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当チームでは，イオン，電子，フォトン等のビーム援用技術およびそれらの関連技術を利用
して，先端材料の表面解析・表面制御および表面改質に関する研究および先端支援を行ってい
る。具体的な研究ターゲットとしては，表面改質および形状・電子状態の制御に関してマクロス
コピックな手法およびナノスケールでのミクロスコピックな手法の両面から検討している。現
在，主として炭素系材料，および高分子材料，生体材料，医用材料をターゲットとして，新たな
機能・特性を発現する材料・構造の開発研究を行っている。また，管理している共同利用機器は
RBS，TEM，imaging ESCA，FE-AES，FE-SEM，AFM，レーザー顕微鏡，EPMA，Raman，
ICP-MS等で，これらの装置に関してフロンティア，ゲノム科学を含む 20以上の研究室，グルー
プの利用実績がある。

1. 表面解析法および技術の開発
（1）最先端材料の表面解析法の開発研究（目黒，中尾，鈴
木（嘉），三瀬，渡辺）
有機 FET，有機 EL材料開発に必須な基板と有機薄膜の
界面の研究において，X線光電子分光法（XPS）測定が必
須であるが，基板と有機薄膜の相互作用について，検討を
行った。基板として，SUS基板，Si基板およびグラファイ
ト基板を用いた。有機薄膜として，ポルフィリンを用い，段
階的に蒸着していき，ポルフィリンの炭素（C1s）スペクト
ルの結合エネルギーから，有機薄膜と基板の相互作用につ
いて追跡した。その結果，グラファイト基板を用いた場合，
ポルフィリンの C1s結合が膜厚によりシフトが見られた。
また，ポルフィリンを粉末のまま測定した場合と，蒸着し
た場合とでは，スペクトルの形にも変化がみられた。二次
イオン質量分析計（SIMS）による金属や半導体等の導電性
材料の深さ方向分析は，その有用性や測定法について良く
知られているが，チャージアップや成形性等のため，有機
材料での測定は困難であり，これを解決すべくイオンビー
ム照射した生分解性高分子（ポリ乳酸）の深さ方向分析に
ついて測定条件等の詳細に関し検討してきた。その結果，
(i)照射イオンビームの強度を非常に小さくすること，(ii)

有機材料の表面に適度な厚さの金コートを施すことで，有
機材料においても，分析時間は長くなるが，チャージアッ
プを防ぎながら，安定した状態での深さ方向分析が可能と
なった。
また，磁性物質や有機導体物質あるいは粉末状物質の元
素（組成）含有量の測定ツールとして，また，マッピング
測定による薄膜の均質性や複合物質の混合の度合いの評価
ツールとして電子プローブマイクロアナライザーを用いて
いる。別途，構造解析装置（X線回折装置等）を併用する
ことで物質の元素配列を決定することができる。さらに，
粒子解析ソフトにより風送ダスト等の粒子状物質の大きさ
や組成を自動測定でき，統計的に信頼できる測定が可能と
なっている。
（2）地球科学的試料，環境試料の解析（矢吹＊1，金山＊2，
千葉 ＊3，Du＊3，本多 ＊3，石塚 ＊3，甲斐 ＊3，真木 ＊3，三

上＊3，長島＊3，大場＊3，岡田＊3，Svetina＊3，柳沢＊3，米
村 ＊3，広野 ＊4，中村 ＊4）
近年，気候変動，環境汚染等が問題視され，地球化学的
試料，環境試料の解析が重要な課題である。本年度も，文
科省振興調整費「風送ダストの大気中への供給量評価と気
候への影響に関する研究」に参加し，風送ダスト粒子の物
性解析を受け持った。具体的には，エアサンプラーを用い
て風送ダスト発生域とされる中国西北部の乾燥・半乾燥域
4地点において，風送ダストを採取し，発生域における風
送ダスト粒子の粒子物性情報を取得した。また，採取した
試料について，表面電離型質量分析装置を用いて，Sr同位
体組成の変動を調べ，日本へ長距離輸送される風送ダスト
の発生源を推定し，ICP質量分析装置，ICP発光分光分析
装置を用いて，化学組成情報を取得した。

2. ビーム照射を利用した最先端材料創製の基礎
（1）プラズマ・イオンプロセスによるカーボン系材料の
生成と表面改質（小林，横田 ＊5，白井 ＊3，田辺 ＊3，赤
津 ＊3，寺西 ＊3，菊池 ＊4，野崎 ＊4，前田 ＊4）
ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）の不均一イオン
エッチングによる表面粗さの増大を利用し，超微細突起構
造が発達した表面の作製を行った。PTFE突起の生成メカ
ニズムの解明を行った他，新規炭素材料の生成を目的とし
て突起形状を保ったまま脱フッ素処理を試みた。本手法に
より生成される新規炭素材は，突起の成長方向が制御でき
ることから電子放出材料としての応用が期待される他，大
表面積ゆえに電極等への利用が考えられる。また，プラズ
マイオン注入製膜法によりダイヤモンドライクカーボン薄
膜を作製し，窒素ドーピング，表面官能基制御により生体
親和性のコントロールを行っている。さらに，共同研究で
は，(i)大気中マイクロプラズマプロセシングによる炭素生
成物，(ii)イオン照射を行った高分子の炭素化層，(iii)ナノ
インデンテーションしたHOPG断面，を透過型電子顕微鏡
により観察し，その構造を明らかにした。
（2）多価イオン照射を利用したカーボン系材料のナノス
ケール改質（目黒，山口 ＊4，花野 ＊4，深川 ＊4）
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低速多価イオン照射を利用したグラファイト表面のナノ
スケール改質に関して検討している。これまでの研究成果
より，ラマン分光を用いた振動モードの解析からアルゴン 8

価イオン照射の場合にはイオン 1個の照射でもクラスター
的な複合欠陥が生成されることが分かった。二次のラマン
ピーク強度からは，この欠陥生成領域はイオンの衝突領域
の近傍のみに観察されそれ以外の領域では結晶性が保たれ
たままであることが示唆された。この結果はこれまで得ら
れていた STM観察の結果と非常によい対応を示している。
また，多価イオン照射領域の構造は，プレーナー型で欠陥
が導入された sp3 構造であることがバンド計算から推察さ
れた。
（3）In-situ光電子分光によるフラーレン電子線重合フラー
レン薄膜の半導体-金属転移に関する研究（中尾；尾上（ナ
ノ物質工学研究室））
搬送式蒸着装置を用い，シリコン基板上にフラーレン

（C60）を蒸着した試料を作成した。フラーレン薄膜に電子
線を照射すると室温・大気下で金属的性質を示すナノカー
ボンが生成することが報告されているが，その導電性の起
源を明らかにするために，蒸着したフラーレン薄膜に，電
子線を照射し，その電子状態の変化を調べるため，XPSに
搬送式蒸着装置を接続，in-situ および大気解放後の XPS

および紫外線光電子分光法（UPS）の測定を行った。その
結果，フラーレンに電子線を照射していくと，電子構造が
グラファイトのそれに近づくことが明らかになった。また，
Fermi準位付近に状態密度があることも明らかになり，そ
れにより金属的な挙動を示すと推察された。また，その構
造や化学結合に関して，理論計算からのアプローチを行い，
ピーナッツ型の連続したナノチューブ構造を予測した。

3. ビーム技術の医用・生体材料への応用
（1）イオンビームによる医用高分子の高機能化（鈴木（嘉），
小林，横田 ＊5，許 ＊6，黒飛 ＊3，中島（博）＊3，神尾 ＊3，
杉田＊3，川上＊3，長岡 ＊3，岡村＊3，安藤 ＊3，世取山＊4，
三宮＊4，松本＊4，手塚＊4，佐藤＊3，瀬川＊3，大森＊3，氏
家 ＊3，宮里 ＊3）
医療用延伸ポリテトラフルオロエチレン（ePTFE）にイ
オンビーム照射することで組織適合性，生体由来接着剤の
改善が大幅に改善されることを動物実験にて確認し，東京
女子医科大学にて臨床応用した。下垂体手術後の髄液漏れ
を伴う 83例に対して施行し良好な術後成績を得た。生分解
性高分子（ポリ乳酸）へのイオンビーム照射によりDNAマ
イクロチップ基材への応用を検討した。昨年度に引き続き
冠状動脈用ステントおよびグラフトにコラーゲンコーティ
ング後，He+イオンビーム照射（150 keV，1E14 ions/cm2）
することにより，抗血栓性および自己修復表面を形成し，動
物実験にてそれら機能の確認を行い，現時点で 540日の開
存例を得た。含フッ素ポリイミドへのイオンビーム照射に
より気体透過性の改善，ナノフィルター膜への応用，神経
細胞のパターン化培養を行い，医療応用を検討した。また
トンネル感染防止を目的に医療用カテーテルの改質を三次
元イオン照射装置によって行った。
（2）パルス波レーザー光および光感受性色素による細胞
膜透過性亢進（目黒，鈴木（嘉）；宮本（支援展開チーム））
昨年度より，我々は Phtodynamic treatmentを利用した

細胞内への物質導入技術を提案し，実際に光増感された
HeLa細胞に高ピークパワーのパルス波レーザー光を照射す
ることで，(i)細胞膜上に孔が形成されること，(ii)分子量
71.6 kDaの巨大分子を生細胞に導入できること等を実証し
てきた。細胞の生存力の低下を招くことなく，さらに導入
効率の向上をはかるためには，光増感剤の濃度およびレー
ザー照射条件の検索が必要である。

＊1 嘱託職員，＊2 協力研究員，＊3 共同研究員，＊4 研修生，
＊5 ジュニア・リサーチ・アソシエイト，＊6 出向契約職員

The Beam Application Team has been promoting re-
search on surface modifications and surface manipula-
tions, and advanced research and support for users on sur-
face characterization of various materials using ion, elec-
tron and/or photon beams. Our main research targets are
macroscopic modifications and microscopic manipulations
of the surface-electronic structures of carbon related ma-
terials (elemental carbon, polymers, biomaterials ...), in-
tending the development of new functional materials and
structures. The team is also engaged in maintaining and
managing the institute instruments such as RBS, TEM,
XPS, FE-SEM, AFM, laser microscope, EPMA, Raman
Spectroscope, ICP-MS etc.

1. Development of methods and technologies for
surface characterization

(1) Research on development of surface characteriza-
tion techniques

To investigate the interaction between substrate and
thin insulated materials, in analyzing the thin insulated
materials on several substrates using monochromate X-ray
source by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analy-
sis, the relations between sample and substrate character
were examined. It was found that a too thin layer sample
interacted with the substrate and made the peak energy
to shift to the minus when there was a strong interaction
between sample and substrate.

Secondary ion mass spectroscopy (SIMS) is a well es-
tablished and useful technique for depth profiling analysis
of metals and semiconductors. We have discussed SIMS
analysis of polymer materials which are easily charged up.
The electron probe X-ray micro analyzer (EPMA) was
used to analyze the element contents of magnetic mate-
rial and organic conducting material, element distribution
of thin film, and so on. The EPMA with particle analysis
software can automatically measure the size and composi-
tions of particles such as aeolian dust.

(2) Analysis of Earth-science-materials and environ-
mental materials

This year we participated in the project “Aeolian Dust
Experiment on Climate Impact” via Special Coordination
Funds of MEXT. In order to obtain better understand-
ing of the physical and chemical characteristics of soil-
derived mineral aerosols, aerosol samples were collected
at four observation stations in arid and semi-arid regions
of NW China. Sr-isotope analyses of aeolian dust, as well
as chemical and mineralogical studies, were carried out by
using TIMS, ICP-MS, ICP-AES, Raman Spectroscopy and
EPMA etc.

2. Fundamentals of the formation of advanced
materials employing beam irradiation

(1) Fabrication and surface modification of carbon re-
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lated materials by plasma and/or ion processing
A new carbon material with a unique surface has been

created from polytetrafluoroethylene (PTFE) using a com-
bination of ion irradiation and chemical defluorination.
Amorphous carbon needles were generated perpendicu-
lar to the target PTFE specimen. Diamond-like carbon
(DLC) films were produced by the plasma based ion im-
plantation and deposition (PBIID) method. The cell at-
tachment behavior was controlled by nitrogen doping and
introduction of functional groups. TEM observation and
structural analysis has been performed with in a joint re-
search, as follows (i) Carbon products fabricated by at-
mospheric micro-plasma, (ii) Carbonized surface of ion-
irradiated polymers, (iii) Cross-section of nanoindented
HOPG.

(2) Nanoscale modification of carbon by a highly
charged ion beam impact

We have discussed the nanoscale modification of
graphite surfaces induced by slow, highly charged ion ir-
radiation. From Raman measurements, it was found that
vacancy clusters were generated by the single impact of
Ar8+. The planer sp3 structure was estimated as the most
probable structure of the Ar8+ impact region.

(3) Research on the electronic structures of electron
beam irradiation C60 by in-situ XPS

The electronic structure of an electron-beam (EB) ir-
radiated C60 film, which exhibited metallic electrontrans-
port properties, has been investigated by using in-situ
x-ray (XPS) and ultraviolet (UPS) photoelectron spec-
troscopy and compared with that of pristine C60 and
graphite (HOPG). The valence spectra of the C60 film
showed an electronic structure similar to that of HOPG
as EB-irradiation time increases and the density of states
exist at the Fermi level to some extent after 20-h EBirra-
diation. This result indicates that the electronic structure
of a C60 film changed from a semiconductor to a metal by
the EB irradiation. Interestingly, after the irradiated film
was exposed to air (atmospheric conditions) for 5 days, the
electronic structure remained metallic, which is the origin
of the metallic electron-transport property previously re-
ported.

3. Applications of beam-assisted processes to
medical devices and biomaterials

(1) Ion beam modification of materials for the applica-
tion of medical devices

Ion implantation has been used for the surface modi-
fication of materials in order to improve blood compati-
bility, tissue compatibility and the treatment of cerebral
aneurysms. Seven subjects described below were studied
using cell and platelet control by ion beam technology.
(i) The formation of a super-thin film and self-assembly
cellular Chips and DNA microchips by ion beam irradi-
ation; (ii) Improvement of blood compatibility of coro-
nary stent grafts with helium ion beam irradiation; (iii)
Ion implantation into ePTFE for the application of a du-
ral substitute; (iv) Ion implantation into collagen for the
substrates of small diameter artificial graft and stent; (v)
Ion implantation into ePTFE for the treatment of cere-
bral aneurysms; (vi) Gas transport properties and cell at-
tachment of novel ion-irradiated asymmetric 6FDA- 6FAP
membranes. Surface modification of medical indwelling
catheters using plasma-based ion implantation.

(2) Membrane permeabilization by photodynamic
treatment using pulsed laser irradiation

Photosensitized HeLa cells receiving high-intensity
pulsed laser irradiation exhibited pores on the membrane

surface. We attempted to deliver FITC-labeled dextran
(71.6 kDa) into the cell cytoplasm. The ratio of FITC pos-
itive cells in photodynamic-treated HeLa cells was signif-
icantly higher than that of non-treated HeLa cells, with
no loss in cell viability. It will be necessary to define the
Photodynamic therapy (PDT) parameters necessary for a
more effective temporary permeabilization without a loss
of cell viability.
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