
計画番号135  学術領域番号31-3  

 

超顕微科学研究拠点 
 

① 計画の概要  

超高圧電顕法を軸足とし放射光プローブ分析法を有

機的に結びつけ、電顕法単独の解析を超越した極微構造

解析による超顕微科学を推進する連携ネットワーク体

制を形成する。阪大の300万ボルト超高圧電顕とクライ

オ超高圧電顕、九大の３次元ナノ超構造多元解析超高圧

電顕とシンクロトロン光利用研究センター内のＸ線吸

収分光・小角散乱、生理研の医学・生物学専用超高圧電

顕および周辺装置群に加えて、佐賀大のシンクロトロン

光応用研究センター内のナノスケール表面・界面ダイナ

ミクスビームラインの連携する５つの研究施設から構

成される大型研究設備を利用した共同研究を実施する。

阪大超高圧電顕センターが異なる分野の学術研究なら

びに異なる種類の大型設備におけるハブ機関となって

研究ネットワークを構築し、異なる研究手法と学術領域

において、学理の探求における協奏効果の具現化を推進

する。また、分野横断的な共同研究の取り組みによって学術的シナジー効果を創出し、コラボレーティブ・イノベーションを

展開する。さらに、若手研究者ならびに各研究機関の電子顕微鏡応用研究者と放射光応用研究者の相互交流により、最先端研

究成果を学ぶ場を提供し、ユニークな発想をもてる次世代の研究者を育成する。産業技術課題解決や革新技術創成を通じた社

会貢献などが期待できる。 

② 学術的な意義 

超高圧電顕による研究分野は、学術戦略上も重要な学問領域として位置付けられ、物質・材料科学領域および医学・生物学

領域に広く応用され、これまでに超高圧電顕ならではの研究成果が数多く得られている。超高圧電顕による極微構造解析研究

は、例えば、電子の優れた試料透過能を活用した厚い試料の透過観察、特にトモグラフィーによる立体観察、1ナノメートル以

下の極めて局所的な領域の高時間分解能の観察・分析、1000 万倍程度の高い倍率による観察、電子の速度が光速に近づくこと

による相対論効果を利用した超短パルス電子ビームによる 100 フェムト秒の超高速の現象の電子回折による解析に加えて、非

弾性散乱やチェレンコフ放射等を利用した分析にも威力を発揮する。一方、超高圧電顕だけでは十分な課題解決が得られない

学術領域において、放射光施設における分光分析を組み合わせることで、飛躍的に解決の道が開かれることが期待される。例

えば、電子状態と原子構造の同時測定による物性解明である。当事業により、超高圧電顕と、それだけでは十分な課題解決が

得られない学術領域において放射光プローブ分析を有機的に組み合わせて、真に世界初の研究を行うことが、我が国の物質・

材料科学から医学・生物学にいたる学術研究を発展させることにつながる。 

 またここでは、大型設備利用型かつ物質・材料科学から医学・生物学におよぶ学際的な共同研究を推進することに意義があ

り、物質・材料科学、医学・生物学の研究を行う分野の研究者コミュニティと電顕応用や放射光応用研究者コミュニティとの

共同研究の新規展開を視野に入れると設備や学術分野を融合することによる共同研究を通じてはじめて可能となる新分野の新

学術領域の創出が期待できる。分野横断的な共同研究の取り組みによって学術的シナジー効果を創出し、コラボレーティブ・

イノベーションを展開できる。 

③ 国内外の動向と当該研究計画の位置づけ 

近年、グリーンイノベーション創出に必要な新規高性能電池、触媒材料、磁石、耐熱合金等の材料開発研究、あるいは、ラ

イフイノベーション創出に必要な細胞・タンパク質等の形態と機能の関連究明とそれに基づく疾患治療研究等の革新的研究の

進展が、学術および社会の両面から求められている。それに対応するために、ナノメートルスケールで創製・加工・制御され

た物質・材料や生きた状態に近い生物・細胞の極微構造を透過電子顕微鏡により実空間で直接観察・解析するニーズが拡大し

てきている。こうした顕微技術は、エネルギー変換から予防医学等にいたる学術研究を通して、新分野の創出に大きく寄与す

る。これらに関連する研究課題を解決するためには、超高圧電顕は、極めて有効な手法の一つである。一方、こうした課題解

決において、超高圧電顕法によって達成可能な範囲を超える極微構造解析である内殻・価電子状態精密分析、Ｘ線吸収微細構

造(XAFS)分析、Ｘ線顕微鏡、ナノ秒パルス分光等については、放射光プローブは極めて有効な手法の一つである。当該研究計

画は、各機関の連携ネットワークを組織して、極微構造解析に関する共同研究体制を構築する。 

④ 実施機関と実施体制 

当該拠点は、阪大超高圧電顕センターが中心となり、九大超顕微解析研究センターとシンクロトロン光利用研究センター、

自然科学研究機構 生理研 脳機能計測・支援センター、および、佐賀大シンクロトロン光応用研究センターの 5 つの研究施設

超顕微科学研究拠点 大阪大学 超高圧電子顕微鏡センター

超高圧電子顕微鏡 放射光プローブ分析

背景・課題

グリーンイノベーション創出に必要な新規高性能電池、
触媒材料、磁石、耐熱合金等の材料開発研究

ライフイノベーション創出に必要な細胞、タンパク質等の
形態と機能の関連究明とそれに基づく疾患治療研究

革新的研究進展の
要求

極微構造の透過電子顕微鏡による実空間直接観察・解析

ナノメートルスケールの物質・材料 生きた状態に近い生物・細胞

内殻・価電子
状態分析

Ｘ線吸収微細構造
(XAFS)分析

Ｘ線顕微鏡

ナノ秒パルス分光

厚い試料の立体観察

高時間分解
その場観察

高温・低温
観察

量子ビームと物質との
相互作用

高分解観察
電子回折測定

元素分析

超高圧電子顕微鏡
＆

放射光プローブ分析

物質・材料
科学

医学
生物学

✓異なる学術領域の研究ネットワークの形成を促
進し、共同研究を協奏して推進する体制を構築

✓分野横断的取り組みから、異分野融合を目指し
た新学術領域を創成する立体的な取り組み世界をリードする最高水準の学術知見の獲得

新たな学理の探究と精緻な産業技術の開発
人材育成

目的

超顕微科学
研究拠点

超高圧電子顕微鏡法によって達成
可能な範囲を超える極微構造解析
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を含む４つの連携する実施機関によって構成される。運営にあたっては、各研究施設内の限られた人数のメンバーを当該拠点

で共有する概念を導入し、共同研究は各拠点の研究者との個人的な共同研究のみならず、研究課題に対して最適なチームを構

成して実施にあたる。阪大「物質・材料科学から医学・生物学分野における極微構造解析」、九大は「物質・材料における超高

圧電顕とシンクロトロン光による構造解析と状態分析」、生理研は「生体・細胞における超高圧電顕による３次元微細構造解析」、

佐賀大は「放射光プローブによる物質科学と医学生物学を融合した材料研究、すなわち環境・医用・エネルギー材料に関する

研究」を推進する役割を果たす。 

 実施の中心である阪大超高圧電顕センターは、「世界最高加速電圧300万ボルト超高圧電顕を中心とする電顕を利用した物質

材料科学研究、医学生物学研究を、学共として、学内・外の研究者と協力して共同的に推進する」と理念に掲げるように、装

置の特色を充分に活かした自然科学研究を遂行するとともに、それに立脚した教育を行う学内共同教育研究施設である。研究

体制は、２分野から構成されており、物質・材料科学分野、医学・生物学分野および理論や観察手法の開発に関する教育研究

を行っている。また、共同研究についても、学内の微細構造解析研究者に対する活動に加えて、国外研究者を含む学外研究者

の共同利用・共同研究も受け入れており、実施責任を十分に果たせる体制である。また、阪大内の執行部レベルにおいても、

当実施体制に関する合意は得られており、共同利用・共同研究の体制の充実に関するバックアップも得ている。 

⑤ 所要経費 

研究費のうち設備費として、(1) 阪大超高圧電子顕微鏡用エネルギーフィルター付高電圧発生装置 約10億円、(2) 佐賀大

表面界面ダイナミクスビームライン利用設備 約５億円、(3) 生理研：生物用電子顕微鏡 約５億円、(4) 九大：電顕周辺機

器ならびにビームライン利用設備 約８億円を予算計上する。これに加えて、(5) ４機関保有の大型設備公開による共同研究

実施に係わる運営費として各機関あたり約4000万円／年の所要経費を要求とする。 

⑥ 年次計画 

本研究計画は、研究期間が2020～2029年度の10年間であり、５つの連携する研究施設を含む４機関の研究資源を全国の研

究者の共同利用・共同研究に供し、ネットワーク型体制の形成促進を目指した研究を展開する。 

 期間中の装置の整備計画については以下を予定している。第一には、2020～2022 年度に阪大超高圧電顕の改造を行う。内容

は、高電圧化と像分解能改善のための電子エネルギーフィルターを装着して、試料厚さに依存する像分解能を約10倍向上させ、

世界最高加速電圧 2MVの走査透過型超高圧電顕(STEMでは、名実ともに世界最高電圧と言える)として整備を完了する。第二に

は、第一に述べた改造計画の終了後の2023～2025年度に、佐賀大ビームラインにおいては極端紫外光および軟Ｘ線発生装置と

光電子分光装置の更新を、また、九大ビームラインにおいてはＸ線吸収分光設備の更新を行い、高分解能分光実験を実施でき

る装置として整備を完了する。第三には、2026 年度以降に生理研と九大の電顕設備の更新を行い、クライオによる生物観察分

解能の向上、材料分析機能の向上させた電顕を設置して整備を完了する。10 年間の研究期間中、５施設の装置を利用した共同

研究を実施していくと同時に、各機関が保有する大型設備における新たな要素技術開発を行い、それらの技術を導入予定の装

置に盛り込んでいく予定である。 

 事業における若手研究者の育成は重要な課題であり、研究者個人では所有不可能な大型設備を効果的に利用できるシステム

を構築していく。例えば、若手研究者を惹きつけるチャレンジ性に富む試行的研究プロジェクトを公募し、研究費を含む支援

を行う。また若手研究者交流会を開催し、若手研究者と広く研究機関に所属する電子顕微鏡応用研究者と放射光応用研究者の

相互交流により最先端研究成果を学ぶ場を提供し、ユニークな発想をもてる次世代の研究者を育成していく。 

⑦ 社会的価値 

 社会からの要求として、グリーン・ライフイノベ

ーションの推進に関連する課題は多いが、いずれの

課題においても、先端的な特殊機能を有する超高圧

電顕と放射光による極微構造解析の併用によって効

率的に解決される可能性が高い。本事業による成果

を具体的に活用すると、３次元立体観察（実用材料、

生体試料、原子）、元素分布、物性と原子レベル構造

を同時測定、半導体デバイスの欠陥解析、材料の機

械的変形・歪み解析、実用触媒、自動車用燃料電池

電極のガス環境での観察、環境汚染ナノ粒子とヒト

細胞との相互作用、細胞内で複合体を形成してタン

パク質の選択的な分解を行っているタンパク質間の

相互作用、電子プローブによるナノ加工・ナノ操作

などの産業技術への波及効果が期待される。共同研

究の推進により、グリーンイノベーション創出に必要な材料開発研究、あるいは、ライフイノベーション創出に必要な生体組

織の形態－機能の関連究明とそれに基づく疾患治療研究などの技術課題の解決や革新技術の創成を通じて社会に貢献する。 

⑧ 本計画に関する連絡先 

 保田 英洋（大阪大学・超高圧電子顕微鏡センター）  

研究手法におけるシナジー効果

「べき乗」シナジー効果に基づく学術研究における協奏効果

(学術領域におけるシナジー効果)

九州大学
超顕微解析研究センター

生理学研究所
脳機能計測・支援センター

東北大
（運営委員）

ＮＩＭＳ
（運営委員）

京大
（運営委員）

東大
（運営委員）

名大
（運営委員）

北大
（運営委員）

大阪大学
超高圧電子顕微鏡センター

佐賀大学
シンクロトロン光応用研究センター

物質・材料科学
～

医学・生物学

大型設備利用による共同研究
阪大： 300万ボルト超高圧電子顕微鏡、物質・生命科学超高圧電子顕微鏡
九大： 3次元ナノ超構造多元解析超高圧電子顕微鏡、X線吸収分光、 X線小角散乱
生理研：医学・生物学専用超高圧電子顕微鏡
佐賀大：ナノスケール表面・界面ダイナミクスビームライン

＆
関連する周辺装置群

拠点の概要
超高圧電子顕微鏡と放射光の
併用による相補的極微構造解析
（1）1ナノメートル以下の極めて局所的な領

域の高時間分解能の観察・分析
（2）1000万倍程度の高い観察倍率を達成
（3）100フェムト秒オーダーの時間間隔での

現象を、電子回折現象に基づく観察とと
もに、非弾性散乱やチェレンコフ放射等
を利用した分析手法を確立

九州大学
シンクロトロン光
利用研究センター

事業の目指す方向

・若手研究者を惹きつけるチャレンジ性に富む試行的研究課題の提案の促進
・新しい学術領域の形成を促す研究会、地域の研究の発展を図る地域研究集会
・国際的な研究者ネットワークを形成する国際会議
・電子顕微鏡応用研究者の相互交流の場、最先端研究成果を学ぶ場の提供

2020年度 2023年度 2029年度

若手研究者の育成

物質・材料科学
医学・生物学
異分野融合

・セレンディピティによる新たなイノ
ベーションへの展開
・人材交流による「知」と「智」の集約
・異分野融合による広い専門性を有
する人材育成

超高圧電子顕微鏡法を中心とする電子顕微鏡法を軸足と
し、放射光プローブによる分光分析法を有機的に結びつけ
た電子顕微鏡法単独による極微構造解析を超越した極微
構造解析を推進する「超顕微科学研究」ネットワーク形成

超高圧電子顕微鏡-放射光分析
研究ネットワーク形成

達
成

度

2026年度

阪大超高圧電顕改造 佐賀大ビームライン更新
九大ビームライン更新

生理研
九大 電顕更新
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