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巻　頭　言

資源分野におけるオンリーワンの取組

工学資源学研究科長　西田　眞

　齊藤ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー長より、VBL年報の巻頭言の原稿依頼を受け、準備

していた最中、3月11日14時46分に東北地方太平洋沖を震源地とするマグニチュード9.0の巨大地

震が発生しました。地震に引き続き、曾て無い巨大津波が東北太平洋沿岸地域を襲い、本日3月22

日時点で、死者行方不明21000人以上に達する、甚大な被害となっております。東北関東大震災に

よりご不幸にもお亡くなりになられた方々に対して、心よりご冥福をお祈り申し上げます。また、

行方不明になっておられる方々の無事が出来るだけ早く確認されることをお祈りすると共に、被

災された多くの皆様に対して、心中よりお見舞い申し上げます。

　この地震と津波により、福島県に立地する福島第一原子力発電所も甚大な被害を受け、安定確

保と日本国民の安全のため、決死の覚悟で対応に当たられている技術者、警察、消防、自衛隊等

関係の方々には心中より敬意を表します。

　さて、秋田大学VBLは「希少元素に注目した新リサイクル技術の開発と高度素材設計に関する

研究」を担うことを目的に、平成13年5月に設置されました。この目的を記した短い文章中に、現

在最も注目されている言葉がキーワードとして2つも含まれます。すなわち、希少元素とリサイク

ルです。

　科学技術創造立国として、世界のIT産業や自動車産業をリードする上で、希少元素、いわゆる

レアメタルやレアアースが必要不可欠な物質であることは周知の事実です。特に、ここに来て、

レアメタルやレアアースは戦略的資源物質として、各国ともその確保が喫緊の課題となっており

ます。秋田大学にVBLが設置された当時においても、希少元素の重要性は認識されていましたが、

一般社会における認識は今ほどでは有りませんでした。10年前にレアメタルとリサイクルの重要

性を認識し、VBLを立ち上げたことは現在を先取りした先駆的な事であったと考えます。

　VBLが設置されてから10年後の現在、秋田大学では資源分野において2つのミッションを進め

ております。第1のミッションは、資源関連分野の教育研究を通じた資源国への教育支援であり、

国際資源学教育研究センターを中心として事業が進められています。第2のミッションは、廃棄物

中から希少元素を有効に回収する技術の開発と高度な設計技術に関する研究であり、VBLを中心

として実施されております。この内、有用金属を含む廃棄物を都市鉱山（アーバンマイン）と称し、

秋田大学はこの分野の中核的な教育研究拠点となっております。アーバンマインからの元素抽出、

特にレアメタルの抽出技術は今後益々重要性が増すのは自明の理です。日本における資源分野の

オンリーワンを目指す秋田大学としては、今まで以上にVBLの取組に期待しております。
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Electrophoretic Deposition:EPD
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22 VBL ( 23 3 )  

 

1 PEDOT/PSS (Olympus OLS4000) 
DMSO DMSO CO2  
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PGM TC4A -

Eq.1  
 

[Metal]org = [Metal]aq,init – [Metal]aq (1) 
[Metal]aq,init [Metal]aq (t = 0 h) (t = 24 h)

(E%) Eq.2  
E% = [Metal]org / [Metal]aq,init × 100%  (2) 

 



平成22年度秋田大学VBL研究成果発表会（平成23年３月）

― 58 ―

 

Rh Pd Pt Zr Ce Ba Al La Y
1.6 4.22 93.1 64.4 37.3 2.98 2.71 0.96 2.92 0
3.0 2.62 92.9 66.2 100 3.69 2.69 0.54 5.87 0

pH

 

 



平成22年度秋田大学VBL研究成果発表会（平成23年３月）

― 59 ―

OH
HO

HO
OH

OH

OH

 
[6]  

 
 

 
 

  
 

 

 

-

 
 

 

1)
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V Cr Mn Co Ni Ga Ge Se Rb Sr Y Zr Nb Mo Pd In Sb Te Cs Ba
Hf Ta W Re Pt Tl Bi  
 

[6] (TC6A) TC6A Lower rim
(PGM , PGM : Platinum-group metals)

 

2010-024570 2010-092533  

【VBL研究成果発表会における口頭発表】
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L10 FePtRh
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( ) 

 L10 FePt c 7 × 107 erg/cm3 Ku

FePt Pt Rh FePt1-xRhx

(AF) (FM)
FM AF

 

(Fe, Co) (Pt, )

 
 (Fe, Co)� (Pt )

 
1 “MAGNETIC RECORDING MEDIUM, PRODUCTION METHOD THEREOF AND MAGNETIC DISC 

APPARATUS”, et al. , United States Patent Application No 20090161254. ( ) 
2 “ ”,  et al.,  

2009-151899.  
3 “

” 2010-100297 ( 2010 4 ) 
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C. Haginoya et. al., J. Appl. 
Phys. 85 (1999) 8327.

Self-organizing

S. Sun et. al., Science 287 (2000) 
1989. 

(i) 

Lithography and etching

Substrate

Magnetic film

(ii) 

2Introduction

(iii) —(iii-a) 
Ordered or multilayered structure 
changes to disordered structure 
by ion irradiation

B. D. Terris et. al. J. Appl. Phys. 87 (2000) 7004. 
Substrate

3

T. Hasegawa et al., J. Appl. Phys. 99(2006) 053505. 

(a)

AFM image 25at% 19 15 10 8

76543

2 1 0.1

1 m

25

(b)

MFM image

Introduction

~300nm
~25nm

T. Hasegawa et al., Acta Materialia 56 (2008) 1564. 

4

(iii) —(iii-a) 

MFM image

MFM analysis of the magnetization process in L10-A1 FePt patterned film 
fabricated by ion irradiation

Introduction
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S. Yuasa et al., J. Magn. Soc. Jpn., 21 (1997) 122.

Introduction
(iii-b): 

7
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Introduction
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Fig.3   Cross section images of HNS FSW joints welded at different welding speeds. 
(Tool rotation speed : 400 rpm)

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4   Hardness distribution at different welding speeds. 
(Tool rotation speed : 400 rpm)
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超音波照射による懸濁粒子の選択回収 

大 川 浩 一  

中 村 貴 司 （博士課程三年） 
 

 (第３研究グループ) 

okawa@uws47.mine.akita-u.ac.jp 

概要：資源開発現場において懸濁液の生成は日常であり、その処理が必要となる。

通常、凝集剤を用いて懸濁粒子を沈殿処理されることが多いが、薬剤を用いず回収

する技術を確立すれば懸濁粒子が資源として利用できる可能性を有する。そこで

我々は超音波に注目し、その物理作用と化学作用を使い分けることで沈殿回収を行

うことを研究している。超音波の物理的作用である振動を利用して、懸濁溶液中か

ら数～数十μオーダーの粒子を選択的に回収する技術を確立する。また、数μオー

ダー以下の粒子は超音波の化学作用を利用して回収する。この研究開発で確立する

技術は凝集剤や薬剤等の使用を必要としないことから、回収技術は低環境負荷であ

りかつリサイクルが容易な形で粒子回収が見込まれる。 

 

実用性と発展性： 
資源・環境分野における懸濁液中の微粒子回収の確立とその応用 

 
USE2009 奨励賞 
Takashi Nakamura, Hirokazu Okawa, Youhei Kawamura, and Katsuyasu Sugawara: Solid-liquid separation 
 by sonochemistry: a new approach for the separation of mineral suspensions ,Ultrasonics Sonochemistry 
 Vol. 18 (2011) 1 p.6-12 
特願 2007-069670 コロイド粒子の沈殿・浮遊方法及びその方法を利用した処理装置 
外部資金： 
科学研究費 若手(B)  平成２２年度採択 
JOGMEC受託研究など 

その他の研究： 
・ 超音波を利用したオイルサンドからのビチューメン分離 
      特願 2010-142041 高周波の超音波を使用したビチューメンの抽出方法 

Hirokazu Okawa, Tomonao Saito, Ryota Hosokawa, Takashi Nakamura, Youhei Kawamura,  
and Katsuyasu Sugawara : Effects of different ultrasound irradiation frequencies and water temperatures on 
extraction rate of bitumen from oil sand , Jpn. J. Appl. Phys. 49 (2010) 07HE12 

・リチウムイオン二次電池用正極材料の合成 
第１８回ソノケミストリー討論会 奨励賞 
 (CNF分散液と超音波を用いたリチウムイオン電池用正極材料LiFePO4の合成) 
特許 4403279 リチウムイオン電池用正極材料の製造方法 
(他 リチウムイオン電池関係  4件) 



１．はじめに 
現在，鉱業で発生した懸濁液の沈殿処理には膜

を用いたろ過や，凝集剤を補助に用いた急速ろ過

法が利用されている。膜によるろ過を用いる利点

は自然状態において沈殿不可能な微細な粒子を分

離できることであり,急速ろ過法の利点は一度に多

量の処理が行える点である。これら技術は懸濁液

内の粒子を沈殿処理することに適しているが,回収

後は処分もしくは粒子や資源となる物を分離回収

する必要がある。 
秋田県大館市で産出する緑色凝灰岩は「十和田

石」の名称で外壁等の建築材として利用され，近

年需要が拡大している。その一方，採石場で生じ

る十和田石懸濁液の沈殿処理が問題となっている。

十和田石懸濁液は白色をしており，数日間静置を

行っても沈殿しないため，沈殿処理が必要とされ

ている。採石場では十和田石懸濁液を酸性無機凝

集剤を用いた急速ろ過法により処理している。そ

のため，沈殿物は十和田石微粒子と凝集剤の混合

物であり，凝集剤の化学成分を含むことから，産

業廃棄物として処理されている。 
本研究グループは以前から十和田石切削粉末を

有効利用する研究を行っており，環境浄化資材と

しての利用に成功している 1）2)。利用価値のあ

る十和田石微粒子を凝集剤成分と区別して回収で

きれば，限りある資源の有効利用に繋がる。さら

に化学凝集剤を用いない沈殿技術を確立できれば，

水環境に対する負荷を軽減できる。 
そこで本研究は沈殿物を再利用可能な状態で回

収することを目的とし，ろ過膜や薬品および凝集

剤を使用しない新たな沈殿方法を開発した。本方

法はゼータ電位測定と超音波照射からなる。超音

波を水溶液に照射すると，酸性化作用を生じる。

その作用を利用し，沈殿 pHまで照射を行うこと

を検討した。その結果，懸濁液中の十和田石微粒

子を凝集剤無添加で回収することに成功した 3) 。 
 
2．十和田石懸濁液のゼータ電位測定 
 本研究で用いた懸濁液は粒径 500～1000μｍの

十和田石を水に投入し攪拌粉砕後，1時間静置す

ることで得た。この懸濁液の濃度は 0.1wt％であ

り，また電子顕微鏡を用いて懸濁液中の粒子を観

察したところ粒径約 500nm であった。ゼータ電位

測定の結果，沈殿域の pH値は約 4 付近であるこ

とが明らかになっている（図 1）。ただし，ゼー

タ電位値は懸濁液を主に構成している十和田石微

粒子を指し，ごく微量のシリカ浮遊物は考慮して

いない。pH5 以下の測定値が存在しない理由は，

pH5 以下では測定試料作成時の透析段階で沈殿を

生じるためであり，pH2 以下においても粒子の再

浮遊は確認できなかった。このことからも懸濁液

の沈殿を得るには pH値を 4.0 程度まで低下させる

ことで十分と思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．十和田石懸濁液の超音波を用いた沈殿処理 
水へ高出力超音波を照射すると音圧変化により

キャビティが生じる。このキャビティが圧壊する

時，数千度・数百気圧の反応場が生じると報告さ

れている 4）。生じた反応場により水がラジカル

に分解され，そのラジカルから過酸化水素や硝酸

等が生成し，溶液の pHが低下する。本研究で用

いた超音波照射装置の全体図を図 2 に示す。また，

本実験装置を用いてイオン交換水 50ml に 200ｋ
Hz の超音波を 3 時間照射したときの pHの変化を

図 3 に示す。比較として CO2 ガスをイオン交換水

に注入したときの pH変化結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
イオン交換水に超音波を照射すると pHは 3.0 以

下に低下した。また，CO2 ガスをイオン交換水に

注入すると 5 分で pH3.9 まで低下したが，それ以

降の pHの低下は見られなかった。この結果とゼ

ータ電位測定結果から両方法共に十和田石を沈殿

処理する可能性を有するといえる。 
十和田石懸濁液においても超音波の効果は確認

され，0.1wt%の十和田石懸濁液に 200kHz の超音

波を 3 時間照射すると pHは 3.4 に低下し，照射後
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図 1 十和田微粒子のゼータ電位測定結果 

 
図 2 超音波照射装置全体図 



平成 22 年度秋田大学 VBL研究成果発表会(平成 23年 3月)           

  

の溶液から酸性化の原因である硝酸等の生成を確

認した。一方，十和田石懸濁液も CO2 ガスを注入

することで沈殿点である pH4.0 まで低下した。し

かしながら，当量点に近い pH値であるため，粒

子の沈殿に時間を要した。 
超音波照射を行った懸濁液の 3 時間静置後の様子

を写真 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．懸濁液の資源化における超音波利用の検討 
周波数によって照射溶液の酸性化効率に違いが

あることが明らかになった。しかし，沈殿物に対

する周波数の影響は明らかになっていない。本研

究では沈殿後の懸濁液粒子を資源として利用する

ことを目的としているので，沈殿物の変質は好ま

しくない。 
そこで超音波照射時の周波数条件を変更するこ

とで，周波数が沈殿速度に及ぼす影響と沈殿後の

十和田石微粒子に与える影響を調査する。沈殿速

度を評価し，沈殿物については表面積の変化と粒

形の観察によって評価した。平成２２年度 VBL
研究成果発表会では，その結果をまとめ，沈殿に

与える周波数の影響について発表させていただく

予定である。 
 
参考文献 
菅井裕一ら：資源と素材．Vol.121（2005）pp.513-
520 
大川浩一：特願，2006‐067784  
大川浩一：特願，2007‐069669  
K. S. Suslick：Scientific American，2(1989)，pp.80-
86 
日本化学会編：化学便覧基礎編 2， (丸善， 東京， 
1984)，pp.158-159 
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1. Purpose 
 
1-1. Application of bio-molecules for 
construction of functional organic / 
inorganic composite materials and systems. 

 
 
 
 

 
 
1-2. Using ubiquitous elements for 
construction of those materials and systems.   
 
1-3. Design of photo functional organic / 
inorganic composite materials and systems. 

Applications of Bio-molecules for Functional 

Organic / Inorganic Composite Materials and 

Systems 

Graduate School of Resource Sci & Eng., Akita Univ.

Takaaki Ichikawa

     Takuya Takahashi

    Yuki Hiramitsu

    and

Yutaka Tsujiuchi

  tsuji71@gipc.akita-u.ac.jp

 

 

Abstract: Our targets is to study methodology how to produce 

unknown functional organic / inorganic composite materials and  

establish systems using those materials, without using rare-earth 

elements or rare-metals. Here, three topics on our outcomes in 

this year, i.e,“From a bio membrane system to an artificial film 

system, “From artificial gel system to human body in a highly 

safe way”, and “From ultra violet light to visual light” are 

mainly reported. 

 

Keywords: Bio-molecule, Protein, Fatty Acid, Lipid, Amino Acid, 

Gel, Functional Organic / Inorganic Composite Materials, Bio 

sensor, Thin Film, Fluorescent compound, Ultra Violet to Visual 

Light Conversion 

Applications: Protein structural research, Bio-sensor, Bio molecular 
device, Solar cell, Ultra violet to visual light conversion material, 
UV shield material, etc. 
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1-4. Design of electro chemical functional 
organic / inorganic composite materials and 
systems. 
 
1-5. Contribution to a high potential 
elemental recycling technique and 
concentrating technique. 
 

2. Method 
 
2-1. Organic thin film technique for an 
artificial bio-polymer functionality. 
 
2-2. Organic thin film for controlling an 
organic nano molecular device on 
semiconductive, or conductive materials.   
 
2-3. Construction of new designed systems 
using fluorescent molecule and its 
application. 
 
2-4. Design of electro chemical devices 
using amino acids dispersed in gels, and 
junction of those gel systems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2-5. Design ultra violet light to visual 
light conversion systems using those 
materials. 
 

3. Outcomes 
 
3-1. From a bio membrane system to an 
artificial film system.  
 

Membrane protein crystal particles in 
a film structure, has a huge possibility 
for solution to the problem how to design 
an artificial bio molecular device, because 
of its advanced functionality, or how to 
design a quantum dot structure by self 
assembled organic molecules. However the 
complicity of membrane protein has been 
existed toward against researchers. 

To provide an effective way to 
construct an artificial bio film, we have 
been researched on composite Langmuir 
Blodgett film of membrane protein and 
phospholipid by using our recent method. As 
one model case, we have studied 
bacteriorhodopsin (BR), which is a light 
driven proton pump, and phospholipid. A 
method, provides an organic film to be a 
support for a biomolecular element or a 
biosensor molecule is fabricated by forming 
a layer of lipid molecules above a layer of 
fatty acid molecules that is a first type 
thin film layer, formed on an inorganic 
substrate. A thin film, having both 
strength and flexible structural 
characteristics, enabling formation of a 
planar structure of lipid molecules and a 
curved membrane surface structure for 
fabricating such a thin film must thus be 
devised. By selection and combination of 
fatty acid molecules, a thin film structure 
with a characteristic pattern structure can 
be obtained. Furthermore, a bottom 
substrate for depositing bio molecular thin 
film makes a different effect on surface 
structural feature of the film. 

 In this year, we reported in an 
international conference on our findings 
about a diamond- shaped particle structure 
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was fabricated in a composite Langmuir 
Blodgett Film of phospholipid and BR. Two 
types of phospholipid, dimyristoyl-
phosphatidylcoline (DMPC) and soya PC 
(phosphatidylcholine contained in soya 
beans) have been compared. These two have a 
different number of carbon atoms in their 
carbon hydrogen chain, 12 or 16. By 
scanning probe microscopic measurement, we 
found that in the case of using soya PC and 
retinoic acid, many diamond- shaped 
particle structures were fabricated. The 
particles were observed that have a length 
of 1500 nm, and a height of 100 nm. These 
structural features have not been seen yet 
before, because the protein BR has been 
known that has a tendency of forming a two 
dimensional hexagonal structure. 
 
 
Patent Application 
 
 
Yutaka Tsujiuchi 
MULTILAYER MOLECULAR THIN FILM OF FATTY 
ACID AND LIPID TO BE SUPPORT FOR 
BIOMOLECULAR ELEMENT OR BIOSENSOR MOLECULE 
AND METHOD FOR PRODUCING THE SAME 
EP 2006684 (2008-12-24) 
European Patent Application No. 06833308.7 
(2008-10-08) 
US 2010/0233512 (2010-09-16) 
US Patent Application No. 12-293, 574 
(2008-09-19) 
PCT/2006/323504 
 
 
Related Publications 
 
 
[1] Yutaka Tsujiuchi, Keigo Furuya, Jun 
Matsumoto, Yukinobu Makino, Hiroshi 
Masumoto, Takashi Goto 
Surface structural comparison of composite 
film of bacteriorhodopsin and 
phosphatidylcoline fabricated on amorphous 
silicon dioxide, crystal silicon dioxide 
and hydrogenated amorphous silicon 
Japanese Journal of Applied Physics, 49 , 
01AE15, 2010 

[2] Yutaka Tsujiuchi, Keigo Furuya, Jun 
Matsumoto, Yukinobu Makino, Manabu Ito, 
Hiroshi Masumoto, Takashi Goto 
Layer by Layer Composite Film of 
Dimyristoyl-Phosphatidylcoline and 
Bacteriorhodopsin Fabricated by Multilayer 
Molecular Thin Film Method Using Fatty Acid 
and Lipid 
Thin Solid Films, 518, 600-605, 2009 
[3] Yutaka Tsujiuchi, Hiroshi Masumoto, 
Takashi Goto  
Visible absorption properties of retinoic 
acid controlled on hydrogenated amorphous 
silicon thin film 
Japanese Journal of Applied Physics, 47, 
No.2, pp.1211-1214, 2008 
 
 
3-2. From artificial gel system to human 
body in a highly safe way. 
 

We have been investigated in the 
problem how to design an artificial bio 
molecular gel film for constructing a bio 
molecular device that has a highly  
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controllable interfacial ion conductive 
property onto organisms. To provide an 
effective way to construct an artificial 
bio film that can be safely attached to a 
living body or an organism and can 
transport ion into them, recently, we have 
been designed a gel-gel interfacial ion 
conduction system using different two amino 
acid molecules as additives. 

Firstly, glutamic acid(Glu), aspartic 
acid(Asp), glutamine(Gln), proline(Pro), 
and glycine(Gly) were used as additives to 
agarose gel. Gel-gel interfacial ion 
conduction was analyzed by voltage - 
current measurement. Several patterns, Glu-
Gly, Glu-Gln, Glu-Pro, Asp-Gly, Asp-Gln, or 
Asp-Pro, of gel-gel interfacial ion 
conduction were compared. 

Secondly, interfacial ion conductivity 
between acidic or basic gels containing 
amino acid. Aspartic acid(Asp) and 
arginine(Arg) were used as additives to 
agarose gel. Gel-gel interfacial ion 
conduction was analyzed by voltage - 
current measurement. The direct current 
measurement of the case of (+)Asp-Arg(-) 
and the case of (-)Asp-Arg(+), resulted 
gel-gel interfacial ion conduction has a 
rectification property. Especially, current 
of the laminated gels patterned as (-)Asp-
Arg(+) with thickness of 2 mm, showed 20 mA 
at the voltage 4.0 V. 
 
 
Patent Application 
 
 
Yutaka Tsujiuchi 
Solid Electrolyte and Electro Chemical 
Device 
       ( provisional title ) 
PCT/JP2011/052411 (2011-02-04) 
JP2010-024100 (2010-02-05) 
 
 
 
 
 
 
 

3-3. From ultra violet light to visual 
light.   
 

This study focuses on the application 
for a design of not only light transparency 
and also ultra light to visual light 
conversion using fluorescent materials. 4-
hydroxycoumarin and 7-hydroxy-4-
methylcoumarin are used as those of 
fluorescent materials. And arginine(Arg) 
was used to synthesize the conversion 
material.  

The conversion properties of this 
method and the effect on power generation 
by solar cell were exhibited and 
demonstrated in detail, in a exhibition 
“Innovation Japan 2010” held in Tokyo 
during September 29th – October 1. 
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Exhibition space in an exhibition hall of 
 “Tokyo International Forum” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Yuta Ando (left) who worked as an  
assistant, and a researcher who visited 
 from Tokyo University (right) . 

 
 
More than 1.1 thousand of advertising 
leaflet were sold out freely in three days. 
We were overwhelmed by the great stir we 
ourselves had caused. In those days, rare-
earth elements had been regulated overseas 
in connection with ship crash. Most of 
those who visited at the exhibition space, 
to say nothing of the great interest they 
had, for solution to future energy problems  
by solar cell technologies, may had a vivid 
memory on that crash accident.   

This technique was expanded to be 
applicable to various use in 2010 year, for 
example, window, illumination, every use of 
whatever the conversion of ultra violet 
light to visual light is effective, and so 
on. After exhibition, many researchers or 
R&D workers from various companies visited 

to our laboratory to discuss about this 
technique and material, and the 
effectiveness of this technique for 
applying onto their technological demands.  
 
 
Patent Application 
 
 
Yutaka Tsujiuchi 
Highly Efficient UV Shield and Visual Light 
Enhanced Transparent Material 
        ( provisional title )JP2010-
166865(2010-07-26) 
 
 

4. Conclusions 
 
 
4-1. We studied several functional organic 
/ inorganic composite materials and systems.  
 
4-2. Findings in our laboratory have high 
potential to be effective to design our 
targets written above. 
 
4-3. We hope that our products are to be 
used in diversified applications and will 
contribute to building up of a highly 
recycling society. 
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Fig. 1   Experimental setup for synthesizing diamond on the  
WC substrate by acetylene-oxygen combustion flame. 
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Table 1   Conditions for synthesizing diamond on the WC substrate. 
Reaction gas C2H2 + O2 
Film surface temperature 1223 1273[K] 
Pressure 105[Pa] 
C2H2 Flow rate, Fa 70.9[cm3/s] 
O2 Flow rate, Fo 63.8[cm3/s] 
Flow ratio, Rf  = Fo  / Fa 0.90 

WC
WC

Murakami K3[Fe(CN)6] 10g
KOH 10g 100ml WC Murakami WC

WC
Murakami

H2SO4 3ml H2O2 88ml (Co)
Co

Co

0.25μm

 

WC
d

 
 

Table 2  Conditions of the two-step synthesis method for the WC substrate surface. 
 Film surface temperature Inner cone-to-substrate distances : d 

Case 1 Case 2 Case 3 
1st. step:1200[s] 1273[K] 7.0[mm] 7.0[mm] 7.5[mm] 
2nd. step:1200[s] 1223[K] 7.0[mm] 7.5[mm] 7.0[mm] 
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Fig. 2   Distances of the flame inner cone  
from the WC substrate. 
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Table 3  Results of delamination of the synthesized films. 
 
 Case 1 Case 2 Case 3 

Non delamination 100.0% 77.8% 88.9% 
Half delamination 0.00% 0.00% 0.00% 
Delamination 0.00% 22.2% 11.1% 
Abnormal growth 0.00% 0.00% 0.00% 
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Fig. 3   SEM image of the synthesized film in Case 1. Fig. 4   XRD patterns of the synthesized film in Case 1. 
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3.  

Table 8 Table 9  
Table 8 Fig.17
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(1) Kamiya, O. et.al., International Journal of Modern Physics B., Vol.20, No25,26,27,(2006), pp3932-3937. 
(2) , , 18(1997), p.37-44.  
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2.3.2  

Sn-Al 144h
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We have proposed a measurement method for protein marker and DNA marker 
detection in the same cellulose acetate membrane using continuous wave terahertz imaging at 
even a single frequency of 0.189 THz. We constructed a compact terahertz imaging system 
using continuous wave generator of tunnel injection transit time diode. Distances between 
aperture and terahertz wave detector can be adjusted accurately by micrometer stages. The 
change in terahertz intensity based on distance between aperture and detector were confirmed. 
We also studied the relationship of image and phase difference based on the distance between 
aperture and detector. Then, the position of imaging can easily be found out. Images of the 
cellulose acetate membrane within protein marker of 19.50 ng/mm2 and DNA marker of 5.96 
ng/mm2 were obtained by adjusting distances between aperture and detector. Images showed 
that various bio-materials can be detected using continuous wave terahertz imaging at even a 
single frequency. 

Continuous wave THz, THz imaging, Distance between 
aperture and detector. 
 

 
Terahertz imaging technique has developed and turned into a road connecting the 

terahertz world to the real world of scientific and commercial applications. In the fields of 
medical diagnosis and biological analysis with terahertz radiation, terahertz imaging is 
mentioned more and more widely. This report proposed a new imaging method for the 
cellulose acetate electrophoresis by the terahertz. The present method offers the possibility of a 
practical method for detection of biomaterials with different absorption coefficient in the medical 
applications at a single frequency. 

（VBL博士研究員の研究成果）
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（VBL博士研究員の研究成果）
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Fig. 1  Thermodynamic equilibrium calculation of sample A and B in Cl2 

atmosphere. 

Table 1  Composition of Nd-Fe-B magnet sample [ wt.% ] 

Fig. 2  Changes in yield and volatile extent of element from 

 sample A with temperature during chlorination. 

（VBL博士研究員の研究成果）
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Fig. 3 Changes in fraction of sample A with temperature during chlorination. 

Fig. 4  Changes in yield and volatile extent of element from 

 sample B with temperature during chlorination. 

（VBL博士研究員の研究成果）
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Fig. 5 Changes in fraction of sample B with temperature during chlorination. 

（VBL博士研究員の研究成果）
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Fig. 6 Changes in yield and volatile extent of element from sample B with addition of (a) carbon, (b) SiC during chlorination. 
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Fig. 7 Effect of carbon addition on change in fraction of sample B with temperature during chlorination. 
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FePt dot arrays with dot sizes ranging from 100 down to 15 nm were 
fabricated using sputtering, annealing, and patterning techniques. The dot diameter 
distribution and dot position deviation are greater for smaller dot arrays than for 
larger dot arrays. The dot arrays produced through a sequence of annealing 
followed by patterning have a large perpendicular magnetic anisotropy resulting 
from the highly L10-ordered structure and the perpendicular orientation of the [001]
crystalline axis, whereas samples of annealing after patterning display magnetic 
vortex structure. As the dot size reduces from 100 to 29.9 nm, the arrays of 
annealing before patterning exhibit an increase in the remanent coercivity Hcr from 
15.7 to 21 kOe because fewer defects are contained by the smaller dots. This result 
is explained by nucleation and domain wall propagation mechanisms. For 15.4 nm 
dot arrays, a model of dot with damaged edge may interpret the decreasing 
coercivity behavior. 

FePt MFM nanodot magnetization 

 
Bit patterned media (BPM) have attracted increasing attention in recent years because it is a possible approach for
overcoming the onset of superparamagnetism and consequently increasing the areal recording density of current 
hard disk drives. The FePt alloy in the L10 phase has a large magnetocrystalline anisotropy (Ku ~ 7.0 × 107 
erg/cm3) caused by a superlattice structure consisting of Fe and Pt monolayers alternately stacked along the [001]
axis, which makes it an ideal candidate for ultra-high-density magnetic recording systems and spin electronic 
devices. It is concluded that when the dot size is decreased to pursue the high recording density of BPM, the 
fabrication process must be controlled precisely to lower the fluctuation of the dot size and position, the degradatio
of the material chemical order, and the number of structure defects. 
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L10 FePt thin films with [001] crystalline growth fabricated by 

oxides addition and rapid thermal annealing 
X. Liu and S. Ishio  

(VBL, Akita University) 
liux@gipc.akita-u.ac.jp 

Abstract FePt films that have a high degree of order S of their L10 structure (S > 0.90) and 

well-defined [001] crystalline growth perpendicular to the film plane were fabricated on thermally 

oxidized Si substrates by the addition of oxides and successive rapid thermal annealing (RTA). ZnO 

addition is effective to lower the ordering temperature of FePt film, and In2O3 addition and SnO2 

addition had no effect to lower the ordering temperature of FePt film. The optimal addition amount 

of ZnO is about 20 vol% and ordering was completed at 450 °C. We did further study on FePt-ZnO 

films and found out the basis role of ZnO on FePt L10 ordering process. During annealing process, 

ZnO decompose and Zn atoms move to the film surface and evaporate. Movement of Zn atoms 

accelerate exchange of Fe and Pt atoms and cause the ordering temperature lowered.  

Keywords: FePt film, Oxide addition-rapid thermal annealing (OA-RTA) 

Practicability As the increase of magnetic recording density, FePt films with ordered L10 

structure have potential application in ultra-high density recording because of its high 

magnetocrystalline anisotropy constant Ku(~ 7.0 × 107 erg/cm3). Generally, as-deposited 

FePt films have a disordered fcc structure with a soft magnetic phase. The formation of 

ordered fct L10 hard magnetic phase required post-annealing at an elevated temperature of 

about 600°C that result in grain growth and has disadvantage of recording density of 

recording films. In recent years, numerous researches have been carried out on the 

fabrication of L10 FePt films with a well-defined [001] crystalline texture perpendicular to 

the film plane, focusing on technical applications as well as elucidation of the basis 

mechanism of L10 ordering. Oxide addition-rapid thermal annealing (OA-RTA) method is a 

one of useful method to fabricate ordered L10 structure FePt films. Our object is focus on 

fabricating ordered L10 structure FePt films at lower temperature with ZnO, In2O3 and SnO2 

addition by using OA-RTA method.
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９．新聞や雑誌で報道された成果・記事等 

 

●出典：日経ＢＰサイト「Tech-On!」  2010/10/01  

「アミノ酸が太陽電池の性能をアップ？ 秋田大がＵＶを可視光に返

還する材料を開発」 

http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20101001/186094/? 

SS=imgview&FD=385648198 

 

●「UV変換材料を開発 太陽電池の変換効率を改善」 

(半導体産業新聞 ニュース  2010年11月10日 第1913号12面) 

 

●秋田さきがけ新聞 2010年 12 月 26 日号 

「科学って楽しいな」 

 

●河北新報 2011年1月29日号 

「玉川温泉にレアメタル」 

 

●秋田さきがけ新聞 2011年1月30日号 

「玉川源泉にレアメタル」 
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