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研究設備

超 高 真 空 表 面 複 合 分 析 装 置
（XPS、UPS、AES、SIMS）
（VG：ESCA-LabV）、Nd:YAG
パルスレーザー（1064、532、
2 6 6 n m ）（ C o n t i n u u m：
Surelite-10）2台、 マルチチャ
ンネル検出器（浜松ホトニクス：
PMA-11）、 超高真空対応デジ
タ ル ケ ル ビ ン プ ロ ー ブ

（McAIIisterKP-6500）、 パ ル
スレーザーアブレーション（PLA）
薄膜堆積装置2台、四重極質量
分析装置2台、 ガスクロ1台、
DLC薄膜堆積装置、超高真空原
子 間 力 顕 微 鏡（Omicron：VT-
AFM）

環境、環境型材料、ナノテク、微粒子、
機能性材料、ナノ半導体、酸化チタン、
シリコン、ＤＬＣ（ダイヤモンドライク
カーボン）、可視光利用

情
報
通
信
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ナ
ノ
テ
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ノ
ロ
ジ
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・
材
料
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田
中（
勝
） 研
究
室

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
利
用
と
無
害
の

半
導
体
材
料
の
発
見

研
究
概
要

環
境
型
材
料
に
ナ
ノ
テ
ク
を
絡
め

新
し
い
性
質
を
引
き
出
す

環
境
に
負
荷
を
か
け
な
い
材
料
を
使

い
、
有
機
物
分
解
、
電
子
放
出
な
ど
特

定
の
機
能
を
持
つ
半
導
体
材
料
を
作
り

出
そ
う
と
い
う
の
が
、
当
研
究
室
の
研

究
テ
ー
マ
で
あ
る
。
現
在「
酸
化
チ
タ

ン
」「
シ
リ
コ
ン
」「
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ラ
イ

ク
カ
ー
ボ
ン（
Ｄ
Ｌ
Ｃ
）」
を
中
心
と
し

て
研
究
を
進
め
て
い
る
。

酸
化
チ
タ
ン
は
最
近
、
抗
菌
、
脱
臭
、

汚
れ
除
去
と
い
っ
た
分
野
で
使
わ
れ
始

め
て
き
た
。
こ
の
酸
化
チ
タ
ン
に
不
純

物
イ
オ
ン
を
付
加
し
た
微
粒
子
を
作

り
、
有
機
物
の
分
解
や
廃
液
処
理
に
効

率
的
に
用
い
る
た
め
の
研
究
に
取
り
組

ん
で
い
る
。
こ
の
方
法
だ
と
太
陽
光
に

多
く
含
ま
れ
る
可
視
光
を
利
用
す
る
可

能
性
が
広
が
る
。
こ
れ
ま
で
有
機
物
の

分
解
や
廃
液
処
理
は
紫
外
線
に
頼
っ
て

お
り
、
可
視
光
は
ほ
と
ん
ど
活
用
さ
れ

て
こ
な
か
っ
た
。

可
視
光
が
利
用
で
き
れ
ば
、
も
っ
と

簡
単
に
分
解
・
処
理
で
き
る
道
筋
が
付

く
の
で
あ
る
。
少
し
ず
つ
実
験
成
果
が

上
が
っ
て
き
て
い
る
と
こ
ろ
だ
。

新
た
に
、
光
触
媒
と
し
て
は
活
性
の

無
か
っ
た
半
導
体
の
微
粒
子
を
作
り
、

可
視
光
を
利
用
し
た
半
導
体
触
媒
の
酸

化
還
元
機
能
を
開
発
す
る
取
り
組
み
に

も
挑
戦
し
て
い
る
。
現
在
は
、
特
に
酸

化
機
能
の
開
発
に
着
目
し
て
微
粒
子
を

模
索
中
だ
。
半
導
体
微
粒
子
開
発
と
そ

の
低
温
薄
膜
化
技
術
の
完
成
に
よ
り
、

様
々
な
場
面
に
お
け
る
環
境
調
和
型
社

会
へ
貢
献
で
き
る
と
期
待
し
て
い
る
。

シ
リ
コ
ン
の
ほ
う
は
、
次
世
代
デ
ィ

ス
プ
レ
イ
の
表
示
素
子
の
材
料
に
す
る

研
究
で
あ
る
。
シ
リ
コ
ン
は
い
ず
れ
土

に
還
る
環
境
型
の
材
料
だ
。

企
業
で
は
シ
リ
コ
ン
よ
り
性
能
の
優

れ
た
化
合
物
半
導
体
を
使
っ
て
、
よ
り

付
加
価
値
の
高
い
製
品
を
作
る
こ
と
が

模
索
さ
れ
て
い
る
。
と
こ
ろ
が
そ
の
化

合
物
半
導
体
に
は
砒
素
な
ど
の
有
害
物

質
が
含
ま
れ
て
い
る
。
シ
リ
コ
ン
で
高

機
能
な
半
導
体
が
で
き
れ
ば
、
安
全
性

が
高
く
、
し
か
も
コ
ス
ト
の
安
い
半
導

体
と
な
る
。
そ
れ
を
目
指
し
て
研
究
し

て
い
る
。

シ
リ
コ
ン
材
料
は
そ
の
ま
ま
で
は
光

ら
な
い
が
、
数
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
よ
り
小

さ
く
な
る
と
性
質
が
変
わ
り
、
光
る
と

い
う
こ
と
が
最
近
分
か
っ
て
き
た
。
ま

た
シ
リ
コ
ン
材
料
を
う
ま
く
作
れ
ば
電

子
を
出
し
や
す
く
な
る
こ
と
も
知
ら
れ

て
い
る
。

Ｄ
Ｌ
Ｃ
は
硬
く
か
つ
表
面
が
滑
ら
か

で
あ
る
こ
と
か
ら
、
材
料
表
面
に
薄
く

加
工
す
る
こ
と
で
強
度
を
上
げ
、
磨
耗

を
防
ぐ
材
料
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い

る
。
ま
た
、
シ
リ
コ
ン
同
様
に
、
う
ま

く
作
れ
ば
電
子
を
出
す
材
料
に
応
用
で

き
る
半
導
体
で
も
あ
る
。

当
研
究
室
は
、
炭
化
水
素
に
含
ま
れ

る
炭
素
を
原
料
に
し
て
簡
単
な
設
備
を

使
い
安
価
に
Ｄ
Ｌ
Ｃ
膜
を
作
り
出
す
研

究
を
行
っ
て
い
る
。
材
料
表
面
に
塗
膜

す
る
技
術
開
発
に
も
力
を
注
い
で
い

る
。

研
究
開
発

当
研
究
室
で
は
、
レ
ー
ザ
ー
を
使
っ

て
シ
リ
コ
ン
の
単
結
晶
を
微
粒
子
に

し
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
穴
の
中
で
大
き
さ

を
整
え
並
べ
て
室
温
発
光
さ
せ
る
こ
と

に
成
功
し
て
い
る
。

ま
た
、
ア
ル
カ
リ
金
属
と
酸
素
の
化

合
物
を
シ
リ
コ
ン
微
粒
子
と
反
応
さ
せ

る
こ
と
で
、
熱
を
発
し
な
い
効
率
的
な

低
温
電
子
放
出
剤
の
開
発
に
目
途
を
つ

け
て
い
る
。
実
際
の
電
子
放
出
に
応
用

す
る
実
験
が
進
行
中
だ
。

酸
化
チ
タ
ン
も
シ
リ
コ
ン
も
企
業
と

の
共
同
研
究
が
行
わ
れ
て
お
り
、
酸
化

チ
タ
ン
は
企
業
で
汚
れ
防
止
の
実
用
化

に
期
待
が
持
た
れ
て
い
る
。
Ｄ
Ｌ
Ｃ
を

材
料
表
面
に
加
工
す
る
特
許
を
申
請

し
、
共
同
研
究
を
模
索
中
で
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

材
料
製
造
プ
ロ
セ
ス
で
も
有
害
物

質
を
出
さ
な
い

こ
れ
か
ら
の
工
業
は
い
っ
そ
う
の
環

境
配
慮
が
求
め
ら
れ
て
い
く
で
あ
ろ

う
。
そ
の
素
材
が
有
害
物
質
を
含
む
か

ど
う
か
に
と
ど
ま
ら
ず
、
そ
れ
か
ら
材

料
を
製
造
す
る
プ
ロ
セ
ス
に
お
い
て
も

有
害
物
質
を
排
出
す
る
か
ど
う
か
を
問

わ
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
素
材
そ
の
も
の
は

も
ち
ろ
ん
、
材
料
の
製
造
プ
ロ
セ
ス
に

も
配
慮
し
て
い
る
。

一
般
に
酸
化
チ
タ
ン
は
四
塩
化
チ
タ

ン
か
ら
作
る
が
、
そ
の
際
、
塩
酸
な
ど

の
有
害
な
副
生
物
が
出
る
。
当
研
究
室

は
ロ
ス
を
覚
悟
で
、
酸
化
チ
タ
ン
の
単

結
晶
を
水
に
入
れ
、
レ
ー
ザ
ー
を
当
て

て
微
粒
子
化
し
て
い
る
。
こ
の
方
法
だ

と
有
害
物
質
が
出
な
い
の
で
、
水
と
一

緒
に
流
し
て
も
環
境
を
悪
化
さ
せ
る
こ

と
は
な
い
。
シ
リ
コ
ン
に
つ
い
て
も
、

真
空
中
で
単
結
晶
に
レ
ー
ザ
ー
を
照
射

す
る
方
法
を
と
っ
て
い
る
。

環
境
型
材
料
の
作
製
プ
ロ
セ
ス
に
お

い
て
も
環
境
を
侵
さ
な
い
点
が
、
当
研

究
室
の
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
で
あ
る
。

今
後
の
展
開

土
に
還
せ
る
機
能
性
環
境
指
向
型

半
導
体
、
室
温
で
の
酸
化
チ
タ
ン

薄
膜
作
製
方
法
、
１
０
０
万
円
以

下
の
Ｄ
Ｌ
Ｃ
作
製
装
置
の
開
発

こ
れ
か
ら
手
が
け
る
テ
ー
マ
は
、
環

境
に
配
慮
し
た
土
に
還
せ
る
半
導
体
を

開
発
し
て
い
く
こ
と
、
そ
し
て
、
簡
単

な
プ
ロ
セ
ス
で
付
加
価
値
も
持
っ
た
機

能
性
半
導
体
を
作
り
出
す
こ
と
、
と
考

え
て
い
る
。

可
視
光
で
機
能
す
る
酸
化
チ
タ
ン
微

粒
子
も
、
室
温
で
薄
膜
に
す
る
方
法
を

見
出
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
高
い
温
度

を
か
け
る
と
溶
け
て
し
ま
う
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
な
ど
の
上
に
も
加
工
処
理
す
る

こ
と
が
で
き
、
応
用
範
囲
は
飛
躍
的
に

増
加
す
る
。
も
う
少
し
の
と
こ
ろ
ま
で

来
て
い
る
。

次
に
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
穴
に
シ
リ
コ

ン
の
微
粒
子
を
流
し
込
む
と
、
世
の
中

に
は
存
在
し
得
な
い
３
次
元
の
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
構
造
を
し
た
シ
リ
コ
ン
の
塊
が

で
き
る
可
能
性
が
出
て
き
た
。
新
し
い

性
質
が
生
ま
れ
る
か
否
か
、
実
験
で
解

明
し
て
い
く
考
え
だ
。

Ｄ
Ｌ
Ｃ
が
安
価
に
作
製
で
き
れ
ば
、

多
く
の
企
業
で
設
備
投
資
を
気
に
せ

ず
、
材
料
表
面
へ
の
加
工
を
行
う
こ
と

が
で
き
る
。
大
学
発
の
技
術
と
し
て
展

開
さ
せ
た
い
と
こ
ろ
だ
。

そ
の
ほ
か
の
環
境
型
材
料
の
可
能
性

も
探
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
半
導
体
の

材
料
に
も
な
る
酸
化
タ
ン
グ
ス
テ
ン
な

ど
で
あ
る
。
酸
化
チ
タ
ン
と
同
じ
機
能

が
出
せ
る
と
見
て
い
る
。
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