
平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 名城大学大学院 理工学研究科機械工学専攻 修士課程 1年 

研修テーマ FIB による電顕観察試料作製と TEMによる観察・分析 

研修先 東北大学金属材料研究所 東北大学先端電子顕微鏡センター 

受入担当者 今野 豊彦，西嶋 雅彦，嶋田 雄介 

研修期間 平成 29 年 8 月 1 日～8月 4日 

研修内容 8/1（火）TEM基礎講義，FIB 装置による TEM 試料作製実習 

8/2（水）FIB 装置による TEM試料作製実習 

8/3（木）TEMによるチタン合金試料の観察・分析実習 

8/4（金）TEMによるチタン合金試料の観察・分析実習 

研修の成果等 本研修では TEM 講義および FIB/TEM 実習を通して，TEM の結像原理と FIB

による TEM 試料作製方法や TEM 観察・分析法

についての知見を得ることができた． 

FIB 実習では，持参したチタン合金試験片を用

い，切り出しから薄片化までの TEM試料作製の

一連の工程の実習を行い，TEM 試料作製方法を

習得した．また，目的であった表面近傍の組織観

察に必要な試料表面の保護方法や試料への損傷

を抑えるための適切なビーム強度設定の仕方等を学び，今後の TEM 試料作製に

役立つ知識を得ることができた．Fig. 1には作製した TEM試料の SEM像を示す． 

TEM 実習では，試料ホルダーへの試料の取り付けから観察（明視野像，暗視

野像，電子回折パターン）及び走査透過電子顕微鏡（STEM）モードでの元素分

析（EDS，EELS）までの一連の操作実習を行い，TEM の基礎操作方法を習得し

た．同実習では，Fig. 2 に示すように表面近傍に柱状の組織と微細組織が観察さ

れ，この部分に対し STEMによる元素分析を行った．Fig. 3 に示した分析視野の

STEM 像と EDSマッピング像から Ti合金試料の表面に酸素，中間層に窒素が濃

化している事が明瞭に確認された．  

Fig. 2 作製した試料の明視野像 

Fig. 3 元素分析結果 (a) STEM 像（明視野

像）， (b) EDSマッピング像 （Ti（緑），O（赤），

N（青）重ね合わせ） 

2𝜇m 
(a) (b) 

Fig. 1 作製した TEM試料 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 
 

所属・学年 徳島大学大学院 先端技術科学教育部 修士 1 年 

研修テーマ FIB による電顕試料作製と TEM による観察・分析 

 

研修先 
東北大学金属材料研究所，東北大学先端電子顕微鏡センター，東北大学ナノテ 

ク融合技術支援センター 

受入担当者 今野豊彦様，西嶋雅彦様，嶋田雄介様 

研修期間 8/1(火)～8/4(金) 

研修内容 8/1(火) TEM 講義 

8/2(水) FIB 実習 

8/3(木) 午前 FIB 実習(前日分合わせ試料 3 つ作製)，午後 TEM 実習 

8/4(金) TEM 実習 

研修の成果等 今野教授による TEM の講義では電子顕微鏡の原理から材料の基礎について

包括した講義をいただき貴重な知識を得ることができた． 

FIB 実習では，リデポの除去方法，薄片化の手順などについて，今後活かせる

知識と経験を得た．FIB 操作，試料作製に関して，学外で話を聞く機会がないた

め，研修中に先生方からの話を聞くことができたのは大変重要だった． 

FIB 実習で使用した試料は，プログラム参加者から提供していただいた Ti 

合金系(金属)のものであり，ダイヤモンド(絶縁体)しか加工したことがなか

った私にとって，他の材料に触れられる貴重な機会となった．加工時間や加工

電流などの違いを実感することができたことがその例である． 

TEM 実習では，普段は技術職員が基本操作を行い，学生は写真撮影を行うの

みだったので，実習を通じ技術職員が行っていた操作がどういうものだったのか

理解することがでると共に良い経験となった．研修以外の時間はプログラム参加

者とともに食事や休憩の時間などで，学業や私生活の話を通し，交流を深めるこ

とができた． 

研修後の成果発表会では他の研修プログラム参加者の発表を聞くことで，ス

ライド作り，ポスターのまとめ方など，自分には足りない発表技術を吸収するこ

とができた． 

研修，成果発表全体を通して，今後活かせる技術だけでなく，多くの参加者

との人脈を形成することができたので非常に有意義な時間を過ごすことがで

きた． 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 大阪市立大学 修士一年生 

研修テーマ 走査型トンネル顕微鏡による原子分解能観察 

研修先 物質・材料研究機構 

受入担当者 鷺坂 恵介 

研修期間 平成 29年 8月 29日～8月 31日 

研修内容  

・表面科学に関する講義 

・走査型トンネル顕微鏡（STM）の原理や真空装置についての講義 

・STM探針の作製 

・Si(111)、Au(111) 表面の清浄化 

・Si(111)、Au(111) 表面の STM観察 

 

研修の成果等  私は専攻研究として、半導体ナノ粒子の作製とその光学特性に関する研究を

行っている。今回の研修で、普段は触れる機会の少ない表面科学の知見を得る

事が出来、非常に有意義であったと感じている。 

具体的には、STM装置の原理、STM 測定に

使用する探針の作製方法とその評価方法、

STM測定を行うサンプルに求められる条件、

STM測定結果に対する考察について学んだ。

図 1 は今回測定を行った Si(111)表面の STM

像を示している。原子一つ一つを区別出来る

ほど高分解能での測定を行う事に成功した。

今回の研修で、STM を実際に扱いながら、ホスト研究者である鷺坂先生に丁

寧にご指導頂いたので、STM について深く理解する事が出来た。現在私は、

半導体ナノ粒子の作製とその光学特性に関する研究を行っているが、今回研修

で学んだ STM に関する知見を活かして、自分の研究の幅を広げていきたいと

考えている。 

 また今回、私が作製している半導体ナノ粒子のサンプルを測定する相談もた

くさんさせていただいた。表面科学の観点からサンプルに要求される条件など

についてのご意見を頂く事が出来て、非常に貴重な経験となった。研修期間中、

自身で持ち込んだ半導体ナノ粒子のサンプルで AFMを測定していただき、そ

の結果についてご意見を頂く事が出来た事も非常に良かった。 

 

図 1、Si(111)面の STM像 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 博士後期課程 2年 

研修テーマ 時間分解分光 

研修先 産業技術総合研究所 分析標準研究部門 

受入担当者 松﨑 弘幸 様 

研修期間 2017年 8月 1日(火)～8月 3日(木) 

研修内容 本プログラムでは，産総研の公開装置であるレーザー時間分解発光測定およ

び過渡吸収分光測定装置を用いて実験を行い，時間分解分光測定技術の一部を

習得すること目的とし，以下の研修を行った． 

1日目：時間分解発光測定と過渡吸収分光測定の概要の説明 

ナノ秒蛍光寿命測定の実習 

2日目：ピコ秒発光寿命測定の実習  

3日目：フェムト秒過渡吸収分光測定の実習  

研修の成果等  本研修では，研修者が大学院での研究で用いているπ共役系オリゴマー

(BP2T)の真空蒸着膜(膜厚：200 nm)を測定試料とした． 

 ナノ秒可視-近赤外蛍光寿命計測装置を用いて取得した，波長 550 nm にお

ける発光強度の時間変化から，発光成分の時定数は 1.1 nsと見積もられ，この

発光寿命のオーダーから蛍光が観測されたことが分かった． 

 また，より高い時間分解能で測定可能なピコ秒蛍光寿命計測装置を用いて取

得したストリーク像から，BP2T薄膜の 0-1, 0-2の振動を伴った*遷移に対

応すると考えられる発光ピークが観測され，得られた発光時間プロファイル

は，ナノ秒蛍光寿命測定の同程度の蛍光寿命を得た． 

 さらに，ピコ秒可視-近赤外過渡吸収分光測定では, 検出波長 700 nmにおけ

る過渡吸収信号(ΔAbs)の時間変化は速い発光成分の時定数は, 2 ps程度，遅延

発光成分の時定数は 117 ps程度であることが分かった． 

 以上のことから，レーザー時間分解発光測定および過渡吸収分光測定による

データを取得できたこととともに，自身の研究分野と少し異なる研究者との交

流により，視野を広げることができ，有意義な研修でした．今後は，この分子

量末端に置換基を導入した材料や単結晶試料での測定を行い，置換基や結晶性

が励起状態に及ぼす影響や，高密度励起下での誘導放出における励起・緩和状

態について議論したいと考えている．最後に，本研修でお世話になりました，

産業技術総合研究所分析計測標準部門の松﨑様，岡林様，ならびに物質・材料

研究機構ナノテクノロジープラットフォームセンターの奥村様，文部科学省ナ

ノテクノロジープラットフォーム関係者の皆様に厚く御礼申し上げます． 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 
徳島大学大学院先端技術科学教育部システム創生工学専攻光システムコース 

M1 

研修テーマ 時間分解分光 

研修先 産業技術総合研究所 

受入担当者 松﨑弘幸 （産業技術総合研究所/微細構造解析 PF） 

研修期間 2017年 8月 1日～8月 3日 

研修内容 8/1 ナノ秒時間分解蛍光測定の説明及び実習 

 

8/2 ピコ秒時間分解発光測定の説明及び実習 

     ナノ秒過渡吸収分光測定の説明及び実習 

 

8/3 フェムト秒過渡吸収分光測定の説明及び実習 

研修の成果

等 

1 日目には持ち込み試料として四種類の有機薄膜太陽電池(1.活性層:電解重合ポ

リチオフェン、2.活性層:P3HT、3.活性層:P3HT 光劣化後、4.活性層:P3HT 熱

劣化後)を用いてナノ秒時間分解蛍光測定を行い、蛍光寿命を求めた。測定の結

果、どの太陽電池も短い蛍光寿命となり電荷分離が起こっていることが分かっ

た。 

また、活性層:P3HT の方が活性層:電解重合ポリチオフェンより蛍光寿命が短い

ことが分かり、劣化させる前よりも光や熱で劣化させた方が蛍光寿命が長くなる

ことも分かった。 

2 日目にはピコ秒時間分解発光測定とナノ秒過渡吸収分光測定を同じ試料を用

いて行った。ピコ秒時間分解発光測定を行ったところ、持ち込んだ太陽電池の発

光寿命があまりにも短かったため正確なデータが得られなかった。また、ナノ秒

過渡吸収分光測定は装置の不具合のため測定ができず翌日に持ち越された。 

3 日目にはフェムト秒過渡吸収分光測定は大学にも同じ装置があるので測定は

行わず、ナノ秒過渡吸収分光測定の装置の修復を待ったが、結局時間内に装置が

直らず測定を行えなかった。 

この研修を通して、時間分解分光の考え方や測定中に注意すべき点など、今後の

実験を行う上で非常に有意義な知識を得ることができた。一つ残念なこととし

て、ナノ秒過渡吸収分光測定が出来なかったことである。また、機会があれば測

定を行いたいと思う。そして得られた成果を活かし、自分の研究内容をより深い

ものにしていきたいと思う。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 京都工芸繊維大学大学院 工芸科学研究科 機能物質化学専攻 M2 

研修テーマ 低速陽電子ビームによる欠陥評価法 

研修先 
国立研究開発法人 産業技術総合研究所 計量標準総合センター  

分析計測標準研究部門 X線・陽電子計測研究グループ 

受入担当者 オローク・ブライアン 様 

研修期間 8月 8日～10日 

研修内容 陽電子とは何か，陽電子の性質，陽電子の発生方法，陽電子を用いた欠陥評価の

原理，陽電子を低速化する技術，陽電子をビーム化する技術，陽電子ビームをパ

ルス化する技術，これからの課題，などについて講義を受けた．実習として，簡

易型欠陥評価用陽電子寿命測定装置で試料の欠陥を評価した．また，電子銃，加

速器，パルス化装置，ターゲット金属などから成る，電子加速器ベース陽電子発

生装置を見学し，陽電子の発生方法・輸送方法について説明を受け，質疑した． 

研修の成果等 陽電子という馴染みの無かった素粒子の存在を知り，その性質を学ぶことがで

きた．陽電子はピコ秒～ナノ秒オーダーの寿命しかなく，人間の時間感覚ではと

らえることができない短時間のスケールでしか存在できないが，それを実際に発

生させ，寿命を測定している光景を目の当たりにして，技術の高さと共に工夫の

大事さを再認識した．陽電子を多量に集めて良質なビームにすることは困難であ

るが，装置を構成する領域 1つ 1つの秀逸な役割によって，見事にビーム化を可

能にしていた．陽電子を用いて材料中の空孔欠陥を評価するこの手法も，陽電子

の性質をうまく利用して成り立っている．この分析法は，まだそれほど社会に浸

透しておらず，私の研究領域ではまったくと言っていいほど用いられていない．

そのため，他の研究者が知らない斬新な分析法を学ぶことが出来たと言える．こ

のアプローチを自身の研究に導入することで，興味深いデータが得られると期待

できる．また，自分と違った学問領域をその道の専門家から学べたことは，研究

における自身の視野を広げることができた． 

 受け入れ研究機関は国立の研究所であり，指導者担当者の全員が研究領域の最

先端にいる研究者の方々であった．その人たちと直接話して感じたことは，研究

に対する姿勢や物事の理解度の高さである．誰もが，非常に論理的で包括的な説

明をしてくださった．研修テーマの内容を理解することが今回の１つの目的であ

ったが，それだけではなく，プロの研究者と実際に会話をして考え方や研究者と

しての姿勢を学べたことは，今後の私の研究者人生において非常に良い影響を与

えると考えている． 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 佐賀大学大学院 工学系研究科 システム創成科学専攻 博士後期課程 2年 

研修テーマ 走査型プローブ顕微鏡(SPM)の原理と実環境ナノ物性計測 

研修先 産業技術総合研究所 

受入担当者 井藤 浩志，七里 元春，青山 保之，本田 暁紀 

研修期間 平成 29年 7月 31日～8月 4日(5日間) 

研修内容 【前半：AFMの動作原理，基本技術の習得】 

・AFMの歴史や動作原理についての講義 

・カンチレバーの長さやレーザー照射位置による感動係数評価 

・カンチレバーのバネ定数の測定方法や各手法の特徴の評価 

【後半：持参サンプルの測定】 

・DFMを用いて，標準サンプル(PA01)の測定および探針形状評価 

・DFMを用いて，持参サンプル(CrAlN膜)の断面，表面計測 

研修の成果等 【カンチレバーの感度係数の評価】 

 フォースカーブの傾きから感度係数を評価

し，長さやレーザー照射位置で生じる感度

係数の違いを理解した。 

【カンチレバーのバネ定数の算出】 

Dimensional法，標準カンチレバー法，

サーマル法，Sader法の 4つの手法による

バネ定数算出方法を学んだ。また，手法による違いを理解した。 

【DFMによる探針形状評価】 

 DFMの仕組みを理解し，標準試料(PA01)を測定することにより，カンチ

レバーの短針形状の評価を実施した。針がダブルチップになる失敗も起こ

ったが，失敗を経験することで，より深く原理を理解することができた。 

【DFMによる持参サンプル測定】 

 持参サンプル(CrAlN膜)を DFMにより測定し，断面および表面形状を

観察することができた。観察結果から，クラスターや微結晶化を確認する

ことができ，ナノレベル領域での知見を得ることができた。 

 

 

図 1.各条件でのフォースカーブ 

図 2.CrAlN膜表面観察

図 

図 3.CrAlN膜断面観察

図 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 大阪市立大学大学院工学研究科電子情報系専攻 D1 

研修テーマ 走査型プローブ顕微鏡(SPM)の原理と実環境ナノ物性計測 

研修先 産業技術総合研究所/微細構造解析 PF 

受入担当者 井藤 浩志 

研修期間 2017年 7月 31日～8月 4日 

研修内容 ・走査型プローブ顕微鏡(SPM)の動作原理の理解【座学】 

・SPM像の取得に必要な基本的な物性の計測手法の理解と実践 

 －レーザー反射光の検出感度測定(フォースカーブ測定) 

 －ばね定数測定(Reference法/Sader法/Thermal法/Dimensional法) 

・ダイナミックフォースモード(DFM)像の取得と針の形状の評価 

・ケルビンプローブフォース顕微鏡(KPFM)による表面電位の測定 

【その他】大学での研究内容の紹介 

研修の成果

等 

得られた成果として、①SPM法の基本的原理を十分に理解、②SPMの動作原

理を意識した装置の使い方を会得、③データの基本的な見方を会得、出来たこ

とを取り上げる。実験成果は図 1～図 3に纏めた。図 1は、基本的物性の中で

もハイライトである、異なる手法によるばね定数の測定結果であり、図 2は、

標準試料である PA01 試料の DFM 像、図 3 は KPFM を用いて測定した、半

導体素子の 1 つである S-RAM 試料の

表面形状と電位計測の結果である。ば

ね定数の測定では、各理論に関して、

真空か大気かなど、どういう仮定で構

成されているかに注意を払うことで、実験結果を丁寧に解

釈することを行った。特に勉強になった点として、針の評

価において気をつける点が多く、また、今日の SPM 技術

が針の評価を基盤として成り立っている、ということを挙

げたい。これらの実験結果は、担当の井藤先生及び、

研修先の研究員の方にご指導頂きなが

ら取得することができた。本研修内容

は、今後、自身が博士課程の研究や、

次の進路先で研究を行う上で貴重な体

験となった。今回の研修で学べた内容

を自分自身の研究テーマ

に活かしていきたい。 

 

図 3. KPFMによる測定結果(左)表面形状(右)表面電位像 

図 2. PA01試料の DFM像 

図 1. 異なる手法によるばね定数の測定結果 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 山形大学大学院 博士課程前期１年 

研修テーマ No.11「初心者のための TEM基本操作」 

研修先 東京大学 

受入担当者 保志 一 

研修期間 平成 29年 7月 31日～8月 4日 

研修内容 TEM について基礎から応用まで習得するため、JEM-1400・JEM- 

2100F を使用した TEM 操作実習を行い、TEM 操作・観察の技術を習 

得する。一日目：TEM からどんなデータが得られるのか解説、TEM の原理と

構造、試料作製法、ネガティブ染色。二日目：作製した試料で TEM撮影。三日

目：照射系軸合わせ、結像系軸合わせ。四日目：結晶方位調整、制限視野電子回

折。制限視野電子回折法、ナノビーム電子回折法、明暗視野像法、高分解能像法。

五日目：基本操作、応用操作、各自持ち寄ったサンプルを用いて TEM画像の撮

影。 

研修の成果等 学生研修一日目では、TEMの原理と構造について座学を行った後、JEM1400

を用いて、倍率や明るさ、撮影方法など TEMの操作の基本的な実習を行った。 

二日目では、マイクログリッドのタイプや親水化処理について座学した後、

TEM の試料作製として、酢酸ガドリニウム、酢酸ウランを染料として用い、

picsome のネガティブ染色を行った。その後、JEM1400にて操作実習として同

サンプルの TEM画像の撮影を行った。これにより、アンダーフォーカス、オー

バーフォーカスなどの焦点による画像の変化や染色によるTEM撮影の理解を深

めた。 

三日目では、照射系・結像系といった TEMの装置に関する座学を行った後、

カーボングラファイトをサンプルとし、軸合わせの操作として、電圧軸補正・非

点補正の結像系の軸合わせ等を行った。このとき、TEM装置として JEM-2100F

を用い、電圧軸調整、非点補正を行い、倍率 40 万倍で TEM 画像の撮影を行っ

た。これにより、高分解の TEM の操作技術を実習した。また、JEM1400 にて

フィラメント像の調整を行うことで照射系の軸合わせを学ぶに至った。 

四日目では、シリコンや、塩化ナトリウム上の銀に金をエピタキシャル成長さ

せた試料を用いて、電子回折像を得るとともに、同サンプルにて明視野像・暗視

野像の撮影し、電子回折像と明暗視野像による解析法を実習した。 

五日目では、持ち寄った半導体ナノ結晶であるオレイン酸キャップされた PbS

量子ドットを JEM-1400、JEM-2100F で観察し、5 万倍、10 万倍、40 万倍で

TEM画像を得た。それにより、合成した PbS量子ドットが凝集しておらず、ナ

ノ結晶として存在していることを確認した。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 神奈川工科大学 応用バイオ科学部 応用バイオ化学科 ・ 4年 

研修テーマ 初心者のための TEM基本操作 

研修先 東京大学（東京都文京区弥生二丁目 11番 16号） 

受入担当者 保志 一 

研修期間 平成 29年 7月 31日〜平成 29年 8月 4日 

研修内容 1日目 装置見学、原理・構造の学習、基本操作実習 

2日目 試料作製〜観察 

3日目 軸合わせ、非点補正 

4日目 結晶方位調整、制限視野電子回析、ナノビーム電子回析 

5日目 各自試料の観察 

研修の成果等 TEMによってどのような情報が得られるかを、原理、構造と共に学んだ。また、目

的別の試料作製法についても学び、今回の実習ではナノカプセルを酢酸ウラニル、

三酢酸ガドリニウムの 2種によりネガティブ染色し、染色剤による観え方の違いを

確認した。原理、構造について講義を受けたのちに、JEM-1400を使用して一連の

基本操作（試料交換〜データ取得）の実習を行った。基本操作を繰り返し行うこと

で操作を覚え、さらに原理を深く理解するために実習の中で説明を受けながら、照

射系、結像系の軸合わせ、非点補正を行った。また、JEM-2100Fを使用した高分解

能法による観察を行った。応用としてシリコンの構造観察を通して結晶方位の調整

や、カーボングラファイトの観察を通して電子回析を行った。最終日には復習とし

て、粉体物質や金属など異なる物質の観察を通し、試料別の観察法の選択や、注意

点について学んだ。 

 

これまでは、外部に観察画像を依頼していたが、初めて自分の操作で試料を観察す

ることができ、良い刺激になった。今回学んだ技術により、自身の試料を今後も観

察できるよう、復習し、スキルをさらに確実なものにしていきたい。また、試料作

製の際のバッファーや染色剤の条件についても検討できるよう、試料であるタンパ

ク質の性質についてもさらに理解を深めていきたい。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 兵庫県立大学・4年 

研修テーマ 初心者のための TEM 基本操作 

研修先 東京大学 

受入担当者 保志 一 

研修期間 7/31(月)～8/4(金) 

研修内容 1日目：TEMで得られる情報, 簡単な原理と構造, 試料の出し入れの方法, 

観察している範囲の画像の取得方法 

2日目：試料の出し入れの仕方・画像取得方法の復習, TEMで観察する試料の

作製, 作成した試料の観察・画像の取得 

3日目：制限視野電子回折法, 電圧軸補正, 非点補正, 結晶方位の合わせ方  

4日目：制限視野電子回折法・非点補正・結晶方位の復習,  

高分解能法, 明視野像・暗視野像法 

5日目：自分の試料を作成・観察および分析 

研修の成果等 私の研究テーマは新規金属水素化物を合成することです。目標としていた水

素化物ができたかどうかを評価する方法として放射光 X 線回折を利用してい

ます。この評価方法と相補的な情報が得られる TEMに興味があり、この研修

に参加しました。 

研修の初日から TEMで得られる情報にはどのようなものがあるか、原理や

構造はどうなっているかなど、座学を通して学ぶことできました。これにより、

入射電子と試料間の相互作用によって得られる信号の違いのため、さまざまな

解析が行えることが分かりました。特に、制限視野電子回折法によって電子回

折を得る範囲を限定することができる点は、私が合成したものに未知物質が存

在するかどうか評価する方法として有用であることが分かり、今後利用してい

きたいと考えました。  

研修時間の多くは実際に自分の手で TEM を操作する時間でした。TEM を

操作する方法は、想像していたよりも複雑でしたが、5日間の研修を通して、 

何度も繰り返し練習をしたことによって基本的な操作方法を習得することが

できました。 

最終日には、自分で持ち込んだ試料を観察する機会がありました。しかし、

試料の量が少なかったこと、試料が厚かったことから TEMで観察することが

困難でした。今回の失敗から、「試料を多く作ること。」「試料の厚さを薄くす

ること。」に気をつけていきたいと考えました。そして、合成した試料の測定

に TEMを利用していきたいと思います。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 大阪市立大学大学院工学研究科 D1 

研修テーマ 電子顕微鏡の基礎講習と実技講習 

研修先 名古屋大学超高圧電子顕微鏡施設 

受入担当者 山本 剛久 

研修期間 平成２９年８月８日～８月１０日 

研修内容 内容は，透過型電子顕微鏡の構造や利用原理，応用例に関する基礎講習と，実際

に試料を用いて顕微鏡の操作方法を学ぶ実技講習から構成された。特に，電子顕

微鏡の仕組みについては詳しく解説され，分解能が色収差（波長）・球面収差・

回折収差によって決まること，顕微鏡は照射系レンズ・拡大系レンズ・対物系か

ら成ることを学んだ。実技講習では学生の持ち込みサンプルを JEM-2100F や

JEM-ARM 200Fで観察した。STEMモードや回折モード，EDS測定の方法を

学び，軸・フォーカスの調整方法を重点的に習得した。 

研修の成果等 自身の研究テーマは「高濃度勾配を有する Ni-Cu 合金薄膜の電気めっき法を用

いた作製」で，電気めっきした合金がもつ微細構造に興味があった。合金内部の

結晶粒や転位，濃度勾配を観察するためには，どうしても透過型電子顕微鏡を用

いた観察技術が必要であった。そのような目的意識のもと，得られた研修成果の

ひとつは，まず，転位の観察方法である。金属結晶内に存在する転位を観察する

ためには，適切な方位へ観察方向を調節しなければならないことが分かった。

FCC 金属の転位線は（111）上に存在するが，この場合[1
_

1
_

0]を入射方位に合わ

せると等価な（111）上のほとんどの転位を観察できる。方位の調節方法はディ

フラクションモードで菊池線を観察しながら，試料を傾斜させ晶帯軸を合わせれ

ばよい。二つ目は TEM像の解釈についてである。像の解釈方法は，検出器の選

び方で大きく異なる。例えば，LAADF-STEMモードは，検出角度範囲を低角に

設定しており，試料中の歪場に起因する散漫散乱の影響が現れるため，淡い白い

コントラストで結像される。実際に，自身の試料を観察するとそのようなコント

ラストが見られたことから，内部にひずみが多く含まれていることが示唆され

た。またこのことは，試料結晶に湾曲があると現れるベンドコンターと呼ばれる

縞模様とも関連があると考えられる。このように，TEM によってひずみの存在

をも確認することができた。成果の三つ目は EDX解析の方法である。STEMモ

ードで非弾性散乱電子を捉えることで，元素分析が可能となる。このような手法

も研修で正しく理解することができた。これら TEM観察は，試料を適切に作製

して初めて行うことができる。良い観察のためには，まず良い試料作りを心がけ

る必要があることを教訓として得られたことも，研修成果のひとつである。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 
神奈川工科大学大学院 工学研究科 応用化学・バイオサイエンス専攻 

博士前期課程 1 年 

研修テーマ 電子顕微鏡の基礎講習と実技講習 

研修先 名古屋大学 

受入担当者 山本 剛久先生 

研修期間 平成 29 年 8 月 8 日〜平成 29 年 8 月 10 日 

研修内容  本研修は、講義を通して、基礎的な知識を得て、また、電子顕微鏡を実際に使

用して、電子顕微鏡の操作、基礎技術を習得することを目的とした。 

8 月 8 日：Si を電子顕微鏡（JEM-2100F/HK）にて観察。結晶方位の合わせ方

と転位観察、STEM—EDS 元素分析を実施。 

8 月 9 日：電子顕微鏡の分析方法についての講義、収差補正電子顕微鏡

（JEM-ARM 200F）で酸化亜鉛や銅メッキ加工サンプルを用いた、超高分解能

TEM—STEM 観察、STEM—EELS 分析。生物試料のネガティブ染色を実施。 

8 月 10 日：参加者のサンプルの観察 

研修の成果等  普段、シャペロニンと言うタンパク質の反応機構の解明を目指し、研究をして

いる。実験は、生化学的な分析から考えることが多いが、電子顕微鏡を用いるこ

とで、実際に可視化することができる。自分のサンプルを観察できるようになり

たいと思い、本研修に参加した。 

TEM の基礎を座学と実践から学ぶことができた。 

・Si を観察し、結晶方位の合わせ方と転位観察を行うことができた。 

・EDS 分析では、元素の分布パターンや割合を観察できた。 

・ARM では、ナノ粒子を観察し、微細な構造を見ることができた。 

・生物試料を用いて、ネガティブ染色を行い、電顕画像を得ることができた。 

 施設見学では、センター内の様々な顕微鏡を見させて頂いた。超高圧電子顕微

鏡は、そのスケールの大きさに圧倒された。普段目にすることができないものを

見ることができ、自分の視野の広がりと感じた。 

 TEM を今まで使用したことが無かったが、密度が濃い研修のお陰で、今後、

TEM を使用する時に繋がる有意義な機会になった。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 鳥取大学大学院工学研究科博士後期課程 1年 

研修テーマ 透過電子顕微鏡法による材料微細構造解析 

研修先 大阪大学 

受入担当者 保田 英洋 

研修期間 8月 2日-8月 4日（3日間） 

研修内容  透過電子顕微鏡（TEM）に関して大別して「理論の学習」と「実技」の 2種

類の研修を行った。理論では半日にわたって講義を受けることで、TEM の原

理から画像の解釈の仕方まで幅広い知識を得た。実技にあたる後半の 2日間で

は、観察する試料の調製に始まり、実際の TEM観察や構造の解析に至るまで、

さまざまな技術を身につけた。なお、本研修では、私の研究で使用している触

媒を試料にして実技を行った。 

研修の成果等  TEM に関して全くの素人であった私が 3 日間の研修を通して、基本的な知

識観察技術を身につけることができた。また、自身の触媒の TEM観察を行っ

たことで、以下に示す学術的知見を得ることができた。 

 私の所属する研究グループにより、結晶性のアルミノシリケートであるゼオ

ライトの中でも、MFI 型の結晶構造を有する ZSM-5 ゼオライトに Co を担持

した Co/ZSM-5 がメタンによるベンゼンのメチル化反応に触媒活性を示すこ

とがわかっている。また、Coの担持量を変化させた場合、3.3 wt%（ZSM-5中

の Si/Al = 11.5の場合）で最も高活性になり、9.9 wt%では活性が低下するこ

ともわかっており、今回は主にこの 2 種類の触媒について TEM 観察を行っ

た。3.3wt%の Co/ZSM-5の TEM像では、担体である NH4-ZSM-5の像と同じ

形状の像しか見えず、Co 種の粒子はほぼ確認できなかった（極一部分には凝

集体が存在していたが、これは TEM観察用の試料調製時に、触媒をエタノー

ル溶液中に分散させたことが影響している可能性がある）。しかし、その部分

の元素分析を行ったところ、Coが検出されたため、Coが担体に担持されてい

ることに加え、担体上での分散度が非常に高いことが示唆された。一方、9.9 

wt%の TEM 像では、担体上に Co の凝集体と思われる粒子が見られた他、

ZSM-5とは異なるロッド状の大きな粒子も見られた。ロッド状の粒子は、構造

解析と元素分析を行うことで、fcc型の CoOということもわかった。以上、活

性な 3.3 wt%では Co 種が分散しており、不活性な 9.9 wt%では Co 種が凝集

していたことから、MFI型ゼオライトに担持された分散度の高い Co種がメタ

ンによるベンゼンのメチル化反応に対する活性種であると考えられる。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 東北大学・博士後期課程 1年 

研修テーマ 表面光電子分光 

研修先 日本原子力研究開発機構 

受入担当者 吉越章隆 

研修期間 7月 28日～8月 1日 

研修内容 兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出すことがで

きる大型放射光施設 SPring-8の BL23SUにて、放射光軟Ｘ線を用いる放射光光

電子分光分析装置を使用した材料表面の化学状態分析法の基礎を習得した。 

講義のなかでは、表面の化学を学び、材料表面を知ることの必要性・技術進歩

の展望を学び、また実験室規模の XPSと比較し、SPring-8の放射光分光分析装

置の利点を学んだ。現場では、43 時間マシンタイムの中で、実際のユーザーさ

んの分析を見学させて頂きながら、その原理や操作方法を習得し、実際に Si 半

導体標準試料分析の操作を行った。 

研修の成果等 現場におけるマシンタイムの中で、様々な条件下で Si 単結晶標準試料の表面

分析を行わせていただいた。その中から、①~④の４つの測定条件下における O 

1sおよび Si 2pのピーク比較グラフを記載する。 

①標準試料ブランク hν= 680eV ＝ 表面汚れ（CO2）由来のピーク 

②フラッシング（1000℃,10秒）＝ O 1sピーク消滅、汚れの除去 

③O2ガス流入 ＝ O 1sピーク再出現、酸化反応が起こったことを意味する 

④角度変更（テイクオフ 20°）＝ より表面上層の化学結合状態を観察 

放射光を用いることにより、X 線発生装置から得られる光に比べ 10 億倍の明

るさが得られる。その結果、本装置は高感度（高分解能）、高輝度（高精度の情

報取得）における表面分析が可能となり、さらに超高真空下で、エネルギー可変、

角度可変、O2 ガス等を流入した際のリアルタイムの試料表面の原子の化学情報

が取得できた。今後の更なる材料・ナノテクノロジー分野の発展には、「表面状

態・表面の化学」を知ることが鍵となっており、本装置の技術進歩に期待したい。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 東京理科大学 理学部第一部 応用物理学科 ４年 

研修テーマ 表面光電子分光 

研修先 日本原子力研究開発機構 

受入担当者 吉越 章隆 

研修期間 2017年 7月 29日～8月 1日 

研修内容 表面光電子分光の基礎を習得することを目的として、以下の内容の研修を行っ

た。 

・表面化学、光電子分光についての講義 

・Spring-8構内および実験装置類の見学 

・外部研究機関から来た研究グループの光電子分光測定の見学 

・Si結晶(111)試料を用いた光電子分光の測定実習 

・得られた測定データの考察、まとめの講義 

研修の成果等 測定実習の前に座学で表面化学の講義を受けた。物質の表面や界面が、様々

な研究分野やその応用技術において重要な機能を生み出す舞台となることを

学んだ。表面の状態について詳しく調べることの重要性を知ることで、表面光

電子分光の役割や有用性、また、放射光を用いる利点などを明確にすることが

できた。 

 今回の実習では、SPring-8の軟 X線放射光(ビームライン：BL23SU)を用い

た表面光電子分光により、Si 単結晶(111)表面の電子状態を測定した。熱処理

の前と後でそれぞれ測定を行い、酸化状態の違いによってスペクトルにどのよ

うな変化が起きるのか(ケミカルシフト)、また、表面敏感測定により、特に表

面近傍の部分を選択的に調べられることなどを確認した。また、リアルタイム

測定によって酸化とともにスペクトルが徐々に変化していく様子なども観察

できた。 

 実習を通して、測定技術、データの見方や解析によって得られる情報など、

光電子分光についての一般的な知識や技術を学ぶことができた。また、試料と

して用いた Si(111)表面の酸化過程に関する知識も深めることができた。 

最後に、単に知識や技術だけでなく、Si(111)表面を調べる意義や背景につい

て学ぶことで、知りたいという要求から理学が始まり、測定技術が育てられて

いくことに気づかされた。そういった見方を純粋に面白いなと感じ、また一つ、

科学を楽しむための新たな視点が得られたということも、今回の研修を通して

得られた成果の一つである。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 秋田大学理工学部 4年 

研修テーマ 高温高圧法による新規物質合成 

研修先 量子科学研究機構 

受入担当者 齋藤寛之 

研修期間 9/11~9/15 

研修内容 

研修の成果等 

高温・高圧下での，金属水素化実験を通して，高温高圧実験および XRDによる

試料評価の基礎を学ぶことを目的として実習を行った． 

 

使用した装置 

1)キュービック型マルチアンビルプレス装置 

 油圧ピストンで発生した高荷重を 3方向からキュービックセルに印加し、キュ

ービックセル中心の試料位置に超高圧を発生する．この装置により実現可能な圧

力は 9 GPa である．実習ではキュービックセルの中のカプセル部品・ヒータデ

ィスクの研磨，試料封入およびセルの組み立てを行った．実際に

Al2Cu,Ta+Fe2,Ta+Cr,Mo+Mnの 4種類の物質に対して加圧を行い，金属水素化

実験を行った．使用した装置および加圧後のセルの写真・セルの概要を図１に示

す． 

 

 

図１．使用した装置及び加圧後のセル写真・セルの概要 

 

2)微小部 x線回折装置 

 この装置は試料の表面積が小さくても x線回折を検出できる．装置の主要部の

写真，試料ステージの写および CCDカメラの試料画像を図２に示す． 
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3)発生ガス分析装置 

 加圧した試料の微小部 x線回折のデータを取った後の試料を，加熱し脱水素を

行った.加熱により試料に入っていた水素が放出される。放出された水素を質量

分析装置により検出した．また，精密な天秤により加熱中の試料の重さを測定す

る（図３）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

試料合成および評価 

実習ではAl2Cu,Ta+Fe2,Ta+Cr,Mo+Mnの4種類の

試料に対し水素化実験を行ったが，ここでは Al2Cu

について報告する． 

試料カプセルに Al2Cu を封入後，図 4 に示す圧力

温度パタンで金属水素化実験を行った． 

 

 

 

 

その後，発生ガス分析装置にて加熱し試料内部の水素を放出させ，ガス分析を行

った．また，試料の微小部 x線回折を加圧前後，ガス分析後にとり，スペクトル

を比較し水素化および構造変化を観察した．スペクトルを図 5に示す． 

 

図３．試料ステージおよび電気炉 

図 4.圧力・温度パタン 

図２．装置の主要部の写真，試料ステージの写および CCD カメラの

試料画像 

図２．装置の主要部の写真，試料ステージの写および CCD カメラの試料画像 
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図 5 より，加圧前とガス分析後のスペクトルは両者とも Al2Cu の回折パタンで

あることから最終物質は出発物質である Al2Cu に戻ったといえる．加圧後のス

ペクトルは Al2CuHxの回折パタンであることから，高温高圧下で水素化し，水

素化したままの物質を常圧下に回収できたといえる． 

 

 

 

 

 

加圧前 

加圧後 

ガス分析後 

図５．微小部 X線回折測定結果 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 慶應義塾大学理工学部物理学科 3年 

研修テーマ 高温高圧法による新規物質合成 

研修先 
量子ビーム科学研究部門 関西光科学研究所 放射光科学研究センター 

高圧・応力科学研究グループ 

受入担当者 齋藤 寛之 

研修期間 平成 29年 9月 11日 ～ 平成 29年 9月 15日 

研修内容 高圧装置を使って最大９GPa までの圧力を試料に加えて新規物質の合成を行

いました。高圧実験に必要なパーツの作製も実際に行いました。試料はAl2𝐶𝑢

を使いました。高圧実験後は試料を微小部 X線回折装置と熱天秤―質量分析装

置を用いてっ評価しました。高圧実験の試料を X線回折を使って分析すると水

素化物ができていることが分かりました。試料を常圧で加熱すると水素の放出

が検出できたので確かに水素化されていることがわかりました。 

研修の成果等 私はまだ研究室配属されていません。研修にあたって研究とは実際にどのよう

なものか、興味のある物性の分野の中で物質合成の研究とはなにかを体験した

いという目的がありました。その意味では実習を通して研究を具体的に行えた

ことは非常によい体験になりました。また、今回の実習では既知の物質だけで

なく担当の先生も試したことのない試料の合成を行ったので学生実験にはな

い研究の高揚感を得られることができました。 

実習の内容からは試料の評価方法であった X 線回折と質量分析の評価につい

ての技術を身に付けられました。また、高圧装置の使い方や高圧実験のパーツ

作成のスキルも身に付けられました。 

実習中は Spring8の見学も行われました。Spring8の放射光施設を使って実際

にどのような実験が実施されているかについても体験できました。 

今後、私は物性物理の分野の研究をやっていきたいと考えています。物質合成

の１つの方法として高温高圧の物質合成法を応用させたいと考えています。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 岡山大学 自然科学研究科 分子科学専攻 修士 2年 

研修テーマ 透過電子顕微鏡による微細構造解析法 

研修先 九州大学 超顕微鏡解析研究センター 

受入担当者 松村 晶 

研修期間 平成 29年 8月 27日〜9月 1日 

研修内容 透過型電子顕微鏡を使いこなすために必要な装置の基本知識と操作法、電子回

折の基礎と解析法を習得した。講義、実習（200 kV の透過電子顕微鏡を使用）、

演習を行った。 

実習においては、透過電子顕微鏡を用い、酸化モリブデン（MoO3）、 

アルミニウム（Al）を試料として観察した。 

研修の成果

等 

講義では電子顕微鏡の原理や操作原理等について学んだ。 

・光学顕微鏡と電子顕微鏡の違い 

・走査電子顕微鏡(SEM)と透過電子顕微鏡(TEM)の違い 

・透過電子顕微鏡の原理と構造、格部分の機能 

・物質による電子の散乱、回折 

・電子回折の基礎、透過電子顕微鏡のコントラストの成因、TEM像と STEM像 

・持参した RbBr担持単層カーボンナノチューブの観察・XEDS分析 

実習でははじめにビーム確認、試料のセッティング、照射系の軸合わせ、対物絞

りの挿入、試料高さの設定、結像系レンズの軸調整を行った。 

結晶構造を観察するために MoO3 の単結晶を使用した。基本的な観察方法とし

て明視野像(Fig.1)、暗視野像(Fig.2)、制限視野電子回折(Fig.3)というものがあ

る。観察の際には回折パターンにおける透過波、または複数ある回折波のうちの

ひとつを選択した。前者では明視野像が得られ、後者では暗視野像が得られた。 

Fig.4 と 5 に Al の転位を観察した結果を示す。Fig.4 は 111 系統反射の 2 波励

起における透過波による明視野像、Fig.5は 111系統反射の 3g励起における 1g

のウィークビーム法による暗視野像である。 

 

 

Fig.1 MoO3(明視野像) Fig.2 MoO3(暗視野像) Fig.3 MoO3回折パターン Fig.4 Alの転位(明視野像) Fig.5 Alの転位(暗視野像) 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 広島大学理学部・B2 

研修テーマ 透過電子顕微鏡による微細構造解析法 

研修先 九州大学 超顕微解析研究センター 

受入担当者 松村 晶 教授 

研修期間 2017年 8月 28日〜9月 1日（5日間） 

研修内容 透過電子顕微鏡(TEM)の原理などの基礎知識に関して講義を受け、回折図形の

解析に必要な計算の演習を行い、TEMの調整、TEMによる試料観察の実習を

受けた。 

1日目. TEM原理(講義)、施設見学、TEM操作原理(講義) 

2日目. TEM軸合わせ(実習)、MoO3試料観察(実習) 

3日目. Si試料観察(実習)、ミラー指数、結晶構造因子(演習) 

4日目. 回折スポット、実像コントラスト(講義)、Al試料観察(実習) 

5日目. 回折スポット(演習)、Al試料観察(実習) 

研修の成果等 講義では TEMの電子レンズの原理、収差と分解能の関係や軸調整の原理につ

いて学び、回折スポットを観察できる原理、拡大像のコントラストの原理やコ

ントラストをつける手法について学んだ。演習では結晶面の指数付け、結晶方

位の指数付けの練習を行い、多結晶の回折リング半径からカメラ定数の算出、

単結晶回折スポットから入射方位の決定、回折スポットの指数付けを行った。

実習では TEM[fig. 1]の電子レンズは電磁石であるため、試料観察の前に必要と

なる軸調整の手順などを学び、TEMを用いて酸化モリブデン(VI)、シリコン、

アルミニウムの結晶を観察した。酸化モリブデン(VI)の結晶については対物絞

りで回折波を除いて透過波のみで結像させて観察する明視野像と回折波のみ

で結像させて観察する暗視野像の観察を行った[fig. 2]。シリコン、アルミニウム

の結晶については明視野像を格子欠陥のコントラストをつけて観察しやすく

する二波励起状態で観察し、暗視野像もシャープな格子欠陥像を得るためにウ

ィークビーム法を用いて観察した[fig. 3]。この研修を通じて TEMを用いた試料

観察に必要な知識、技術を学ぶことができた。 
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fig. 1 JEM-2000EX       fig. 2 MoO3結晶 明視野像(左) 暗視野像(右) 

 

  

fig. 3 Al結晶 二波励起による明視野像(左) ウィークビーム法による暗視野像

(右) 

(線状に見えるのが格子欠陥（転位）) 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 北見工業大学大学院工学研究科マテリアル工学専攻 2年 

研修テーマ 微細加工による金属ナノ構造作製と FIB・TEMによる構造解析 

研修先 北海道大学創生研究棟 

受入担当者 笹木 敬司、柴山 環樹、松尾 保孝、アグス スパギョ 

研修期間 平成 29年 7月 26日～8月 2日 

研修内容 試料作製 

・ALDによる金属酸化膜の作製 

・EBリソグラフィによる微細パターンニング 

・試料 A：Spatteringによる金属 

 試料 B：ICPエッチングによるエッチング 

試料解析 

・FIB加工 

・STEM/EDXによる構造解析 

研修の成果等 自身の研究に関わる部分もあり、今回の研修は非常に有益なものとなった。 

 

この研修を通して私が学んだことは、扱ったことのない装置を用い、試料作製か

ら加工・解析まで一連の流れを知ることができたことである。私が今回扱った装

置については座学で学んだことはあったが、実際に扱った経験はなく、今回の研

修によって、座学で学んだ知識と研修によって得られた経験とを繋ぐことができ

た。また、本研修は約 1週間と充実しており、かつ包括的な内容であるため、初

心者であってもナノ構造作製と評価についての知見を得ることが可能であると

感じた。 

 

お世話になった研究員の方々が装置の構成・原理から実験のノウハウまで細かい

部分を説明してくださったため、非常に有益な知識を得ることができた。これら

は決して座学では得られない知識であり、大学でこのような装置を扱うことので

きない方々にとっては貴重な経験となると思う。 

 

今回の経験は、後の自身のキャリアを考えても非常に貴重な経験となったと感じ

ており、私の現在の研究も金属ナノ構造を扱った発光材料についての研究を行っ

ているので、今後も研修で得られた知見を活かして、さらに進めていきたいと思

っている。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 大阪工業大学 工学研究科 電気電子・機械工学専攻 博士前期課程 1年 

研修テーマ 微細加工による金属ナノ構造作製と FIB・TEMによる構造解析 

研修先 北海道大学 創成科学研究機構 

受入担当者 笹木 敬司，柴山 環樹，松尾 保孝，アグス スパギョ 

研修期間 2017年 7月 26日(水) ~ 8月 2日(水) 

研修内容 電子ビーム(EB)描画装置などの微細加工技術を実習および座学により基礎的

なところから応用分野までを身に付けた．また，FIBで加工をしたのちに TEM

観察や STEM観察，EDS解析から元素分析を行い作製した試料の構造解析を

行った． 

以下に簡単に研修日程と研修内容を示す． 

(1日目) イントロダクション，試料作製(ALD成膜，EB描画パターン作成) 

(2日目) 試料作製(レジスト成膜，EB描画，現像，エッチング) 

(3日目) 試料作製(スパッタ成膜，リフトオフ，SEM観察) 

(4日目) 作製した試料の FIB加工と STEM観察 

(5日目) 作製した試料の STEM観察および EDS解析 

(6日目) 持ち込み試料の STEM観察および EDS解析，研修のまとめ 

また，以下に研修の成果等を示す． 

研修の成果等 1日目から 3日目にかけて構造解析を行うための試料を作製した． 

基板処理を行った後，ALD装置で TiO2，Al2O3，SiO2の 3層を成膜した．次

に，レジストを成膜し事前に設計していた Line&Spaceの EB描画パターンを

もとに EB描画をし現像後にヘリコンスパッタ装置で Cr，Ti，Auの 3層を成

膜した．図 1に作製した試料の構造を示す． 

 

 

 

 

 

 

また，上の試料とは別でボッシュプロセスによるパターン形成を行った試料を

作製した．2つの試料を作製し SEM観察を行った結果を図 2に示す．SEM観

察から Line&Space のパターンやボッシュプロセスにより形成された溝など

を観察できた．Line&Space の試料に関して，表面に見られる凹凸は ALD 法

による TiO2成膜時に成膜温度が高く結晶化が起こり生成された凹凸だと考え

られる． 

 

 

図 1 試料構造． 

25



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4日目から 6日目にかけて作製した Line&Spaceの試料の FIB加工と STEM

観察による構造解析を行った．FIB加工により試料を 100 nm以下の薄膜に加

工し STEM観察を行った．STEM観察では SEモード，ZCモード，TEモー

ドの 3 種類の測定方法で観察を行い，EDS マッピングによる元素分析も行っ

た．図 3 に STEM観察の結果を示す．観察結果からスパッタ成膜されたもの

にエッジが形成されていた．これは Crのみマグネトロンスパッタで成膜した

ためその際にバリが形成されたと考えられる．また，ALDで成膜された TiO2

層が結晶化していることも分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

研修を通じて… 

初めて学ぶ技術もあったが，自身の研究と重なっているところもありスムーズ

に理解することができ，微細加工技術や顕微鏡よる分析手法およびナノテクノ

ロジーを取り巻く技術・知識を学び良き経験をしました． 

 

図 2 SEM観察． 

(a) Line&Space． (b) ボッシュプロセス． 

図 3 STEM観察． 

(d) EDSマッピング (b) TEモード (c) ZCモード (a) SEモード 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 徳島大学大学院 光科学/光工学基礎研究室 

研修テーマ FIB による試料作製と TEMによる観察・分析 

研修先 物質・材料研究機構（NIMS） 

受入担当者 竹口 雅樹 

研修期間 9月 11日～9月 15日 

研修内容 デュアルビームの FIBについての指導を受け、実際に自ら装置を扱い、市販の

GPUとして用いられている集積回路チップを加工し、TEM試料の作製を行っ

た。次に透過型電子顕微鏡を用いた観察、分析手順の指導を受け、薄片を TEM

による観察、STEMによる観察を行い、HRTEMや STEM－EDSなどといっ

た高度な物質分析手法を実践した。 

研修の成果等 集束イオンビーム加工装置(FIB)を用いて、集積回路チップを加工する上で

TEM 用薄片試料の作製には、プローブを用いた微小空間での移動やデポジシ

ョンなどの高度な技術と細かい作製手順を実際に体験し、厚さ 100nm 以下の

試料の作製に成功した。また透過型電子顕微鏡を用いた試料観察においては、

結像系の軸合わせなど、難易度の高い TEMの操作を体験し実践した。電子回

折により物質を分析する手法を用いて、試料における回折パターンを測定する

手順を学び、分析時の留意点など学んだ。それから STEM を用いた観察を行

い、TEM とは違い暗視野像用の検出器により、重たい元素ほど明るく表され

る Z-contrastが得られることから、TEMと STEMの選択性について学んだ。

次に EDSを行うことで、電子線が試料に当たると生じる特性 X線を検出し対

象試料の科学組成を分析する手法を行った。その結果として、集積回路チップ

の構成を調べ、主にトランジスタ部分と配線らしきカッパー部分に着目した。

トランジスタの構成は Co、Poly-Si、Si でなり、カッパーでは SiO2 と Cu が

反応しないようにバリアメタルとして Ta が成膜されていることなど分かっ

た。今回の実習では、経験したことのない分析手法など体験することができた

ことに加え、自らの知見を深められたことが一番の収穫であると感じた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 北海道大学・博士後期課程 1年 

研修テーマ シリコンウェハ真空封止接合技術と評価 

研修先 東北大学 

受入担当者 鈴木裕輝夫 

研修期間 7/10 – 7/14 

研修内容 シリコンウェハの真空封止と接合及びその評価。より具体的にはフォトリソ

グラフィによる微細パターンの形成やウェットエッチング、スパッタリング、

反応性イオンエッチング、電解めっき成長、イオンミリングなどによる微細加

工をした。これにより、高真空度での真空封止を行う既存技術の習得及び、従

来よりも高い真空度を実現する新たな封止技術開発の試みを行った。また、実

際に作製した微細構造の評価方法を学んだ。 

研修の成果等  実際に加工を施した試料は途中の失敗もあり、最後の真空度評価まで行うこ

とはできなかった。しかし、その過程において多様な微細加工技術に触れ、ま

た、それらの実践的なノウハウを習得できた。真空度の評価手法についても座

学や測定装置の実物を前にした解説によりその原理と使用方法を学べた。 

 研修を行うにあたり単にマニュアル通りの作業をするのではなく、各工程の

意味や必要性について詳細な解説を受けながら学生が各自で加工に取り組ん

だ。これにより研修後に学生が自身の研究をする際にも応用可能な微細加工の

知識と技術を得られた。失敗した工程に関しても、失敗の原因や事前、事後の

対策方法といった今後の研究にとって非常に有用なことを学べた。以上から、

今回の研修では実際に装置に触れて微細加工を行わなければ得られない様々

な、そして非常に有益な体験をすることができた。また、他大学の学生や教員、

技術者との交流を通じて視野を広げる良い機会も得られた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 徳島大学 修士課程 1年 

研修テーマ シリコンウェハ真空封止接合技術と評価 

研修先 東北大学 

受入担当者 鈴木裕輝夫 

研修期間 平成 29年 7月 10日～7月 14日 

研修内容 東北大学で「シリコンウェハ真空封止接合技術と評価」を行った。実際の研修

内容として、Si 基板及び SOI 基板上に種々の微細加工技術を用いて，金属熱

圧着接合とその封止真空度測定のための構造体を作製した。また，構造体を作

成した Si基板と SOI基板をウェハレベル金属熱圧着接合した。デバイスの真

空封止される領域にゲッタリング効果がある材料を製膜することでパッケー

ジの真空度の違いを評価することを目的とした。 

 

研修の成果等  第一の成果として、ナノテクノロジープラットフォームで多くの微細加工装

置に触れることができたという点である。微細加工の種類として、Deep-RIE、

スパッタ、フォトリソ、電解めっき、表面切削などを体験した。厚いレジスト

を製膜するために表面を疎水処理することや、厚いレジストを感光させるため

にマルチ露光という露光方法で露光を行うなど細かな工夫点を経験できたこ

とはよかった。 

 第二の成果として、ウェハレベルの加工を体験できたということである。自

分の研究では、基板を 1cm 四方程度の大きさにへき開して、その後の実験を

行っている。しかし、企業で行われているのは大量生産を意識したウェハレベ

ル加工であると思うので、そういった技術を体験できたことは、将来役に立つ

と思われる。 

 第三の成果として、今後のための人材ネットワークを築くことができたとい

うことである。微細加工に関して専門知識を持つナノテクノロジープラットフ

ォームの方に相談できるようになったというのは今後役に立つと思う。大学生

の間だけではなく、企業に就職してもこの人材ネットワークはなくならないも

のだと思うので大事にしていきたい。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 福岡大学大学院 理学研究科 応用物理学専攻 博士課程前期 1年 

研修テーマ シリコンウェハ真空封止接合技術と評価 

研修先 東北大学 西澤潤一記念研究センター 

受入担当者 鈴木 裕輝夫 

研修期間 2017年 7月 10日（月）～2017年 7月 14日（金） 

研修内容  今回我々は、薄いダイヤフラムを持つ基板 A(CAP)と、ゲッタリング効果を

持つ金属を付けた基板 Bを Au-Au 接合熱圧着方式にて真空封止接合する実験

を行った。真空チャンバーに入れたサンプルのダイヤフラムの変位を計測、比

較することでゲッタリング効果を持つ金属が MEMS 真空封止に及ぼす影響を

調べることを目的とした。また、これらの素子を作製する段階で、フォトリソ

グラフィ、スパッタリング、メッキ、エッチングなどの微細加工技術を実習し、

半導体製造の基礎知識を学ぶことを目的とした研修を行った。 

研修の成果等 基板 A（CAP） 

SOIウエハ上に、スパッタ法を用いて Ti / Pt / Au をそれぞれ 100 nm成膜

した。その後、DRIEで 400 mエッチングを行うことで薄いダイヤフラムを

持つ基板を作製した。 

 

基板 B 

① スパッタ法を用いて、Ti / Pt / Auを 100 nm成膜した基板を 1枚、Ti / Au

を 100 nm成膜した基板を 2枚の計３枚を作製した。 

② Auバンプを作製する為、電気メッキによる Au皮膜を(12 m)堆積した。 

  電気メッキ法は、電流量とメッキ時間及び面積の関係で決まることから、  

  数m～数十m程度の堆積が可能である。 

③ ①で 3種類の基板を作製し、それぞれ構造条件を変えた。画像 1 

④ サーフェスプレナーを用いて、ダイヤモンドバイトで表面平坦化を行った。 

  これをすることで、Auバンプの高さを均等になり、接合時の面内加重の均

一性が向上する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 1 
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Au-Au 接合熱圧着方式 

 真空下で表面が汚染されることを防ぎながら基板温度を上げ、元素の相互拡

散による接合を行う。これにより、材料的に溶離が困難な金属や、異種金属の

接合が可能となる。 

 画像 2 は接合後の素子の断面図である。基板 A と B の接合境界部分がはっ

きりと確認できた。また、接合部にひび割れが生じているのを確認。 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験結果 

（結果） 

接合直後は、ダイヤフラムの凹みを確認（画像 3）できたが、12時間放置す

ると凹みがほとんど消えてしまっていた（画像 4）。その為、マイケルソン干渉

計付き白色光共焦点顕微鏡を利用して、表面形状を計測することが難しかっ

た。 

（原因） 

① シリコンウェハの規格に問題。【ウエハ平坦度の１つである TTV（全）

体厚ムラ）の規格のシリコンウェハを使用していなかったため、作業行

程中に】多少ではあるがウエハが曲がってしまった。 

 ② ①の原因から、サーフェスプレナーで表面を平担にすることが困難。 

   その結果、接合時に接合部分にひび割れが生じ、空気のリークが起こり

ダイヤフラムの凹みが消えてしまった可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 2 

 

画像 4. 約 12時間後のダイヤフラムの凹み 画像 3．接合直後のダイヤフラムの凹み 
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研修を終えて（感想） 

 この度は、東北大学の鈴木裕輝夫先生をはじめ、技術支援に携わってくださ

った先生方、そして一緒に研修を行った他大学の学生の皆さんに感謝申し上げ

ます。本研修を通して、微細加工の最先端を学ぶことができたことは、私自身

の研究において大きなプラスとなりました。特に、クリーンルームで素子作製

を行う過程で、自分が知らない装置や手法を教えていただいた際には、「この

装置を利用すれば、もっと細い線幅の素子が作製可能なのではないか？」など 

研究への応用を軸とした考えを常に意識しながら、研修を行うことができまし

た。また、研究以外にも先生方や他大学の学生さんとの積極的な交流ができた

ことは、研究者同士の輪を広めることができたと同時に、現在の研究の更なる

モチベーション向上繋がったと思います。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 早稲田大学 基幹理工学部 機械・科学航空学科 学部 3年 

研修テーマ ナノ構造の作製・評価技術 

研修先 物質・材料研究機構(NIMS)、筑波大学 

受入担当者 (NIMS) 津谷 大樹、(筑波大) 渡辺 英一郎 

研修期間 2017/09/11~2017/09/14 

研修内容 ナノ構造の制作方法の中でも、近年利用されることの多い EB描画技術を習得

する。また、ナノ構造の制作において基本となる薄膜形成やエッチングの技術

を利用し、その特徴と用途について理解を深める。さらに、制作したナノ構造

を SEM, SPM, FIBによって観察し形成した薄膜等の計測を行う。観察を通し 

ナノ構造の評価方法を学び、装置ごとの利点・欠点、観察する際の注意点を理

解する。これらの研修を経て、ナノ構造の制作技術及びその観察・評価技術を

習得する。 

研修の成果等 ナノ構造の一連の制作方法を学ぶことができた。その中で、レジスト塗布、パ

ターニング、成膜、エッチングの手法を学ぶことができた。成膜方法による基

板へのつきまわりの良し悪し、エッチングガスによる基板の掘り込み深さにつ

いて学ぶことができた。そこから、制作したいものの形状によって使う装置を

選ぶ方法を理解することができた。また、SEM, SPM, FIB によって制作物を

観察することでそれぞれの装置の使い方、特徴、使う上での注意点を学ぶこと

が出来た。 

 成果報告会では、研修生達の発表を聞くことが出来て発表の手法、コツを学

ぶことが出来た。海外留学についての発表も聞くことができ、今後のモチベー

ション向上に繋がった。 

 ナノ構造の製作技術、観察方法を学ぶことができ、一連のプロセスを経験で

きた事がとても良かった。今回学んだことを生かして、今後の研究に取り組ん

でいきたいと思う。 

 

 

 

 

 

UHV スパッタによる   UHVスパッタによる  UHVスパッタによる 

成膜後の SEM断面図   成膜後の SIM断面図 成膜後の SPM 3D断面図 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 福井工業高等専門学校 専攻科 生産システム工学専攻 2年 

研修テーマ ナノ構造の作製, 評価技術 

研修先 物質・材料研究機構（NIMS）、筑波大学 

受入担当者 （NIMS）津谷 大樹、（筑波大）渡辺 英一郎 

研修期間 2017年 9月 11日 ~ 9月 14日 

研修内容 物質・材料研究機構のクリーンルーム内で SiO2/Si基板(表面は SiO2)上にレジ

ストを塗布した後、EB描画装置を用いて微細パターンを描画した。その後、成

膜条件の異なる 3種類の条件で Au/Ti薄膜を成膜した。また、パターニングした

基板を 3種類のガスでエッチングした試料も作製した。それぞれ異なる方法で作

製したサンプル（成膜・エッチング）を筑波大学の SEMや AFMを使って観察

した。FIB-SEM では、微細加工と観察の実習を行った。サンプルの作製は 20 

[mm]×20 [mm]の基板 2枚にそれぞれ 4つのパターンを描画し、現像後は経過

がわかるように基板を 4つに分割してそれぞれの実験を行った。 

研修の成果等  サンプル作製では、レジスト塗布から成膜とエッチングまでのプロセスを実習

によって体験することが出来た。パターン作成は EB描画装置を用いて行い、最

先端の電子線リソグラフィを使ったサンプル作製を体験する事が出来た。 

 その後筑波大学でサンプルの観察を行った際には、学生実験ではほぼ使わない

装置(SEM、AFM、FIB など)による観察を経験することが出来た。この時の結

果から、それぞれの成膜方法やエッチング方法の長所や欠点も知る事が出来た。 

        

図 1 EB蒸着後の SEM断面  図 2 UHVスパッタ後の SEM断面 

 成膜に関しては EB 蒸着と 2 種類のスパッタリング(全自動スパッタ装置, 

UHV スパッタ装置)で行ったが、膜厚が十分だったのが EB蒸着のみであり、ス

パッタリングで成膜したサンプルはレジスト上や壁部分への堆積が多かった。こ

の事からスパッタリングはターゲットと基板の位置関係や Arイオンに弾き出さ

れた粒子が基板に向かう過程で Arにぶつかって方向が変わる事が原因で設定膜

厚にする事が困難であり、蒸着の場合は外部からガスを入れないためパターンの

成膜には向いているという考察ができ、エッチングに関しては Ar では SiO2を

深く削ることは難しく、反応性イオンエッチングを用いたほうが深く削る事が出

来る。といったような議論を観察結果から行う事ができた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 鈴鹿工業高等専門学校専攻科電子機械工学専攻 1年 

研修テーマ ナノ構造の作製・評価技術 

研修先 物質・材料研究機構、筑波大学 

受入担当者 (NIMS)津谷 大樹、(筑波大)渡辺 英一郎 

研修期間 9月 11 日～9月 14日 

研修内容 ナノ構造作製の強力なツールである EB 描画装置技術の習得や、薄膜形成、エッ

チング技術の習得、さらに FIB、SEM、AFM の装置操作方法の習得を通じて、

ナノ構造の作製および評価・計測技術を身につけることを目的とする。 

1日目：講義、EB 描画装置を用いた L/S パターン形成 

2日目：全自動スパッタ装置による成膜、CF4ガスを用いたドライエッチング 

3日目：SEMによる断面観察および AFMによる形状測定 

4日目：FIB 装置による断面加工と高分解能観察 

研修の成果等 EB 描画後、成膜後、リフトオフ後、エッチング後、レジスト剥離後の各工程

において断面 SEM 観察を行った。全自動スパッタで成膜した場合、レジスト側

壁へも成膜されるため、基板上の膜厚は目標の 1/10 程度しか得られないことが

分かった。CF4によるドライエッチングでは、エッチングレートが 25 nm/min で

あると算出され、妥当な結果が得られた。他の研修生は、12 連電子銃型蒸着装

置・超高真空スパッタ装置により成膜を行い、エッチングは CHF3ガスと Ar ガ

スで行った。それらの結果と比較してみたところ、成膜・リフトオフは 12 連電

子銃型蒸着装置が目標通りのきれいな膜が形成されており、エッチングでは CF4

ガスが最も反応性が高いことが分かった。観察・計測は、FIB や AFM でも実施

しており、各々の装置の利点・欠点を比較することができた。 

ナノ構造の作製や評価・計測に用いる装置の操作技術を習得し、より深い知見

を得ることができたことは一番大きな収穫であった。また、同じ工程であっても

異なる装置・条件で実験して比較してみると、明確な違いが観察できたことは非

常に興味深かった。今後の研究に大いに役立つ、有意義な研修となった。 

(以下、観察した SEM画像) 

     

EB描画・現像後    成膜後    リフトオフ後   エッチング後 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 早稲田大学・学部３年 

研修テーマ 薄膜トランジスタの作製と評価 

研修先 産業技術総合研究所 

受入担当者 多田 哲也 

研修期間 平成 29年 7月 31日～8月 4日 

研修内容 薄膜トランジスタの作製 

・エッチング技術研修 

・マスクレス露光機を使った、フォトリソグラフィ 

・原子堆積装置、真空蒸着装置による 各層の積層 

・各種測定機器を用いた、電気的特性、物理的精度等の測定 

研修の成果等  

10 インチの円形のウェハに、３パターンの自作ゲートパターンを含めた薄膜

トランジスタを作製した。 

・パターンが倒れずに、1µmオーダーの微細加工ができた。 

・ゲートパターンを CADを用いて設計した。 

・CAD設計に近い精度の高い加工ができた。1µm以内の誤差。 

・事前試作のトランジスタよりも立ち上がりがよく、容量の大きなトランジス

タを設計・作製できた。 

・工作機械の操作など微細加工における基礎技術を体験することができた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 大阪大学大学院工学研究科 博士前期課程 2年 

研修テーマ 電子ビームリソグラフィ 

研修先 東京工業大学 

受入担当者 宮本 恭幸，河田 眞太郎，宇佐美 浩一 

研修期間 平成 29年 8月 23日～8月 25日（3日間） 

研修内容 電子ビームリソグラフィの基礎について講義と実習を通して学んだ．講義で

は電子ビームリソグラフィの特徴，電子線露光装置，電子線レジスト，描画方

法，転写プロセスなどについて学んだ． 

実習では，電子ビームリソグラフィの手順と機器操作を学んだ．Si 基板上に

Ptスパッタを用いて電子線アラインメント用のマークを作製し，このマークを

利用し重ね露光を行った．その結果を SEM観察・評価した．また，自作パター

ンを Si基板上のレジストに描画し，これを観察した． 

最後に自身の研究内容について発表およびディスカッションを行った 

研修の成果

等 

電子ビームリソグラフィに関する基礎的な知識や，その実際の手順・機器操

作を習得した． 

重ね露光パターンの観察・評価を通してその仕組みや精度について理解を深

めることができた．特に，重ね露光時に，アラインメントマーク（チップマーク

およびウエハマーク）が果たす役割とその露光精度に対する寄与について理解

を深めた． 

パターンの自作を通して，個々のチップパターンやそのウエハ上での位置を

どのように記述し露光装置で描画するのかについて学ぶことができた． 

最後に行った自身の研究内容の発表およびディスカッションでは先生方から

的確な助言をいただき非常に参考になった． 

研修を通して，最先端のナノテクノロジー設備・機器に触れて自身の見識を

広げることができた．また，研修先をはじめとした様々な分野の方々と交流す

ることができた． 

 

Fig. 1 (A)ウエハマーク光学顕微鏡画像, (B) チップマーク SEM画像,  

(C) 重ね露光パターン SEM画像, (D) 自作パターン光学顕微鏡画像 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 豊田工業大学工学部 4年 量子界面物性研究室 

研修テーマ 電子ビームリソグラフィ 

研修先 東京工業大学 

受入担当者 宮本恭幸 先生  

研修期間 平成 28年 7月 27日～7月 29日 

研修内容 電子ビームリソグラフィ工程における基本技術である重ね露光について学び実

習を行いました．電子線露光についての講義、パターンファイル形成、レジ 

スト塗布、位置合わせを含んだ露光、走査型電子顕微鏡(SEM)による観察・ 

評価等を行う。 

研修の成果等 初日の午前中では，宮本先生による講義が行われた．

講義を通して，従来の露光方法と異なり，電子線リソ

グラフィは，マスクなしに直接パターンを形成できる

ことが非常に画期的だと思った．また，レジストの選

定が非常に重要であることがわかった．さらに，講義

ではレジストの選定や，電子リソグラフィの製造現場

での活躍や問題点について考えを深めることができ

た． 

 一日目の午後より，重ね露光の実習が始まり，SEM

像を使った像による偏向歪調整用メッシュマークの位

置,信号強度等設定や非点・焦点合わせを体験した．露

光する際，アライメントマークがうまくスキャンでき

るかどうかでパターンの出来が左右されることを学ん

だ．実際，SEM像から見ても，リフトオフがうまくで

きていないところは回避し，アライメントマーク露光

を行った．最終日には，事前に自分で考えたパターン

を露光した． 

 図１．露光の流れ 

          

        図 2． SEM像 （ラフスキャンの様子） 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 徳島大学工学部電気電子工学科・4年 

研修テーマ 半導体プロセス実習・講習会 

研修先 豊田工業大学 

受入担当者 佐々木実 

研修期間 2017年9月14日（木）～2017年9月15日（金） 

研修内容 １日目：以下の講義の受講。 

講義1「MEMSセンサと製作プロセス」 

講義2「省エネルギー社会を支える化合物半導体デバイス」 

2日目： 

装置見学、デバイスの作製、作製したデバイスの評価 

研修の成果等 講義1-MEMSセンサと製作プロセス 

   MEMS とはなにか、MEMS の特徴、MEMS の種類や製作プロセス、

活用されている場所について学ぶことができた。 

講義2-省エネルギー社会を支える化合物半導体デバイス 

   化合物半導体について制作プロセスを中心として、どういったところ

で活用されているのか、どのような種類があるのかを学ぶことができ

た。 

半導体プロセス実習 

   デバイス作製を行っている装置を実際に見学しつつどういった装置な

のか説明していただいた。また、熱電対からなるサーモパイルの作製

と、ホール効果の測定を行った。Bosch プロセス Si エッチング装置の

ような自大学にはない装置に触れる良い機会となった。 

   実際に熱電対を作製でき、ホール効果測定による評価も行えたことが

良かった。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 中央大学理工学部精密機械工学科 ４年 

研修テーマ MEMS技術を用いたマイクロ流路の作製 

研修先 京都大学ナノテクノロジーハブ拠点 

受入担当者 松嶋 朝明 

研修期間 ８月２３日～８月２５日 

研修内容 1. フォトマスク作製 

2. レジスト原盤作製 

3. PDMS成形 

4. PDMS加工 

5. マイクロ流体デバイス組立 

6. 混合状態の観察・評価 

研修の成果等 １日目は講習会のスケジュール、MEMS 技術を用いたマイクロ流体デバイ

ス作製についての後、簡易 CAD ソフトを用いてマイクロ流路データをさくせ

いした。そのデータを基にフォトマスクを作製。 

 ２日目はレジストを用いてフォトリソグラフィーにより原盤にパターニン

グした。その後、PDMSを原盤に流し込み熱硬化して PDMSの流路を作製。 

 ３日目はレジスト原盤・PDMS基板の出来上がりを卓上 SEMにて観察。そ

の後、完成したデバイスに赤と青のインクを流し込み、混合状態を観察・評価

した。 

 図 1 は実際にインクを流した時の写真である。これらの図から分かるよう

に、混合は全くされなかった。 

 しかし、気泡が入ってしまった時にその瞬間だけ混ざるという現象が起きる

事が多々あった。 

 このことから、何らかの外力等を加えれば混合が促進されると考えられる。

また流路自体を工夫することによっても混合を促進できると考えられる。 

    

図 1:マイクロ流体デバイスに赤と青のインクを流した際の写真 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 九州大学工学部機械航空工学科２年 

研修テーマ MEMS技術を用いたマイクロ流路の作製 

研修先 京都大学ナノテクノロジーハブ拠点 

受入担当者 松嶋 朝明先生 

研修期間 2017年 8月 23日、24日、25日 

研修内容 １．L-Edit（CADソフト）を用いて各自が簡易なマイクロ流路データの作成 

２．マイクロ流路データからフォトマスクの作製 

３．SU-8によるフォトレジスト原盤作製 

４．PDMS成形 

５．フォトレジスト原盤の卓上 SEMでの観察・測定 

６．マイクロ流路組立 

７．マイクロ流路に実際に２種類の液体を流し込み、２流体が二流層から管路途

中で混ざり合うことの確認とその評価 

研修の成果等 実験結果は、２流体を混ぜ合わせることはできなかった。その原因として、マ

イクロ流路内で層流を乱流に変える必要があるが、今回の試作では、マイクロ流

路サイズ、流体の粘度、流体の速度、障害物の形状等のデバイス全般において条

件が満たされていないことが考えられる。今回の実験では、注射器を用いて、流

体を吸引することで、流体に流れを生じさせた。その際、注射器の中に、吸引さ

れた流体とともに気体が観察された。この気体は、マイクロ流路デバイスとチュ

ーブとの間の隙間から混入した空気であると考えられる。実際に、マイクロ流路

内に観察された気泡により、２流体が混ぜ合わさったことも観察できた。この要

因は、マイクロ流路の障害物は固定されているのに対し、気泡は流動性があるの

で、流体をかき回す作用があったということと、気泡が分裂したり、合わさった

りすることで、流体を混ぜ合わせる作用が生じたということが考えられる。 

以上のことから、空気を流路内に取り込む穴を新たに設け、そこで流入する空

気の量を調節できるような機構を作製できれば、２流体を混ぜ合わせることがで

きるのではないかと考えた。確かに、空気が流路内にあると流れの効率が悪くな

る。また、流路内の障害物を用いて、２流体を混合するという本来の趣旨とは異

なる。しかし、障害物と気泡の関係の理解を深めることで、２流体を混ぜ合わせ

るという目的は達成できると思われる。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 岩手大学 理工学部 マテリアル工学科 中山研究室 4年 

研修テーマ マスクレス露光装置を用いたフォトリソグラフィの実習 

研修先 香川大学 工学部 

受入担当者 鈴木 勝順 先生 

研修期間 2017/8/28（月）～30（水） 

研修内容 フォトリソグラフィの基礎と安全の講習 

露光条件の最適化を調べるための必要な手順と注意点の確認 

Siウェハに対するレジストの塗布 

Siウェハに対する CAD設計で作成したロゴの描写および現像 

ロゴの SEM観察 

レジストの厚さの測定 

研修の成果

等 

最適な露光量を決めるための条件設定から、より効率的な条件出しの探索や

考え方について、先生から、事細かに説明をしていただきました。自身の研究

分野以外の内容を学習することにより、高圧科学の研究に活かしていきたいで

す。また、香川大学工学部では岩手大学工学部とは全く違う視点から物事をと

らえており、様々な考え方に触れることで、良い刺激となりました。 

成績発表会では、他大学の人と多数の意見交換を行うことでき、新たな人間

関係を築くことができました。この研修に参加して非常に良い経験をすること

ができました。 

 

下の図は、最終的な成果として、最適条件下で Siウェハに描写した岩手大学

と香川大学の学章。描画エリアは縦 252㎛、横 464㎛。一番細い線で、約 2㎛

でした。 

 

42



平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 静岡大学 博士課程 3年 

研修テーマ CMOSトランジスタ・IC作製実習 

研修先 広島大学 

受入担当者 横山新，田部井哲夫 

研修期間 平成 29年 7月 31日～8月 5日 

研修内容 ・CMOSトランジスタ回路の設計 

・設計した回路の作製 

・製造に関わる機器の説明を受ける 

・作製した回路の測定 

・半導体プロセスに関する講義を受講 

研修の成果等 ・2mm角の中に，CMOSトランジスタ，インバータ，NAND回路，NOR回

路，リングオシレータを設計した．パラメータによる動作の比較をするため，

トランジスタのゲート幅やゲート長を変えて，複数の回路を設計した．回路設

計を行うことで，トランジスタの構造が理解できた． 

・実際に設計した回路の作成する様子を見学した．クリーンルーム内に入り，

回路が出来ていく様子を観察した．普段の自分の研究では完成したものしか見

たことがなかったため，どの様にデバイスが完成していくのかが明確になっ

た． 

・クリーンルーム内にある様々な機器の説明を受けた．半導体製造に関わる機

器を見たことはほとんどなかったため，それぞれの機能について学ぶ良い機会

であった． 

・作製した回路の動作測定を行った．各回路がトランジスタのゲート幅やゲー

ト長によって特性が変わることを確認した．特にリングオシレータは，電源電

圧の値とゲート幅によって発振周波数が変わることが確認できた．その理由と

して，電流値によって出力キャパシタの充放電速度が変わっているためである

と考察した． 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 名古屋大学工学研究科 博士前期課程 2年 

研修テーマ CMOSトランジスタ・IC作製実習 

研修先 広島大学 

受入担当者 横山 新 教授、田部井 哲夫 准教授 

研修期間 7月 31日～8月 5日 (6日間) 

研修内容 NMOS、PMOSトランジスタを用いた CMOS ICの試作実習を通じて、プロ 

セス基礎技術とトランジスタ・回路の基本技術全体を学ぶ。イオン注入、酸化、

リソグラフィー、エッチングなど基本技術を学ぶ。 

研修の成果

等 

NMOS、PMOSトランジスタを組み合わせて、インバーターやリングオシレータ

ーなどの CMOS 回路を設計した。各トランジスタのゲート長やゲート幅を変え

た素子も用意し、ゲート長やゲート幅が特性に与える影響も評価できるようにし

た。設計をもとに、レジストにパターンを露光したり、イオン注入を行い、トラ

ンジスタを作製した。各装置の見学を通して、仕組みや制御のノウハウを教えて

いただいた。自分の目でプロセスを体系的に学ぶことができたのは、教科書では

勉強できない貴重な経験になった。 

作製したトランジスタは、プローバーを用いて自身で評価を行った。各トランジ

スタは、設計通りトランジスタ特性を示した。さらに、複数のトランジスタを組

み合わせたインバーター(Fig. 1)やリングオシレーターも設計通り動作した。数日

かけて作製した回路が想定通り動作したことは、非常に印象的であり、貴重な体

験だった。また、ゲート長やゲート幅が特性に与える影響も評価し、理論値と比

較をすることで、トランジスタに関する知識を深めることができた。 

 

(a)回路図          (b)入出力特性  (c)貫通電流の入力電圧依存性 

Fig. 1 作製した CMOSインバーター 

 

L:3um 

W:60um 

NMOSFET 

PMOSFET 

L:3um 

W:30um 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 静岡大学大学院総合科学技術研究科工学専攻電子物質科学コース修士 1年 

研修テーマ CMOSトランジスタ・IC作製実習 

研修先 広島大学ナノデバイス・バイオ融合科学研究所 

受入担当者 横山 新、田部井哲夫 

研修期間 2017/7/31(月) ～ 2017/8/5(土) 

研修内容 広島大学内スーパークリーンルームにてNMOS,PMOSトランジスタを用いた

CMOSIC の試作実習を通じて、プロセス基礎技術とトランジスタ・回路の基

礎技術全体を学んだ。作製実習の内容は設計、イオン注入、酸化、リソグラフ

ィー、エッチング、Al スパッタなどであった。作製した回路は、CMOS イン

バータを基本とするリングオシレータなど。 

研修の成果等 一週間という短い期間内にインバータとして正しく動作する CMOSIC の作製

に成功し、成果発表会にてその結果を報告することが出来た。スーパークリー

ンルームにて実際にデバイスの作製を見学することでデバイスが完成するま

での流れをつかむことが出来た。自身の大学には無い装置や設備で作業するこ

とで今まで気がつかなかった新たな発見があり、今後の研究に役立つ有益な情

報がたくさん得られた。作業の空き時間などの講義では基礎的な技術について

講義していただき更なる知識の獲得につながったように感じた。また、細かい

数分の空き時間でも積極的に質問することを心がけ、気になった部分は全部教

えてもらうことが出来た。デバイスの作製についてだけではなく、作製を行う

ための設計も自分で行ったため、設計に関しても注意すべきことなどのノウハ

ウを教えてもらうことができ、貴重な体験ができた。完成した後も測定結果か

ら電気的特性の考察を通して、今まで大学の講義で習ってきた内容をさらに発

展させて考えることができ、トランジスタ、回路について詳しく知ることがで

きた。どれも実際に体験してみることで初めて知ることが出来ることばかりで

あり、今回の研修で得た知識はこれからの研究において非常にためになるもの

になった。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 香川大学大学院 工学研究科 知能機械システム工学専攻・修士課程 1年 

研修テーマ CMOS集積回路要素技術実習 

研修先 北九州産業学術推進機構 半導体・エレクトロニクスセンター 

受入担当者 上野 孝裕,竹内 修三,安藤 秀幸  

研修期間 平成 29年 7月 5日～7月 7日（3日間） 

研修内容 CMOS 集積回路要素技術実習を通して,CMOS 集積回路設計（回路設計,レイアウト設

計,シミュレーション実習）とプロセス技術（アンモニア酸化,フォトリソグラフィ,エッチング,イ

オン注入）を学ぶ.本実習では,時間短縮のため,事前に製作した CMOS 集積回路を

使用し,特性評価実験を行った.研修内容は以下の通りである. 

7月 5日：安全講習,施設案内,CMOS集積回路の原理に関する講義 

7月 6日：ウェハプロセスの技術実習 

7月 7日：回路設計,シミュレーション実習,特性評価実験 

研修の成果

等 

 私は,自分の研究活動で携わっている ISFET の感度向上を達成する為

に,ISFETの基板となる MOSFETのノウハウ習得を目標に,本研修を志望した. 

 本研修では,CMOS集積回路の回路設計から特性評価実習まで,製作フローに重

点を置いたプログラムとなっており,シミュレーションソフトやイオン注入を

導入するといった,高精度の MOSFETを製作する環境が整っていた. 

本研修のシミュレーション実習と特性評価実習で取得した nMOSFET の Ids-

Vds特性を図 1(a),(b)に示す. 

  
(a) シミュレーション実習 (b) 特性評価実習 

図 1 nMOSFET Ids-Vds 特性 

双方を比較した結果,シミュレーション実習と特性評価実習の特性が一致して

おり,トランジスタとしての信頼性が確認できた.また,学部生時代に製作した

nMOSFETの Ids-Vds特性にも目を通して頂き,アドバイスを頂いた. 

本研修を通して,CMOS集積回路の原理や製作プロセスを学ぶことができた.回

路設計から,プロセス実習,特性評価実習まで一連の工程を体感し,CMOS 集積回

路及び MOSFET の理解を深めることとなった.また,研究機関ごとにプロセス工

程や使用装置などが異なることも学べ,研究活動に対する視野が広がった.今後

は,本研修で学んだノウハウと頂いたアドバイスを基に,目標感度を示す ISFET

の製作に取り組みたい. 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 豊田工業大学大学院 量子界面物性研究室 修士１年 

研修テーマ No.34「自己組織化現象を利用したナノ構造の作製とイメージング 

研修先 千歳科学技術大学 

受入担当者 オラフ カートハウス教授 

研修期間 平成 29年 8月２日～8月 4日 

研修内容 自己組織化現象を用いた、散逸構造の固定化により、高分子によるナノ〜マイクロメ

ートルサイズの構造を作製し、光学顕微鏡、SEM、AFM を用いてイメージングし評価

した。 

1)ハニカムフィルムの作製：溶媒の蒸発を用いて形成 

2)マイクロドームの作製：ディウェッティング現象を用いて形成 

研修の成果等 1)ハニカムフィルムの作製 

 高分子溶液を高湿度雰囲気中で溶媒を蒸発させる際、蒸発速度を変化させる

ことでハニカム形状が変化することを確認した。また、溶液過多の場合、ハニ

カム配列、大きさの規則性が乱れることが確認できた。 

2)マイクロドームの作製 

 高分子濃度およびディウェッティング速度をそれぞれ変えて試料を作製し

た。ドームの形状は、溶液の粘度が関係していると考えられる結果が得られた。

微小かつ高密度の配列を得られる条件として低濃度高ディウェッティング速

度に於いて得られることが確認できた。 

3)各種イメージング技術の習得 

 光学顕微鏡を用いた測定に於いては、広視野を一度で観察することができる

が、分解能や立体的観察ができない欠点がある。SEM 測定では、今回は内部

から生じる二次電子では表面の微細な凹凸が確認できない為、反射電子を用い

ること、また試料を傾斜させることでより凹凸のコントラストをさらに明瞭化

させる測定技術を得ることができた。AFM 測定においては、SEM よりもより

定量的な凹凸の測定が可能である。しかし時間の関係からノイズを多く含んだ

データを得ることしかできなかった。また、ハニカムフィルムにおいては、そ

の形状から走査プローブによる測定が不適である可能性が得られた。 

4)まとめ 

今回は単純な実験手順でありながら、均一に配列したナノ構造体を容易に形成

できる手順を学び、またイメージング技術を習得する事ができた。試料に応じ

て、適切なイメージング手法を選択する重要性を学習できた。また、測定には

その原理を理解し、その上で適切な処理を施す重要性も学習できた。 
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所属・学年 北見工業大学 バイオ環境化学科 4年 

研修テーマ 自己組織化現象を利用したナノ構造の作製とイメージング 

研修先 千歳科学技術大学 

受入担当者 Olaf Karthaus教授 

研修期間 平成 29年 8月 2日～平成 29年 8月 4日（3日間） 

研修内容 ○ハニカムフィルム(honeycomb films)の作製 

 クロロホルムを溶媒としたポリマー溶液（ポリスチレンとポリイオン複合体

の混合物）を、ガラス基板上に滴下し高湿度の空気をあてると、クロロホルムの

蒸発に伴い溶液表面の温度が下がることで液滴が凝集し、その液滴が蒸発する

ことでハニカム構造と呼ばれる構造を持つ組織を作製することができる。今回

は様々な条件下でハニカム構造を作製し、実験条件の違いによる構造の違いを

確かめた。 

 

○ディウェッティング(dewetting)を利用したマイクロドームの作製 

ディウェッティングを用いることで液体の散逸構造（エネルギーが散逸する中

で発生する一定の構造）を固定化することができる。 

今回作製したポリマーマイクロドームは、高分子溶液のディウェッティングに

より形成される構造であり、フォトニクス分野での応用が期待されている。 

本研修では、マイカ基板上にエタノールを溶媒とする溶質ポリスチレン溶液を、

ローラーを用いて塗布することで、基板上に溶液をディウェッティングした。 

また、ローラーの速度と溶液の濃度を変えることにより、条件の違いによる構

造の違いを確かめた。 

 

○イメージング 

 上記の二種類のサンプルを光学顕微鏡、電界放出型走査電子顕微鏡(FE-

SEM)、原子間力顕微鏡(AFM)を用いてイメージングを行い、操作方法及びイメ

ージング方法の選択の仕方について学んだ。 
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研修の成果

等 

○ハニカムフィルム(honeycomb films)の作製 

 今回 9種類のサンプルを作製し、その中の 4つのサンプルをイメージングし

た。以下の表 1にそれぞれの実験条件をまとめた。 

 

表 1、各サンプルの実験条件 

サンプルNo. 高さ(cm) 角度(°) 備考 

1 (3.0 , 7.0) 30  

5 (3.0 , 7.0) 30 5滴滴下 

8 (4.5 , 4.5) 90  

9 (0.0 , 6.8) 15  

なお、表 1内の高さ及び角度とは、以下に示した通り高湿度の空気をあてる装

置から基板までの高さ及びその装置の角度のことである。 

 

 

 

(X , Y)として高さを表した。 

 

まず、光学顕微鏡でイメージングした結果を Fig. 1~4に示す。 

Fig.1より sample 1では、ハニカムの直径および配列の規則性が一定なハニカ

ム構造を作製できた。 

Sample 1と比較すると、sample 5はハニカムの直径が小さく、配列の規則性

もあまりないことが分かる。 

Sample 8、9に関しては sample 1と比較するとハニカムの直径がやや小さく、

配列はやや規則的であることが分かった。加えて、ところどころに Fig.5 のよ

うな構造を持っているのが見られた。 

これらをさらに高倍率で観察するため、SEMで観察を行った。 

 

  

Fig.1 sample 1                     Fig.2 sample 5 
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Fig.3 sample 8                     Fig.4 sample 9 

 

 

Fig.5 sample 8、9に見られた構造 

 

得られた SEM画像を Fig.6~9に示した。 

Sample 1 が最も規則的な配列を持ち、ハニカムの大きさもそろっていること

が分かる。 

Sample 9も規則的な配列であるが、sample 1に比べ、ハニカムの直径が小さ

い。 

Sample 5、8は配列が不規則で、直径も揃っていないことが分かった。 

このような違いが生じる理由として高湿度の空気の速度や角度の違い、それに

よる溶液の蒸発の速さの違いが考えられる。 

Sample 1 と sample 8 の実験条件を比較すると、sample 8 の方が高湿度の空

気を出す装置からの距離が遠い。 

そのために、クロロホルムの蒸発条件が異なったため、液滴の成長が不規則に

なり、規則的なハニカム構造が作製出来なかったと考えられる。 

また、sample 1と 9の実験条件を比較すると、sample 9の方が高湿度の空気

を出す装置からガラス基板までの距離が近くなっている。 

そのために液滴が押しつぶされハニカム構造がうまくできなかった、もしくは

凝集した液滴が成長しきる前に液滴が蒸発するためハニカムが小さくなってい

ることが考えられる。 

また、sample 1と sample 5より、ポリマー溶液の量も規則正しい構造を持つ

ハニカム構造を作るうえで、重要な要因であると考えられる。 
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Fig.6 sample 1の SEM画像    Fig.7 sample 5の SEM画像 

 

  

Fig.8 sample 8の SEM画像    Fig.9 sample 9の SEM画像 

 

次に、得られた AFMの結果を Fig.10に示した。 

結果よりハニカム構造の穴の深さは 250 nm、穴の直径は 0.34 μm であるこ

とが分かった。しかし、ところどころ不鮮明な領域がある。 

これはハニカム構造の穴をスキャニングする際に、プローブの動きが不規則に

なることが原因であると考えられる。そのため、ハニカム構造のイメージング

に AFMは不適切であることが考えられる。 

 

 

Fig.10 sample 1の AFM結果 
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○ディウェッティング(dewetting)を利用したマイクロドームの作製 

 今回 6種類のサンプルを作製し、その中の 4つのサンプルをイメージングし

た。以下の表 2にそれぞれの実験条件をまとめた。 

 

表 2、各サンプルの実験条件 

 溶液濃度(%) ローラーの速度(mm/min) 

Sample 1 0.1 1 

Sample 2 0.1 10 

Sample 3 0.02 10 

Sample 5 0.02 20 

 

まず光学顕微鏡でマイクロドームを観察した結果を Fig.11~14に示した。 

Sample 1 と sample 2 を比較すると、sample 1 のマイクロドームの方が大き

く、繋がっているような構造をもっていることが分かった。 

次に、sample 3と 5を比較すると、sample 5のマイクロドームの方が小さく、

かつ密度が高くなっていることが分かった。 

また、sample 2と sample 3を比較すると、sample 2のマイクロドームの方が

大きいことが分かる。 

このような違いが生じるのは、溶液を塗布する際のローラーの速度、作製する

環境の湿度、溶液の濃度が重要な要因であると考えられる。 

溶液の濃度が高いと粘性が上がるため、マイクロドームが大きくなり、ローラ

ーの速度が速いとマイクロドームが小さくなるため、配列の密度が高くなると

考えられる。 

これらをさらに高倍率で確かめるため SEMで観察をした。 
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Fig.11 sample 1                     Fig.12 sample 2 

Fig.13 sample 3                     Fig.14 sample 5 

 

Sample 2と sample 5の SEM画像を Fig.15、16に示した。 

SEM で観察することにより、光学顕微鏡で観察されたよりも立体的に観察す

ることができた。 

Sample2の結果からは、規則的な配列と大きさを持つマイクロドームが観察で

きた。 

また、sample 5を用いてドームの表面観察を行うと、凹凸があるのが確認でき

た。この凹凸の原因として溶媒が蒸発する際に生じたマイグレーションや、ス

パッタによるサンプルへのダメージが考えられる。 

続いて AFMによる観察を行った。 

 

Fig.15 sample 2の SEM画像(750倍) 
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Fig.16 sample 5の SEM画像(9000倍) 

 

得られた AFMの結果を Fig.17に示した。 

結果より、高さが 200nmで直径が 2 μmであることが分かった。 

しかし、ノイズが多く発生してしまった。この理由として、接触したことによ

る試料の付着が考えられる。 

また、マイクロドームの右側にある黒色の領域は、データに flatten処理を施す

ことで改善できると考えられる。 

 

 

Fig.17 AFM画像 

 

○感想 

本プログラムに参加し、自己組織化現象やイメージングの方法、その選択方

法などを学ぶことが出来ました。使ったことのない装置をたくさん扱えたこと

もとても貴重な経験でした。 

また、他大学の施設の利用や他大学との方々との交流、東京で行われた成果発

表会への参加などがとても良い刺激になったと思います。 

この貴重な経験を今後の研究に生かしたいと思います。 
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所属・学年 鶴岡工業高等専門学校 物質工学科 ４年生 

研修テーマ 機器分析による有機物の構造解析 

研修先 東北大学大学院理学研究科 巨大分子解析研究センター  

受入担当者 權 垠相  

研修期間 ８月２３日（水）〜８月２５日（金） 

研修内容  有機物であると既知の未知試料について、質量分析、核磁気共鳴分析、X線結

晶構造解析を行うことで構造の解析を行う。 

8/23:施設の見学、研修内容の説明、分子モデルの設計、質量分析 

8/24:核磁気共鳴分析 

8/25:X線結晶構造解析、研究室の見学、ポスター作成 

  

研修の成果等  3日間という短い期間ではありましたが、毎日非常に内容の濃い体験をさせて

いただいたと思います。元々座学では習っていた内容でしたが、実際に触れ、学

ぶことができて本当に良い経験ができたと思います。自分の知識とやっているこ

とがつながっていくことが面白かったですし、実際に触ってみることで直接自分

の力にできたように思います。ポスター作成において、研修中に終わらせきれな

かったことや、気になったことを時間をかけて考えることができました。これか

ら、しっかりと実力をつけ、のばしていきたいと考えている分野でしたので、と

ても勉強になりました。また、これからの進路についても相談する機会となりま

した。悩んでいたことや、知りたかったことなどたくさん聞けて嬉しかったです。

成果報告会では、たくさんの人の研究内容を知ることができましたし、そして研

究内容に活かすためのスキルをのばしたいという私とは少し異なる参加動機の

方がたくさんいて、新鮮でした。自分の研究内容において更にスキルアップした

いという姿勢を持つ方々に触れることができて、目指したい、と感じ、自分の勉

強への意欲が高まりました。成果報告会においてもたくさんの人と話す機会があ

り、どんなことを研究しているのかや、相談もできて私にとって非常に刺激的な

一日でした。 

 初めて、この学生研修プログラムに参加させていただいて、得た物がとても大

きかったように思います。参加してよかったです。 

 

55



平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 北見工業大学大学院 博士前期課程 1年 

研修テーマ 細胞実験基礎講習 

研修先 物質・材料研究機構 

受入担当者 服部晋也、箕輪貴司 

研修期間 平成 29年 8月 28日～平成 29年 9月 1日 

研修内容 〇細胞の培養 

ヒト肺胞基底上皮腺癌細胞である A549及びマウスのマクロファージ由来の

RAW264.7細胞の培養を通して、細胞実験における基礎手順を学ぶ。 

〇A549細胞刺激用材料の採取 

培養中の RAW264.7 細胞に SiO2 微粒子を加え、細胞に負荷を与えること

で、RAW264.7細胞から培養液中に放出された各種サイトカインを得る。得ら

れるサイトカインには、トランスフォーミング増殖因子（TGF）も含まれてい

る可能性がある。このサイトカインは、上皮細胞がより活発な運動性を有する

間葉細胞に変化する上皮-間葉移行に関与する。 

〇上皮・間葉移行の観察 

得られたサイトカインを含むと思われる培養上清液を用いて、培養中の 

A549 に上清液を添加し、細胞に刺激が加わることで、A549 が上皮-間葉移行

を起こす様子を位相差顕微鏡を用いて観察する。 

〇遺伝子解析 

上皮・間葉移行で生じる遺伝子発現の変化をアガロースゲル電気泳動解析及

びリアルタイム PCRの遺伝子解析法により確認する。 

〇蛍光染色 

 目的タンパク質を蛍光染色し、共焦点顕微鏡を用いて目的タンパク質の様子

を観察する。 

研修の成果等 〇細胞の培養 

A549及び RAW264.7細胞の凍結細胞融解、播種したのち、培養及び継代を

した。Fig.1 に起こした A549 細胞の位相差顕微鏡画像を示す。起こした細胞

を培養すると正常な増殖が観察された。 

 

 

 

 

 

〇A549細胞刺激用材料の採取 

エタノールを用いて殺菌した SiO2微粒子 6mgをコンフルエント状態まで培

養した RAW264.7 細胞に加え、20 時間培養することで、RAW264.7 細胞から

Fig.1 起こした A549 
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のサイトカイン放出を促進させた。この培養上清液を回収し、フィルター滅菌

した。尚、コントロールとして、SiO2微粒子を加えずに培養した RAW264.7細

胞の培養上清も同様にフィルター滅菌・回収した。 

〇上皮・間葉移行の観察 

SiO2 微粒子を添加した RAW264.7 細胞から得られた培養上清液を培養中の 

A549の培地とし、培養を継続した。 

また、上記のサイトカインで刺激を与えた A549（刺激-A549）のほか、SiO2

微粒子を添加せずに 20時間培養した RAW267.4細胞から採取した培養上清液

で培養した A549（刺激なし-A549）、RAW264.7細胞の最適培地であるイーグ

ル最小必須培地（MEM）で培養した A549（MEM-A549）、A549 にとっての

最適培地であるダルベッコ改変イーグル培地（DMEM）で培養した A549

（DMEM-A549）を作成した。培養は 4日間行い、継時的な細胞の変化を比較

した。Fig.2に刺激-A549、Fig.3に刺激なし-A549、Fig.4にMEM-A549、Fig.5

に DMEM-A549の各培養日数における細胞の位相差顕微鏡画像を示す。 

 

       

 

               

 

                 

 

                            

 

 Fig.2より、刺激-A549では増殖が盛んではなく、細胞同士が密ではなく間

隔があることが分かる。細胞の形態は、円形から細長い形に変化し、培養 4日

目にはほぼすべての細胞が紡錘状に変化しているのが分かり、RAW264.7細胞

Fig.2 刺激-A549 

Fig.3 刺激なし-A549 

Fig.4 MEM-A549 

Fig.5 DMEM-A549 

(a) 1DAY               (b) 2DAYS             (c) 3DAYS              (d) 4DAYS 

(a) 1DAY               (b) 2DAYS             (c) 3DAYS              (d) 4DAYS 

(a) 1DAY               (b) 2DAYS              (c) 3DAYS             (d) 4DAYS 

(a) 1DAY               (b) 2DAYS             (c) 3DAYS              (d) 4DAYS 
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から培養液中に放出された各種サイトカインを含むと思われる培地で培養し

た A549 細胞では上皮-間葉移行様の形態変化が起こることが確認できた。 

また、Fig.3 の刺激なし-A549 においても、培養するにつれて細胞が紡錘状

に変化しているのが分かるが、刺激-A549と比べ上皮-間葉移行様の形状変化を

起こした細胞は少なかった。刺激なし-A549で上皮-間葉移行が起こった理由に

ついては、今回の実験でははっきりとはわからず、より詳しい検討が必要であ

るが、栄養不足等により、細胞にストレスが加わったことも原因の一つである

と考えられる。 

Fig.4 及び Fig.5 より、新鮮な MEM、DMEM で培養させた MEM-A549、

DMEM-A549は、細胞の増殖が盛んなため密になっており、細胞の形は円形の

ままであり、上皮-間葉移行は起こってないことが示唆される。 

〇遺伝子解析 

形態観察を行った４種類の A549 の遺伝子解析をすることで、形態だけでな

く遺伝子にも変化があるのかを調べた。遺伝子は、上皮細胞系の細胞間の接着

に関与するタンパク質である E-Cadherin（E-Cad）、同じく細胞接着に関与す

るタンパク質である N-Cadherin（N-Cad）、間葉系細胞に特有な細胞骨格タン

パク質である Vimentin（Vim）の 3種類を解析した。GAPDHをコントロール

とした。Fig.6 に各培地において７日間培養した A549 のアガロースゲル電気

泳動の結果を示す。 

 

 

 

Fig.6より、E-Cad遺伝子について各培地の A549を見てみると、刺激-A549

のバンドが他の 3 種類に比べて薄いことが分かる。また、N-Cad 及び Vim 遺

伝子については、刺激-A549のみのバンドが少し濃くなっていることが分かる。

このことより、刺激-A549は E-Cad 遺伝子が減り、N-Cad及び Vim遺伝子が

増加していることが考えられる。この現象は、一般的に言われている上皮-間葉

転換を生じた細胞の遺伝子変化と類似しており、今回の実験系で肉眼的に認め

られた細胞の形態変化も、上皮-間葉移行が起こった結果の現象であることが示

唆される。 

さらに、QPCR を用いて E-Cad、N-Cad、Vim の発現量を定量した。Fig.7

に 7日間培養した各培地における A549の QPCRの結果を示す。 

Fig.6 7日間培養した各培地における A549のアガロースゲル電気泳動結果 

100 bp 
200 bp 
300 bp 

E-Cad       N-Cad       Vim      GAPDH 
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Fig.7より、電気泳動と同様、刺激-A549では、E-Cadが減り、N-Cad及び

Vimが増加していることが分かる。したがって、刺激-A549では上皮-間葉移行

が起こっていることをより強く支持する結果が得られた。 

また、刺激なし-A549、MEM-A549、DMEM-A549における N-Cad及び Vim

遺伝子量には大きな違いがみられなかった。E-Cadについても刺激-A549 以外

の 3 種類は同等な値になると予想していたが、MEM-A549 のみ値が高くなっ

た。これは PCR をする際の溶液準備の段階で cDNA を過剰に入れてしまい、

増幅される量も多くなり値が大きくなってしまった可能性も考えられるが、詳

細は不明であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〇蛍光染色 

各培地で 7日間培養した A549細胞の E-Cadおよび F-actinを蛍光染色し、

共焦点顕微鏡で観察した。Fig.8 に E-Cad を蛍光染色したに刺激-A549 及び

DMEM-A549 の画像を示す。加えて、Fig.9 に F-actin の蛍光染色を行った刺

激-A549 及び DMEM-A549 の画像を示す。青色で核、緑色で E-Cad、赤色で

F-actinを染色している。 

 

       

 

 

Fig,8 及び Fig.9 より、刺激-A549 では緑色部分が薄く、E-Cad が少ないこ

とが分かり、赤色が濃く、F-actinが多いことが分かる。したがって、上皮細胞

から細胞間接着が弱く、より活発な運動性を持つ間葉系細胞になっていること

が示唆される。 
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Fig.7 7日間培養した各培地における A549の QPCR結果 

(a) 刺激-A549         (b) DMEM-A549 

Fig.8 各培地における E-Cadの蛍光染色 

(a) 刺激-A549       (b) DMEM-A549 

Fig.9 各培地における F-actinの蛍光染色 
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〇まとめ 

刺激 A549において、紡錘状への細胞の形態変化が観察でき、E-Cadが減少

したことで、上皮系の細胞接着が低下していることが分かる。 

また、N-Cad、Vim の増加、F-actin の増加から、間葉系細胞様のタンパク質

発現、運動性の活発化がみられた。 

したがって、SiO2微粒子を RAW 細胞へ添加し、培養することで、RAW 細

胞からのサイトカイン放出が促進され、サイトカインの含まれた上清を得るこ

とができた。そして、得られたサイトカイン入りの上清で A549 を培養した刺

激 A549は上皮-間葉移行を起こすことが確認できた。 

 

〇感想 

今回研修に参加させて頂いたことで、細胞の基礎的な扱い方、実験の組み立

て方などを学ぶことができました。また、細胞培養や観察、遺伝子解析、蛍光

染色などの実験を通して、日ごろは使わない分析・解析機器及び薬品を取り扱

うことができ、大変貴重な経験をさせて頂きました。 

そして、実験以外でも国立の研究機構の環境に触れ、研究者の方々のお話を

聞けたことで良い刺激を受け、この先の就職活動の参考にもなりました。 

今後はこの研修で得た知識や経験を活かし、大学での生活・実験を行ってい

きたいと思います。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 日本大学大学院理工学研究科物質応用化学専攻・博士前期課程 1 年 

研修テーマ 細胞実験基礎講習 

研修先 物質・材料研究機構 

受入担当者 箕輪 貴司、服部 晋也 

研修期間 平成 29 年 8 月 28 日~平成 29 年 9 月 1 日(5 日間) 

研修内容 【研修概要】 

 細胞培養を用いた刺激応答実験を体験し、細胞培養、遺伝子解析、細胞イメ

ージングに関する基礎的な技術を身につけること。 

 

【諸言】 

 上皮間葉転換(EMT)とは、上皮細胞が移動能を持つ間葉細胞に転換する変化

であり、様々な発生の過程において重要な役割を果たし、腫瘍細胞の転移など

でも起こるとされている。EMT はいくつかの転写因子により誘導され、TGF-

β (transforming growth factor-β)などのサイトカインや細胞増殖因子は、これ

らの転写因子の発現を増加させ EMT を誘導する。 

 EMT が進行する過程で、細胞には細胞間接着や細胞骨格などに変化が生じ

る。代表的な例として、上皮細胞の細胞間接着タンパク質である E-カドヘリ

ンが減少し、N-カドヘリンの発現増加が見られるようになる。また、細胞極性

が失われてアクチンストレスファイバーが活発に形成され、細胞はより高い

移動能を獲得する様になる。さらに、細胞骨格を形成する中間径フィラメント

が上皮細胞型であるサイトケラチンから間葉系型であるビメンチンへと変化

することなどが知られている。 

 

【目的】 

 本研修では、単球性白血病由来細胞株マウスマクロファージ細胞

(RAW264.7)を SiO₂微粒子で刺激をすることでサイトカインを培養液中に放

出させ、この培養上清を用いてヒト肺基底上皮腺癌細胞(A549 細胞)に EMT

を起こし、細胞形態および遺伝子発現変化を観察することを目的とした。 

61



研修の成果等 【用いた細胞】 

・A549 細胞：ヒト肺胞基底上皮腺癌細胞。 

 

 

 

 

図 1 A549細胞(解凍後 3時間) 

・RAW264.7 細胞：単球性白血病由来細胞株マウスマクロファージ細胞。 

 

【培養条件】 

① SiO₂刺激あり、RAW 細胞培養上清で培養した A549 細胞。 

② SiO₂刺激なし、RAW 細胞培養上清で培養した A549 細胞。 

③ 正常 RAW 細胞の培地、MEM 培地で培養した A549 細胞。 

④ 正常 A549 細胞の培地、DMEM 培地で培養した A549 細胞。 

上記の 4 条件でそれぞれ A549 細胞を培養した。 

 

【細胞形態観察】 

位相差顕微鏡により観察した 4条件ごとの細胞形態変化の結果を図 2に示す。 

 

 

 

図 2 細胞形態観察画像 

(a) 培養条件①における 1 日目～7 日目の A549 細胞、(b) 培養条件②における 1 日目と 4 日目の A549

細胞、(c) 培養条件③における 1 日目と 4 日目の A549 細胞、(d) 培養条件④における 1 日目～7 日目

の A549 細胞。 
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①と④の条件における 7 日目の A549 細胞を比較すると、④の条件において

はコンフルエントな状態であるが、①の条件においては細胞数が減少し、細胞

の形が紡錘状に変化していることが確認出来た。 

 

【PCR による遺伝子発現解析】 

E-カドヘリンは、Ca 依存性の接着分子で細胞間のホモフィリックな結合を

制御し、癌化および転移能の獲得に伴い、その機能が低下する。N-カドヘリン

は、神経細胞が放射状突起に接着するために必要であり、神経細胞移動に重要

な役割を果たすタンパク質である。ビメンチンは細胞骨格として細胞の形態

維持を担う主要な構造タンパク質である。 

EMT における E-カドヘリン、N-カドヘリン、ビメンチンの遺伝子発現の変

化を観察するため、各条件の細胞から RNA を回収し、逆転写 PCR により合成

した cDNA を用いて、PCR 産物のアガロースゲル電気泳動およびリアルタイ

ム PCR による定量的な解析を行った。アガロースゲル電気泳動の結果を図 3

に示し、リアルタイム PCR の結果を図 4 に示す。 

 

 

 図 3 アガロースゲル電気泳動結果 

 図 3 の結果より、E-カドヘリンのバンドは薄く比較することが出来なかっ

たが、N-カドヘリンおよびビメンチンの①の条件においてバンドが濃くなっ

ていることを確認することが出来た。 

図 4 の結果より、4 条件を比較すると E-カドヘリン量は①の条件において

一番少なく、N-カドヘリンおよびビメンチンの量は①の条件において一番多

いことが確認出来た。 

以上の遺伝子発現解析の結果において、EMT を起こした細胞では E-カド

ヘリンが減少し、N-カドヘリンおよびビメンチンが増加する結果が得られ

た。これらことから EMT による E-カドヘリンから N-カドヘリンへの切り替

えおよびビメンチンから構成される間葉系細胞型への変化が起こったことが

示唆された。 
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【細胞染色による遺伝子発現解析】 

 ファロイジンは、タマゴテングタケの毒成分として単離された 7 つのアミ

ノ酸からなるペプチドであり、F-アクチンに対して高い結合力を示し、アクチ

ン染色は、生細胞および固定細胞における細胞骨格の構造と機能をみるため

に使用される手法である。 

EMT における細胞の変化を、形態学的にも確認するため、E-カドヘリン染

色およびファロイジン-アクチン染色を行い、共焦点顕微鏡により培養条件に

おける遺伝子発現の比較を行った。共焦点顕微鏡の結果を図 5 に示す。 

 

 

 

図 5 E-カドヘリン染色およびファロイジン-アクチン染色の細胞 

(a~d) E-カドヘリン染色結果、(e,f) ファロイジン-アクチン染色結果。(a,e) 培養条件①、(b) 培養条件

②、(c) 培養条件③、(d,f) 培養条件④。青色：核、緑色：E-カドヘリン、赤色：アクチンストレスファ

イバー。 

図 4 リアルタイム PCR結果 

(a) E-カドヘリン発現量、(b) N-カドヘリン発現量、(c) ビメンチン発現量。 
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図 5 において、培養条件①と②では E-カドヘリンが細胞膜ではなく、細胞

全体に発現しており、培養条件③、④と比較して E-カドヘリン量の減少およ

びストレスファイバー形成の亢進が確認できた。これらの結果と遺伝子発現

解析結果を合わせて考えると、今回の研修において EMT の誘導を起こすこと

が出来たと考えられる。 

 

 

基礎的な技術を再確認することができ、細胞培養や実験操作において気を付

けるべきところや効率の良い操作の進め方を学ぶことが出来た。大学にはな

い装置など研修機関の施設を利用することで新たな知識を身につけることが

出来た。 

 今回の研修において学んだことを今後の研究に活かしていきたい。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 信州大学大学院 総合理工学研究科 理学専攻 物理学コース 修士課程一年 

研修テーマ 分子科学研究所夏の体験入学「分子動力学シミュレーションを学び体験する」 

研修先 自然科学研究機構 分子科学研究所 

受入担当者 横山 利彦（ホスト：奥村 久士） 

研修期間 平成２９年 8月 7日～8月１０日（４日間） 

研修内容 １日目：分子研の全体紹介、オリエンテーション 

２日目：統計力学・解析力学の復習、分子動力学シミュレーション理論習得 

３日目：シミュレーション体験 

４日目：全体発表会 

研修の成果等 研究以外で得られた成果： 

 分子科学研究所夏の体験入学、及びナノテク学生研修に参加し、研究報告

や様々な情報共有を通してアグレッシブな多くの学生仲間が得られた。彼

等から受けたモチベーション、得られた人材ネットワークは今後の私の研

究やその先の人生の支えになると感じている 

 （分子研夏の体験入学にて）研修先である奥村研究室の雰囲気や研究環

境、及び分子研の研究設備を知り、最先端の研究現場を把握できた 

 （ナノテク成果発表会にて）電子顕微鏡や加速器実験など、私が今まで関

わりのなかった研究分野の知識を得られたことで、知識の視野を広げるこ

とができた 

 

研究で得られた成果： 

 解析力学、統計力学の復習により理解の修正をすることができた 

 それまでの自身の研究（粒子法を用いた流体シミュレーション）と分子動

力学シミュレーションの相違点・類似点の整理ができた 

 シミュレーションをした後、出力された結果の考察や評価、パラメーター

の変更などの一連の流れにある難しさや楽しさを感じることができた 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 東京大学理学部化学科三年 

研修テーマ 分子化学研究所 夏の体験入学 「フロンティア軌道理論と量子化学計算」 

研修先 分子化学研究所 

受入担当者 横山利彦 江原正博 

研修期間 2017年 8月 7日～2017年 8月 10日 

研修内容 フロンティア軌道理論、量子化学計算の基礎、Gaussian プログラムの使い方

について学び、それを踏まえて Diels-Alder反応について量子化学計算を行い、

計算結果から反応性や選択性について議論し、実際の実験結果やフロンティア

軌道理論から予測される結果と比較した。 

研修の成果等 Diels-Alder 反応の反応性と選択性について量子化学計算の見地から検討し

た。 

Diels-Alder 反応は、無置換のエチレンとブタジエンでは加熱しないと反応が

起こらないが、エチレン側に電子吸引基を導入すると反応性が上がり、常温で

反応するようになる。これはフロンティア軌道理論に基づくとエチレン側の

LUMO のエネルギー準位が下がり、共役ジエンの HOMO との相互作用が強

くなり、反応性が高くなるからだと考えられる。Diels-Alder 反応に用いるア

ルケンを無水マレイン酸にする場合と無置換のエチレンにする場合の二つの

場合について量子化学計算（B3LYP/6‐31G*）を行ったところ、無水マレイン

酸の場合は無置換の場合よりエネルギー障壁が 4.7 kcal / mol 小さく、実験結

果やフロンティア軌道理論と整合的な結果が得られた。 

軌道係数に偏りのある分子では、フロンティア軌道理論に基づけば軌道係数の

大きい部分同士が結合する配向が有利であり、それは実験と合致している。こ

れについて量子化学計算（B3LYP/6‐31G*）を行ったところ、反応のエネルギ

ー障壁は軌道係数の大きい部分同士が結合する場合の方が低く、実験やフロン

ティア軌道理論と整合的な結果が得られた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 九州工業大学工学府先端機能システム学専攻・M1 

研修テーマ ナノバイオデバイスによる分子・細胞計測の基礎 

研修先 名古屋大学 

受入担当者 馬場 嘉信 教授 

研修期間 平成 29年 7月 24～26日 

研修内容 ①マイクロチャンバーアレイによる単一細胞観察 

②マイクロ流路を用いた DNAコーミング 

③マイクロ流路を用いた DNA電気泳動の観察 

 

研修の成果等 ①に関して、マイクロチャンバーアレイを作製し、そこへ予め染色された

がん細胞が顕微鏡観察から封入している様子を確認できた。 

②に関して、コーミングに用いるチップは希望通り作製することはできた

が実際の DNAコーミングに関しては、観察することができなかった。 

その理由として二つ考えられる。 

一つ目は、DNAの染色がされておらず、コーミングされているにも関わら

ず、染色体の発光を顕微鏡で捉えるができなかったためである。 

二つ目は、DNAが入った溶液を流す速度が大きすぎた。そのためコーミン

グよりも先に、この溶液が流れてしまったためである。 

③に関して、DNAが電気泳動をしている様子を観察できなかった。 

この理由としては、そもそもこれを観察するための装置が上手く機能しなか

ったことが原因と考えられる。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 東京高専 機械情報システム工学専攻 １年 

研修テーマ ナノバイオデバイスによる分子・細胞計測の基礎 

研修先 名古屋大学 馬場研究室 

受入担当者 馬場嘉信 教授 

研修期間 7/24-7/26 

研修内容 今回の研修では，名古屋大学の馬場研究室にて， 

(A)ジグザグパターンと流路の PDMSチップを張り合わせた DNAコーミング

用ナノデバイスによる DNAコーミング実験及びその観察． 

(B) DNA は負の電荷を持つため電界に置くことで泳動する．この様子を観察

する DNA電気泳動の観察実験． 

(C)ナノバイオデバイスによる単一細胞のアレイ化封入実験及びその観察 

の 3実習を行った． 

研修の成果等 [1日目] 

研修初日には、実験に用いるマイクロデバイスとなる PDMS チップの制作

を行った．自分たちが制作した PDMS チップは，(a)DNA コーミング用ジグ

ザグパターンチップ，(b)単一最奥観察用チャンバーアレイチップ，(c)流路チッ

プの３つである． 

[2日目] 

前述した実験(A)及び(B)を行った．実験(A)の結果，伸長した DNAを観察す

ることは出来なかった．これは，PDMSチップを貼り合わせた際の密着が足り

ず，溶液がリークしていたため，溶液がうまく吸引されず、DNA がジグザグ

パターンの構造体に引っかからなかったことが原因であると考えられる．次に

実験(B)の結果，顕微鏡の故障により DNAの電気泳動は観察出来なかった． 

[3日目] 

実験(C)を行った．実験の結果，単一細胞のアレイ化に成功したことを確認し

た．しかし，チャンバーへの単一細胞の封入率は中央部ほど高く 8，9 割程度

で，全体の封入率としては 6割ほどであり，チャンバーアレイ周辺に細胞が散

らばっていた．このことから，さらに封入率を上げるためには，チャンバーア

レイに合わせた穴を設けた PDMS チップを張り合わせたナノデバイスを用い

ることで達成されると考えられる． 

[総括] 

本実習から，大学院のレベルの高さと，そこに所属している学生たちの現在

の自分とは比べ物にならない研究に対する姿勢，意欲，能力の高さを実感した． 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 東京理科大学 理工学部 電気電子情報工学科 ３年 

研修テー

マ 
分子・物質合成と評価 

研修先 名古屋工業大学 

受入担当

者 
種村 眞幸 江龍 修 壬生 攻 小澤 智宏 日原 岳彦 

研修期間 8/21-8/22 

研修内容 
① 生体分子の合成と構造解析についての講義と実習 

② ナノカーボンの合成についての講義と実習 

研修の成

果等 

① 生体分子の合成と構造解析についての講習と実習 

生体分子の基本構造にある骨格を有するタイロンを用いて、鉄のタイロン錯体

とアルミニウムのタイロン錯体を合成した。それらの発色の違いは紫外可視吸

収スペクトルにより確認した。その後、質量分析装置を用いて ESI 法で得ら

れるスペクトルを解析した。やや不純物が混合しているが目的化合物のシミュ

レーションと一致したことから、タイロンが３つ結合した錯体の生成を確認し

た 

 

 

鉄—タイロン錯体 
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② ナノカーボンの合成についての講習と実習 

特型表面ナノ形成装置を用いて、真空中で Nafion 膜上にアルゴンイオンビ

ームを照射し、照射された方向にカーボンナノファイバーが合成された。この

方法にとり、室温でカーボンナノファイバーの合成が可能となった。 

形成されたファイバーを走査電子顕微鏡で観測し、金属壁に遠いほどナノフ

ァイバーがたくさん合成されることを観察できた。 

 

 

 

アルミニウム—タイロン錯体 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 信州大学工学部・4年 

研修テーマ 有機太陽電池の作製と仕事関数/イオン化ポテンシャル測定 

研修先 奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 

受入担当者 中村 雅一 

研修期間 平成 29年 7月 25日～27日 

研修内容 講義：有機の太陽電池の概要説明 

P3HT,PCBMの秤量 

グローブボックス内でクロロベンゼンと混ぜ、撹拌 

基盤を UVオゾン処理した後スピンコート 

蒸着により電極を付ける 

J-V測定、紫外-可視吸収スペクトル測定 

講義：光吸収分光及び光収量分光 

AC-3による仕事関数及びイオン化ポテンシャル測定 

研修の成果等 ・講義や太陽電池の製作を通して有機の太陽電池の発電原理や材料の特性を学

ぶことができた。有機の太陽電池はグローブボックス内での作業や、アルミホ

イルで光を遮断し保管するなどとても繊細なものなのだと感じた。 

・太陽電池の様々な測定を通して有機の薄膜太陽電池のバンド構造や PCBM、

P3HT の特性が分かった。 

・研修期間中、たくさんの装置を見ることができ、有機の太陽電池を製作する

にもたくさんの装置と過程を要するのだと感じた。 

 

研修、成果発表会全体を通して 

自分の研究室ではできないことを一から勉強し体験することで視野が広がり、

今後、自分の研究を行う上で良い刺激になった。 

無機の太陽電池を製作している自分からしたら考えられないことが有機の太

陽電池では起こっていて、とても薄くて軽く製作できるところに魅力を感じ

た。自分の研究テーマにも応用できればより良いものができるのではという可

能性を感じた。成果発表会を通して自分のやりたかった研究をしていた人との

意見交換ができた。 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 日本大学 4 年 

研修テーマ 有機太陽電池の作製と仕事関数/イオン化ポテンシャル測定 

研修先 奈良先端科学技術大学大学院 物質創成科学研究科 

受入担当者 中村 雅一 

研修期間 2017 年 7 月 25 日（火）～2017 年 7 月 27 日（木） 

研修内容  有機薄膜太陽電池の作製を行い，作製した太陽電池の特性と，用いた有機半導体

材料のイオン化ポテンシャルを測定すること．また，研修に沿って実験の操作やそ

の他手順について，理解と知識を深める． 

7 月 25 日（火） 正孔輸送層を P3HT，電子輸送層を PCBM とする有機薄膜太陽

電池の作製及び，紫外-可視吸収スペクトル測定 

7 月 26 日（水） 光電子分光、光電子収量分光、大気中電子分光の概論講義 

7 月 27 日（木） AC-3 による P3HT，PCBM のイオン化ポテンシャルの測定 

研修の成果等 ・有機薄膜太陽電池では正孔輸送層と電子輸送層の界面で電子の授受が行われる．

しかし，二つの層をただ重ねた状態では界面の面積が限られ，光電変換の効率が悪

くなる．これについて二層を混合することで改善されるという報告がされている．

そこで今回は，正孔を輸送する P3HT，電子を輸送する PCBM を混合した有機薄

膜太陽電池を作製した．作製したデバイスを熱アニール処理したものとしていない

ものの二つに分けて性能を評価した．以下に紫外-可視吸収スペクトルと J-V 測定

による、アニール処理したデバイスの物性，イオン化ポテンシャルの測定結果を示

す．Fig1 に示す通り，アニール処理したデバイスが未処理のデバイスよりも光の

吸引特性が向上するという結果が得られた．また，アニール処理したデバイスのエ

ネルギー変換効率は 1.56%となり，電池としての性能を確認できた． 

(a)  (b) 

 

 

 

 

Fig1. (a)アニール処理による吸収スペクトルの変化,(b)アニール処理による J-V 特性の変化 

 Fig2に示すのはデバイスの光電子収量分光器

(PYS)による，イオン化ポテンシャルの測定結果

を図で表したものである． 

 

Fig2. P3HT，PCBM のイオン化ポテンシャル 
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平成２９年度ナノテクノロジープラットフォーム学生研修プログラム参加報告書 

所属・学年 埼玉大学大学院理工学研究科化学系専攻基礎化学コース M1 

研修テーマ 動物細胞の電子顕微鏡観察 

研修先 物質・材料研究機構 

受入担当者 森田 浩美，箕輪 貴司，鴻田 一絵 

研修期間 平成 29年 8月 28日～9月 1日(5日間) 

研修内容 本研修では，培養細胞を透過型電子顕微鏡で観察できる試料に調整する工程を学

ぶとともに，細胞培養の基礎，光学顕微鏡を用いた細胞観察について実習を行っ

た。 

【研修内容】 

・細胞培養，細胞の光学顕微鏡観察 

・蛍光観察 

・TEM観察試料作製および TEM観察 

・SEM観察 

研修の成果等 今回の研修は A549の細胞を用いて行った。 

 

【細胞培養】 

凍結保存してある細胞(P0)の解凍を行ったり，継代(P4)を行ったりした。その後，

3 日間にわたって，光学顕微鏡で細胞観察を行った（Fig.1,Fig.2）。細胞分裂し

ている様子が観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【蛍光観察】 

細胞の核を DAPI(青)，アクチンを蛍光ファロイジン(緑)で染色し，蛍光顕微鏡

及び共焦点顕微鏡で観察することで，細胞核とアクチンの分布を確認できた

（Fig.3,4）。蛍光顕微鏡と共焦点顕微鏡の使用方法やそれぞれの長所や短所につ

いても理解できた。 

 

Fig.1 P0の細胞観察：(a)1日目，(b)2日目，(c)3日目 

(a) (b) (c) 

Fig.2 P4の細胞観察：(a)1日目，(b)2日目，(c)3日目 

(a) (b) (c) 
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【SEM観察】 

低真空の SEMを用いることで，細胞表面に金属コートせず， SEM像を取得し

た（Fig.5）。固定細胞については細胞の表面を観察することができたが，生細胞

については細胞が破裂してしまい，PBS 中の成分が析出してしまった可能性が

ある。SEM の原理や仕組み，低真空 SEM の利点などを深く理解することがで

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

【TEM観察】 

細胞の TEM 観察用試料を作製し，TEM 観察した（Fig.6）。試料作製の詳しい

手順やウルトラミクロトームの使い方，TEM の原理などを学ぶことができた。

TEM観察を行うことで，細胞の内部を観察できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 共焦点顕微鏡で観察した蛍光染色の結果 

Fig.3 蛍光顕微鏡で観察した蛍光染色の結果 

Fig.5 細胞の SEM像：(a)固定細胞，(b)生細胞 

(a) (b) 

Fig.6 細胞の TEM像 
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【感想】 

研修を通して，細胞培養や，細胞を観察する上で用いられる様々な手法を体験し，

知識や技術を学ぶことができた。この研修で得られたものを自分の研究に活かし

ていきたい。 

また，他の大学の方々や研究者の方々と交流でき，これからの研究や考え方につ

いても視野を広めることができた。 
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