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§１．研究実施体制 

（１）「静大」グループ 

① 研究代表者：川田 善正 （静岡大学工学部機械工学科、教授）（研究代表者） 

② 研究項目 

・ 光電変換膜の作製・評価・高機能化 

・ 微小光源励起システムの設計・製作・評価 

 

（２）「浜医大」グループ 

① 主たる共同研究者：寺川 進 （浜松医科大学メディカルフォトニクス研究センター、教授） 

② 研究項目 

・光ナノイメージングのための生物試料のマニピュレーション法の確立と評価 
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§２．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

研究項目: 光電変換膜の作製・評価・高機能化 

 本研究では、光を用いて試料の微細構造を観察でき、10 ナノメートルの空間分解能を有する実

時間・ナノイメージング法を実現することを目的として研究を進めている。この顕微鏡を実現するた

めに、電子線ビームを蛍光薄膜に照射し、微小光源を励起し走査するシステムを開発した。本手

法では、走査型電子顕微鏡光学系を用いて電子ビームを収束して蛍光を励起するため、光の回

折限界によらない微小光源を励起することができる。 

 電子線照射による微小光源を実現するための蛍光薄膜の開発を行なった。電子線照射により高

輝度・高効率に発光する材料について検討し 1-4,8-15)、希土類元素をドープした材料、ZnOをベー

スとした新規な蛍光材料の開発を行なった。最適な温度でアニーリングを行なうことによって、可視

域で発光することを確認した。ZnO 材料は、電子線照射により高輝度で発光することを既に確認

しており、本年度は、ZnO 蛍光膜の作製プロセスを最適化するために、まず ZnO 粒子の作製条

件、アニーリング温度を最適化するとともに、結晶性を有する薄膜の成膜についても検討した。 

  図 1(a)および(b)に大気および還元性の雰囲気中でアニーリングした場合のカソードルミネッセ

ンスの発光スペクトルを示す。アニーリング温度は500℃から1000℃の間で変化させている。両雰

囲気中において、ともに 400nm 以下の発光ピークは、アニーリング温度が高くなるにつれてその

強度が減尐している。一方、450-600nm の可視域における幅の広い発光ピークの強度では、大

気雰囲気中ではアニーリング温度の上昇とともに減尐するが、還元性の雰囲気中では、逆に発光

強度が向上していることがわかる。これは還元系の雰囲気中では、ZnO の酸素が抜けやすくなっ

たために、格子欠陥の密度が増え、可視域での発光が増強されたものと考える。これらの材料を

大気および還元性の雰囲気中でアニーリングした ZnO粒子の加速電圧によるカソードルミネッセンス強

度の依存性を測定した。大気雰囲気中ではアニーリング温度を変化させても、カソードルミネッセンスの

発光強度はあまり変化しないが、還元性の雰囲気中ではアニーリング温度に依存してカソードルミネッ

センスが大きく向上していることを確認した。ZnO 材料では、アニーリングによりカソードルミネッセンスの

強度を大きく向上することができ、その温度特性についても明らかにすることができた。 

        

(a) 大気雰囲気中                     (b) 還元性雰囲気中 

図 1. アニーリング温度による発光スペクトルの変化 
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研究項目: 微小光源励起システムの設計・製作・評価 

 走査型電子顕微鏡と光学顕微鏡を融合した光ナノイメージングシステムを設計・試作した 5-7）。本

システムにより、提案手法の分解能、信号対雑音比、走査速度などの実験条件を最適化すること

が可能となった。本年度は、光ナノイメージングシステムのためのプロトタイプの設計・試作・改良を

行なった。電子線励起微小光源を用いた光学顕微鏡では、微小光源を励起するための電子線と

その発光を検出するための光学系の光軸を一致させる必要がある。光軸が一致していないと、画

像の明るさが均一ではなくなるからである。そこで、微小光源の発光を検出する光学系を面内に

動かすためのXYステージを導入した。それぞれの光軸を合わせる機構を導入し、システムを改良

したことにより、より効率的に光信号を集めることが可能となった。 

 開発したシステムを用いて、液中の酸化亜鉛(ZnO)粒子の動的観察を行った。電子線で ZnOを

直接励起し、その発光を取得した。図 2 に取得した画像を示す。取得した動画のうち、0.5 秒間の

フレームを抜き出した。フレームレートは、30 フレーム／秒である。ZnO粒子が液体の流れに乗っ

て、右下から左上へ移動する様子が観察できた。0.266秒から ZnO粒子の光強度が弱くなってい

ることが分かる。これは、ZnO粒子が焦点面から外れたためである。0.366秒では、再びZnO粒子

が焦点面に戻ったことが分かる。このように、高速な動きが観察できることを示した。高速かつ高分

解能にデータを取得することは、細胞の機能を解明のために非常に重要であると考えている。 

 

研究項目: 光ナノイメージングのための生物試料のマニピュレーション法の確立と評価 

 開発した光ナノイメージングシステムのプロトタイプを用いて、SiN 膜の上で直接培養した生きた

細胞を観察した。紫外線処理、ポリリジン処理、コラーゲン処理などの手法で、HeLa 細胞（ヒトの

腫瘍細胞）、CHO 細胞（チャイニーズハムスター卵巣細胞）、および MARCO 細胞

（GFP-MARCO発現 CHO細胞）などを、狭い面積の SiN基板上において接着培養するのに成

功し、それらのマニュピレーションを行なった 16,17)。 

 SiN膜上に細胞培養を行なうために、SiN膜表面の親水性を向上させるための方法を検討した。SiN

表面の親水性は低いことが知られている。そのため、親水性の高い化学物質を基板表面に結合させて

単分子層を生成した。親水性が高く比較的結合させやすい化学物質としてカルボキシ基(COOH基)を

用いた。親水性の評価として、COOH基の結合させた基板の親水性を水滴の接触角の測定を用いて

評価した。この結果より COOH 基の結合により親水性が向上していることが確認できた。 

図 2. ZnOの動画観察結果。 30フレーム／秒。 
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