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  日本は、エネルギー問題が深刻化している。私は、その問題に対して新エネル
ギーの割合を増やすことでエネルギー問題の改善が出来ないかと考えた。加藤・小野島研究
室を体験する中で、その考えが実現可能な一つの方法を知った。それは、静電スプレー法を
用いて ZnO 透明導電膜を作製することである。これが実用化できれば、太陽電池を構成す
る一部分の低コスト化を図ることができ、一般家庭への太陽電池の普及を促進することが出
来る。それは、新エネルギーの割合を増やすことにつながると考えられる。ただし、静電ス
プレー法は作製条件が未解明な状況にある。したがって

  透明導電膜の原料として Zn 原料３種類と Ga を用いた。Ga を入れるのは、透明導電
膜の抵抗率を下げるためである。Zn 原料は適した材料の探求のため、①亜鉛アセチルアセ
トナート ②酢酸亜鉛 ③塩化亜鉛の３種類を用いた。ZnO 透明導電膜は、静電スプレー法を
用いて作製を行った。作製した試料の評価は、透過率と抵抗率で行う。透過率は、透過吸収
測定で可視光領域（380～750nm）の平均透過率を測定し評価に用いる。抵抗率は、ホール効
果測定により測定し評価する。評価の目安として、透過率 80％以上・抵抗率 10－3Ω・cm 以
下が掲げている。この値を目標に条件を変えて試料を作製し評価を行った。
 静電スプレー法による ZnO 透明導電膜は、成膜条件が未解明である。そのた
め、まずこの方法に適した ZnO の前駆体である Zn 原料の種類の選定が必要だと考えた。そ
こで今回は 3種類の Zn 原料について実験した。試料は、アンドープの試料と Ga をドープし
た試料がある。実験の結果、透過率に関しては塩化亜鉛（Ga3 at.%ドープ）で 80.9%が得ら
れ目標の 80％以上を達成した。抵抗率に関しては亜鉛アセチルアセトナート（Ga1 at. %ド
ープ）を用いた場合の 10－1Ω・cm が最も低くなった。しかし、目標の 10－3Ω・cm以下には
さらなる向上が必要である。今回作製した試料ごとの違いを比較するために、SEM による
表面形状の観察を行った（図１）。表面形状を比較すると、3 つとも異なる形状の結晶を形
成していた。同じ ZnO 透明導電膜を作製しているはずなので、その違いが生じる原因を確
かめることが性能向上に必要であると考えられる。



 



 
近年の登山ブームで登山者が増加している．それに伴い，遭難等の事故発生件数も増加し，
死亡に至るケースも多い．そこで本キャリアハウスでは，無線通信と GPSを利用したリアルタ
イム位置情報表示システムを提案し，登山者の安全確認を目指した．そんな折，2010年 9月に
準天頂衛星「みちびき」が種子島宇宙センターより打ち上げられた． この衛星
の大きな特徴である GPS補強信号を利用することで，測位の精度が向上することを確認し，登
山者見守りシステムを検討することである．

  
従来の GPS のみを受信した場合には位置情報の取得が困難となるような山間地，特に周囲に
障害物の多い地形を呈する昇仙峡を実験場所として選定した．「みちびき」から送られてくる信
号の専用受信機である QZSR や iPAQ という端末などで構成された通信設備を携帯し，補強信号
を受信・測位しながら徒歩で道なりに移動した．同時に「みちびき」から送られる信号を受信
せずに測位し，それぞれの位置情報を地図上にプロットして実際に測定した地点との距離を比
較し，補強信号の有用性を確認した． 
 

図 1 に補強信号の位置情報で描いた移動の
軌跡を示す．右上端の測位開始時には安定した
位置情報を得られていたが，実験が進むにつれ
て道を外れて表示される点が多くなった．最終
的には 200 メートルほど離れた地点にプロッ
トされていた．しかしながら，軌跡は山道その
ものをなぞってはいなかったが，中継点を挟ん
で北東・南西に圧縮されたような形になってい
る．さらに，従来の GPS 衛星のみで測位した
ものと比較すると，プロットデータのばらつき
が小さかった．
 以上のことから「みちびき」の補強信号を
受信することで精度の高い測位が可能である
ことが明らかになった．故に，本キャリアハウ
スが検討している登山者見守りシステムに有
用であると考えられる．

図 1 補強信号の位置情報で描いた移動の軌跡 
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FZ法による CaWO4単結晶の育成 

クリスタル材料科学 T09AA007 井口雄喜 
 

CaWO4は天然に灰重石として産出する鉱物であり、青白色の蛍光を発する
物質として有名である。CaWO4は無色透明の結晶であり希土類等の添加によるレーザーの
母結晶への応用が期待されている。 そのために、本研究ではまずノンドープ CaWO4バル
ク単結晶を FZ法により育成し、育成速度、育成雰囲気等の最適育成条件を検討した。これ
らの条件とクラック等の欠陥の発生の関係を調べ、原因を考察し、得られた結果をもとに
希土類元素を添加した結晶を育成し、その色調の変化を観察した。  

CaWO4 バルク単結晶を得るために FZ(floating Zone)法を用いて結晶育成を行っ
た。こ育成雰囲気ガスには酸素、アルゴン、アルゴン-水素混合ガスの 3種類を使用し最適
な雰囲気を決定した。また、育成速度を 1mm/h～15mm/hと変化させ最適な育成速度を決
定した。実験結果より得られた最適な育成条件を用いてよりクラック等の欠損の少ないノ
ンドープの単結晶を育成した。さらに、得られた結晶を種結晶とし希土類元素をドーピン
グした CaWO4単結晶を育成し、酸素中でのアニール処理から酸素欠損と色調の変化の関係
についても考察した。 
 

CaWO4の育成雰囲気はアルゴンが最も 
溶融帯が安定し、育成速度は 10mm/hが最も好適
であるということが本研究からわかった。  
結晶にクラックが育成方向に沿って縦に、また中心
に向かって入りやすいのは、CaWO4 自体が熱膨張
係数の大きい物質であることと融液と結晶の体積
差が大きいためと考察される。 
希土類の添加では育成直後は酸素欠損のために
Eu,Nd,Tbのどの場合も酸素欠損により黒色となっ
た。これらの育成結晶は、酸素中での熱処理により
酸素欠損を抑制することにより透明に近づいた。 
 

本研究ではCaWO4単結晶の育成における最適な育成条件が明らかに
なった。これによりクラックの発生が大きく低減でき、得られる結晶も十分にバルクと言
えるサイズまでとなった。しかし分析試料とするにあたってはまだ十分といえるサイズで
はない。よって今後の課題は、いかにクラックのないバルク単結晶を育成し、また、再現
性よく育成できるかということである。 

図  育成した CaWO4単結晶



T09JJ015

 

 
【水晶の合成方法】

75 %

1 mol/L 1

420 °C 360 °C

【種結晶への細工】
低速ドリルや超音波穿孔機を使用して、種結晶に穴を開けたり、カッティン
グするなどして加工した。

 種結晶は成長して巨大化した。形は大きく変わることはなかった。種結晶
は薄い板のようなものであったが、成長後は厚みが出た。(図 2) 傷をつけた
ところはそのまま傷として残った。穴を開けたところは、そのまま穴が残っ
て成長すると予想した。しかし実際は、穴が開いたままのものもあったが、
その穴が塞がり盛り上がって凸になったものがあった。この結果を受けて、
穴を開けた部分の結晶が成長して穴が閉じ、お互いが押し合って結晶が飛び
出した状態で成長したのではないかと考えられる。他にも少しの窪みでも水
晶の中に模様が形成されることが分かった。(図 3) 結晶の大きさを決めるの
に、仕込む際の位置が屑水晶から離れすぎていても遠すぎても、良い結晶は
できないことが分かった。

本研究では、結晶成長の規則性を見出すことはできなかった。だから、こ
れからの研究では規則性を見つけるために、各条件を変えてほとんど同じ実
験環境で実験を行い、変化を少しずつ分析していくことが必要になるのでは
ないかと考えられる。また、カッターなどを使って形を変えていくという発
想ではなく、種水晶をいくつか接合させてデザインを変えていくことも試し
てみたい。他にも水酸化ナトリウム以外の物質を入れて水晶の変色や成長の
仕方の違いなども検討していけたら良いなと考えている。

図 2 育成後の
水晶

図 1 育成前の
種結晶

図 3 デザイン
した水晶



 
1.研究の背景 



  
本研究目的は、開発途上国での活用を目指した簡易細菌計数法による調査マニュアルの作成
である。私は大学に入学してから、授業や留学生の友人の影響で発展途上国の援助に興味を持
った。発展途上国の人々が衛生的な生活を送るためには、消毒剤などの使用がまず考えられる。
それによってどれほど生活環境が改善されたかを、細菌数の減少として定量的に把握できれば、
開発途上国の人々にも具体的な提案ができる。実験設備等が不十分な途上国でも使用でき、私
のように細菌の扱いを専門としない者でも使いやすく、結果が判りやすくしかも安価な計測方
法から、簡易細菌計数法による調査マニュアルの作成を行う。

  
本研究の概要は、市販されているいくつかの簡易細菌計数キットを購入し、使いやすさや結
果の精度などについて比較評価を行う。比較評価の中で一番良いと思われる製品を利用して、
保育園で幼児達の手のひらの菌の測定を行う。本来では途上国で行うが、まずは自国でどのよ
うに出来るかを知る。その結果を元にマニュアルの作成を行う。

 
簡易細菌計数キット

園ではクラスの先生によ
って手洗い方法の指導が異なっていたが、菌の数の結果から「殺菌消毒のみの手洗い方法より、
流水の方手洗い方法が菌を確実に洗い流すことが出来る」という結論に至った。

 
また、実験と関連する論文の要約を行ったところ、「薬剤を強化するということより、確実に
流水で手洗いうがいを行う事が予防の効果がある」という結果を得ていて、私の実験結果の裏
づけを取ることが出来た。今後の活動では、これらの結果を卒論につなげ、子供の生活行動か
らより正確なマニュアル作成（マニュアルの改良化）を試みている。そのために、今後は検査
サンプル数を増やしたり、子供・保育士の活動観察・殺菌剤設置の効果をみたり、マニュアル
についてアンケートをとることや、より危険性のある菌を調べる、園だけではなく家での生活
についての注意点を考察する、子供の手洗い指導についての文献探しを行う。また、発展途上
国の子ども達のサンプルをとり日本との比較を試みる。病気のない、清潔で安全な生活を送る
のには最低限どのぐらいの水が必要なのかを導き出す。



 

 



 
 自分たちで企画等を立案し、アクションを起こすことによって、社会(ビジネス)の仕組み
やマナーを学び、およそ普通の大学生活では得られないような経験ができるベンチャーハウ
ス活動のひとつとして「放送局を作ろうプロジェクト」が始まった。

 放送局というと、電波を発信して情報を発信するというイメージがある。しかし、実際の
ラジオ局やテレビ局のような放送を行うためには、多大な費用と技術、資格や設備などが必
要である。そこで、安価であり比較的容易に活用可能なインターネットを利用し、そこを情
報発信の場として活動を行った。
発信するコンテンツの形式はWebページに掲載可能な写真や動画、および音声や文章に

よる記事などであり、主な内容は、大学祭やスポーツ大会などのイベントを取材したものや、
学外で行われた SSH（スーパーサイエンスハイスクール）生徒発表会の様子を取材したも
のなどである。そのほかにもインターネットラジオやミニドラマ、学内イベントなどの告
知・宣伝など様々な情報を掲載した。
また、活動の一環としてより円滑な情報発信を行うため、独自動画配信システム

(nashi-tube)の構築や、イベントへの協力という形で情報発信の支援活動なども行った。

 
活動を通して、情報発信に関わる知識・技術はもちろんのこと、いかに伝わりやすく魅

力的に情報を発信するかといった発信する側の立場に立った場合の考え方など、数多くのこ
とを学ぶことができた。また、地域周辺のみならず遠方への取材やラジオ番組への出演、地
元新聞の取材を受けるなど、とても貴重な経験をすることができた。 
これらの経験を通して、メンバーそれぞれが社会と関わることによってビジネスの仕組み

やマナーを学び、新しく多岐にわたる知識を取得し、行動する力を身につける等、様々な面
において成長することができ、当初の目的を達成できたのではないかと考える。 

 
様々な情報に触れ、発信するという、普段ではあまりできない経験を通

して数多くのことを学ぶことができ、メンバーそれぞれが成長することができた。 
今後の課題に関しては、梨らぢの認知をより広い範囲に拡大し一般的にも利用するメリッ
トを生じさせるような活動を行い、より企業的な活動を目指す。また、地域との関係を深め、
より密着した情報を随時発信していくことによって有用性の向上を目指す。 



  

 
 

具体的に行った活動としては…
・街中オープンキャンパスへの協力 (ディスプレイのデザイン)

・デザインの勉強会 (課題に対しデザインを行うなど)

・甲府の街の現状調査 (空き店舗数、人通り、求められる店舗 etc…)

・各街と商業との関係を調査 (金沢・松本・国立・自由が丘)

・花水木改装事業 (実際にクライアントと店舗改装を行うことを想定した研究)

・資材収集先の確保 (協力のお願いや、定期的な交流など)

 

 



低コスト・高効率太陽電池に向けた静電スプレー法による透明電極の研究 
nanoやまなし T09EE002 伊坪正貴、T09EE010 岸本拓馬 

 
１．背景と目的  資源の少ない日本ではエネルギー問題は深刻な問題であるが、温室効
果ガスを排出せず、豊富な太陽光を資源とする太陽光発電は、有望な発電方法と考えられ
ている。しかし、一般家庭への普及には低コスト化と高効率化が課題である。これらの課
題に酸化亜鉛（ZnO）透明導電膜が有効な方法で有ることを知り研究に取り組みたいと考え
た。 
未開拓な静電スプレー法を用いて、様々な Zn 材料で低コスト、低抵抗の ZnO 透明導電膜
を作製し、最適な Zn 材料を探求する。具体的な値として可視光領域（波長 380～750nm）で
平均透過率 80%以上、抵抗率 10-3Ωcm 以下を満たす ZnO 透明導電膜の作製を目指す。 

２．方法  Zn 材料として亜鉛アセチルアセトナート、酢
酸亜鉛、塩化亜鉛を用いて透明導電膜を作製し比較する。抵
抗率に関してはZnOだけでは目標値達成が困難なためGa(ガ
リウムアセチルアセトナート)をドーピングし、ドープ量を
変化させ最適な Zn 材料の探求をする。  
静電スプレー装置を図１に示す。溶液の条件を決定し、図
１の注射器に作製した溶液を入れ、高電圧をかけることによ
り液滴が塗布されガラス基板上に透明導電膜を作製する。作
製した膜に波長 300～1000nm の光を照射して可視光領域の
透過率を測定する。また、膜に電極(In)を付け、ホール効 
果測定により抵抗率を測定する。 
SEM（走査型電子顕微鏡）を用いて表面の形状を評価する。 
３．結果と考察  透過率に関しては塩化亜鉛を用いて Ga を
3at%ドーピングした時、最良の結果 80.9%を得ることができ、
本研究の目標値 80%を達成した。また、SEM の画像から透過率の
良い試料では結晶粒の均一性と平坦性の良さの両方が重要であ
ることがわかった。  
抵抗率の測定結果を図２に示す。全ての材料で Ga をドーピン
グすることにより抵抗率が下がるが、ドーピング量が多すぎる 
と抵抗率が上がってしまうことがわかった。１番良い結果として、 
亜鉛アセチルアセトナートで作製した試料(Ga1at%ドーピング)で 10-1Ωcm オーダーが得ら
れた。しかし、目標達成のためには更なる向上が必要である。 
４．今後の課題  抵抗率の目標達成のため異なる Zn 材料、異なるドーパントを用いて実
験すること、ドーピング濃度を変更して実験することが課題となる。また、スプレー装置
のより適した条件探求も必要である。 

図１：静電スプレー装置

図２：抵抗率測定結果
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通常の微生物は、20～37℃の温度で適当な栄養と塩分を含んでいるような「温和」な環境で生
息している。しかし、自然界に存在する多種多様な微生物の中には特殊温度環境で生息可能な
ものも存在し、その機能が見いだされ始めている。本研究の目的は、異なる培養温度環境によ
る微生物の分離を行い、その微生物が生成する酵素アミラーゼの性質を調べることである。 
 

 
①菌の分離  
少量の土壌サンプルを 5ml の滅菌水に懸濁し(原液)、適宜希釈して各溶液を 100 μl ずつデン
プンを含むプレート培地に滴下し、ガラス棒でよく塗り広げたのち、25 ℃、37 ℃、50℃ の
３種類の培養温度で２日間培養した。 
②アミラーゼ生産菌の選抜  
生育してきたコロニーの数、色、形態、生産したアミラーゼにより形成されるハロ（ルゴール
染色で観察）の様子等に注目して、観察を行った。  
③酵素活性測定  
プレート培地でハロ形成により選抜した菌株を、液体培地に接種し、プレート培養と同じ温度
で１日間振盪培養した。            50mM 酢酸緩衝液            0.4 ml  
培養上清中に含まれるアミラーゼの活性を   0.5％可溶性デンプン溶液 1.2 ml 
ＤＮＳ法を用いて測定した。              ＋  
                         培養上清(アミラーゼが含まれている)0.4ml              

検量線はグルコース標品を用いて作成し、デンプンが加水分解されて生成した還元糖末端の量
をグルコース当量として求めた。  

25 ℃、37℃では多くのコロニーが観察できたが、50℃でのものは比較的少なかった。 
得られたアミラーゼの活性は、下表のような結果であった。 

土壌① 25℃―１ 0.04 37℃―１ 0.016 
土壌② 25℃―3 0.008 37℃―2 0.016 
  25℃―4 
  37℃―１ 

37℃-１ 

アミラーゼ生産菌を実際に分離し、生産させたアミラーゼの活性を測定することができた。活
性を測定する操作は時間や容量を正確にはかるのがかなり難しく、手こずりましたが、細かい
実験操作を経験することが出来て少しでも作業が身につき、自身の卒業研究活動の助けになる
と思います。 
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 山梨県と愛知県から採取してきた計５つの
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１．背景と目的 
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２．方法 YN177

HIS5( YN101
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YN101× rtc3::HIS5(YN179 ) YN177

３．結果と考察 YN179 YN179
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(PD): (NPD): (T)=:1:1:5

RTC3

４．総括と今後の課題 



自然環境中からの微生物分離とストレス耐性の探索 

ナノバイオテクノロジー T09BT026 深堀龍馬 
 
高温条件下での微生物の分離 
 
１．背景と目的  
耐熱性菌は、５０℃以上の高温環境でも生育することができる。工業的に菌を利用する場合、高温環境下
で菌を扱うことができることは、大きなメリットとなる。本研究では、抗生物質などの有用物質を生産する
放線菌に着目し、耐熱性放線菌を土壌中から分離することを目的とした。 
２．方法 
山梨県内、宮城県内の畑、山などから土壌サンプルを採取し、 TS 寒天培地に接種し、設定温度６０℃
のインキュベータで１週間培養した。生育したコロニーから DNA を抽出し、１６S リボソーマル RNA 遺
伝子を増幅後、DNAシーケンサーにより塩基配列を決定した。得られた配列情報をデータベースと比較し、
同定結果とした。 
３．結果と考察 
今回供試した 8菌体は、8種類の放線菌として同定された。 
Streptomyces corchorusii  (100%)     Streptomyces griseoincarnatus  (100%) 
Streptomyces thermocarboxydus  (100%)  Streptomyces rameus  (100%) 
Streptomyces cellulosae  (100%)      Streptomyces albaduncus  (100%) 
Streptomyces roseoviridis   (100%)    Streptomyces albogriseolus  (100%) 
今回分離した耐熱性放線菌はすべて Streptomyces属であった。 
４．総括と今後の課題 
同一のサンプルを用いた場合でも、培地成分を変えることで他属の耐熱性放線菌も分離できると考えられ
る。 
 
酵母のストレス耐性遺伝子の探索 
 
１．背景と目的 
酵母 Saccharomyces cerevisiae は、発酵などの様々な食品産業で利用されている。食品産業では、効率

的なバイオプロセスを実現するために、周囲の環境変化に強いマルチストレス耐性酵母が求められている。
本研究の目的は、変異処理によって得られたマルチストレス耐性酵母の遺伝子を解析し、ストレス耐性遺伝
子を探索することである。 
２．方法 
変異剤を用いて変異させた酵母の中からスクリーニングにより選抜したマルチストレス耐性酵母を用い、
マルチストレス耐性遺伝子が、何番染色体に存在しているかを調べた。染色体１６本のうち、調べる染色体
一本にマーカー遺伝子を挿入し、マッピング法でマルチストレス耐性遺伝子の有無を判別した。 
３．結果と考察 
今回は、１２番染色体を調べた。結果、１２番染色体にはマルチストレス耐性遺伝子は存在していないこ
とがわかった。よって、１～１１、１３～１６番染色体のいずれかに存在していると考えられる。 
４．総括と今後の課題 
今後は、同様の方法で各染色体を調べ、マルチストレス耐性遺伝子が存在する染色体を決定する。その後、
遺伝子の染色体上の位置及びマルチストレス耐性遺伝子の塩基配列の決定を行う。 



 
 

 



FZ法によるNd:GdVO4単結晶の育成と光学的評価 
クリスタル材料科学 T09AA041 鶴田高広 

１．背景と目的 天然の鉱物は、不純物や欠陥の存在、また、形状や結晶方位の選択が限られ
るといった点から電子・光学材料への利用が困難である。そこで、人工的に高純度で良質な結
晶を育成することにより、こうした利用が可能になる。バナジン酸塩のうち YVO4の単結晶は、
特に優れた光学的性質を有し、LD励起強力レーザ発振材料となることから、多くの研究が報告
されている。本研究は、その代替物質として Yと非常に性質の似た Gdを用いた GdVO4につい
て、その単結晶をフローティングゾーン法（FZ 法）により育成し、育成結晶の性質・光学的性
質について調べた。 
 
２．方法 原料試薬を秤量し，湿式混合した．混合原料は 600℃で 15時間
焼成を行った後，再び湿式混合を行い，650℃，10 時間焼成を行った．そ
の焼成原料を棒状に成形し，空気中で 1300℃，15時間焼結を行ったものを
原料棒に用いた．また，比較用として Nd 無添加のものについても同様の原
料棒を作製した．結晶育成は，1.0kW ハロゲンランプ 4 個を加熱光源とし
た四楕円型赤外線加熱炉を用いて酸素中で a 軸方向に育成速度 15mm/h で

行った．育成した結晶を厚さ 1.5mmに切断して両面を鏡面
研磨し，紫外可視吸収スペクトルを測定した． 

３．結果と考察 図 1に実際に FZ法により育成し
た結晶の写真を示した。育成結晶の結果から、FZ

法におけるランプのエネルギーの最適値は 2.89kW

であることがわかった。また、育成した結晶のうち、
Nd:GdVO4 単結晶においては紫外線照射によって青
色から紫色へと色が変化することも明らかになっ
た。図 2 には Nd:GdVO4単結晶と無添加 GdVO4単
結晶における可視吸収スペクトルを示した。この吸
収スペクトルと Nd:YVO4 単結晶における吸収は非
常によく似た結果となっていたことから、バナジン
酸塩の光学的性質において母体中の希土類元素の
種類は、可視吸収スペクトルにほとんど影響を与えず、異種希土類元素の添加効果の方が影響
を与えることがわかった。すなわち、レーザー用バナジン酸塩単結晶において Gd は Y の代替
物質として利用できることが明らかになった。

４．総括と今後の課題 今後の課題としては、 
① 実際に Nd:YVO4を育成することによってその強度比を正確に比較・検討する。 
② 希土類元素の添加量の違いによる光学的強度比の比較をする。 
③ 育成前の段階における焼成、焼結温度の違いによる結晶の比較をする。 
といった３点が挙げられる。 

図 1 FZ法により育成した Nd:GdVO4単結晶 
と無添加 GdVO4単結晶

図 2 Nd:GdVO4と GdVO4単結晶の可視吸収スペクトル 



 

 まず、アモルファスシリコンの熱処理を行った。
この実験では不純物を添加したアモルファスを蒸着した基
板を用意した。前回の実験で、不純物添加を行わない状態
では10分間の熱処理で一部分が結晶化し始めたことが観察
されたので、不純物を添加したこの基板でも同じように
700℃で 10 分間熱処理を行った。この調査にはラマン分光
測定を用いた。その後、熱処理後の基板をフォトリソグラ
フィーとドライエッチング法を用い、電導度測定用のホールバーを形成した（上写真）。

As+イオン注入試料の 700℃熱処理後のラマンスペクトル

B+イオン注入試料の 700℃熱処理後のラマンスペクトル

図 非晶質（赤く見えている）の中に結晶化し
た領域(白っぽく見えている)が分布している。



 

 

 育成した結晶を厚さ 1.5mmに切断して表面を研磨し，紫外可視吸収スペクトル測定により光
学的評価を行った．
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