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はじめに
新年明けましておめでとうございます。わが国が次第に

社会や経済の輝きを取り戻しつつあるとはいえ、高齢化対

応や資源・エネルギーなどの課題を解決して真に豊かで安

全な国となるためには、引き続きイノベーションの創出が必

要です。こうした社会のニーズに応えるべく産総研は、企

業や大学、国の機関、自治体と連携し、しっかり貢献し

ていかなければと決意も新たに新しい年を迎えました。

産業界ではイノベーションを創出できずに成長戦略を描

けない企業が少なくありません。東日本大震災からの復興

もまだ道半ばであり、エネルギー供給問題、地球温暖化

対策、そして少子高齢化問題など、課題が山積しています。

これらの問題は、産総研が大いに貢献できる分野であり、

現実に産総研に大きな期待が寄せられています。

昨年4月、理事長に就任以降、これからの産総研のあ

り方について、役職員と長い時間をかけて率直な議論を

重ねてきました。2014年はそれを実行に移し、産総研を

さらに進化させる、いわば産総研の「第二創業」を目指し

たいと思います。

産総研の看板
産総研は何をやっているところだろう、産総研の看板と

は？ これが私の最初の疑問でした。多様な専門性をもつ

研究者が集まった研究所で、6つの主要な研究分野がある

というくらいの理解はしていましたが、非常に高いポテン

シャルのある研究所であることに驚かされました。しかし、

残念ながら認知度は低く、世の中にほとんど知られていな

いというのも事実です。公的研究機関である産総研は単

に科学の進歩に貢献する「知」を生み出すだけでなく、研

究開発から生まれた成果を社会や産業界に還元しなけれ

ばなりません。そのためには、まずはじめに産総研が何を

しているところなのか、社会や産業界に知ってもらわねば

なりません。それが産総研の看板づくりのプロセスでした。

長い議論を経て産総研は、“豊かで環境に優しい社会

を実現するグリーン・テクノロジー”と“健康で安全な生活

を実現するライフ・テクノロジー”、という二枚看板を新

たに掲げることにしました。この看板で産総研のミッショ

ンを社会にわかりやすく伝え、外部機関との連携の輪を

広げていきたいと思っています。すでに昨年より企業や

学界のトップを招いて意見交換を行う「産総研アカデメイ

ア」を新たにスタートさせ、産総研の認知度向上に努め

ています。また、二枚看板を代表する戦略的融合研究

事業2件、「高電力効率大規模データ処理イニシアチブ

（IMPULSE）」と「革新的創薬推進エンジン開発プログラ

ム（ LEAD）」を昨年に開始しました。

福島再生可能エネルギー研究所のオープン
今年の産総研にとって最大のイベントが福島再生可能エ

ネルギー研究所のオープンです。昨年の10月に当研究所の

研究ユニットとして、再生可能エネルギー研究センターをす

でに設置しましたが、いよいよ今年4月に福島県郡山市で

日本再興へ向けた研究所として本格的なスタートを切りま

す。東日本大震災後、政府の復興の基本方針を受け、将

来の再生可能エネルギーの大量導入を実現する種々の技術

課題を解決するために、わが国を代表する国際的な研究拠

点となることをミッションとしています。太陽光、風力、地熱・

地中熱、水素キャリア、エネルギーネットワークなどの研究

開発の成果が国全体から期待されており、産総研としても

不退転の決意をもって取り組んでいく覚悟でいます。

新春に想う、産総研の「第二創業」へ

独立行政法人
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地域／中小企業への貢献
以上述べたような研究業務のほか、産総研としては地域

の地場力、地域中小企業のイノベーション力の強化にも力

を尽くしたいと思います。日本の国際競争力の源は高い技

術開発力をもつ大企業とそれを支える優秀な技術、技能を

もった中小企業とのネットワーク力です。ただ、日本の産業

競争力強化のためには、地域の強みを活かし地域に根を生

やした産業の形成が必要です。首都圏では、もはやさまざ

まな面で限界に達しています。全国各地に強い地場産業が

あり、それが合わさって総合力としての強みを創っていくこ

とこそが日本の競争力になるのです。そのためには地域に

ある中小企業の技術開発力を支援する仕組みを強化する必

要があります。産総研は、つくばや臨海副都心の他に北海

道から九州まで現在7つの地域センターを持っています。中

小企業との共同研究、技術相談への対応など現在も注力し

ていますが、地域にある大学や公設研ともっと強い実効的

な連携協力をして、日本全国、隅 ま々で届く中小企業支援

のネットワークを張り巡らし一層の強化を図らねばなりませ

ん。“中小企業こそ日本の成長の心棒である”という意識で

取り組んでいきたいと思います。

ベンチャー創出と成長への支援
産総研は2003年以降これまでに117社の産総研発ベン

チャーを創ってまいりました。そのうち、1社はIPOを果

たし、14社が企業にM&Aされ、現在88社のベンチャー

が活動中です。数字的には健闘しているように見えますが、

まだまだ十分とは言えません。原因としてはいくつか考えら

れますが、技術プッシュに偏りすぎていてマーケットプル

の視点が弱かった、取り組む上でやはり腰が引けていたの

ではないか、などが考えられます。産総研は出資機能とい

う新たな支援カードを持ちます。これまでの姿勢でのベン

チャーの創出と支援ではなく、もっと前向きに取り組むこ

とが求められています。一方、国民からお預かりした税金

で運営する産総研としては、透明性と説明責任が以前より

強く求められることも忘れてはなりません。

国際戦略
現在、産総研は海外の35の研究機関や大学と包括的

な研究協力協定を結んでいます。いま企業は国際戦略を

加速し、海外での事業を拡大するとともに人材も海外か

ら積極的に採用しています。産総研も海外の優秀な人材

や知を積極的に取り込みながら研究レベルの質的向上を

図っていきたいと考えています。また、海外研究機関の

取り組みにも学びながら中小・中堅企業の国際展開への

支援を強化するだけでなく、将来の巨大マーケットとし

て期待できるアジアで公的研究機関としてのプレゼンス

を高めていきたいと思っています。

そのためには、産総研はいまもっている海外研究機関

とのネットワークをより強化していくことが必要です。欧

州や米国とは再生可能エネルギーやロボット、ナノテク

などの先端技術で人材招聘、採用そして派遣も含めて

協力を深めていきます。また、アジアではタイ、インド

ネシア、インドそして中国、台湾などと、エネルギー、

環境、ライフサイエンス、計量、地質防災などの幅広

い分野で人材交流を含めた研究協力を強化していきます。

昨年は、タイ、台湾、インドネシアを訪問し、各国の国

立研究機関の皆様と意見交換する機会を持ちました。ア

ジア諸国との連携の重要性を改めて認識するとともに、

協力関係をさらに強化するためにアジアに産総研のハブ

機能を置くことも検討しています。これは、今進みつつ

ある中小・中堅企業のアジア展開、政府が進める国際研

究協力にとっても重要な方策になると考えています。

おわりに
今年は行動の年にしたいと思います。産総研として政

府が示した成長戦略にしっかり貢献すべく、グリーン・イ

ノベーション、ライフ・イノベーションの研究で目に見える

成果を創っていきます。また、福島での再生可能エネル

ギー研究を軌道にのせ、地域への貢献、中小・中堅企

業との協力を強く進めたいと思います。一つでも多く社会

のお役に立つ産業技術を創出すべく、内なる融合によっ

て総合力を強め、外との連携を活発に行って実現してい

きたいと思います。今年もまた産総研の全職員とともに力

を合わせて頑張っていきます。
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最近、米国では“先進製造パートナー
シップ”を設置し、加工技術の革新を
図るなど、製造業の再興に取り組んで
います。

産総研の先進製造プロセス研究部門
では、2004年の発足以来、部材など
の製造から製品の機能や寿命に至るシ
ステム全体の設計、高温電子セラミッ
クスやエネルギー材料などの部材・プ
ロセス開発、環境負荷性の評価といっ
た、材料技術と加工技術などの製造プ
ロセス技術が融合した研究開発を進
め、ものづくり産業やそれを支える企
業からの要請に基づいた課題解決の支
援を図ってきました。

わが国製造業を取り巻く状況の大
きな変化とオープンイノベーション
の高まりの中、「最小の資源」「最小
のエネルギー」「最小の廃棄物」で「最
大限の機能・特性」を発揮する製品
を「高効率」で作る製造プロセス技術

この1 〜 2年のものづくりに関する
話題を列挙してみると、「ファブラボ」

「メイカーズ・ムーブメント」「3Dプリ
ンター（3D造形）」などがあります。高
速インターネット普及によるグローバ
ル化、ユーザー自身による設計データ
の公開や製作といった、ユーザーと設
計者・製造者の一体化およびオンデマ
ンド製造の流れで、現時点では個人の
趣味・アクセサリーなどの用途が主で
すが、今後工業製品などへの展開も考
えられてくると思われます。工業製品

（ミニマルマニュファクチャリング）に
関する研究開発を先導することで、こ
れからも製造業の持続的発展に貢献
する役割を果たして行きたいと考え

の場合は、すべてが従来型生産から置
き換わるというよりも、むしろ用途、
量や品質、環境負荷などで棲み分け、
共存するとともに、相互の利点・欠点
を補い合うような複合化も重要な視点
になると考えています。産総研では、
高度な工業製品のオンデマンドな生産
システムに必要なさまざまな加工技術
の開発により、より省資源・省エネお
よび安心安全な社会の実現を目指して
います。今回紹介するのは、先端加工
技術というキーワードに絞り、付加加

ています。

工（Additive Manufacturing）としての
金属を対象とした3D造形技術への二つ
のアプローチと展望、長期間低摩擦や
濡れ性制御のための表面加工技術、医
療応用を目指した細管成形加工や複合
加工技術です。どれもがこれまでにな
い「新機能を生み出す加工技術」として
の今後の大きな展開を期待しているも
のです。

製造業の道を切り拓く

製造業を取り巻く最近の動向

先進製造プロセス研究部門
研究部門長
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野 正
まさのぶ

信

先進製造プロセス研究部門
副研究部門長
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樹

研究開発のサイクル

・ 製造現場の可視化
・ ものづくり支援ツール開発

・ 多機能部材開発
・ エネルギー部材・モジュール開発

・ 省エネ製造技術
 （熱利用効率の向上、
  摩擦損失低減）

・ 多品種変量生産

低コストで、資源生産性が高く、環境負荷の低い製造プロセス技術の開発

製品コンセプト

材料 設計

加工 メンテナンス・
アフターサービス

システム化　部材・
　モジュール 製品

・ リペア技術

・ トータルデザイン・ 信頼性予測 ・ エコ設計
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鋳造技術について

鋳造技術は、アルミニウム合金、鋳
鉄などの溶けた金属を鋳型に流し込み、
固めることで複雑な形状の金属部材を
作る加工法です。鋳造業のユーザーは、
自動車などの輸送機械産業、産業機器・
建設機械などの産業機械産業、情報通
信機器産業などです。鋳造品の製造拠
点の海外進出も多い中、国内では、耐
熱性・信頼性・耐久性を要求されるエ
ンジンのシリンダーヘッド、タービン
ケーシング、ATトランスミッション
の油圧バルブボディ、高い放熱性特性
を要求されるヒートシンク、高強度・
耐摩耗性を要求されるプロペラなど、
高性能で高付加価値の製品を中心に、
高度な技術により諸外国では困難な高
品質な鋳造品作りが続けられています。

鋳造品の特長として、複雑な形状の
製品を製造できることが挙げられます。
図1に鋳造品の例と、鋳造プロセスを
示します。製品の外側の形状を形作る

「主型」と内側の形状を形作る「中子」を
組み合わせて一体の鋳型とします。こ
の空洞部分に溶けた金属を流し込み固
めることによって鋳造製品を作ります。
中子は砂を樹脂（バインダー）で固めて

作り、鋳造した後に金属の熱で崩壊さ
せ、砂を取り出すことによって鋳造品
の空洞部分ができあがります。そのた
め、他の加工法では不可能な複雑な中
空形状の鋳造品が実現できます。

鋳造技術における 3D プリンターの
活用

現在産総研では、3Dプリンターに
よって、より複雑な形状の鋳型を実現
して、より高精度、高性能の鋳造品を
作る技術の開発を進めています。私た
ちが注目しているのはインクジェット

などの技術により、3次元形状の必要
な部分だけ砂をバインダーで固めるタ
イプの3Dプリンターです。図2にその
プロセスを示します。

この技術の特長として、複雑な形状品
の一体成形が可能なことはもちろんです
が、金属粉末など高価な材料を使う必要
がなく、安いバインダーと砂を用いて安
価にできること、後で鋳造するので製品
となる金属の成分を自由に変えることが
できること、3Dプリンターで造型する
際に溶融や凝固というプロセスを経ない
ので、より高速な造型と生産が可能なこ

鋳造技術における3Dプリンターの活用

図2　積層造型による3D砂型製造

鋳込み

鋳造製品

鋳型（主型と中子）

図1　鋳造のプロセスと製品

 

 

3 CAD 23次元CAD
形状データ

2次元スライス
データ

バインダを塗布
して固める

繰り返し
積層

余分な部分を落
として鋳型完成 鋳造

砂を敷く バインダを塗布
して固める 積層終了 鋳型（中子）

鋳造品（EV用
モーターケース）

砂敷設装置 バインダ
塗布装置

繰り返し
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となど、さまざまなメリットが考えられ
ます。

これまでの鋳造企業にこの3Dプリン
ターを導入するメリットの例を図3に示
します。これまで22点の部品を組み合
わせて鋳型にしていたものが、3Dプリ
ンターによりわずか4点で済むなど、鋳
型点数が減少し、特に試作期間の大幅な
短縮が可能になります。また、鋳型を一
体化することにより、鋳型の隙間の大幅
な精度向上が可能になり、鋳造品の精度
向上、薄肉化、高性能化に直結します。
また、作業環境の改善や、若手人材の採
用にも大きな効果があります。

3D プリンターを用いた二輪車フレー
ムの試作

図4に鋳造メーカー、二輪車メー
カー、自動車メーカー、大学と共同

で行った3Dプリンター   による積層鋳
型を用いて試作した鋳造品の例を示し
ます。3Dプリンターで中子を製作し、
鋳造メーカーの薄肉充填技術を組み合
わせることによって、1メートルサイ
ズで平均肉厚2.5 mmの鋳造品を実現
しました。現行の技術ではプレス部材
を溶接して製造しているものを、中空
一体・薄肉閉殻構造を実現することに
よって剛性を維持したまま大幅な軽量
化を達成しました。

この技術はこのような自動車部品を
初めとし、さまざまな展開が期待され
ています。自動車の軽量化だけでなく、
金型の冷却水路を最適化することによ
る射出成形のサイクルタイムの短縮
化、タービン、水車など発電の高効率
化やディーゼルエンジン、EVモーター
などの小型化、高効率化などにも貢献

が期待されています。
しかし現状ではまだまだ課題があ

ります。積層装置のさらなる高速化、
積層鋳型による鋳鋼・チタン合金な
どの、より高融点の金属の鋳造など
が主な課題です。これらの課題も視
野に入れ3Dプリンターを用いた量産
技術の実現に向けて研究開発を進め
ています。

図3　3Dプリンターによる鋳型の一体造型

先進製造プロセス研究部門
基盤的加工研究グループ
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松
まつもと
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じゅんいち

一
イノベーションコーディネータ

綾
あや

 信
のぶひろ

博

主型2種類 中子20種類

主型2種類 中子2種類

従来工法（木型）による鋳型

3Dプリンター鋳型

図4　3Dプリンター積層造型鋳型を用いた2輪車フレームの試作
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はじめに

金属を使った部品の製造は、近代の
産業の基本であり、長い歴史の上に発
展を遂げてきました。加工の基本は切
削や研削といった材料を削りながら形
を作る方法、プレス加工や鋳造など
のように材料の形状を変えて形を作
る方法が主体でした。最近これらに、
3D-CADのデータ通りに材料を積み上
げながら形を作る積層造形技術（AM: 
Additive Manufacturing）が加わりま
した。積み上げ型の加工技術としては
溶射・肉盛などもありましたが、設計
した3次元データのまま形状を作り上
げられるAM法は、樹脂造形を中心に

“3Dプリンター”として急速に市場を
伸ばしています。その中で、部品の直
接製造技術として金属材料の造形法に
ついても期待が高まっています。以下
ではこの金属部品加工について紹介し
ます。

積層造形の特徴

積層造形技術は「第3の加工法」とも
呼ばれています。これは、切削、研
削技術などの塊から切り出し、削り
出してくる加工法や、プレス、鋳造
技術のような形を変える加工法との
対比から呼ばれる名称です。すなわ
ち、必要な場所に少しずつ材料を付
け合わせることにより構造を作り出
します。金属の積層造形技術は、図
１に示すように、20 〜 100 µｍの粉
を原料にし、1層分の厚さの粉を敷き、
3D-CADなどで作った3次元データを
同じ厚さに細かくスライスしたデー
タを使って、形状を作る部分だけに

高エネルギーのレーザーや電子ビー
ムなどの加工ビームを照射して溶か
して固めます。これを繰り返し、必
要な厚さを積み重ね、最後に必要な
形を作り上げます。そのため例えば
図2に示すように、ポーラス体と緻密
体というような構成の異なる構造や、
切削用の工具が入らないような形状
の構造、また、組み立てのできない
入れ子状の形状などを作成できるこ

とが最大の特徴です。
その一方、粉を原料に逐次固めて

いく手法のため、加工としての限界
や課題もあります。例えば、粉の粒
径より薄い層を作ることはできず、
高さ方向に対しては必ず段状の形状
になります。また同じ理由で横方向
にも原料の粉の大きさ以下の精度は
得られません。粉の粒径を小さくす
れば精度は向上できますが、その一

金属積層技術による新しい部品の製造

3Dデータ作成

ファイバーレーザー

ターボ分子ポンプ

造形エリア

造形

ロータリー
ポンプ

スライスデータ化 完成品

材料供給用ローラー

粉末

エレベーター

成形物

図1　積層造形法
3次元データを造形の厚さに併せてスライスし、敷き詰めた粉をレーザーなどで溶融する。1層
できたら次の層と順次作成し、立体形状を成形する
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周囲がポーラス
中央が緻密体

直径33 mm
工具の入らない
微細構造体

ナット部が軸から
外れない一体品

方で積層数が増えてしまいます。造
形にかかる時間は層の数に比例しま
すので、粒径を半分にして層の数を
倍にすると造形時間も倍になります。
さらに、加工ビームを用いた溶融・
焼結ですので、一度に加工している
場所は加工ビームのスポット径にな
ります。大型の製品を作る場合も細
かく一点一点を溶かして作り上げて
行くので、一層分の加工にも時間が
かかります。加工ビームが当たった
場所は瞬間的に金属が溶融する温度
まで上昇し、ビームが離れると一気
に冷却します。このように局所的な
熱負荷が高い加工であるために、熱
ひずみの影響も大きく、製品が大き
くなればなるほど、加工は難しくな
る上、反り対策の熱処理などを組み
合わせる必要があります。さらに、
金属は反応性が高いため、空気中の
造形では酸化してしまい製品の品質

が得られないほか、金属粉末原料自
身も発火する危険性もあります。通
常は不活性ガス中や真空中での加工
が必須であり、しっかりとした管理
下での加工が求められます。

金属積層技術のこれから

上記の安全性や管理の問題から、
金属造形は製造現場での利用が当面
主体となると考えられます。またこ
の手法の特性から、細かな構造を作
るのは得意ですが、ひずみの生じや
すい大型の製品、造形体積の大きな
製品については技術のさらなる進歩
が求められています。一方ポーラス
構造やラティス構造などひずみの出
にくい複雑な構造や、入れ子や工具
が入らない構造などの他の加工法で
は作製できない複雑性をもつ製品の
製造にはとても有効です。しかし、
これらの形状は今まで作れなかった

が故に、誰も利用したことがない製
品です。製品設計の自由度が高まり、
自在に使えるようになった利点を活
かして、新しい高機能な製品へと展
開を図ることが最良です。新しい構
造やその利用法については一から創
出することが求められます。一つの
企業では解決が難しいことも多いと
考えられますので、産総研を有効に
活用いただければと思います。

図２　金属積層造形技術の作成例
�左から、多数の空孔を持つポーラス体と緻密体の混合、工具が入れない精密3次元形状部品、分離できない一体成形部品

先進製造プロセス研究部門
難加工材成形研究グループ
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3Dプリンターが１台あれば、何でも
作れる、これまでの加工技術はいらな
くなる、という話を耳にしたことがあ
るでしょうか？これは3Dプリンター
の究極の姿をイメージして語られたこ
とだと思いますが、現状では、材料や
造形速度などの制約から、そのレベル
には到達していません。しかし3Dプ
リンターは、これまでの加工法では困
難な複雑形状の部材を一体で成形する
ことができます。

突然ですが、「ラムネ瓶（昔のガラス
の口のタイプ）のビー玉はどうやって
入れたのか？」と疑問に思ったことは
ありませんか？答えは、あらかじめ大
きく作った口からビー玉を入れ、熱し
て口をすぼめるように加工した、です。
ここで皆さんに伝えたいのは、最初に
ラムネ瓶を作った人は、ガラスの加工
法を知っていて、どうやって作るかま

で考えた上でラムネ瓶を設計した、と
いう点です。

新しくものを作るとき、設計者は目
的とする機能を実現するために材料を
選び、形状を決めていきます。このと
き、設計者はどうやって作るか、実際
に作れるかも意識します。作れない形
状を設計しても無意味だからです。実
はこのことは、設計者の心にブレーキ
をかけているのです。物理的に不可能
というだけではなく、製造コストや加
工時間も理想の形状をあきらめる理由
になります。

図2は3Dプリンターによる作品の1
例です。3つの球殻が入れ子になった
構造を組立や接合なしに1工程で作れ
ます。図3は中国の伝統工芸品の白玉
天球で、12個の球が入れ子になってい
ます。象牙の手彫りで制作には2年を
要するものもあります。このような構

造を機械で加工するとしたら……これ
までの常識では現実的な設計とは言え
ません。しかし、3Dプリンターを活
用すれば、あきらめていた設計を実体
にできるのです。

3Dプリンターでしか作れない構造、
迅速性、加工法にとらわれない設計、
といった特長を活かすと、これまで
の設計概念は大きく変わります。近
年、欧州では金属材料を直接造形でき
る3Dプリンターで実用レベルの航空
機部品や人工関節が作られています。
3Dプリンターは、設計者のアイデア
を理想通りに実現することで、ものづ
くり技術に変革をもたらすと期待さ
れ、本格的な応用へ向けた技術開発が
進められています。

３Ｄプリンターが拓くものづくり技術の新展開

図3　中国の白玉天球（象牙の工芸品）図2　３Ｄプリンターで製作した３重球殻

先進製造プロセス研究部門
マイクロ加工システム研究グループ

芦
あ し だ

田　極
きわむ

図1　ラムネ瓶とビー玉（イメージ）
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濡れ性制御技術の展開

濡れ性制御技術は、多くの分野の
製品製造で用いられている重要な技
術です。この濡れ性制御には、材料
固有の親水・ 撥水特性を利用し、そ
れらの材料を製品に塗布する手法が
一般的に用いられています。そして、
最近では、動・植物がもつ親水・撥
水機能の解析から、表面形状を人工
的に制御することで、濡れ性を制御
した応用製品開発も盛んに行われて
います。私たちは、表面形状をナノ
メートルサイズまで微細化し、ナノ
構造による濡れ性制御とナノ構造に
よる特異的な光学特性制御を融合し
た新機能デバイスの開発を目指して
います。また、その産業化に必要な、
低コストで簡便な製造技術の開発も
行っています。

 ナノ構造体転写技術の特徴

開発した技術は、ナノ構造体が形
成された大面積金型を用いて、金型
からの転写成形によって、プラス
チック基板表面にナノ構造体を形成
するもので、撥水性のプラスチック
基板を親水化できます。成形転写プ
ロセスだけでプラスチック基板を
親水性に変化させることができるた
め、大面積化が可能であり、さらに、
作製工程数の低減により、低コスト
で撥水性プラスチック表面を親水化
できます。接触角計などの微小面積
の濡れ性は、ナノ構造によって表面
エネルギーが低下するため、ナノ構
造体をもつプラスチック基板は、平
板よりも撥水傾向を示し、親水化現

象は発現しません。一方、今回のよ
うにナノ構造体転写技術を組み合わ
せてナノ構造体を実現すると、撥水
性のプラスチック基板表面の濡れ性
を改善することが可能になり、しか
も光の波長より微細なナノ構造体で
あるため、透明度を確保することが
できるようになりました。

ディスポ用品への応用例

図は、ディスポ用品の金型表面に
ナノ構造体を作製し、射出成形だけ
でディスポ用品を作製した結果です。
従来のディスポ用品の場合は、プラ
スチック表面の濡れ性が悪く、成形
だけで毛細管現象を発現することが
できないことがわかります。しかし、
ナノ構造体が付与されたディスポ用

品は、プラスチック表面の濡れ性が
向上しているため、成形だけで毛細
管現象を発現することができます。
さらに、可視域波長以下のナノ構造
体は透明であることから、ディスポ
用品内部の液滴の状態を観察するこ
とができます。

この技術により、親水部材の親水
コーティングなどの生産工程が省略
でき、より一層の低価格化・高機能
化に貢献できると考えています。

ナノ凹凸構造によるプラスチック表面の濡れ性制御と
ディスポ用品への応用

微細ナノ転写成形技術によるナノ凹凸構造体付ディスポ用品（表面張力:70 mN/m
の液滴の毛細管力を測定）

従来品 ナノ構造体付与

集積マイクロシステム研究センター
大規模インテグレーション研究チーム
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摩擦・摩耗によるエネルギーの損出

摩擦や摩耗は、私たちの身の回り
で起こる最も身近な物理現象の一つで
す。例えば、摩擦がないと立つことも
歩くこともできませんが、摩擦は運動
を妨げようとする力ですので、エネル
ギーの効率的な利用を妨げます。した
がって、摩擦を低減することは、省エ
ネルギーにとって極めて重要な課題と
言えます。これまで、さまざまな摩擦
低減技術が提案されてきました。表面
に凹凸をつけること（表面テクスチャ
リング）も有効な手法の一つです。表
面の凹凸によって、油溜め効果や、動
圧効果などが発揮され、摩擦特性が向
上します。ところが、摩擦界面で摩耗
が生じるとその凹凸は徐々に消えてし
まいます。大きな凹凸をつけると消え
にくくなりますが、凹凸が大きすぎる
と摩擦特性は悪化します。一方、小さ
い凹凸ですと摩耗によって簡単に消滅
してしまいます。そこで、表面テクス
チャリングの効果を持続的に発現させ
るためには、広範囲に微細構造を形成
し、かつ、摩耗によって消えない微細

パターン形成技術の開発が求められて
います。

ナノストライプ構造のコンセプト

摩耗によって消えない微細パターン
をどのように作るか。その解決策は、
既存の技術の組み合わせによって実現
可能です。つまり、摩擦面が摩耗する
ことを前提として、金太郎飴のように
摩耗しても新しいパターンが形成され
るような表面を作れば良い訳です 。図
に示すように、マイクロパターンをあ
らかじめ基材表面に作成し、その表面
に性質の違う2種類の膜を積層させる
ことで、多層膜の構造とします。こう
することで、初期の摩耗や研磨によっ
て多層膜の断面が表面に現れることに
なります。材料によって摩耗のしやす
さが異なりますので、表面には多層膜
の膜厚に対応したパターンが形成され
ます。多層膜の膜厚をナノメートル
オーダーで制御すれば、ナノメートル
サイズのパターンが形成されます。こ
のように形成したパターンは摩耗が進
行しても常に再生されるので、いつま

でも摩擦特性が変化しないことが期待
されます。

ナノ構造による摩擦低減効果

摩擦摩耗試験により、さまざまな組
み合わせを検討した結果、炭化ケイ素と
カーボンの組み合わせが摩擦・摩耗特
性に優れていることを見いだしました 。
現在、すべり軸受けへの適応を目指し
て、マイクロパターンの最適化、基材
との密着性の確認、大型しゅう動試験
による耐久性、曲面へのコーティング
技術などの検討を行っています。

ナノストライプ構造による摩擦低減技術

(a) 自己再生可能なナノパターン構造作製のコンセプト、(b) 作製したナノパターン構造のレーザー顕微鏡像、(c) 同ナノパターン構造のAFM像

参考文献
[1] Y. Ando et al .: Nanotechnology, 21(9), 
095304 (2010).
[2] K. Miyake et al .: Journal of Physics D: 
Applied Physics, 43(46), 465302 (2010).
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極細管加工用レーザー電解複合加工機
の開発
 脳外科手術用カテーテルやステント、
内視鏡手術用デバイスなどに適用する
ことを期待して､ 髪の毛よりも細い極
細管を複雑な形状に加工する技術が望
まれています。これまでは、細管と工
具の干渉や、細管の把持や加工の際に
かかる力で細管に変形が生じて加工位
置の精度が維持できないなどの問題が
ありました｡ 細管を精度よく把持でき
ないという課題は微細複雑形状加工の
共通の障害でした｡
  産総研では、極細管の加工が高速､
高精度､ 低環境負荷で可能なレーザー
電解複合加工機を開発しました｡ この
装置（図1）は､ 非接触加工であるレー
ザー加工を採用しています｡ また、同
一レーザー光源で加工と計測を行うこ
とにより､ 計測位置と加工位置を同一
にでき､ 細管の回転中心のずれや傾き
など把持に伴う誤差を補正して、加工
のためのレーザーを正確な位置に照射
できます｡ また、レーザー加工で生じ
たバリの除去と細管表面平滑化を微細
電解加工で行えるようにして､ 直径90 
µm（内径40 µm）の極細ステンレス管
に対して複雑形状の加工が世界で初め
て実現しました｡

低熱影響層加工技術､ DEEL 複合加
工の開発

  レーザー電解複合加工機を用いて極
細管に微細形状を加工することが可能
になりましたが､ より高品位な加工を
目指す場合、熱加工であるレーザー加
工で発生する金属の溶融再凝固物が問
題となります｡ 特にステントの場合は、

極細管内面の溶融再凝固物は致命的な
欠陥となります｡

産総研では､DEEL（Deep Electrochemical 
Etching with Laser assistance）複合加工
技術を開発しました｡ これは､ 電解加
工による材料除去と電解加工で生じた
不動態被膜を主にレーザー加工で除去
することを繰り返して行うことで､ 溶
融再凝固物がほとんど発生しない新し
い金属微細加工技術です｡ 図2に示す
ようにDEEL複合加工を用いて溝幅約
30 µm､ 深さ約300 µmの深溝加工を実
現しました｡ また表面には溶融再凝固
物がほとんど存在しないことが確認で

きました｡

今後の展開

  新たに開発したDEEL複合加工の加
工現象解明､ 加工条件の最適化､ およ
びレーザー電解複合加工機で得た装置
化技術を活用することで､ 溶融再凝固
物が極小の極細管用微細加工装置の製
品化と極細管医療用デバイスの開発を
目指しています｡

医療用途を想定した極細管のレーザー加工技術､
加工装置の開発

図1　レーザー電解複合加工機

図2　DEEL複合加工結果

溝幅 (µm)    
溝深さ (µm)  

117          34
458       300
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生分解性マグネシウム合金ステント

これまでに狭心症や心筋梗塞の治療
で使用されてきたステンレス製のベア
メタルステント（BMS）は、治療した
血管疾患部位に永久的に残るため、そ
れが原因で起こる再狭窄が問題となっ
ていました。BMSに細胞増殖を抑制
する薬剤を塗布することによって再狭
窄のリスクは格段に減少しましたが、
新たにステント内血栓症による副作用
が問題となっています。ある一定の期
間で体内に分解・吸収されるマグネシ
ウム合金ステントは、疾患部位が治癒
した後に全て消失するため、ステント
の長期留置によって生じる問題を解決
するとして期待されています。

長尺マグネシウム合金ステント管の開発

ステント開発には、基材となる管肉
厚150 〜 200 µmのステント管が必要
不可欠ですが、マグネシウム合金は室
温成形性に乏しいため加工が容易では
ありません。また、ステントの品質、
性能、生産性を十分に確保するには、
マイクロメートル単位の高い寸法精度
をもった長さ1 m以上の長尺ステント
管の開発が求められています。こうし
たニーズに応えるため、私たちは、塑
性加工を利用したマグネシウム合金の
長尺薄肉細管成形技術の研究に取り組
んでいます。マグネシウム合金ビレッ
トを熱間押出しにより長尺細管に加工
し、さらに冷間引抜き加工と熱処理を
繰り返し行いながら、最終形状まで加
工します。開発したステント管は、外
径1.8 mm、管肉厚150 µm、長さ1 m
以上で、金型形状と加工条件の最適
化を図ることによって内外径誤差を

0.5 ％未満、肉厚誤差を5 %未満に抑
えることができました。

今後の展開

今後は、血管内皮が形成される3 〜
6カ月の間、ステント機能を確実に保
持できる合金組成を探索し、その長尺
ステント管の開発を進めていくととも
に、動物実験を通してマグネシウム合

金ステントの効果を実証していく予定
です。

生分解性マグネシウム合金ステントのための
長尺薄肉細管成形技術

開発した長尺マグネシウム合金ステント管（上）と作製したマグネシウム合金
ステント（下）

先進製造プロセス研究部門
難加工材成形研究グループ
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写真　3.8×3.4 cm

倉片 憲治
くらかた けんじ

ヒューマンライフテクノロジー
研究部門
アクセシブルデザイン研究グ
ループ
研究グループ長

（つくばセンター）

若い技術者やデザイナーに
とって、歳を取るとどのよう
に見えにくくなるのか・聞こ
えにくくなるのか、また障害
の有無によってどのように異
なるのかを理解することは、
必ずしも容易ではありません。
このデータベースが、高齢者・
障害者の感じる不便さや困難
さを理解する手がかりとなり、
誰もが安全に安心して利用で
きる製品・サービス・環境を
設計するためのツールとして
幅広く活用されることを期待
しています。

タ項目を指定し、調べたい対象者の年齢、性別、
測定条件などを選択または数値で入力すると、
その条件に合致したデータが引き出され、測定
結果がグラフなどで画面上に表示されます。

一例として、「可読文字サイズ」のデータベー
ス画面を示します（図）。画面左側で年齢、視距
離、輝度、文字種を指定すると、右側にその条
件に応じた「最小可読文字サイズ（読み取れる最
小の文字の大きさ）」、「読みやすい文字サイズ」
などが表示されます。

この可読文字サイズの推定は、JIS S 0032「日
本語文字の最小可読文字サイズ推定方法」＊＊に
規定される方法に基づいています。この方法は、
表や数式を使って可読文字サイズを計算で求め
るため、必ずしも使い勝手のよいものではあり
ませんでした。しかし、このデータベースを活
用すると、それらの細かな表や数式を読み解か
なくても、読みやすい文字サイズなどの推定結
果をただちに得ることができます。

今後の予定
今回公開したデータは16項目だけですが、利

用者から寄せられた要望などを参考に、今後、
未発表データの整備や新しい項目の追加など、
一層の拡充を図っていきます。次回のデータ
ベースの追加・更新は、2014年3月末を予定し
ています。

高齢者・障害者の感覚特性データベース
年齢や障害の有無などに応じてグラフィカルに表示

アクセシブルデザインの必要性と課題
これまで身の回りの製品・サービス・環境は、

若い健常者を対象に設計・開発されることが一
般的でした。しかし、近年の高齢者人口の著し
い増加や障害者への配慮の高まりを受けて、ア
クセシブルデザイン＊の普及が求められるよう
になっています。しかし、健康に暮らしている
人々の加齢の様子や障害の程度を体系的に測定
する試みは、これまでほとんど行われてきませ
んでした。また、高齢者・障害者は、個人差が
大きいのが一般的です。そのため、感覚特性の
全体像を明らかにするには数十から数百名規模
のデータが必要であり、コスト面、労力面から
も測定の実施は容易ではありませんでした。

グラフィカルなデータベースを構築
産総研では過去15年以上にわたり、のべ3,000

人を超える高齢者や障害者を対象に、視覚・聴
覚・触覚などのさまざまな感覚特性を測定して
きました。私たちは今回、これまでに得られた
感覚特性データを検索可能なように集計し直
し、グラフィクスを多用して見やすく表現した

「高齢者・障害者の感覚特性データベース」を構
築しました（http://scdb.db.aist.go.jp/）。

このデータベースでは、利用者は、視覚・聴覚・
触覚に分類された16のデータ項目（表）から関心
のある項目を自由に選ぶことができます。デー

関連情報：
● 共同研究者

伊藤 納奈、大山 潤爾、佐
藤 洋（産総研）、佐川 賢（産
総研、日本女子大学）

● 用語説明

＊アクセシブルデザイン：
高齢者や障害者を含む、よ
り多くの人々が使いやすい
ように製品・サービス・環
境などを設計する手法。

＊＊ JIS S 0032「日本語
文字の最小可読文字サイズ
推定方法」：産総研が提案し、
2003 年に制定された日本
工業規格（JIS）「高齢者・
障害者配慮設計指針」のひ
とつ。

● プレス発表

2013 年 8 月 19 日「「 高
齢者・障害者の感覚特性デー
タベース」を公開」

●このデータベースに含ま
れるデータの一部は、（独）
製品評価技術基盤機構の協
力を得て収集したものです。

データベースで公開した 16 のデータ項目

データベース画面の一例：可読文字サイズ推定

感覚の種別 データ項目名

視覚

可読文字サイズ

年代別輝度コントラスト

視標検出視野 ( 視野範囲 )

視標検出視野 ( 視標の検出率 )

コントラスト感度

最小可読文字サイズ・コントラスト

文章の文字間・行間余白設計

基本色領域に基づく色の組合せ

聴覚

年齢別聴覚閾値分布

低周波音に対する閾値

音の大きさの等感曲線

報知音の音圧レベル

音声アナウンスの聴取音量

単語の正聴率

テレビの聴取音量

触覚 触覚記号・文字の判読率
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Research  Hotline

津田 宏治
つだ こうじ

生命情報工学研究センター
主任研究員

（臨海副都心センター）

機械学習・データマイニング
の手法開発と、その生命科学
への応用を行っています。増
加の一途を続ける複雑なデー
タから有用な知識を発見する
ことは容易なことではありま
せん。この記事で紹介しまし
たように、対象が複雑になる
と発見された知識の信頼性を
示すことが難しくなります。
今後も数理的な立場から、広
く応用可能な統計手法の開発
を目指していきます。

を大幅に削減しています（図）。またLAMPでは
通常のボンフェローニ法と比べて、統計的な検
定の精度を保ったままで、補正係数を十分に低
くすることができます。この手法を用いて、ヒ
トの乳がん細胞株の遺伝子発現データを再解析
したところ、これまで見過ごされてきた、最大
8個の転写因子の組み合わせが乳がん細胞の増
殖に関与していることを発見できました。

出現頻度の低い組み合わせが誤発見率を変化
させないという事実は、1990年に米国のタロー
ネによって明らかになっていましたが、アルゴ
リズムを用いて、それらを実際に数えあげて、
生命科学データに適用したのは世界初です。生
命科学で広く用いられているFDR＊による方法
では、誤発見率については妥協することで、発
見力を高めていますが、この手法ではそのよう
な妥協をせず、アルゴリズムのみによって発見
力を大幅に高めることに成功しました。

今後の予定
この成果により、転写因子の組み合わせ効果

の研究をはじめ、複数の遺伝子が原因となって
いる疾患の同定や多数の部位が関わる脳の高次
機能の解明など、複合要因に起因する現象の解
明が加速されることが期待されます。

ビッグデータから科学的発見を導く統計手法
実験科学における幅広い利用が期待

ビッグデータのパラドックス
自然科学では新しい現象を見つけたとき、誤

発見の確率を示す検定値（P値）が計算され、あ
るしきい値（一般には、0.05）以下の場合にのみ、
信頼しうる科学的発見として認められます。観
測できる対象が増えると誤発見の確率も高くな
るため、発見の基準を厳しくしなくてはなりま
せん。多重検定法の中で最もシンプルでよく用
いられるボンフェローニ法では、n個の対象が
あれば、P値にnを掛けて補正し、それでも0.05
以内であれば、発見として認めます。その結果、
観測対象が増えたのに、科学的発見が減るとい
う奇妙な現象「ビッグデータのパラドックス」が
起きる場合があります。

超高速アルゴリズムにより発見力を大幅に改善
私たちは今回、これまでよりも格段に正確

な補正P値を計算できるアルゴリズムLAMP
（Limitless-Arity Multiple testing Procedure、
無限次数多重検定法）を開発しました。ボンフ
ェローニ法では、全ての組み合わせ因子の数を
補正係数として用いるのに対し、LAMPでは、
出現頻度の低い組み合わせは誤発見率を変化さ
せないという数理的性質に注目し、超高速アル
ゴリズムを用いて無為な出現頻度の低い組み合
わせを特定し取り除くことによって、補正係数

関連情報：
● 共同研究者

寺田 愛花、瀬々 潤（東京工
業大）、岡田 眞里子（産総研）

● 参考文献

A .  T e r a d a  e t  a l . : 
P roceed ings  o f  the 
National Academy of 
Sciences (2013).

● 用語説明

＊ FDR：False Discovery 
Rate の略。発見された対
象のうち誤っているものの
割合を指す。

● プレス発表

2013 年 7 月 23 日「ビッ
グデータから新たな科学的
発見をもたらす統計手法を
開発」

● こ の 研 究 開 発 は、JST 
ERATO 湊離散構造処理系
プロジェクトの支援を受け
て行っています。

写真　3.8×3.4 cm

従来法と LAMP の比較
赤色で示した組み合わせ因子のみが発見として認められる。
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写真　3.8×3.4 cm

野崎 隆行
のざき たかゆき

ナノスピントロニクス研究
センター
金属スピントロニクスチーム
主任研究員

（つくばセンター）

古代より不思議な石として
人々を魅了してきた磁石が最
先端の電子デバイスにおいて
も重要な材料となり始めてい
ます。スピントロニクスでは
磁気メモリーやセンサーだけ
でなく、高周波発振素子や検
波素子などさまざまな磁石デ
バイスの実現を目指していま
す。私はこれらの素子を低消
費電力で駆動するための新し
いテクノロジーとして、電界
によるスピン制御技術の確立
を目指しています。

効率増大に取り組みました。
二重絶縁層構造を電圧駆動化するために、こ

れまでは2ナノメートル以上の膜厚であった金
属磁石層を1.5ナノメートルまで超薄膜化し、
MgOの絶縁層で挟んだ構造としました（図1）。
この素子に電圧を加えた状況下でトンネル磁気
抵抗効果を測定し、垂直磁気異方性変化の定量
評価を行いました。

図2にFeB層の垂直磁気異方性の印加電圧依
存性を示します。正の電圧方向において、垂直
磁気異方性の変化は従来構造（黒線）よりも大き
く増大し、約3倍の傾きで変化しました。この
傾きは電圧による制御性の効率を直接示すも
ので、二重絶縁層構造がこれまでの3倍にもな
る高効率な電圧制御ができることを示していま
す。垂直磁気異方性の大きな構造で大きな電圧
効果の実現により、Gbitスケールを目指した微
小磁性素子でも電圧制御が適用できることが示
されました。

今後の予定
今後は金属磁石材料や素子構造の最適化を進

め、磁気異方性変化効率の増大を目指すととも
に、電圧駆動型3端子スピン増幅素子などの、
新しい機能性をもつスピントロニクス素子、さ
らにはグリーンITの実現を目指します。

高効率な電圧磁気異方性制御
電圧駆動型スピントロニクスデバイスの基盤技術を開発

スピントロニクスデバイスの課題
電子がもつ磁気的な性質である“スピン”を利

用する「スピントロニクスデバイス」は、電力を
供給し続けなくてもスピン（磁化）の向きが元に
戻らない“不揮発性”と呼ばれる特長を持つた
め、待機電力がほとんど要らない磁気メモリー
などの開発が進められています。しかし、情報
の操作（磁化の方向や運動の制御）には、現在の
ところ大きな電流を用いる必要があり、ジュー
ル熱による不要なエネルギー消費が駆動電力低
減の大きな壁となっています。そのため、電流
ではなく電圧によって磁化状態を制御する技術
が望まれています。

二重絶縁層構造で電圧磁気異方性制御を高効率化
私たちはこれまで、数原子層まで超薄膜化し

た金属磁石の磁気異方性を電圧で制御する技術
の開発に取り組んできました。これまでは電圧
磁気異方性制御の実証には単層バリア型の強磁
性トンネル接合素子が用いられてきました。一
方、産総研では、電流駆動型デバイスの開発過
程において、鉄とホウ素の合金からなる金属磁
石層（FeB層）を酸化マグネシウム（MgO）絶縁
層二層で挟んだ構造では、FeB層の磁化が膜面
に垂直な方向に強く向き（垂直磁気異方性）、こ
の構造が大容量化に有効であることを見いだし
ました。今回は、この構造を用いて電圧効果の

図 1　今回開発した二重絶縁層型の電圧駆動スピント
ロニクス素子の模式図
矢印は磁化の向きを表している。

図 2　電圧印加による磁気異方性変化の実験結果

関連情報：
● 共同研究者

薬師寺 啓、田丸 慎吾、関根 
正樹、松本 利映、甲野藤 真、
久保田 均、福島 章雄、湯浅 
新治（産総研）

● 参考文献

T. Nozaki et al. : Appl.
Phys. Exp. , 6, 073005 
(2013).

● プレス発表

2013 年 6 月 24 日「電圧
による磁化制御を高効率化」

●この研究開発は、独立行
政法人 科学技術振興機構の
委託事業「革新的プロセス
による金属 / 機能性酸化物
複合デバイスの開発（平成
21 ～ 27 年度）」（研究総括：
渡辺 久恒、研究代表者：湯
浅 新治）による支援を受け
て行いました。 図１　今回開発した二重絶縁層型の電圧駆動

　　　スピントロニクス素子模式図
　　　（矢印は磁化の向きを表している）

Fig. 1　Schematic of the voltage-driven spintronic device
             with double barrier structure
             (Arrows represent magnetization directions)
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Research  Hotline

野田 祐樹
のだ ゆうき（中央）

フレキシブルエレクトロニクス
研究センター
産総研特別研究員

（つくばセンター）

プリンテッドエレクトロニクス
の実現に向けて、有機半導体・
強誘電体などの革新的印刷プロ
セスの開発と、そのための基盤
となるミクロ液滴挙動の解明と
制御に取り組んでいます。

松井 弘之
まつい ひろゆき（右）

所属は同上
産学官制度来所者

（つくばセンター）
東京大学大学院新領域創成科
学研究科（兼）

プリンテッドエレクトロニクス
に関する物性物理や表面科学を
実験と計算の両面から解明・理
解し、それを物質開発やプロセ
ス設計にフィードバックするた
めの研究に取り組んでいます。

長谷川 達生
はせがわ たつお（左）

所属は同上
副研究センター長

（つくばセンター）

プリンテッドエレクトロニク
スの実現に向けて、有機半導
体・導電体・強誘電体などの
電子機能性材料を印刷プロセ
スに適用するための材料基盤
技術の開発と、材料の特質に
立脚した革新的印刷プロセス
の開発に取り組んでいます。

高効率な電圧磁気異方性制御 基板上の液滴形状のシミュレーション技術
親水／撥水パターン上の液滴形状を簡易・高速・高精度に予測

プリンテッドエレクトロニクスの課題
印刷技術を電子デバイスの製造に応用する

「プリンテッドエレクトロニクス」技術が大きく
注目されています。そこでは、印刷塗布した
微小なインク液滴（数ピコリットル～数十ナノ
リットル）の基板上での形状を、精密に予測す
ることが求められます。とりわけ近年、インク
を弾きやすい撥水表面上に、インクの濡れやす
い親水領域による微細パターンを形成すること
で、従来の印刷技術の限界を超える高精細化を
実現する手法が注目されています。しかし、こ
れまでのシミュレーション法では、このような
親水／撥水境界を含む表面上での液滴形状の予
測は容易ではないことが知られてきました。

「HyDro」の開発
液滴形状を数値的にシミュレートするため広

く用いられてきた最急降下法では、液滴の接触
線（基板表面に接した部分）を含むすべての表
面に対し、表面自由エネルギーの勾配から解を
探索する手法がとられていました。このため親
水／撥水境界により表面自由エネルギーが不連
続に変化する箇所を含むと、解が探索しづらく
なり、最終的な液滴形状が得られないなどの問
題が生じます。一方、解の探索をすべてランダ
ムに行う直接探索法では、膨大な計算時間が必
要となってしまいます。

そこで私たちは、液滴の表面形状を接触線部

分とそれ以外の部分に分け、前者には直接探索
法、後者には最急降下法を適用するハイブリッ
ド法を考案し、これによる液滴形状シミュレー
ションソフトウエア「HyDro」を開発しました。
図 1 に、長方形の親水領域上に液滴を塗布した
場合に、HyDro と従来法それぞれで、解の探
索とともに表面エネルギーの和が減少する様子
を示します。HyDro では、全エネルギーの最
も低い安定解に、素早く落ち着くことがわかり
ます。またインクジェット印刷法による液滴塗
布実験との比較から、HyDro により高い精度
で実験が再現されることが確かめられました。

HyDro により、これまで予測できなかった
ストライプ・くし形・チェック模様などの複雑
な親水パターン上のインク液滴形状を、簡易・
高速・高精度に予測することができます。例え
ば、親水パターンの折れ曲がり部位におけるイ
ンクのはみ出し効果などを正確に予測でき（図
2）、印刷製造する高精細配線のパターン設計や
製品の不具合の解析に利用できます。さらに液
滴塗布実験による精密観察とこのソフトによる
解析を組み合わせることによって、表面濡れ性
のマッピング測定を行うことができます。

ソフトウエアについて
HyDroは市販のパソコン上でOSによらず動

作し、現在、ウェブ上で無償公開しています。
（https://sites.google.com/site/hydrojpn/）

関連情報：
● プレス発表

2013 年 7 月 31 日「 プ
リンテッドエレクトロニク
スのための液滴シミュレー
ション技術」

図 1　親水／撥水パターン上の液滴形状シミュレー
ションにおける HyDro と従来法の解の収束性の比較

図 2　配線パターン上にインクジェット塗布した
液滴（左）とシミュレーションの比較（右）

写真　3.8×3.4 cm
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Patent Information のページ
では、産総研所有の特許で技
術移転可能な案件をもとに紹
介しています。産総研の保有
する特許等のなかにご興味の
ある技術がありましたら、知
的財産部技術移転室までご遠
慮なくご相談下さい。

知的財産部技術移転室
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
つくば中央第 2
TEL：029-862-6158
FAX：029-862-6159
E-mail：

発光タンパク質とバイオマスとのハイブリッド化技術
蛍光タンパク質や化学発光タンパク質の産業利用への基盤

国際公開番号
WO2013/094359
（国際公開日：2013.6.27）

研究ユニット：

健康工学研究部門

目的と効果
緑色蛍光タンパク質（GFP）は“天然の蛍光物

質”であり、遺伝子導入された細胞内で生合成
され、生細胞の状態で観察可能なため、研究分
野で活発に利用されています。他方、“光るタ
ンパク質”の材料化は産業利用上の課題でした。
さて、自然界でのGFPの緑色発光は、発光クラ
ゲ体内でのルシフェリン−ルシフェラーゼ反応
を介して生じます。この“自然の妙”の安定再現
化技術が“自己励起蛍光タンパク質（BAF）”です

（図1）。この発明は、BAFを安価な天然高分子（キ
チン/セルロース繊維）と一体化したハイブリッ
ド作製技術であり、低環境負荷材料として幅広
い用途への応用が期待できます。

技術の概要
この発明は、紙などの身近な天然バイオマス

素材にタンパク質機能を付与した、タンパク質
−バイオマスハイブリッド素材に関するもので
す。超耐熱性キチン / セルロース結合ドメイン
（hCBD）と BAF との融合体“hCBD-BAF”
を利用して、キチン / セルロース繊維といった

バイオマス材料に GFP の蛍光・化学発光機能
を付加した発光タンパク質−バイオマスハイブ
リッドを作製できます（図 2）。このハイブリッ
ドは、室温下での乾燥保存状態で 1 年を超える
長期間、その蛍光活性と化学発光活性をともに
維持可能です。例えば、蛍光＆化学発光インク
というシンプルな使用法から、病原性微生物感
染の迅速・簡便な検査試薬への応用など、アイ
デア次第で日常生活におけるさまざまな局面で
活用できます。

発明者からのメッセージ
長期間にわたる室温下での耐乾燥性能は、い

ざという時に直ちに利用可能な技術の実現に有
利です。機能タンパク質の性能としては、従来
概念からすれば“非常識なほど安定”で、当該
ハイブリッドの性能ゆえに BAF を“乾物”と
して材料利用することができます。端的に言え
ば、「『クラゲの発光器』をセルロースやキチン
材質表面で再構成」でき、いつでもどこでも
GFP の緑色発光を再現可能です。また、蛍光
と化学発光の両方を利用できるのも利点です。

適用分野：
●臨床検査試薬・技術分野
●インク・印刷技術
●科学教材など

関連情報：
●参考文献

H. Hoshino et al . :  Nat. 
Methods ,  4 ,  637-639 
(2007); T. Nakamura et al. : 
J. Mol. Biol., 381, 670-680 
(2008).

●特許：特許第 5283105、特
許第 4604185

図2　hCBD-BAF-バイオマスハイブリッドの概要（A）と実際の
ハイブリッドの蛍光活性並びに化学発光活性（BF：蛍光灯照明
下での様子）（B）
いずれも室温乾燥保存後のものを使用した。

図1　自己励起蛍光タンパク質・BAFの概念図
天然発光クラゲのGFPの化学発光現象を、
一分子タンパク質として何時でも再現可能な
オリジナル技術（RLuc：ルシフェラーゼ）。

天然のGFP化学発光機構（共鳴エネル
ギー移動）を応用した一分子タンパク質
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Patent Information のページ
では、産総研所有の特許で技
術移転可能な案件をもとに紹
介しています。産総研の保有
する特許等のなかにご興味の
ある技術がありましたら、知
的財産部技術移転室までご遠
慮なくご相談下さい。

知的財産部技術移転室
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
つくば中央第 2
TEL：029-862-6158
FAX：029-862-6159
E-mail：

国際公開番号
WO2013/081107
（国際公開日：2013.6.6）

研究ユニット：

ナノエレクトロニクス研究部門

斜め入射集光加熱反射鏡
プロセスガスをウエハ面に垂直供給できる集光加熱装置を開発

適用分野：
●CVD装置
●半導体製造装置
●結晶成長装置

目的と効果
赤外線加熱技術は成熟しきった技術とみなされ

ており、加熱効率の改善や装置小型化などは、
温度均一化の困難さを考えるとリスクが高く、ほ
とんど前例がありませんでした。ウエハに対して
垂直方向からプロセスガスを導入する場合は、必
要以上のエネルギーを消費する大型の既存赤外
線加熱装置しか選択肢になく、また、加熱効率
が高い点集光型加熱装置は、幾何学的な制約か
ら、垂直方向からのプロセスガス導入には利用で
きないという問題がありました。この発明は、反
射鏡の形状を工夫して、原料ガスをウエハ面に垂
直供給できる集光加熱装置を実現するものです。

技術の概要
この発明では、点集光型の高加熱効率性を維

持したまま、上記プロセスを行う際の幾何学的な
制約を回避しました。具体的には、図 1のように、
2 つの反射鏡を接続した反射鏡ユニットを 3 組用
意します。そのユニット1 つには、焦点が 3 つ存
在し、最上部の焦点に光源を、最下部の焦点に

被加熱対象物のウエハを置き、ウエハに斜め上
方から集光する形状の反射鏡となっています。ハ
ロゲンランプを1 ユニットに 1 つ取り付け、集光
加熱を行うと、3 灯合計 690 W の電力投入で、
到達温度が 1000 ℃となります。このような斜め
入射型集光鏡を用いた加熱装置は他では見られ
なく、また、その加熱効率は理想的な回転楕円
面を用いた点集光型と比べて 70 % 程度とよい結
果が得られています。

発明者からのメッセージ
集光加熱装置を使用する場合、均一に加熱す

るために、被加熱物よりも赤外線ランプの設置面
を大きくし、局所加熱法の長所である高い加熱
効率を無視した装置が、これまで広く使用されて
きました。この発明により、省エネルギーと省資
源を最優先させた、使用者にとって便利で低コス
トの集光加熱炉の開発が可能となりました。産総
研が中心となって進めているミニマルファブ構築
でも、この発明を利用した加熱炉の開発を進め
ています。

ウエハ

ウエハ

図1　開発した斜め入射型赤外線反射鏡ユニット
1つのユニットにハロゲンランプを1つ装着。石英
管を鉛直方向に設置し、プロセスガスを上方から
流すことが可能。

図2　開発した斜め入射型赤外線
反射鏡ユニットによる加熱の様子
左は上方から見た加熱中のウエハ
表面。右はウエハステージ。

発光タンパク質とバイオマスとのハイブリッド化技術
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ように、使用準備から実際の使用、そして管理・
保管に至るまでの方法をできる限り具体的に記
載しました。重錘形圧力天びんを用いた校正で
は、標準器と被校正器それぞれの発生圧力を高
精度に比較することが重要です。この規格では、
産総研の開発成果（図2）を含む3つの代表的な比
較方法を、具体的な装置例の図と共に紹介して
います。項目が多く複雑になりがちな不確かさ
評価においても、評価すべき項目を方法に応じ
て分類・整理し、項目ごとに計算方法を記載し
ました。これにより、ユーザーが実際の使用条
件などに応じて自ら不確かさ項目を選択し評価
できるようになりました。また、最近のデジタ
ル圧力計の性能向上に対応して、デジタル圧力
計なども標準器として使用できるように規定し
ました。

JIS制定の効果
使用経験の浅いユーザーでも、この規格を傍

らに置いて参照することで、重錘形圧力天びん
の構造を理解し、適切に使用できると考えてい
ます。また、重錘形圧力天びんを校正する際に
は、校正結果の不確かさ評価の指針となり、計
量法校正事業者登録制度（JCSS）をはじめとす
る計量トレーサビリティー制度の中で有効に活
用されることを期待しています。

ユーザーに優しい重錘形圧力天びんの使用ガイド
JIS B 7616 「重錘形圧力天びんの使用方法及び校正方法」

JIS B 7616制定の経緯
重
じゅうすいがた

錘形圧力天びんは、圧力を高精度かつ安定
に発生できる装置で、圧力校正の現場において
標準器として広く用いられています。図1で示
したように、圧力の発生原理は単純ですが、高
精度な性能を引き出すためには繊細な扱いと熟
練した操作技術が必要です。これまで、重錘形
圧力天びんに関する3つの規格（JIS B 7610-1, -2, 
-3）がありましたが、使用方法や校正方法、不
確かさ評価の方法について十分な情報が含まれ
ていなかったため、ユーザーによって校正結果
や不確かさ評価が大きく異なることがありまし
た。それらのレベルを同一にするため、ユー
ザーや圧力計測に関係する工業会から、校正方
法や特性評価方法、不確かさ評価などの詳細を
含んだ規格の作成が要望されていました。そこ
で、産総研と一般社団法人 日本計量機器工業
連合会が協力し、これまでの3つの規格の再編
と合わせて、使用方法と校正方法に焦点を絞っ
たJIS B 7616の作成・制定を行いました。

規格の内容
JIS B 7616では、圧力範囲の上限が100 kPa

～ 500 MPaのゲージ圧力及び絶対圧力計測に
対して用いられる重錘形圧力天びんを対象にし
ています。ユーザーが参照しやすい規格となる

重錘

ピストン
シリンダ

p

A

Mg

標準器 圧力発生器 被校正器

デジタル圧力計

定積弁 定積弁

図 1　重錘形圧力天びんによる圧力発生の原理
発生圧力（p）は、重錘とピストンの質量（M）による鉛直下向きの力（Mg, 
g は重力加速度）をピストン・シリンダの有効断面積（A）で除して求める。

図 2　産総研の開発した、重錘
形圧力天びんの発生圧力の比較
方法（圧力計置換比較法）
中央の圧力計で、2 つの圧力天
びんの発生圧力を交互に測定す
ることで、両者の発生圧力を高
精度に比較できる。

小畠 時彦
こばた ときひこ

計測・計量標準分野研究企画室 
研究企画室長
( つくばセンター )

現在はアジア太平洋計量計画
（APMP）質量関連量技術委員会
（TCM）の主査も務めています。

梶川 宏明
かじかわ ひろあき

所属は同上
主任研究員
( つくばセンター )

約 1 トンの巨大な重錘を利用す
る大型の重錘形圧力天びんの開発
を行い、1 GPa（ギガパスカル）
までの液体圧力標準を整備しまし
た。開発した標準の国際整合性を
確認するため、国際比較の参加、
運営も積極的に行っています。

小島 桃子
こじま ももこ

計測標準研究部門 力学計測科 
圧力真空標準研究室 主任研究員
( つくばセンター )

2013 年前半は、米国標準技術
研究所（NIST）の圧力標準のグ
ループに研究滞在しました。最
近は、低圧力・低真空領域の標
準の開発に取り組んでいます。
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Techno-infrastructure

ユーザーに優しい重錘形圧力天びんの使用ガイド

中江 訓
なかえ さとし

地質情報研究部門
層序構造地質研究グループ
研究グループ長
( つくばセンター )

専門は付加体地質学、微化石層
序学、構造地質学。フィールド
ワークを主軸に、微化石分析に
基づく堆積岩の時代決定や化学
組成分析に基づく玄武岩類の形
成場の推定などによって、付加
複合体の造構過程を研究。地
質 科 学 国 際 研 究 計 画（IGCP 
592）に参加中。2012 年度
より、地質図幅整備を担う「陸
域地質図プロジェクト」のリー
ダー。

ジア大陸東縁に沿った海溝（沈み込み帯）で形成
されたため、この地域だけでなく、南は沖縄県
の石垣島から北はロシア沿海州にまでその存在
が知られています。広範な分布をもつこの地層
群の形成過程を考察する上で重要なのは、構成
岩類の種類・年代やその累重関係に基づく層序
区分（地層群の細分）の標準化です。これによっ
て遠く離れた地層群の同一性や比較の議論が可
能になります。この地域では、放散虫（海棲プ
ランクトンの一種）の化石を用いた地層の年代
決定や層序（地層の積み重なりの順序）の構築を
行うことで、地質構造における異なる見解の対
立に終止符を打つことができました。さらに周
辺の地層群との比較検討に道筋をつけることが
できるという波及効果もあります。これが、「地
質情報の標準化」がもつ大きな意義です。

都市基盤整備・防災
標準化とは別に、もう一つ重要な貢献があり

ます。西部の敦賀半島は原子力発電所が立地す
る地域であり、また最近、この地域内を通過す
る北陸新幹線の敦賀延伸が決定されました。地
質図幅は、立地周辺の地質がどのような経緯で
成り立っているかという地質情報を示したもの
であり、これからの環境保全・開発、あるいは
災害軽減や社会の安全・安心に貢献することが
期待されています。

5万分の１地質図幅「今
い ま

庄
じょう

及び竹
たけ

波
なみ

」地域の出版
「国土地質情報の標準化」と「都市基盤整備・防災」のための地質図幅整備

地質図
ず

幅
ふく

とは
地質図幅は四辺を緯線・経線で画された地質

図のことで、旧地質調査所（地質調査総合セン
ターの前身）が国家的事業として作成を開始し
て以来、100年以上継続して整備されてきまし
た。今日でも地質図幅の作成は国の知的基盤整
備に位置づけられ、国土の地質情報を各種の地
質図として出版しています。そのうち5万分の1
地質図幅は、現地調査によって地層・岩体の形
成過程や地質構造を解明するという点で、重要
な地質図であるといえます。5万分の1地質図幅
の整備は現在、「都市基盤整備・防災等からみ
た重要地域」と「国土地質情報の標準化及び体系
化のための重要地域」という2つの柱を中心に作
成地域を定め、調査・研究を展開しています。

「今庄及び竹波」地域
福井県敦賀市の北方に位置するこの地域で

は、古生代ペルム紀～中生代ジュラ紀（約2億
6000万～1億6500万年前）に形成された付加複合
体と呼ばれる地層群を基盤岩とし、新生代の暁
新世（約6000万年前）と中新世（約2000万年前）の
火成活動の産物である花崗岩や安山岩なども分
布しています。

地質情報の標準化
ペルム紀～ジュラ紀の地層群は、当時の古ア

5 万分の 1 地質図幅「今庄及び竹波」地域
東側のペルム紀〜ジュラ紀付加複合体（黄色 - 緑色 - 灰色）は褶曲構造により複雑な分布をしている。
中央と西部の赤系統の色は花崗岩。
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これからのものづくり中小企業
これまで、わが国の製造業の強さの根幹は、高品質で低価

格な部品を迅速に供給してきた中小製造業の高い技術力によ
るところが大きく、中小製造業のサポートインダストリーと
しての高度な技術が川下企業の世界市場での高い競争力を支
えてきました。しかし昨今、資源と安価な労働力に恵まれた
大規模な新興国が大きな市場を形成しつつ発展し、川下企業
が製造の現場をグローバルに展開しています。この状況下で、
中小製造業もグローバルな進出を求められ、そこに活路を見
いだすことを要求されています。今後、日本の中小製造業の
目指す方向が世界のサポートインダストリーとしての発展で
あることは間違いありません。しかし、川下企業の組立工場
に地理的に近いことと立地や労働コストの安さが大きな競争
優位性を示すからといって「グローバル化＝製造現場の海外
移転」という捉え方は、それに対応できる中小製造業は限ら
れているのが実態ですし、国内産業の空洞化を招きます。

これからのものづくり中小企業においては、高度な技術力
だけでは不足で、それをコアとして新分野に進出していく研
究開発型企業として生き残りを計ることが必須だと考えま

す。理想は、自社の高度な技術で世界的に新規かつトップ性
能の自社製品をもち、自社をブランド化すること、また製造
現場の主要部を日本国内に残すことです。産総研の技術シー
ズが中小製造業の高度なものづくり技術によって実用化する
ような、中小製造業と産総研の相互補完的な連携が、イノベー
ションの基として極めて重要であると考えます。

産学・地域連携室の活動と事業「グローバルトップ性能製品
の評価手法の開発」

産学・地域連携室には、特に産総研OBなど各分野のベテ
ランからなる産業技術指導員がいます。彼らは産総研地域セ
ンターの産学官連携センターと協力して、地域の企業に産総
研の技術を普及し、さまざまな企業ニーズに対して解決のた
めの共同研究をコーディネートし、共同研究開発を実行する
ための公的研究資金獲得を支援するなどの活動を行っていま
す[1]。

公的資金の獲得を目指す前段階において、産総研のシーズ、
設備、ノウハウを活用して提案準備のための「中小企業共同
研究スタートアップ事業」を行い、多くの共同研究を効果的
に実行してきました。

さらに、このような共同研究で優れた製品を開発したとし
ても、中小企業の海外展開のためには、製品の性能、優位性
を説得力のある評価法で海外に示していくことが重要です。
そのため、2012年度からの事業として「中小企業グローバル
トップ性能製品の評価手法の開発」を実施しています。産総
研の技術シーズに基づく製品の性能を客観的に証明する評価
手法を確立し、海外展示会や国際学会で、性能および評価手
法を、産総研職員が海外ユーザーへ直接説明する活動です。

これからの中小企業との連携
産総研の技術シーズで中小企業がトップ性能の製品を開発

し、グローバル市場のシェアを確保していくことは、企業に
とっては自社製品による世界進出と自社ブランドの構築であ
り、産総研にとっては研究成果の実用化とグローバルな普及
です。中小企業との連携のあり方として重要な方向であると
考えます。

講演中の筆者
第14回産学官連携フォーラム（2013年 10月 24日、郡山市）にて

産学官連携推進部 産学・地域連携室長、イノベーションコーディネータ　　尾
お ざ き

崎 浩
こういち

一

参考文献
[1] 尾崎 浩一：産総研 TODAY, 12(8), 20 (2012).

このページの記事に関する問い合わせ：イノベーション推進本部 https://www.aist.go.jp/aist_j/collab/inquiry/inquiry_coordinator.html



豪州CSIROとのイノベーション推進についてのワークショップ開催

2013 年 11 月 4 日、産総研と豪州連
邦科学産業研究機構（CSIRO）は、
イノベーション推進についてのワーク
ショップを、CSIROノースライド（シ
ドニー）にて開催しました。産総研か
らは、瀬戸理事、宮崎国際部長をはじ
め、イノベーション推進本部と広報部
の若手事務職員 6名が参加し、CSIRO
からは、ロイ副理事長のほか、フラッ
グシップ事業や広報部の各担当者など
が出席しました。両者における研究推
進のための取り組みとして、CSIRO
からはフラッグシップ事業、産総研か
らはオープンラボやイノベーション
コーディネータの活動などを紹介し、
活発な意見交換が行われました。アジ
ア・太平洋地域における国際連携で
は、産総研と CSIRO は重要なパート
ナーであり、今後もよりよい連携関係

を築いていくことを確認しました。
続いて、11 月 5 日～ 12 日の間、若
手事務職員はCSIROの各センター（シ
ドニー、ブリスベン、キャンベラ）を
訪問し、CSIRO の産学官連携や知財
活用、広報活動などについて意見交換
しました。このような事務職員の人材
交流は産総研では初めての取り組みで
す。研究を促進するための研究マネジ

記念撮影
前列一番左が瀬戸理事、その隣がロイ副理事
長、右から3人目が宮崎国際部長

意見交換の様子

メントについて、双方の各担当者が説
明し、それぞれの機関が抱える課題な
どについて議論しました。
組織体制や規模が類似している両機
関が交流したことで、研究マネジメン
ト上の共通の課題を共有することがで
きました。今後も研究面での連携だけ
でなく、研究マネジメントに関しても
積極的に情報交換を行っていきます。

臨海副都心
センター

産総 研
今年度も全国各地の産総研で「一般公開」を開催し
ました。今回は、臨海副都心センター（2013年
11月9日〜10日）での体験コーナー、展示コーナー
などを報告します。

臨海副都心センターの一般公開は、サイエンスアゴラ2013
との共催で、約1,500名の方にお越しいただきました。

いつも人気のはんこ製作
「はんこ名人」がお手伝い
オリジナルはんこができました!!

科学を体感できる工作教室
さて、何ができるか？
どうしてこうなるの？
子供から大人まで楽しみました。

フリークライミング
運動能力センサー
ノボレオンは大人気！

未来の移動手段
マイクロモビリティ体験
乗ってみないとわからない

みんなのお友達
ロボットの「パロ」
癒される〜

しゃべらせるな！
妨害するスピーチジャマー体験
イグノーベル賞受賞の研究成果

こんにちは、ようこそ産総研臨海副都心
センターへ
ロボットのチョロメテ２のごあいさつ

ナイスシューット…ゴ〜〜ル!!
コンピューターでトレーニング、
将来のなでしこジャパンへ
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太陽電池の心臓は、光を吸収し電気を生み出す半導体です。この半導体
での光吸収を増やし、より多くの電子を外部回路に取り出すことが発電効
率の向上につながります。布村主任研究員は、半導体薄膜の電子輸送特性
を薄膜の成長時にリアルタイム計測・制御し、太陽電池の発電効率を向上
させる研究に従事しています。最近の研究では、薄膜成長時の電子輸送特
性に及ぼす光、熱、イオンや活性粒子の役割がそれぞれ明らかになってき
ました。現在、これらの成果をもとに、新しい手法を用いた高品質な半導
体薄膜の作製と太陽電池の高効率化を進めています。

太陽電池作製時の電子輸送特性のリアルタイム計測と最適化
太陽光発電工学研究センター　先端産業プロセス・低コスト化チーム　布

ぬのむら

村 正
しょうた

太（つくばセンター）

布村さんからひとこと
研究の醍醐味とは何でしょう？　私は、“発見”と“実現”だと思います。太陽光

発電の研究では、その醍醐味を味わうチャンスがあります。太陽光発電はクリーンで
無尽蔵な電気エネルギーを生み出します。しかし、今後のさらなる普及拡大を見込む
と、発電効率の大幅な向上が必要です。新しい発見を活かし、テクノロジーの粋を集
めた高効率な太陽電池の実現を目指し、研究に取り組んでいます。

共同研究先のミシガン大学にて

件名 開催地 問い合わせ先

  1  January

21日 産総研本格研究ワークショップ 大阪 072-751-9606

28日 産総研本格研究ワークショップ 大分 0942-81-3606

  2  February

8〜9日 産総研キャラバン2014こおりやま 郡山 029-862-6214

18〜19日 産総研・産技連LS-BT合同研究発表会 つくば 029-862-6032

イベントの詳細と最新情報は、産総研のウェブサイト（イベント・講演会情報）に掲載しています
　http://www.aist.go.jp/
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