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II. 成果の概要（総括研究報告） 
 電気化学顕微鏡は、走査型プローブ顕微鏡の一種であり、ガラスキャピラリーを先鋭化したナノピペ

ットをプローブとする。本プロジェクトでは、光の回折限界を超えた空間分解能を有する超高解像度電

気化学イオンコンダクタンス顕微鏡の開発を行った。 
 市販化に向けたプロトタイプ機の開発には、金沢大学：高橋准教授と協力し、東北大学：末永研究室

にて試作機を創製し、北斗電工株式会社によりプロトタイプ機を完成させた。また、解像度 50 nm の超

高解像度を実現するため、ナノピペットの開口径を 50 nm まで微細化し、単管型からθ型のプローブな

どに応用し多機能性を有する複合電極プローブの作製を可能とした。この成果により、マウス海馬細胞

の 60 nm 程度の神経ネットワークや有毛細胞のひだの形状の観測など、高解像度イメージングの取得が

可能となった。 
 また、ユーザーニーズを考慮し、測定に合わせた顕微鏡に換装可能なピエゾ制御ステージのユニット

をナノコントロール社にて開発した。最大ストローク 110 µm まで延伸が可能となり、かつ早い応答速
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度（共振周波数：3 kHz 以上）を兼ね揃えたユニットの製作に成功した。また、応答速度の改善（共振

周波数：7 kHz 以上）も行い、高速でのイメージングも可能となった。それに合わせ、高速イメージン

グ用の新規アルゴリズムも作製した。また、外部ノイズを 0.2 pA 以下に低減することにより、500 nm/
ミリ秒（通常の SICM：50～100 nm/ミリ秒）を達成した。その結果、10×10 µm の測定範囲（64×64 
ピクセル数）にて 1 画像の取得をデータ収録速度 10 kHz にて 18 秒以内で取得が可能となった。これ

は現状、世界最速の測定スピードである。また、5×5 µm の測定範囲（64×64 ピクセル数）では、1
画像の取得を 60 秒内で取得した。以上から 1 画像を 20 分以内で取得するという当初の目標値を大き

く下回る数十秒以内での測定環境の構築に成功した。その結果、ヒト上皮様細胞癌由来細胞株である

A431 細胞の微絨毛の動的形態変化を本顕微鏡で観察することにも成功している。 
 超高解像度電気化学イオンコンダクタンス顕微鏡の更なる医療応用のために、顕微鏡のナノピペット

を用いて、局所的な薬剤投与や細胞の局所回収を行うシリンジの開発に成功し、回収や投与する技術も

確立した。プローブ内に異なった溶液を同時に回収することに成功している。本技術を用いれば、特定

細胞への薬品投与やターゲット細胞の回収が可能となり、医療分野への応用も期待できる。 
 本顕微鏡は、電気化学反応に起因する応答をイメージングとして捉えることができる。その特徴を活

かし、材料科学の分野からも注目を浴びている。例えば、金属の腐食に関連する研究では、材料の局部

腐食（孔食、粒界腐食、隙間腐食、疲労腐食）及び防食腐食（亜鉛メッキ膜欠陥、化成処理皮膜欠陥、

導電性有機膜欠陥、絶縁性有機膜欠陥）の電気化学イメージングの取得が可能である。更に、二次電池

などへの応用も期待されており、リチウムイオン 2 次電地の電極表面の電流分布イメージングによる電

極の反応性を可視化による電極の充放電反応の均一性を評価や、電位イメージングによる電位の不均一

性及び電極劣化を把握の検証試験も可能となった。 
 製品の販売を目指し、得られた検証データを技術資料にまとめており、プロトタイプ機の不具合を抽

出やブラシュアップも図ってきた。その結果、市販化可能な超高解像度電気化学イオンコンダクタンス

顕微鏡のプロトタイプ機の開発は終えることが出来た。そして、プロトタイプ機は既に BioJapan 2016
や 2017 年春季電気化学会にも出展されており、北斗電工株式会社から今後、販売される予定である。 
 
 
 Scanning electrochemical microscopy is one of scanning probe microscopies, which uses a nano-
pipette sharpened from a glass capillary as a probe of microscopy. In this project, we have developed 
an advanced scanning electrochemical microscope system for high-resolution imaging whose spatial 
resolution is beyond the diffraction of the light. 
 Toward a commercialization in the world market, a prototype module for scanning electrochemical 
microscope system was firstly established in Matsue laboratory of Tohoku University with Prof. Y. 
Takahashi in Kanazawa University. Then, after the system improvement by trial and error, Hokuto 
Denko was promoted the system to commercially available products. For realization of high resolution 
imaging beyond the diffraction of the light, the highly reproducible nano-pipette’s tips were achieved 
with 50 nm in a diameter. By utilizing the tips, the system developed was successfully obtained high 
resolution images such as the neural network with 60 nm of the hippocampal cells. 
 Besides, for user friendly system, the reconfigurable piezo-units were refined in the microscope 
system by Nano Control ltd. For example, to measure large area sub millimeter, the stroke of the XY 
piezo unit was designed up to 110 µm with high response unit (resonance frequency above 3 kHz). 
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Further, the higher response for high-speed imaging, a new measurement algorithm was also 
developed for high response piezo units (resonance frequency above 7 kHz). Consequently, a 
topographic image is taken within 18 seconds with a 64 × 64 pixel resolution at 10 × 10 μm. As far as 
we know, the speed for imaging is so-far world fastest as scanning ion conductance microscopic 
measurement. The system also revealed a dynamics of the microvilli on the surface of A431 cells. 
 For next generation medical applications lead by the electrochemical microscope system in this 
project, a method was successfully developed for collecting localized cell features in single cells or 
meditation toward target cells by using a nanopipette in the microscopy. As the nanopipette was acted 
as an electrochemical syringe, the collection or meditation can be applied toward nanoscale feature 
which was observed by the high-resolution electrochemical microscopy. 
 The most advantage of the advanced scanning electrochemical microscope system for high-resolution 
imaging is to obtain a sub-micro/nanoscale electrochemical reaction as an electrochemical imaging. 
The feature was paid great attentions by material sciences. For example, corrosion on the surface of 
metal electrodes. In general, it was difficult to investigate to visualize or distinguish localized 
electrochemical features directly by different type of corrosion (corrosion fatigue, intergranular 
corrosion, etc.) Additionally, in the secondary batteries such as lithium-ion batteries, the local 
homogeneity of current response related to ion transport was able to investigate by the system. The 
system has excellent potential to become only one system to measure such physical phenomena in 
electrochemistry. 
 At last, the system was brushed-up by revising the system faults with a note for technical supports. 
By the efforts and strong belief to establish commercial products from this project, we have 
successfully developed an advanced scanning electrochemical microscope system for high-resolution 
imaging as a commercial product. The system was demonstrated in the conferences or workshops 
such as BioJapan 2016 and 2017 The 84nd Spring Meeting for The Electrochemical Society of Japan, 
and it is commercially available soon by Hokuto Denko.  
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