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研究成果の概要（和文）：生体分子間相互作用をリアルタイム観察するための『生体分子を接合した環境ナノ粒子ライ
ブラリー』を世界に先駆けて創り出すことに成功した。ナノ粒子は蛍光およびリン光を放射するナノ粒子で、発光波長
は300－2000nmの非常に広い波長域で発光色を連続的に制御することに成功した。これらナノ粒子の表面を有機単分子
などの表面制御技術を通じて変性することで、油溶性および水溶性ナノ粒子を創りだし、生体内外での蛍光イメージン
グにも成功した。全てのナノ粒子は細胞毒性も低いという優れた特徴を有していた。また蛍光特性に加えドラッグデリ
バリー機能をもつマルチタスク型のナノ粒子合成にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We successfully synthesized luminescent and non-toxic nanoparticles for precise mo
nitoring ofbiomolecular interaction events. The tuning range of emission covers over 300-2000 nm of NUV-VI
S-NIR region by choosing the nanoparticles in which the structures (size, phase, composition) are carefull
y controlled. Control over the nanoparticle surfaces provides the water solubility, and subsequently leads
 to the success of in-vivo andin-vitro biomonitoring by taking advantage of luminescence from the nanopart
icles.All of nanoparticles are non-toxic. 
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１．研究開始当初の背景 
医療・創薬の最先端研究において、in-vitro
における試験研究はもとより、細胞や生体内
をリアルタイムに観察することも、生命機能
を理解するために重要な役割を担っている。
もともと in-vivo イメージングは、遺伝子や
蛋白質が生体内のどこで・どのように働いて
いるかをモニタリングし、そして解析する
「生体分子イメージング」技術の発展ととも
に急速に広まってきた画像化法である。生体
分子の複雑な挙動を可視化するには蛍光を
用いるイメージング技術が汎用的であり、と
くに、生体透過性の高い近赤外光を利用した
イメージング法は、生体深部の観察が可能な
ため、疾病研究や薬剤開発における in-vivo
画像化法の中核となりつつある。 
発光素材としては、in-vitro 用には可視波
長域で蛍光を示す有機色素や化合物半導体
ナノ粒子、近赤外波長域では有機色素やレア
アースイオンを内包した（シリカ）カプセル、
カーボンナノチューブ、化合物半導体ナノ粒
子が候補あるいは実際に使用されているが、
有機物に特有の高退色性は長時間のモニタ
リングやトレース研究には不向きであり、カ
ーボンナノチューブの「針状形状」がもたら
す生体毒性の可能性は払拭できない。さらに
レアアースの代替化は喫緊に解決すべき重
要課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
このような研究背景に基づき、生体毒性のな
い元素で構成される発光ラベル材の開発が
要求される。ラベル材への応用を考える際に
は、２つの波長域での使用を検討する必要が
ある。第１は、In-vitro および表皮近傍での
ラベリングである。これには可視発光するラ
ベル材が好適である。第２に外科的処置なく
In-vivo イメージングを行うためには、生体
組織による吸収および散乱が小さい波長域
（λ＝700-1500nm）で発光する材料が使用さ
れる。特に生体浅部では 700―1000nm に発光
ピークをもつラベル材でも用を足す。しかし
ながら生体深部で利用するには、1000－
1500nm の近赤外域における高生体透過性が
要求される。In-vivo におけるそれぞれの波
長域を第１および第２の生体光学窓と呼ぶ。
本研究では、これら３つの波長域でそれぞれ
使用可能な発光体群を開発することを目的
とした。各々について詳細を次に示す。 
1） IV属元素のなかでもシリコン（Silicon, Si）
やゲルマニウム（Germanium, Ge）は、生体
や環境にとって無毒である。そして炭素、窒
素、酸素と化学結合を形成可能な（=有機物
と親和性の高い希有な）無機素材である。そ
れぞれのバルクバンドギャップ 1.1 eV およ
び 0.7 eVを考慮すると、連続的に制御可能と
考えられる波長域は、0.3－1m 程度である
ので、In-vitro や表皮（外科的処置を考慮す
ると生体浅部を含む）で利用できる蛍光体を
提供できると期待される。 

2）ビスマス（Bismuth, Bi）は、整腸剤など
の医薬品の原料として広く使われる卑金属
である。ビスマス化合物は、他の窒素族元素
（ヒ素やアンチモン）の化合物で見られるよ
うな毒性がない点で、本研究を進める素材と
して適当である。ビスマスをイオンの状態で
安定化させると近赤外波長域で発光するこ
とが知られているが、そのメカニズムや発光
波長可変などはあまり深く研究されておら
ず、生体ラベルへの応用もない。Bi系化合物
により、生体浅部－生体深部（波長にして
1000－1500nm）で利用できる蛍光プローブ
を提供できると期待される。 
本研究課題は、生体に無毒元素種で構成さ
れる画像診断技術に最適な発光体をこれら
の元素を用いて開発し、さらにこれら素材に
特定の蛋白質を選択的に認識する生体プロ
ーブを搭載した『近紫外－近赤外発光ナノ粒
子ライブラリー』を提供することで、生命現
象の解明と次世代医療の発展に貢献するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 

IV 族ナノ粒子およびビスマス系ナノ粒子
の合成と発光特性評価を中心に研究を進め
た。これら合成研究と平行して、In-vitro お
よび In-vivo環境下における蛍光法画像診断
プロセスの構築を行った。画像診断プロセス
の構築は時間制約の都合により、あらかじめ
蛍光特性が明らかになっているレアメタル
ドープ系の蛍光体をモデルに用いて行った。 

3-1. IV属ナノ粒子の合成・分析・解析 
 Si および Ge ナノ粒子の合成は、液相レー
ザーアブレ-ションを用いて行った（特願
2009-037746）。後述するが、この方法では近
赤外発光するナノ粒子を作製できなかった。
それゆえ近赤外波長域で発光するナノ粒子
を作製するためには新しい方法を開発する
必要があった。鋭意研究を進めたところ、Ge
に関して新しい湿式合成方法を開発するこ
とに成功した。合成条件を精密化することで
1280nm 付近の近赤外で発光する Ge ナノ粒子
を作製することに成功した。これらのナノ粒
子の構造を明らかにし、光吸収・放射特性を
評価した。 

3-2．Bi を内包するナノマテリアルの合成と
近赤外発光特性 
 Bi クラスターを適切なフレームワーク中
に内在、安定化することで第２の生体光学窓
である 1－1.5m 域で発光を導ける。本研究
では、フレームワークとしてゼオライト、テ
トラクロロアルミニウムアニオン、テトラク
ロロガリウムアニオンなどを用いた。ゼオラ
イトフレームワークでは Bin (n= 1-4)のクラ
スター状態で内在させた。テトラクロロアル
ミニウムアニオンおよびテトラガリウムク
ロライドアニオンのフレームワーク内では、
Bi5
3+或いは Bi8

3+の状態で内在させた。これら
のナノマテリアルの構造を明らかにし、光吸
収・放射特性を評価した。 



3-3．細胞毒性分析

 細胞毒性分析は
を通じて
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４．研究成果
4-1. 
ゲルマニウムのナノ粒子構造を適切に制
御することで、近紫外－可視－近赤外におけ
る蛍光発光を連続的に制御することに成功
した。蛍光発光色を制御する上で最も重要な
因子は粒子径であり、およそ
もつナノ粒子放射される蛍光の発光波長は
530nm
サイズに粒子径を制御することで発光波長
は、可視長波長－近赤外域として記述される
565－
可能であった。
に制御することで
視短波長に蛍光極大を有する発光を放射さ
せることが可能であった。
シリコンのナノ粒子構造を精密に制御す
ることで変調可能となる蛍光発光の波長は、
300－
御範囲は狭く発光色のコントロールは容易
でなかった。例えば、ダイヤモンド構造結晶
で制御可能な発光色は、緑－近赤外域である
波長にして
達成するには、粒子径を
密に制御する必要があった。面白いことに
赤外の発光量子収率は
った。可視短波長域における発光色制御は、
ナノ粒子のサイズと相に強く依存するので、
合成時に創り分けることは容易でなく、合成
後の精製過程において発光色ごとに分離す
る方が簡便であった。同じようなことがゲル
マニウムについても言えた。
ナノ粒子表面へメチル基を導入すること
で油溶性、アミノ基やカルボキシル基を導入
することで水溶性を付与できた。バイオアレ
イ上での生体分子認識にも成功した。

．細胞毒性分析

細胞毒性分析は
を通じて行った。
マスドープアルミノシリケート
シェルナノ粒子およびメソポーラス
Gd(OH)CO3∙H2O:Eu

．生体外バイオイメージング
-vitro イメージングには、

のモデルとして有名な
In-vitro イメージングは
ルで行った。メソポーラス
および-NaGdF4/Nd
のナノ粒子が蛍光標識に使用された。特
に後者を用いたイメージングでは、ダウンコ
ーバーションに加えてアップコンバーショ
ンのイメージングも行われた。

．生体内バイオイメージング
-vivo イメージング

マスドープアルミノシリケート
シェルナノ粒子
マウスの頸部に皮下注射
ジングを行った。

４．研究成果 
1. IV属ナノ粒子
ゲルマニウムのナノ粒子構造を適切に制
御することで、近紫外－可視－近赤外におけ
る蛍光発光を連続的に制御することに成功
した。蛍光発光色を制御する上で最も重要な
因子は粒子径であり、およそ
もつナノ粒子放射される蛍光の発光波長は
530nm の可視緑色であった。これより大きな
サイズに粒子径を制御することで発光波長
可視長波長－近赤外域として記述される
－1250nm の間で連続的に制御することが
可能であった。逆に、
に制御することで
視短波長に蛍光極大を有する発光を放射さ
せることが可能であった。
シリコンのナノ粒子構造を精密に制御す
ることで変調可能となる蛍光発光の波長は、
－1060nm であった。
御範囲は狭く発光色のコントロールは容易
でなかった。例えば、ダイヤモンド構造結晶
で制御可能な発光色は、緑－近赤外域である
波長にして 530－
達成するには、粒子径を
密に制御する必要があった。面白いことに
赤外の発光量子収率は
った。可視短波長域における発光色制御は、
ナノ粒子のサイズと相に強く依存するので、
合成時に創り分けることは容易でなく、合成
後の精製過程において発光色ごとに分離す
る方が簡便であった。同じようなことがゲル
マニウムについても言えた。
ナノ粒子表面へメチル基を導入すること
で油溶性、アミノ基やカルボキシル基を導入
することで水溶性を付与できた。バイオアレ
イ上での生体分子認識にも成功した。

．細胞毒性分析 

細胞毒性分析は In-vitro 環境で
行った。分析評価のモデルにはビス

マスドープアルミノシリケート
シェルナノ粒子およびメソポーラス
O:Eu を用いた。 

バイオイメージング
イメージングには、
として有名な HeLa 細胞が用いられ
イメージングは

ルで行った。メソポーラス Gd(OH)CO
/Nd3+@NaGdF4/Tm
が蛍光標識に使用された。特

に後者を用いたイメージングでは、ダウンコ
ーバーションに加えてアップコンバーショ
ンのイメージングも行われた。

バイオイメージング
イメージングの標識としては

マスドープアルミノシリケート
シェルナノ粒子を用いた。当該粒子溶液
頸部に皮下注射し
た。 

ナノ粒子 1-3,5-6,8-9,12

ゲルマニウムのナノ粒子構造を適切に制
御することで、近紫外－可視－近赤外におけ
る蛍光発光を連続的に制御することに成功
した。蛍光発光色を制御する上で最も重要な
因子は粒子径であり、およそ
もつナノ粒子放射される蛍光の発光波長は
の可視緑色であった。これより大きな

サイズに粒子径を制御することで発光波長
可視長波長－近赤外域として記述される
の間で連続的に制御することが
逆に、1－5nm の粒子径を精密

に制御することで 350－500nm
視短波長に蛍光極大を有する発光を放射さ
せることが可能であった。 
シリコンのナノ粒子構造を精密に制御す
ることで変調可能となる蛍光発光の波長は、

であった。Ge に比べて粒子径制
御範囲は狭く発光色のコントロールは容易
でなかった。例えば、ダイヤモンド構造結晶
で制御可能な発光色は、緑－近赤外域である

－1060nm であったが、これを
達成するには、粒子径を 1.5－
密に制御する必要があった。面白いことに
赤外の発光量子収率は Ge よりも格段に高か
った。可視短波長域における発光色制御は、
ナノ粒子のサイズと相に強く依存するので、
合成時に創り分けることは容易でなく、合成
後の精製過程において発光色ごとに分離す
る方が簡便であった。同じようなことがゲル
マニウムについても言えた。
ナノ粒子表面へメチル基を導入すること
で油溶性、アミノ基やカルボキシル基を導入
することで水溶性を付与できた。バイオアレ
イ上での生体分子認識にも成功した。

環境で、MTT 試験
分析評価のモデルにはビス

マスドープアルミノシリケート/シリカ
シェルナノ粒子およびメソポーラス

 

バイオイメージング 
イメージングには、ヒトがん細胞

細胞が用いられ
イメージングは 2種類のサンプ

Gd(OH)CO3∙H2O:Eu
/Tm3+−Yb3+コア

が蛍光標識に使用された。特
に後者を用いたイメージングでは、ダウンコ
ーバーションに加えてアップコンバーショ
ンのイメージングも行われた。 

バイオイメージング 
の標識としてはビス

マスドープアルミノシリケート/シリカ
用いた。当該粒子溶液
し、生体内イメー

12,16-18,22) 
ゲルマニウムのナノ粒子構造を適切に制
御することで、近紫外－可視－近赤外におけ
る蛍光発光を連続的に制御することに成功
した。蛍光発光色を制御する上で最も重要な
因子は粒子径であり、およそ 5nm のサイズを
もつナノ粒子放射される蛍光の発光波長は
の可視緑色であった。これより大きな

サイズに粒子径を制御することで発光波長
可視長波長－近赤外域として記述される
の間で連続的に制御することが

の粒子径を精密
500nm の近紫外－可

視短波長に蛍光極大を有する発光を放射さ

シリコンのナノ粒子構造を精密に制御す
ることで変調可能となる蛍光発光の波長は、

に比べて粒子径制
御範囲は狭く発光色のコントロールは容易
でなかった。例えば、ダイヤモンド構造結晶
で制御可能な発光色は、緑－近赤外域である

であったが、これを
－4nm の間で精

密に制御する必要があった。面白いことに
りも格段に高か

った。可視短波長域における発光色制御は、
ナノ粒子のサイズと相に強く依存するので、
合成時に創り分けることは容易でなく、合成
後の精製過程において発光色ごとに分離す
る方が簡便であった。同じようなことがゲル
マニウムについても言えた。 
ナノ粒子表面へメチル基を導入すること
で油溶性、アミノ基やカルボキシル基を導入
することで水溶性を付与できた。バイオアレ
イ上での生体分子認識にも成功した。 

試験
分析評価のモデルにはビス

シリカ コ
シェルナノ粒子およびメソポーラス

ヒトがん細胞
細胞が用いられ
種類のサンプ
O:Eu
コア/シ

が蛍光標識に使用された。特
に後者を用いたイメージングでは、ダウンコ
ーバーションに加えてアップコンバーショ

ビス
シリカ コ

用いた。当該粒子溶液
生体内イメー

ゲルマニウムのナノ粒子構造を適切に制
御することで、近紫外－可視－近赤外におけ
る蛍光発光を連続的に制御することに成功
した。蛍光発光色を制御する上で最も重要な

のサイズを
もつナノ粒子放射される蛍光の発光波長は
の可視緑色であった。これより大きな

サイズに粒子径を制御することで発光波長
可視長波長－近赤外域として記述される
の間で連続的に制御することが

の粒子径を精密
の近紫外－可

視短波長に蛍光極大を有する発光を放射さ

シリコンのナノ粒子構造を精密に制御す
ることで変調可能となる蛍光発光の波長は、

に比べて粒子径制
御範囲は狭く発光色のコントロールは容易
でなかった。例えば、ダイヤモンド構造結晶
で制御可能な発光色は、緑－近赤外域である

であったが、これを
の間で精

密に制御する必要があった。面白いことに近
りも格段に高か

った。可視短波長域における発光色制御は、
ナノ粒子のサイズと相に強く依存するので、
合成時に創り分けることは容易でなく、合成
後の精製過程において発光色ごとに分離す
る方が簡便であった。同じようなことがゲル

ナノ粒子表面へメチル基を導入すること
で油溶性、アミノ基やカルボキシル基を導入
することで水溶性を付与できた。バイオアレ
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図
赤外－近赤外イメージングの実現

図 1. 連続的に制御可能な蛍光色の例

2. ビスマスドープナノ粒子
ビスマスクラスターを構成する
と価数、さらにクラスターを安定化させるフ
レームワークの構造により、発光波長を
m の範囲で制御できることが分かった。例
えば、ゼオライトをフレームに持つ場合の発
光波長は Bi+ = 1050nm, Bi
= 1145nm, Bi4

4+

た、AlCl4アニオン中に
ンを内在させた場合、
に蛍光極大を有するが、
クトルはレッドシフトした。一方で、フレー
ムワーク素材を
発光スペクトルは
ドシフトした。
おいては、1050－
的に制御できた。

3. In-vitroバイオ
ランタノイド酸化物粒子
プすることで蛍光標識機能を付与した。さら
Gd2O3:Euナノ粒子をメソポーラス化するこ
とでドラッグデリバリー機能を付与するこ
とに成功した。このナノ粒子はドラッグをが
ん細胞へリリースしている様子をモニタリ
ングできるという特徴を提供する。
In-vivo モニタリングに向けては、水の吸

収波長である1
生体の自己蛍光を避けることが重要である。
そのような困難を解決するには、近赤外で励
起して可視／近赤外境界の波長域で蛍光を
導くアップコンバーション特性を利用する
ことが望ましく、本研究では、新しいラベル
材である-NaGdF
シェルナノ粒子の合成に成功した。さらに、
2に示すように、当該ナノ粒子がアップコ
ンバーション特性を示すことを実証した。

4. In-vivoバイオ

図 2. アップコンバーションを利用した近
赤外－近赤外イメージングの実現

連続的に制御可能な蛍光色の例

ビスマスドープナノ粒子
ビスマスクラスターを構成する
と価数、さらにクラスターを安定化させるフ
レームワークの構造により、発光波長を
の範囲で制御できることが分かった。例
えば、ゼオライトをフレームに持つ場合の発

= 1050nm, Bi2
2+

4+ =1240-1285nm
アニオン中に Bi クラスターカチオ

ンを内在させた場合、Bi8
2+(AlCl

に蛍光極大を有するが、Bi5
クトルはレッドシフトした。一方で、フレー
素材を GaCl4アニオンに変えた場合、

発光スペクトルは 1900nm にまで大きくレッ
ドシフトした。また、(K-Crypt)

－1350nm の範囲で発光を連続
的に制御できた。 

バイオイメージング
ランタノイド酸化物粒子
プすることで蛍光標識機能を付与した。さら

ナノ粒子をメソポーラス化するこ
とでドラッグデリバリー機能を付与するこ
とに成功した。このナノ粒子はドラッグをが
ん細胞へリリースしている様子をモニタリ
できるという特徴を提供する。
モニタリングに向けては、水の吸

mおよびNIR
生体の自己蛍光を避けることが重要である。
そのような困難を解決するには、近赤外で励
起して可視／近赤外境界の波長域で蛍光を
導くアップコンバーション特性を利用する
ことが望ましく、本研究では、新しいラベル

NaGdF4/Nd
3+@NaGdF

シェルナノ粒子の合成に成功した。さらに、
に示すように、当該ナノ粒子がアップコ
ンバーション特性を示すことを実証した。

バイオイメージング

アップコンバーションを利用した近
赤外－近赤外イメージングの実現

連続的に制御可能な蛍光色の例

ビスマスドープナノ粒子 4,10-11,13-15

ビスマスクラスターを構成する Bi 原子数
と価数、さらにクラスターを安定化させるフ
レームワークの構造により、発光波長を
の範囲で制御できることが分かった。例
えば、ゼオライトをフレームに持つ場合の発

2+ = 1135nm, Bi
1285nm であった。ま
クラスターカチオ
(AlCl4

-)2は 1180nm
5
3+(AlCl4

-)3のスペ
クトルはレッドシフトした。一方で、フレー

アニオンに変えた場合、
にまで大きくレッ
Crypt)2Bi2単結晶に
の範囲で発光を連続

イメージング 7,19-20

ランタノイド酸化物粒子Gd2O3にEuをドー
プすることで蛍光標識機能を付与した。さら

ナノ粒子をメソポーラス化するこ
とでドラッグデリバリー機能を付与するこ
とに成功した。このナノ粒子はドラッグをが
ん細胞へリリースしている様子をモニタリ
できるという特徴を提供する。 
モニタリングに向けては、水の吸

NIR波長域における
生体の自己蛍光を避けることが重要である。
そのような困難を解決するには、近赤外で励
起して可視／近赤外境界の波長域で蛍光を
導くアップコンバーション特性を利用する
ことが望ましく、本研究では、新しいラベル

@NaGdF4/Tm
3+−Yb3+コア

シェルナノ粒子の合成に成功した。さらに、
に示すように、当該ナノ粒子がアップコ
ンバーション特性を示すことを実証した。

イメージング 24) 

アップコンバーションを利用した近
赤外－近赤外イメージングの実現 

連続的に制御可能な蛍光色の例 

15,21,25) 
原子数

と価数、さらにクラスターを安定化させるフ
レームワークの構造により、発光波長を 1－
の範囲で制御できることが分かった。例
えば、ゼオライトをフレームに持つ場合の発

= 1135nm, Bi3
3+ 

であった。ま
クラスターカチオ

1180nm
のスペ

クトルはレッドシフトした。一方で、フレー
アニオンに変えた場合、
にまで大きくレッ
単結晶に

の範囲で発光を連続

20,23） 
をドー

プすることで蛍光標識機能を付与した。さら
ナノ粒子をメソポーラス化するこ

とでドラッグデリバリー機能を付与するこ
とに成功した。このナノ粒子はドラッグをが
ん細胞へリリースしている様子をモニタリ

モニタリングに向けては、水の吸

波長域における
生体の自己蛍光を避けることが重要である。
そのような困難を解決するには、近赤外で励
起して可視／近赤外境界の波長域で蛍光を
導くアップコンバーション特性を利用する
ことが望ましく、本研究では、新しいラベル

コア/
シェルナノ粒子の合成に成功した。さらに、
に示すように、当該ナノ粒子がアップコ
ンバーション特性を示すことを実証した。 

 

 
アップコンバーションを利用した近



 ビスマスをドープしたアルミノシリケー
ト/シリカ コア/シェルナノ粒子を蛍光ラベ
ル材にした。コロイド分散液にしてマウスの
頸部に皮下注射した。ナノ粒子中の励起キャ
リア遷移のダイナミクスを時間分解蛍光分
光により分析することで、本素材が生体内モ
ニタリング用のラベル材として有用かどう
か調べた。生体組織の自己蛍光は 1sec 以下
の非常に早い寿命で減衰するが、当該ナノ粒
子の寿命はミリ秒オーダーと非常に長いた
めに生体内での時間分解分光法適用に都合
がよい。一般的に近赤外で利用できる色素や
半導体量子ドットは希少であるが、その希少
なラベル材においても蛍光寿命は生体組織
と同じ 1sec 以下であるため、ラベル材とし
て好適と言えない。本研究で開発した msec
オーダーの長寿命ラベル材は、生体内での時
間分解分光を可能にした点が特徴的である。 
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色制御技術」第 77 回レーザ加工学会講演
会 大阪大学 大阪 2012. 5/24－25 
[招待講演] 
15. N. Shirahata, “Efficient Light Emission from 

Group IV Nanoparticles”, Australian/MANA 
workshop on "Nanoarchitectonics for 
Innovative Materials & Systems", National 
Institute for Materials Science, Tsukuba, 
Japan May 10-11, 2012 [招待講演] 
16. N. Shirahata, “Bandgap Engineering in 

Group IV Nanoparticles: Tuning the Color of 
Efficient Luminescence”, 12th International 
Symposium on Biomimetic Materials 
Processing (BMMP-12), Noyori Conference 
Hall, Nagoya University, Nagoya, Japan, 
January 24-27, 2012 [招待講演] 
17. N. Shirahata, “Colloidal Synthesis of 

Efficiently Luminescent Group IV 
Semiconductor Nanoparticles”, International 
Association of Colloid and Interface 
Scientists 2012, Sendai International Center, 
Sendai, May 13-18, 2012 
18. N. Shirahata and Tohru Tsuruoka, “A New 

Family of Light Emitting Si Nanoparticles”, 
2012 MRS Spring Meeting, Moscone West 
Convention Center in San Francisco, CA, 
Apr. 9-13, 2012 
19. N. Shirahata, “Bandgap engineering: A new 

family of color-tunable light emitting Si 
nanocrystals with high quantum yields”, 
MANA International Symposium 2012, 
Tsukuba International Congress Center 
EPOCHAL TSUKUBA, Japan 29th Feb – 
2nd Mar, 2012 
20. 白幡直人、平川大悟、目義雄「有機溶媒
中でのレーザーアブレ-ションによるゲ
ルマニウムナノ粒子の調製・高効率発光」
日本セラミックス協会 2012 年 年会 京
都大学 2012/03/19－21 
21. N. Shirahata, “Functional Surface Chemistry 

for Efficient Light Emission from Silicon”, 
BIT's 1st Annual World Congress of 
Nano-S&T, World EXPO Center, Dalian, 
China, October 23-26, 2011 [招待講演] 
22. N. Shirahata, “Size Tunable Fluorescence 

Emission and Efficient Radiative 
Recombination in Group IV Nanoparticles”, 
The Nineteenth Annual International 
Conference on COMPOSITES/NANO 
ENGINEERING (ICCE-19), Shanghai, 
China, July 24-30, 2011 [招待講演] 
23. 白幡直人、平川大悟、目 義雄『レーザー
化学合成法による高輝度 Ge ナノ粒子の
調製』 第 60 回高分子学会年次大会 大
阪国際会議場 大阪 2011.05.25-27 [招
待講演] 
24. 平川大悟、白幡直人、目義雄「紫外－可
視で発光波長を可変可能な Ge ナノ粒子

の調製」第 63 回コロイド及び界面化学討
論会 京都大学 2011/09/07－09 
25. 白幡直人、平川大悟、目義雄「環境低負
荷型ナノ粒子からの高輝度発光」日本セ
ラミックス協会第 24 回秋季シンポジウ
ム 北海道大学 2011/09/07－09 
 
〔図書〕（計 3件） 
1. 白幡直人他、丸善出版、油脂・脂質・界
面活性剤データブック、2012、613-615 
ISBN: 978-4-621-08611-7 
2. Naoto Shirahata, et al., INTECH 
Nanofabrication, 2011, 217-242 
ISBN 978-953-307-912-7 
3. Naoto Shirahata, et al., American 
Scientific Publishers, Encyclopedia 
of Nanoscience and Nanotechnology 2nd 
Edition Vol. 20, 2011, 369-378 
ISBN: 1-58883-169-8 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 2 件） 
名称：ゲルマニウムナノ粒子蛍光体及びその
製造方法 
発明者：白幡直人/平川大悟/目義雄 
権利者：物質・材料研究機構 
種類：特許 
番号：2011-239933 
出願年月日：平成 23 年 11 月 01 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：緑色発光ゲルマニウムナノ粒子及びそ
の製造方法 
発明者：白幡直人 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：2013-018245 
出願年月日：平成 25 年 02 月 01 日 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計 1 件） 
名称：有機分子膜被覆ナノ粒子の製造方法 
発明者：白幡直人/目義雄 
権利者：独立行政法人物質・材料研究機構 
種類：特許 
番号：特許登録第 5540307 号 
取得年月日：2014 年 5月 16 日 
国内外の別： 国内 
 
〔その他〕ホームページ等 
http://samurai.nims.go.jp/SHIRAHATA_Naoto-j.html 
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