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未来社会実現に向けたナノテクノロジー・
材料分野の研究開発戦略

(R&D Strategy for Nanotechnology/
Materials Science toward Super Smart Society)

三島 良直

文部科学省 科学技術・学術審議会 研究計画・評価分科会
ナノテクノロジー・材料科学技術委員会 主査

ナノテクノロジー・材料科学技術は、ライフサイエンスやエレクトロニクス、環境・

エネルギーなど幅広い産業課題・社会課題を解決に導く分野横断的な基盤技術である。

近年、科学技術の更なる進展や AI/IoT/ビッグデータの活用等により社会構造は大きく

変化している。「第 5期科学技術基本計画（平成 28年１月）」では、サイバーとフィジカ

ルが高度に融合する社会 “Society5.0”の実現が目標として掲げられ、その後も政府の中長

期的な大目標となっている。

また、世界に目を向ければ、国連サミットにて「持続可能な開発目標（Sustainable 

Development Goals (SDGs)）」が採択され、人間と地球が調和する持続的な発展に向けた目

標の達成に向けて、我が国としても積極的な貢献が求められている。さらに、希少元素の

確保等に向けた戦略的な対応方策が世界各国で検討されるなど、今後本分野における国際

競争は一層激化することが予想される。

このように、社会変革や国際競争が急速に進む中で、Society5.0 や SDGs 等の中長期的

な大目標達成に向け、ナノテクノロジー・材料科学技術に求められる役割は大きく、産学

官が連携し戦略的に研究開発を進めていくべき時期を迎えている。

こうした状況を踏まえ、文部科学省 科学技術・学術審議会 研究計画・評価分科会ナノ

テクノロジー・材料科学技術委員会では、材料やデバイスをマテリアルという言葉でまと

め、未来社会実現への壁を打破しながら産業振興と人類の「幸せ」の両方に貢献する「マ

テリアルによる社会革命（マテリアル革命）」の実現を目標として掲げつつ、本分野にお

10



三島　良直（みしま　よしなお）

昭和54年10月 University of California, Berkeley, 材料科学専攻
 Assistant Research Engineer
昭和56年５月 東京工業大学　助手　精密工学研究所
平成９年４月 　　　同　　　　教授
平成23年10月 　　　同　　　　理事・副学長（教育・国際担当）
平成24年10月 　　　同　　　　学長（平成30年３月まで）
平成27年３月 ナノテクノロジー・材料科学技術委員会主査（現職）

いて今後重点的に取り組むべき課題等を中心に「ナノテクノロジー・材料科学技術 研究

開発戦略（平成 30年８月）」をとりまとめた。

本シンポジウムの場では、マテリアル開発の基礎力引上げとイノベーション創出の基

盤強化に資する最先端設備・研究機器の共用に向けた取組（「ナノテクノロジープラット

フォーム」等）や研究開発の効率化・高速化・高度化の実現に向けた取組等を中心に、本

研究戦略の概要について御説明する。
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“MEMS Toward Realizing Super Smart Society”

「超スマート社会に向けたMEMSの実用化」

Masayoshi Esashi (Tohoku University, Japan)

江刺 正喜（東北大学）
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超スマート社会に向けたMEMSの実用化

江刺 正喜、戸津 健太郎

東北大学　マイクロシステム融合研究開発センター
〒 980-0845　仙台市青葉区荒巻字青葉 519-1176

概要
　容量検出回路を集積化しウェハレベルパッケージングした、集積化容量型圧力センサから始ま
り、MEMSと LSIのヘテロ集積化により高度化した各種のシステムを実現してきた。人と共存し
ても安全なロボットにするため、その表面に多数の触覚センサを配置してパケット通信網により
リアルタイムで接触を分かるようにする触覚センサネットワーク、非常用の通信などを可能にす
る LSI上のマルチ SAWフィルタ、高速のマスクレス描画で LSIを製作するため、アクティブマ
トリックス動作する 1万本のマルチ電子源について述べる。また共用設備を用い自分で試作開発
する「試作コインランド」を紹介する。

I. はじめに
　半導体微細加工によるMEMSを用いると、チップ上に回路だ
けでなくセンサや通信要素などの多様な部品を形成し、高付加
価値の小形システムを実現することができる。高度な LSIを組み
合わせ、多くのシステムがつながる超スマート社会に貢献する。

II. MEMSと LSIのヘテロ集積化
　図 1は、研究室で製作した CMOS集積回路で微小容量を検出
できるようにした集積化容量型圧力センサである［1］。ウェハ状
態で封止した構造にするウェハレベルパッケージングを用いてい
る。その後、LSIファウンダリで高度な CMOSLSIを製作しても
らい、この LSI上に別のウェハ上に製作したMEMSを転写する
ヘテロ集積化により、以下のようなシステムを製作してきた。
　図 2は介護ロボットのような人と共存する安全なロボットのた
めに製作した、触覚センサネットワークである。接触力で静電容
量が変化するMEMSを付けた LSIに、貫通配線を形成しフレキ
シブル基板に接続した。ロボットの体表に多数の触覚センサを分
布させ、それらを 45 MHzのパケット通信網で接続することにより、
リアルタイムで接触を検知し危険を回避する［2］。
　図 3は通信用フロントエンド LSIの上に、多数の異なる共振
周波数の表面弾性波（SAW）フィルタチップを裏返しで配置した
マルチ SAWフィルタである。SAWフィルタのウェハをガラス
ウェハにポリマで貼り付けてダイシングし、LSI上にバンプ接合
した後、裏面より YAGレーザを照射してポリマを炭化すること
により LSI上に選択転写して製作してある。これは災害時にで
もワイヤレス通信を確保できるように、ディジタルテレビの空い
たチャネル（ホワイトバンド）を用いた通信機能を、スマートフォ
ンなどに持たせるために開発した［3］。
　図 4に示すスループットの大きな超並列電子線描画装置を開

図 1．集積化容量型圧力センサ

図 2．触覚センサネットワーク
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発してきた［4］。LSIのディジタルファブリケーションにあたるマ
スクレス露光が目的で、図 4上は、このためのアクティブマトリッ
クスナノクリスタル (nc)Siマルチ電子源の断面構造と LSIの写
真である。10 V程度の低電圧で電子放出を可能にするため、HF
中で Siを陽極酸化して形成したトンネル接合のカスケード構造
を電子源に用いている。10 mm角の Siに形成した 100× 100の
nc-Si電子源アレイから、貫通配線でアクティブマトリックス駆動
用の LSIに接続してある。LSIにも貫通配線が形成され同心円
状に電圧を印加して電子光学系の収差補正 ができるようになっ
ている。下はこれを用いた 1/100縮小描画装置のプロトタイプ
である。

III. 試作コインランドリ
　MEMSは多品種・少量で使われることが多く、標準化しにく
いため開発がボトルネックとなる。試作設備が必要であるが、こ
れを共用し完成度の高い研究開発を行わないと役に立たない。
大学に人材を派遣して、時間貸しの試作設備を利用しながら、
自分で開発および製品製作を行う「試作コインランドリ」が活用
されている［5］。4/6インチウェハ用の古い設備を用いて時間貸し
で使うもので、今まで 240社以上が利用しており、2億円の運転
経費の 7割を利用料でカバーしている。この他に展示室で、各
種MEMSなどを見ることができる［6］。

参考文献
［1］ 松本佳宣，江刺正喜，電子情報通信学会論文誌，J75-C-II (1992) 

pp.451-461
［2］ M.Makihata et.al.,Sensors and Actuators A, 188 (2012) pp.103-110
［3］ K.Hikichi et.al., 2014 IEEE International Frequency Control Symposium, 

Taipei, Taiwan (May 19-22, 2014) p.246
［4］ 江刺正喜 他，超並列電子ビーム描画装置の開発－集積回路のディジ

タルファブリケーションを目指して－」東北大学出版会 (2018)
［5］ 戸津健太郎，産学官連携ジャーナル，9, 5 (2013) pp.4-8
［6］ 展示室　http://www.mu-sic.tohoku.ac.jp/nishizawa/
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【Sensor · Actuator / 

センサー・アクチュエーター】
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“R&D of sensors and actuators toward agriculture and healthcare 

applications”

「農業とヘルスケアへの応用を目指したセンサ・アクチュエータの研究開発」

Jin Kawakita (National Institute for Materials Science, Japan)

川喜多 仁（物質・材料研究機構）

“Nanotechnology-enabled Sub-nano-Watt Integrated Healthcare IoT

 ~Stand-Alone Energy-Autonomous Continuous Blood Glucose 

Monitoring Contact Lenses~”

「ナノテク応用サブナノワット集積ヘルスケア IoT
～単独動作可能・電力自立持続血糖モニタリングコンタクト～」

Kiichi Niitsu (Nagoya University, Japan)

新津 葵一（名古屋大学）
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農業とヘルスケアへの応用を目指した
センサ・アクチュエータの研究開発

川喜多　仁

国立研究開発法人　物質・材料研究機構
〒 305-0044　茨城県つくば市並木 1-1

概要

　我が国が目指すべき未来社会の姿として
Society5.0が提唱されています。Society5.0では、
フィジカル空間（現実空間）における情報を複
数の多様なセンサを用いて大量のデータ（ビッ
グデータ）として収集し、サイバー空間（仮想
空間）における解析を通じてフィジカル空間（現
実空間）に新たな価値が提供されることになり
ます（図１）。例えば、医療や介護においては、
脳活動、呼気、バイオマーカーといった生体
情報を収集・解析することで、仮想現実（VR）
を併用
した手術、瘤や腫瘍のクリッピングといった体への負荷の少ない外科手術、あるいは薬物徐放
のためのマイクロポンプを搭載したスマートパッチなどが実現することになります。他方、農
業においては、温度や湿度、CO2などの環境情報や、果物を対象とした場合には糖度やビタミ
ン C、香りといった生体情報を収集・解析し、ヒーターやファン、農薬散布などの状態を制御
することで、生育や流通時の品質や鮮度の向上が実現することになります。しかしながら、現
状では、機能・特性やサイズ、電力といった必要な要件を満たすセンサおよびアクチュエータ
が不足しています。
　そこで、従来には存在しない、あるいは既存の性能を凌駕するセンサおよびアクチュエータ
を提供するため、NIMSにおいて 2018年 6月にセンサ・アクチュエータの研究開発を行うセン
ターおよびプロジェクトが発足しました。このプロジェクトでは、社会的な要請・要求を踏ま

図 1．Society 5.0 におけるセンサとアクチュエータ
の位置づけ
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え、デバイスの具体的な応用先として、農業とヘルスケアを設定し、環境・生体情報をセンシ
ング可能な低消費電力・小型デバイスの開発、軽量・小型・柔軟に動作するソフトアクチュエー
タの研究、デバイスを駆動するための自立型電源とフレキシブル回路（配線・電極）形成技術
の開拓をターゲットとしています。さらに、センサ開発、アクチュエータ研究、作動機能開拓
の 3つの領域を設定し、それぞれの領域において、課題設定型研究テーマに加え、公募提案型
研究テーマを合わせて実施するとともに、国内外の大学・公的研究機関、民間企業等との研究
連携および出口開拓を行うことで、研究開発を総合的に推進しています。
　具体的な研究テーマとして、センサ開発では、湿潤・生体分子・菌といった液体、嗅覚・生体ガス・
NOxといった気体、微小な磁気を検出対象として、センサデバイスの開発を行ってします。ま
た、アクチュエータ研究では、新規材料開発に加え、形状記憶ポリマー、巨大膨潤無機層状物質、
イオン／液晶分子、ナノシート積層MEMSの活用によるアクチュエーティングに取り組んでい
ます。さらに、作動機能開拓では、室温での回路・電極形成技術に加え、自立型モジュールに
向けた薄膜蓄電、熱電や光発電の開発を進めています。
　本プロジェクトを通じて、一つでも多くのデバイス・システムが少しでも早く社会実装され、
Society5.0が実現することへの貢献を目指しています。

川喜多　仁（かわきた　じん）

＜ CV＞
国立研究開発法人物質・材料研究機構センサ・アクチュエータ研究開発
センター長
合同会社アキューゼ技術担当役員
千葉工業大学客員教授
専門：電気化学
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ナノテク応用サブナノワット集積ヘルスケア IoT
～単独動作可能・電力自立持続血糖モニタリングコンタクト～
Nanotechnology-enabled Sub-nano-Watt Integrated Healthcare IoT ~Stand-

Alone Energy-Autonomous Continuous Blood Glucose Monitoring Contact Lenses ~

1,2新津　葵一 (Kiichi Niitsu) E-mail: niitsu@nuee.nagoya-u.ac.jp

1 国立大学法人名古屋大学　大学院工学研究科 , 
愛知県名古屋市千種区不老町

2 国立研究開発法人　科学技術振興機構　さきがけ
埼玉県川口市本町 4-1-8　川口センタービル

概要
　ナノテクノロジーは、IoTの高性能化に欠かせない基盤技術であり、テクノロジドライバです。本
講演においては、ナノテクノロジーを活用した、サブナノワット集積ヘルスケア IoT の研究開発事
例を紹介いたします。具体的には、単独動作可能な、電力自立の持続血糖モニタリングコンタク
トレンズに関する研究開発事例について紹介いたします。本研究開発を通じて、すべての人に健
康と福祉を提供することを目指します。

I. 研究背景
　糖尿病の治療・予防においては、患者が自身の血糖値を継続的に把握し、血糖値をコントロー
ルすることが大変重要です。近年、継続して血糖値をモニタリングすることに対する需要が高まっ
ていますが、皮下にセンサーを埋め込むなど侵襲性（体内を傷つける）があり、また、高価でも
あるため、幅広い活用や予防への展開が困難でした。一方、血糖濃度と相関のある涙液糖濃度に
着目したコンタクトレンズ型継続血糖モニタリング技術も注目を浴びていますが、従来の技術で
は無線電力伝送により電気を供給しており、給電専用のメガネ型端末と同時に使用する必要があ
りました。 

II. ヘルスケア IoTの開発
　発電・センシング一体型血糖センサー（発電とセンシングを同時に行うセンサー技術）を開発
し、外部からの電気供給を必要としない持続型血糖モニタリングコンタクトレンズを試作しまし
た（図１）。血糖濃度と相関のある涙液糖濃度によってグルコース発電素子から出力電圧が変化
しますが、半導体集積回路を用いてこの出力電圧を無線発信頻度へと変換することで発電とセン
シングの同時動作を実現しています。発電とセンシングを同時に行う固体素子型グルコース発電
素子は、わずか 0.6 mm角と世界最小クラスで、涙液に含まれる糖（グルコース）を基に１ナノワッ
ト以上の電力を生成します。また、データを送信する半導体無線送信器回路技術についても、わ
ずか 0.385  mm角と世界最小クラスで、従来の 1万分の１程度の 0.27ナノワット（電源電圧は 0.165
ボルト）で駆動させることに成功しました。この 2つの技術を融合し、涙液に含まれる糖をモニ
タリングしながら、必要な電力を生成することも可能になりました。これらにより、給電用のメ
ガネ型端末も不要になり、コンタクトレンズを装着するだけで継続的に血糖値をモニタリングで
きます。
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図 1．単独動作可能・電力自立持続血糖モニタリングコンタクトの概要図
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“Nanotechnology in IoT era”

「IoT 時代のナノテクノロジー」

Shinichi Yorozu (NEC Corporation, Japan)

萬 伸一（日本電気株式会社）
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IoT時代のナノテクノロジー

萬　伸一

日本電気株式会社　システムプラットフォーム研究所 
〒 305-8501　茨城県つくば市御幸が丘 34

アブストラクト
　IoT技術が進展し、実社会の課題解決や利便性向上に情報通信技術を広く活用することが当
たり前のことになってきた。Society5.0という新たな社会に対する考え方にも同様な構造が謳わ
れている。AIに代表される情報処理技術の進展でサイバー空間に様々な価値提供の可能性が出
てきた。実空間における進展のカギを握る有力な基盤技術はナノテクノロジーであろう。サイ
バーと実空間との接続の深化や実空間そのものを豊かにすることが期待されている。また、量
子コンピュータのようにナノテクノロジーが情報処理技術そのものを変革する可能性もある。
本講演では研究開発事例に基づきサイバーでのデータ分析の起点となるセンシングの高度化や
データ処理の高性能化など、社会価値創出に貢献するナノテクノロジーを展望する。 

I. はじめに
　Society5.0が提唱され 1、実空間とサイバー空間を効果
的に組み合わせ、経済的発展と社会的課題の解決を両立
させる動きが本格化してきた。図１はシステム構造と関
連する基盤技術である。実空間に関わる技術としてナノ
テクノロジーがあげられている。ナノテクノロジーに対
する実空間側の技術としての期待が窺える。

II.ナノテクノロジーがもたらす価値
　実空間とサイバー空間をより深く結びつける技術としてセンシング技術があげられる。社会価
値をあげるポイントは取得した情報の量と質であるが、そのためにはセンサの基本性能（感度
や帯域のような）の向上ばかりではなく、データを取得できる環境、センサへの駆動電力供給
方法、データを取得したその場でどれだけ情報を整理できるか、などの多様な要素が関係する。
これらの機能はソフトウエア的な処理だけでは実現不可能でモノ側の技術革新が必要である。
ミクロ・量子レベルで対象の物性制御・機能発現を特徴とするナノテクノロジーが大きな役割を果
たすことが期待できる。以下、NECにおける研究事例を取り上げ価値の一端を考えたい。
① 光（赤外）センシングデバイス：量子ドットや量子井戸構造を用いてバンド構造を制御す
れば検出する波長と感度を自由に設計できるデバイスが実現できる。加えて信号源の強度
をナノ構造中で共鳴させ信号感度をあげるプラズモニクスを用いたアンテナも同じデバイ
ス中に付加可能である。観測したい対象が出す特徴的な波長がわかれば、その波長を超高
感度に検出するセンサを作ることができる。例えば特徴的な赤外線スペクトルを有する高
付加価値鉱物を広く探索できるリモートセンシングに活用することができる。赤外領域は
今後拡大するであろう物質の内部構造など内部情報に起因した情報に関わり、活用が期待
される。

図 1．Society5.0 のシステム構造と基盤技術
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② 大面積・フレキシブルシートデバイス：データを取得する対象は必ずしも平たんではなく、
実空間の対象物は通常大きく広い範囲から一括して取得したいケースがある。カメラの活用が
一般的であるがカメラを使えない／カメラでは情報が取れない（圧力など力学系情報など）
場合も今後は増えるだろう。対象物の形状に合わせた実装が可能なフレキシブルな基板上
に電子回路を構築しセンシングデバイスとして活用することが期待される。回路の作成プ
ロセス、作成に使う材料開発には様々なナノテクノロジーが使われる。物流やリテール領
域での物品検知、張り付け型の人体情報の取得への応用が有効として検討が進んでいる。
③ フレキシブル・エネルギーハーベスティングデバイス：センサを駆動する電源技術として
電池があげられるが、電池交換のコストや場所の制約が懸念される。対象物そのものが持
つ熱や振動から駆動電力を回収する技術も有力な解となりうる。熱電デバイスはその効率
や構造の複雑さが指摘されているが、磁性体中のスピン流を活用することでシンプルな構
造で高効率の変換が実現できる可能性がある。これまで使いきれなかった熱エネルギーを
価値構築に活用できるだろう。薄型でフレキシブルな構造をとることでこれまで取得が困
難だった熱流のセンシングという新しい応用も期待される。
④ 原子スイッチ：従来の LSIでは、機能実現は回路により行われてきた。FPGAの機能切り
替え用スイッチもメモリ回路で構成されているが、それをシンプルなスイッチデバイスで置
き換えられれば、消費電力や LSIとしての面積（コスト）、動作速度を大幅に削減できる。
センサデバイスのデータをその場で処理し高品質化するチップとしての活用が期待できる。
⑤ 量子コンピュータ：量子重ね合わせ状態を集積することでこれまでと全く異なる演算原理
での高性能コンピューティングが期待されている。超伝導、半導体量子ドットなどが集積性・
機能性から有力視されている。デバイス動作原理・設計・製造はナノテクノロジーが切り
開いてきた技術が活用されている。今後のブレークスルーが期待される。

III.まとめ
　IoT時代を迎え、実空間とサイバー空間との融合が進んでいく。ナノテクノロジーは実空間
側に立ってこの融合を支えるキーテクノロジーとなることが期待される。ナノテクノロジーは
米国がイニシアチブをとり本格化してから 10年以上が過ぎ、幅の広い技術蓄積がなされてきた。
これからが社会課題解決にナノテクノロジーが貢献していく本番であると言えるだろう。

Reference
[1] http://www.a rc.ma .go.jp/docs/commitee/Renkei/attach/pdf/Renkei_Symposium20190602-4.pdf
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“Road to ultra-low switching Energy Memories to artificial 

neurons”

「ニューラル電子デバイスへの道」

Thirumalai Venky Venkatesan (National University of Singapore, Singapore)

“Open Access Analytical Services for Nanotechnology,

with emphasis on Surface Analysis”
「表面分析を基盤とした分析サービスのオープンアクセス環境」

Peter J. Cumpson (University of New South Wales, Australia)

“Emerging understanding of anthropogenic and natural 

nanoparticle impacts on Earth systems – a new paradigm for 

earth science –”

「人為的及び自然ナノ粒子の地球システムへの影響の新しい理解
－地球科学における新たなパラダイム－」

Mitsuhiro Murayama (Virginia Tech, USA) 
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T. Venkatesan1, Sreetosh Goswami1, Li Changjian1, Chen Jingsheng1, 
Abhijeet Patra1, Viknish Krishnan Kutty1 and Sreebrata Goswami2

1NUSNNI, T-Labs Building, National University of Singapore, Singapore 117411
2Association for Cultivation of Sciences, Jadavpur Kolkata, India 700032

Abstract

comes with a cost and that is computing power. It is projected that by 2040, we will need more computing 

energy consumed in electronic systems- typically 25% in a laptop and 50% in a server station. Reducing 

the compatible devices must simulate a neuron in order to meet the low energy required for brain-like 
functions. We are working on three different approaches towards these problems- one involving an 
organic metal centred azo complex, the other involving oxide based ferroelectric tunnel junctions and the 
last involving real live neuronal circuits. 

Experimental Results
Organic Approach: With our organic resistive memories built on oxide surfaces (Fig. 1) are robust, 

stable (operating from -40 to 80C for >10^6s) and enduring (>10^12 cycles) exceeding the ITRS 

Besides meeting industrial metrices, this work implements in-situ spectroscopic platforms to detect 
molecular states of devices while in operation - an elusive goal in organic electronics. The mechanistic 

such as voltage-controlled charge disproportionation, sequential layered redox mechanism leading to 

computing which are still in search of ideal material candidates for neuromorphic devices.
Our devices are scalable from micron size to 50nm2 (measured with a c-AFM tip). With scaling the 

switching voltage drops from a maximum of 4 Volts (in a micron device) to 120mV (to a nano-device) (Fig. 

injection barrier. With these devices, we are now able to reach100aJ switching energy, at least 4 orders 
superior to any other resistive memory. 

Fig.2. As the device size is reduced (micron2) the switching voltage progressively decreases from 4V to 0.12V (50nm2).

Fig. 1. The molecule is a Ru centred Azo ligand based complex. The azo group can have three charged (redox) 
states and these molecules are spin coated on an ITO film with metal electrodes on top1.  
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Fig. 3. Combination of ferroelectric tunnel junction and oxygen vacancy motion can lead to multi-state memory4

Oxide Approach:

ratios2-5. Oxygen vacancy motion can also play an important role in changing the device characteristics 
leading to synaptic characteristics and lead to multiple memory states (Fig. 3). 
 
Live Neuronal circuits: Last but not the least, oxide surfaces can be utilized to force neurons to 
grow at specific places on a surface giving the potential for fabricating live neuronal circuits. Using 
lithographically etched channels the axons could be guided to create a 2D matrix of neurons and if such 

neuronal communications and also understanding neurodegeneration process and also developing drugs to 
combat neurodegeneration.

Table 1
Parameter ITRS Projection Achieved Values Best Organic Device

Read Current >10nA 1mA 200 fA at 400nm2

W/E time ~ns <30ns ms
Write Cycles >1010 >1012 104

Write Voltage <0.6V 0.15V 1.5V
Read Voltage <0.2V <.05V .1V

Write energy <1pJ 200aJ (area 50 nm2)
Assuming 30ns, 1mA Not reported
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Open Access Analytical Services for Nanotechnology,
with emphasis on Surface Analysis

1P. J. Cumpson

1University of New South Wales, 
Mark Wainwright Analytical Centre, UNSW, Sydney, NSW, 2052, Australia

Abstract
The development of any new technology involves a “Make – Measure – Modify” cycle. In nanomaterials 

-

test failed is absolutely essential to avoiding “dead-end” research leads.

We will discuss how nano-analytical tools can diagnose faults in materials and devices. We discuss the role 
and economics of “open access” facilities and the management/funding models that have been used in sev-

-
toelectron spectroscopy, XPS and Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS) as examples of cutting-edge 
spatio-spectral analytical methods. 

Analytical tools, on their own, are useless. They need skilled operation and interpretation of the results. We 
shall see that domain knowledge (for example from the fabrication of a device) *and* analytical knowledge 
(from scientists and engineers specialising in analytical methods) are both necessary for problem-solving at 
this level, and must be combined. Integration of these two strands of problem-solving is a sociological, not 
just an engineering problem. We look at some examples of this collaboration (both successful and unsuc-
cessful) in the UK and Australia.
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access to cutting-edge analytical facilities to a wide range of researchers in physics, chemistry, biology 
and medicine. He previously ran the open-access National EPSRC XPS Users Service (NEXUS) in the 
UK, after working on the metrology and standardisation of surface analytical methods (e.g. XPS) at the 
UK National Physical Laboratory (NPL). He holds BA and PhD degrees in physics from the University of 
Cambridge, UK, and was recently awarded the Riviere prize by the UK Surface Analysis Forum for sig-

83



84

O
pe

n 
Ac

ce
ss

 A
na

ly
tic

al
 S

er
vi

ce
s 

fo
r N

an
ot

ec
hn

ol
og

y,
 w

ith
 

em
ph

as
is

 o
n 

Su
rf

ac
e 

An
al

ys
is

Pe
te

r C
um

ps
on

, B
illy

 M
ur

do
ch

, S
ab

rin
a 

Ta
rd

io
, A

nd
er

s 
Ba

rlo
w,

 Ia
n 

W
 

Fl
et

ch
er

, J
os

e 
Po

rto
le

s,
 N

ao
ko

 S
an

o,
 M

ar
ie

la
 B

ra
vo

-S
an

ch
ez

, R
itc

hi
e 

Bu
rn

et
t, 

Li
sa

 L
i, 

An
dy

 K
ia

ng

N
at

io
na

l E
SC

A 
an

d 
XP

S 
U

se
rs

’ S
er

vi
ce

 (N
EX

U
S)

Sc
ho

ol
 o

f E
ng

in
ee

rin
g

N
ew

ca
st

le
 U

ni
ve

rs
ity

, U
K

An
d

M
ar

k 
W

ai
nw

rig
ht

 A
na

ly
tic

al
 C

en
tre

U
ni

ve
rs

ity
 o

f N
ew

 S
ou

th
 W

al
es

Sy
dn

ey
, A

us
tra

lia
Fe

b 
20

19

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Cl

us
te

r S
pu

tte
r D

ep
th

 P
ro

fil
in

g
He

liu
m

 Io
n 

M
icr

os
co

py
Pr

in
cip

al
 C

om
po

ne
nt

 A
na

ly
sis

 fo
r r

ap
id

 a
na

ly
sis

 o
f l

ar
ge

 d
at

as
et

s
Co

nc
lu

sio
ns

Ag
en

da

2

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ic

on
du

ct
or

 in
du

st
ry

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Cl

us
te

r S
pu

tte
r D

ep
th

 P
ro

fil
in

g
He

liu
m

 Io
n 

M
icr

os
co

py
Pr

in
cip

al
 C

om
po

ne
nt

 A
na

ly
sis

 fo
r r

ap
id

 a
na

ly
sis

 o
f l

ar
ge

 d
at

as
et

s
Co

nc
lu

sio
ns

Ag
en

da

3
4

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
tr

ad
iti

on
al

 
“s

m
ok

es
ta

ck
” m

an
uf

ac
tu

rin
g 

in
du

st
ry



85

5

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

Re
w

or
k

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
tr

ad
iti

on
al

 
“s

m
ok

es
ta

ck
” m

an
uf

ac
tu

rin
g 

in
du

st
ry

6

M
ak

e

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

7

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

8

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y



86

9

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

?

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

10

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

?

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

Ca
us

e 
of

 fu
nc

tio
na

l f
ai

lu
re

 n
ot

im
m

ed
ia

te
ly

 
ob

vi
ou

s;
 

-C
he

m
ica

l e
ffe

ct
s, 

su
rfa

ce
 se

gr
eg

at
io

n,
 th

in
 

co
nt

am
in

at
io

n 
la

ye
rs

, e
tc

hi
ng

, o
xi

da
tio

n 
&

 
ad

so
rp

tio
n 

ef
fe

ct
s –

al
l i

n 
to

o 
th

in
 a

 re
gi

on
, 

or
 o

n 
su

ch
 a

 sm
al

l s
ca

le
 a

s t
o 

be
 a

 b
it 

of
 a

 
m

ys
te

ry

No
t g

oo
d

?

11

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

?

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

No
 “

re
w

or
k”

 is
 p

os
sib

le
.

W
af

er
s a

re
 b

in
ne

d.

12

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

?

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
19

80
s 

se
m

ico
nd

uc
to

r i
nd

us
tr

y

No
t g

oo
d

?

An
al

yt
ica

l t
oo

ls
-S

EM
, T

EM
, 

ED
X,

 X
PS

, S
IM

S

Pr
oc

es
s R

ev
isi

on



87

13

M
ak

e
Fu

nc
tio

na
l t

es
t

go
od

No
t g

oo
d

?

Se
ll

Pr
od

uc
t d

ev
el

op
m

en
t i

n 
ph

ar
m

a 
&

 p
er

so
na

l c
ar

e 
pr

od
uc

ts
 –

clo
se

r t
o 

se
m

ico
n

th
an

 sm
ok

es
ta

ck
!

An
al

yt
ica

l t
oo

ls

Re
fin

e 
pr

oc
es

s

Ca
us

e 
of

 fu
nc

tio
na

l f
ai

lu
re

 n
ot

im
m

ed
ia

te
ly

 
ob

vi
ou

s;
 

-C
he

m
ica

l e
ffe

ct
s, 

su
rfa

ce
 se

gr
eg

at
io

n,
 th

in
 

co
nt

am
in

at
io

n 
la

ye
rs

, e
tc

hi
ng

, o
xi

da
tio

n 
&

 
ad

so
rp

tio
n 

ef
fe

ct
s –

al
l i

n 
to

o 
th

in
 a

 re
gi

on
, 

or
 o

n 
su

ch
 a

 sm
al

l s
ca

le
 a

s t
o 

be
 a

 b
it 

of
 a

 
m

ys
te

ry

M
or

al

Na
no

te
ch

no
lo

gy
 is

 p
ar

tic
ul

ar
ly

 
de

pe
nd

en
t o

n 
an

al
yt

ica
l t

ec
hn

iq
ue

s, 
be

ca
us

e 
(li

ke
 se

m
ico

n
an

d 
un

lik
e 

m
an

y 
in

du
st

rie
s)

 re
w

or
k 

is 
im

po
ss

ib
le

.

14

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s f
ac

ili
tie

s
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Ar

go
n 

Cl
us

te
r S

pu
tte

r D
ep

th
 P

ro
fil

in
g

He
liu

m
 Io

n 
M

icr
os

co
py

Pr
in

cip
al

 C
om

po
ne

nt
 A

na
ly

sis
 fo

r r
ap

id
 a

na
ly

sis
 o

f l
ar

ge
 d

at
as

et
s

Co
nc

lu
sio

ns

Ag
en

da

15

M
ar

k 
W

ai
nw

rig
ht

 C
en

tr
e 

(A
us

)

Bi
om

ed
ica

l I
m

ag
in

g 
Fa

ci
lit

y
Bi

oa
na

ly
tic

al
 M

as
s S

pe
ct

ro
m

et
ry

 Fa
ci

lit
y

Bi
ol

og
ica

l I
m

ag
in

g 
La

bo
ra

to
ry

El
ec

tr
on

 M
ic

ro
sc

op
e 

Un
it

NM
R 

-N
uc

le
ar

 M
ag

ne
tic

 R
es

on
an

ce
 Fa

ci
lit

y
Sp

ec
tr

os
co

py
 La

bo
ra

to
ry

So
lid

 S
ta

te
 &

 E
le

m
en

ta
l A

na
ly

sis
 U

ni
t

St
at

ist
ics

 –
“S

ta
ts

 C
en

tra
l”

Bi
or

ep
os

ito
ry

16

W
e 

m
an

ag
e 

m
aj

or
 in

st
ru

m
en

ta
tio

n 
us

ed
 b

y 
re

se
ar

ch
er

s f
or

 th
e 

st
ud

y 
of

 th
e 

st
ru

ct
ur

e 
an

d 
co

m
po

sit
io

n 
of

 b
io

lo
gi

ca
l, 

ch
em

ica
l a

nd
 p

hy
sic

al
 m

at
er

ia
ls.

  O
ur

 
fa

ci
lit

ie
s a

re
 h

ou
se

d 
in

 c
us

to
m

-b
ui

lt 
la

bo
ra

to
rie

s.



88

N
EX

U
S 

(U
K

) -
su

rf
ac

es

N
at

io
na

l E
PS

R
C

 X
PS

 U
se

rs
’ S

er
vi

ce
 (N

EX
U

S)
An

 E
PS

R
C

 “M
id

 R
an

ge
” f

ac
ilit

y 
de

di
ca

te
d 

to
 X

PS
Su

pp
or

tin
g 

U
K 

ac
ad

em
ia

Si
nc

e 
20

11
:

~8
00

 p
ro

je
ct

s
~1

50
 re

se
ar

ch
 g

ro
up

s
M

or
e 

th
an

 4
0 

U
ni

ve
rs

iti
es

In
 2

01
8 

al
on

e:
O

ve
r 3

00
 p

ro
je

ct
s

>2
50

0 
sa

m
pl

es

Ph
ys

ic
s,

 C
he

m
is

try
, M

at
er

ia
ls

,
M

ed
ic

in
e,

 D
en

tis
try

, B
io

m
at

er
ia

ls
G

eo
lo

gy
, A

rc
ha

eo
lo

gy
, A

rt
C

on
se

rv
at

io
n,

 a
nd

 m
or

e…
.

17

X-
ra

y 
ph

ot
oe

le
ct

ro
n 

sp
ec

tr
os

co
py

 
ap

pl
ica

tio
ns

 a
t U

K 
Na

tio
na

l C
en

tr
e

18

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Ar

go
n 

Cl
us

te
r S

pu
tte

r D
ep

th
 P

ro
fil

in
g

He
liu

m
 Io

n 
M

icr
os

co
py

Pr
in

cip
al

 C
om

po
ne

nt
 A

na
ly

sis
 fo

r r
ap

id
 a

na
ly

sis
 o

f l
ar

ge
 d

at
as

et
s

Co
nc

lu
sio

ns

Ag
en

da

19
20

RE
AL

 C
AS

E 
ST

UD
Y:

Cu
st

om
er

: “
W

hy
 ca

nt
 w

e 
w

ire
-b

on
d 

to
 th

e 
go

ld
 p

ad
s o

n 
ou

r p
re

ss
ur

e 
se

ns
or

s?
”

An
al

ys
t (

m
e)

: X
-ra

y 
ph

ot
oe

le
ct

ro
n 

sp
ec

tr
os

co
py

 (X
PS

) s
ho

w
s t

he
re

 is
 5

nm
 o

f 
on

 to
p 

of
 th

e 
go

ld
. T

ak
e 

a 
lo

ok
 a

t y
ou

r p
ro

ce
ss

 a
nd

 se
e 

w
he

re
 it

 
co

m
es

 fr
om

.

Cu
st

om
er

:I
’v

e 
‘p

ho
ne

d 
th

e 
fa

ct
or

y a
nd

 th
ey

 d
on

’t 
us

e 
tin

 o
xid

e 
an

yw
he

re
. 

XP
S 

m
us

t b
e 

m
ist

ak
en

. G
oo

db
ye

.

Re
sp

on
se

 to
 th

is 
in

cr
ed

ul
ity

 p
ro

bl
em

: N
ot

 e
as

y.
(a

)
Ha

rd
 w

or
k 

po
pu

la
ris

in
g 

an
al

yt
ica

l m
et

ho
ds

 (s
em

in
ar

s, 
le

ct
ur

es
, 

un
de

rg
ra

du
at

e 
ed

uc
at

io
n)

 b
y 

m
em

be
rs

 o
f t

he
 a

na
ly

tic
al

 co
m

m
un

ity
(b

)
Be

tte
r c

om
m

un
ica

tio
n 

w
ith

 th
e 

cu
st

om
er

 o
f t

he
 re

al
 u

nc
er

ta
in

tie
s 

(a
nd

 
ce

rt
ai

nt
ie

s!
) o

f t
he

 d
iff

er
en

t a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

.

Cu
st

om
er

 In
cr

ed
ul

ity



89

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

A 
ve

ry
 ty

pi
ca

l s
itu

at
io

n 
is 

th
is.

 
–

Co
m

pa
ny

 d
ev

el
op

s a
n 

ad
va

nc
ed

 co
at

in
g.

 
–

A 
“b

ro
w

n 
st

ai
n”

 o
cc

ur
s. 

O
rig

in
 u

nk
no

w
n.

–
Co

m
pa

ny
 sp

en
ds

 w
ee

ks
 tr

yi
ng

 to
 lo

ca
te

 o
rig

in
 o

f s
ta

in
. 

Th
ey

 sc
ra

pe
 o

ff 
tin

y 
am

ou
nt

 fo
r a

n 
an

al
ys

is 
us

in
g 

an
 

an
al

yt
ica

l m
et

ho
d 

th
at

 is
 ch

ea
p

or
 th

at
 th

ey
 tr

us
t t

hr
ou

gh
 

fa
m

ili
ar

ity
.

–
Ti

m
e 

an
d 

m
on

ey
 w

as
te

d.
–

Ev
en

tu
al

ly
 th

ey
 co

m
e 

to
 X

PS
 o

r S
IM

S,
 a

nd
 o

rig
in

 o
f s

ta
in

 is
 

id
en

tif
ie

d 
an

d 
re

ct
ifi

ed
 in

 a
 co

up
le

 o
f h

ou
rs

.

21

Pa
rt

ia
lly

 a
dd

re
ss

ed
 b

y:
 S

tr
ea

m
lin

ed
 

ap
pl

ica
tio

n 
pr

oc
es

s: 
pr

ov
id

e 
a 

w
eb

 in
te

rfa
ce

22

23

Se
m

ico
nd

uc
to

r C
os

t-S
ha

rin
g:

M
ul

ti 
Pr

oj
ec

t W
af

er
 (M

PW
) e

m
er

ge
d 

in
 th

e 
19

70
’s 

to
 h

el
p 

co
m

pa
ni

es
 a

nd
 

re
se

ar
ch

er
s p

ro
to

ty
pe

 th
ei

r i
nt

eg
ra

te
d 

cir
cu

it 
de

sig
ns

. 
M

ul
ti 

pr
oj

ec
t w

af
er

 (M
PW

) s
er

vi
ce

s c
om

bi
ne

 o
nt

o 
sil

ico
n 

w
af

er
s s

ev
er

al
 d

iff
er

en
t 

pr
ot

ot
yp

e 
in

te
gr

at
ed

 ci
rc

ui
t d

es
ig

ns
 fr

om
 v

ar
io

us
 te

am
s, 

sh
ar

in
g 

pr
od

uc
tio

n 
co

st
s.

Th
e 

an
al

yt
ica

l a
na

lo
gy

 is
M

ul
ti 

Pr
oj

ec
t A

na
ly

sis
 (M

PA
): 

Co
m

bi
ne

 sa
m

pl
es

 fr
om

 m
an

y 
us

er
s i

nt
o 

on
e 

ca
rt

rid
ge

/p
la

tte
n/

ca
ss

et
te

 (d
ep

en
di

ng
 o

n 
th

e 
ty

pe
 o

f i
ns

tr
um

en
t) 

an
d 

an
al

ys
e 

th
os

e 
se

qu
en

tia
lly

 o
n 

hi
gh

ly
-a

ut
om

at
ed

 a
na

ly
tic

al
 in

st
ru

m
en

ts
. M

ak
e 

(a
ut

om
at

ed
) r

ep
or

ts
 

av
ai

la
bl

e 
on

lin
e.

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
: 

Re
sp

on
se

 –
ag

ai
n,

 w
e 

le
ar

n 
fro

m
 se

m
ico

n

M
od

er
n 

XP
S 

in
st

ru
m

en
t 

ha
s s

pa
ce

 fo
r m

an
y 

sa
m

pl
es

 o
n 

3 
pl

at
te

ns
in

 
va

cu
um

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 1
0 

ye
ar

s a
go

Cl
us

te
r S

pu
tt

er
 D

ep
th

 P
ro

fil
in

g
He

liu
m

 Io
n 

M
ic

ro
sc

op
y

Pr
in

ci
pa

l C
om

po
ne

nt
 A

na
ly

sis
 fo

r r
ap

id
 a

na
ly

sis
 o

f l
ar

ge
 d

at
as

et
s

Co
nc

lu
sio

ns

Ag
en

da

24



90

X-
ra

y 
Ph

ot
oe

le
ct

ro
n 

Sp
ec

tr
os

co
py

 
(X

PS
)

Se
co

nd
ar

y 
Io

n 
M

as
s S

pe
ct

ro
m

et
ry

 
(S

IM
S)

28

~1
m

1-
10

 n
m

SE
M

 / 
ED

X
IR

 / 
R

am
an

SS
IM

S 
~1

nm
XP

S 
   

 
~1

0n
m

Sa
m

pl
in

g 
de

pt
hs



91

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Cl

us
te

r S
pu

tt
er

 D
ep

th
 P

ro
fil

in
g

He
liu

m
 Io

n 
M

icr
os

co
py

Pr
in

cip
al

 C
om

po
ne

nt
 A

na
ly

sis
 fo

r r
ap

id
 a

na
ly

sis
 o

f l
ar

ge
 d

at
as

et
s

Co
nc

lu
sio

ns

Ag
en

da

29

M
ol

ec
ul

ar
 d

yn
am

ic
s o

f c
lu

st
er

 im
pa

ct
s 

30

40
ke

V 
W

at
er

 C
lu

st
er

 S
ou

rc
e

31

[M
-N

a]
-

W
at

er
 C

lu
st

er
 R

es
ul

ts
 

–
A 

ty
pi

ca
l c

om
pl

ex
 o

rg
an

ic:
 C

ar
di

ol
ip

in
 S

al
t

32

40
kV

 H
2O

20
kV

 H
2O

40
kV

 W
et

 C
O

2A
r

40
kV

 D
ry

 C
O

2A
r

C 8
1H

14
8O

17
P 2

Na
2

[M
+H

]+



92

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Ar

go
n 

Cl
us

te
r S

pu
tte

r D
ep

th
 P

ro
fil

in
g

He
liu

m
 Io

n 
M

ic
ro

sc
op

y
Pr

in
cip

al
 C

om
po

ne
nt

 A
na

ly
sis

 fo
r r

ap
id

 a
na

ly
sis

 o
f l

ar
ge

 d
at

as
et

s
Co

nc
lu

sio
ns

Ag
en

da

33

Helium Ion 
Microscope

“T
rim

er
” f

or
m

at
io

n 
at

 th
e 

tip
 : 

th
re

e 
in

di
vi

du
al

 a
to

m
s



93

Sa
m

pl
e 

su
rfa

ce

Co
m

pa
re

 w
ith

 e
le

ct
ro

n 
be

am
 in

te
ra

ct
io

n 
–

Ty
pi

ca
lly

 h
el

iu
m

 io
ns

 n
ee

d 
no

 g
ol

d-
co

at
in

g 
of

 th
e 

sa
m

pl
e

El
ec

tr
on

s

Co
m

pa
re

 w
ith

 e
le

ct
ro

n 
be

am
 in

te
ra

ct
io

n 
–

Ty
pi

ca
lly

 h
el

iu
m

 io
ns

 n
ee

d 
no

 g
ol

d-
co

at
in

g 
of

 th
e 

sa
m

pl
e

He
liu

m
 Io

ns

Ca
ta

ly
st

 p
ar

tic
le

s i
n 

HI
M

40

Na
tu

re
 C

om
m

un
ica

tio
ns

 8
 

(2
01

7)
 1

85
5

10
0n

m

Co
Ni

m
et

al
 p

ar
tic

le
s 

ex
so

lv
ed

fro
m

 m
et

al
 

ox
id

e 
in

 re
du

cin
g 

at
m

os
ph

er
e



94

Ex
am

pl
e 

: C
ot

to
n 

Fi
br

es

41
42

Ex
am

pl
e 

: T
ar

di
gr

ad
es

43
44



95

45

Ex
am

pl
e:

 M
ill

in
g 

w
ith

 H
el

iu
m

, N
eo

n 
or

 g
al

liu
m

 io
ns

 (H
e 

sh
ow

n 
he

re
)

10
nm

 li
ne

s, 
80

nm
 

sp
ac

in
g

…
 o

f c
ou

rs
e 

th
e 

se
co

nd
ar

y 
io

ns
 fr

om
 

su
ch

 a
 p

ro
ce

ss
 ca

n 
be

 u
se

d 
fo

r S
IM

S:

47

H
ig

he
st

 S
pa

tia
l R

es
ol

ut
io

n 
SI

M
S 

–
by

 a
 

fa
ct

or
 o

f 5

48

H
ig

he
st

 S
pa

tia
l R

es
ol

ut
io

n 
SI

M
S 

–
by

 a
 

fa
ct

or
 o

f 5



96

49
W

irt
ze

t a
l, 

LI
ST

.

Helium Ion 
Microscope

Helium Ion 
Microscope

SIMS / Helium 
Ion

Helium Ion 
Microscope

SIMS / Helium 
Ion



97

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Ar

go
n 

Cl
us

te
r S

pu
tte

r D
ep

th
 P

ro
fil

in
g

He
liu

m
 Io

n 
M

icr
os

co
py

Pr
in

ci
pa

l C
om

po
ne

nt
 A

na
ly

sis
 fo

r r
ap

id
 a

na
ly

sis
 o

f l
ar

ge
 d

at
as

et
s

Co
nc

lu
sio

ns

Ag
en

da

53

PC
A 

of
 a

 co
m

pl
ex

 im
ag

e

Ra
t b

ra
in

 d
at

a 
–

Co
ur

te
sy

 o
f J

oh
n 

Fl
et

ch
er

 @
 S

w
ed

ish
 N

at
io

na
l I

M
S 

Ce
nt

re
, G

ot
he

nb
ur

g

To
ta

l i
on

 im
ag

e

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
05

m
as

s 
/ a

m
u

PC
A 

co
m

po
ne

nt
 #

2

PC
A 

of
 a

 co
m

pl
ex

 im
ag

e

Ra
t b

ra
in

 d
at

a 
–

Co
ur

te
sy

 o
f J

oh
n 

Fl
et

ch
er

 @
 S

w
ed

ish
 N

at
io

na
l I

M
S 

Ce
nt

re
, G

ot
he

nb
ur

g

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
05

m
as

s 
/ a

m
u

PC
A 

co
m

po
ne

nt
 #

2

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
050.
1

0.
150.
2

m
as

s 
/ a

m
u

PC
A 

co
m

po
ne

nt
 #

13

Ra
t b

ra
in

 d
at

a 
–

Co
ur

te
sy

 o
f J

oh
n 

Fl
et

ch
er

 @
 S

w
ed

ish
 N

at
io

na
l I

M
S 

Ce
nt

re
, G

ot
he

nb
ur

g

PC
A 

of
 a

 co
m

pl
ex

 im
ag

e



98

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
05

m
as

s 
/ a

m
u

PC
A 

co
m

po
ne

nt
 #

2

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
050.
1

0.
150.
2

m
as

s 
/ a

m
u

PC
A 

co
m

po
ne

nt
 #

13

x 
/ m

m

y / mm

0
1

2
3

4

0

0.
5 1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
-0

.2
5

-0
.2

-0
.1

5

-0
.1

-0
.0

50

0.
050.

1

0.
150.

2

0.
25

m
as

s 
/ a

m
u

P
C

A
 c

om
po

ne
nt

 #
31

Ra
t b

ra
in

 d
at

a 
–

Co
ur

te
sy

 o
f J

oh
n 

Fl
et

ch
er

 @
 S

w
ed

ish
 N

at
io

na
l I

M
S 

Ce
nt

re
, G

ot
he

nb
ur

g

PC
A 

of
 a

 co
m

pl
ex

 im
ag

e
20

kV
, C

60
 im

ag
in

g 
de

pt
h 

pr
of

ile
 fr

om
 a

 
Yu

cc
a 

pl
an

t l
ea

f
25

6x
25

6u
m

, 1
28

x1
28

 
pi

xe
ls,

 1
20

 le
ve

ls
70

,0
00

 m
as

s s
pe

ct
ru

m
 

at
 e

ac
h 

vo
xe

l
Ju

st
 u

nd
er

 2
 m

ill
io

n 
vo

xe
ls

Da
ta

se
t j

us
t o

ve
r 1

Tb
 

un
co

m
pr

es
se

d,
 3

0G
b 

co
m

pr
es

se
d.

PJ
 C

um
ps

on
, I

W
 F

le
tc

he
r, 

N 
Sa

no
, A

J B
ar

lo
w

Su
rfa

ce
 a

nd
 In

te
rfa

ce
 A

na
ly

sis
 4

8 
(1

2)
, 1

32
8-

13
36

PC
2 Fu

ll 
m

as
s r

es
ol

ut
io

n,
 e

nt
ire

 m
as

s r
an

ge

W
hy

 d
o 

w
e 

ne
ed

 a
na

ly
tic

al
 te

ch
ni

qu
es

?
–

Co
m

pa
ris

on
 w

ith
 th

e 
se

m
ico

nd
uc

to
r i

nd
us

tr
y

–
So

m
e 

sh
ar

ed
-a

cc
es

s 
fa

cil
iti

es
O

ve
rc

om
in

g 
ba

rr
ie

rs
 to

 e
ffe

ct
iv

e 
us

e;
–

O
rg

an
isa

tio
na

l a
nd

 S
oc

io
lo

gi
ca

l: 
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s
Cu

st
om

er
 in

cr
ed

ul
ity

“W
e 

ha
ve

 o
ur

 o
w

n 
m

et
ho

ds
”

“Y
ou

 a
re

 to
o 

ex
pe

ns
iv

e”
–

Te
ch

no
lo

gi
ca

l: 
To

ol
s f

or
 p

ro
bl

em
s w

e 
ca

n 
so

lv
e 

no
w

 th
at

 w
e 

co
ul

d 
no

t 
10

 y
ea

rs
 a

go
Cl

us
te

r S
pu

tte
r D

ep
th

 P
ro

fil
in

g
He

liu
m

 Io
n 

M
icr

os
co

py
Pr

in
cip

al
 C

om
po

ne
nt

 A
na

ly
sis

 fo
r r

ap
id

 a
na

ly
sis

 o
f l

ar
ge

 d
at

as
et

s
Co

nc
lu

sio
ns

Ag
en

da

61



99

Co
nc

lu
sio

ns

No
 “r

ew
or

k”
 m

ea
ns

 a
na

ly
tic

al
 fa

ilu
re

 a
na

ly
sis

 is
 

es
se

nt
ia

l i
n 

na
no

m
an

uf
ac

tu
rin

g.
M

ar
ke

t f
ai

lu
re

s i
n 

so
lv

in
g 

th
es

e 
fa

ilu
re

s –
th

es
e 

ar
e 

be
in

g 
ov

er
co

m
e,

 b
ut

 ca
n 

m
ea

n 
ne

w
 

te
ch

ni
qu

es
 a

re
 n

ot
 ta

ke
n-

up
 a

s r
ap

id
ly

 a
s t

he
y 

sh
ou

ld
 b

e
Ne

w
 a

na
ly

tic
al

 te
ch

no
lo

gi
es

. F
or

 e
xa

m
pl

e 
in

 
Su

rfa
ce

 A
na

ly
sis

, h
ig

h 
re

so
lu

tio
n 

3D
 a

na
ly

sis
 o

f 
so

ft 
m

at
er

ia
ls 

an
d 

co
m

pl
ex

 o
rg

an
ics

 fo
r t

he
 fi

rs
t 

tim
e.

62

Th
an

k 
yo

u 
fo

r y
ou

r 
at

te
nt

io
n!

N
EX

U
S 

is 
an

 E
PS

RC
 M

id
-R

an
ge

 Fa
cil

ity
EP

SR
C 

“G
re

at
 E

ig
ht

” &
 N

U
 fu

nd
in

g 
20

13
EP

SR
C 

N
ew

ca
st

le
/D

ur
ha

m
 K

no
w

le
dg

e 
Tr

an
sf

er
 A

cc
ou

nt

63

Ac
kn

ow
le

dg
em

en
ts



Emerging understanding of anthropogenic and natural 
nanoparticle impacts on Earth systems
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Abstract
This presentation will introduce the NSF-Virginia Tech National Center for Earth and Environmental 

Nanotechnology Infrastructure (NanoEarth) and its long-term academic goals. 

I. INTRODUCTION
NanoEarth is supported by the U.S. National 

Science Foundation (ECCS 1542100). The 
center, funded as a member of the National 
Nanotechnology Coordinated Infrastructure 
(NNCI) network in September 2015, is designed 
to provide a network node that supports external 
researchers who work with nanoscience- and 
nanotechnology-related aspects of the Earth 
and environmental sciences/engineering at 
local, regional, and global scales, including 
the land, atmospheric, water, and biological 
components of these fields. This includes 
enhancing our ability to apply nanotechnology 
to solve challenges in the Earth sciences and 
far-reaching and critical environmental issues, 
including climate change science and engineering. 
NanoEarth is a new concept within the former
National Nanotechnology Infrastructure Network (NNIN) and current NNCI Network as a dedicated site 
in areas related to “Earth and environmental sciences/engineering” that have heretofore been only minor 
players in this particular NSF-driven nanoscience and technology infrastructure model.

II. LONG-TERM ACADEMIC GOALS
One of our academic goals is to understand the interaction between natural, incidental, and manmade 

nanomaterials and their impact on Earth systems. Despite nanomaterials’ ubiquity, only in the last 20 
years or so have their impacts on Earth systems been studied intensively, this mostly due to a much better 
understanding of the unique behavior of materials at the nanoscale, and multiple advances in analytic 
techniques. It is clear that NPs are embedded and intertwined with all atmospheric, hydrospheric, and 
solid Earth processes, that NPs are relevant from molecular to planetary dimensions, and that they operate 
from the shortest to the longest Earth time-scales (Fig. 1). This also leads some fundamental questions to 

left large numbers of natural non-crystalline (amorphous) and poorly crystalline materials on the 
periphery, or worse, understudied and even unnoticed. Environmental mineralogy and nanomineralogy 
recognize that such materials are of exceptional importance in near-surface aqueous, soil, and atmospheric 
environments. These are some of the most important factors in environmental science as a whole. 

Reference
[1] M.F. Hochella et al, “Natural, Incidental, and Engineered Nanomaterial Impact on the Earth System” Science, in press.

Figure 1. The global budget for naturally occurring inor-
ganic nanoparticles. (1 Tg = 1012 g = 106 metric tons.)
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「ナノテクノロジープラットフォームのさらなる発展をめざして」

Katsuaki Sato (Program Director for Nanotechnology Platform, MEXT)

佐藤 勝昭（文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム プログラムディレクター）
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井上 加奈子（大阪大学 微細構造解析プラットフォーム）
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三田 吉郎（東京大学 微細加工プラットフォーム）
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ナノテクノロジープラットフォームのさらなる発展をめざして

1, 2佐藤　勝昭
1ナノテクノロジープラットフォーム・プログラムディレクター

2東京農工大学名誉教授
183-8538 東京都府中市晴見町 3-8-1

要旨
　本講演では文部科学省のすすめるナノテクノロジープラットフォーム事業の概略について述べ、この事業が科
学技術コミュニティに設備共用の文化を定着させ、多くの秀でた成果を生み出していることを概説するとともに、
さらなる今後の発展にむけての問題提起をする。

I. はじめに
　先進的で高度な微細構造解析装置・微細加工装置は、Society5.0をめざす IoTデバイスの開発などになくては
ならない研究インフラであるが、その高度化とともに価格が高額になり、もはや通常の研究予算では購入でき
なくなっており、一部の国立研究機関・大学・研究室のみに偏在しその他の研究者に開放されてこなかった。ま
た、これらの装置を維持するには高度の技術をもった専門の人材が必要であるが、大学・研究機関はこうした人
材を維持することが困難になってきた。さらに、オープンイノベーション時代を迎え自前主義を捨てた大企業か
らも、公的資金で整備された高度のナノテク装置を利用したいという要望が強くなってきた。海外では、米国の
NNCIに代表されるようなナノテクインフラ拠点ネットワークが整備され、装置を共用することで世界中の企業が
集い、研究開発を進めており、わが国も、国の研究開発予算の大幅増が期待できない昨今、装置と知の共用に
よる新しい研究開発文化を根付かせることが求められてきた。
　このような状況を受けて、平成24年文部科学省はナノテクノロジープラットフォーム事業を発足した。本事業は、
前身のナノ支援、ナノネット事業を発展的に継承する形で、ナノテクノロジーの最先端の研究設備とその活用
のノウハウを有する機関が緊密に連携して、設備の共用体制の構築を共同で進める 10年間のプロジェクトであ
る。各拠点は質の高い支援を行っており、わが国の研究者コミュニティになくてはならない研究インフラとし
て定着しつつある。

II. ナノテクノロジープラットフォームの現状と課題
　ナノプラットは図 1に示すように、微細構造解析、微細加工、分子物質合成の3つのプラットフォームからなり、
それぞれ十数ヶ所の実施機関と代表機関で構成され、25機関、38拠点が参画している。NIMSがセンター機関
を担っており、センター機関を担ってお
り、総合調整・外部連携を受け持ってい
る。登録されているすべての装置とその
仕様は、ホームページで検索することが
できる。
　本事業では、産学官の多様な利用者に
よる設備の共同利用を促進し、産業界や
研究現場が有する技術的課題の解決への
アプローチを提供するとともに、産学官
連携や異分野融合を推進することを目標
としている。
　図 2は、前身のナノネット以来の利用件
数の推移である。ナノネット時代は、1,000
件程度であった利用件数が、ナノプラット
になってから年々増加し最近では約 3,000
件に達しており、その 1/4は企業の利用で
あることも特筆すべきであろう。 図 1．ナノテクノロジープラットフォーム参画機関
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　年間の予算規模（委託費）はおよそ 16億円であるが、
実際の活動規模は、各参画機関による運営費交付金か
らの充当約 18億円や、ユーザーからの利用料約 8億円、
その他収入約 4億円を含めると、この倍以上の 46億円
規模になっていると見積もられる。このうち約 45％が
装置の運転資金に、約 40％が支援に当たる技術スタッ
フの雇用に当てられている。
　本事業から社会に貢献する多数の研究成果が出てい
る。毎年度末には有識者による委員会で「秀でた利用成
果」5-6件と、このうちから最優秀賞が選ばれ、ナノテク
総合シンポジウムにおいて表彰される。各年度の最優秀
賞に輝いた成果を Table1に紹介する。
　技術スタッフの「匠の技」を正当に評価し、キャリア
開発を支援するのも本事業の重要なミッションである。平成 29年度技術スタッフ表彰において優秀技術賞を受
けたのは、東京大学微細構造解析 PFの熊本 明仁さん、テーマは「原子分解能 STEM-EDSマッピングによる原子
カラムの可視化」であった。技術支援貢献賞には、山口大学微細加工PFの岸村 由紀子さんの「電子線リソグラフィ
を用いたパターン形成技術支援」と、北九州産業学術推進機構微細加工 PFの安藤 秀幸，竹内 修三さんの「CMOS
集積回路 -MEMS試作支援」が選ばれた。

III. 今後の課題
　本事業は、平成 29年度に中間評価を受け、事業全体については、非常に高い評価を受けた。ただし、科学
技術の新たな成長（Society5.0等に対応した新材料、再生医療等の生命科学に向けた細胞工学等）に合わせて
プラットフォームを整備すること、支援の質の向上や新たな支援要請への対応において隘路となっている状
況を打開するため、機器の拡充や技術支援者数の増強を図ること、データ科学との連携を行うことなどの注
文がついた。これらについては PD/POペーパーを出して対応を図っている。ナノプラット事業は、「共用の
文化」の初めての成功例である。この事業がモデルとなって、他分野への波及が進みつつある。しかし、設
備長期使用にともなう維持費の増加、陳腐化した装置の最新鋭へのリプレース、支援にあたるスタッフの任
期付き雇用の問題などが顕在化している。これらについては、国の抜本的かつ継続的な政策を要望したい。

Table1 最優秀利用成果
年度 利用成果 ユーザー 実施機関

平成 28 トレンチMOS構造を設けた Ga2O3

ショットキーバリアダイオード ノベルクリスタルテクノロジー NIMS

平成 27 指定薬物 3,4-ジクロロメチルフェニ
デートの合成と分析 科警研 分子研

平成 26 フッ化物薄膜を用いた真空紫外光源 トクヤマ 名工大

平成 25 シリコンエレクトレットマイクロ
ホンの開発 リオン 東北大

佐藤　勝昭
CV
1966.3 京都大学大学院工学研究科修士課程修了
1966.4 日本放送協会入局
　（1996-1998　大阪放送局技術現業部、1998-1984　放送科学基礎研究所）
1984.4 東京農工大学
　（1984-1989　工学部助教授、1989-2005　同教授、2005-2007　理事・副学長、
　2007-　名誉教授）
2007- 科学技術振興機構
　（2007-2013　さきがけ「次世代デバイス」研究総括、2008- 研究広報主監
　2010-2018　研究開発センターフェロー、2018-同特任フェロー）
2017- 文部科学省参与（ナノテクノロジープラットフォーム PD）

図 2．利用件数の推移
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-Cytological analysis of Ralstonia solanacearum-

1Kanako Inoue, 1Yasufumi Ibuchi, 2Park Pyoyun, 3Yasufumi Hikichi

1Osaka University, 7-1, Mihogaoka, Ibaraki, Osaka, Japan
2Kobe University, 1-1, Rokkodai, Kobe, Hyogo, Japan

3Kochi University, Monobeotsu 200, Nangoku, Kochi, Japan 

ABSTRACT
Ralstonia solanacearum causes wilting symptoms in various kinds of economically important 

agricultural crops, which leads to a significant reduction in harvesting rate. It is an urgent matter to 
R. solanacearum. It is necessary to understand the tomato 

roots infection strategy of R. solanacearum by cytologically analyzing the infection site specific 
R. solanacearum and the change of cell structure of R. solanacearum and 

tomato roots. However, the sample prepared by using the conventional chemical immobilization method 
has insufficient protein fixation by glutaraldehyde and therefore has low cell structure preservation. 
Consequently, it is difficult to judge the change for each infection stage. We focused on the reaction 
mechanism of glutaraldehyde and amino group of protein, which requires a large amount of oxygen, 

nanobubble water, which is thought to have good permeability into the inside of the cell. As a result, it 
was revealed that the dissolved oxygen absorption rate in the case of immersing the sample in the oxygen 

sample immersed in oxygen nanobubble water. The results of this experiment led to the development of a 
method for preparing biological samples that is good at preserving proteins by using oxygen nanobubbles. 
These established methods can be expected to be very useful for cytologically analyzing the interaction 
between tomato roots and R. solanacearum.

INTRODUCTION
Ralstonia solanacearum is a multipotent soil pathogenic bacterium which infected from roots of more 

than 200 kinds of crops such as tomato and other solanaceous crops and cucumber, ginger, perilla, banana 
etc. and caused wilting symptoms. R. Solanacearum
the surface of the roots and penetrates into the intercellular space from the roots opening or wound. Then, 

secreting plant cell wall degrading enzyme [1] [2]. Despite the fact that these processes are very important 
for pathogenicity, details on behavior of R. solanacearum at the intercellular space and interaction with 

microscopy. In the case of prepareing roots with relatively many opening sits and the cell structures of R. 
solanacearum
is large because of insufficiency of protein fixation. Improvement of protein fixation is necessary to 
identify the change of cell structure and localization of R. solanacearum in invasion process, and change 

of amino groups of proteins. The oxidation reaction of this dihydropyridine forms a pyridinium salt which 
is thought to be important for glutaraldehyde-protein crosslinking structure [3] [4] [5], and this oxidation 
reaction requires a large amount of oxygen [5] [6] [7]. 

R. solanacearum 
and tomato roots which added with oxygen in advance. 
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MATERIALS AND METHODS
I. Quantitative analysis on oxygen absorption of tomato roots

Tomato roots cultured for 2 weeks were immersed in distilled water and oxygen nanobubble solution 
for 30 minutes, and the amount of dissolved oxygen was measured by a dissolved oxygen measuring 
instrument.

Samples immersed in distilled water and oxygen nanobubbles were fixed with glutaraldehyde and 
subjected to histological evaluation using an optical microscope by toluidine blue staining, and cytological 
evaluation using an electron microscope by double staining with uranium acetate and lead citrate.

RESULTS AND DISCUSSION
As a result of comparing the dissolved oxygen absorption rate of the sample immersed in distilled 

water and oxygen nanobubble water, the dissolved oxygen amount of oxygen nanobubble water 

inside the cells.Furthermore, as a result of analyzing the fixing effect of the protein histologically 
and cytologically, the dyeability of organelles and cytoplasm of the sample immersed in the oxygen 
nanobubble water was improved (Fig.). These results revealed that oxygen nanobubbles penetrate deep 

FIGURES

TEM images of R. solanacearum which incubated in distilled water (left) and in ozygen nanobubble water 
(right). Bars=500nm.
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methods. After 2015, as an specially appointed researcher, various kinds of biological samples and engineering samples 
are clarified cytologically and histologically using transmission electron microscope and ultra-high pressure electron 
microscope at research center for ultra-high voltage electron microscopy, Osaka University. In 2017, as an associate 
professor, cytological analysis of soil pathogenic bacterium R. solanacearum was started, and then in 2018, as an 
lecturer, I continue to do this research.
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More chance with Nanotechnology Platform: Next Generation MEMS R&D model
失敗は成功の元 : ナノテクノロジープラットフォームで試して拓く先端集積MEMS

1, 2 Yoshio Mita
1Department of Electrical Engineering and Information Systems, Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

Bldg. Eng.3-111, 7-3-1, Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8656, Japan
2VLSI Design and Education Center (VDEC) MEXT Nanotechnology Platform Nanofab Cite Manager, The University of Tokyo

Takeda Building 306, 2-11-16, Yayoi, Bunkyo-ku, Tokyo 113-0032, Japan

Abstract
Rapid deployment of electro information device is one of the keys for realizing super smart society.  In 

such society, humans will be supported by a number of network sensors and actuators.  Nanotechnology must 
play a major role to add unique feature to electro information devices. The author’s quarter-century experience 
concludes such rapid R&D scheme becomes possible by forming a team of application, device, and process/
material engineers and making them play on the platform. The author call such new style an “agile-style” R&D 
scheme. In the presentation, some device examples on CMOS-MEMS integrated devices will be presented.

I. INTRODUCTION
Sensing and Actuation are the key elements for smart society. Sensors collect phenomena in the universe and 

convert into electrical information. The information is then processed by either or both of integrated or inter-
networked computers, then fed back to the universe (actuation). Providing unique applications accompanied with 

shortening the path from research to deployment is mandatory. In the software research and development, such 
acceleration became the issue two decades earlier. One of the “new” software research and development scheme 
as an alternative of traditional scheme (waterfall model [1]) is “agile development [2]”. The author is giving a 

author has been trying to extend the “agile-style” to R&D of input / output devices [4]. 

II. “AGILE-STYLE” RESEARCH ON NANOTECHNOLOGY PLATFORM

three layers: application, information processing, and device / process (Fig.1) [4,5].

and software engineers could only access through a market.  Instead, the author propose that engineers form a 

continue development for the next release.

Figure 1. Close collaboration of engineers in three-layers accelerates R&D for smart society.

Device Engineer
MEMS Design
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System Design and 
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III. “AGILE-STYLE” RESEARCH OF CMOS-MEMS WITH UTOKYO VDEC
Such “agile-style” R&D requires an established platform to test their new idea. Nanotechnology Platform as 

and researchers. The author have established an integrated VLSI-MEMS fabrication scheme through such 
platform (Fig.2) [5]. Using that platform, the team can quickly test his/her idea in a very inexpensive way. Trial 
is one of the best way for engineer to learn by him/herself what he/she have omitted. In the presentation, the 
author try his best to share his experience accompanied with example devices such as on-chip power source and 
integrated chemical sensor.
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Figure 2. CMOS Post-Process Research and Development Scheme at UTokyo VDEC
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Biopharmaceutical Application of Nanotechnology
-Development of Transdermal Vaccine-

（バイオ医薬品へのナノテクノロジーの応用－塗るワクチン開発－）

1, 2 M. Goto

1 Department of Applied Chemistry, Graduate School of Engineering, Kyushu University
744, Motooka, Nishi-ku, Fukuoka 819-0395, Japan

2Center for Advanced Transdermal Drug Delivery Systems,
744, Motooka, Nishi-ku, Fukuoka 819-0395, Japan

Abstract

transdermal drug delivery (TDD) method is considered as a safe and a non-invasive technique for drug 
administration. TDD has attracted attention for several advantages over conventional oral or injection 

skin inhibits the drug delivery through the skin. My talk focuses on the TDD system that utilizes nanodrug 
carriers. Transcutaneous immunization using the skin’s immune system is increasingly attracting attention. 
In contrast to conventional immunization by injection, transcutaneous immunization requires only topical 
application of antigens to the skin and is a simple, non-invasive method that does not require medical 
personnel. However, the major problem is that the stratum corneum (SC) serves as a hydrophobic barrier 
at the skin surface. 

To overcome the SC barrier and induce immunity, various 
antigen formulations have been developed. Our approach is 
to coat the antigens with hydrophobic surfactant molecules 

to produce oil-dispersible antigen–surfactant complexes. 
Because hydrophobic materials are more permeable 
through the hydrophobic SC than hydrophilic materials, 
oil dispersions of the complexes, namely solid-in-oil (S/O) 
nanodispersions, can improve the delivery of antigens into 
the skin. Using this S/O technique, we demonstrated antigen-

without physical enhancement or pre-treatment of skin.
In this lecture, we applied this nanodispersion technique to the induction of cancer immunity. Cancer 

immunotherapy by activation of immune system against cancer has recently received attention for its 
feasibility in the treatment of malignancies with little toxicity. The key step for inducing the cancer 
immunity is the delivery of cancer-specific antigens to dendritic cells (DCs), followed by the antigen-

cellular immune responses against cancer by evaluating the growth of OVA-bearing tumors and the 
production of cytokines from splenocytes. Inhibition of tumor growth was achieved, demonstrating the 
applicability of S/O nano carriers to the induction of cancer immunity. We will show you an example to 
create a novel vaccine by utiliziing nanotechnology.

References
[1] M. Kitaoka, R. Wakabayashi, M. Goto, Biotechnology Journal., 11, 1375-1385 (2016).
[2] R. Wakabayashi, M. Sakuragi, S. Kozaka, Y. Tahara, N. Kamiya, M. Goto, Mol. Pharm., 15, 955–961 (2018).

Figure 1. Nano technology has a high potential for 
pharmaceutical application1,2). 
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