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: 

Titanium dioxide (TiO2) is a cheap non-toxic semiconductor, which elicits a major interest for applications in 

photocatalytic water splitting,1 photocatalytic degradation of pollutants2 or solar energy conversion.3 However, 

TiO2 mainly absorbs the UV light due to its high band gap (3.2 eV). Therefore, to develop more practical

TiO2-based photo-active materials, the researches are focused on materials that can absorb light in the visible 

domain. Titanium oxo-clusters4 are fascinating models of the bulk TiO2, and the intensive researches are devoted 

to the synthesis of polyoxotitanium complexes absorbing light in the visible region. In that context, we will 

describe our approach leading to an unprecedented family of colored oxoclusters formed by a Ti10O12 inorganic 

core that is decorated by eight catecholato ligands and eight labile substituted pyridine ligands.5 The compound 

formulated as Ti10O12(cat)8(py)8 (py: pyridine; cat: catecholato) is an efficient nano-building block to generate 

colored hybrid materials in the presence of poly(4-vinylpyridine). The homogeneity of the resulting material and 

the functionalization of surfaces with oxocluster-based thin films will also be presented.

References

(1) A. Fujishima, K. Honda, Nature 1972, 238, 37. (2) (a) A. L. Linsebigler, G. Lu, J. T. Yates, Chem. Rev. 2009,

109, 735. (b) S. Josset, N. Keller, M.-C. Lett, V. Keller, Chem. Soc. Rev. 2008, 37, 744. (3) M. Gratzel, Inorg. 

Chem. 2005, 44, 6841. (4) L. Rozes, C. Sanchez, Chem. Soc. Rev. 2011, 40, 1006. (5) (a) C. Chaumont, P. Mobian, 

M. Henry, Dalton Trans. 2014, 43, 3416. (b) C. Chaumont, A. Chaumont, N. Kyritsakas, P. Mobian, M. Henry, 

Dalton Trans. 2016, 45, 8760.
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30 2 VBL

Carbenes are electrically neutral low-valent forms of carbon that are highly reactive when 

substituted with strong electron-withdrawing groups. These electrophilic species react well with 

Lewis bases to generate ylide intermediates. We demonstrated the chemical structure and reactivity 

of oxonium, ammonium, and carbonyl ylides.1–4 A large array of original transformations and 

structures are generated in a single step. Triaryl-substituted carbenium ions (carbocations) are 

important building blocks, readily prepared from simple precursors and presenting a large panel of 

tunable geometrical, chemical and physical properties. We developed short and highly modular 

syntheses and the use of functionalized triangulenes, [4]helicenes, and [6]helicenes.5–10 In particular, 

the helicene derivatives present helical geometries with very high barriers of racemization between 

enantiomers. The chemical, (chir)optical, and photophysical properties are characterized and applied 

to questions in chemistry, biology, and physics. 

References
(1) Angew. Chem., Int. Ed. 2016, 55, 13775. (2) Synthesis 2016, 48, 3254. (3) ACS Catal. 2016, 6,
4877. (4) Org. Lett. 2016, 18, 240. (5) Chem. Eur. J. 2016, 22, 18394. (6) Org. Biomol. Chem. 2016,
14, 4590. (7) Chem. Sci. 2016, 7, 4685. (8) J. Am. Chem. Soc. 2016, 138, 1752. (9) Adv. Mater. 2016,
28, 1957. (10) Chem. Eur. J. 2015, 21, 19243.  

VBL VBL Jérôme Lacour University of Geneva,

7 31 4 5 ITbM 1

From Cationic Helical Derivatives to Metal-Free and Metal-Bound Ylide 

Chemistry Lacour
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In the last 10 years, visible-light-regulated polymerization has generated lot of interests, as it 

confers a range of new opportunities for the synthesis of functional polymers and materials. These 

polymerizations are usually controlled using a photoredox catalyst (molecule which can absorb light 

and performs redox reactions). Under light, these catalysts can transfer an electron or energy and

then catalyze chemical reactions. Such catalysts have been successfully employed in organic 

synthesis as well as polymer synthesis. The first example in polymer synthesis was reported by Fors 

and Hawker for an atom transfer radical polymerization. Inspired by this work, we have 

implemented these catalysts in reversible addition-fragmentation chain-transfer polymerization, 

named photoinduced electron/energy transfer – reversible addition fragmentation chain transfer 

(PET-RAFT) polymerization. In the last five years, we have developed a range of photocatalysts 

able to activate PET-RAFT polymerization under various conditions. The recent development has 

solved important challenges in polymer chemistry, such as the development of oxygen-tolerant 

polymerization, polymerization mediated by near-infrared, metal-free polymerization, and spatial-, 

temporal- and sequence- controlled polymerization as well as allowed the synthesis of complex 

materials.

 
VBL University of New South Wales

Cyrille Boyer Precision Polymer Synthesis Using Visible Light
30 11 12 13 00 14 30 1

141
Boyer

－31－



27
LED

 
 
 

 
Cyrille Boyer

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

－32－



30 4 VBL

－33－



30 5 VBL

Graphene is an unconventional material with a two-dimensional hexagonal crystalline array of 

elemental carbon atoms and outstanding properties; accordingly, a desirable objective in the line of 

research of graphene is the development of novel and more productive methods of synthesis, 

validating its properties and applications. In our exploratory research we have effectively exfoliated 

graphene from graphite using supercritical fluids (water, ethanol and carbon dioxide). The 

exfoliated graphene was properly characterized; via scanning electron microscopy the morphology 

of graphene was observed; transmission electron microscopy analysis exhibited the crystalline 

structure of graphene attesting also the expected transparency of exfoliated layers; the Raman 

spectra confirmed the exfoliation of graphene depicting the characteristic shift towards smaller 

Raman number in the 2D band (2676 cm-1) compared to that of graphite. Graphene exfoliation 

from graphite by supercritical fluids promises to be a simple and large-scale method for graphene 

production. 

Keywords: Graphene; Exfoliation; Supercritical Water; Supercritical Fluids

 
IBARRA Rodolfo Morales Universidad Autónoma de Nuevo León( )

1
IBARRA Rodolfo Morales VBL
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図１（左） 新たに提案した発光素子の構造
図２（右） 様 な々原子層物質を用いた発光素子（OM：光学写真、EL：発光時の写真）
 (a)Polycrystalline WSe2,  (b) Single crystalline WSe2,  
 (c) MoS2/WSe2 lateral heterojunction
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研究紹介（1）

ブラウン管、液晶、有機 ELに次ぐ次世代のディスプレイとして、フルLEDアレイディスプレイに期待が集まっている。カラーフィ
ルタや偏光子を用いない真の自発光型のため、従来のディスプレイと比較して桁違いの効率向上による低消費電力動作が可能であ
る。例えばスマホでは1週間以上充電する必要が無くなり、太陽電池だけでも駆動が可能になる。また航続距離の短い電気自動車も、
バッテリの心配なくカーナビを利用できるようになる。マイクロLEDをアレイにしたディスプレイは、既にソニー、および最近では
Samsung がアナウンスを行っている。各ピクセルは三原色 LEDで構成され、赤色は InGaP系、緑色と青色は InGaN 系 LEDが
用いられている。この方式では、少数キャリア拡散長とLEDチップ側面での非輻射再結合の影響で InGaP系では 100μm角、
InGaN 系では 10μm角以下になると発光効率が低下してしまい、ピクセルサイズの細かさには制限がある。また、何百万個ものマ
イクロLEDチップを配列するための低コスト化技術構築が課題である。
我々は InGaN 系ナノロッド成長技術を応用した InGaNマルチカラーナノロッド LEDディスプレイを提案している。図 1に示すよ

うにコアシェル型ナノロッドを用いるため、側面はp型 GaNで覆われ、サブミクロンサイズでも高い効率が期待できる。また形状
が (0001) 面、{10-11} 面、{10-10} 面で構成され、それぞれ Inの取り込まれが異なるために、マルチカラー発光が可能となる。図 2に
は発光スペクトルの電流依存性、及びそれぞれの発光ピーク強度の電流依存性を示す。今後、各発光色の独立制御プロセス技術
の構築を目指す。これらの研究成果は、Nature のオンライン版 Scientific Reports にアップされた。

次世代ナノピクセルディスプレイ用 InGaN マルチカラーナノロッド LED

未来材料・システム研究所　天野　浩

図 1. A.MOVPEを用いたナノロッド成長概略
 B. 及び
 C.ナノロッドアレイSEM像　
 D.ナノロッド内透過電子顕微鏡写真 

図 2. 上 : 発光スペクトルの電流依存性
 下 : 各発光ピーク強度の電流依存性
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研究紹介（2）

2010 年のノーベル物理学賞が Andre GeimとKonstantin Novoselov に贈られたことは記憶に新しい。彼らによるグラフェン

の発見以来、層状物質の単層化は新しい物質群探索の強力な手法となり、近年では単層化させた層状物質をAtomically thin 

materials（原子層物質）と総称する。特に、原子層物質の中でもMoS2 や WSe2 に代表される遷移金属ダイカルコゲナイド単層

膜が活発に研究されている。これらの物質は間接遷移型半導体であるが、単層化により層間相互作用が変化し、直接遷移型半導

体となる。加えて、単層化により空間反転対象が破れ、トポロジカルな性質を有する。具体的には、空間反転対象の破れと遷移

金属由来の強いスピン軌道相互作用の共存によりBerry 位相が有限となる。その結果、構造的な chirality を持たないにも関わら

ず円偏光励起によるスピンの選択励起や円偏光発光を実現し、Valleytronics の舞台としても注目されている。

我々のグループでは、発光材料として極めて魅力的な遷移金属ダイカルコゲナイド単層膜を用いた円偏光発光素子作製に取り

組んでいる。言うまでもなく、発光素子には pn 接合が不可欠であるが、これら単層膜における原子置換等を用いたキャリアドーピ

ング方法は未だ確立されていない。そこで我々は、電解質が固体との界面に形成する電気二重層の有する巨大な静電容量に着目

し、電界効果（電解質ドーピング）によるpn 接合の形成と発光実現を新たに提案した（図１）。具体的には、電解質として有機

高分子を用いてイオン液体をゲル化させたイオンゲルを用い、様々な材料への塗布と電圧印可を試みた。本手法は各種原子層物

質に適用可能であり、図２に示すように明確な発光観測に成功した（図２）。また、近年では円偏光発光の観測にも成功しており、

今後は円偏光を用いた高度な発光素子実現が期待される。これらの研究成果は、Adv. Mater. 29, 1606918 (2017)・Adv. Funct. 

Mater. 28, 1706860 (2018)・Adv. Mater. 30, 1707627 (2018) などに掲載された。

原子層材料を用いた円偏向発光素子

工学研究科　応用物理学専攻　竹延　大志

図 1（左） 新たに提案した発光素子の構造
図 2（右） 様 な々原子層物質を用いた発光素子（OM：光学写真、EL：発光時の写真）
 (a)Polycrystalline WSe2,  (b) Single crystalline WSe2,  (c) MoS2/WSe2 lateral heterojunction
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研究成果報告（1）

　DNA や RNAなどの天然型核酸は右巻きのねじれ (ヘリシティ)を有している。その為、天然型核酸で形成される二重鎖は全て

右巻きの螺旋構造をとる。一方で、当研究室で開発された非環状型人工核酸 D-aTNA, L-aTNAはそれぞれ左巻き、右巻きのヘリ

シティを有している [1]。さらに、Serinol を原料とした非環状型人工核酸 SNAは骨格の自由度が高いため、相補鎖を形成する相

手に合わせて自身のヘリシティを変化させるユニークな性質を有している [2]。

そこで本研究では、非環状型核酸のヘリシティを自在に変化させることで、右巻

きのヘリシティを有する天然型核酸に対する結合親和性を変化させる新規核酸

分子の開発を目指した。

　設計した核酸の配列をTable.1 に示す。SNAで構成される配列 a に対して、

D-aTNAで構成されるdT 配列を加えると、a/dT 二重鎖部分は左巻きの螺旋構

造を形成する。そこに天然型 RNAである tr8を添加した際の結合親和性を融

解温度曲線から算出したTm 値で評価した (Fig.1)。その結果、dTを添加しない

場合と比較してTm 値が 5.4 ℃低下した。これは、配列 a が dTによって左巻き

のヘリシティを持った結果、右巻きのヘリシティを持つ tr8との結合が構造的に

不利になった為だと思われる。一方で、右巻きのヘリシティを有するL-aTNAで

構成される lT 配列を配列 a に添加した場合、tr8を加えるとTm 値が 7.3 ℃上

昇した。これは、lTの右巻きのヘリシティが配列 aに伝播し、tr8と配列 aの結

合が構造的に有利になった為だと考えられる。次に、a/lT 二重鎖に対して1.0

等量の tr8を添加し、温度変化に伴う円偏光二色性 (CD)スペクトル測定を行

った結果 (Fig.2-A)、いずれの温度においても260 nm 付近に右巻きの螺旋構

造に由来する正のコットン効果のみが観測された。一方で、a/dT 二重鎖に tr8

を添加した場合では (Fig.2-B)、80-30℃の範囲では260 nm 付近にdTの左巻

きの螺旋構造に由来する負のコットン効果が観測された後、20-0℃の範囲では

右巻きの a/tr8 二重鎖に由来する正のコットン効果が現れた。これは80-0℃に

温度変化する過程で a/dT 二重鎖の左巻き螺旋構造が先に形成され、その後に

a/tr8 の右巻きの螺旋構造が形成されていることを示唆している。以上の結果

から、dT や lT のヘリシティの差異によって配列 aに対する tr8 の結合親和性を

変化させることに成功した。今後は、ヘリシティの制御によって機能の on-offを

制御する核酸分子 (etc. AMO) などへの応用を目指す。

[1] Murayama K., Kashida H., Asanuma H., Chem Commun, 2015, 51, 
 6500-6503.

[2] Kashida H., Murayama K., Toda T., Asanuma H., Angew Chem Int 

 Ed Engl., 2011, 6, 1285-1288.

人工核酸を利用したヘリシティ制御

VBL非常勤研究員　有吉　純平
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研究成果報告（2）

様々なものがインターネットにつながる IoT 社会の到来に際し、センサー等のデバイスを無給電で動作させるための電源として、

エネルギーハーベスティング技術が関心を集めている。エネルギーハーベスティングとは、身の回りにある、微小なエネルギー（振

動や熱など）から電力を取り出す技術のことである。人の動きに代表されるような小規模な機械的エネルギーから電力を取り出す

技術としては圧電効果や電磁誘導を用いたものが知られているが、近年、接触帯電と静電誘導の組み合わせにより電力を取り出

す摩擦帯電型の発電機構が注目されている。この機構は高出力化が容易であり、さらに構造が簡便で低コスト等の特徴を併せ持

っている。透明で伸縮性等の優れた特性を示すカーボンナノチューブ (CNT) 薄膜を用いることで、透明でウェアラブルなエネルギ

ーハーベスターの実現が期待される。本研究では、CNT 薄膜とポリジメチルシロキサン (PDMS) を用いて透明で伸縮性のある摩

擦帯電型発電シートの開発をおこなった。

図 1に作製した発電シートと発電実験の模式図を示す。発電シートは浮遊触媒化学気相成長法により成長したCNT 薄膜を、ス

ピンコート法により作製したPDMS 膜で挟むことで作製した（図 2）。発電シートの大きさはおよそ5 cm × 5 cmである。この発

電シートの波長 550 nmにおける透過率は91％であった。発電能力向上のため、作製した発電シート表面 (PDMS) に CF4プラズ

マ処理を行い、表面電荷の増加を図った [2]。

発電実験は、ニトリル手袋を装着した手でPDMS 表面に接触し、その際に負荷抵抗 (R = 10 k ~ 1 G Ω ) 間に生ずる電圧を測

定した。ピーク出力密度の負荷抵抗依存性を図 3 に示す。ピーク出力密度は最大で ~8 mW/m2 を得た。ピーク電圧および電流

密度は、それぞれ ~850 V (1 G Ω )、~48 mA/m2 (10 k Ω )であった。これらの値は、先行研究であるハイドロゲルを用いて作

製された透明発電シート(~150 mW/m2) [3]より十分大きい。また、作製した発電シートを用いて、100 個の青色発光ダイオード

（LED）を点灯させることや振動発電用のモジュール (Linear Technology) を用いることで3.6V の定電圧化も可能であることを確

認した。

今後は実際に人の動作（肘や膝等の関節の動き）から発電が可能かどうか検証していく予定である。

参考文献

[1] Z. L. Wang, Mater. Today 20, 74 (2017).
[2] S.-H. Shin et al., ACS Nano 9, 4621 (2015).
[3] X. Pu et al., Sci. Adv. 3, e1700015 (2017).

カーボンナノチューブ薄膜を用いた透明で伸縮性のある摩擦帯電型発電シートの開発

VBL非常勤研究員　松永　正広
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図 1.
摩擦帯電型発電シートの模式図．

図 2. 
作製した摩擦帯電型発電シート．

図 3. パワー密度．
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研究成果報告（3）

水中接着は固体表面に存在する水分子を排除する必要があるため非常に難しい。しかしながら貝類や藻類、微生物は海や川の

岩や配管などに固着でき、ナメクジやヤモリなどは濡れた固体表面上を自由に這い回ることができる。このような生物の水中接着

機構は生物種によって様々であることから興味深く、また、バイオインスパイアードマテリアル開発の観点からも注目されている 1。

微生物の中で特に接着性の高いものとしてアシネトバクター属細菌 Tol 5 が知られている。Tol 5 は細胞表層に提示されたナノファ

イバータンパク質 AtaAを介して、疎水性のプラスチックから親水性のガラス、さら

には金属まで様々な材料表面に対し接着できる 2。AtaA の材料非特異的かつ迅速で

高い接着性は水中接着マテリアルとして有望であるが、その接着機構はわかってい

ない。そこで本研究ではまず、AtaAを分離精製しその接着特性の解析を試みた。

　AtaA の接着性を評価するため、以前確立した手法 3 で AtaA の接着性を担うパッ

センジャードメイン（PSD）を精製した。この手法ではアミノ酸配列特異的にタンパ

ク質を分解する酵素を用いることで、バクテリア細胞表層からAtaA の PSD のみを

分離精製することができる（Fig. 1）。精製したAtaA PSDを 0 mM から100 mMの

塩化カリウム水溶液に溶かしてポリスチレン（PS）表面とガラス表面にのせ、ELISA

法により接着したAtaAを検出した。その結果、AtaA は塩濃度が 10 mM 以上の溶

液中では高い接着性を示したが、塩濃度がそれ以下の条件では接着性が低下するこ

とが明らかになった（Fig. 2A）。塩濃度の上昇に伴って材料表面への接着量が増加

していることから、AtaA の接着において静電的な引力はあまり重要でないと考えら

れる。水晶発振子マイクロバランス（QCM）を用いて塩によるAtaA の接着性の変

化をモニタリングしたところ、純水にAtaAを加えてもほとんど接着しないが、塩を加

えるとわずか数秒以内に接着が始まり10 分後には多量の AtaA がセンサー表面に

接着した（Fig. 2B）。これらの結果から、AtaA の接着には塩が必要であること、さ

らに塩濃度によりAtaA の接着性を素早く制御できることが明らかになった。実験で

取り扱う容器の壁面にさえ接着してしまうAtaA の接着性を制御できることは、AtaA

を接着マテリアルとして応用する上でも重要な知見となる。今後、溶媒条件を変えて

接着性の測定を進めることで、AtaA の接着に重要な相互作用力が明らかになると考

えられる。

参考文献

[1] Zhao, Y. H. et al. Nat Commun 8 (2017)
[2] Ishikawa, M. et al., PLoS One 7, e48830 (2012)
[3] Yoshimoto S. et al., Sci Rep 6, 28020 (2016)
[4] Yoshimoto S. et al., Microb Cell Fact 16, 123 (2017)

接着タンパク質 AtaA の接着メカニズム解明に向けて

VBL非常勤研究員　吉本　将悟

Fig. 2 (A) 
(PS) AtaA . 

(B) QCM AtaA
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Fig. 1 AtaA PSD
. 50 nm. 
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本年度も名大祭のラボレクチャー企画に参加し、期間中の 6月9日 ( 土 ) および 10日 (
日 ) の両日、「VBL 研究室公開」と題した実験施設の見学会を行った。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を紹介しながら、VBLの研究テーマ
である高次ナノプロセスに関する研究紹介を行った後、クリーンルームに入室していただき、
様々な成膜装置、リソグラフィー装置の見学を行った。小学生から50 代の方まで、二日間
にて 32人の参加者があった。電子顕微鏡や蒸着装置の前では、青色 LEDの様 な々用途、
GaN、有機半導体やリソグラフィーも含めた最近の研究の紹介を行った。クリーンルームでは、
結晶成長や化合物半導体に関する説明を行った。エアーシャワーや黄色い照明などを実際
に体験していただき、電子機器や半導体に興味をもって頂ける催しであれば幸いである。

クリーンルーム利用者を対象に 6月7日（木）13
時からベンチャー・ホールで開催した。参加者は
17 研究室 66 名で職員 7名、学生 59 名であった。
岸本助教から支援装置の体制や使用法について説
明があり、引き続き技術支援センターの齋藤氏から
クリーンルームへの入退出、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、VBL
定めているルールを厳守し、クリーンルーム環境の維持に協力するよう説明があった。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。

5月16日・17日、6月 6日の 3 回、13 時 30 分から技術支
援センターの齋藤氏が担当し7名が受講した。本装置も当講
習会を受講しなければ直接利用できない。CADデータの変
換と転送、ステージへの基板固定、描画ジョブの作成と実行、
現像・エッチングなどの内容説明があった。

S5200（日立ハイテク）利用講習会が 5月9日と
10日に分けて実施し、12 名が受講した。本装置は
利用度が高く、当講習会受講者のみ利用可能として
いる。付属のEDXの利用を希望する者には後日取
扱説明を行うことにした。

RIEは5月23日、5名が受講。また、ICPは5月30日、2名
の受講者で行われた。ダミー基板を使ってエッチング操作を行
いながら説明があった。塩素ガスの危険性や取扱いについて
は、終了後は窒素置換を十分行うなど説明があった。

名大祭参加報告

クリーンルーム利用者講習会

レーザーリソグラフィ
利用者講習会

高解像度走査型電子顕微鏡（SEM）利用者講習会

エッチング装置
利用者講習会
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研究員紹介

今年度よりVBL非常勤研究員に着任しました土肥侑也と申します。現在、工学研究科有機・高分子化学専攻の
松下裕秀教授の下で、アニオン重合により精密合成したブロック共重合体高分子のミクロ相分離構造に関する研
究に従事しております。特に、分子鎖の硬さに特徴を有する試料を用いて、従来報告されていないような特徴的
な相分離構造の発現を目指しております。VBL研究員として、自身の研究活動だけでなく、VBLの研究・教育活
動にも貢献できるように努力して参ります。1年間、どうぞ宜しくお願い申し上げます。

土肥　侑也

私は理学研究科、物質理学専攻の阿波賀邦夫教授のもと、強誘電体やイオン液体等の誘電体を用いた有機光電
変換セルに関する研究を行っています。一般的な有機光電変換素子の動作機構は、素子内を一方向に電流が流
れるなど有機物の適した動作機構ではありません。我々は、素子内に絶縁体を挿入することで、変調光を交流電
流に変換する光電セルを開発しました。現在、この光電セルの応答速度及び変換効率の向上を目指し、誘電材
料や半導体材料を開発しつつ素子を改善しています。将来的に光情報通信に応用可能な高速応答光電変換セル
の開発を目指しています。VBL研究員として、研究、教育に幅広く貢献したいと考えております。どうぞよろしくお
願いいたします。

横倉　聖也

私は、マテリアル理工学専攻シンクロトロン光応用工学研究グループの伊藤孝寛准教授のもとで超低エネルギー
電子の角度分解光電子分光法（ARPES）の開発を行っています。ARPESでは観察できる波数空間を広げること
が課題となっており、その方法の一つとして低エネルギー電子の測定があげられます。低エネルギー電子は装置
内部の意図せぬ磁場や電場による影響を受けやすく、その運動量を正確に測定することが困難です。私は、平
板メッシュを用いた装置内部の電場の制御に加え、運動量変化を制御した電子の加速による超低エネルギー電子
のARPES測定の実現を目指しています。VBL研究員として、研究活動、教育活動ともに精一杯努力いたします。
よろしくお願いいたします。

市橋　史朗

私は、未来材料・システム研究所宇治原徹教授の下、SiC単結晶の溶液成長法の研究を行っています。SiCは省
エネルギーパワーデバイスの基盤材料であり、サステイナブル社会に必須の半導体材料です。高品質の SiC単結
晶を育成するには、空間的・時間的に分布をもつ高温溶液中の輸送現象を制御することが必要です。これまで培っ
てきた高温物理化学に機械学習・計算科学を融合して、世界最高品質の SiC単結晶の溶液成長手法の確立を目
指しています。未熟者ではございますが、VBLの研究員として次世代材料の研究だけでなく教育活動にも貢献し
ていきたいと思います。よろしくお願いいたします。

鳴海　大翔

今年度 4月よりVBL研究員として着任いたしました中山勝利です。私は、応用物質化学専攻鳥本司教授の下、
イオン液体と金属スパッタリング法を組み合わせた機能性金属／金属酸化物ナノ粒子の作製に関する研究を行っ
ております。蒸気圧の極めて低いイオン液体に対し金属スパッタリングを行うと，イオン液体中にターゲット金属由
来のナノ粒子を簡便に作製できます。私は、この手法を用い未だ作製条件が十分に確立されていないナノ粒子の
物理化学的機能の探索を行うとともに，様 な々多孔質酸化皮膜を形成した金属基板にナノ粒子を固定化し、新規
機能性電極を作製することを目指しております．未熟者ではありますが、VBL研究員として研究・教育などに広く
貢献していきたいと思います。どうぞよろしくお願いいたします。

中山　勝利
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図 1（左）ビニルモノマーの繰り返し１分子付加と制御重合を組み合わせた配列制御

図 2（右）選択的連鎖生長反応によるモノマー配列制御
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最先端の高度な知識と技術を習得する目的でVBLでは大学院生を対象とした学生実験カリキュラム「最先端理工学実験」を実

施しています．原子・分子構造から生体分子までの科学シミュレーションを行うCAD 分野と最先端のデバイスプロセスやその解析

手法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．本実

験のCAD 分野では， VBL が提供するソフトウェア (ダッソー・システムズ社 BioVia Materials Studio および Discovery Studio) を

使用して，実際に研究を行っているテーマに計算シミュレーションを応用する実験を行います．現在，研究開発に欠かせなくなっ

てきている計算シミュレーションを，無機半導体，有機材料，高分子材料，有機合成，タンパク質や製薬分野など幅広い分野の

学生が研究成果を出せるように頑張ります．ナノプロセス分野では，先端の半導体プロセスや構造解析手法などを駆使し，新たな

研究を行います．本年度のCAD 分野は，14 名（マテリアルサイエンス系 11 名，ライフサイエンス系 3 名）の受講者があり，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．高圧化の無機材料やタンパク質の

構造，高分子の集合状態へのアプローチ，医薬に繋がるタンパク質相互作用などチャレンジングなテーマがたくさん見られました。

ナノプロセス分野では，１名の受講者があり，次世代リソグラフィーを目指した実験を行いました．成果発表会は，12月11日に

行われ，異分野の学生間で活発に討論を行いました．

VBLでは、工学研究科を中心とした理科系大学院生を対象の基礎的な

アントレプレナー教育の講義として「ベンチャービジネス特論 I」を行って

おります．ベンチャー的な起業や新規事業が成熟した経済社会に必要で

あることを学び，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，起業家マインドの育成を目的とします．近年では，我が国の大学

発ベンチャーの課題や自動運転，機械学習，IoTといった最新の話題を

著名な先生をお迎えして講義内容となっています．

本学学術研究・産学官連携推進本部の河野廉先生より，ベンチャービ

ジネスとは何か？から、最近の文科省プロジェクトEDGEによる本学の「東

海地区大学広域ファンド」や「Tongaliプロジェクト」の紹介から、学生にスタートアップのすすめをお話していただき、起業家マ

インドを育てます．京都大学の山口栄一先生は，青色 LED や IPS 細胞などの「イノベーション」はどのようにして起こったのか？

イノベーションの分類とその考え方に関してご講義いただきます．また、株式会社 WHILL の福岡宗明先生には，格好良い車イス

からパーソナルモビリティロボへの展開，VCとのつきあい方など，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．本年度は，さらに，東芝の柴田英毅先生からIoT に向けた諸問題とその解決策など，企業の新規事業への試みをお話頂き

ました．その他、豊田合成株式会社の太田先生の名物講義や本学生命分子工学専攻の馬場教授の「ナノバイオデバイスが拓く未

来医療～ナノ空間生命科学から医療デバイス実用化へ～」も行われ、産学連携や国家プロジェクトなど様々な最新の試みを聴講

することができることが本講義の特徴です。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 福岡先生の講義後の風景） 

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

成果発表会の様子 シミュレーション結果の一例とナノプロセス実験
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　ビニルポリマーは、いろいろなビニルモノマーを原料として付加重合により合成され、プラスチック、ゴム、繊維などさまざまな

製品に幅広く利用されている。ビニルポリマーの物性は、原料となるモノマーの構造に大きく依存するが、ポリマーの分子量や立

体構造などポリマー分子の構造によっても変化するため、ポリマー構造を制御する精密重合法の開発は、新しい機能性材料を開

発する上で重要である。

　近年、リビング重合や立体規則性重合における急速な発展により、ビニルポリマーの分子量や立体構造の制御が可能となって

きたが、ビニルモノマーの配列制御を可能とする重合法の開発は、高分子合成における究極の課題である。異なる種類のビニル

モノマーを共重合することでポリマーの物性を制御し、さまざまな製品が作り出されているが、さらにモノマー配列を制御することで、

より機能に優れたポリマーの合成が可能になると期待される。

　我々は、ビニルポリマーの配列制御を可能とする重合系の開発に、種々の手法により取り組んでいる。

　図 1に示す方法では、原子移動ラジカル付加反応により、ビニルモノマーを1 分子ずつ順番に付加させ、配列が制御されたオ

リゴマーをまず合成する。その後、配列制御オリゴマーの末端に重合性の反応基を導入し、適切な制御重合により高分子化し、

ポリマーの主鎖や側鎖にビニルモノマー配列が組み込まれたポリマーの合成を行っている。ビニルモノマーとして、さまざまな置

換基を有するアクリル酸エステル、アクリルアミド、スチレン誘導体などを用いることが可能であり、配列は加えるモノマーの順番

により制御される。とくに、原子移動ラジカル付加反応で得られるオリゴマー末端は、安定な炭素 -ハロゲン結合を有しているため、

単離・精製が可能であり、モノマー配列が完全に制御されたオリゴマーを得ることができる。制御重合によるポリマー化の例として、

末端にマレイミド基を導入した配列制御オリゴマーは、スチレンとのラジカル交互共重合により、分子量が 10 万を超え、側鎖と

主鎖のビニルのマー配列が制御されたポリマーの合成が可能である。モノマー組成は全く同じいわゆるポリマーの異性体でも、側

鎖のモノマー配列により、ポリマーの溶解性や熱物性が変わることを明らかとしている。最近では、制御重合法として、オレフィン

メタセシス重合や、チオール - エン重合も用いている。

　一方、図２に示すように、ビニルモノマー構造は特殊ではあるが、植物から大量に採取されるビニル化合物であるリモネン（A）

とマレイミド誘導体（B）のラジカル共重合において、フルオロアルコールを溶媒とすることで、連鎖重合では非常に稀な 1:2 の

生長反応が選択的に進行し、マレイミド̶リモネン̶マレイミドのBAB 配列から成るビニルポリマーが得られることを見出した。こ

れは、天然物由来の特殊なモノマー構造に加え、フルオロアルコールとマレイミド誘導体の置換基との水素結合による相互作用に

よるものである。この二種類のモノマーに、さらに、メタクリル酸メチル（C）を加えた三元共重合では、BABの配列がメタクリル

酸メチルのポリマーにランダムに組み込まれたBAB-ran-C の配列を有するポリマーが得られることも報告している。また、リモネン

の代わりに、三員環と五員環が縮環し、反応性の高いエキソメチレン基を有するサビネンを用いると、アクリル酸エステルと1:2

のラジカル共重合が進行し、非常に耐熱性の高いポリマーが得られることも見出している。

 

図１ ビニルモノマーの繰り返し１分子付加と制御重合を
組み合わせた配列制御

図２ 選択的連鎖生長反応によるモノマー配列制御

 
ビニルモノマーの配列制御を可能とする精密重合法の開発

工学研究科　有機・高分子化学専攻　上垣外　正己、佐藤　浩太郎、内山　峰人

研究紹介（1）
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研究紹介（2）

　超スマート社会に向け3D NAND 型フラッシュメモリー、ナノワイヤー、量子ドットデバイスといった最先端半導体に関する研究

が盛んに行われている。これらの半導体デバイスにおいては、原子を一層毎堆積したり、削ったりする極限微細加工技術が必要

になっており、その製造の１つとして、プラズマを用いた原子層堆積（ALD : Atomic layer Deposition）と原子層エッチング（ALE 

: Atomic layer etching）が注目を集めている。これらのプロセス技術は、現状の微細加工技術と比べ、原子層レベルの加工精度

はもちろんであるが、被加工材料への低ダメージ性に加えて、高いプロセス制御性を持つといった特徴を潜在的に有している。

我々のグループでは、企業と連携して、プラズマ支援 ALDおよび ALEプロセスの研究に精力的に取り組んでいる。ALEは、主

に吸着プロセス（堆積）と脱離プロセス（エッチング）を繰り返すことで実現される（図 1）。例えば、SiO2 の ALE は、CF 系のガス（フ

ルオロカーボンガス）のプラズマによりSiO2 表面上にフルオロカーボン膜を原子スケールで堆積させ後、Arプラズマ中のAr＋イ

オンの高速照射によって、フルオロカーボン膜中の F 原子とSiO2 の Si 原子との反応を促進させ、揮発性の高い SiFx が生成するこ

とでエッチングされる。一方で、フルオロカーボン膜中の C 原子は SiO2 内の O 原子と反応しCOx が生成されるが、余剰な C 原

子は SiO2 上に残留し、サイクル毎に、このカーボンを含んだ膜が増加していくために、高精度の ALEプロセスを実現することは

困難であった。

我々は、フルオロカーボン膜の堆積とイオンエネルギーを制御した酸素プラズマ照射を繰り返すという新規 ALEプロセスを開

発した。SiO2 の ALE に、酸素プラズマを用いるという発想は誰も思いつかず、単純ではあるが、常識を超えた取り組みであった。

フルオロカーボン層の堆積と酸素プラズマとの相互反応場を精密にデザインした結果、1サイクル当たり5.6 Åといった原子スケー

ルでの SiO2 の ALE に成功するとともに、量産プロセスレベルの高い再現性を実現することができた（図 2）。酸素プラズマ照射は、

SiO2とフルオロカーボン膜との反応で余剰に残った炭素原子の除去だけでなく、エッチング装置の壁に堆積したフルオロカーボン

膜を除去するといった役割を果たしており、装置内壁を絶えずクリーンな状態に維持する作用があり、これにより高い再現性を有

するプロセスを実現することができた。さらに、最初の堆積プロセスにおいて、フルオロカーボン膜厚の制御は必要ではなく、酸

素プラズマ中のイオンエネルギーのみの制御で、1サイクル当たりのエッチング量が決定され、所望のエッチング量以上はエッチ

ングが進行しないという「自己停止原子層反応現象」を見出した。本技術は、今後、量産デバイスプロセスに導入されることが

期待されている。

新規プラズマ支援原子層エッチングプロセスの開発

未来社会創造機構　堀　勝、堤　隆嘉

図 1. 原子層エッチングプロセスの概略図 図 2. 新規 ALE のエッチング速度およびエッチング形状

+++

 

(
) 

－54－



細胞外微粒子は、平成 29 年度文部科学省戦略目標「細胞外微粒子により惹起される生体応答の機序解明と制御」に選ばれ、

CRESTおよびさきがけが開始された新しい研究領域である。細胞外微粒子とは、細胞外に存在する微粒子のうち、生体内外にあっ

て、生体との相互作用が我々の健康等に重要な影響を及ぼすものであり、エクソソーム等の細胞外小胞、バクテリア、ウイルス、

PM2.5、バイオエアロゾルなどのものから、ナノ粒子、ナノ材料、ナノDDS 材料などの材料まで、幅広い微粒子群を含む。

本研究では、ナノバイオデバイスと人工知能に基づいて、これら多くの種類の微粒子を超高感度検出・高精度識別するためのマイ

クロ流体ブリッジ回路およびナノポアの開発と、エクソソーム等の微粒子を効率よく分離できるナノワイヤデバイスの開発を行った。

細胞外微粒子は、数 nm ～数十 µmと幅広いサイズ分布を有する、また、形状、含有物も大きく異なっている。このような細

胞外微粒子を検出するために、新規マイクロ流体ブリッジ回路を開発した ( 図 1 左 )[1, 2]。また、低アスペクト比ナノポアを開発し、

人工知能を活用することで細菌の超高精度識別に成功した [3, 4]。これらの新規ナノデバイスにより、PM2.5 などの微粒子、ウイ

ルス、バクテリアからマイクロサイズの細胞までの極めてダイナミックレンジの広いサイズを有する細胞外微粒子を超高感度・迅速

に検出することが可能になった。さらに、機械学習などの人工知能と組み合わせることにより、高精度に細胞外微粒子の同定が可

能になった。

さらに、金属酸化物の原子層積層等により精緻にナノワイヤ構造を構築することに成功し、生体試料中の夾雑物から細胞外微

粒子であるエクソソームの高効率分離に成功した ( 図 1 右 ) [5]。また、ナノワイヤ構造により、細菌を高精度の識別できる新規デ

バイスの開発に成功した [4]。

現在、これらの技術は、名古屋大学大学院医学系研究科、名古屋大学病院、国立がん研究センター等の医療機関において応

用されており、臨床研究へと発展している。また、ナノワイヤ構造に基づく、エクソソームの高効率分離技術に基づいて、名古屋

大学発ベンチャー企業を起業しており、がんの超早期診断に関する実用化を進めている。

1. Hirotoshi Yasaki, Takao Yasui, Takeshi Yanagida, Noritada Kaji, Masaki Kanai, Kazuki Nagashima, Tomoji Kawai, Yoshi-
nobu Baba, J. Am. Chem. Soc., 139, 14137-14142 (2017). Featured as JACS Spotlight.

2. Hirotoshi Yasaki, Taisuke Shimada, Takao Yasui, Takeshi Yanagida, Noritada Kaji, Masaki Kanai, Kazuki Nagashima, To-
moji Kawai, and Yoshinobu Baba, ACS Sensors, 3, 574-579 (2018).

3. Makusu Tsutsui, Takeshi Yoshida, Kazumichi Yokota, Hirotoshi Yasaki, Takao Yasui, Akihide Arima, Wataru Tonomu-
ra, Kazuki Nagashima, Takeshi Yanagida, Noritada Kaji, Masateru Taniguchi, Takashi Washio, Yoshinobu Baba, Tomoji 
Kawai, Scientific Reports, 7, 17371 (2017).

4. Taisuke Shimada, Takao Yasui, Asami Yokoyama, Tatsuro Goda, Mitsuo Hara, Takeshi Yanagida, Noritada Kaji, Masaki 
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5. T. Yasui, T. Yanagida, S. Ito, Y. Konakade, D. Takeshita, T. Naganawa, K. Nagashima, T. Shimada, N. Kaji, Y. Nakamura, 
I. A. Thiodorus, Y. He, S. Rahong, M. Kanai, H. Yukawa, T. Ochiya, T. Kawai, Y. Baba, Science Advances, Vol. 3, No. 12, 
e1701133 (2017).

研究紹介（3）
ナノバイオデバイスと人工知能による細胞外微粒子計測

工学研究科　生命分子工学専攻　馬場　嘉信

図 1 左：マイクロ流体ブリッジ回路 [1]、右：ナノワイヤによるエクソソーム捕捉 [5]

H. Yasaki, et al., JACS, 2017, 139 (40), 14137.
Featured as JACS Spotlight
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第22回VBLシンポジウム報告

　２０１８年１１月２１日、２２日にVBLベンチャーホールにて第２２回ＶＢＬシンポジウム（主催：工学研究科・ベンチャー

ビジネスラボラトリー、共催：公益財団法人日比科学技術振興財団）を、開催いたしました。今回は「光とナノ：ナノ材料と光の

相互作用の理解と利用」をテーマに、関連する様々な分野の専門家に講演していただきました。

　初日は、宇治原徹 VBL 長の開会あいさつに引き続き、名古屋大学大学院理学研究科教授（VBL 研究推進専門委員会委員） 阿

波賀邦夫氏に「分極電流を利用した有機光電変換」、奈良先端科学技術大学教授 河合壯氏に「フォト・エレクトロクロミック分子

の超連鎖反応が開く新機能」名古屋大学大学院教授 西澤典彦氏に「CNTを用いた超短パルスファイバーレーザーコムの開発と

バイオイメージングへの展開」、京都大学化学研究所教授　寺西利治氏に「ナノ結晶の特異構造がもたらす高効率光エネルギー

変換特性」、名古屋大学大学院教授 浅沼浩之氏に「DNA 二重鎖のナノフォトニクスへの応用」についてご講演いただきました。

　二日目は、名古屋大学大学院准教授 小山剛史氏に「発光で観るグラフェンにおける光キャリアの振る舞い」、物質・材料研究機構

グループリーダー 宮崎英樹氏に「光をあやつる人工ナノ構造－フォトニック結晶からメタマテリアルまで－」、横浜国立大学大学院工

学研究院教授　武田淳氏に「テラヘルツ近接場によるサブサイクル電子マニピュレーション」についてご講演いただきました。

　化学、物理、エレクトロニクス、材料などの多方面から「光とナノ」について、ハイレベルかつ最先端の研究内容をわかりやす

くご紹介いただき、充実した議論が行うことができました。また、本シンポジウムは大学院講義「最先端理工学特論」の一環とし

て位置づけられており、学生を含め80 名の参加がありました。
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　VBL外国人招へい研究者（VBL 客員准教授）とし

てお招きした、Pierre Mobian 准教授（University of 

Strasbourg, フランス）による標記セミナーが 7月18

日（水）午後1時半から3 時まで工学研究科1号館 

144講義室にて開催されました。講演題目は「Colored 

Titanium Oxo-Clusters」であり、二酸化チタン（TiO2）

光触媒の話から、Jean-Pierre Sauvage 教授（2016 年

ノーベル化学賞受賞者）のもとで培った超分子化学の

知識と技術を最大限に活用して、Mobian 准教授が独

自に研究されてきた、チタン（Ti(IV)）を用いた様々の

超分子・ヘリケート・オキソクラスターの合成や機能など、

最新の研究成果について分かりやすく講演していただ

きました。当日は、多くの聴衆にお集りいただき、教員

のみならず、学生からの質問も多数あり、活発な議論

が交わされる有意義なセミナーとなりました。

　VBL外国人招へい研究者（VBL 客員教授）とし

てお 招きした、Jérôme Lacour 教 授（University of 

Geneva, スイス）による標記セミナーが7月31日（火）

午後4 時から5 時半まで ITbM 1階 レクチャールー

ムにて開催されました。講演題目は「From Cationic 

Helical Derivatives to Metal-Free and Metal-Bound 

Ylide Chemistry」であり、有機合成化学を基軸として、

Lacour 教授が独自に研究されてきた、様々の機能性分

子、特に、イリド化学に基づく特異なヘテロサイクル・

マクロサイクルやカチオン性ヘリセン誘導体の合成から

光学特性などの機能にいたるまで、最新の研究成果に

ついて分かりやすく講演していただきました。当日は、

50 名を超える聴衆にお集りいただき、教員のみならず、

学生からの質問も多数あり、活発な議論が交わされる

有意義なセミナーとなりました。

平成 30年度 第 1回 VBLセミナー報告

平成 30年度 第 2回 VBLセミナー報告

報告者：工学研究科 有機・高分子化学専攻　八島　栄次

報告者：工学研究科 有機・高分子化学専攻　八島　栄次
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平成 30年度第 3回 VBLセミナー報告

平成 30年度第 5回 VBLセミナー報告

　VBL 外国人研究員（中核的機関研究員、名古屋大学特任教授）として招へいしたUniversity of New South Wales（豪州）の

Cyrille Boyer 教授により、「Precision Polymer Synthesis Using Visible Light」と題した標記セミナーが、平成 30 年 11月12日、

13 時 00 分から14 時 30 分まで工学部 1 号館 141 講義室にて開催されました。

　Boyer 教授らは、近年、紫外から近赤外領域に渡る幅広い波長の光に対して、さまざまな光レドックス触媒を用いることで、ラ

ジカル重合における重合反応制御とそれを用いた精密高分子合成、さらにバイオ材料への応用で顕著な成果をあげておられます。

　本講演では、光化学、光ドックス触媒、リビングラ

ジカル重合のわかりやすい導入から始まり、ラジカ

ル重合反応制御に関して、波長による反応制御に加

え、立体構造制御、シークエンス制御への展開、さ

らには、酸素存在下での重合制御、フローや微量シ

ステムの開発など、多岐に渡る最新の研究成果を講

演頂きました。27 名の参加者があり、講演終了後

には活発な議論が展開され、LEDを用いた高分子

のナノ構造制御に基づく機能材料開発へとつながる

有意義なセミナーとなりました。

IBARRA Rodolfo Morales 准教授（Universidad Autónoma de Nuevo León(メキシコ )）のセミナーが平成３０年１１月２７日

（火）１５時００分から１６時３０分まで工学部 1 号館１４４講義室で開催された．IBARRA Rodolfo Morales 准教授は VBL

招聘外国人研究員（客員准教授）として９月３日から１１月３０日までの約３カ月にわたり名古屋大学に滞在し，主に超臨界流

体を用いたグラフェンナノシートの新規な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，「Graphene Exfoliation from Graphite by Supercritical Water and other Supercritical Fluids」というタイト

ルで，超臨界水およびその他の超臨界流体によるグラファイトからグラフェンナノシートの剥離に関する講演が行われた．

グラフェンについての基礎的事項とグラフェン調製法ならびに解析法についての説明の後に，主に名古屋大学において行った超

臨界流体を用いたグラフェン調製の研究について詳

しく紹介された．特に，超臨界流体を利用した材料

プロセシングは本報告者とIBARRA 准教授が数年来

共同研究を行ってきたもので，それを応用したグラ

フェンの調製の研究は今後の展開が期待される手法

である．教員，学生を含めて，計２２名余が参加し，

活発な議論が行われた．メキシコの Universidad 

Autónoma de Nuevo Leónと名古屋大学は昨年から

交流協定を結んでおり，本セミナーにより学生を含

めた交流が一層活発になることに期待したい．

報告者：工学研究科 有機・高分子化学専攻　上垣外　正己

報告者：工学研究科　物質プロセス工学専攻　後藤　元信
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Development of carbon nanomaterials and their device applications

VBL
( ) ( )
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CNT TFT
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1 V 40 dB 
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbon: PAH
PAH PAH

[ghi] t-
PAH

PAH

[1]

[2] PAH PAH

[3]

[1] Hirotaka Imaeda, Takeshi Koyama, Hideo Kishida, Kenji Kawahara, Hiroki Ago, Ryotaro Sakakibara, 
Wataru Norimatsu, Tomo-o Terasawa, Jianfeng Bao, Michiko Kusunoki, “Acceleration of Photocarrier 
Relaxation in Graphene Achieved by Epitaxial Growth: Ultrafast Photoluminescence Decay of Monolayer
Graphene on SiC”, J. Phys. Chem. C, 122, 19273-19279 (2018).

[2] Kazushi Mizukoshi, Yuto Nakamura, Yukihiro Yoshida, Gunzi Saito, Hideo Kishida, “Optical Evaluation of 
Electronic Anisotropy in a Triangular Lattice System -(BEDT-TTF)2B(CN)4”, J. Phys. Soc. Jpn., 87,
104708/1-5 (2018). 

[3] Yukihiro Yoshida, Shunsuke Tango, Kazuhide Isomura, Yuto Nakamura, Hideo Kishida, Takashi Koretsune, 
Masafumi Sakata, Yoshiaki Nakano, Hideki Yamochi, Gunzi Saito, “Charge-transfer complexes based on
C2v-symmetric benzo[ghi]perylene: comparison of their dynamic and electronic properties with those of 
D6h-symmetric coronene”, Mater. Chem. Front., 2, 1165-1174 (2018).
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Photoalignment Control of Lamellar Structure Formed by Random Copolymers with 
Smectic Liquid Crystal and Amorphous Graft Side Chains

VBL   

( )
1-2)

(P(Az-co-(-g-Oligo(MMA))) Figure 1
MMA

(RAFT)
(ATRP)

P(Az-co-(-g-Oligo(MMA)))

ATRP
RAFT
MMA ARGET ATRP

(P(Az-co-(-g-Oligo(MMA)))
(DSC) (POM)

X XRS
X

(GI-SAXS)
P(Az-co-(-g-Oligo(MMA)))

B 5.4 nm (2  = 1.7 )
P(Az-co-(-g-Oligo(MMA)))

3) GI-SAXS 5.4 nm
(Figure 2b)

x 90

(Figure 2)

1) , 65 , 2L02 (2016). 
2) , 65 , 2F10 (2016) 
3) K. Fukuhara et al., Nat. Commun., 5, 3321(1-8) (2014)  

x O
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m
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C5H11

Figure 1. Chemical structure of P(Az-co-
(-g-Oligo(MMA)))

Figure 2. GI-SAXS 2D images of the 
P(Az-co-(-g-Oligo(MMA))) film added 
PDMS-b-PAz when the incident X-ray was 
set in the (a) and (b) vertically
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Studies on helicity control of polymers and supramolecules and their functions  
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Studies on structure control and functions of macromolecules
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1) 4 4
1 nm

5 6

5 DABCO

32
CH- C70

2)

Materials Studio
DABCO 670 Å3

Figure 1. The void analysis of the double-decker cage composed of Zn-macrocycles and DABCOs. 

[1] S. Kawano, T. Hamazaki, A. Suzuki, K. Kurahashi, K. Tanaka, Chem. Eur. J. 2016, 22, 15246. 
[2] S. Kawano, T. Fukushima, K. Tanaka, Angew. Chem. Int. Ed. 2018, 57, 14827.
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Computational fluid dynamics for optimization of crystal growth using machine learning

E-mail: narumi@unno.material.nagoya-u.ac.jp 

4H-SiC

[1] [2]

2000 Si

C

[3][4]

[5]

Calphad Si SiC

( )

1 100

5

(r z ) C C

0.025

0.1s

2 2(a)

k-means
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5 2(b) (c) 2

4

SiC

164 S2 

[6]

[7–12]

1 . 

2 (a) 2 , (b) cluster 3 , (c) cluster 4 ( : Si

, : Si C ).

[1] S. Xiao, S. Harada, K. Murayama, M. Tagawa, T. Ujihara, Conversion Behavior of Threading Screw 

Dislocations on C Face with Different Surface Morphology During 4H-SiC Solution Growth, Cryst. 
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Growth Des. 16 (2016) 6436–6439. doi:10.1021/acs.cgd.6b01107.

[2] K. Murayama, T. Hori, S. Harada, S. Xiao, M. Tagawa, T. Ujihara, Two-step SiC solution growth for 

dislocation reduction, J. Cryst. Growth. 468 (2017) 874–878. doi:10.1016/j.jcrysgro.2016.11.100.

[3] F. Mercier, J.M. Dedulle, D. Chaussende, M. Pons, Coupled heat transfer and fluid dynamics modeling 

of high-temperature SiC solution growth, J. Cryst. Growth. 312 (2010) 155–163. 

doi:10.1016/j.jcrysgro.2009.10.007.

[4] T. Umezaki, D. Koike, S. Harada, T. Ujihara, Analysis of the carbon transport near the growth interface 

with respect to the rotational speed of the seed crystal during top-seeded solution growth of SiC, Jpn. J. 

Appl. Phys. 55 (2016). doi:10.7567/JJAP.55.125601.

[5] Y. Tsunooka, N. Kokubo, G. Hatasa, S. Harada, M. Tagawa, T. Ujihara, High-speed prediction of 

computational fluid dynamics simulation in crystal growth, CrystEngComm. (2018) 6546–6550. 

doi:2018/CE/C8CE00977E.

[6] T. Narumi, L. Hungyi, Y. Tsunooka, K. Ando, C. Zhu, K. Kutsukake, S. Harada, T. Ujihara, 

Fundamental investigation of high-speed prediction and optimization of SiC solution growth condition 

using machine-learning, in: Abstruct B. 164th JIM Spring Meet., 2019: p. S2.10.

[7] T. Ujihara, Y. Tsunooka, C. Zhu, K. Kutsukake, T. Narumi, M. Tagawa, S. Harada, Regression model of 

crystal growth simulation constructed by machine learning, in: Abstr. B. 66th JSAP Spring Meet., 2019: 

p. 9p–W321–6.

[8] Y. Higuchi, Y. Tsunooka, K. Kutsukake, T. Narumi, S. Harada, M. Tagawa, T. Ujihara, Estimation of 

thermal conductivity using prediction model of temperature distribution by machine learning, in: Abstr. 

B. 66th JSAP Spring Meet., 2019: p. 9p–W321–8.

[9] T. Ujihara, Y. Tsunooka, T. Endo, C. Zhu, K. Kutsukake, T. Narumi, T. Mitani, T. Kato, M. Tagawa, S. 

Harada, Optimization of growth condition of SiC solution growth by the predication model constructed 

by machine learning for larger diameter, in: Abstr. B. 66th JSAP Spring Meet., 2019: p. 11p–70A–4.

[10] J. Tiqun, Y. Tsunooka, G. Hatasa, T. Narumi, K. Kutsukake, S. Harada, M. Tagawa, T. Ujihara, 

High-speed prediction of crystallization conditions of SiC PVT method using machine learning, in: 

Abstr. B. 66th JSAP Spring Meet., 2019: p. 11p–70A–5.

[11] S. Harada, C. Zhu, T. Endo, H. Koizumi, T. Narumi, M. Tagawa, T. Ujihara, High-quality crystal growth 

using dislocation convergence phenomena during SiC solution growth process, in: Abstruct B. 164th 

JIM Spring Meet., 2019: p. S2.7.

[12] K. Ando, L. Hungyi, Y. Tsunooka, T. Narumi, C. Zhu, K. Kutsukake, S. Harada, K. Matsui, I. Takeuchi, 

Y. Koyama, T. Ujihara, Application for estimation of high-temperature melt properties during SiC 

solution growth by comparing machine-learning model and experimental result, in: Abstruct B. 164th 

JIM Spring Meet., 2019: p. S2.12.

－77－



－78－



[1] (CNT)

(Triboelectric generator: TEG)

CF4 (~8 W/m2)

(PDMS)

PDMS

CF4

3-

(APTES)

PDMS

(~2 Hz) (10 k – 1 G )

－79－



~3.5 W/m2

(~135 mW/m2) [2]

30 M

CF4

APTES

APTES

~2.7 W/m2 APTES

2

CF4 APTES

3.5 W/m2

[1] Z. L. Wang, Mater. Today 20, 74 (2017).
[2] T. Liu et al., ACS Nano 12, 2818 (2018).

44 2018 9

2019 3

1. “

” 79 19p-224B-1

2018 9

2. M. Matsunaga, J. Hirotani, S. Kishimoto, and Y. Ohno, “High-Performance, Transparent and 
Stretchable Triboelectric Generator with Carbon Nanotube Thin Film”, 19th International Conference on 
the Science and Application of Nanotubes and Low-dimentional Materials, PA069, 2018 7
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3a P(S-b-HIC) TEM
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[1] Lee, J. S. et al. Macromolecules 2001, 34, 2408-2410.

[2] Aharoni, S. M. et al. Macromolecules 1979, 12, 94-103.
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MISIM

VBL

[ 1(M)/ (I)/ (S)/
2(M)] (MISM )

[1]
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I MISIM
S I
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ITO I S I M MISIM
I Parylene C S Zinc-Phthalocyanine ZnPc Fullerene C60

M Ag Cu Au
S ITO/I/ZnPc/C60/I/M DA-type

ITO/I/C60/ZnPc/I/M AD-type 639 nm

M Ag 10 kHz
DA-type on-state off-state

AD-type on-state off-state
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[1] L. Hu, et al., J. Mater. Chem. C, 2015, 3, 5122-5135

MISIM

12 2018 9

99 2019 3

S. Yokokura, A. Tomimatsu, M. M. Matsushita and K. Awaga, “AC photoelectric conversion cells 

driven by polarization of insulator layers” 8th International Workshop“Organic Electronics of 

Highly-Correlated Molecular Systems”, Suzdal, Russia, Sept. 23–25, 2018
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My stay at VBL 
 

Dr. P. MOBIAN 
Laboratoire de Chimie Moléculaire de l’Etat Solide, UMR 7140 

Faculty of Chemistry, University of Strasbourg, France 
mobian@unistra.fr 

 
Thanks to the VBL program, I had the opportunity to stay at the Nagoya University 

from the 1/07/2018 to the 10/08/2018 hosted by Professor E. Yashima. In terms of molecular 
design, research projects that I develop in Strasbourg and that of Yashima’s laboratory have a 
lot in common. Thus, Prof. Eiji Yashima kindly invited me to apply for the VBL program for 
the development of a common project aiming to generate helicate assemblies based on boron 
centers. More precisely, we wanted to use the ligands that I employ for Titanium(IV) 
coordination chemistry with the very successful boron chemistry proposed by the Yashima’s 
team. During my stay in Nagoya, I prepared and isolated in a joint collaboration with Manabu 
Itakura (a student of the team), two new helicates (a dinuclear and a trinuclear species). 
Contrary to many boron-based architectures, these unprecedented helical compounds 
appeared to be really stable in solution. Now, back in France, we continue to collaborate to 
consolidate the very promising scientific achievements obtained in Nagoya.  

One lecture was delivred entitled « Colored Titanium oxo-clusters ». This lecture has 
detailed the chemistry of Ti(IV)-based oxo-clusters as models of TiO2 (see the picture below 
taken after my talk). 

Overall, the Venture Business program was very benefic to initiate our collaboration 
but also for discussions. In particular, I really appreciated the scientific exchanges with all the 
members of the Yashima’s laboratory. Also, I would like to mention that the meeting with Dr. 
Atsushi Takano from the Department of Molecular and Macromolecular Chemistry was 
particularly fruitful and we expect to start a new collaboration together. 

Again, I really thank the Venture Business program for allowing me to stay for more 
than one month in such a highly exciting scientific environment and for permitting to strongly 
initiate the collaboration with the Yashima’s team.  
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 F-18-NU-0002   
  

  
ProgramTitle(English) Development of neuron network high throughput screening device 

  
Username(English) Z.-H. Wang, H. Uno, Y. Kurita, T. Urisu 

  
Affiliation (English) Institutes of Innovation for Future Society, Nagoya Univ. 

Keyword Incubation type planar patch clamp 
    

Summary  
SOI

 
 

Experimental  
 

ICP
Deep Si Etcher 

 
(1)

ICP
Deep Si Etcher  

(2)
ICP

 
(3)

 
(4) 

 
 

Results and Discussion  

(Fig.1)

Fig.2 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Others  

Fig.1 (a) Observed spontaneous channel current. recordings. 
(a-I) TTX (1 μM) is added to thebath solution, and the 
membrane potential (Vm) is 12.6 mV. (a-II) TTX (1 μM) + 
CNQX (25μM) is added to the bath solution, and the Vm is 
16.0 mV. (b) Bright field image of neuron after24 days 
culture observed before channel current measurement (a). 
Scale bar is 50 μm. (c) Eightexamples of overlaid channel 
current waveforms of (a-I). (d) Average channel current 
waveformsin (c). Single exponential fit is overlaid. The 
10-90% rise time is 3.6 ms, and the half decay timeis 6.2 ms.

Fig.2 4ch microfluidic planar patch clamp device. 
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 F-18-NU-0004 
  

  
Program Title (English) Fabrication of micro structured optics 

  
Username (English) M. Inada, S. Kitai 

  
Affiliation (English) Sony Global Manufacturing & Operations Corporation 

Keyword  
    

Summary  

3D

 
 

Experimental  
 

3  
 

3
Cr

Cr  
 

Results and Discussion  
Cr

0.1%

Cr
Fig.1   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cr 100nm 0.1%
 

Cr
Fig.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Others  
 

 
Publication/Presentation  

 
 

Patent  
 

Fig.1 Visible transmittance spectra of Cr 

layer on glass. 

Fig.2 Picture of Cr pattern. 
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 F-18-NU-0005 
  

  
Program Title (English) Multi-functional metamaterials for light-THz wave control 

 1), 2) 2) 
Username (English) K. Takano1), T. Taniguchi2), T. Yamamoto2) 

 1)  , 2)   
Affiliation (English) 1) Center for Energy and Environmental Science, Shinshu University,  

2) Graduate School of Science and Technology, Shinshu University 
Keyword , , ,  

    
Summary  

Fig. 1(a) y

 
 

Experimental  
 

, 
 

 
 

 
(1) Cr/Au

 
(2) 

 
(3)  
(4)  

 
Results and Discussion  

Fig 1(b)
100 nm r = 

150 nm p = 400 
nm  

2
 

  
Fig.1 (a) Schematic of Au triangle hole pattern. (b) 
Atomic force microscope image of the structure 
fabricated on a silica substrate. 

 
Others  

 
Publication/Presentation  

 
Patent  
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 F-18-J002 
  

  
Program Title (English) Materials and Process Developments for Future Semiconductor Devices 

  
Username (English) Takuma Doi, Shigehisa Shibayama 

  
Affiliation (English) Graduate School of Eng., Nagoya Univ. 

Keyword X 4H-SiC Al2O3  
 

Summary  
4H-SiC MOSFET

SiCxOy C SiO2

Al2O3/4H-SiC MOS

[1]
SiCxOy

SiCxOy

 
 

Experimental  
 

X XPS  
 
Si(001) 10 m

N n 4H-SiC(0001) RF
SiCxOy 3 nm /Si Al2O3 15 

nm /SiO2 1 nm /4H-SiC Al2O3 15 nm
/SiCxOy 1 nm /4H-SiC

4.5 10-2 Pa RF 400W
20  
 

Results and Discussion  
Fig. 1 SiCxOy/Si XPS

C1s

SiCxOy

C
Al2O3/SiO2/4H-SiC Al2O3/SiCxOy/4H-SiC

HF Al2O3 2 
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Fig. 1 C 1s core-level spectra for SiCxOy/Si 
structures with and without the oxygen radical 
treatment for 20 min.   
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Fig. 1 TEM image of a single MWNT contacting 
with a Au-coated tungsten probe. 

Fig. 2 (a) Applied voltage Vexp and measured 
current Iexp flowing through an MWNT as a 
function of time. (b) TEM image of a partially 
fractured MWNT. 
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junctions measured at 150 °C upon brief irradiation. 
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Fig. 1 (a) SEM image of SnO2 nanowires.  

(b) Contour plot of number density of SnO2 
nanowire depending on laser energy and the 
spot area. 
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Fig. 1 Myotubes cultured on the line patterned 
surface fabricated in this study. Scale bar: 500 μm.  
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Fig. 2 Fluorescence image of Hydrogel structure 
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using a mask aligner. The mask used in the 
patterning process is manufactured by a laser 
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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. 
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Fig. 1 Snapshot of Fabricated QCR sensor. 

Fig. 2 Integration of retinal load sensor with 
the QCR sensor. 
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Fig. 1 Schematic drawing of the micrfluidic channel.
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Fig 1. Time course of film thickness by O2 RIE 
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hexagonal Brone Nitride (hBN) flake and (b) the 
hBN after RIE. 
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Fig.1 A SEM image of CVD-SiC surface. 
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Fig.2 EDX mapping images of (a) Si and (b) C for 
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Summary  

In this project, the fabrication of silicon thin films 
fabricated by electron beam evaporation is 
compared to those fabricated by RF Sputtering (in 
Usami Lab). The different energetics involved in 
the two processes will influence the final film 
morphologies, even if process parameters such as 
vacuum level or deposition rate remain roughly the 
same.  

These silicon films are to be used as seed layers 
for heteroepitaxy. However, rough surfaces will 
interfere with uniform epitaxial growth, and must 
be mitigated. Previously, films in the Usami 
laboratory have been made by sputtering. However, 
sputtering is an energetic process that is known to 
damage underlying substrates or films. Therefore, 
replacing sputtering with a less energetic 
electron-beam evaporation process is desirable. 

 
Experimental  

  
 

Glass substrate cleaning is performed in the 
Usami laboratory prior to deposition. Samples are 
transported to cleanroom in deionized water. Al is 
deposited at 1.5-2.0 Å/s followed by a 3 min air 
exposure. Amorphous silicon is subsequently 
deposited at similar deposition rates after 
pumpdown. Base pressures for both processes are 
~1x10-4 Pa. Film thicknesses are roughly 30 nm. 

For the aluminum-induced crystallization 
process, the Al/oxide/Si stacks were annealed at 
425-500°C for 2hrs in an argon ambient. The Al 
layer was etched using a 10:1 DI Water: HF 
solution before samples were imaged via scanning 
electron microscope.  

 
Results and Discussion  

From Fig. 1 and 2, the difference in surface 
roughness of the Si films can be clearly seen. These 
results suggest that electron-beam evaporation, a 
less energetic thin film deposition process, can 
produce Si films with a smoother surface 
morphology, making them suitable for subsequent 
heteroepitaxial seed layer applications.  
Further optimization of the electron beam 

evaporation process is necessary to produce more 
coalesced Si films with a uniform Si(111) 
orientation. However, initial results suggest that 
electron beam evaporation may be a more 

promising approach than sputtering for AIC-Si thin 
film fabrication. 

Fig. 1 Smooth surface of Si islands formed by AIC 
from films fabricated with e-beam evaporation. 

Fig. 2 Rougher surface of Si islands formed by AIC 
from films fabricated by DC sputtering. 
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36.  

2018 6 30

37.  
39

2018 7 12

38. Hiromi Takahashi  
Oral Presentation Award

Intenational Conference on Science and Technology of Emerging Materials, 

STEMa 2018  

2018 7 13

39.  
38

2018 11 1

40.  
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45

2018 11 12

41.  

2018 11 20

42.  
ImPACT

2018 12 4

43.  
38

2018 12 7

44.  
13

2018 12 17

45.   
22

2018 5 12

46.   
ADMD2018 Outstanding Poster Paper Award

Photoreorientation Behaviors of Liquid Crystalline Azobenzene Block Copolymers 

with Chirality
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22th International Symposium on Advanced Display Materials and Devices

ADMD2018

2018 7 12

47.   
ADMD2018 Outstanding Poster Paper Award

Preparation of P3HT nanoparticles and the composite films with n-type organic 

semiconductor 

22th International Symposium on Advanced Display Materials and Devices

ADMD2018

2018 7 12

48.   
ILCC-Kyoto Poster Award

High-density polymer brush formation by surface segregation and self-assembly of 

liquid-crystalline block copolymer 

27th International Liquid Crystal Conference ILCC2018

2018 7 27

49.   
ILCC-Kyoto Poster Award

Photoinduced Crater Pattern by the Surface Heterostructure Fabricated by Inkjet 

Printing on Liquid Crystalline Polymer Films

27th International Liquid Crystal Conference ILCC2018

2018 7 27

50.

2018 8 25

51.   
KJF-ICOMEP2018 Poster Award

High-density polymer brushes via surface segregation of liquid-crystalline 

azobenzene block copolymers 
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2018 KJF International Conference on Organic Materials for Electronics and 

Photonics (KJF-ICOMEP2018)

2018 9 6

52.   
BCSJ Award for Poster Presentation

Photoinduced Crater Pattern by the Surface Tension Difference Fabrication by Inkjet 

Printing on Photoresponsive Liquid Crystalline Polymer Films 

2018 KJF International Conference on Organic Materials for Electronics and 

Photonics (KJF-ICOMEP2018)

2018 9 6

53.   

2018 10 12

54.   
MRS

Formation of a self-assembled liquid-crystalline polymer brush structure in 

micro-fabricated polymer film

MRS

2018 12 22

55.   
IPC 2018 Young Scientist Poster Award

Photoinduced Mass Transfer by the Surface Tension Defference Fabricated by Inkjet 

Printing on Polymer Films

12th SPSJ International Polymer Conference (IPC 2018) 

2018 12 7
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1.

  2018 4 10

2.

, 2018 5 23

3.

, 2018 6 6

4.

,10 ,p54-56 

5.

, 2018 4 3

6.

, 2018 5 17

7.

, 2018 7 11

8.

, 2018 7 25

9.

, 2018 10 18

10.

, 2018 5 17

11.
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, 2018 6 6

12.

, 2018 7 22

13.

, 2018 10 18

14.

, 2019 2 1

15.

, 2018 5 25

16.

, 2019 3 14

17.

, 2018 6 7

18.

, 2018 5 25

19.

METI , 2019 2 21

20.

METI , 2019 2 22

21.

NHK , 2019 2 27

22.

, 2018 12 8

23.
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, 2018/11/11 

24.

, 2019 1 25

25.

, 2019 1 1

2019 AI

26.

, 2019 2 4

RNA

27.

, 2019 3 1

28.

, 2019 4 12

29.

, 2019 4 12

AI

30.

, 2018 3 7

31.

on line, 2018 3 19

Fluclair
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32.

, 2018 3 19

33.

, 2018 3 19

Fluclair

34.

, 2018 3 23

35.

, 2018 3 26

36.

, 2018 12 20

37.

, 2018.8.27 

38. VBL, 

, 2019 02 28
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