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: 

Recently, sub- and supercritical fluids have been applied in wide variety of industrial sectors including food, 

cosmetics, pharmaceutics, materials, chemistry, energy and waste treatment. Sub- and supercritical fluids may also 

be utilized for the production of fine powders. Water and carbon dioxide are usually used as a sub- or supercritical 

fluid solvent, because they are environmentally-friendly benign solvent. Subcritical water was employed to 

produce macroporous zirconia particles and composite ceria-zirconia particles. The present of ceria in the 

composite could improve oxygen storage capacity of the particles, while the present of zirconia in the composite 

could improve thermal resistance of the particles. Therefore, the composite particles may be utilized for 

electrolyte of Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) with high oxygen storage capacity and thermal resistance. 

Supercritical carbon dioxide was also been applied for production of gold and silver nanoparticles. The modified 

gold and silver nanoparticles was generated with laser ablation process in supercritical carbon dioxide 

environment. The gold and silver particles formed were sphere particles attached nanoclusters, which is formed by 

networking of small sphere particles. The network structure of nanoclusters may modify the properties of 

nanoparticles. For pharmaceutical application, supercritical carbon dioxide was utilized for fine powder formation 

-carotene, and lutein). Supercritical carbon dioxide was employed as anti-solvent of 

carotenoids dissolved in an organic solvent to generate fine powder. Nano- to submicron particles of carotenoids 

were produced by this technique without leaving residual organic solvent in the products. These results indicated 

that supercritical fluids technology may replace the use of organic solvent for material processing. 
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Sub- and Supercritical Fluids for Nano-particles Production
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It is generally accepted that parent compounds of Fe-based superconductors (FBS) are antiferromagnets with 

the long-range spin density wave phase (SDW) at temperatures below Néel temperature (TN) (usually 

100K). Chemical doping, pressure or strain suppress SDW phase and induce superconductivity. In the first part 

of the talk, I will discuss our recent study of the multi-band effects in the vicinity of the quantum critical point 

in P-doped BaFe2As2 thin films. 

Usually, FBS have tetragonal crystal structure at high temperatures above the structural transition 

temperature (Ts), which is quite close to TN in most of cases. However, in some classes Ts and TN differ 

considerably. In the temperature range Ts < T < TN exotic electronic nematic phase was found. This phase 

brakes the rotational symmetry of the lattice and results in in-plane anisotropic physical properties. The 

Ca10(Pt3As8)((Fe1-xPtx)2As2)5 (10-3-8) system is different from this picture. 10-3-8 has a triclinic crystal 

structure up to room temperature. Therefore, the rotational symmetry of the lattice is broken already at room 

temperature. We show that this results in a high temperature electronic nematicity. As the temperature decreases, 

the pseudo gap opens which finally coexists with superconductivity and low temperature SDW phase. 

Typically, electronic nematic phase of iron pnictides is magnetic in origin. In this phase the magnetic 

moments have a preferred orientation in the ab-plane but without long-range magnetic order in contrast to SDW 

phase. On the other hand, in FeSe it is believed that nematic phase is non-magnetic and electronic nematicity is 

FeSe single crystals with negligibly small amount of Fe excess < 0.1%. The SR data clearly demonstrate the 

presence of short-range static magnetism with a very low magnetic moment appeared above the structural 

transition Ts  90 K. The possible scenarios for the magnetism in FeSe are discussed.
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This presentation reports our research that consists of two parts. First, interaction of Si(111) surface with 

 S. Suturin ( ) 
N. Sokolov  
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saturated hydrocarbon gases to obtain SiC.  Second, modification of TiO2 layers on FTO substrate and its 

application in dye-sensitized solar cell (DSSC). 

Deposition of each CH4 and C2H6 gases on Si(111)-7×7 surface and co-deposition of Si and CH4 gas on 

Si(111)-7×7 surface at different temperatures are investigated by reflection high-energy electron diffraction 

(RHEED), quadrupole mass spectroscopy (QMS), scanning electron microscopy (SEM) and atomic force 

microscopy (AFM).  The RHEED patterns during CH4 or C2H6 exposure indicate the evolution of structures 

such as -7×7, 1×1, 3× 3 and SiC at temperatures from RT up to 800oC.  Meanwhile, these patterns do not 
appear in co-deposition of Si and CH4 gas.  The amount of CH3 molecules plays a role in structure evolution of 

Si(111) surfaces.  Correlating SEM and AFM images, step modification of Si(111) surfaces will be discussed. 

Modification of TiO2 layer on fluorine-doped tin oxide (FTO) substrate has been performed in formation of 

nanorods and nanofibers.  TiO2 nanorods are synthesized through sol-gel method via anodic alumina membrane 

(AMM) as template.  Meanwhile, TiO2 nanofibers are synthesized using electrospinning method.  AFM images 

confirmed that TiO2 nanorods and TiO2 nanofibers have diameter in range 18-30 nm and 100-1000 nm, 

respectively.  TiO2 nanorods and nanofibers layer are applied in DSSC.  TiO2 nanorods and nanofibers could 

increase the DSSC performance compared to use of TiO2 nanoparticles only.  It is considered that TiO2 

nanorods and nanofibers can be effective in photon trapping thus many photons interact to dyes to produce many 

excited-electrons.
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図１　組成の異なるZnS-AgInS2 固溶体ナノ粒子
の紫外光照射による発光。ナノ粒子はクロ
ロホルム溶液に分散させた。

図２　リポソームに取り込ませたAgInTe2 ナノロッド（幅
5.5 nm × 長さ 11.4 nm）(a) の吸収・発光スペクト
ル (b)とマウス皮下注射によるin vivo 生体イメー
ジング (c)。文献 [2]より許可を得て転載。
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研究紹介（1）
新規低毒性量子ドットの作製と光機能材料としての利用

工学研究科　結晶材料工学専攻　教授 鳥本　司

　サイズが数 nm程度の半導体ナノ粒子は「量子ドット」ともいわれ、粒子サイズに依存してその物理化学特性が変化する。これは
主に量子サイズ効果による電子エネルギー構造の変化のためである。これら粒子の変調可能な光吸収・発光特性を利用して、半導
体ナノ粒子を光吸収層とする太陽電池、光触媒、生体分子マーカーが盛んに研究されている。しかしながら、従来の半導体ナノ粒
子の多くは、CdSe, CdTe, PbS などの二元化合物半導体からなり、Cd, Pbなどの高毒性元素を含むためにその利用範囲は大きく制
限される。従って、半導体ナノ粒子を実用デバイスに利用するためには、粒子特性の高機能化・精密制御に加えて、低毒性化が必
須である。そこで私たちの研究グループでは、I-III-VI2 族半導体およびそれらの固溶体が低毒性元素から構成されることに着目し、
その高品質なナノ粒子の液相化学合成に取り組んでいる。さらに、低毒性ナノ粒子を用いる新規光機能材料・デバイスの開発を精
力的に行っている。
　ZnS-AgInS2 固溶体（(AgIn)xZn2(1-x)S2, ZAIS）ナノ粒子は、高温有機溶媒中での前駆体の熱分解反応により合成した [1]。得ら
れた粒子は、紫外光照射によって高効率で発光し、発光色は粒子組成によって自在に変調できた。図１に、ZAISナノ粒子（サイズ：
約 5 nm）を分散させたクロロホルム溶液に紫外光を照射したときの写真を示す。Zn含有率が増加して粒子中のエネルギーギャップ
が増大すると、発光色が赤色から緑色へと変化した。これらの発光は結晶欠陥サイトに由来するものであり、発光ピークは非常に
ブロードであった（半値幅 > 100 nm）。ZAIS 粒子の発光量子収率は、粒子組成と粒子サイズによって大きく変化し、x= 0.5 で粒
子サイズが 5.7 nmの粒子において最大（約 80 %）となった。さらにカルコゲン元素をSからTeに変えると、ナノ粒子の光吸収お
よび発光波長がともに近赤外領域にまで長波長シフトした。AgInTe2 ナノ粒子は強いバンド端発光を約1100 nmに示し、生体イメー
ジング材料として利用することができた（図 2）[2]。このように、多元素化するメリットは、半導体ナノ粒子を低毒性化できることに
加えて、粒子構成元素の含有割合を制御すると幅広い波長領域で光化学特性を変調できることにある。今後、これらの多元ナノ粒
子は、光機能材料として広範囲な利用が期待される。
[1] T. Kameyama, et al., J. Phys. Chem. C 2015, 119, 24740-24749.

[2] T. Kameyama, et al., Nanoscale 2016, 8, 5435-5440.

図２　リポソームに取り込ませたAgInTe2 ナノロッド（幅 5.5
nm × 長さ 11.4 nm）(a) の吸収・発光スペクトル (b)
とマウス皮下注射によるin vivo 生体イメージング
(c)。文献 [2]より許可を得て転載。

図１　組成の異なるZnS-AgInS2 固溶体ナノ粒子の紫外光
照射による発光。ナノ粒子はクロロホルム溶液に分
散させた。
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研究紹介(2)
深海生物の蛋白質の耐圧性の解明とその制御技術の開発
シンクロトロン光研究センター（工学研究科　化学・生物工学専攻）　渡邉　信久

　深海の高水圧に耐えて生息する生物は、耐圧性蛋白質を保有していることが知られている。しかし、そうした蛋白質の圧力耐性
のメカニズムは不明であった。3- イソプロピルリンゴ酸脱水素酵素（IPMDH) は、生物に必須なアミノ酸であるロイシンの生合成過
程で働く酵素蛋白質である。アメリカのオナイダ湖で分離された常圧菌シュワネラオネイデンシス（MR-1株）と、世界最深のマリア
ナ海溝のチャレンジャー海淵（水深 10,898m）で発見された絶対好圧菌シュワネラベンティカのIPMDHでは、両者のアミノ酸配列
や立体構造はほとんど同じであるが、前者は 1,000 気圧では活性が 70％程度まで減少するのに対して、後者は 95％以上の活性を
維持する。
　私達は、常圧菌のIPMDHについて、高圧装置（ダイヤモンドアンビルセル：DAC）とシンクロトロン放射光の高エネルギーで強
いＸ線を用いて構造解析を行い、圧力によって IPMDHの活性部位の裏側に水分子がクサビのように割込んで行く様子を発見した。
その水分子の場所を比較すると、266 番目のアミノ酸が常圧菌ではセリンであるものが、絶対好圧菌ではアラニンに変わっていた。
常圧菌の IPMDHのセリンをアラニンに置き換えた人工変異型 IPMDH（S266A）を作成して耐圧性を調べたところ、深海生物並
の耐圧性を獲得することに成功した。また、逆に深海生物のIPMDHのアラニンをセリンに置き換えると耐圧性を失った。すなわち、
IPMDHの全体で 364 個のアミノ酸のうち、たった１つのアミノ酸の改変で深海型の耐圧性酵素を陸上型の酵素にしたり、逆に陸
上型の酵素を深海型の耐圧性酵素にしたりする事が自在に制御出来た。これまで、深海生物の蛋白質の耐圧性の獲得には複雑な
要素が絡み合っていると考えられて来たが、意外なことにたった１つのアミノ酸の違いのレベルで実現されていることが分かった。
参考文献：　Hamajima, Y., Nagae, T., Watanabe, N., Ohmae, E., Kato-Yamada, Y., and Kato, C., Extremophiles, 20(2), 177-186 (2016). 

図２　各変異酵素の各圧力下での活性比較．
 ● ; 深海酵素、○ ; 深海酵素のA266S 変異体、
 ■ ; 陸上酵素、□ : 陸上酵素の S266A変異体

図１　IPMDHの構造モデル。
 IPMDHの 364 個のアミノ酸のうち、266 番目の

わずか１つの違いが、深海の水圧にも耐える性質
を決めていた。
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研究成果報告(1)

　酸性プロトンを持つキラルビナフチル化合物は、キラル配位子やキラル有機分子触媒として優れた機能を
発揮し、多くの不斉触媒反応で用いられている。一般的に、触媒におけるBrønsted酸性の強さは触媒活性
を特徴づける大きな要因となる。既に、我々はカルボン酸、リン酸、リン酸イミドよりも遥かに酸性の強い官能基
であるスルホン酸に着目し、その酸性度に見合った高い触媒活性が期待できるキラル1,1’-ビナフチル-2,2’-
ジスルホン酸(BINSA)を開発済みである[1]。例えば、3,3’位が無置換のキラルBINSAとアキラルなアミンか
らなるキラルBINSAアンモニウム塩触媒を創製し、直截的不斉Mannich型反応、アザ-Friedel‒Crafts反
応、直截的不斉アミナール化反応を開発している[1‒4]。そこで、今回、新たに合成法を確立したキラル3,3’
-Ar2-BINSA[5‒7]を用いて、3,3’位の置換基効果とスルホン酸本来の強い酸性度を活かした高次機能ナノ超分子触媒による新規不斉触
媒反応の開発を行った。
　キラル3,3’-Ar2-BINSAの強力なBrønsted酸性度を存分に発揮させるため、スチレンとN-Bocアルジミンの付加環化連続反応に着目
した。環化中間体のt-Bu基の分解を促進するために、強酸が必要である。既にアキラルなBrønsted酸であるHBF4を用いた反応が開
発されていたが[8]、有機合成上重要な素子である光学活性β-アミノアルコールの効率的製造につながる不斉触媒化の報告はなかった。
実際に、まずキラル3,3’-Ar2-BINSA (Ar = 4-t-BuC6H4)を有機触媒として用いて、アルジミン1とスチレン2の付加環化連続反応を検討
した(Scheme 1)。その結果、反応は進行したものの、生成物 3のエナンチオ選択性は期待に反してわずか2% eeであった。一方、3,3’
-Ar2-BINSA (10 mol%)、KOt-Bu (10 mol%)、Mg(OEt)2 (3.3 mol%)から調製した触媒を用いると、91%収率、96% eeで化合物 3が得
られた。興味深いことに、カリウム塩単独及びマグネシウム塩単独では、反応は進行するもののエナンチオ選択性は極めて低かった。創製
したキラル3,3’-Ar2-BINSA:K:Mg触媒はクラスター構造が示唆されており、今後詳細な錯体構造や反応機構の解明を行ない、従来の不
斉触媒では達成困難であった反応開発を可能にする革新的ナノ触媒機能を追求する。

Scheme 1 キラル3,3’-Ar2-BINSAを用いるスチレンとアルジミンの不斉付加環化連続反応
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キラル 3,3’- ジアリールビナフチルジスルホン酸を用いる
高次機能ナノ超分子触媒の開発

VBL非常勤研究員　西川　圭祐
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研究成果報告 (2)
Key Challenges in Performing Angular Resolved Photo-Emission 
Spectroscopy on 2D Organic Nano-Material

VBL Researcher　Karim Nissar Mohammad

  Angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES), measures the density of single particle excitations in the reciprocal 
space of a solid.  It does simultaneous measurement of both energy and momentum of electrons in the solid.  By resolving 
in energy-momentum space, ARPES gives the capability of imaging the electronic band structures of materials. By using 
ARPES I expected to access the intrinsic electronic structure inside Nickel Bis (dithiolene) nanosheet.   Nickel Bis (dithiolene) 
nanosheet is an organic 2-D material developed by [1] since analysis of its electronic dynamics is still an undiscovered issue.  
But, before employing ARPES it seemed important to figure out the key challenges in performing ARPES for a 2-D organ-
ic material.  In my research, I am planning to employ angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES) measurements 
on Nickel Bis (dithiolene) nanosheet.  Here, my objective is to find out the challenges to obtain ARPES data for a 2-D organ-
ic nano-material.
  First we re-synthesized Nickel 
Bis (dithiolene) nanosheet as shown 
in Figure 1.  In Figure 1 both hor-
izontal and vertical domain was 
considered to be 100 um to ensure 
its compatibility with the beamline used in ARPES from Spring-8.  The thickness was found to be around 25 to 35um.  
Therefore, we attempted to perform ARPES but no dispersion observed after performing ARPES.  
  To find out the reason behind no dispersion state, Photoemission Spectroscopy was performed as shown in Figure 2 (a) 
and (b).  The target of Figure 2(a) and 2(b) are different domains.  In the case of Figure 2(a), due to the low electro-con-
ductivity, the photoemission intensity was found quite low.  Such a behavior is often seen when a sample is charged up.  It 
seems this happened because the thickness of sample was too thick.  Core level peaks of Ni and S were able to be observed 
for Sample of Figure 2(b) that seemed to have lower thickness.  But the sample also seemed to have many grains in the 
spot size of the beam, which does harm to ARPES.

In conclusion, I can say that the key challenges to perform ARPES for 2d organic nano-materials are as follows. 
1) Obtaining a thin sample with larger domain dimensions.
2) Obtaining a grain-free sample
3) Obtaining a sample with large electro-conductivity. 

[1]  
Nickel Bis (dithiolene) Complex Nanosheet,” J. Am. Chem. Soc., vol. 135, no. 7, pp. 2462–2465, 2013.

Figure 1. Domain and thickness profile of resynthesized Nickel Bis (Dithiolene)

(a) (b)
Figure 2 PES on two different domains [(a) top (b) bottom] of Nickel Bis (Dithiolene)
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研究成果報告(3)

窒素および硫黄から成るヘテロ環の硫黄原子に酸素原子が二つ結
合した1,2,5- チアジアゾール1,1-ジオキシド部位を有する化合物は、
良好な電子受容性化合物である。我々は現在までに、配位能を有
するチアジアゾールジオキシド化合物 tdapO2（図 1 左）が一電子還
元することにより常温大気下においても安定なラジカル種を生成す
ることから、この化合物の磁性研究を行ってきた [1]。この様な研
究の中で、近年 1の骨格を有するチアジアゾールジオキシド化合物
が固体での蛍光を示すことを見出したので、1やその類縁体の合成、
構造解析および物性測定から蛍光特性の研究を進めた。
図 1に示した化合物 1は、1975 年に合成の報告がなされた化合物
であるが [2]、今回我々は 1が固体状態で蛍光を示すことを見出した。また、1の共役系を拡張した 1-nap の合成も新規に行った。
真空昇華法により分子 1および 1-nap の単結晶作成に成功し、その結晶構造解析によって 1および 1-nap の結晶構造は 相互作
用による一次元スタック構造を
形成することが分かった。ま
た、真空蒸着法により1およ
び 1-nap の薄膜の作成も行っ
た。図 2aに分子 1の結晶の
発光スペクトルを示す。1は固
体状態で、453 nmに発光極
大を有する青色の発光を示し、
その量子収率は  = 0.2 と
比較的良好な固体発光を示す
ことが分かった。また、新規
に合成を行った 1の類縁体（1-
nap）の蛍光特性についても調
べたところ（図 2b）、その発行
極大は 526 nmと 共役系の
拡張による長波長シフトを示
し、その量子収率は  = 0.3
であった。今後、発光のメカニズムなど詳細に検討を行う。

[1] a) Y. Shuku, R. Suizu, K. Awaga, Inorg. Chem. 2011, 50, 11859-11861. b) Y. Shuku, R.Suizu, A. Domingo, C. J. Calzado, V. Robert, K. 

Awaga, Inorg. Chem, 2013, 52, 9921-9930. c) Y. Shuku, K. Awaga, Molecules, 2014, 19, 609-640.

[2] R. Y. Wen, A. P. Komin, R. W. Street, M. Carmack, J. Org. Chem. 1975, 40, 2743-2748.

チアジアゾールジオキシド化合物の合成、構造解析、物性測定
VBL非常勤研究員　珠玖  良昭

図 1　tdapO2、1および 1-nap の分子構造

図 2　1 (a) および 1-nap (b) の固体状態における蛍光特性
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平成 28 年 3月4日（金）11時より約1時間、工学部 1号館 141講義室において、報告者自身によるVBL 海外派遣の報告会が
「外部刺激応答光機能性分子の合成および解析についての研究」という題目で開かれました。報告者は平成２７年度８月から２月ま
でアメリカのヴァージニア大学に派遣され、Cassandra L. Fraser
教授のもと、圧力応答性を示す有機色素の合成およびその物性
評価、高分子化によるゲル化挙動の発現についての研究成果を
報告されました。派遣先では高分子を用いた生体イメージング材
料の応用展開を始めており、既存の色素を用いて細胞への親和性
を高めた材料設計やそれに伴う自己組織化能の発現について紹
介されました。それだけではなく、アメリカ人のみで構成される研
究室の、研究時間の使い方の違いや、共同研究の展開の早さな
どアメリカと日本の研究の仕方の違いについて紹介されました。ま
た、派遣先でアメリカ人の学生に対する講義をさせてもらえた経
験談についても話され、参加者の興味を惹いていました。講演会
には 19 名の参加者にお集りいただき、活気のあるセミナーとなり
ました。

S5200（日立ハイテク）
利用講習会が 5月25日
と 26日に分けて実施さ
れ13 名が受講した。本
装置は利用度が高く、
講習会受講者のみ利用可能としている。

クリーンルーム利用者を対象に 6月3日（金）にベンチャー・
ホールで開催した。参加者は 14 研究室 68 名で内訳は職員5
名、研究員 9 名、後期課程 5 名、前期課程 16 名、学部生
33 名であった。講師を務めた技術支援センターの齋藤氏から
薬品の使用法や管理・廃液の保管、クリーンドラフトの使い方
などの説明が
あった。終了
後、クリーンル
ーム前室で空
気呼吸器の装
着訓練を行っ
た。

6月8日に技術支援センター
の齋藤氏が担当し7名が受講
した。本装置も講習会を受講
しなければ利用できない。ガ
ラスマスクの作製の他、直描も
可能で Si 基板の描画条件をHPにアップロードしている。

名大祭のラボレクチャー企画に参加し、期間中の6月4日
（土）、5日（日）の両日、VBL見学会を行った。例年、高解像度走
査型電子顕微鏡にて測定した様々なナノ構造体の観察像の紹
介とクリーンルームに入室しての様 な々装置の見学を行った。小
学生から60代
の方まで、20
人以上の参加
者があった。

平成 27年度第 6回 VBL セミナー報告

高解像度走査型電子顕微鏡
利用講習会

VBL 安全講習会

レーザーリソグラフィ利用
講習会

名大祭参加報告

報告者：工学研究科化学・生物工学専攻　廣戸  聡
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My name is Raj Kumar Roy, coming from India. I received my master degree in Chemical Science from Indian 
Institute of Science, Bangalore in 2007. I achieved my Ph.D. degree in Polymer Chemistry from the same university 
in 2012. At present, I work as a postdoctoral researcher of Venture Business Laboratory in Nagoya University, 
collaborating with Prof. Eiji Yashima. Recently, my research focuses on the folding of a polymer chain into a higher 
order structure for asymmetric catalysis.

Roy Raj Kumar

私は、工学研究科 量子工学専攻の齋藤弥八教授のもとで、電子顕微鏡に搭載されている電子源について研究を行っ
ています。一般に、電子源には六ホウ化ランタンやタングステンなどが用いられているが、我々は、多層カーボンナ
ノチューブ (MWNT)電子源について注目し研究を行っている。MWNTは従来の電子源に比べ、低真空度におい
ても安定し、高い輝度を有しており、様 な々応用が期待出来る電子源である。このMWNT電子源を搭載した小型
電子顕微鏡を作製し、性能評価を進めている。VBL研究員として格好悪く無い様に、がんばって研究をやってい
きたいです。

入田 賢

 My name is Zheng Sun. I came from China. I achieved my master and doctor degrees in department of electrical 
engineering, Nagoya University. I work as a postdoctoral researcher of Venture Business Laboratory in Nagoya 
University from April 1st, 2016, collaborating with Prof. Hiroshi Amano. Recently, my research is focusing on GaN-
based low energy loss power devices. With heteroepitaxial growth GaN on SiC substrate by metalorganic vapor 
phase epitaxy system, I am expecting to fabricate high power switch devices with low loss energy to contribute for 
the energy problem.

Zheng Sun

大阪大学の電気電子情報工学専攻にて、タンパク質結晶化技術の開発に取り組み学位を取得しました。その後は、
京都大学と科学技術振興機構にて、太陽電池用シリコン単結晶の新規結晶成長技術の開発を行って来ました。現
在は、未来材料・システム研究所の宇治原研究室にて、次世代パワーデバイス材料として期待されている SiC結
晶の大型化と低欠陥化に取り組んでいます。高品質な機能性材料を作製する技術を確立することで、社会に貢献
したいと考えています。よろしくお願いします。

村井 良多

My name is Amalraj Frank Wilson, coming from India. I received my Doctorate Degree with the Research Center 
for Nano-Device and Systems from Nagoya Institute of Technology, Japan in 2014. My research focused on 
investigating the reliability issues of AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors (HEMTs) on Si substrate. For 
a short period, I worked as an Assistant Professor at M.I.E.T Engineering College, TamilNadu, India. At present, I 
work as a Postdoctoral Researcher for Venture Business Laboratory in Nagoya University, working with Prof. Hori-
Sekine Laboratory. Currently my research focuses on the low temperature growth of AlGaN/GaN HEMTs on Si 
substrates using the Radical Enhanced Metal Organic Chemical Vapor Deposition (REMOCVD).

Amalraj Frank Wilson

My name is Satyananda KAR, coming from India. I received my master degree in physics from Utkal University, 
Bhubaneswar in 2004. I achieved my Ph.D. degree in experimental plasma physics from Institute for Plasma 
Research (IPR), Gandhinagar in 2011. At present, I work as a postdoctoral researcher of Venture Business Laboratory 
in Nagoya University, collaborating with Prof. Umehara’s laboratory and Prof. Hori’s Laboratory. Recently, my 

Satyananda KAR

研究員紹介
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　「ベンチャービジネス特論I」は，理科系大
学院生を対象としたアントレプレナー教育の
最も基礎として行う講義です．この講義は，社
会としての起業や新規事業の必要性の認識 ,
起業や事業化を考える時に必要な最も基本的
な知識の習得を目的としています．本年度は,
二人の新しい講師の先生をお迎えして講義を
行いました．一人目は 本学の卒業生でもあり，
先進的でかっこいい電動車いすを生産・販売
する株式会社WHILLの福岡宗明先生にス
タートアップをエンカレッジする授業を行って
いただきました．二人目の京都大学の山口栄
一先生は，青色LEDやIPS細胞の事例を含
め，現在のブレークスルー・イノベーションが
いかにして起こっているのか，その考え方に関
しての講義をいただきました．また，従来の豊田合成（株）の太田先生，メジェップ(株) 名古屋大学名誉教授の山口先生の講義をは
じめとしたより具体的な大学発の起業・新規事業の取り組みも聴講できます．本講義を通じて，学生達にベンチャー魂が芽生えれば
幸いと考えております．（写真は，株式会社WHILLの福岡先生の講義風景）

　最先端の高度な知識と技術を習得する学生
実験カリキュラムである「最先端理工学実験」
を実施しています．現代科学では欠かせなく
なった科学シミュレーションを行うCAD分野
とデバイスプロセスやその解析を学ぶナノプ
ロセス分野の二つの分野からなり，本学VBL
の設備を学生自らで利用し，最先端の研究
実験が行えます．CAD分野では， VBLが保
有する計算シミュレーションソフトウェア（ダッ
ソー・システムズ社Materials Studioおよび
Discovery Studio）を学生が実際に研究して
いるテーマに応用する実験を行います．本年
度は，マテリアルサイエンス系6名，ライフサ
イエンス系3名の受講者に基礎と応用の2度
の講習を実施し，各自の研究に直結したテー
マで計算機実験を行ないました．ナノプロセス分野では，２名の受講者がありました．全受講者の成果発表会は，12月1日に行わ
れ，異分野の学生間で活発に討論を行いました（写真は本年度の成果発表会の風景）．

ベンチャービジネス特論 I　実施報告

最先端理工学実験実施報告
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研究紹介(1)
あいち SRで展開される硬 X線吸収分光、蛍光 X線分析研究

シンクロトロン光研究センター　田渕　雅夫

　X線の吸収分光スペクトルには独特の微細構造が現れることが知られていて、一般的にはXAFS（x-ray absorption fine struc-

ture）と呼ばれる。図1は、例としてGaAsを対象にXAFSスペクトルの測定を行った結果で、GaのK殻の電子を励起できるエネルギー

（約10.4keV）で吸収が階段状に立ち上がっていることが分かる。XAFSスペクトルは吸収端近傍のXANES（x-ray absorption near 

edge structure）領域と、吸収端から高エネルギー側に数100eVのEXAFS（extended XAFS）領域に区別される。XANES領域は対

象元素（吸収を起こしている元素)の化学状態を反映し、EXAFS領域は対象元素周辺1nm程度以下の局所領域の原子配置に関す

る情報を与える。この測定は、材料開発の研究に有用で、特に材料中で長距離の秩序構造を作っていない原子（例えば、不純物や

微粒子、吸着分子/原子等）について選択的に情報を得ることができる。名古屋大学のシンクロトロン光研究センターと協力しなが

ら運営されている愛知県の放射光利用施設、あいちシンクロトロン、でも Ti ～Mo、Cs～ Uが測定対象元素となる硬X線XAFS測

定ビームライン（BL5S1）は当初から多くの利用希望があり、その実績を受けて本年度、同等の能力を持つ硬X線XAFSビームライン 

BL11S2が増設された。

　筆者の専門である化合物半導体結晶の分野でもXAFS測定によって、半導体結晶構造の局所的な乱れに関する研究や、半導体

に添加された不純物原子が活性化する機構の研究、半導体構成元素の偏析や自然超格子形成の研究が行われている。これらの研

究は主にEXAFS領域から情報を得ようとする研究であるが、一方で XANES領域の測定では、比較的時間が短い（数分～10数秒）

測定でも、対象元素の価数変化や電子軌道の変化（主に配位の変化による）などを明らかにできるため、化学、生物、環境など幅広

い分野で応用されている。さらに、X線の吸収が起こるときにはその緩和過程で必ず特性蛍光X線が放出されるが、特性蛍光X線

は元素ごとに異なったエネルギーを持つため、元素分析が可能になる。

　筆者はあいちSRの硬X線XAFSビームラインの立ち上げと運営に協力する中で、より多くのユーザーが利用できるよう、XAFS測

定の簡易化を進めると同時に、蛍光X線分析との統合的な利用が可能になる様尽力してきた。図2はその一例で、植物の根の先端

（図中央部左右に延びたU字型の領域の内部）を含んだ土壌を対象にして2次元的な蛍光X線分析を行い、土壌中のFe原子の量で

規格化したAs原子の量を示している。その分解能は30μ程度ある。このように一度に複数の元素（濃度的にはppmオーダー）の情

報を含んだマップを数分～数十分の時間で得ることができ、その結果をみて特定の場所のXAFS測定を行うようなこともすぐにでき

るため、不均質な対象の研究には非常に有力な武器となる。
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研究紹介(2)

固体物理学の分野では、電子間相互作用が強い強相関電子系で発現する新奇な磁性や超伝導などが主要課題として興味が

持たれている。私たちの研究グループでは、主として核磁気共鳴（NMR）法を用いて、強相関電子系の新奇物性の発現機構

を解明することを目指した研究をNMR測定技術の開発とともに進めている。NMRの特徴は、局所的なプローブであり、電

気抵抗や帯磁率などの巨視的物理量の測定では得ることができない局所情報を与えてくれる。

強相関電子系の物性を研究する上で、圧力は、温度や磁場とともに、物性を制御する重要な外部パラメーターである。こ

れまで、圧力下のNMR実験は、特殊な高圧技術を必要とする難しい実験であったが、最近、約 10GPa の圧力下での実験が

可能になってきた [1]。私たちは、現在、約 3GPa の圧力を発生させることが可能なピストン型圧力セルと約 10GPa までの

実験が可能なブリッジマンアンビル型圧力セルと対向アンビル型圧力セルを用いて、NMR実験を行っている。これらの高圧

セルを２軸回転機構に取り付け（図 1）、磁場中で単結晶試料の精密な角度回転の実験を行うことができるようになっている。

スピネル型構造を持つ LiV2O4 は3d 電子系として特異な重い電子系的な振る舞いを示し、その物性に興味が持たれている。

私たちは、最近、高圧NMR実験によって、この物質の温度圧力相図（図２）を決定した [2]。その結果、重い電子系的振る

舞いは、反強磁性揺らぎが発達した低温低圧領域で出現し、圧力増加とともに弱相関金属へとクロスオーバーし、約 7GPa

以上で、金属相から絶縁体相へ転移することを明らかにした。さらに、この絶縁体相では、４量体が形成され、非磁性基底

状態をとっていることを示した。この研究以外にも、有機三角格子反強磁性体κ-(ET)2Ag2(CN)3 に対して、圧力によって交換

相互作用定数をコントロールした静的・動的帯磁率の測定から、量子スピン液体の磁気励起について調べた [3]。このように、

約 10GPa までの NMR用高圧セルの開発によって、これまで不可能であった高圧領域までNMR実験が可能になり、研究対

象とする新奇物性の研究領域が広がってきた。常圧下においても、強磁性半金属 CrO2 における結晶の対称性を破った電子状

態を観測し、これと局所的な軌道状態が関係することを見出した [4]。さらに、軌道分解NMR法 [5] を用いて、擬一次元導

体V6O13 におけるサイト選択的な金属絶縁体転移と軌道状態を明らかにした [6]。

このように、強相関電子系における新奇物性の物性発現機構を解明する上で、私たちが開発を進めている高圧NMRや軌

道分解NMRなどの先進的なNMR法は有効な測定手段である。

[1] M. Itoh, J. Phys. Soc. Jpn. News Comments 7, 03  (2010).

[2] H. Takeda, Y. Kato, M. Yoshimura, Y. Shimizu, M. Itoh, S. Niitaka, and H. Takagi, Phys. Rev. B 92, 045103 (2015).

[3] Y. Shimizu, T. Hiramatsu, M. Maesato, A. Otsuka, H. Yamochi, A. Ono, M. Itoh, M. Yoshida, M. Takigawa, Y. Yoshida, and G. 

Saito, Phys. Rev. Lett. 117, 107203 (2016).

[4] H. Takeda, Y. Shimizu, Y. Kobayashi, M. Itoh, T. Jin-no, M. Isobe, Y. Ueda, S. Yoshida, Y. Muraoak, and T. Yokoya, Phys. Rev. B 93, 

235129 (2016).

[5] Y. Shimizu, H. Takeda, M. Tanaka, M. Itoh, S. Niitaka, and H. Takagi, Nat. Commun. 3, 981 (2012).

[6] Y. Shimizu, S. Aoyama, T. Jinno, M. Itoh, and Y. Ueda, Phys. Rev. Lett. 114, 166403 (2015).

強相関電子系の核磁気共鳴

理学研究科　物質理学専攻（物理系）　伊藤　正行

図 1. ２軸回転機構とNMR用高圧セル

図 2. 重い電子系 LiV2O4 の
温度圧力相図 [2]。図中
の略号は、HFL（重い
電子系フェルミ液体）、
AFM fluctuations（反
強磁性揺らぎ）、FM 
fluctuations（強磁性揺
らぎ）、M phase（金属
相）、I Phase（絶縁体
相）を意味する。
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研究紹介(3)
共役系高分子の伝導状態における超高速発光現象

大学院工学研究科　マテリアル理工学専攻　小山　剛史、岸田　英夫

共役系高分子はドーピングにより電気伝導性を示し、有機導体として応用可能である。また、様々な光機能性、例えば電

界発光、光起電力効果などを示す。さらに伝導特性を外場で制御しトランジスタ動作を実現できることなどから、幅広い研

究が行われている。これらの機能性の利用においては、伝導状態におけるキャリアのふるまいの理解が重要である。伝導状

態は化学的なドーピングにより実現するが、我々のグループでは、この共役系高分子の化学ドーピング状態に関して光学的

な手法を用いて研究を行っている [1-6]。ここでは、化学ドーピング状態の発光に関する研究について紹介する。

　一般に電気伝導状態の物質に光を照射しても、そのエネルギーは様々な過程を経て物質内で緩和するため、強い発光は期

待できない。しかし、その緩和過程が起こる時間スケールでは発光が観測されることがある。この緩和過程中の発光現象の

時間変化を観測すると、どのように光励起状態が緩和していくかを明らかにすることができる。

　我々は、化学ドーピング状態にある共役系高分子ポリチオフェンのキャリアから生じる発光を観測し、共役鎖内における

キャリア伝導（図 1）について調べた [5]。観測された発光強度の時間発展を図 2に示す。ドーピングを 1分間施した試料

と 6分間施した試料（ドーピングレベルが低い試料と高い試料）の発光減衰を比べると、後者の方が速い。この結果は、光

励起状態の緩和の起源がドーピングによって生じることを示している。発光減衰のふるまいは拡張指数関数によって再現さ

れ、その関数形から、光励起状態は一次元的な拡散運動後に失活することがわかる。失活の起源が共役鎖上のキャリア間の

相互作用によるバイポーラロンの形成であるとして、発光減衰時定数および THz 領域の光吸収測定から得られたキャリア密

度 [1] を用いてキャリアの拡散係数を求め、移動度を計算した。得られた移動度は 2 cm2 V-1 s-1 であり、電界効果トランジス

タ構造の試料の伝導測定によって得られている最大移動度 ~0.1 cm2 V-1 s-1 と比べて一桁大きい。この値の違いは、共役鎖内

における微視的伝導の移動度が共役領域を越える巨視的伝導の移動度より桁違いに大きいことを示している。本研究は、伝

導状態にある共役系高分子の微視的伝導特性を発光測定によって調べることが可能であることを示した例である。

参考文献：

[1] T. Unuma, K. Fujii, H. Kishida, and A. Nakamura, Appl. Phys. Lett. 97, 033308 (2010). 

[2] H. Kishida, K. Hibino, and A. Nakamura, Appl. Phys. Lett. 97, 103302 (2010). 

[3] T. Unuma, N. Yamada, A. Nakamura, H. Kishida, S.-C. Lee, E.-Y. Hong, S.-H. Lee, and O-P. Kwon, Appl. Phys. Lett. 103, 053303 

(2013). 

[4] T. Unuma, A. Umemoto, and H. Kishida, Appl. Phys. Lett. 103, 213305 (2013). 

[5] T. Koyama, A. Nakamura, and H. Kishida, ACS Photonics 1, 655 (2014). 

[6] T. Koyama, T. Matsuno, Y. Yokoyama, and H. Kishida, J. Mater. Chem. C 3, 8307 (2015).

図１ 共役系高分子ポリチオフェンのポーラロンダイナミクス
（Adapted with permission f rom T. Koyama, A. 
Nakamura, and H. Kishida, ACS Photonics 1, 655-661 
(2014). Copyright 2014 American Chemical Society.）

図２
共役系高分子ポリチ
オフェンの発光強度の
時間発展（ドーピング
時間依存性と観測光
子エネルギー依存性）
（Ad a p t e d  i n  p a r t 
w i t h  p e r m i s s i o n 
f r o m  T.  Koy a m a , 
A. Nakamura , and 
H .  K i s h i d a ,  AC S 

Photonics 1, 655-661 (2014). Copyright 2014 American Chemical 
Society.）
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第20回VBLシンポジウム

　ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー（VBL）では、2016年11 月 29 日（火）に、VBL フロンティアプラザにおいて、 VBL シンポジ
ウム「VBL設立２０周年企画 挑戦する人たちへ」（共催：日比科学技術振興財団）を開催した。今回は、VBL設立20周年を記念し、
ベンチャースピリッツの原点に戻り、第一部「挑戦への想い」、第二部「挑戦の方法論」、第三部「挑戦したい人へ」の三部構成で、VBL
の20年を振り返りながら、過去のチャレンジの事例からの将来への提言、現在進行形の大学発ベンチャーの事例、これから学生ベ
ンチャーとしてチャレンジを始めたばかりの人からのメッセージを紹介した。
　第一部では、初代VBL長の後藤俊夫氏（中部大学）「大学研究力の社会還元に向けた改革の流れ－名大VBLの創設を中心として
－」と題して、VBL設立当時の学内外の背景から立ち上げまでの経緯や思いについて、当事者としての貴重な話をいただいた。神原
秀記氏（早稲田大学）から「新分野開拓と事業化」として自身が日立製作所で開発したDNAシーケンサーについて、開発から事業化
までの経緯から、その楽しさから困難さまでを伝えていただいた。小玉秀男氏（快友国際特許事務所）からは「３Dプリンターの発明
の顛末」として、日本最初の3Dプリンターの発明について、その成功談と失敗談を非常に親しみやすく紹介いただいた。第二部では、
ベンチャー・ビジネス特論を長年担当いただいている富田茂氏（キャリオ技研）から「進化を伴う危機の意識的管理（追い詰められる
と湧いてくるアイディアと実践例）」として、危機意識こそが新たな挑戦を決意させる、という力強いメッセージをいただいた。坂田利
弥氏（東京大学）からは「半導体バイオセンサの現状と展望」として、研究開発の現状と自ら立ち上げたベンチャーでの事業内容につ
いて、お話をいただいた。伊藤耕三氏（東京大学）からは「しなやかなタフポリマーを実現する分子設計・材料設計戦略」として、長年
研究開発を続けているポリマー材料について、さらにはその材料をもとにしたベンチャー設立から継続の困難さとその克服の経緯を
紹介いただいた。第三部では、最初に安達宏昭氏（㈱創晶）から、「大学発ベンチャーの醍醐味」と題して、自身のベンチャー設立か
らこれまでの発展を紹介しつつ、様々な局面での選択や決心の経緯、また、それらにおけるメンタルの重要性を紹介いただいた。続
いて、松下健氏（合同会社オプティマインド）と柘植千佳氏（Kodawari）から、名古屋大学学生ベンチャーとして、生の意見を紹介して
もらった。最後に、河野廉氏（名古屋大学）より名大が中心として行われているアントレプレナー教育に関して情報提供をいただいた。
当日は、非常に多くの学生にも参加いただいたが、本シンポジウムが、学生や若手研究者の挑戦のきっかけとなれば幸いである。
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Siti Machmudah 講師（スラバヤ工科大学）のセミナーが平成２８年１０月１７日（月）１０時３０分から１２時００分までVBL３
階ミーティングルームで開催された。Machmudah先生はVBL 招聘外国人研究員（客員准教授）として９月１８日から１０月２３日ま
での３６日間滞在し、亜臨界・超臨界流体を利用したナノ粒子の調製法に関する共同研究を行い、学生に対する研究上の指導と議
論を行った。
本セミナーでは、「Sub- and Supercritical Fluids for Nano-particles Production」というタイトルで、臨界点近傍の亜臨界流体
や超臨界流体を用いた３種類のナノ粒子調製法に関する講演が行われた。
１つ目はポリスチレンの微粒子をテンプレートとして亜臨界水中での水熱反応によりジルコニアあるいはセリア・ジルコニアの多孔
体粒子を調製する手法に関するものであり、回分反応と流通反応を用いた場合の多孔体の比較から流通反応が優れていることが示
され、メソ孔とマクロ孔が存在することが説明された。これらの微粒子は耐熱性と酸素貯蔵能力が優れていることから固体酸化物
燃料電池の電極材料として有望であることが紹介された。２つ目は超臨界二酸化炭素中でのレーザーアブレーションに関するもので
あり、金あるいは銀板に高圧二酸化炭素中でレーザー照射することにより、アブレーションが起こり、金属ナノ粒子が生成する。こ
の際にアブレーションの程度とナノ粒子の形態は圧力に顕著に依存することが示された。典型的な粒子は数百ナノ程度の大きい粒子
の周りに小さい粒子がネットワーク状に凝集した形態を有していることが示された。３つ目は超臨界貧溶媒化法による微粒子調製法
に関するものであり、医薬品や機能性食品素材を有機溶媒に溶解したものを超臨界二酸化炭素と接触させることにより、二酸化炭
素の貧溶媒作用により、目的物のナノ粒子が生成し、溶媒も同時に除去される。この手法によりリコピンなどのカロテノイドのナノ粒
子が調製されたことが紹介された。
超臨界流体を利用した環境低負荷な手法により各種ナノ材料を調製できるプロセスは、今後重要となる技術であることが説明さ
れ、その各種のプロセスについて学ぶことができた。教員と学生計２０名余が参加し、活発な議論が行われた。

平成 28年度第 1回 VBL セミナー報告

報告者：工学研究科　化学・生物工学専攻　分子化学工学分野　後藤　元信
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平成 28 年10月18日よりVadim Grinenko博士（Technische Universität Dresden）が，VBLに11月15日まで滞在した．期

間中，同博士は工学研究科結晶材料工学専攻の生田研究室と共同研究を行うと共に，平成 28 年11月10日（木）10 時 00 分か

ら12時 00 分まで VBLミーティングルームにてセミナーを行った．本セミナーで Grinenko博士は，「Novel phase transition in 

Fe-based superconductors」というタイトルで，リン置換された

BaFe2As2 薄膜における量子臨界点近傍での異常な振る舞いにつ

いて講演した．まずこれまでに報告されている文献に基づき量子

臨界点における特異的な物性について報告した．次にリン置換

BaFe2As2 薄膜を用いた強磁場下における輸送特性の結果につい

て報告した．上部臨界磁場Hc2 の超伝導転移温度 Tc 近傍にお

ける傾き｜H'c2/ Tc｜はリン置換量に対して緩やかに変化するだけで，

量子臨界点近傍でも大きな変化は観測されなかった．この結果

から，量子臨界点近傍では少なくとも2つの電子状態が存在す

ることを報告した．一連の成果は共著論文としてまとめ，現在，

投稿中である．

　平成 28 年度にVBL 招聘外国人研究員として名古屋大学に2ヶ月間滞在されたロシア ヨッフェ物理工学研究所の N. Sokolov 

氏と S. Suturin 氏を講師にお招きしたVBLセミナーが、11月21日 ( 月 )に開催されました。ご講演タイトルはそれぞれ、”

Growth and properties of CoFeB - MgO heterostructures for spintronics applications”、”Rare ε-Fe2O3 multiferroic phase 

stabilization in epitaxial layers: structural studies by RHEED/XRD three dimensional reciprocal space mapping” でした。前

者は、レーザーMBEを使用した磁性薄膜結晶成長のレビューとヨッフェ研究所での最新研究状況についてのご講演で、様々なヘ

テロ材料系を研究してこられた Sokolov 先生の最新の研究成果

を聞かせていただくことができました。後者は、様々な相があっ

てそれぞれに異なる性質を示す鉄酸化物の中で、ε-Fe2O3 薄

膜単結晶を再現性良く作製することに成功されたことと、その結

晶を RHEED/XRD の二つの方法で詳細に評価された結果の報

告でした。独自の手法で再現され 3次元的に視覚化された逆格

子空間マップには非常な迫力がありました。お二人が日本滞在

中に展開された研究の主たる部分が放射光を利用した薄膜結晶

の評価であったこと、同評価のためにあいち SRをご利用になっ

たこと、などの理由から開催場所はすこし変則ですが、あいち

SRの小会議室とさせて頂きました。結果的に、参加人数は10

名前後と少し少なめでしたが、内容豊かなご講演を頂けたおか

げで、議論にも熱がこもり充実したセミナーとなりました。

平成 28年度第 2回ＶＢＬセミナー報告

平成 28年度第 3回 VBL セミナー報告

報告者：工学研究科　結晶材料工学専攻　電子物性工学講座　飯田　和昌

報告者：シンクロトロン光研究センター　田渕　雅夫

講演中の S. Suturin 氏 ( 写真左 )と、ご講演を終えられた後の 
N. Sokolov氏
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Electron orbitals in graphene edges observed by field emission microscopy

[1] Y. -W. Son et al., Nature 444 (2006) 347, [2] N. Yokoyama et al., Surf. Interface Anal. 48 (2016) 1217
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Nanostructures and Quantum Dots for Ultrahigh Sensitive Detection of 
Biomolecules and Bioimaging

 ( ) ( ) ( ) ( ) 

DNA iPS

fM
( 1 )[1] iPS in vivo ( 1

)[2,3] [4]
RNA [5]

1( )

1( ) iPS
( ) ( )

1

1. T. Yasui, K. Ogawa, N. Kaji, M. Nilsson, T. Ajiri, M. Tokeshi, Y. Horiike, Y. Baba, Label-free detection of 
real-time DNA amplification using a nanofluidic diffraction grating, Scientific Reports, 2016, 6, 31642.

2. S. Fukushima, T. Furukawa, H. Niioka, M. Ichimiya, T. Sannomiya, N. Tanaka, D. Onoshima, H. Yukawa, Y. 
Baba, M. Ashida, J. Miyake, T. Araki, M. Hashimoto, Correlative near-infrared light and cathodo- 
luminescence microscopy using Y2O3:Ln, Yb (Ln = Tm, Er) nanophosphors for multiscale, multicolour 
bioimaging, Scientific Reports, 2016, 6, 25950 

3. Y. Ogihara, H. Yukawa, T. Kameyama, H. Nishi, D. Onoshima, T. Ishikawa, T. Torimoto, Y. Baba, Labeling 
and in vivo Visualization of Transplanted Adipose Tissue-Derived Stem Cells with Safe Cadmium-Free 
Aqueous ZnS coating of ZnS-AgInS2 Nanoparticles, Scientific Reports, 2017, 7, 40047.  

4. T. Yamamoto, S. Yamamura, K. Abe, E. Obana, T. Nogami, T. Hayashi, T. Sesei, H. Oka, J. Okello-Onen, E. 
Odongo-Aginia, M. Alai, A. Olia, D. Anywar, M. Sakurai, N. Palacpac, T. Mita, T. Horii, Y. Baba, M.
Kataoka, Application of a cell microarray chip system for accurate, highly sensitive, and rapid diagnosis for 
malaria in Uganda, Scientific Reports, 2016, 6, 30136. 

5. Q. Wu, N. Kaji, T. Yasui, S. Rahong, T. Yanagida, M. Kanai, K. Nagashima, M. Tokeshi, T. Kawai, Y. Baba,
A millisecond micro-RNA separation technique by a hybrid structure of nanopillars and nanoslits, Scientific 
Reports, 2017, 7, in press. 
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[1] Yuto Nakamura, Takaaki Hiramatsu, Yukihiro Yoshida, Gunzi Saito, and Hideo Kishida, "Optical Properties 
of a Quantum Spin Liquid Candidate Material, -(BEDT-TTF)2Ag2(CN)3", Journal of the Physical Society 
of Japan 86 (1), 014710-1 – 014710-5 (2017). 

[2] Yuma Hattori, Satoshi Iguchi, Takahiko Sasaki, Shinichiro Iwai, Hiromi Taniguchi, and Hideo 
Kishida,"Electric-field-induced intradimer charge disproportionation in the dimer-Mott insulator 

´ 2ICl2", Physical Review B 95 (8), 085149-1 – 085149-5 (2017). 
[3] Takeya Unuma, Naruki Yamada, and Hideo Kishida, "Terahertz emission from biased conjugated polymers 

excited by femtosecond laser pulses", Applied Physics Express 9 (12), 121601-1 – 121601-4 (2016). 
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Studies on structure control and functions of macromolecules
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1) Hatano, M.; Maki, T.; Moriyama, K.; Arinobe, M.; Ishihara, K. J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 16858.
2) Hatano, M.; Sugiura, Y.; Ishihara, K. Tetrahedron: Asymmetry 2010, 21, 1311. 
3) Hatano, M.; Sugiura, Y.; Akakura, M.; Ishihara, K. Synlett 2011, 1247. 
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Epitaxial Growth of GaN by Radical-Enhanced Metalorganic Chemical 
Vapor Deposition (REMOCVD) – Effect of InN nucleation layer

Amalraj Frank Wilson*
Department of Electrical Engineering and Computer Science, Nagoya University. 
*Email: wilson@plasma.engg.nagoya-u.ac.jp

1. Introduction:
In recent years, Nitride semiconductors have attracted great interest for the development of 

optical, high-power, and high frequency electronic devices due to their wide band gaps and high 

saturation velocities. Recently, GaN-on-Si technology has made significant progress in high power 

electronic devices and high power switching devices because of its lower cost and large size availability 

[1].  Despite these advantages, it is difficult to grow device-quality GaN on Si substrates because of its 

large lattice mismatch, thermal expansion coefficients and gallium melt-back etching. It has been 

recognized that insertion of a buffer layer is inevitable for device-quality GaN on Si. Among III-nitrides, 

InN has a low band gap energy of 0.65 eV, smallest effect mass, highest measured electron mobility, 

exceeding 3500 cm2/V.s at room temperature vs theoretical mobility as high as 14000 cm2/V.s at room 

temperature [2]. However, InN has received little attention because growing high quality single crystal is 

difficult due to its low dissociation temperature. Very recently, we have developed a novel growth system 

called radical-enhanced metalorganic chemical vapor deposition (REMOCVD) [3]. The features of 

REMOCVD are that nitrides can be grown without high cost ammonia gas and at lower temperatures than 

conventional MOCVD. Indeed, we have already succeeded in growing GaN single crystals on sapphire at 

800 °C without using ammonia gas. REMOCVD is, therefore, applicable to the growth of InN. The 

advantage of low-temperature growth is that InN can be grown without dissociation. 

2. Experimental Procedure:
A schematic illustration of the experiment setup for our developed REMOCVD system is shown 

previously [3]. Hydrogen and nitrogen are used as source gases, which are introduced from the top of the 

chamber. Capacitively coupled plasma (CCP) with 60 MHz VHF power was used for generating H, N, 

and NH radicals. An exhaust port is connected to the lower part of the chamber, and the chamber was 

evacuated with a turbomolecular pump and a dry pump to a base pressure at 10-4 Pa prior to the film 

deposition. The VHF plasma with a high density of 1011 cm-3 was typically generated to dissociate a large 

amount of N2 molecules into radicals. We have designed the system with a separation of reactive radicals 

for nitridation from an organometallic source for the film growth. The High-Temperature (HT)-GaN/ 

Low-Temperature (LT)-GaN was grown on InN nucleation layers on Si substrates by REMOCVD. Si 

substrates were cleaned by organic solvent, followed by 5% HF wet etching, and loaded into the chamber 

for the growth. The substrate were thermally cleaned at 900oC for 10 mins and InN nucleation layers were 
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grown at room temperature at various time interval. The substrate temperature was increased to 400 oC for 

10 mins to grow LT-GaN and finally HT-GaN was grown at 800oC for 120 mins. The VHF power was 

kept at 400 W for InN nucleation and LT-GaN growth 

and 600 W for HT-GaN growth with the chamber 

pressure of 100 Pa. Scanning electron microscope 

(SEM) and X-ray diffraction (XRD) measurements were 

carried out to evaluate the growth of GaN on Si. 

3. Results and Discussion
Fig. 1 shows the SEM images of GaN grown on 

Si substrates. It showed that greater than 60sec of InN 

nucleation time leads to the island growth of GaN. This 

may be because InN has started to grow as three-dimensional islands following Stranski-Krastanov (SK) 

growth mode. The XRD analysis was carried out and confirmed the presence of GaN [0002] at 34.5o for 

all grown GaN epitaxy on Si substrate as shown in Fig. 2. The XRD peak intensity of GaN [0002] plane 

was maximum for 10sec of InN nucleation time. Further increase or decrease of the nucleation time leads 

to the decrease of XRD peak intensity.

The InN peak is not found because as it is 

known widely that at high temperature of 800oC, 

the InN decomposes. Although the crystallinity 

was not the best one, the obtained value gives us 

the assurance that InN, which was grown by our 

newly developed REMOCVD at low 

temperature, is an effective nucleation layer for 

the growth of GaN on Si substrates.  

4. Conclusion 

GaN can be grown on Si substrates by varying InN nucleation time using REMOCVD. It 

was found that the XRD peak intensity of GaN [0002] was maximum for 10sec of InN 

nucleation time, which may be due to the two-dimensional growth of InN layers.  

5. Reference

[1] M. Miyoshi et al, Semicon. Sci. Technol. 31 (2016) 105016 
[2] V. M. Polyakov, Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 032101  
[3] Y. Lu et al, J. Cryst. Growth 391, 97 (2014) 

-
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Days spent at VBL

Nikolai S. Sokolov 
Ioffe Physical-Technical Institute of Russian Academy of Sciences  

St. Petersburg 194021, Russia 
nsokolov@fl.ioffe.ru 

It was my pleasure to be invited by Venture Business Laboratory of Nagoya 
University from October 11 till November 26, 2016 for collaborative studies with Prof. 
Masao Tabuchi. These days were full of events related to collaborative scientific activity. 

After arrival to Nagoya I got a good opportunity for final preparation of joint 
experiment at the Photon Factory in Tsukuba, which have been planned for November 
2016. The experiment at the beam line BL3A has been undertaken along the proposal 
2016G684 “Structural studies of interfaces in oxide heterostructures”. My colleagues Dr.
Sergey Suturin from our group at Ioffe Institute, who also has been staying at Nagoya 
owing to the VBL invitation program, as well as Dr. Andrey Kaveev and PhD course 
student Mr. Alexander Korovin from our group also participated in the experiment. Using 
two-dimensional detector we obtained quite large amount of valuable diffraction and 
scattering data, which after their detailed analysis will be used for preparing joint 
publications on structure of the interface in YIG/GGG heterostructures grown at different 
conditions and crystal structure of Fe2O3 layers on MgO and GaN substrates. The 
samples for XRD studies have been grown in our group using recently installed advanced 
system for Laser Molecular Beam Epitaxy. Currently considerable attention of 
researchers is attracted to nanosized YIG (Y3Fe5O12) layers because of their potentials 
for fabrication of new microwave devices. Iron oxide epitaxial layers of different 
structural modifications can be useful in spintronic applications for spin injection and 
filtering.

Just after the measurements at the Photon Factory, I got a good opportunity to 
meet in Tokyo my very good collaborator Emeritus Prof. Jimpei Harada for exchange by 
recent news and discussion of recent trends in the field of X-ray diffraction. Coming back 
to Nagoya, I devoted the most time to preliminary analysis of the data and preparation of 
my talk at the VBL seminar entitled “Growth and properties of CoFeB – MgO 
heterostructures for spintronics applications”, which was given at the end of my stay at 
the Nagoya University. In this talk, I reviewed the most important studies and 
applications of these remarkable heterostructures as well as presented very recent 
experimental results obtained in our group on epitaxial growth of CoFeB – MgO 
heterostructures by Laser MBE and MOKE and FMR studies of their interesting 
magnetic properties. During that period, I actively used an excellent opportunity of 
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electronic access to a number of scientific journals and data bases available via Nagoya 
University electronic library. 

During this stay in Nagoya, I got very good opportunity to visit again headed by 
Prof. Yoshikazu Takeda new Aichi Synchrotron Radiation Center and to see quite 
impressive development of its facilities including new BL2S1 XRD beamline designed 
for protein crystallography but also having good potentials in materials science if one 
uses software developed by my colleague Dr. Sergey Suturin. It so happened that at the 
end of this stay in Nagoya I got another good occasion to see again and to have useful 
scientific discussions with our collaborator from Hokkaido University Prof. Toshihiro 
Shimada. 

I have also a pleasure to mention very good conditions for my work and life 
including accommodation at the Residence of Noyori Conference Hall. In particular, I 
would like to thank Prof. Masao Tabuchi for the invitation to stay in his laboratory at 
Nagoya University Synchrotron Radiation Research Center and very good organization 
of my visit. During the days off, I have got a good opportunity to visit my favorite places 
in Nagoya, Tokyo and Tsukuba as well as to meet my Japanese friends living there. This 
helped me to refresh very important for me memories obtained during my previous visits 
to Japan and to learn more about recent trends in the life of this country. 
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Report on my stay in Nagoya University in October-November 2016 

Dr. Sergey M. Suturin

Ioffe Physical-Technical Institute, St. Petersburg, Russia

My stay in Japan during Oct 11 - Nov 25 2016 has become possible thanks to the 

Nagoya University inviting me as a Visiting Research Fellow for the period of 1.5 

months. The goal of my visit was to collaborate with Prof. Masao Tabuchi of the Nagoya 

Synchrotron Radiation Research Center as well as to participate in a number of 

synchrotron experiments dedicated to the studies of epitaxial oxide heterostructures

grown by means of Laser MBE in Ioffe Institute (St. Petersburg, Russia). During my stay 

in Japan an important experiment was carried out along the proposal 2016G684 at 

BL3A X-ray diffraction beamline of Photon Factory synchrotron (KEK, Tsukuba). The 

beamtime scheduled for the period from Nov 2 to Nov 5 was used to perform 3D 

reciprocal space mapping experiment by means of X-ray diffraction. We have 

investigated ultrathin YIG/GGG(111) epitaxial layers grown for the studies of low 

damping spin waves propagation. The YIG (111) interlayer distance, the distance at the 

YIG/GGG interface, the interface and surface roughness have been studied as a

function of YIG layer thickness, oxygen pressure and GGG buffer layer presence. The 

studies were performed by means of measuring crystal truncation rods (CTRs) passing 

through YIG and GGG reflections. The typical intensity distribution along the CTRs 

showed Laue oscillations and interference between the GGG and YIG truncation rods in 

the vicinity of Bragg reflections. During my stay in Nagoya University I have spent some 

time on developing a C++ code to visualize, process and model such intensity 

distribution. The second half of the BL3A beamtime was dedicated to the studies of the 

epitaxial layers of exotic Fe2O3 metastable phase on GaN substrates. The study was 

performed by 3D reciprocal space mapping in the positions of 2O3, Fe2O3 and 

Fe2O3 reflections to estimate the phase purity, the coherent domain size and shape as 

well as the defect structure related to the grain growth and coalescence. To perform 3D 

mapping effectively the software was developed to synchronize control over the BL3A 

diffractometer with the image acquisition from Pilatus 2D detector. The same software 

was used later to process and model the 3D maps. Considerable amount of time spent 

in Nagoya University was spent on development and testing of this software.
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During my stay in Nagoya I have also conducted a one day experiment at BL2S1 

XRD beamline of Aichi synchrotron. In spite of the fact that the beamline is dedicated to 

the protein crystallography we have managed to successfully carry out a grazing 

incidence XRD experiment in which the large reciprocal space volume has been 

mapped for two iron oxide layers on GaN. The Fe2O3 and Fe3O4 40 nm layers grown 

on GaN by Laser MBE were studied at room temperature and at 90 K to investigate 

temperature dependence of the crystal symmetry and diffuse scattering. In particular we 

have attempted to detect the Verwey transition in magnetite by following the lattice 

structure transformation from high-T cubic to low-T monoclinic crystal structure. During 

this experiment it has been for the first time revealed that the Bragg reflections in 

magnetite films grown on GaN are subject to diffuse elongation similar to the Bragg 

reflections of Fe2O3 / GaN. Interestingly this effect was never observed for the 2O3

/ GaN layers which is likely related to the fact that the 2O3 grow in a layer by layer 

mode in which it is easier to heal the phase defects appearing on coalescence and get 

larger coherent domains. 

During my stay in Nagoya University I have given a talk at a seminar held at Aichi 

Synchrotron Radiation Center. The talk was named “ -Fe2O3 multiferroic phase 

stabilization in epitaxial layers: structural studies by RHEED / XRD reciprocal space 3D 

mapping”. In general the research program during my visit to Japan in autumn 2016 

was scientifically fruitful. It was a pleasure for me to meet people in Nagoya University 

and at Aichi Synchrotron and to communicate with them in an informal environment. It

was my pleasure to meet Prof. Harada, to talk to Prof. Shimada from Hokkaido 

University, to give a seminar at the group of Prof. Wakabayashi in Osaka University and 

to pay a short one day visit to Hiroshima synchrotron where a two week XMCD 

experiment was conducted at that time by members of our group. To summarize, I am 

very grateful to Nagoya University and personally to Prof. Masao Tabuchi for inviting me

to Nagoya. 

Sergey Suturin
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  Fig. 1 3D model of photonic crystal superlens.   
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Fig. 1 FORC diagrams of MnGa bit patterned 
films with pitch sizes of (a) 1500 and (b) 500 nm. 
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Fig.1 Cross section image by FIB. Micro-through 
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Fig. 1 Out-of-plane and in-plane XRD patterns for MCA 

films on MAO substrates.    

MCA (400) 

MAO (400) 

－115－



 F-16-NU-0028 
  

 GSR  
Program Title (English) Research of micro-sized GSR sensor with super sensitivity for current sensor 

  
Username (English) E.Kikuchi C.Sugisita K.Kudo J. Tanabe H. Inoue 

  
Affiliation (English) magnedesign corporation. 
    

Summary  
GSR

 
 

 
Experimental  

 
3

RIE  
 

GSR
 

 
Results and Discussion  

1 2 3D 4
(Fig.1, 2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Others  
(1)  28

6 GSR sensor
 

 
Publication/Presentation  

(1) 4
11 24 GSR

 
 

Patent  
(1) 

602123 

Coil pitch 5 m by 3D-lithography technology 
Fig. 1 Micro-fabrication process. 

Fig. 2 GSR sensor element. 

－116－



 F-16-NU-0031 
  

  
Program Title (English) Ion implantation to spinel type ferromagnetic oxides 

  
Username (English) E. Kita 1), Y. Liu2), H. Yanagihara1) 

 1)  2)  
Affiliation (English) 1) Institute of Applied Physics, University of Tsukuba, Tsukuba. 
 2) Graduate School of Pure and Applied sciences, University of Tsukuba 
    

Summary  

Fe3O4

Co Kr

Fe3O4(001) Kr

 
 

Experimental  
 

 
 

RF 16 nm
Fe3O4(001)
10nm

Kr+ 30kV Kr
5-10x1015 ions /cm2

 

X  
 

Results and Discussion  
As grown 400 emu/cm3

Fe3O4

Fig. 1  
X

Fe3O4 Fe1-xO
 

 
Others  

  
  

KEK PF-BL4C
2015G655  

 
Publication/Presentation  

(1) Y. Liu, et al., 40
28 9 5  

 
Patent  

 

Fig.  1. Conversion electron Mössbauer spectra for
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and environmental stress adaptation. In the 
adaption mechanism, mechanosensitive channels 
play important roles that they work as a kind of 
regulator to response intracellular pressure 
relating to osmotic condition of culture medium. 
Thus, we can evaluate the activity and role of the 
mechanosensitive channels by measuring single 
cellular stiffness by using the robot integrated 
microfluidic chip.  
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ICP Deep Si 
 

 
Firstly, rectangular substrate chips are cut out 

from the wafer using a dicing saw. The photoresist 
on the silicon chips and glass chips are patterned 
using a mask aligner. The mask used in the 
patterning process is manufactured by a laser 
drawing device. After that, metal film formation is 
performed by using a sputtering device. Then chips 
are etched by an ICP etching device and a deep Si 
etcher. Then, the etched glass chip and silicon chip 
are bonded together by a bonding device. Finally, 
the backside of the bonded chip is patterned again 
and etched. Thus, the chip used in our experiment 
is fabricated. 

 

Results and Discussion  
The microfluidic chip utilized in this research was 
made of silicon on insulator (SOI) wafer consisting 
of three layers, a device layer, an intermediate oxide 
layer and a substrate layer. A stretchable pushing 
probe and a beam type force sensor were formed in 
the device layer by microfabrication technology. The 
pushing probe was connected to the thick silicon 
substrate layer via the intermediate oxide layer. In 
this way, we actuated the probe by pushing the 
thick substrate using a piezo actuator. 

The target single cell was moved to the gap 
between the pushing probe and the force sensor by 
optical tweezer and then compressed by the probe. 
By measuring the displacement of the pushing 
probe and the force sensor, we evaluated the 
stiffness of the cell, successfully.  
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Fig.1 Snapshot of a resist pattern of a blood vessel 
model. 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Snapshot of surface profile measurement of a 
soft material using a profilometer. 
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Fig. 1 Fluorescence image of fabricated fluorescence 
sensor pillar array. 
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 Fig. 2 Superconductive characteristics of spiral  
  coil.  
 

Others  
NEDO

 
Grant Number 26289074 

 
Publication/Presentation  

Y. Suzuki et al., 1st Asian ICMC-CSSJ 50th 
Anniversary Conference, 1B-p06, November 7th-10th, 
2016.  
 

Patent  
 

－133－



 F-16-NU-0053 
  

  
Program Title (English) Development of Cell Culture Microdevices 

 , , ,  
Username (English) K. Shimizu, Y. Imaizumi , N. Yamaoka , M. Katayama 

  
Affiliation(English) Graduate School of Engineering, Nagoya University 
    

Summary  

 
 

Experimental  
 

 
 

SU-8 3050(MicroChem)
100°C 45

95°C 5
SU-8 SU-8 3050

 

(PDMS)
75°C 2

PDMS
 

Results and Discussion  

(Neuromuscular junction: NMJ)
iPS

NMJ (Fig.1)

NMJ  
 
 
 
 
 
 

Fig.1 NMJ observed in the device.  
(White arrow) A single axon observed in the 
microchannel. (White arrow head) NMJ observed in 
the micro-cell culture chamber. Scale bar: 5 m 
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Fig.1 AFM image of the nanofibers of ELP-1. 
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  Fig.1 n-GaN nanowire and n-GaN/p-GaN  
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Fig. 1  Room temperature EL spectra of LEDs 
with 3-stacked Si-QDs with Ge core.  
Schematic illustration of LED structure with 
the 3-stacked Si-QDs with Ge core is shown in 
the inset. 
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Fig. 1 (a) SEM image of a graphene on the SiC  
(0001) surface after oxygen etching, and (b) STM  
image scanned in the black frame in (a).  

Fig. 2 (a) SEM image of graphene and buffer   
layers on the SiC (0001) surface before oxygen  
etching, and (b) SEM image of the same area with  
(a) after oxygen etching.  
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Fig. 1 Typical contact line displacement. 
Each line corresponds to instantaneous 
contact line position. 
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Fig. 2 Optical microscope image of the fabricated 
interdigitated electrode. 
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Fig. 1 (a) FT-IR spectra of a-C films deposited at 
total flow rates from 50 to 400sccm (‘‘A’’ means 
asymmetric, ‘‘S’’ means symmetric) and (b) the 
intensities of sp3-CHn and sp2-CHn peaks as 
functions of residence time. 
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