置してきた。現在、300 

kV 電界放射型透過電子顕微鏡(JEM-3000F)、

走査電子顕微鏡（S-2250N）などが稼働してお

り、これらの装置は各種試料の原子レベルでの

観察、ナノメートルサイズの極微小部の電子回

折による結晶構造解析、ナノメートルサイズの

部位の元素分析およびバルク試料の表面組織観

察などに有効に利用されている。特に、平成 10

年より稼働を始めた 300 kV 透過電子顕微鏡の

最高分解能は 0.17 ナノメートルであり、本装

置搭載のエネルギー分散型X線検出器による組

成分析はホウ素以上で可能であるため、ナノ構

造解析に極めて有用である。 

平成 18 年度の利用状況は、透過電子顕微鏡

が 271 件（8 研究室）、走査電子顕微鏡が 23 件

（4 研究室）であった。 

透過電子顕微鏡（JEM-3000F） 

走査電子顕微鏡（S-2250N） 
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電子プロセス実験室 

 

 電子プロセス実験室は、産業科学研究所の共通施設として平成３年（1991）に設置

されたものである。平成１６年度４月に、産業科学ナノテクノロジーセンターにナノ

構造機能評価研究部門が設置されたのに伴い、産業科学ナノテクノロジーセンター附

属の実験室となった。当実験室は、ナノテクノロジーおよび関連基盤研究を推進する

ために、光・電子材料、量子分子素子材料、有機素子材料などに関連した研究で必要

とされる共通のプロセス関係の装置を設置し、いろいろな素子材料のプロセス技術の

向上をはかって研究の展開に役立てることを目的としている。 

 設備としては、小規模クリーンルーム、フォトリソグラフィ装置、電子線描画装置、

電極形成用高真空蒸着装置、電子ビーム蒸着装置、スパッタ薄膜形成装置、反応性イ

オンエッチング装置、FIB 装置、劈開機、配線用ワイヤーボンダー装置、２結晶 X 線

回析装置、原子間力顕微鏡、高解像度デジタルマイクロスコープ、解析用パーソナル

コンピュータが設置してある。当実験室は、ナノテクノロジーセンターおよび関連研

究室での各種材料に対する構造解析、表面解析、電極形成の実験研究や、これらをも

とに各種材料の電気的性質等の測定、光素子、電子素子、分子素子などの試作等に寄

与している。 

 平成１８年度の利用状況は、10 研究室を超え、１ケ月当たり延べ約 40 件（年間約

500件）の利用があった。ナノ加工室からの利用も多い。 

 

  

FIB室 RIEエッチング装置 
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ナノ加工室 
 
 産研では、ナノテクセンターを中心にしていろいろなナノテク技術に関する研究開

発が進められている。産研に所属する研究者や学生達が、これらの研究活動を効率よ

く推進するためには、従来の加工技術の範囲を超えたナノレベルの微細加工技術を駆

使した治具の作製や試験技術の獲得が欠かせない。そこで、これらの産研内のナノ加

工に関する要望に応えるため、新たにナノ加工室を２００５年度発足させた。メンバ

ーは、室長の菅沼と榊原、谷畑の両室員である。ナノ加工室では、産研が有する各種

ナノ加工装置およびナノ加工技術を相互に有効活用することも活動の主眼にする。 

 今年度は新たに、デバイスデザインを設計するための環境を整備し、数十マイクロ

メートルオーダーのデバイス作製を可能にした。写真１にマスク作製の様子を示した。

またナノ加工室の活動内容を広く宣伝するために、電子掲示板を利用し広報活動を行

った。これまでに、フォトリソグラフィーとドライエッチングによるシリコン加工か

ら、電子線リソグラフィーと金属蒸着を用いた基盤作製など、五つの研究室からの依

頼を受けるようになった。 
また今年度の活動の一環として、昨年度に引き続きCOE21の助成を受け、ナノ加工技

術講習会「マイクロデバイス作製・応用実習２」を実施した。今年度も学生、教員と

いった様々な立場の方々から合計９名の参加者が集まった。各人の研究内容も、ナノ

デバイスをすでに研究で使われている方から、生化学を専門とされている方まで多岐

に渡った。日程は二日間で、平成１９年１月に３回実施した。一日目はデバイスデザ

インをマスクに縮小撮影し、そのマスクを用いてフォトリソグラフィーとウェットエ

ッチングを行った。そして二日目は、作製した電極を用いて顕微鏡観察下での DNA 伸

張実験を行った。写真２に実習の風景を示した。今後も、様々なチャンスを設け講習

範囲も拡大し、ナノ加工技術を通して産研の研究の展開の一助となるように努める予

定である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真１：マスク作製の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真２：実習におけるフォトリソグラ

フィーの様子 
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ナノテクノロジープロセスファンドリー 

大阪大学・産業科学研究所 

産業科学ナノテクノロジーセンター 

 

所在地 〒567-0047 茨木市美穂ヶ丘 8-1 FAX06-6879-4309 

 

構成 

主任・教授       川合 知二（Tomoji KAWAI） 

TEL:06-6879-8445,E-mail:kawai@sanken.osaka-u.ac.jp 

室長・客員助教授 村杉 政一（Masakazu MURASUGI） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:murasugi@sanken.osaka-u.ac.jp 

客員助教授 河原 敏男（Toshio KAWAHARA）（～11/15） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:toshi@sanken.osaka-u.ac.jp 

特任研究員 大野 隆裕（Takahiro OHNO） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:t-ohno@sanken.osaka-u.ac.jp 

特任研究員 松井 良憲（Yoshinori MATSUI） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:matsui62@sanken.osaka-u.ac.jp 

特任研究員 岡本 一将（Kazumasa OKAMOTO） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:okamoto@bms.sanken.osaka-u.ac.jp 

事務補佐員 圓見 恵子（Keiko ENMI） 

                   TEL:06-6879-4309,E-mail:kuri@sanken.osaka-u.ac.jp 

 
１．概要 

文部科学省は我が国のナノテクノロジー研究開発を戦略的に進めるには、ナノテ

クノロジーに関る産学官全ての研究者が必要としながら容易に使用することがで

きない計測技術や極微細加工技術あるいは合成評価技術等を利用できる施設整備

が必要とする政策を打ち出し、ナノテクノロジー総合支援プロジェクト(RR2002)を

2002年度から 2006年度迄の５年間推進してきた。 

ナノテクノロジープロセスファンドリー（以後ファンドリーと略す)はこの文部

科学省ナノテクノロジー総合支援プロジェクトの一環として、国内・学内外のナノ

テクノロジー研究を支援する共用施設として産業科学ナノテクノロジーセンター

内に 2002 年 8 月に発足させ、このプロジェクトの最終年度である今年度（2006 年

度）迄に総件数 180件の支援をしてきた。 

ここでは、この 5年間の支援活動について、その概要を紹介することにする。 
 
２．支援実績の概要 

（１）全国に 14の共用機関と取りまとめ機関の合計 15機関があるが、14の機関は①

極微細加工・造形（5 機関）、②超高圧透過型電子顕微鏡（4機関）、③放射光（2

機関）、④分子・物質総合合成・解析（3機関）の 4グループに分かれ、ファンド

リーは極微細加工・造形グループに所属してきた。 

（２）ファンドリーの支援分野 

  ①有機・無機薄膜形成支援 

     有機物、無機物、融点の高い材料や電極形成のための金属材料等を対象とし

て、各種材料また各用途に最適な汎用性の高いシステムを用意し支援提供して
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きた。 
②有機・無機薄膜をデバイス化するための極微加工支援 

酸化物薄膜や有機薄膜の機能を引き出すために必要な、基板上に極細パター 
ン形成を行う装置を充実させ、薄膜材料の基礎物性から応用デバイスの観察や 
評価まで、広い範囲の要求に対応できるシステムを用意し支援提供してきた。 

③有機・無機薄膜評価支援 
薄膜作製とその機能評価を容易にするための装置を充実させ、希望する多種 

多様な実験を行うときに共通して必要となる機器も含め、要請に応えた評価シ 
ステムを用意し支援提供してきた。 

総合支援プロジェクト
極微細加工・造形グループ

Oxides

Compoud-
semiconductors Silicon

Organic & Bio-
materials

Electron
beam

大阪大学産業科学研究所

早稲田大学

広島大学
産業技術総合研究所

東京工業大学

プロセスファンドリー

 
 
（３）支援実績件数 
   支援依頼を受けると、全件について依頼先と支援希望内容等を摺合せ（技術相

談）、支援の可能性があると判断した場合に“支援申込（125件）”をして貰った。 

      支援申込の後に“支援採択（117 件）”となれば実際の支援形態別にカウント

して、支援不採択（8 件）及び技術相談で終わった案件（55 件）についてのみ「技

術相談（63 件）」としてカウントした。 

 
 
（注）支援採択率；支援申込件数に対す           

る“支援採択”となった件数比率を指す。 
 
 
 
 
 

  共同研究 施設利用 技術代行 支援合計 技術相談 総合計 

H１４年度 １１ ７ ０ １８ ６ ２４ 

H１５年度 １２ １３ １ ２６ ２２ ４８ 

H１６年度 ８ １４ １ ２３ １６ ３９ 

H１７年度 １２ １０ ０ ２２ １１ ３３ 

H１８年度 ２０ ８ ０ ２８ ８ ３６ 

合 計 ６３ ５２ ２ １１７ ６３ １８０ 

  支援合計 申込合計 採択率 

H１４年度 １８ ２４ ７５％ 

H１５年度 ２６ ２８ ９３％ 

H１６年度 ２３ ２３ １００％ 

H１７年度 ２２ ２２ １００％ 

H１８年度 ２８ ２８ １００％ 

合計 １１７ １２５ ９４％ 

 

  

薄膜形成 

評価 極微細加工 

ナノテクノロジー 

ファンドリーの支援分野 
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（４）平成１８年度での新たな取組み 

プロジェクトの極微細加工・造形グループ５機関は「集中講義」と「各機関の

特徴ある実習」の２部制による「平成１８年度人材育成スクール」を企画した。   
平成１８年９月１９日＆２０日の「実習」を担当したファンドリーは９名を募

集したが、企業から９名及び学部生１名と博士前期課程１名の計１１名を受入れ、

①ITO薄膜の作製、②金薄膜の作製、③金電極の作製の３コースを開講した。 

（５）支援の例 

 
 
３.今後の予定 

５年間の支援業務の内容について、2004年の中間と 2006年の最終との２回評価を

受けたが、連携がスムーズであった極微細加工造形グループの他の４機関（産業技

術総合研究所、早稲田大学、東京工業大学、広島大学）ともども評価結果は上々で

あった。評価委員会からはナノテクノロジー支援を平成 19年度以降も発展的に継続

することが支持され、現在文部科学省で多方面からの観点により鋭意企画されてい

るが、ファンドリーとしてもこれまでのプロジェクトの実績を基にしてまた新たな

取組み内容を追加して、次期プロジェクトに参画するための準備を進めている。 

希望通り新プロジェクトに参画できたならば、学内外の研究者支援にこれまで以

上に努めることができる体制となるので、引き続き利用頂ける機関を目指していく。  

 共同研究 装置利用 技術代行 技術相談 
合計 

学 産 公 計 学 産 公 計 学 産 公 計 学 産 公 計 

H14年度 
申込 7 5 2 14 6 1 2 9 0 1 0 1 - - - - 24 

支援 5 4 2 11 6 0 1 7 0 0 0 0 - - - - 18 

H15年度 
申込 6 5 2 13 11 3 0 14 0 0 1 1 3 16 1 20 48 

支援 6 4 2 12 10 3 0 13 0 0 1 1 3 16 1 20 46 

H16年度 
申込 5 1 2 8 7 4 3 14 1 0 0 1 0 14 2 16 39 

支援 5 1 2 8 7 4 3 14 1 0 0 1 0 14 2 16 39 

H17年度 
申込 8 1 3 12 8 1 1 10 0 0 0 0 3 7 1 11 33 

支援 8 1 3 12 8 1 1 10 0 0 0 0 3 7 1 11 33 

H18年度 
申込 13 5 2 20 5 2 1 8 0 0 0 0 0 8 0 8 36 

支援 13 5 2 20 5 2 1 8 0 0 0 0 0 8 0 8 36 

合計 
申込 39 17 11 67 32 11 7 55 1 1 1 3 6 45 4 55 180 

支援 37 15 11 63 36 10 6 52 1 0 1 2 6 45 4 55 172 
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国際会議 
１． Formation of aggregated radical cations of benzene and polystyrene in 

condensed phases. (poster), K. Okamoto, S. Seki, T. Kozawa, Y. Yoshida 
and S. Tagawa Gordon Research Conference (2006 GRC on Radiation Chemistry), 
ME, USA, Jun. 2-7, 2006.  

 

２. Magnetic and Electric Properties of Fe-Doped ITO Thin Films.(poster), S. 

Kohiki, T. Ohno, T. Kawahara, M. Murasugi, H.Tanaka and T. Kawai 

International Conference on Magnetism (ICM-2006), Kyoto, Japan. Aug. 

22-30, 2006. 

 
３． Nanotechnology Process Foundry in ISIR for the Supporting of the 

Nanotechnology in Japan (poster), M. Murasugi, T. Kawahara, T. Ohno, Y. 
Matsui, K. Okamoto, and T. Kawai SISNN-2006, Suita, Japan, Sep. 19-20, 
2006. 

 
国内会議 
１． Feドープ ITO薄膜の室温における磁気特性と電気特性、大野隆裕、河原敏男、

村杉政一、田中秀和、川合知二、岡田浩一、西祥生、古曵重美、2006年秋季 第
67回応用物理学会学術講演会、草津、2006.8.29-9.1 

 

２． ポリヒドロキシスチレンの分子内ダイマーラジカルカチオン、岡本一将、古澤

孝弘、関修平、夏田健一郎、山本洋揮、田川精一、第 49 回放射線化学討論会 

高崎、2006.10.12-14 

 

科研費、助成金等 

 

川合 知二  文部科学省・受託研究(ナノテクノロジープロセスファンドリー) 

       「高度な極微細加工や観測・評価等の総合的な支援」 

        （新世紀重点研究創生プラン; RR2002）  
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オープンラボラトリー 

 

吉田陽一（オープンラボ管理室長・ナノテクセンター専任教授） 

吉田亮（オープンラボ管理室員・特任研究員） 

法澤公寛（オープンラボ管理室員・特任研究員） 

大橋佳代子（オープンラボ管理室員・事務補佐員） 

 

http://www.sanken.osaka-u.ac.jp/labs/OpenLab/ 

 

オープンラボラトリーは、物質・材料やデバイスを対象としたナノテクノロジーの科学技術

発展の基盤となるべき、独創的、先進的な学術研究の推進を目的とした総合的研究に利用

するものとし、平成 16 年 4 月より利用者の受け入れを開始した。 

 

・ 本ラボラトリーを利用することができる者は、原則として産業科学ナノテクノロジーセン

ターの学内兼任教官及び客員教官並びに産業科学研究所に属する研究者グループ

及び大阪大学のナノテクノロジー研究者のグループとする。 

・ ナノテクノロジー研究推進を目的とする為、本ラボラトリーを使用することができる。利

用期間は、原則として 1 年以上 3 年以内とする。ただし委員会が特に必要があると認

めた場合は、2 年間を限度として利用期間の延長を認めることができる。 

・ 利用面積は、1 申請当たり 200 ㎡を超えないものとする。 

・ 利用する負担金は、年間１㎡当たり、20,000 円とする。 

・ 研究実施に係る光熱水料等とクリーンルームに係る諸費用は使用する部屋に応じて

利用者の負担とする。 

・ 利用の申請があったときは、所長が本ラボラトリー利用専門委員会に諮り、委員会が

適当と認めた者について利用を許可する。 

 

以上の募集要項に従って 2004 年度より募集を開始して以来 3 年が経った。初年度の

2004 年度から利用者は大阪大学の理系全般にわたる 24 研究室、2005 年度は 28 研究室

に増えました。2006年度の利用者は、工学研究科、医学系研究科、生命機能研究科、微生
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物病研究所、産業科学研究所、超高圧電子顕微鏡センター、ナノ推進機構所属の総計 28

研究室にのぼり、大阪大学のナノサイエンス・ナノテクノロジー研究の一翼を担う規模の施設

へと成長することができました。2007 年 2 月現在、すべての実験室が稼動しており、大阪大

学のナノサイエンス・ナノテクノロジー研究の一翼を担う規模の施設へと成長することができ

た。平成 18 年度の利用状況を次の表に示す。 

 

オープンラボラトリー 平成 18 年度利用者リスト 

平成 19 年 2 月現在 
 
部屋 
番号  

グループ名  研究課題  研究代表者  所属  利用終

了時期 
101  掛下研究室  ペロブスカイト型マンガ

ン酸化物ならびに強磁性

形状記憶合金の超高圧下

における構造相転移  

掛下知行教授  工学研究科  H20/3 

102  山本研究室  磁性を有する超薄膜・ハイブ

リッド多層膜・高品位人工格

子の材料開発とデバイス化  

山本雅彦教授  工学研究科  H20/3 

103-1  佐々木研究室  バルク GaN 完全結晶育成技

術の開発－ナノ領域の完全

性をマクロへ拡げる－  

佐々木孝友教授  工学研究科  H20/3 

103-2  森（勇）研究室  ナノ構造制御高効率ＵＶ

発光素子用半導体開発プ

ロジェクト  

森勇介助教授  工学研究科  H20/3 

104-1  谷口研究室  ナノテクノロジーをもち

いた糖鎖疾患学  
谷口直之教授  微生物病研究所 H21/3 

104-2  尾崎研究室  ナノ構造液晶の創成  尾崎雅則教授  工学研究科  H19/3 

105  藤原研究室  ナノ構造制御による半導

体／金属／絶縁体複合量

子機能材料の創製  

藤原康文教授  工学研究科  H21/3 

108-1 物質基盤 
センター  

物質基盤センターのナノサ

イエンス・ナノテクノロジー

に関するプロジェクト研究  

真嶋哲朗教授  産業科学研究所  H19/9 

108-2  佐々木 
藤原研究室  

高次量子機能材料の創製

とナノ物性評価  
佐々木孝友教授 
藤原康文教授  

工学研究科  H23/3 

109  森（博）研究室  三次元解析電子顕微鏡法  森博太郎教授  超高圧電子顕

微鏡センター  
H21/6 

111  先端融合領域

イノベーショ

ン：ナノ材料グ

ループ  

生体ゆらぎに学ぶ知的人

工物と情報システム  
川合知二教授  産業科学研究所  H21/7 

501 
502-1 
502-2 
505 
609 

物質基盤 
センター  

物質基盤センターのナノサ

イエンス・ナノテクノロジー

に関するプロジェクト研究  

真嶋哲朗教授  産業科学研究所  H19/9 
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部屋 
番号  

グループ名  研究課題  研究代表者  所属  利用終

了時期 
502-3  ナノテクノロジ

ー・プロセスフ

ァウンドリー  

ナノテクノロジー研究の

総合支援（産学官連携）  
村杉政一客員助

教授  
産業科学研究所  H20/3 

503-1  増原研究室  ナノフォトニクスセンタ

ーのスタートアップ  
増原宏教授  工学研究科  H19/3 

503-2  生田研究室  近赤外スペクトルのケモメト

リクス解析を用いたナノ計測

診断技術開発 
(ウィルス感染診断への応用)  

生田和良教授  微生物病研究所  H20/3 

506  先端融合領域

イノベーショ

ン：ナノ材料グ

ループ  

生体ゆらぎに学ぶ知的人

工物と情報システム  
川合知二教授  産業科学研究所  H21/7 

507  田川研究室  リソグラフィ技術の高度

化に関する研究  
田川精一教授  産業科学研究所  H19/3 

513-1 
513-2  

川合研究室  １分子ＤＮＡ解析システムの

開発  
川合知二教授  産業科学研究所  H20/3 

513-3  山崎研究室  生活習慣病早期診断治療

システムの構築  
山崎義光助教授  医学系研究科  H20/3 

601  大竹研究室  ナノテクノロジーを用い

た生物反応場の解析と生

産プロセス基盤技術開発

への応用  

大竹久夫教授  工学研究科  H19/3 

602  ナノサイエンス・ナ

ノテクノロジー研

究推進機構  

全学横断の大学院ナノ教

育研究訓練プログラム  
馬越佑吉教授  ナノサイエンス・ナ

ノテクノロジー研究

推進機構  

H20/3 

603  井上 
和田研究室  

外部刺激による機能制御能力

を有するナノ組織体の創成  
和田健彦助教授  工学研究科  H20/3 

604 
607  

桑畑研究室  ナノ電気化学材料の創製

と機能  
桑畑進教授  工学研究科  H20/3 

605  明石研究室  交互積層法によるナノ構

造制御材料の開発  
明石満教授  工学研究科  H19/3 

606  黒田研究室  バイオナノカプセルを用い

た癌治療用医薬品の開発  

黒田俊一助教授  産業科学研究所  H20/12 

610  小林研究室 極限ゲート構造によるシ

ステムディスプレーの超

低消費電力化 

小林光教授 産業科学研究所 H22/10 

田川研究室 リソグラフィ技術の高度

化に関する研究 
田川精一教授 産業科学研究所 H19/3 

611  吉田(博)研究室  先端計測・分析技術に関す

る調査研究  
吉田博教授  産業科学研究所  H20/3 

613 
617  

福井研究室  ナノメディクスを利用し

た新規医薬品の開発  
福井希一教授  工学研究科  H20/3 
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平成19年1月29日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

近畿大学附属東広島高等学校 進路指導の一環のため 

武庫川女子大学附属高等学校 スーパーサイエンスハイスクール指定校との連携のため 

 

文部科学省 科学技術・学術政策局基盤政策課 

人材政策企画官、同 基礎人材係専門職 

 

ＮＰＯ「青い銀杏の会」第４回大会出席に伴う阪大視察 

平成18年4月25日 

平成18年6月29日 

来 訪 者 リ ス ト 

＜高 等 学 校＞ 

平成18年7月18日 兵庫県立西宮北高等学校 先端科学技術分野の知識を深め、自然科学についての 

興味・関心を高める。 

平成18年7月11日 
宮崎県立宮崎南高等学校 PTA会員の家庭教育の充実、進路意識の啓発 

平成18年7月13日 徳島県立富岡東高等学校 PTA会員の家庭教育の充実、進路意識の啓発 

平成18年10月18日 島根県立松江東高等学校 スーパーサイエンスハイスクール指定校との連携のため 

平成18年11月17日 奈良市立一条高等学校 サイエンスセミナーの受講のため 

平成18年12月13日 韓国 漢城科学高等学校 海外体験研修として最先端の教育施設及び現況などを 

見学（工、産研、蛋白研に分かれて見学） 

平成19年3月23日 

カナダ・Institut National de la  

Recherche Scientifique(INRS) 

Director general 

フェムト、ナノ、バイオ研究に関する視察 
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事務補佐員 
 
池田 恵 （いけだ めぐみ） 
今年は学生も増えて研究室が一層楽しくなりましたが、１２月から田畑先生が 
東大へ移られ、色々と大変でした。 
田畑先生をはじめ、産研の先生方や、客員教官として来て頂いた先生方にも 
大変お世話になりました。 
本当にありがとうございました。 
 
松下 美佐 （まつした みさ） 
今年の４月から菅沼研究室の秘書としてお世話になっています。 

ようやく仕事にも慣れ、これからは皆様のお役に立てるようがんばりますので、 

よろしくおねがいします。 

 

寺下 美絵 （てらした みえ） 

吉田研の秘書になって早 4 年が終わろうとしています。 
今年こそはおっちょこちょいな性格をなおして、みんなから頼れる秘書と 
思われるようにがんばりたいと思います！ 
 
甲元 彩 （こうもと あや） 
今年度４月よりナノテクノロジーセンターの事務補佐員としてお世話になりました。 

これまでたくさんのことを学ばせていただきましたが、ご迷惑のかけっぱなしになっ

てしまったことが残念です。 

一年間ありがとうございました。 
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編集後記 

 

産業科学ナノテクセンターは発足以来 5 年が経過し、折り返し点？に

到達いたしました。年次報告書をさかのぼってみますと、過去 5 年間で研

究成果も蓄積され、残り5年間で更なる飛躍が期待できる内容となってお

ります。 

 

 

菅沼、周、岡島、谷口、古澤、大橋、甲元 
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