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１. 研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学術

水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を発展

させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

① どのような点が「我が国の学術水準の向上・強化につながる新た

な研究領域」であるか 

 本新学術領域研究『プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術

基盤の創成』では、界面がナノサイズに縮小することにより顕在化

する相互作用の特徴に焦点を絞り、究極のナノプロセスの実現に必

要不可欠な、プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術基盤を確

立することを研究目的としている。本領域の発展は、従来実現でき

なかった高度なナノ構造の創成を通して、半導体、磁性体、フォト

ニクス、オプティクス、環境、エネルギー、バイオ、医療等の極め

て広範な分野において我が国の学術水準の向上・強化につながる。 

 

② 研究の学術的背景 

プラズマを用いたナノ材料・ナノ構造の創成は、ULSI作製等のト

ップダウンプロセス、カーボンナノチューブ作製等のボトムアップ

プロセスに広く用いられており、ナノ構造創成法として中心的役割

を果たすと期待される。このようなプラズマナノテクノロジーでは、

プラズマと材料のナノ界面における相互作用が本質的に重要であ

る。 

界面がナノサイズに縮小するこ

とにより，相互作用に従来にない次

の４つの特徴が顕在化する。1)ナノ

界面では物性がバルク界面と著し

く異なることにより，相互作用にサ

イズ効果が発現する。2)相互作用の

揺らぎが顕著となる。3)界面の寸法

が相互作用長と同等以下になる．4)

ナノ界面がプラズマ反応場に構造を与える。 

例えば、界面サイズがナノ領域になると、界面帯電状態が負だけでなく、

中性、正にもなり、ナノ界面の帯電状態は時空間的に大きく揺らぐように

なる（図１）。プラズマとナノ界面の相互作用は、プラズマから界面に入

射するラジカル・正イオン・負イオン・電磁波が界面で反応することによ

り生じるが、その反応は界面の帯電状態で大きく変化する。マクロ界面に

入射する正イオンエネルギーは、5eV 以上と物質の結合エネルギーを上回

っており、界面ダメージを誘起する。一方、ナノ界面では極めて低速の正

イオン入射、電子入射、負イオン入射が生じ、これによりマクロ界面では

生じない反応を誘起できる（図２）。このプラズマとナノ界面の相互作用

の揺らぎは２つの視点から本質的である。一つは、揺らぎのない超高精度

のトップダウンプロセスを実現するという視点、もう一つは、揺らぎの結

果として生じる自己組織化を高精度に制御したボトムアッププロセスを

実現するという視点である。これら２種類のナノ材料・ナノ構造の究極の

創成プロセスを実現するには、プラズマとナノ界面の相互作用に関する学

術基盤を確立することが必要不可欠である。これまで組織的な研究展開が

なされていないプラズマと界面の相互作用について、ナノ界面で初めて顕

在化する相互作用のサイズ効果を中心に組織的研究を実施することが、今

後のプロセス技術の発展に必要不可欠であるとの認識のもとに本領域を

企画した。 

 

図２．ナノ界面の揺らぎで自己

組織化が生じる。 

図１.界面サイズがナノ領域になる

と反応性の揺らぎが大きくなる。 
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③ 本領域の全体構想 

本領域研究では、図 3 に示すように、プラズマと界面の相互作用について、ナノ界面で初めて顕在化す

る相互作用のサイズ効果を中心に組織的研究を推進し、そこに内在する法則・原理・機構を解明し新しい

学術基盤を体系化する。その基盤に基づき、界面サイズ縮小で顕著となる相互作用の揺らぎの抑制法と増

幅法を確立し、それぞれ揺らぎの無いトップダウンプロセスと制御された自己組織化ボトムアッププロセ

スを実現することにより、ナノ材料・ナノ構造の創成に爆発的な発展をもたらすことを意図している。こ

の共通の目的の下に，以下の 3 つの研究項目を設ける。 

研究項目 A01： ナノ界面プラズマを作る 

 液相、超臨界状態等の高密度環境等の従来にない環境を含めた、ナノ界面とプラズマの相互作用を具

現する。特に、臨界点近傍での密度揺らぎやミストプラズマにおけるプラズマ反応場とナノ界面の不均質

性を導入して、界面サイズ縮小で顕著となる相互作用のサイズ効果，揺らぎを積極的に発現させる。 

研究項目 A02：ナノ界面プラズマを見る 

 プラズマと界面の相互作用について、ナノ界面で初めて顕在化する相互作用のサイズ効果を中心にそ

の観測と機構解明を行う。また、理論・シミュレーション担当の計画研究は、研究項目 A01-03 の対象を

含めた理論解析等を実施する。 

研究項目 A03：ナノ界面プラズマを

使う 

界面サイズ縮小で顕著となる相

互作用の揺らぎの抑制法と増幅法

を確立し，それぞれ揺らぎの無い

トップダウンプロセスと制御され

た自己組織化ボトムアッププロセ

スを実現する。例えば，液相，超

臨界状態等の高密度環境化でのプ

ラズマとナノ界面の相互作用によ

る超高効率高選択性を活かした新

規廃棄物処理・リサイクルプロセ

ス等の応用を実現する。 

それぞれが新しい学問領域を創

成する３つの研究項目の下に合計

10 の計画研究を設けるとともに、

プラズマとナノ界面の相互作用に

関する学術基盤の創成に関する総

括研究を行う総括班を設置して、

各班の研究活動や運営の調整・研

究成果の相互評価を行いつつ領域

全体の研究活動を効果的に推進す

る。 

また、計画研究では手薄である

研究テーマについては、公募研究

との連携によって研究推進する。

公募研究には次の 3 つの役割を担

わせる。 

１）計画研究では手薄である界面

理論の専門家の参画を推進する。 

２）特に将来を担う有望な若手研

究者を参画させ、次世代を担う研

究者として育成する。 

３）異分野の研究者を参画させ新

たな融合領域の萌芽につなげる。 

 
図３．本研究の全体構想。 

各計画研究代表者の所属・職名は申請当初のもの。 
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２. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのように研究組

織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 

【研究組織と各研究項目との

関係】 

 プラズマとナノ界面の相互作

用に関する学術基盤を実現する

ためには以下の 3 つの研究課題

を解決する必要がある。 

１）プラズマと界面の相互作用

について、相互作用の揺らぎを

決めている要因と機構を解明す

る。 

２）超高精度のトップダウンプ

ロセスを実現するために、相互

作用揺らぎを抑制する方法論を

確立する。 

３）自己組織化を高精度に制御

したボトムアッププロセスを実

現するために、揺らぎを増幅す

る方法論を確立する。 

 本研究領域では、「A01：ナノ

界面プラズマを作る」、「A02：ナ

ノ界面プラズマを見る」そして

「A03：ナノ界面プラズマを使う」という 3 つの研究項目に 10 件の計画研究を配置し、計画研究では手薄

な研究テーマについて 33 件の公募研究を配置した。情報交換により効率的に研究遂行する場を設けた。ま

た、総括班を中心として、３つの研究班の枠を超えた領域横断的な連携により課題解決を目指した（図４）。 

 

【研究組織間連携と計画

研究・公募研究の調和】 

 表２に領域横断的な連

携により得られた主な研

究成果を示す。 

研究課題１．プラズマナ

ノ界面の相互作用ゆらぎ

の要因と機構解明につい

て、まず白谷らにより、ナ

ノ粒子をナノ界面のモデ

ルとして、ナノ粒子成長の

揺らぎを決定する要因が

プラズマ中の化学活性種

（ラジカル）とナノ粒子の

カップリングであること

を明らかにして、ナノ粒子

成長ゆらぎの制御機構を

明らかにした。この結果は

ナノ粒子という限られた

状況ではあるものの、プラ

ズマナノ界面相互作用ゆ

らぎ機構を明らかにした

ものである。寺嶋らは、白

 
図４．本研究領域の組織と研究目的を実現するための 3 つの研究課題の概

要。上図で研究代表者名は、ブロック体が計画研究、明朝体が公募研究を

示す。研究課題を解決するため、総括班が中心となり、領域横断的な研究

連携を推進した。 

 

表２．領域横断連携による主な成果一覧。 
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谷らが得た成果を超臨界プラズマに適用し、ボトムアッププロセスにおける相互作用ゆらぎの増幅機構解

析へ拡張した。また斧らはトップダウンプロセスにおける相互作用ゆらぎの制御法開発に白谷らの成果を

活用した。これら３者の連携により、プラズマナノ界面の相互作用ゆらぎの学理基盤を確立した（表２の

連携項目１）。 

研究課題２．超高精度トップダウンプロセスの実現について、半導体プロセスにおけるナノ構造形成で

は、プラズマとナノ界面の相互作用のモデリングが重要である。斧らは、エッチングプロセスの大規模な

３次元シミュレーションを行い、この解析結果を基に超高精度エッチングプロセスを実現した。モデリン

グにおいて、八田らによるエッチングプラズマプロセス、篠原らによる基板表面における反応解析、浜口

らのエッチングに関するモデリングについての研究成果は必要不可欠なものであった。本研究成果は、日

本の半導体産業の発展に大きく寄与するものである（表２の連携項目２）。 

研究課題３．自己組織化を制御したボトムアッププロセスの実現について、寺嶋らは、後藤らの超臨界

流体を化学反応場として用いる研究成果を超臨界プラズマプロセスによる自己組織化による新規物質創

成に応用して、従来の化学反応場では実現不可能だったダイアモンドイドの作製に成功した。この際、佐々

木浩らの超臨界プラズマ計測や宮崎の超臨界プラズマにおけるナノ構造の自己組織化のモデル化が、寺嶋

らの超臨界プラズマの診断やモデル化に重要な役割を果たした。ダイアモンドイドはアルツハイマーなど

に対する薬として期待されており、今後発展が期待できる（表２の連携項目３）。 

上記３つの連携は、本研究領域で設定した研究課題に関する主要な連携の成果である。研究課題に関連

する研究連携の他の成果として、以下

に３つの主要な成果を示す。 

連携項目４．永津らは、プラズマプロ

セスによる磁気ナノ粒子をアミノ基で

表面修飾することに成功した。この際、

プラズマ中のナノ粒子観察が必須であ

るが、計測技術を持っていなかったた

めにプラズマ中のナノ粒子計測は困難

であった。この課題を解決するため、

プラズマ中ナノ粒子の計測では指導的

立場にある白谷らとの連携により、こ

の課題を解決した。本成果をバイオテクノロジーへ応用展開を目指して、日本でも数少ないウイルス・プ

リオンを扱うことのできる施設を持つ作道らとの連携により、ウイルス抗体を固定化した表面修飾磁気ナ

ノ粒子により従来にないウイルスの高濃度化に成功した（図５）。この研究成果は、新学術領域を横断した

連携によってはじめて実現できた成果であり、計画研究が手薄な研究テーマ（ここではウイルスに関する

研究）を公募研究が補完した好例である。ここで実現した表面修飾磁気ナノ粒子は、ウイルスの超高感度

検出技術への応用が期待され、ナノ・バイオテクノロジー分野への波及効果は大きい。 

連携項目５．近年のコンピュータの計算能力の発達により、計測が困難なプラズマナノ界面をシミュレー

トしてその相互作用を理解することが研究遂行の重要な役割を担っている。

本領域の設立以前、白藤、杤久保、村上、斧らはそれぞれ独立にプラズマの

モデル化を原子分子オーダーからマクロ構造までさまざまな時空スケール

でシミュレーションを行ってきた。プラズマナノ界面では、プラズマとナノ

界面の相互作用ゆらぎが大局的なプラズマ構造とカップリングすることか

ら、マルチスケールシミュレーションによる理解が必須である。本領域研究

において、それぞれの研究が連携することでプラズマプロセスにおけるマル

チスケールシミュレーションを実現した。本成果は、斧らによる超高精度ト

ップダウンプロセスの実現に寄与し、また成果の一つが英国 Institute of 

Physics におけるデータベースに採用される快挙を達成した。 

連携項目６．小松らは、プラズマ支援レーザアブレーションにより新規 BN ナ

ノ構造が自己組織化することを明らかにした。自己組織化発現機構の解明にお

いてナノ界面の計測や評価が必須であるが、これを補完するため、ナノ界面の

高感度計測法を開発してプラズマナノ界面相互作用ゆらぎ機構を明らかにした

白谷らと連携して、新規 BN ナノ構造の自己組織化機構を解明した。この成果

に関する研究論文が材料科学分野で権威のある論文誌の表紙を飾った（図６）。 

 
図５．永津・白谷・作道による、プラズマナノ粒子科学とウイル

ス学の連携による成果。従来にないウイルスの高濃度化に成功。 

 
図６．連携研究の成果が J. 

Mater. Res. vol. 29 (4) 

2014.の表紙を飾った。 
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３. 研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の対象に

照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目毎の状況も記述してくださ

い。 

【研究領域全体の設定目的達成度：A+】 

 本領域では、ナノ材料・ナノ構造の究極の創成プロセスの実現に必要不可欠な、プラズマとナノ界面の

相互作用に関する学術基盤を確立するため、5 年間の研究期間内に以下の 3 つの研究課題を解決すること

を計画した。 

１）プラズマと界面の相互作用について、ナノ界面で初めて顕在化する相互作用のサイズ効果を中心に

組織的研究を推進し、そこに内在する法則・原理・機構を解明し新しい学術基盤を体系化する。特

に、相互作用の揺らぎを決めている要因と機構を解明する。 

２）揺らぎのない超高精度のトップダウンプロセスによりナノ構造を創成するために、揺らぎを抑制（負

帰還）する方法論を確立する。 

３）揺らぎの結果として生じる自己組織化を高精度に制御したボトムアッププロセスによりナノ構造を

創成するために、媒質の密度揺らぎが顕著になる臨界点近傍を用いる等により、揺らぎを増幅（正

帰還）する方法論を確立する。 

本研究領域では、計画研究・公募研究が領域を横断した連携により、上述した3つの研究課題については

期待通りの成果を挙げるとともに、他分野への波及効果の高い予想以上の新しい研究成果を得た。以上か

ら判断して、領域全体の設定目標達成度を「A+：研究目的に照らして予想以上の成果を得た」と判断した。

以下にそれぞれの具体的な研究成果を示す。 

 

【研究課題１の達成度：A】 

プラズマナノ界面の相互作

用ゆらぎの要因と機構解明で

は A01 班から A03 班までの各

班長が中心となって検討が行

われた。A02 班長の白谷は、ナ

ノ粒子をナノ界面のモデルと

して、プラズマの摂動により、

ナノ粒子サイズ分散が狭分散

化することを見出した。この結

果は反応性プラズマ中のラジ

カルとナノ粒子成長が非線形

カップリングしていることが

原因と考えられ、セルフリミッ

トによりナノ粒子成長ゆらぎ

が抑制されていることを示唆

している。白谷らは、ラジカル

―ナノ粒子成長カップリング

を定式化して、ナノ粒子成長ゆ

らぎの抑制を理論的に説明し

た。この結果はナノ粒子という

限られた状況ではあるものの、

プラズマナノ界面相互作用ゆ

らぎ機構を明らかにしたものである。A03 班長の斧は、エッチングプラズマにおける、エッチングプロフ

ァイルの構造ゆらぎについて、トップダウンプロセスにおけるプラズマナノ界面相互作用ゆらぎ抑制機構

にセルフリミットが重要な役割を果たすことを明らかにして、白谷らの理論をトップダウンプロセスに拡

張することに成功した。A01 班長の寺嶋は、反応性プラズマにおけるラジカルとナノ界面のカップリング

を、超臨界プラズマにおけるラジカル・イオン・クラスターラジカル・クラスターイオン・ナノ界面のカ

ップリングに拡張して、超臨界プラズマ中での新規物質生成機構を明らかにした。これら３者の連携によ

り、プラズマナノ界面の相互作用ゆらぎの学理基盤を確立した（図７）。以上から研究課題１の達成度を「A: 

研究目的に照らして期待通りの成果を得た」と判断した。 

 
図７．プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの機構解明。白谷らによる相互作

用ゆらぎ機構の理論を斧、寺嶋らによりそれぞれトップダウン、ボトムア

ッププロセスに拡張し、汎用性のある理論に発展させた。 
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【研究課題２の達成度：A】 

有効な計測法が少ないため、プラズ

マとナノ界面相互作用ゆらぎの計測評

価から得られる情報は極めて少ない。

プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの抑

制による超高精度トップダウンプロセ

スを実現するためには、プラズマとナ

ノ界面の相互作用のモデリングが重要

な役割を果たす。斧らはトップダウン

プロセスの代表とも言える半導体エッ

チングプロセスのシミュレーションに

おいては指導的な立場にあるものの、

さらなるシミュレーション精度の向上

には、計測結果との比較が必要である。

特にナノ構造評価、表面の化学結合評

価、ナノ界面へ入射したイオン・ラジ

カルの振る舞いの評価が重要である。

これらを補うために、八田、篠原、浜

口らの公募研究と連携して、それぞれ

の研究者が持つ知見を斧らのシミュレ

ーションモデルに統合して、エッチン

グプロセスの大規模な３次元シミュレ

ーションを行った。この解析結果を基

にプラズマとナノ界面相互作用ゆらぎ

の抑制による超高精度エッチングプロ

セスの実現を果たした（図８）。本研究

成果は、日本の半導体産業の発展に大

きく寄与するものである。以上から研

究課題２の達成度を「A: 研究目的に照

らして期待通りの成果を得た」と判断

した。 

 

【研究課題３の達成度：A】 

プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの

増幅による自己組織化を制御したボト

ムアッププロセスの実現に関する研究

について、本研究領域では、超臨界プ

ラズマを新しい化学反応場として用い

た。寺嶋らは、研究開始当初、超臨界

プラズマ中において密度ゆらぎが起き

ることを明らかにしていた。超臨界プ

ラズマを物質合成のための新規化学反

応場として用いることを検討していた

後藤らとの連携により、超臨界プラズ

マ反応場による高次ダイアモンドイド

作製に成功した。アルツハイマーの薬

剤として期待されている高次ダイアモ

ンドイドは、従来人工的に作製するこ

とができず、本研究が世界で初めての

成功例である。超臨界プラズマプロセ

スの今後の大きな発展が期待される。

 
図８．斧らによるプラズマナノ界面相互作用ゆらぎを抑制した超

高精度エッチングプロセスの実現。シミュレーションやナノ界面

評価の連携が重要な役割を果たした。 

 
図９．寺嶋、後藤、佐々木、宮崎らの連携による、プラズマナノ

界面相互作用ゆらぎの増幅による自己組織化を制御したボトム

アッププロセスの実現。 
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また、高次ダイアモンドイドの生成機構の検討では、超臨界プラズマ中の構造形成についての知見が必要

である。佐々木らは超臨界プラズマ中のナノ界面形成過程計測に成功し、宮崎らは超臨界プラズマにおけ

るナノ構造の自己組織化のモデル構築に成功している。寺嶋・佐々木・宮崎らの連携により、超臨界プラ

ズマ中の密度ゆらぎの増幅から高次ダイアモンドイド合成への一貫したモデル構築に成功した（図９）。こ

の結果はプラズマナノ界面相互作用ゆらぎの増幅による自己組織化を制御したボトムアッププロセスの実

現とその機構解明に成功したことを示している。以上より、研究課題３の達成度を「A: 研究目的に照らし

て期待通りの成果を得た」と判断した。 

 

【予想以上の進展が見られた成果】 

本研究領域では、上述した３つの研究課題に関する成果の他に、申請当初に期待した研究成果の予想を

上回る進展が見られた成果がある。関連する主な研究成果を以下に示す。 

 

・永津、白谷、作道らの連携により、ウイルス抗体を固定化した表面修飾磁気ナノ粒子の作製に成功。

このナノ粒子を用いて従来比で 17 倍以上のウイルスの高濃度化に成功した。（図５） 本研究成果

は、ウイルスの超高感度検出技術への応用が期待され、ナノ・バイオテクノロジー分野への波及効

果は大きい。プラズマ科学とウイルス学という、大きく異なる２つの研究分野の研究者が連携する

ことは、従来の枠組みでは実現しなかったものであり、本研究領域によって初めて成し遂げられた

ものである。 

・白藤、杤久保、村上、斧らの連携により、プラズマプロセスを原子分子オーダーからナノ構造まで

統一的にシミュレートするマルチスケールシミュレーションを構築した。超高精度トップダウンプ

ロセスをはじめとして、プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの新しい解析方法を創成した。特に村上

らのシミュレーションは関連する

大気圧プラズマ実験（たとえば杤久

保ら）との比較検証を推進、その信

頼性が海外で高く評価されて英国

Institute of Physics のレポジトリ

として登録され 1, 2、大気圧プラズマ

の反応系のデファクトスタンダー

ドとなっている（図１０）。大気圧

プラズマは、表面改質やプラズマ医

療など様々な分野で用いられてお

り，その反応系を標準化した意義は

非常に大きい。 

・小松、白谷らの連携により、超臨界

プラズマを用いた新規BNナノ構造

形成機構を解明した。この成果に関

する研究論文が材料科学分野で権

威のある論文誌の表紙に採用され

た（図６）。 

 

以上、プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術基盤の確立のために設定した 3 つの研究課題を解決

するとともに、想定していた結果以上の成果を得たことより、研究領域全体の達成度を「A+：研究目的に

照らして予想以上の成果を得た」と判断した。 

 

参考情報： 

(登録された IOP レポジトリデータのアドレス。PSST とは Institute of Physics が発行する論文誌 Plasma 

Sources Science and Technology の略 ) 

1. PSST22(2013)Dataset 

(URL: http://www.qub.ac.uk/research-centres/CentreforPlasmaPhysics/PSST222013Dataset/) 

2. PSST23(2014)Dataset 

(URL: http://www.qub.ac.uk/research-centres/CentreforPlasmaPhysics/PSST232014Dataset/) 
 

 
図１０．村上らによる大気圧プラズマのシミュレーション結果。

実験結果との比較を行い大気圧プラズマの反応系の世界標準の

信頼性と汎用性を確立した。その信頼性が高く評価されて、

Institute of Physics のレポジトリに登録された。 
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４. 研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度） 

研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してください。

また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

研究領域の研究推進時の問題点として、中間評価における評価者から指摘いただいた問題点とともに、

震災の影響、本領域の研究費を辞退する研究者が出た点が挙げられる。それぞれの問題点と対応状況を以

下に示す。 

中間評価ヒアリングにおいて、総括班に対して以下の評価を受けた。 

１．個別の研究課題としては良い成果が得られているようであるが、連携の状況がよく見えない。

班を超えた連携でどのような具体的な成果が得られたのか。 

２．A02 班の研究内容が、応用のように見える。 

３．領域全体としてどのように学理をまとめていくのかが見えない。 

４．他分野への波及効果が期待される成果としてどの様な結果が得られたのか。 

 上記の評価コメントに対する対応策等は以下の通り。 

１．班を超えた連携については、領域内での連携を一層進めるために、合宿型の全体会議、班会議だけで

なく班を横断するテーマ別会議を開催して、関連した研究テーマ間の深い議論と連携を推進した。

その結果、班の枠を超えて計画研究と公募研究が連携して、研究領域の目的を達成した。また、連携

推進において、領域の目的以外に予想以上の成果を得ることができた。 

２．A02 班の研究内容については、班会議などの A02 班の研究成果の検討の場で、ゆらぎ解析を中心議題

に据えて議論を進めた。その結果、白谷らは気相中ナノ粒子量の計測結果からナノ粒子成長ゆらぎと

プラズマゆらぎの相関について解析を進め理論の構築に成功した。この成果を A01 班や A03 班の研究

結果解析に適用して、領域全体の目的の 1つであるプラズマナノ界面相互作用ゆらぎの要因と機構を

解明するに至った。杤久保らは数値計算によるプラズマナノ界面相互作用ゆらぎ解析法を確立した。

この成果は、プラズマナノ界面相互作用ゆらぎ解析の基盤プラットフォームとしての役割を期待され

ている。伊藤らはプラズマ中のラジカル計測を実施して、ナノ領域で顕在化するプラズマと細胞の反

応が、生体機能など細胞の階層構造に与えるダイナミクスを明らかにした。公募研究もいずれもプラ

ズマナノ界面相互作用の計測や数値解析に関する研究テーマであり、計画研究が手薄な評価項目を補

った。 

３．領域全体としての学理構築については、コメント１にも密接に関係しており、領域内における連携が

重要である。そこで、全体会議、班会議、テーマ別会議において各計画研究・公募研究が得た研究成

果を包括的に議論して、関連する研究テーマ間の連携や研究成果の汎用化を推進した。特に、研究全

体としての学理構築で中心課題であるプラズマナノ界面の相互作用ゆらぎの要因と機構解明では、

A01 班から A03 班までの各班長が中心となって検討が行われた。A02 班のプラズマナノ界面相互作用

ゆらぎ解析結果を A01 班と A02 班の研究に適用して汎用化を進め学理構築に至った。 

４．他分野への波及効果が期待出来る主な成果を以下に示す。 

・白谷、永津、作道らの連携により、プラズマで表面修飾した磁気ナノ粒子の従来にないウイル

ス濃縮に成功した。この成果は、医学分野への波及効果として期待できる。 

・伊藤、作道らの連携により、プラズマによる殺菌メカニズムを原子分子レベルと細胞レベルで

解明した。この成果は農業用水処理やポストハーベスト代替など、農学分野への波及効果が期

待できる。 

・杤久保、白藤らの連携による、プラズマと液体の相互作用に関する解析は、電気化学分野への

波及効果が期待され、合同で研究会を開催して研究成果について議論した。 

また、公募研究の研究者に研究費の辞退者が生じたが、その内、齋藤、野崎の２名が最先端・次世

代研究開発支援プログラムに採択されたため、本領域の研究費を辞退することとなったことは、本研

究領域が取り扱う研究テーマが他の研究分野への波及効果が広く理解されたことを示している。辞退

者については、都合のつく範囲で本領域の全体会議、班会議等に参加して、関連する研究成果を報告

頂くと共に議論に加わって頂いたが、研究費辞退後の成果は、本領域の成果とはしなかった。 

 

震災の直接的な被害としては、公募研究に参加している金子俊郎（東北大学工学研究科）の居室のある

建物が使用不能になるとともに、研究設備に支障が生じた。関係者の努力により、居室の他の建物への仮

移設、および研究設備の修復が完了し、研究は無事に再開された。一方、震災の影響による計画停電によ

る研究遂行へ支障が出ることが懸念されたが、班員相互の連携協力により特に問題にはならなかった。 
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５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度） 

 研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。 

【若手育成のための会合開催について】 

次世代を担う若手研究者の育成のため、若手を中心とするワークショップや公開シンポジウム開催する

とともに、若手育成の場となる学術集会を積極的に協賛、共催、後援した。これは、若手研究者間の連携

推進や、若手研究者が海外研究者・熟練研究者と研究人脈を形成することを目的としている。 

 研究期間５年間に若手育成に関連する会合の合計件数は、主催：９件、共催：１４件、協賛：１０件、

後援：１２件であった。開催した主な会合の一覧を下表に示す。 

 
 

【本領域研究に係わった若手研究者の昇任】 

 本新学術領域研究でポスドクや助教だった７名の若手研究者が昇任した。このことは、本新学術領域研

究の重要性を示している。 

シュタウス スベン 東京大学・特任研究員 → 東京大学・助教（2009 年度） 

富田 卓朗  徳島大学・助教 → 徳島大学・准教授（2013 年度） 

内田 儀一郎  九州大学・助教 → 大阪大学・准教授（2013 年度） 

北崎 訓  九州大学・ポスドク → 福岡工業大学・助教（2014 年度） 

太田 貴之  和歌山大学・助教 → 和歌山大学・准教授（2009 年度） 

橋爪 博司  名城大学・ポスドク → 名古屋大学・特任助教（2013 年度） 

鷹尾 祥典  京都大学・助教 → 横浜国立大学・准教授（2014 年度） 

 

【本領域研究に係わった若手の人数】 

 本領域研究では、下表に示す学生を教育・指導して、次世代を担う若手研究者の育成に努めた。 
 

 2009 2010 2011 2012 2013 合計 

ポスドク数 15 11 13 11 11 61 

博士課程学生数 30 46 48 38 41 203 

修士課程学生数 138 182 210 194 176 920 

学部学生数 128 138 159 159 157 741 
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６. 研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況や研

究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 

【研究設備の有効活用】 

 限られた予算内で効果的に研究を進める

ため、本研究領域では、それぞれの計画研

究や公募研究で購入した設備・備品は原則

的に領域内の全ての研究者に開放した。こ

れを実現するために本研究領域では、総括

班をプラットフォームとして、本領域研究

内で購入した設備やその他の共用可能な設

備を計画研究と公募研究間の領域内連携や

領域外研究者の領域外連携で使用可能にし

た（図１１）。 

 領域内連携では、まず学術会議や領域内

の全体会議・班会議等において、公募研究

または計画研究による研究連携が議論され

る。次に、研究遂行に必要な研究設備につ

いて研究代表者から総括班に問い合わせが

ある。問い合わせに対して領域代表者がイ

ニシアチブを取って総括班内で意見交換を

行う。その後、領域内研究者に設備使用許

可・スケジューリングをお願いして、研究

設備の共用を図った。具体例の１つとして

は、白谷・永津・作道の３者による研究連携がある。永津らの研究では、ナノ粒子の表面修飾機構の検討

のために、プラズマ中におけるナノ粒子の振る舞いを明らかにする必要があった。しかしながら、気相中

のナノ粒子計測法のノウハウや計測装置を所有していなかった。そこで、気相中ナノ粒子計測法では指導

的立場にいる白谷と連携し、レーザなどの計測装置の貸与や計測法についての指導受けた。この結果、よ

り効率的なナノ粒子表面修飾が可能となり、作道との研究連携による表面修飾磁気ナノ粒子を用いた従来

にない高濃度ウイルス濃縮の成功につながった。 

 領域外連携では、領域内研究者と領域外研究者の研究連携のために必要な備品の共用化を行うと共に、

領域内にはない備品の場合総括班予算で購入して、これを貸与した。具体例の１つとしては、佐々木浩・

白谷・仏グルノーブル大のサデギ教授との研究連携がある。白谷や佐々木の研究では、プラズマ中のラジ

カル計測など重要となる。そこで、プラズマ中ラジカルのレーザ計測の大家であるサデギ教授と連携して、

レーザ計測のノウハウを指導いただいた。この際に用いたレーザ計測関連機器の一部（コヒレント製

WaveMate Delux やインデコ製ファブリペローインターフェロメタ）については、総括班予算で購入し研究

に使用した。その他の計測機器については、佐々木、白谷の持つ装置を相互利用した。この連携により、

反応性プラズマ中のナノ粒子生成とラジカル密度揺動が相関している事を明らかにして、プラズマとナノ

界面の相互作用ゆらぎの決定機構解明に貢献した。 

【研究費の効果的使用】 

 領域外研究者を招聘し共同研究の遂行や研究についての深い議論を行う場合、個々の計画・公募研究の

研究費で招聘すると、研究遂行に用いる研究費を圧迫する可能性を考えて、国内外からの研究者招聘費用

については出来る限り総括班で支出した。研究期間内に総括班が招聘した日本人研究者はのべ２４名、外

国人研究者は８名であった。招聘した外国人研究者の一覧を下表に示す。 
期間  氏名  所属  職名  

平成 22 年 3 月 5 日～13 日  Alexander Fridman Drexel University  Professor 

平成 23 年 8 月 17 日～9 月 9 日  Harm Wulff University of Greifswald  PD Dr. 

平成 23 年 8 月 17 日～9 月 9 日  Sven Bornholdt University of Kiel  Ph. D. Student 

平成 24 年 1 月 5 日～10 日  Mau Chien Dang Vietnam National University-Ho Chi Minh City  Professor 

平成 24 年 1 月 5 日～9 日  Yap Seong Ling University of Malaya  上級講師 Dr. 

平成 24 年 1 月 6 日～9 日  Pradoong Suanpoot Maejo University Phrae Campus  Assistant Professor 

平成 24 年 9 月 21 日～10 月 3 日  Joanna Pawlat Lublin University of Technology  Associate Professor 

平成 25 年月 12 日～19 日  Francis F. Chen University of California  Professor Emeritus 
 

 
図１１．総括班をプラットフォームとした研究設備共用体制

の概要。 
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７. 総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 

 

【総括班評価者による評価体制】 

東北大 畠山力三教授、長崎大 藤山寛教授、名古屋大 堀勝教授の３名の先生方に評価者をお願いし

た。全体会議や班会議などに参加していただき、広い視野からのコメントを頂いたが、特に３名の先生方

全員が全体会議・班会議にほぼ毎回に参加し、真摯に本領域の行く末を見つめて、コメントしていただい

たことは特筆すべきことである。 

本領域の研究活動を国際化するためには、外国人研究者による評価が重要であると考え、Prof. L. 

Boufendi (Universite d'Orleans, France) 、Prof. K. Ostrikov (CISRO, Australia) 、Prof. M. Mozetic 

(Stefan Instistute, Slovenia) の３名を評価者として迎えた。いずれの評価者もプラズマ科学やナノテ

クノロジー分野で指導的立場にいる。海外の総括班評価者の来日時、あるいは領域代表者が海外研究会等

で、本領域の研究内容について説明し、評価と助言を頂いた。 

良い意味での競争を刺激するために、平成２３年度より「Nanointerface Innovative Award」を、全体

会議の最後に総括班評価者の合議により領域参加者から選出することとした。 

第１回目の受賞者は、平成２３年５月の全体会議において、作道章一准教授（琉球大学医学部）の「プ

ラズマとプリオンやウイルスのナノ粒子・構造体相互作用」が選出された。プラズマとプリオンやウイル

スのナノ粒子・構造体相互作用のメカニズム解明に格段の進歩があったことが選出理由である。研究期間

中、プラズマ分野の研究者との連携の中で、バイオ分野の反応解析におけるノウハウやウイルス・プリオ

ンの知見を提供いただいたことは、プラズマバイオ科学が発展するのに大きな貢献をした。 

第 2 回目の受賞者は、平成２４年１月の全体会議において、伊藤昌文教授（名城大学理工学部）の「プ

ラズマと菌細胞ミクロ構造体との相互反応ダイナミクス」が選出された。計測が困難な大気圧プラズマ中

の酸素原子・分子計測に成功し、プラズマと生体相互作用の解析に道を開いたことが選出理由である。 

第 3 回目の受賞者は、平成２５年１月の全体会議において、寺嶋和夫教授（東京大学新領域）の「超臨

界クラスタ流体の材料科学」が選出された。プラズマとナノ界面の相互作用ゆらぎの増幅の理論的検討が、

研究領域全体の目標達成に資するものであったことが選出理由である。超臨界プラズマは新しい反応場と

して大きな期待が寄せられるとともに、プラズマ科学の将来的な発展のためのシーズである。 

第 4 回目の受賞者は、平成２６年１月の全体会議において、杤久保文嘉教授（首都大東京理工学研究科）

の「粒子輸送と熱的作用を考慮したプラズマと物質の相互ダイナミクスの解析」が選出された。プラズマ

とナノ界面の相互作用に関する数値シミュレーションを著しく発展させたことが選出理由である。本研究

により、相互作用ゆらぎの解析法としての数値シミュレーションは重要な解析手段となった。 

 

【総括班評価者のコメント】 

畠山、藤山、堀の各先生は全体会議・班会議において毎回、多くの評価と助言を頂いている。評価委員

全員から、研究領域が設定した研究課題に対して期待通りもしくは期待以上の成果を挙げたと評価して頂

いている。以下に、領域をさらに良くするために頂いたコメントを記載する。 

１．畠山力三（東北大学工学研究科・教授） 

中間評価時のコメント 

 時間に関する揺らぎ、空間に関する揺らぎ、エネルギー分布等の分布に関する揺らぎの３種類の揺らぎ

を意識して相互作用の解明を進めて欲しい。個々の研究では、どの揺らぎに関係しているかを意識して研

究を進めて欲しい。 

コメントに対する対応 

 全体会議や班会議で各計画研究・公募研究の代表者が成果報告をする際、研究領域の設定課題に対する

貢献について説明して、どの揺らぎに関連しているかを明確に示すこととした。その結果、同じ揺らぎの

種類に関する研究同士の討論と連携研究が活発になり、領域を横断した研究連携が多く実現した。 

最終評価：A 

 プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの解明と揺らぎを制御したトップダウンプロセスとボトムアッププロ

セスの実現という領域研究の目標は充分に達成されたと考える。 

総括班を中心として、研究領域内外の連携研究を推進し、ナノ界面の普遍性が浮かび上がるように、各

研究課題を分析・組み合わせ纏め作業を丁寧に行ったことは評価できる。得られた領域全体としての成果

を他分野の研究者が容易に受け入れられるようにさらなる情報発信や他分野の研究者との合同研究会を今
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後も継続的に開催して欲しい。 

またプラズマ科学とはかけ離れた、医学や農学などへの波及効果が期待出来ることは予想以上の成果で

あると評価できる。また、本研究領域の中心的な役割を果たした、「ナノ粒子含有プラズマによるナノ界面

ボンドエンジニアリングの創生（白谷教授）」について、ナノ界面ボンドエンジニアリングについては今後

のプラズマプロセスの発展を担う考え方であると考えられるので、より一層の研究推進を望む。 

２．藤山寛（長崎大学生産科学研究科・教授） 

中間評価時のコメント 

 計測を中心とした研究をもっと推進すべきである。特に、A02 班との研究協力をより積極的に進めるこ

とが、領域全体の発展につながるはずである。 

コメントに対する対応 

 プラズマナノ界面相互作用を理解する上で、計測についての研究は必須のものであり重点化するため、

第 2期の公募研究の採択について A02 班に重点を置いた措置を取った。その結果、計測・シミュレーショ

ン解析研究を活性化させ、Institute of Physics リポジトリデータベースに採択されるという快挙などを

成し遂げた。また A02 班と他の研究班の研究協力をより積極的に進めるため、領域代表者主導で班会議の

他にテーマ別会議を開催し、領域横断型の研究連携を強化した。 

最終評価：A 

 第 2 期の公募研究採択の重点を計測・解析に関する研究に置いたことは有効な対策であり、新学術領域

研究における公募研究の重要さを再認識した。 

また、年に複数回、若手のための会議を開いたことは、若手育成に対する貢献として評価できる。 

本領域のプラズマのナノ界面プロセス研究は、応用物理学会プラズマエレクトロニクス分科会で作成し

た応用物理分野のアカデミック・ロードマップが予想したプラズマエレクトロニクス研究を少なくとも数

年は先に押し進めた。今後とも、「作る」「見る」「使う」を三位一体として研究推進することを望む。 

３．堀勝（名古屋大学工学研究科・教授） 

中間評価時のコメント 

 A03 班においては、プラズマとナノ界面の相互作用の何を活かして応用を発展させるのかの視点が重要

である。 

コメントに対する対応 

 班会議での成果報告では、プラズマナノ界面相互作用との関連を明確にすることを各研究代表者に求め

た。その結果、各研究におけるプラズマナノ界面相互作用の理解が深まった。斧らの超精密 LSI トップダ

ウンプロセスの実現や、永津らの機能性ナノ粒子のバイオ応用実現などは、相互作用機構の理解の上に成

し遂げられた成果である。 

最終評価：A 

 プラズマナノ界面相互作用ゆらぎの制御を実現し、LSI 作製技術を発展させたことは評価に値する。た

だ、相互作用ゆらぎ機構の研究については、当初の目標を達成したと思うがまだ不明な点も多く、相互作

用ゆらぎに対する理解をより深化させて、これを応用に結びつけていただきたい。 

本領域研究で明らかになったナノ界面プラズマの学理は、非線形統計物理学との結びつきを経て、電気

化学や生化学、医学、農学分野へとすそ野を広げることが期待できる。成果を広く一般に還元するために

は、得られた学理を如何に応用研究へと結びつけるかが重要である。プラズマと生体の相互作用に関する

本領域における研究が、プラズマ医療へと応用発展したこと、半導体プロセスのより高精度な制御を可能

にしたことは、応用研究の成功例と考えられる。 

 

海外の総括班評価者である Prof. L. Boufendi、Prof. K. Ostrikov、Prof. M. Mozetic からは継続的に

協力していただいている。さらに、国内外で開催している若手中心の国際研究集会に出席して頂き、示唆

に富んだ助言により若手研究者の研究に対する熱意を高揚していただいている。領域全体に対する評価と

しては、世界に先駆けて重要な領域の研究を組織的に進めており、領域の基盤的な成果に加えて発展性に

富む萌芽的な成果が得られた、高い評価を得ている。 
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８．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎または計画研究毎に整理する]  

（３ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、現在から順に発表年

次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内

の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。 

 

【研究項目 A01：ナノ界面プラズマを作る】 

プラズマとナノ界面の相互作用を理解し制御して使用するためには、この相互作用が顕著に表れる系を作

ることが重要である。この視点から A01 班の計画研究では、寺嶋が超臨界クラスタ流体中のプラズマを、

白藤が集積化マイクロソリューションプラズマを、佐々木（北大）が固・液・気・超臨界相が混在するプラ

ズマを創成してきた。 

寺嶋は、材料科学的な視点から超臨界クラスタ流体中のプラズマ生成法

の確立を目的として研究を推進した。レーザアブレーション、誘電体バリ

ア放電、ナノパルス放電の３つの方法で、超臨界クラスタ流体中のプラズ

マを生成した。これらのプラズマを用い、新規ダイヤモンド分子を含むダ

イヤモンドイドの人工合成（『世界初』）、臨界点付近の超臨界クラスタ流

体領域で、各種のアダマンタン生成速度が極大を取ること（臨界異常）（図

１２）、合成プロセスがｎ次のアダマンタンを経てｎ＋１次のアダマンタン

が生成する逐次反応でよく記述できること、光プロセス、大気圧プラズマ

との比較した本プロセスの優位性、などを明らかにした（業績 21, 22, 50, 

51, 75）。これらの成果について超臨界 Xe プラズマにおける、高次ダイア

モンドイドの形成機構を世界で初めて明らかにした論文(業績 2)に対して

掲載論文誌 Jpn. J. Appl. Phys.の Spotlight に選定された。その他にも、2014

年 Plasma Sources Sci. Technol.に投稿した論文(掲載予定)に対して同誌の

Lab Talk に、2011 年 J. Appl. Phys.に投稿した論文（業績 76）に対して Research Highlight に選定されるなど、

世界から注目を浴びている。超臨界クラスタ流体における高次ダイアモンドイド合成機構を解明するにあた

り、白谷らと連携して、プラズマ摂動とナノ粒子生成の相関に関する考え方を取り入れたことが重要なステ

ップとなった。 

白藤は、気液ナノ界面の相互作用を解明することを主目的とし、気液二相が混在する媒質中でのプラズマ

生成法を発展させた。具体的には、新しく液中の気泡サイズ、位置がそろった気液二層プラズマを直径 80mm

の面内に集積した「集積化マイクロソリューションプラズマ」を実現した（『新しい着想』、業績 4，23, 24）。

気液ナノ界面における反応では、プラズマが電極の役割を担っているという見る事ができる（首都大東京・

杤久保との連携の成果、業績 3）この考え方は電気化学の考え方と同じであり、電気化学分野への波及効果

が期待される。また、気液界面反応の理解には、界面におけるシミュレーションが重要であり、東工大・村

上の協力を得て実施することが可能となった。 

佐々木は、液中レーザアブレーションにより固・液・気・超臨界相が混在するプラズマを生成し、その学

理を探求するとともに材料創成への応用を目的として研究を進めた。液中アブレーションの創成により、

ZnO 球状ナノ粒子の作製に成功した（業績 25）。この成果は従来作製が不可能だったワイドバンドギャッ

プ半導体のような材料の球状化や、大量合成につながるものであり、液中アブレーション中でのナノ粒子生

成反応場がキャビテーションバブルであることを突き止めた（『世界初』、業績 104, 105, 120）ことで初め

て得られた成果である。 

公募研究においては以下の研究を推進した。宮崎は fs レーザアブレーションによって固体表面に形成さ

れる周期構造の研究をすすめた。2013 年には周期構造の微細化に成功した（業績 32, 33）。これは、2010

年に構造形成の主な物理過程が表面プラズモン・ポラリトンの励起であることを突き止めたことで発展した

成果である（業績 111）。八田は、プラズマ CVD（第 2 期公募研究）、プラズマエッチング（第 1 期公募研

究）による自己組織的ナノ構造形成過程に関する研究をすすめた。特にプラズマエッチングに関する研究（業

績 88,）は、京大・斧との連携において、シミュレーションモデル構築で重要な知見を与えた。和田は、レ

ーザ照射による固液界面でのプラズマ生成によるナノ粒子作製について研究した。白谷らとの連携により、

レーザにより作製したナノ粒子を初めて太陽電池材料として評価することができ（業績 16）、従来のプラズ

マ CVD で作製した太陽電池と評価法を共通化することで、エネルギー分野への応用を目指した研究に発展

した。 

 

図１２．密度揺らぎに対応し

た高次ダイアモンドイドの

合成速度の増大。 
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【研究項目 A02：ナノ界面プラズマを見る】 

プラズマとナノ界面の相互作用を理解し制御して使用するためには、この相互作用に関係する諸量を計測

することが必要不可欠である。この視点から A02 班の計画研究では、白谷がプラズマ・固体界面に関係す

る諸量を、栃久保がプラズマ・液体界面に関係する諸量を、伊藤がプラズマ・生体界面に関係する諸量を計

測することを中心に研究を推進し、領域内連携において中心的な役割を果たした。 

白谷は、反応性プラズマ中のナノ粒子をプラズマと固体ナノ界面相互作用のモデルとして研究を進め、ナ

ノ粒子成長とラジカルの密度揺動がカップリングして、ナノ粒子成長揺らぎ（サイズ分散）を決定すること

を明らかにした（図１３、業績 1）。これらの結果は、反応性プラズマ中のナノ粒子生成という限られた系

ではあるが、相互作用ゆらぎの決定機構を明らかにした。斧との連携により、この成果を斧のモデル構築に

活用した結果、ゆらぎを抑制したナノ構造のトップダウンプロセスを実現した（業績 129, 137）。寺嶋との

連携により、揺らぎの増幅によるナノシステムのボトムアッププロセスを実現した（業績 130, 135）。成長

揺らぎの検討においては、Ar 準安定原子密度の計測（Prof. Sadeghi との領域外連携）による気相中ラジ

カル密度の評価が重要な役割を果たした。本研究の成果を発表した論文(業績 74, 78)は月間ダウンロード数

Top10 入りや、公表後２ヶ月で 250 回以上ダウンロードされ、本領域の研究が世界的に高い注目を集めて

いることを示している。また、ナノ界

面とプラズマの相互作用の素過程を

明らかにするため、世界で初めてプラ

ズマ中の微粒子１個をレーザ光で捕

捉することに成功し、捕捉微粒子とプ

ラズマの相互作用その場計測に成功

した（『世界初』、J. Phys. Conf. Series

に掲載予定）。 

杤久保は、プラズマ・液体界面の相

互作用解明を目的として、主として液

体電極と希ガス流を用いた大気圧直

流グロー放電の診断とシミュレーシ

ョンを行った。プラズマ・液体界面にかかわる現象を解明するため、気流を考慮した大気圧直流グロー放電

のシミュレーションと液中の電界反応のシミュレーションを行った。このシミュレーションを用いて、直流

グロー放電における自己組織化を再現することに成功した（業績 81, 82）。この成果は、プラズマのバイオ

応用における大気圧放電の解析の基盤プラットフォームとしての役割を期待されている。 

伊藤は、ナノ領域で顕在化するプラズマと細胞の反応が、生体機能など細胞の階層構造に与えるダイナミ

クスを明らかにした（業績 28, 29）。この成果は、蛍光顕微鏡を用いたプラズマ照射下での細胞の変化、細

胞へのラジカル輸送を可視化するシステムの構築と、大気圧プラズマ中の酸素原子密度の２次元空間分布計

測により初めて得られた結果である。これらは、ラジカルの細胞内への侵入経路、細胞内での輸送と細胞内

物質との相互作用を解明するための基盤となる成果である。 

公募研究においては以下の研究を推進した。京都工繊大・高橋は、プラズマとナノ界面における化学反応

解析用浮遊型熱センサを開発するために、プラズマとナノ粒子の界面における熱ダイナミックスに関する研

究を推進して、蛍光ナノ粒子を用いてナノ粒子の表面温度計測に成功した。浜口はシミュレーションとビー

ム実験により、プラズマナノ界面相互作用の解析と原子スケール構造制御について研究を推進した。その結

果、DLC 形成過程において sp3 混成軌道形成に水素が重要な役割を果たすこと、また水素イオン照射によ

る酸素の増殖拡散効果があることを明らかにした（『世界初』業績 62, 91）。斧との連携により、この増殖拡

散が LSI のゲートエッチングで問題となるシリコン・リセスをもたらしている可能性が極めて高く、問題

解決の糸口が得られた。篠原はシリコン表面における化学反応解析をプラズマナノ界面相互作用解析に適用

して、斧との連携の中で界面での化学反応に関する知見(業績 17, 37)がモデル化に貢献した。作道は第 1期、

第 2 期においてバイオ分野の反応解析手法を上手く適用し、プラズマとプリオンやウイルスの相互作用のメ

カニズム解明を進めた。プラズマ照射が酸化ストレスにより、インフルエンザウイルスの蛋白質の構造変

化・分解および脂質の修飾を誘起し、結果としてウイルスを不活化していることが世界で初めて示唆された

(『世界初』、業績 39，40)。また領域内の研究者との連携において、バイオ分野の反応解析手法をプラズマ

科学分野に定着させた功績は大きい。村上は、杤久保、白藤らとの連携により、信頼性の高い大気圧プラズ

マシミュレーションを実現した（業績 18, 41, 42）。その高い信頼性が認められそのデータセットが英国 IOP

のリポジトリとして登録された。 

 
図１３．プラズマ中ラジカル密度摂動によるナノ粒子サイズ分布の

狭分散化（成長揺らぎの制御）。ナノ粒子成長とラジカルのカップリ

ングを考慮に入れた理論計算結果は、実験結果とよく一致している。 
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【研究項目 A03：ナノ界面プラズマを使う】 

プラズマとナノ界面の相互作用を理解し応用するためには、この相互作用を有効に活かした応用を発展さ

せることが重要である。この視点から計画研究では、斧は次世代ナノ加工技術に関係する応用を、後藤は超

臨界流体プラズマの材料プロセシングおよび物質変換手法への応用を、永津はバイオ・医療分野への応用を

目的としてナノ粒子創成を、小松はプラズマ揺らぎが誘起する多形結晶創成を中心に研究を推進した。 

斧は、プラズマと薄膜表面・界面の階層的複合反応制御による次世代ナノ加工技術の構築について、①微

細パターン底面・側面においてナノスケールの微小な寸法誤差・形状異

常・界面変質層を生じる要因と発現機構解明、および ②ナノスケールで

顕在化する相互作用、特にナノスケール相互作用の揺らぎの機構モデル

の構築を進めた。白谷の計画研究の成果である振幅変調放電をエッチン

グプラズマに適用して、表面ラフネス低減を実証した『世界初』(J. Vac. 

Sci. Technol. B 掲載予定)。この結果は超高精度エッチングプロセスとし

て、揺らぎの無い 10 nm レベルの極微細加工プロセス構築をはかるため

の基盤となる成果である。斧が開発した原子スケールセルモデル 

(ASCeM) では、新たに三次元モデル ASCeM-3D を構築し、ナノスケー

ルの表面ラフネスと側壁ラインエッジラフネス様の表面リップル構造を

世界で初めて再現した（図１４、業績 129）。（浜口、篠原、八田との連

携） 

後藤は、超臨界中で形成したマイクロエマルジョン界面とプラズマの相互作用を利用した材料プロセシン

グおよび物質変換手法の構築に成功した。超臨界流体でのレーザアブレーションによる金等のナノ粒子の形

状の顕著な圧力依存性を確認。機構解明のため北大・佐々木と連携してプラズマ発光強度を測定した。また

超臨界流体でのプラズマがアルゴン・アラニン系でのナノパルス放電プラズマによりアラニン重合体（オリ

ゴペプチド）の生成に成功した（『世界初』、業績 12）。プラズマ無しでは全く生成されないことから、超臨

界プラズマに特徴的な新規反応であるといえる。この研究成果は、超臨界クラスタ流体での高次ダイアモン

ドイド形成機構解明への重要な知見を与えた（寺嶋との連携）。 

永津は、ナノ粒子のバイオ・医療分野への応用を目的とし、①磁気ナノ粒子表面のプラズマ化学修飾によ

る溶液への分散性向上と多糖類の固定化、作製したナノ粒子による従来にない高い濃度のウイルス濃縮（作

道との連携）、②O2/He プラズマ雰囲気レーザアブレーションによる高結晶性 ZnO ナノ粒子の作製（白谷と

の連携）を実現した。 

小松は、レーザ支援プラズマ CVD を用いて、生成系の相対的回転運

動とパルスレーザによる周期的エネルギー注入を導入することで、3

段階の階層的パターン形成が生成することを実験的に発見した（白谷

との連携、業績 14）。これは、プラズマ CVD という反応拡散系にパル

スレーザによる表面反応の周期的励起を導入することによって実現し

た自己組織的秩序形成として新しい物理化学現象である。またレーザ

支援プラズマ CVD により成長したミクロコーンの周囲に同心円状の

波紋模様が発達していることを見いだした。この波紋模様の発生機構

として、薄膜表面への直接光とコーン表面からの反射光の干渉モデル

を提案し、測定結果と良く一致した。レーザ支援プラズマ CVD 方によ

る結晶成長が光励起表面反応の結果であることが実験的に証明された

（白谷との連携（同誌の表紙を飾った）、業績 13）。 

公募研究は多岐に亘り、計画研究ではカバーしきれない応用

分野について研究され多くの世界初の成果がえられた。特に、

石島は、新たに開発した液中マイクロ波バブルプラズマの極め

て高い界面反応場を用いて超高速レジスト膜除去を実現した

（図１５）。この方法は、薬液を用いることなく低温でレジス

トの高速除去が可能であり実用化が期待される。この成果を報

告した論文は同誌の Editor’s Choice に選定され注目されている

（業績 48）。  

 
図１４．3 次元原子スケールセ

ルモデルによるエッチング表

面でのラフネス形成の再現。 

 
図１５．レーザ支援プラズマ CVD

で作製したミクロコーンの周囲に

発達した波紋模様。図中のスケー

ルバーは 1.42m を示す。 

図１５。液中マイクロ波バブルプラズマの

写真と高分子膜の高速除去の結果。 
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９．研究成果の取りまとめ及び公表の状況（主な論文等一覧、ホームページ、公開発表等）（５ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（主な論文、書籍、ホームページ、主催シンポジウム等の

状況）について具体的に記述してください。論文の場合、現在から順に発表年次をさかのぼり、計画研究・公募研究毎に順に記載

し、研究代表者には二重下線、研究分担者には一重下線、連携研究者には点線の下線を付し、corresponding author には左に＊

印を付してください。また、一般向けのアウトリーチ活動を行った場合はその内容についても記述してください。 

【領域全体の状況概要】領域の主要成果を 2014 年１月に Jpn. J. Appl. Phys.特集号として刊行した。 

領域の解説論文６編が 2014 年 7 月のプラズマ・核融合学会誌に小特集として出版される。 
論文・ 

書籍件数 

招待講演数 

(総講演件数) 
特許数 受賞数 

新聞発表

件数 

アウトリ

ーチ活動 
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128. *S. Komatsu, Y. Sato, D. Hirano, T. Nakamura, K. Koga, A. Yamamoto, T. Nagata, T. Chikyo, T. Watanabe, T. Takizawa, K. Nakamura, T. Hashimoto, M. Shiratani, P-type 
sp3-bonded BN/n-type Si heterodiode solar cell fabricated by laser-plasma synchronous CVD method, J. Phys. D: Appl. Phys., 42 (2009), 225107(6pp). 
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【主な招待講演】全 435 件 

129. K. Ono, Plasma Etch Challenges for Nanoscale Device Fabrication: Modeling, Analysis, and Control of Plasma-Surface Interactions, 
9th Asian-European International Conference on Plasma Surface Engineering(プレナリ-講演), Jeju, South Korea, 2013 年 8 月 30 日. 

130. Kazuo Terashima, Sven Stauss, and Keiichiro Urabe, Synthesis of novel nanomaterials using supercritical fluid plasma-CVD  XXXI 
International Conference of Phenomena in Ionized Gases(招待講演), GL10 (Granada, Spain, July 14-19, 2013).  

131. M. Shiratani, Control of nanoparticle formation in reactive plasmas and its application to fabrication of green energy devices, 
（プレナリー講演）, The 13th International Conference on Plasma Surface Engineering （PSE2012）, 2012 年 9 月 12 日, 
Garmisch-Partenkirchen Conference Center，Germany. 

132. M. Shiratani, K. Koga, G. Uchida, Plasma CVD of nanoparticle composite films and their applications, The 8th Asian- European 
International Conference on Plasma Surface Engineering (AEPSE2011), （プレナリー講演）,2011 年 9 月 20 日, 大連市, 大連(中国). 

133. M. Shiratani, K. Koga, G. Uchida, H. Seo, N. Itagaki, K. Kamataki, Multi-hollow discharge plasma CVD: Si deposition, the 
International Conference on Phenomena in Ionized Gases (ICPIG2011), （プレナリー講演）, 2011年8月29日, Queen's University Belfast,  
Belfast (英国) 

134. 白谷正治, プラズマナノ界面の学理と産業応用, 日本学術振興会 プラズマ材料科学第 153 委員会 第 96 回研究会（招待講演）2010 年 5 月
21 日, 弘済会館、東京． 

【主な特許】全 106 件 

135. 寺嶋和夫 他 6名、ダイヤモンドイドの合成方法及びダイヤモンドイド、WO2011/099351、(2011). 

136. 伊藤昌文、太田貴之 他 2名、マルチマイクロホローカソード光源および原子吸光分析装置、特開 2011-171251 (2011). 

137. 斧高一 他 3 名、半導体処理装置のクリーニング方法およびシリコン基板のエッチング方法、特許 4836112 号(2011). 

138. 後藤元信、佐々木満 他 4名、ペクチン改質方法、特開 2011-225745(2011). 

【主なアウトリーチ活動】全 312 件 

2013 年度（計画研究） 

139. 8th International Conference on Reactive Plasmas(ICPR-8), 福岡国際会議場, 平成 26 年 2 月 4 日～7 日,600 人 (会期中に領域研究主催による新
学術領域『プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術基盤の創成』公開シンポジウムを開催した ) 

140. 第 18 回テクノフェスタ in 浜松・先端研究公開展示「プラズマ修飾を行った磁性体ナノ微粒子を用いたバイオ・医療応用」、研究室公開展
示「プラズマを使った新しい殺菌技術」、小中学生向けのおもしろ実験「エナメル線で自分の好きな形にプラズマを作ってみよう」 , 静岡
大学, 2013 年 11 月 9 日～11 月 10 日, 380 人 

141. イノベーションジャパン出展, 東京ビッグサイト, 2013 年 8 月 29 日～8 月 30 日, 21,010 人（2 つの研究テーマが出展） 

142. 応用物理学会東海支部第１６回「リフレッシュ理科教室」, 名古屋市科学館 9 階 実験教室, 2013 年 08 月 09-10 日, 小中学校教員 30 名，小中
学校生徒 100 名, 工作をとおしてプラズマをはじめ理系の研究の面白さを学生のみならず教員にも伝えた 

2013 年度（公募研究） 

143. nano tech 2014 第 13 回国際ナノテクノロジー総合展・技術会議, 東京ビッグサイト 東４～６ホール＆会議棟, 2014 年 1 月 29 日～31 日, 

2012 年度（計画研究） 

144. 新学術領域『プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術基盤の創成』公開シンポジウム, 東京大学武田ホール, 平成 25 年 2 月 22 日, 60 名
（本領域研究主催シンポ） 

145. 第 12 回国際ナノテクノロジー総合展・技術会議, 東京ビッグサイト, 2013 年 1 月 30 日～2 月 1 日, 45,000 人 

2012 年度（公募研究） 

146. 埼玉大学特別講演「知の探求」市民講座, 埼玉大学, 2012 年 10 月 5 日, 180 人 

147. 大和市主催・やまと市民大学講座「太陽光発電と低炭素社会」, 神奈川県大和・大和市生涯学習センター, 2012 年 7 月 14 日, 61 人 

148. 金沢大学オープンキャンパス, 金沢大学, 2012 年 8 月 9 日-10 日, 100 人, 高校生を対象に研究室にて研究内容の紹介を行った。 

2011 年度（計画研究） 

149. 九大プラズマナノ界面工学センター合同公開シンポジウム, 九州大学箱崎キャンパス, 平成 24 年 1 月 8 日, 60 人（本領域研究主催シンポ） 

150. Plasma Conference 2011, 石山県立音楽堂, 平成 23 年 11 月 22 日～25 日,1000 人 （本領域研究が開催に深く関わった） 

151. 第 16 回テクノフェスタ in 浜松・先端研究公開展示「未来を拓くプラズマテクノロジー」、研究室公開展示「大容積マイクロ波プラズマ装
置の開発と応用」、おもしろ実験 「エナメル線で自分の好きな形にプラズマを作ってみよう」, 静岡大学, 2011 年 11 月 12～13 日, 300 人 

2011 年度（公募研究） 

152. ハ ピ ★ テ ク （ 女 子 高 生 の た め の 理 工 系 大 学 ・ 学 部 の 進 学 情 報 サ イ ト ） の 取 材 , イ ン タ ー ネ ッ ト に よ る 情 報 公 開
（http://hapiteku.com/topics/archive/post.php）, 2011 年 11 月 5 日 

153. 長岡ケーブルテレビ平成 23 年度第 8 回テクノ探検隊「「プラズマ」って何だろう？身近な「プラズマ」を見て・さわってみよう！」, 長岡
ケーブルテレビ, 2011 年 12 月 1 日（テレビ放映） 

2010 年度（計画研究） 

154. 新学術領域研究公開シンポジウム兼九大プラズマナノ界面工学センターキックオフシンポジウム, 九州大学百年講堂, 平成 23年 1月 6日, 50
人（本領域研究主催シンポ） 

155. 平成 22 年度 理工学部市民開放講座「分光センシングの世界 －ナノテクから環境、バイオまで－」, 名城大学, 2010 年 4 月 17 日, 200 人  
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10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度） 

 研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

 

 本研究領域の役割は、プラズマとナノ界面の相互作用に関する学術基盤を構築し、これを当該学問分野

であるプラズマエレクトロニクス工学分野へと昇華させることで社会に広く貢献しようというものであ

り、主な貢献としては、以下の 3 項目が挙げられる。 

１．非平衡統計物理学との結びつき、 

２．LSI 作製等のナノプロセスへの貢献、 

３．バイオ応用への貢献。 

 具体的な内容は以下のように要約される。 

１．本領域の研究対象であるプラズマとナノ界面相互作用ゆらぎは、プラズマ物理学関連研究者との連携

により、非平衡統計物理学と密接な関わりがあることが分かった。本領域の成果をもとに、白谷がセン

ター長を務める「プラズマナノ界面工学センター」（2010 年 10 月九州大学先導的学術研究拠点として

発足）は 2014 年 4 月設置時限の無い九州大学学内共同教育研究施設として格上げされ、様々な分野へ

の波及効果が期待されている。また、日本学術会議第２２期学術の大型施設計画・大規模計画に関する

マスタープラン（マスタープラン 2014）に、本領域の成果を基盤の一つとして提案した、「非平衡極限

プラズマ 全国共同連携ネットワーク研究計画」が重点大型研究計画として、「最先端プラズマ科学グ

ローバルイノベーション拠点の形成」が大型研究計画としてそれぞれ認められた。これらは、本領域

の成果が学術的に高く評価されたことを示している。 

２．トップダウンプロセスの代表とも言える半導体エッチングプロセスでは、ナノメートル領域のプロセ

スの理解にはシミュレーションが重要な役割を果たしている。斧は、八田、篠原、浜口らの公募研究と

連携して、マルチスケールシミュレーションを実現させ、原子・分子反応のゆらぎがシステム全体の構

造を規定する階層的構造形成をマルチスケールで模擬した。この解析結果を基に微細化のボトルネック

であったラインエッジラフネスを克服する方法を見いだし、ゆらぎが抑制された超高精度エッチングプ

ロセスの実現を果たした。本研究成果は、次世代以降の LSI 作製プロセスの基盤となるもので、半導体

産業の発展に大きく寄与するものである。 

３．永津、白谷、作道との連携は、ウイルス等の超高感度検出技術の基盤構築へとつながった。本成果は、

ナノ界面プラズマ科学のナノ・バイオテクノロジー科学分野への波及効果と評価できる。ナノ界面プラ

ズマ科学の他の波及効果として、種子や食品粉体表面の処理などの農学へと発展したことが挙げられ

る。この成果により、白谷は、プラズマの農業応用に関する産学連携研究会の座長を務めることとなり、

全く新しいプラズマ科学分野が切り開かれた。 

領域内の大気圧プラズマ、気液混合プラズマの研究は、プラズマのバイオ応用と強く結びつき、名古

屋大堀教授が代表を務める新学術領域「プラズマ医療」の立案・採択へとつながった。２つの領域で合

同シンポジウムを開催することにより、本領域からプラズマ医療への波及効果があった。また、プラズ

マとバイオ分野および電気化学分野との２つ合同研究会の開催に繋がった。 

伊藤、作道らの連携により、プラズマによる殺菌メカニズムが原子分子レベルと細胞レベルで解明さ

れた。この成果は農業用水処理やポストハーベスト代替、殺菌滅菌薬剤代替などへの応用が期待されて

いる。この成果の重要性が認められ、伊藤がセンター長を務める名城大学プラズマバイオ科学技術セン

ターが 2014 年 3月に発足した。 

学術への貢献が評価されて、2013 年に白谷(領域代表)と斧(研究項目 A03 班長)、2014 年に寺嶋(研究項

目 A01 班長)と永津(計画研究代表)が応用物理学会フェロー表彰を受けた。１つの新学術領域から 4名もの

フェローを研究期間中とその直後に輩出するのは初めてである。2 万人以上の広範な専門分野の会員から毎

年 20 名程度のフェローが、厳しい審査をへて選ばれることから、このフェロー表彰の結果は、本領域の成

果が応用物理学の広い分野に波及効果があると客観的に極めて高く評価されたことを意味している。 

2013 年応用物理学会春期学術講演会において、シンポジウム「ナノ界面プラズマの科学と応用展開」が

開催され、多様な分野の研究者が参集し活発な議論が行われた。Japanese Journal of Applied Physics で

ナノ界面プラズマの特集号を企画し、2014 年に 53 巻 1 号が発行された。 

本領域の成果をより効率よく他の研究分野や、社会・国民に波及させるためには、また、公開シンポジ

ウムの開催や、電気化学分野、医学分野等の研究者との共同研究会の開催に繋がり、他分野への波及を推

進してきた。また本研究領域を取りまとめて、研究成果を社会・国民に発信するため、研究成果を製本し

公開し、公開シンポジウムを 2014 年 6 月 14 日に開催した。 

 


