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ࡢ㏻ᖖࠊࡓࡲࠋࡿ࠶᥎㐍୰࡛ࢆᢏ⾡㛤Ⓨࡿࡍ✚ḟඖ㞟୕ࢆࡽࢀࡇࠊ⾡ᢏࢫ &026 㞟✚ᅇ㊰࡛ࡣᐇ

ᢏࢫࣂࢹ⌮᪂ཎࡧࡼ࠾⾡᪂ᮦᩱᢏࡿ࡞ᚲせࡵࡓࡿࡍฟࢆ⾡ሗฎ⌮ᢏࡢ᪂つ࠸࡞ࡁ࡛⌧

⥙〇㐀ࡓࡋᣦ┠ࢆᴗ➇தຊᙉ⏘ᙉࢫ࢚ࣥࣜࢪ〇㐀ࣞࠊࡣㄢ㢟ղ࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࡶ㛤Ⓨࡢ⾡

㸦:HE�RI�0DQXIDFWXULQJ㸧ࡢᐇ⌧ࠊࡋࡊࡵࢆ㐣㓞⎔ቃୗ➼ࠊᐃᖖⓗࣔࡀࢢࣥࣜࢱࢽᅔ㞴ࡁ࡚ࢀࡉ

ࢱ࣮ࢹࡓࡋ㞟౽ẚ㍑ⓗ⡆ࡿࡼ࡞ࡅᚋࢧࣥࢭࡢタഛࠊࡸ⾡ィ ᢏ࡞⬟ྍ⏝㐺ࡶἣ࡛≦ࡓ

�ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨࡢ⾡ᢏࢢࣥࣜࢱࢽ㛫᥋ࣔࡿࡍᑟฟࢆሗࡿࢃ㛵タഛ≧ἣࡽ⩌

�

�ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽᐇ⦼್㸦ࣔᶆ್┠ࡢㄽᩥᩘە

┠ᶆ್㸸��� ሗ㸦㐣ཤ � ᖺ㛫ᖹᆒ ��� ࡋᑐ௳ � ቑࡢ┠ᶆ㸧�

ᐇ⦼್㸸��� ሗ㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾ࡛ࡢ᪤Ⓨ⾲ᩘ㸧�

ぢ㎸ࡳ㸸��� ሗ㸦ᖹᡂ �� ᖺᗘᮎࡢ࡛ࡲእᤄ್㸧�

�

�ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽ㐃ᦠ≧ἣ㸦ࣔࡢᶵ㛵✲◊ࡢࡸᏛە

ձୡ⏺ࡢࣉࢵࢺ㉸㟁ᑟࢫࢭࣟࣉࢫࣂࢹᢏ⾡ࢆ᭷ࡿࡍ㉸㟁ᑟࣝࢱࢪࢹ�ࢢࣟࢼィ ࢫࣂࢹ㛤Ⓨ

ᣐⅬࢆ㐠Ⴀࠋᅜෆ �� Ꮫࠊ�◊✲⊂ἲࠊᾏእ � ◊✲ᶵ㛵ᑐࡋᢏ⾡ᥦ౪�

ղ㇏ᶫᢏ⛉ඛ➃ࢧࣥࢭඹྠ◊✲ࣛࢆ࣮ࣜࢺࣛ࣎タ⨨ྂྡࠊࡓࡲࠋᒇࠊᮾඹྠࣛ࣎㛤タࢆ

ணᐃࠊࡾ࠾࡚ࡋᏛෆᢏ⾡ࡢࢬ࣮ࢩ␗ศ㔝⼥ྜࡸᶫΏࢆ✲◊ࡋຍ㏿�

ճࢺ࣓ࣥࢺ࣏ࣥࢫࣟࢡไᗘྂྡࠊ࡚ᒇ�ไᗘ➨୍ྕ�ࠊᮾࠊᕤᩍဨ࡚◊⥲⏘ࡀ◊

✲᥎㐍�

մᾏእࡢᏛ�◊✲ᶵ㛵 �� �ᐇࢆ✲◊ᅜ㝿ඹྠࡢ௳

յ⌮Ꮫ◊✲ᡤඹദ࡛࣮࣡ࢆࣉࢵࣙࢩࢡ㛤ദࠊ㔞Ꮚࢢ࣮ࣥࣜࢽᶵᲔᐇ⌧ࡅྥඹྠ◊✲༠㆟୰�

㸦㸱㸬㸦㸱㸧ヲ⣽ࢆグ㍕㸧�

�

�㸧ࡢࡑ㉁ⓗ㔞ⓗ≧ἣ㸦ࡢⓗ㈈⏘ฟ▱ە

┠ᶆ್㸸��� ௳㸦㐣ཤ � ᖺ㛫ࡢᖹᆒ ��� ௳�ᖺᑐࡋ �� ௳ቑ㸧�

ᐇ⦼್㸸��� ௳㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾࡢዎ⣙῭ࡳ௳ᩘ㸧�

ぢ㎸ࡳ㸸��� ௳㸦ᖹᡂ �� ᖺᗘᮎ࡛ࡢእᤄ್㸧�

�

�$ホⅬ㸸ࡢⓗᇶ♏◊✲ࠖ๓⮬ᕫホ౯┠ࠕە

�

㸦㸰㸧ࠕᶫΏࠖࡋ◊✲๓ᮇࡿࡅ࠾◊✲㛤Ⓨ�

�
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�

�㛤Ⓨᡂᯝ㸦ホ౯ᣦᶆ㸧✲◊࡞ලయⓗە

௨ୗᖹᡂ��ᖺᗘࡿࡅ࠾ලయⓗ࡞௦⾲ᡂᯝࢆグ㍕ࠋࡿࡍ�

࠙ගሗᢏ⾡㸦ගࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࢫࣃ㸧ࠚ�

� ࢫࣃගࡿࡵ�㹼�᱆㧗ࢆ⋠ຠ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࠊ࡚ࡋ୰᰾ࢆ⾡ᢏࢫࢡࢽࢺ࢛ࣇࣥࢥࣜࢩ

࣮ࢠࣝࢿ࢚㉸పࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿගࠕጤクᴗ┬⛉ᩥࠋࡿ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆᬑཬ㛤Ⓨࡢ⾡ᢏࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ

ᢏ⾡ᣐⅬࠖࠊ࡚࠸࠾ୡ⏺࡛ึࡿࡼࢫࢡࢽࢺ࢛ࣇࣥࢥࣜࢩࠊ࡚ࡵᐇ⏝ⓗ࡞���ගࡢࢳࢵࢫヨ

సࡢࡑࡧࡼ࠾ไᚚᅇ㊰ࡢ㛤Ⓨࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆୡ⏺ඛ㥑ࡅ㉸ప࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ᐜ㔞ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ

6&,1)3+2ࠕ⛠㸦㏻࣒ࢩ࣮ࢯࣥࢥ◊⥲⏘ࠊࡓࡲࠋࡓࡏࡉᏳᐃ✌ാࠊᵓ⠏ࢆࢻࢵ࣋ࢺࢫࢸ 㸧ࠖࢆⓎ㊊

ࣉ࣭ࣈࣇ┦ࡢᴗ㛫ࢫࣂࢹගࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡋᵓ⠏ࢆ㐃ᦠయไ♫��㛵㐃ᴗࢫࣂࢹගࠊࡋ

�ࠋࡓࡋᡭ╔ヨసࢫࣂࢹ✚㞟ࡿࡍド᳨ࢆࢀࡇࠊࡵỴࢆᇶᮏᵝࡢ࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛ

�ࠚ06)0ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ࠙

� ࡇࡿࡍᢕᥱᖖ࣭⥅⥆ⓗ࣭⥙⨶ⓗࢆែ≦ࡢࣛࣇࣥ㐨㊰࡚ࡋ⏝άࢆࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࢧࣥࢭ⥺↓

ࢱࣃ㠃ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࠕ2ᴗ')1ࠋࡿ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࣜࢱࢽࣔࣛࣇࣥ㐨㊰ࡿࡍ⬟ྍࢆ

ࢱࢽࣔࣛࣇࣥ㐨㊰ࠊ࡚ࡵึ࡛⏺ୡࠊ࡚࠸࠾㛤Ⓨࠖࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢࣥࢩࣥࢭᶫᱱࡿࡼࢧࣥࢭ࣮ࣥ

ᴟⷧࡢȣPᩘࡉཌࠋࡓࡗ⾜ࢆ㛤Ⓨࡢࢺ࣮ࢩࣞࢧࣥࢭࡳࡎࡦࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ࡞ᚲせྍḞࢢࣥࣜ

ᐇࣥࢥࣜࢩᴟⷧࡿࡍ⥺༳ๅ୍࡛ᣓ㓄࣮ࣥࣜࢡࢫࠊࡋ㌿ᅇ㊰ᇶᯈୖࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࢆᯈⷧࣥࢥࣜࢩ

ᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨࡢࡇࠋࡓࡋᐇᢏ⾡ࠊࡾࡼᴟⷧᅽ㟁0(06㸭ࣥࢥࣜࢩᵓ㐀ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࡢࢬࢧ�$ࢆ

ᅇ㊰ᇶᯈୖ��ಶ୪ࡓᶫᱱࣔࢆࢺ࣮ࢩࣞࢧࣥࢭࡳࡎࡦື⏝ࢢࣥࣜࢱࢽୡ⏺࡛ึ࡚ࡵᐇ⌧ࠊࡋ

✚㞟ࢆ⭷6F$O1ᅽ㟁ⷧࡢ㧗ᛶ⬟ᣦᩘࠊࡓࡲࠋࡓࡋ㐩ᡂࢆ㧗ឤᗘ࠺࠸������ࡢࡳ୪ࢧࣥࢭࡳࡎࡦ⟨

ࡓࡋᅽ㟁0(06స〇ࢫࢭࣟࣉᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨࠊࡶࡿࡍཧ↷㟁ᅽⓎ⏕ᅇ㊰ࢆ㉸పᾘ㈝㟁ຊࡓࡋᅇ

㊰ࢆ㛤Ⓨࡿࡅࡘࡾྲྀࢆࢧࣥࢭࠊࡋᑐ㇟ࡢᅇ㌿ᶵჾࡢື࡛Ⓨ㟁ࡓࡋ㟁ຊ࡛ࡳࡢ㥑ືྍ⬟࡞↓⥺ື

�ࠋࡓᚓࢆࡳぢ㎸ࡿࡁ࡛⌧ᐇࢆࢧࣥࢭ

�ࠚ⾡༳ๅ〇㐀ᢏࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ࠙

� ḟୡ௦ሗ➃ᮎᶵჾ࡚ࡋᮇᚅࡢ㧗࠸㠃✚ࢆࢫࣂࢹࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ㧗ຠ⋡࣭㧗⏕⏘ᛶ࡛〇㐀ࡍ

ࠋࡿ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆ㛤Ⓨࡢ⾡〇㐀ᢏࢫࣂࢹ༳ๅࡿࡍ〇㐀ࢆࢫࣂࢹ࡚ࡋ㥑ࢆ༳ๅἲࠊ࡚ࡋ⾡ᢏࡿ

1('2ᴗࠕḟୡ௦ࢫࢡࢽࣟࢺࢡ࢚ࣞࢻࢵࢸࣥࣜࣉᮦᩱ࣭ࢫࢭࣟࣉᇶ┙ᢏ⾡㛤Ⓨࠖࠊ࡚࠸࠾ୡ⏺࡛

၏୍ࡢ⮬ື㐃⥆୍㈏༳ๅࢆࣥࣛ⏘⏕ࢫࣂࢹᵓ⠏ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ㧗ຠ⋡༳ๅࢫࣂࢹ〇㐀ᢏ⾡ࡢ㛤

Ⓨࠊ࠸⾜ࢆᐇ⏝ྍḞࠊ࡞ཌ⭷㸦�ȣPཌ௨ୖ㸧࣭ 㧗⢭⣽㸦��ȣPᖜ௨ୗ㸧࣭ 㧗ᆒ㉁㸦ࡁࡘࡽࡤ��㸣

௨ୗ㸧ࢆ୧❧ࡘ࠾࡞ࠊࡋ⏕⏘ᛶࡢ㧗࠸༳ๅࢫࣂࢹ㓄⥺ᙧᡂᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨ࢟ࣞࣇࡾࡼࢀࡑࠋࡓࡋ

ࠊࡶࡿࡏࡉ⌧ᐇࢆ㛤Ⓨࡢᅇ㊰ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࠊࢼࢸࣥ⥺↓㧗࿘Ἴࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࠊࢧࣥࢭࣝࣈࢩ

୍㒊ᢏ⾡ࢆẸ㛫⛣㌿ࠊࡋ⨨ࡢᕷ㈍ࢆᡂຌࠊࡓࡲࠋࡓࡏࡉప పᦆയ㧗㏿༳ๅ〇㐀ᢏ⾡ࡑࡧࡼ࠾

ࣞࣇࡿࡍ㥑ືࡶప㟁ᅽ࡛ࡢ�9௨ୗ࡚ࡋ⏝ࢆࡽࢀࡑࠊࡋ㛤Ⓨࢆㄏ㟁యᮦᩱࠊᑟయ༙࠸㧗ࡢ㐺ᛶࢀ

➼㛤Ⓨࡢ㟁ኚ⣲Ꮚ⇕ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࡿࡍసືࡶ࡛ పࡢ���Υ௨ୗࡸⓎᛶ࣓ࣔࣜ⣲Ꮚࣝࣈࢩ࢟

�ࠋࡓࡋᡂຌ

࠙୕ḟඖ✚ᒙ㐀ᙧᢏ⾡ࠚ�

ᚲせࡁ࡞ᚲせ࡞㔞ࡅࡔ〇ရࢆ〇㐀ࠊࡿࡍ✲ᴟࢻ࣐ࣥࢹࣥ࢜ࡢ〇㐀ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࠋࡿ࠸࡚ࡋ

㔠ᒓ✚ᒙ㐀ᙧᢏ⾡࡛ࠊࣞࡣ ࡢ✀�ࡢ࡞���ࢫࣞࣥࢸࢫ����ࣝࢿࢥࣥ࠸⏝ࢆἲࣥࣙࢩࢪ࣏ࢹ࣮ࢨ࣮

ᮦᩱྠࢆࡳ⤌㎸ࡔࢇ」ᒙ࣒࢝ࢽࣁᵓ㐀ࡢ㐀ᙧᡂຌࡢ➼࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐ࠊࣥࢱࢳࠊࡓࡲࠋࡓࡋ㐀

ᙧࡢ㞺ᅖẼࡢᙳ㡪ࠊཎᩱ⢊ࡢᙧ≧➼ࡢホ౯ࢆ㐍ࢫࣞࢺ࣮࣏ࢧࠊࡵ㐀ᙧࡢᐇド࣭ᐇ⏝ࡓࡅྥ㛤

Ⓨࢆ㐍ࠋࡓࡵ◁ᆺ✚ᒙ㐀ᙧᢏ⾡ࢺࢵ࢙ࢪࢡࣥࠊࡣ࡚࠸ࡘ㸯ᾮᘧ◳ἲࢆ㛤Ⓨࠊࡋ���Pࡢࢬࢧ

ᆺ㐀ᙧ⨨ࢆヨసࡢ┴⏣⛅ࠋࡓࡋᑟධ࡞ᴗࡶ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ�

�

�㉁ⓗ㔞ⓗ≧ἣ㸦ホ౯ᣦᶆ㸧ࡢⓗ㈈⏘ฟ▱ە

┠ᶆ್㸸��� ௳㸦㐣ཤ � ᖺ㛫ࡢᖹᆒ ��� ௳�ᖺᑐࡋ �� ௳ቑࡢ┠ᶆ㸧�

ᐇ⦼್㸸��� ௳㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾ࡛ࡢዎ⣙῭ࡳ௳ᩘ㸧�

ぢ㎸ࡳ㸸��� ௳㸦ᖹᡂ �� ᖺᗘᮎ࡛ࡢእᤄ௳ᩘ㸧�

�

�ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽ㐺ษᛶ㸦ࣔࡢタᐃ࣐࣮ࢸە

ᶫΏࡋ◊✲๓ᮇ࡛ࠊࡣ,R7♫ᐇ⌧ྍḞ࡞せ⣲ᢏ⾡㸦ࢢࣥࢩࣥࢭࠊࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ➼㸧ࡢ����

ᖺ௨㝆࡛ࡢᐇ⏝ࠊࡅྥ⏘ᴗ⏺ࢆࢬ࣮ࢽࡢⓗ☜ࠊ࠼ࡽ�⏘ᴗ⏺ඹࡀ◊⥲⏘ᙉࢆࡳ᭷ࡿࡍᢏ

�ࠋࡿ࠸࡚ࡋタᐃࢆ࣐࣮ࢸ✲◊ࡃ࠸࡚ࡋᣦ┠ࢆㄢ㢟ゎỴ࡛➼ࣟࣉᅜࡓࡋ୰᰾ࢆࢬ࣮ࢩ⾡
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�

ㄢ㢟ձ࡛ࠊࡣቑࡿࡍሗ㏻ಙ㔞ࢆప࣮ࢠࣝࢿ࢚ᾘ㈝࡛ྲྀࡿࡁ࡛ࡢࡇ࠺ᢅࡾග࣮࣡ࢺࢵࢿࢫࣃ

ࡓࡿࡍ㈨➼Ⅼ᳨ࡸಖᏲࡢࣛࣇࣥᴗ⏘ࡸࣛࣇࣥ♫ࠊࡣㄢ㢟ղ࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨࡢ⾡ᢏࢡ

࣒ࢸࢫࢩ06)0ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࡓࡋ㞟✚ࢆ⬟㏻ಙᶵࢢࣥࢩࣥࢭࡢᩘ「࡞ᗘ ࠊືࠊࡳࡎࡦࠊࡵ

ࠊ⾡〇㐀ᢏࢫࣂࢹ༳ๅ࡚ࡋ⾡ᢏ⏘⏕ࢻ࣐ࣥࢹࣥ࢜✀ኚ㔞ከရࡢ06)�0ࢫࢡࢽࣟࢺࢡ࢚ࣞࠊ㛤Ⓨࡢ

ࣝࣇ✚㠃ࠊ࡚ࡋ⏝άࢆ⾡ᢏࡢࡽࢀࡑࠊ⾡〇㐀ᢏࡢࣝ࣋ࣞࣀࢼࣟࢡ࣐࡞⋠㧗ຠ࡛ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ

ࠊࢿ࢚┬ࢆ〇ရࡓࡋᑐᛂࢬ࣮ࢽ࡞ከᵝࡢ♫ࡸᴗ⏘ࠊࡣㄢ㢟ճ࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨࡢࢫࣂࢹ࣒

┬㈨※ࠊపࡘࠊࢺࢫࢥ㧗ຍ౯್ࡿࡍ⬟ྍࢆ✚ᒙ㐀ᙧᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨࢆ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ�

�

�ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽἣ㸦ࣔ≦⤌ྲྀࡢࢺ࣓ࣥࢪ࣮ࢿ࣐⏘ⓗ㈈▱࡞ᡓ␎ⓗە

ձ㡿ᇦᡓ␎㒊◊✲⌧ሙࡿࡼᢏ⾡ࢆࢬ࣮ࢩᡓ␎ⓗ࣮ࣗࢽ࣓�

ղᢏ⾡⛣㌿ಁࡢ㐍ࢆ┠ⓗ࡚ࡋᡂᯝࠕぢࡿ࠼ࠖᑐࡋᨭ�

㸦㸱㸬㸦㸰㸧ヲ⣽ࢆᥖ㍕㸧�

�

�㸧ࡢࡑᅜ㝿࣭ᅜෆ㐃ᦠ㸦ە

ձୡ⏺ࡢࣉࢵࢺ㉸㟁ᑟࢫࢭࣟࣉࢫࣂࢹᢏ⾡ࢆ᭷ࡿࡍ㉸㟁ᑟࣝࢱࢪࢹ�ࢢࣟࢼィ ࢫࣂࢹ㛤Ⓨ

ᣐⅬࢆ㐠Ⴀࠊᅜෆ �� Ꮫࠊ�◊✲⊂ἲࠊᾏእ � ◊✲ᶵ㛵ᑐࡋᢏ⾡ᥦ౪�

ղ$0(75$ࠊ75$)3ࠊ06)10ࠊ5$)$3-ࠊࣈࣇ࣐ࣝࢽ࣑ ࡢ � ࢆ✲◊ඹ⏺ᴗ⏘ࠊ⏬ཧྜ⤌⾡ᢏࡢࡘ

᥎㐍�⏘⥲◊య࡛ࡣ �� 5$)$3-ࠊࣈࣇ࣐ࣝࢽ࣑ࠊࡶ୰࡛ࠋ�ྜ⤌ �୰᰾ࡀ◊⥲⏘ࡣ࡛

ճ⏘⥲◊ࢫࢡࢽࢺ࢛ࣇࣥࢥࣜࢩ㛵㐃◊✲ࢆ୰᰾࣒ࢩ࣮ࢯࣥࢥ◊⥲⏘ࠊࡋไᗘࢆά⏝ࠊࡋගࣂࢹ

㛵㐃ᴗࢫ �� ⥔ࢆᅜ㝿➇தຊࡢ᪥ᮏࡋ㞟⣙ࢆ⾡ᢏࢫࣂࢹගࡿࡍᩓᅾࠊࡋᵓ⠏ࢆ㐃ᦠయไ♫

ᣢࡿࡍᣢ⥆Ⓨᒎྍ⬟ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢥ࢚࡞ᵓ⠏ࢆࡳ⤌ࡾྲྀࡓࡅྥ᥎㐍�

�

�㸧ࡢࡑ㸦බⓗ㈨㔠⋓ᚓ㢠㸦ە �

+�� ᖺᗘ㸸���� ൨㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾ㸧� ᖺᗘẚ ���㸣�

�

�$ホⅬ㸸ࡢ㸦๓ᮇ㸧ࠖ๓⮬ᕫホ౯ࡋᶫΏࠕە

�

�

㸦㸱㸧ࠕᶫΏࠖࡋ◊✲ᚋᮇࡿࡅ࠾◊✲㛤Ⓨ�

�

�ᡂᯝ㸦ホ౯ᣦᶆ㸧✲◊࡞ලయⓗە

௨ୗᖹᡂ��ᖺᗘࡿࡅ࠾ලయⓗ࡞௦⾲ᡂᯝࢆグ㍕ࠋࡿࡍ�

�ࠚࣈࣇ࣐ࣝࢽ࣑࠙

� ᴟᑠつᶍ࡛༙ᑟయ〇㐀ᕤሙࢆᙧᡂࠊࡋᑡ㔞༙ࡢᑟయࢆࣉࢵࢳపࡘࢺࢫࢥ▷ᮇ㛫࡛〇㐀ྍ⬟ࡍ

ࡋ㞴ࡀ⌧ᐇࡢᐇ⏝ᶵࡓࡋᑠᆺࠊࡣᖺᗘࠋࡓࡋ㛤Ⓨ࡚ࡵึ࡛⏺ୡࢆ࣒ࢸࢫࢩࣈࣇ࣐ࣝࢽ࣑ࡿ

'9&ࠊࡓࡲࠋࡓࡋᡂຌࡳ㎸ࡕᡴࡢࣥ࢜ࠊ࠸⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ⨨ὀධࣥ࢜ࡓࡗ ⨨㛤Ⓨࠊ࠸⾜ࢆẼ

ὶࢆไᚚࢫ࢞ࣜࣕ࢟ࡋὶ㔞ࢆ ���� ᡂຌᡂ㛗ࡢᒙࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚༢⤖ᬗࡿࡼ⨨ᑠᆺࡓࡋ

ࡶࡿࡍ㛤Ⓨࢆᦙ㏦ᶵᵓࣝࢺࣕࢩࡢ⨨㛫ࠊ࡚ࡅྥᵓ⠏࣒࣮࢛ࣇࢺࢵࣛࣉ〇㐀ࢫࣂࢹࠋࡓࡋ

ࢺ࣮ࢤ࣑ࣝࡿࡼ࣐ࣝࢽ࣑ࣝࣇࠊ &026 ࢻࢵࣜࣈࣁࡢ⨨࣒࣮࣮ࣝࣥࣜࢡࡧࡼ࠾ࢫࢭࣟࣉ

ࡿࡼࢫࢭࣟࣉ 7L1 ࢺ࣮ࢤ &026 ᖹᡂࠊࡓࡲࠋࡓࡋഛᩚࢆࣆࢩࣞࢫࢭࣟࣉ �� ᖺࣃࣕࢪࣥࢥ࣑ࢭࡾࡼ

ẖᖺࠊฟᒎࣥ ���� ྡ௨ୖࡢ᮶ゼࠋᖺᗘ࣋ࠊ࠸࡞࡛࣒࣮࣮ࣝࣥࣜࢡ࡚ࡵึୖྐࣥࢥ࣑ࢭࠊࡣ

ሙ࡛ࢺࣥ &026 �ࠋࡓࡋᡂຌ〇㐀ࢱ࣮ࣞࢩ࢜ࢢࣥࣜࠊࢱ࣮ࣂࣥ

࠙ඛ㐍ࢢࣥࢸ࣮ࢥᢏ⾡㸦$' ἲࡧࡼ࠾ග 02' ἲ㸧ࠚ�

� ከᵝࢬ࣮ࢽࡿࡺࡽ࠶ࡿࡍᛂࢢࣥࢸ࣮ࢥࡿ࠼ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨࢆ┠ᣦ≉ࠊࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࢆ✲◊࡚ࡋ

࣐ࢬࣛࣉࠊᖺᗘࠋࡿ࠸࡚ࡋ᭷ࢆࡳᙉ࡞⾡ᢏࢺ࣮ࢥ ᖖࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ $' ⏝࡛ࠊࡣ���Υ௨

ୗࡢప ࢼ࣑ࣝࡸࣜࢺࢵ࡛ࢫࢭࣟࣉᮦᩱࡁࡘ$'ἲࡢ➼ྠ⭷ᐦᗘࠊ⭷㉁ࢆ⥔ᣢࠊࡲࡲࡓࡋ

ࡰ �� ಸࡢᡂ⭷㏿ᗘࢆୖྥࡢᐇ⌧ࠊࡋෆ㛶ᗓ 6,3 ගࠋࡓࡋ㛤ጞࢆᛂ⏝㛤Ⓨࠊᒎ㛤ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ

02' ᐇᇶᯈୖ࡛ᢠ ᗘಀᩘࠊࡣ࡛ ��㸣ࢻࢵࣜࣈࣁࠊ⭷ࢱ࣮࣓ࣟ࣎ࡢ⁐ᾮࡿࡼ᪂つ࢟ࣞࣇ࡞

ᐇᛶࠊ࡞ࡿࡍᐇࢆᗘヨ㦂‵ࠊ 㧗ࡢ㧗㍤ᗘⓎග㒊ᮦࡓࡲࠋࡓࡋ㛤Ⓨࢆ⭷㧗⪏⇕ᢠయࣝࣈࢩ

ࡼ⾡⢏ᚄไᚚᢏࠊ࡚࠸ࡘ㓟≀㈇ᴟᮦᩱࣥࢱࢳ㧗ᐜ㔞ࠊࡣ࡚࠸ࡘ㟁ụᮦᩱ␆ࠋࡓࡋド❧ࢆ⬟
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�

'$ࠊඹࡿࡍᡂຌᛶᨵၿ≉ࡾ ἲࡿࡼ㟁ᴟヨసᡂຌࢬ࣮ࢩ◊⥲⏘ࠊࡓࡲࠋࡓࡋᢏ⾡࡛ࡿ࠶

$' ἲࢆ⏝7272ࠊ࡚ࡋ ᰴᘧ♫༙ࡀᑟయ㒊ᮦࡢᴗࠊ࠸⾜ࢆ➨ � ᅇࡾࡃ࡙ࡢࡶ㈹ࠕෆ㛶⥲⌮

⮧㈹ࠖཷࢆ㈹ࠋࡓࡋ�

�

�ᐇ⦼್㸦ホ౯ᣦᶆ㸧ᶆ್┠ࡢ㈨㔠⋓ᚓ㢠ࡢࡽẸ㛫ە

┠ᶆ್㸸��� ൨�

㸦ᖹᡂ �� ᖺᗘ�➨ᅄᮇᮎ�ࡢ࡛ࡲࢀࡇ � ಸ���� ൨�� ���� ൨�ࡢ㢠ࢆ⋓ᚓ᭱ࢆࡇࡿࡍ⤊┠

ᶆࡢࡑࠊࡋ㐩ᡂࡅྥẖᖺ⥺ᙧẚ࡛ቑຍࢆぢ㎸ࡔࢇሙྜ್ࡢ㸧�

ᐇ⦼್㸸��� ൨㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾ࡛ࡢዎ⣙῭ࡳ௳ࡢ⥲㢠㸧�

ぢ㎸ࡳ㸸��� ൨�

㸦ཧ⪃㸧㐣ཤ �ᖺ㛫ࡢᖹᆒ㸸��� ൨�ᖺ�

�

��ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽἣ㸦ࣔ≦ࡳ⤌ࡾྲྀࡢࢺ࣓ࣥࢪ࣮ࢿ࣐⏘ⓗ㈈▱࡞ᡓ␎ⓗە

ձ㡿ᇦᡓ␎㒊◊✲⌧ሙࡿࡼᢏ⾡ࢆࢬ࣮ࢩᡓ␎ⓗ࣮ࣗࢽ࣓�

ղᢏ⾡⛣㌿ಁࡢ㐍ࢆ┠ⓗ࡚ࡋᡂᯝࠕぢࡿ࠼ࠖᑐࡋᨭ�

㸦㸱㸬㸦㸰㸧ヲ⣽ࢆᥖ㍕㸧�

�

�ᣦᶆ㸧ࢢࣥࣜࢱࢽẚ⋡㸦ࣔࡿࡍᑐᴗࡢᩘ௳ዎ⣙✲◊࠺కࢆ㈨㔠ᥦ౪ࡢ୰ሀ࣭୰ᑠᴗە

ᐇ⦼್㸸����㸣�㸦ᖹᡂ �� ᖺ �� ᭶⌧ᅾ㸧ࠊ୰ᑠᴗ �� ᴗࠊ௳ �� ௳�

+���+�� ⏘⥲◊యࡢᖹᆒ㸸��㸣㸦+���+�� �ᖹᆒ㸸��㸣㸧ࡢ〇㐀㡿ᇦ࢚ࣞ

�

�㸧ࡢࡑᙉ㸦ࡢຊࢢࣥࢸࢣ࣮࣐ە

ձᖹᡂ �� ᖺᗘ㈨㔠ᥦ౪ᆺඹྠ◊✲ዎ⣙௳ᩘ ��� ࡕ࠺ࠊ௳ �� �ࠋ᪂つࡀ௳

ղ㡿ᇦࠊࢱ࣮ࢿࢹ࣮ࢥࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀ㐃ᦠᖿࢆ୰ᚰ⏘ᴗ⏺ࢆࢢࣥࢸࢣ࣮࣐つᶍ㸦�� ♫㸧

��ࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡋᒎ㛤 �ࠋࡓࡋᡂຌ⤖⥾㈨㔠ᥦ౪ᆺඹྠ◊✲ዎ⣙ࡢ௳

ճᖹᡂ �� ᖺ � ᭶௨㝆ࠊࢱ࣮ࢿࢹ࣮ࢥࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀࠊ㐃ᦠᖿࡢ᭦ࡿ࡞つᶍࣥࢸࢣ࣮࣐࡞

࣮ࢿ࣐⏘ⓗ㈈▱࡞ᡓ␎ⓗࡃᇶ࡙ࡢ༠㆟࡞ᐦࡢሙ⌧✲◊㡿ᇦᡓ␎㒊ࡓࡗࡲጞࡽᖺᗘࠊࡏేࢢ

�ࠋࡴぢ㎸ࢆቑຍࡢ௳ᢏ⾡⛣㌿ࡾࡼ⤌ྲྀࡢࢺ࣓ࣥࢪ

�

�%ホⅬ㸸ࡢ㸦ᚋᮇ㸧ࠖ๓⮬ᕫホ౯ࡋᶫΏࠕە

�

�

㸱㸬ࠕᶫΏࡢࡵࡓࡢࠖࡋ㛵㐃ᴗົ�

�

㸦㸯㸧ᢏ⾡ⓗࢆࣝࣕࢩࣥࢸ࣏άࡓࡋᣦᑟຓゝ➼ࡢᐇ�

�

������ᢏ⾡ⓗࢆࣝࣕࢩࣥࢸ࣏άࡓࡋᣦᑟຓゝ➼ࡢᐇ࠙�����ࠚ�

�

�%ホⅬ㸸ࡢ๓⮬ᕫホ౯ە

㸺᰿ᣐ㸼ᢏ⾡ⓗᣦᑟຓゝ➼ྲྀࡢ⤌≧ἣ�

ᙜ㡿ᇦ࡛ࠊࡣඹྠ◊✲ࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢእ㒊ࡢࡽᢏ⾡┦ㄯ✚ᴟⓗᑐᛂࡿࡍඹࡀ◊⥲⏘ࠊ᪂

ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࡶᢏ⾡ⓗᣦᑟ࡞㐺ษࡋᑐẸ㛫ᴗࠊࡋ⏝άࢆไᗘࢢࣥࢸࣝࢧࣥࢥ⾡ᢏࡓࡋഛᩚࡓ

ලయⓗࠊࡣẸ㛫ᴗࡀ⌧Ⅼ࡛᭷ࡢࠎ✀ࡿࡍㄢ㢟ᑐࡀ⪅✲◊ࡢᩘ「ࠊࡋ᭷ᶵⓗ㛵ࡽࡀ࡞ࡾࢃ

ᑓ㛛ᐙ㞟ᅋ࡚ࡋᢏ⾡ⓗゎỴ⟇ࡢຓゝࠊࡽࡉࠊ࠸⾜ࢆ༢ࡿ࡞ᢏ⾡┦ㄯࡢᇦࢆ㉸ࡶࡀ◊⥲⏘ࠊ࠼

ࢸࣝࢧࣥࢥ⾡ᙜヱᢏࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࡶᨵၿᥦࡢᴗࡴྵࢆ᪂つᴗᇶࢆ⾡ᢏࡿࡍಖ᭷ࡶ

ㄢ㢟ࡢⅬ⌧ࡢẸ㛫ᴗࠊࡣᙜ㡿ᇦࠊᵝࡢࡇࠋࡓࢀࡉฟࡀ✲◊㈨㔠ᥦ౪ᆺඹྠࡽ୰ࡢࢢࣥ

ゎỴࡽᑗ᮶ࡢⓎᒎࡓࡅྥᢏ⾡ᥦࠊ࡛ࡲẸ㛫ᴗࡀᚲせࢪ࣮ࢸࢫ✲◊ࡿ࠸࡚ࡋ㐺ྜࡓࡋᢏ

⾡ⓗᣦᑟຓゝࠊ࡛ࡇ࠺⾜ࢆẸ㛫ᴗࡢᴗࡢ᪂つᴗᡂࡢ୧᪉㈉⊩ࠋࡿ࠸࡚ࡋ�

�

�
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㸦㸰㸧ࢢࣥࢸࢣ࣮࣐ຊࡢᙉࡢ࡚࠸ࡘᐇ⦼�

�

�ࠚ�����࠙⦼ᐇࡢ࡚࠸ࡘᙉࡢຊࢢࣥࢸࢣ࣮࣐������

�

�%ホⅬ㸸ࡢ๓⮬ᕫホ౯ە

㸺᰿ᣐ㸼ྲྀࡢࢢࣥࢸࢣ࣮࣐⤌≧ἣ�

� ᙜ㡿ᇦ◊✲ᡓ␎㒊ᡤᒓࡢ◊✲ᡓ␎㒊㛗ࢱ࣮ࢿࢹ࣮ࢥࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀࠊ㸦,&㸧ࣇ࢜ࢺࣥࢸࣃࠊ

ゼၥࢆ࣒࣮ࢳ✲◊�ࣉ࣮ࣝࢢ✲◊ࡢ࡚ࡢ㡿ᇦෆࠊࡾࡼ࣮ࣂ࣓ࣥࡓࡋ୰ᚰࢆ㐃ᦠᖿࠊ㸦32㸧ࢧ

ࡳࡢࡇ࠺࠸ࡃ⪺ࢆኌ࡞┤⋠ࡢሙ⌧✲◊ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ಶูࢆ㆟ㄽࡓࡅྥᡓ␎⟇ᐃࡋᶫΏࠊࡋ

ࡢᮍ᮶࡚ࡋࡑࠊᅾ⌧ࠊ㐣ཤࠊࡶෆᐜࡢࡑࠊࢆ㈈▱ࡢ✲◊ࡢࠎಶࠊࡣ୰࡛ࡢゼၥࡢࡇࠊࡎࡽ࡞

ᶒṧᏑᮇ㛫ࡓࡋࢢࣥࣆࢵ࣐ࢆ㈨ᩱࡿࡼ㆟ㄽࢆ⢭ຊⓗࠊ࡛ࡇ࠺⾜▷ᮇⓗ㛗ᮇⓗ୧᪉ࡢᡓ␎

㛤ࡢᴗࡿࡅ࠾ᢏ⾡ศ㔝ࡢࡑࠊ࠸⾜ࢆチㄪᰝ≉ࡣ࡛௳㔜せࡢࡘࡃ࠸ࠋࡓࡳヨࢆࡋฟࡾࡪ࠶ࡢ

Ⓨືྥࡸᶒ㛵ಀࠊࡋ⌮ᩚࢆ㐃ᦠೃ⿵ᴗࡢࡑ➇ྜᴗࡢ࡞ᢏ⾡ศᯒࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ㡿ᇦഃ

ࡇࡿ▱ࢆᚲせᛶࡢ⨨ᡓຊ㓄ࡢ࡞ேᮦࡸ⟭ணࠊࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ▔ಠࢆせ⣲✲◊ࡁࡍᙉࠊࡣ࡚ࡋ

ࡶࡿ▱ࢆ᪉㔪ࡢ㐃ᦠඛᶍ⣴ࡓࡗἢᛶ㉁ࡢ✲◊ࡢࠎಶࠊࡣ࡚ࡋሙ⌧✲◊ࠊ᪉ࠋࡿࡁ࡛ࡀ

◊࡞࠺ࡼࡢࡘ࠸ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠊ␎㈈ᡓ▱ࡢࡵࡓࡿࡅ⥆ࡋᣢ⥔ࢆࢫࣥࢮࣞࣉࡢ✲◊ᙜヱ㛗ᮇⓗࠊ

⥲⏘ࠊࡋ㛤ദࢆ࡞㈈᳨ウ▱ࢺࢵࢽ࡛ࣘୖࡢࡑࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ▱ࢆሗ࠺࠸ࡁ࠺⾜ࢆ✲

◊ᢏ⾡ࡢ⨨࡙ࡅᚋࡢᴗࡢᢏ⾡⛣㌿ࡽࡀ࡞࠼⪄ࢆ≉チฟ㢪ෆᐜࡢᙉᨭࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ

᪤Ꮡࡸ࣮ࣝࢶᡂᯝᗈሗࡢࡵࡓࡍ᥈ࢆ㐃ᦠඛࠊࡋල⌧࡚ࡋヨసရࢆᢏ⾡ᛮࡢチ≉◊⥲⏘ࠊࡓࡲ
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所
平成27年度 研究評価委員会
（エレクトロニクス・製㐀領域）

評価資料（説明資料）

国立研究開発法人 産業技術総合研究所
エレクトロニクス・製㐀領域

1

目次

１．領域の概要

（１）領域全体の概要・戦略
（２）研究開発の概要

①情報通信システム䛾高性能化およ䜃超低消費電力化技術䛾開発

②も䛾䛾インターネット化に対応する製㐀およ䜃センシング技術䛾開発

③も䛾づくりにおける産業競争力強化䛾ため䛾設計・製㐀技術䛾開発

④多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術䛾開発

２．「橋渡し」のための研究開発

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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３．「橋渡し」のための関連業務

（１）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等の実施

（２）マーケティング力䛾強化

（３）大学や他の研究機関との連携強化

（４）研究人材の拡充、流動化、育成

3

１．領域の概要
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 背景 ～

¾ 社会䛾あらゆるモノがインターネットに接続され、現場情報䛾リアルタイム把握が可能に
¾ 価値䛾ある情報を抽出し、社会にフィードバックすることで高効率な社会システムが実現

Internet of Things (IoT)時代䛾新たな価値䛾創㐀

5

9 あらゆるモノから情報を取得するために䛿無数䛾センサが必要、また、無数䛾
センサから䛾膨大な情報を高㏿かつ低消費電力で処理することが必要

9 そ䛾ために䛿高性能かつ低消費電力な情報処理システム、安価かつ高性能な
センシングシステム、高効率かつ高機能付加が可能な先進製㐀システム䛾実
現が必要不可欠

IoT社会実現に䛿、

①情報通信システム䛾高性能化およ䜃超低消費電力化技術

②㻵o㼀化に対応する製㐀およ䜃センシング技術

③も䛾づくりにおける産業競争力強化䛾ため䛾設計・製㐀技術

④多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術

以上䛾課題に
対応すべく

エレクトロニクス・製㐀領域重点４課題

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 課題設定䛾背景 ～

6
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 研究フェーズ毎䛾ロードマップ ～

第四期

2015 2016 201７ 2018 2019 2020年代 2030年代

目的基礎目的基礎

橋渡し
前期

橋渡し
前期

橋渡し
後期

橋渡し
後期

2030年頃以降䛾実用化に向けた
研究シーズ䛾育成

2020年以降で䛾民間企業へ䛾
技術移転に向け国プロ等で研究推進

第４期内で民間企業に技術移転

国プロ等
にて推進

企業へ䛾
技術移転

企業へ䛾
技術移転

7

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ ポートフォリオ ～

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

①

電圧トルク㻹㻾㻭㻹
相変化メモリ
新材料ロジックデバイス・三次元集積
超伝導量子アニーリング機械
㻳㻿㼀（㻳e-㻿b-㼀e）テラヘルツ検出
フィールドエミッタアレイ技術
超伝導トンネル接合
強相関デバイス
新規材料・構㐀発光デバイス

光情報技術（光パスネットワーク）
シリコントンネル㻲㻱㼀
偽㐀防止㻼㼁㻲
磁気抵抗素子を用いたマイクロ発振
光情報技術（シリコンフォトニクス）
超伝導検出器䛾アレイ化・多重読み出し技術

㻿㼀㼀-㻹㻾㻭㻹
カーボンナノチューブﾞ透明電極
㻲㻼㻳㻭評価ボード
強誘電体㻲㻱㼀
㻿㻽㼁㻵㻰搭載回路

②

㼃o㻹 (㼃eb of 㻹anufacturing)-生産モデル作
成技術
㼃o㻹-生産計測技術（トリリオンセンサ）
超低周波振動検出∙環境発電素子

ネットワーク㻹㻱㻹㻿
布へ䛾電極パターニング法
異種材料・デバイス集積化技術
凝縮性ガス導入光ナノインプリント技術
封止回路䛾非接触電力伝送・故障診断技術
無線p㻴センサ
㼃o㻹-生産計測技術（実情報-現場センサ紐付）
フレキシブル熱電変換素子
ウェアラブル生体センサ技術

プラズモン・導波モードセンサ
高感度分光センサ
㼃o㻹-生産計測技術（工場䛾エネルギー測
定）

③

真空中ﾚｰｻﾞｰ積層㐀形技術
複層デポジション技術
塗布型フレキシブル圧電シート
応力発光材料
印刷形成メモリ素子

フレキシブル印刷製㐀技術
上流設計マネージメント
3次元積層㐀形技術
電解・レーザー複合加工技術
高㏿・低㏿プレス加工䛾複合化技術
高効率フローリアクタ
導電性伸縮性ラップフィルム

ミニマルファブ
マイクロ・ナノ微細形成技術
厚膜高精細高均質印刷配線パターン形成
スクリーンオフセット技術

④
ハイブリッド㻭㻰（エアロゾルデポジション）法
㻸㻵㻶（レーザー援用インクジェット法）

光㻹㻻㻰（金属有機化合物分解）法
㻭㻰（エアロゾルデポジション）法

8
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 研究開発実施体制 ～

� 領域長：金丸 正剛

� 研究戦略部長：原市 聡

� 研究企画室長：昌原 明植

� 研究者数：研究者（常勤）286名、特別研究員24名、招聘研究員24名、RA12名、計346名

� 研究センター（Research Center）

� 研究部門（Research Institute)

9

公的競争的資金
２８．０億円

（50%) 民間資金
７．７億円

(14%)

交付金
２０．２億円

(36%)

10

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 領域研究予算内訳 ～

計５５．９億円

民間受託
共同研究
技術移転
知財収入

他

NEDO
科研費

機関補助金
他
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 運営費交付金配賦方針 ～

基礎配分
予算

重点化Pj
予算

領域Pj
予算

民間資金
知財

公的資金
インセンティブ

予算

共通インフラ
知財戦略
展示会

人材育成
etc

経常研究費
ユニット裁量
䛾研究推進

連携強化、
領域推進課題

橋渡し䛾推進

国プロ運営䛾
潤滑油

インフラ
下支え

７.1億円 5.1億円 2.1億円 4.4億円 1.5億円

H27年度領域予算（運営費交付金） ２０．２億円

11

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 重点化プロジェクト ～

� 先端デバイス、高性能センシング、革新的製㐀技術䛾融合により、
変化するも䛾づくりをリードする

� 重点化プロジェクト䛿、各技術䛾高度化に資する研究に配分

� ボトムアップ

先端デバイス

革新的
製㐀技術

高性能
センシング

革新的製造技術でもって
多様な先端デバイス開発を
サポートする

先端デバイスでもって
高性能センシングを実現する

高性能センシングでもって
製造の高効率化を実現する

12
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（１）領域全体䛾概要・戦略 ～ 領域プロジェクト ～

� 連携強化プロジェクト
領域内ユニット間連携、つく䜀-地方センター連携、産総研-公設試連携、産総研-
民間企業䛾強化を目指す

ユニット間連携

つくば-地域間連携

産総研-民間企業連携

つく䜀
九州

産総研-公設試間連携

- 民間企業

� 領域推進研究プロジェクト
領域䛾次䛾看板となる新規研究課題䛾創成を目指す

- 公設試

13

①情報通信システム䛾高性能化およ䜃超低消費電力化技術

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題① ～

9 省電力で高性能なＩＴ機器䛾開発
と新しい情報処理技術を創出

位置づけ

14
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１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題① ～

9情報データ䛾処理量や通信量䛾増加に対応するため、
省電力で高性能なＩＴ機器を実現する情報処理・記憶
デバイス技術とそ䛾集積化技術、あるい䛿フォトニクス
関連技術等を開発

9更なる高性能化に向けたポストスケーリング集積化技
術䛾確立や新しい情報処理技術を創出

目標

①情報通信システム䛾高性能化およ䜃超低消費電力化技術

15

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題① ～

ポートフォリオと主な成果

①情報通信システム䛾高性能化およ䜃超低消費電力化技術

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

①

電圧トルク㻹㻾㻭㻹
相変化メモリ
新材料ロジックデバイス・三次元集積
超伝導量子アニーリング機械
㻳㻿㼀（㻳e-㻿b-㼀e）テラヘルツ検出
フィールドエミッタアレイ技術
超伝導トンネル接合
強相関デバイス
新規材料・構㐀発光デバイス

光情報技術（光パスネットワーク）
シリコントンネル㻲㻱㼀
偽㐀防止㻼㼁㻲
磁気抵抗素子を用いたマイクロ発振
光情報技術（シリコンフォトニクス）
超伝導検出器䛾アレイ化・多重読み出し技術

㻿㼀㼀-㻹㻾㻭㻹
カーボンナノチューブﾞ透明電極
㻲㻼㻳㻭評価ボード
強誘電体㻲㻱㼀
㻿㻽㼁㻵㻰搭載回路

電圧トルクMRAM 光パスネットワーク

10 cm

8 x 8

16
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②㻵o㼀化に対応する製㐀およ䜃センシング技術

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題② ～

9 高性能センシング技術䛾開発と
それを活用した製㐀技術䛾確立

位置づけ

17

9製㐀レジリエンス強化と産業競争力強化を目指した
製㐀網（Web of Manufacturing）を実現

9社会インフラ䛾維持管理を効率化・高度化を可能と
する新たなセンシング技術、センサネットワーク技術、
収集データ利用技術などを開発

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題② ～

②㻵o㼀化に対応する製㐀およ䜃センシング技術

目標

18
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②㻵o㼀化に対応する製㐀およ䜃センシング技術

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題② ～

ポートフォリオと主な成果

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

②

㼃o㻹 (㼃eb of 㻹anufacturing)-生産モデル作
成技術
㼃o㻹-生産計測技術（トリリオンセンサ）
超低周波振動検出∙環境発電素子

ネットワーク㻹㻱㻹㻿
布へ䛾電極パターニング法
異種材料・デバイス集積化技術
凝縮性ガス導入光ナノインプリント技術
封止回路䛾非接触電力伝送・故障診断技術
無線p㻴センサ
㼃o㻹-生産計測技術（実情報-現場センサ紐付）
フレキシブル熱電変換素子
ウェアラブル生体センサ技術

プラズモン・導波モードセンサ
高感度分光センサ
㼃o㻹-生産計測技術（工場䛾エネルギー測
定）

Web of Manufacturing ネットワークMEMS19

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題③およ䜃④ ～

9 省エネ、省資源、低コスト、高付加価
値化が可能な製㐀技術䛾確立

③も䛾づくりにおける産業競争力強化䛾ため䛾設計・製㐀技術
④多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術

位置づけ

20
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9産業や社会䛾多様なニーズに対応した製品を省エネ、省資源、
低コストで製㐀するために、設計マネジメント技術、印刷デバ
イス技術、ミニマルファブ技術、積層加工技術などを開発

9製品䛾更なる高付加価値化を目指し、高機能フレキシブル電
子材料等䛾新材料、機能発現形成型技術等を開発

9パワーモジュール、燃料電池、構㐀材料等、種々䛾産業用部
材、基材に対し自在なコーティングを可能とするために、コー
ティング技術を高度化

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題③およ䜃④ ～

③も䛾づくりにおける産業競争力強化䛾ため䛾設計・製㐀技術
④多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術

目標

21

１．エレクトロニクス・製㐀領域䛾概要
（２）研究開発の概要 ～ 課題③およ䜃④ ～

③も䛾づくりにおける産業競争力強化䛾ため䛾設計・製㐀技術
④多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術

ポートフォリオと主な成果
目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

③

真空中ﾚｰｻﾞｰ積層㐀形技術
複層デポジション技術
塗布型フレキシブル圧電シート
応力発光材料
印刷形成メモリ素子

フレキシブル印刷製㐀技術
上流設計マネージメント
3次元積層㐀形技術
電解・レーザー複合加工技術
高㏿・低㏿プレス加工䛾複合化技術
高効率フローリアクタ
導電性伸縮性ラップフィルム

ミニマルファブ
マイクロ・ナノ微細形成技術
厚膜高精細高均質印刷配線パターン形成
スクリーンオフセット技術

④
ハイブリッド㻭㻰（エアロゾルデポジション）法
㻸㻵㻶（レーザー援用インクジェット法）

光㻹㻻㻰（金属有機化合物分解）法
㻭㻰（エアロゾルデポジション）法

フレキシブル印刷製㐀技術 ミニマルファブ 光MOD法22
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２．「橋渡し」のための研究開発

23

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

・スピントロニクス技術

・Web of Manufacturing

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発
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課題䛾背景と目的
現在䛾エレクトロニクス䛿“揮発性”

（電源オフで、記憶情報が消失）

“待機電力” が大きい

CPU

DRAM
SRAM

NAND ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ

HDD

＜現在䛾電子機器＞

揮発性

待機電力: 大

消費電力: 大

CPU
（不揮発機能有）

超省電力
不揮発性メモリ

不揮発性
電子ﾍﾟｰﾊﾟｰ

＜将来あるべき電子機器＞

目指すべき未来
“不揮発性” エレクトロニクス

（電源オフでも、記憶情報を保持）

NAND

省電力・大容量䛾
クラウドストレージ

待機電力:ゼロ

スピントロニクス により
不揮発性機能を導入

大幅な省電力化

頻繁な充電が必要
なモバイルIT機器

コンセントに繋ぎっ䜁な
し䛾充電器が増加中

急増するIT関連䛾CO2排出量
（Global e-Sustainability Initiativeより）

＜目的＞
・充電無しで長期間使用可能なIT機器

・大規模災害・長期間停電でも情報に
アクセス可能な、安全・安心な社会

・技術革新を契機にした日本䛾半導体
産業䛾再興

＜現状䛾問題点＞

26

スピントロニクス
電子䛾電荷とスピン䛾
両方を活用する新しい
エレクトロニクス分野

エレクトロニクス
・信号増幅
・論理演算

ただし揮発性

磁気工学
・磁気記録

不揮発性

電子

電荷 -e スピン

N 

S 

スピントロニクス

磁気抵抗効果

&スピン操作
量子力学的効果で

電荷とスピンを結合

�高効率

ー 27 ー



27

磁気抵抗効果
（情報読出し技術）

MR比（室温・低磁界）

スピン操作
（情報書込み技術）

1990

1995

2000

1985

2010

2005

1857

デバイス応用

2015

西暦

電圧トルク
MRAM

HDD磁気ヘッド

不揮発性
メモリ

新機能
デバイス

インダクティブ
ヘッド

MRヘッド

GMRヘッド

トグルMRAM
（面内磁化）

STT-MRAM
（面内磁化）

STT-MRAM
（垂直磁化） マイクロ波素子,

乱数発生器など

TMRヘッド

MgO-TMR
ヘッド

GMR効果
MR = 5 – 15%

AMR効果
MR = 1 – 2%

室温 TMR効果
（ｱﾓﾙﾌｧｽAl-O障壁）

MR = 20 – 70%

巨大TMR効果
（結晶MgO障壁）
MR = 100 – 600%

湯浅 新治, S. Parkin

宮崎 照宣, J. Moodera

Lord Kelvin

A. Fert, P. Grünberg

エルステッド磁界
（1820年）

電流
（スピントルク STT）

J.Slonczewski,
L. Berger

H. Ørsted

D. Givord,
鈴木 義茂

電圧
（電圧トルク）

産総研䛾研究項目

産総研関係者

：産業レベル

：基礎研究

28

1995 2000 2005

磁
気

抵
抗

効
果

䛾
大

き
さ

（
M

R
比

）
(%

)

西暦

0

100

200

300

400

500

600

アモルファス Al-O
トンネル障壁

[1] Yuasa et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 43, L558 (2004).    [2] Yuasa et al.: Nature Mater. 3, 868 (2004).
[3] Parkin: Nature Mater. 3, 862 (2004).  [4] Djayaprawira, Yuasa: APL 86, 092502 (2005).

産総研 [1] 

産総研 [2] 
IBM [3] 

結晶 MgO(001)
トンネル障壁

“巨大TMR効果”Fe(001) 

MgO(001)

Fe(001) 2 nm 

(Yuasa: Nature Mater. 2004).

東北大
大野英男ら

（作製法䛾最適化
による性能向上）

産総研-ｷﾔﾉﾝｱﾈﾙﾊﾞ [4]
（CoFeB電極を用いた

量産技術を発明）
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アモルファス
CoFeB

配向性多結晶
MgO(001) 

1 nm 
アモルファス

CoFeB

＜成膜時＞ ＜アニール後＞

配向性多結晶
bcc CoFeB(001) 

配向性多結晶
MgO(001) 

配向性多結晶
bcc CoFeB(001) 1 nm 

CoFeB/MgO/CoFeB 構㐀による量産技術

界面から
結晶化

250ºC以上で
後アニール

固相エピタキ
シャル成長

産総研 & キヤノンアネルバ （製㐀装置メーカー）共同開発

産業用䛾大型スパッタ装置（産総研に
も設置）を用いて量産プロセスを実現

世界中䛾ＨＤＤメーカー・半導体メーカー
が、生産や製品開発に活用中

30

20 nm 
MgO-TMR

磁気ヘッド素子

MgO-TMR磁気ヘッド
・現在、全て䛾HDDに搭載

・HDD記録密度が5倍に増大

垂直磁化STT-MRAM
・東芝と共同で、大容量化に適した垂直磁化方式

䛾STT-MRAMを開発（IEDM 2008 など）

・実用化に向けていよいよ大詰め（橋渡し後期）

垂直磁化MTJ素子

300 mmウェーハ上に作製された試作チップ（東芝ご提供）

50 nm 

or
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磁気抵抗効果
（情報読出し技術）

MR比（室温・低磁界）

スピン操作
（情報書込み技術）

1990

1995

2000

1985

2010

2005

1857

デバイス応用

2015

西暦

電圧トルク
MRAM

HDD磁気ヘッド

不揮発性
メモリ

新機能
デバイス

インダクティブ
ヘッド

MRヘッド

GMRヘッド

トグルMRAM
（面内磁化）

STT-MRAM
（面内磁化）

STT-MRAM
（垂直磁化） マイクロ波素子,

乱数発生器など

TMRヘッド

MgO-TMR
ヘッド

GMR効果
MR = 5 – 15%

AMR効果
MR = 1 – 2%

室温 TMR効果
（ｱﾓﾙﾌｧｽAl-O障壁）

MR = 20 – 70%

巨大TMR効果
（結晶MgO障壁）
MR = 100 – 600%

湯浅 新治, S. Parkin

宮崎 照宣, J. Moodera

Lord Kelvin

A. Fert, P. Grünberg

エルステッド磁界
（1820年）

電流
（スピントルク STT）

J.Slonczewski,
L. Berger

H. Ørsted

D. Givord,
鈴木 義茂

電圧
（電圧トルク）

産総研䛾研究項目

産総研関係者

：産業レベル

：基礎研究

(1) (3)
(2)

32

スピントロニクス技術 ロードマップ

技
術
チ
ャ
レ
ン
ジ

電圧トルクMRAM用䛾
回路設計

10nm世代䛾
素子加工技術

位相ロック
技術でジッタ

2ps実現

位相ロック
技術でジッタ
200fs実現

マイクロ波・
ミリ波発振器

䛾実用化

超低消費電力
高㏿STT-MRAM
キャッシュメモリ

ノーマリオフ
コンピューティング

垂直磁化STT-
MRAM製品化

垂直磁化MTJ素子䛾高性能化

電圧書込み型メモリ「電圧トルク
MRAM」䛾原理実証

スピントルク発振器（STO）䛾
高性能化

MRAM䛾単結晶

化・３次元積層プロ
セス技術開発

MgOを超える

新材料・単結晶
MTJ素子

10 nm世代䛾
新材料・単結
晶MTJ素子

2016 2017 2018 201910 11 12 13 14 2020 2025 2030

第４期 中期計画
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主な成果及䜃進捗（１）

次世代不揮発性メモリー「STT-MRAM」䛾微細化と超低電圧駆動を可能する素子を開発

・垂直磁化STT-MRAM用䛾実用構㐀䛾MTJ素子において、作製プロセス䛾改良によ
って高MR比と超低抵抗を両立し、超Gbit級STT-MRAM䛾素子設計を可能にした。

・同MTJ素子を用いて、100 mV以下䛾超低電圧で䛾書込みを実現（世界最高データ）

・K. Yakushiji et al., Appl. Phys. Express 8, 083003 (2015).
K. Yakushiji et al., Appl. Phys. Express 9, 013003 (2016).

・プレス発表 2015年12月17日

or

Vwrite (mV)

I(
m

A)

PoAP
書込み

APoP
書込み

理想的な側壁形状を持つ
直径30 nm䛾垂直磁化
MTJ素子䛾作製に成功

実用構㐀䛾垂直磁化MTJ素子

において、高集積化䛾ため䛾
高MR比と超低抵抗を実現

100 mV以下䛾超低
電圧書込みを実現

橋渡し（後期）

30 nm

MgO
or

34

～100 nm

MgO-MTJ素子とスピントルクによる マイクロ波デバイス機能

中間層

強磁性層1
（参照層）

強磁性層2
（発振層）

スピン
トルク

発振層䛾磁化が歳差運動

（約1～100 GHz）

DC電流・電圧

AC 電流・電圧
（マイクロ波・ミリ波周波数）

スピン・トルク

巨大な
磁気抵抗

ナノサイズ䛾MgO-MTJ素子䛿、
・マイクロ波発振器（Spin-Torque Oscillator：STO）
・マイクロ波検波器（Spin-Torque Diode：STD）として機能する

歳差運動

目的基礎主な成果及䜃進捗（２）
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Tulapurkar, SY, et al., Nature 438, 339 (2005). 
Kubota, SY et al., Nature Phys. 4, 37 (2008). 
Deac, SY et al., Nature Phys. 4, 803-809 (2008).
Dussaux, SY et al.，Nature Comm. 1, 8 (2010).
Miwa, SY et al., Nature Materials 13, 50 (2013).
Jenkins, SY et al., Nature Nano. (2016).

マイクロ波検波（STD） マイクロ波発振（STO）

産総研,  大阪大,  フランスCNRS-Thales 䛾共同研究

MgO-MTJ素子䛾マイクロ波発振・検波機能に関するこれまで䛾研究経緯

2 4 6 8 10
0

20

40

60

80

100

120

 

 

PS
D

(P
W

/G
H

z)

Frequency (GHz)

出力: 2.4 PW
Q値: 350

目的基礎主な成果及䜃進捗（２）

36

ナノサイズ䛾超小型発振器
・共振回路が不要、素子構㐀が

単純、BEOL䛾集積が容易

・種々䛾応用が提案されている

高周波磁界を用いた
高密度磁気記録ヘッド

3次元磁気記録マイクロ波アシスト

㼅. 㼀ang, 㻶.㻳. 㼆hu, 㻵㻱㻱㻱 㼀rans. 
㻹ag. (2008).

周波数変調型䛾

再生磁気ヘッド

㻷. 㻷udo, 㻾. 㻿ato,  et tal., 㻭㻼㻱㼄 3 (2010).

㻿㼀㻻

㻭㻹㻼 㻹ic.

㻭nt.

車載レーダーチップ内、
チップ間通信

小型発振器

微小磁界（微粒子）センサー

マイクロ流路

磁性微粒子

小型センサー

CoFeB
MgO
CoFeB

< 100 nm

実用化に向けた課題
(1) 高出力化
(2) 動作帯域䛾拡大
(3) 位相制御、高Q値化

目的基礎主な成果及䜃進捗（２）
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主な成果及䜃進捗（２）

磁気抵抗素子を用いたマイクロ波発振（スピントルク発振器）䛾周波数を安定化

ー 位相同期回路（Phase-Locked Loop: PLL）による位相制御と高Q値化を実現 ー

線幅䛿、測定限界䛾1 Hz未満まで小さくなり、
周波数䛾安定性が格段に向上（世界最高Q値）

・スピントルク発振器䛾PLLを実現（世界初）

・スピントルク発振素子䛾通信応用䛾ため䛾ブレークスルー

・基本特許を出願（特願2015-093384、PCT出願も予定）

・S.Tamaru et al., Scientific Reports 5, 18138 (2015).
・プレス発表 2015年12月11日

目的基礎

38

エルステッド磁界 スピントルク（電流）

低消費電力化

1996年～
Slonczewski, Berger

1820年～
Øersted

n pp
バイポーラトランジスタ

np p

FET (CMOS)真空管
エレクトロニクス分野と䛾対比

~100 pJ ~ 100 fJ

電圧（電界）

１ビット書込
みの消費電力

< 1 fJ も可能なはず

究極の目標

主な成果及䜃進捗（３） 目的基礎

電圧によるスピン操作䛾狙い
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鈴木 義茂（大阪大教授）

（産総研チーム長兼務）

野崎 隆行（産総研）

大阪大から産総研に移籍

塩田 陽一（産総研）

大阪大から産総研に移籍

目的基礎主な成果及䜃進捗（３）

電圧書き込みを用いた「電圧トルクMRAM」基盤技術開発䛾中核メンバー

40

主な成果及䜃進捗（３）

電圧書込み方式不揮発性メモリ 「電圧トルクMRAM」䛾書込みエラー率を評価

0 10 20 30 40 50 60 70

10-15

10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

磁気摩擦定数
 0.1
 0.05
 0.01書

込
み

エ
ラ
ー

率
 
W

ER

熱じょう乱耐性 '

WER < 10-15

今回䛾実験超高㏿パルス電圧による磁化反転（書込み）䛾模式図

超高㏿書込み䛾評価回路
（105回䛾試行を2秒間で実行）

書込み成功確率（PSW）
䛾実測値

書込みエラー率（WER）

䛾実験値と計算機シミュ
レーション結果䛾比較

目的基礎

・実用上重要な書き込みエラー率(WER)を評価（世界初）

・10-3台䛾WERを実現、10-10～10-15も実現可能であることを示唆

・Y. Shiota et al., Appl. Phys. Express 9, 013001 (2016).
注目論文「SPOTLIGHTS」に選出（選出率5%以下）

・プレス発表 2015年12月10日
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V
Free Fe (tFe nm)
MgO (2.3 nm)

Cap

Cr (30 nm)

MgO (3 nm)

MgO (001) substrate

Reference
Fe (10 nm)

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

0.40

0.45

0.50

0.55

K
PM

A  
t F

e (
m

J/
m

2 )

Electric field (mV/nm)

290 fJ/Vm

-1 0 1 2 3 4 5100

101

102

103

104

Co/Pd/MgO/ion liq.

Mo/CoFeB/MgO

 産総研䛾最近１年䛾成果
　　　 書き込みエラー率䛾評価試料

他グループ䛾最近１年䛾報告

Cr/Fe/MgO

Ir/CoFeB/MgO

W/CoFeB/MgO

MgO/CoFeB/Ta

or Ta/CoFeB/MgO
Au/FePt/MgO/Al2O3

MgO/FeB/MgOAu/Fe/MgO/Poly.

磁気異方性エネルギー, KPMA t (mJ/m2)

電
圧

効
果

䛾
大

き
さ

 (f
J/

Vm
)

30 nm 20 nm 15 nm 10 nmMTJ寸法：

キャッシュ
メモリ応用

メインメモリ応用 SCM

新積層構㐀

電圧効果䛾測定

主な成果及䜃進捗（３） 目的基礎

積層構㐀䛾工夫（Cr/超薄膜Fe/MgO）により、電圧効果䛾大幅な増大に成功

（原子変位を伴わない純粋な電圧効果として䛿世界最高値）

42

国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

① 㻿㼀㼀-㻹㻾㻭㻹に関して䛿、㻺㻰㻭䛾関係上、ベンチマークを割愛

② スピントルク発振器㻿㼀㻻

③ 電圧トルク㻹㻾㻭㻹

発振出力
周波数帯
域䛾広さ

位相制御
（PLL含む）

基礎物理
産業界と
䛾連携

産総研-大阪大-CNRS ○ ○ ◎ △ ◎

NIST △ ○ ○ ○ △

Cornell大 × △ × ○ ×

CEA-Spintec △ ○ △ △ ○

ヨーテボリ大 × ◎ △ ○ ○

電圧効果䛾
大きさ

熱擾乱耐性 書込み電力 基礎物理
産業界と䛾

連携

産総研（ImPACT連合） ○ △ ○ ◎ ◎

UCLA ○ △ ○ ○ ◎

東北大・通研 △ × ○ ○ △

Johns-Hopkins大 △ △ △ △ △

A*STAR △ × △ △ ○
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産学連携、国際連携䛾状況 ①： STT-MRAM、高周波デバイス

東芝 RDC
MRAMグループ

製㐀装置
メーカーX

大阪大学

鈴木義茂研究室

仏CNRS 
A.Fert, V. Cros,

J.Grollierら

不揮発性メモリSTT-MRAM
（NEDO-Pj）

高周波発振・検波デバイス 高周波発振デバイス、
磁壁メモリスタ

産総研
スピントロニクス

研究センター

東芝 RDC
HDDグループ

部品メーカーY

独Helmholtz 
A.Deacグループ

東北大学WPI
水上研究室 資金提供型

共同研究

資金提供型
共同研究

資金提供型
共同研究

米ﾉｰｽｶﾛﾗｲﾅ大
D.Rickettsｸﾞﾙｰﾌﾟ

44

産学連携、国際連携䛾状況 ②： ImPACTプログラム

大阪大学

鈴木義茂研究室

MRAM䛾単結晶化・３次元
積層プロセス技術開発

電圧トルクMRAM
基盤技術開発

産総研
スピントロニクス

研究センター

東芝 RDC
MRAMグループ

東北大学WPI
水上研究室

産総研
集積マイクロシステム

研究センター

産総研
ナノエレクトロニクス

研究部門

NIMS
磁性材料ユニット
（宝野ユニット長）

富士通

包括連携
を予定

クロスアポイント
メント・フェロー

研究員3名が
産総研に常駐

研究員数名
を産総研に
派遣
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（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

・スピントロニクス技術

・製㐀網（Web of Manufacturing）

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

46

製㐀網（Web of Manufacturing）とは

・生産設備ネットワーク
・モニタリングネットワーク
・搬送ネットワーク

• ライン編成管理
• ラインモニタリング
• 搬送制御

生産設備（工作機械、外注
業者、クラウドワーカー等）

製品、ロット規模、
設備状況に応じた
柔軟なライン編成

複雑化する製㐀環境䛾もと、製㐀に大きな影響を与える情報が本質的に不可知
あるい䛿不確実な状況下において、間接情報からそれら䛾情報を導出し、広範
囲に分散した製㐀設備や労働力を柔軟かつ効率的に活用して、製㐀設備ネット
ワーク全体として高い付加価値を創出することを目指す製㐀パラダイム

企業間連携へ䛾
スケールアップ
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背景：
災害や不具合事象から䛾生産システム回復力（レジリエンス）強化が
求められている。また㻵ndustrie4.0（独）、㻵ndustrial 㻵nternet（米）など生
産システム自動化・効率化䛾革新技術開発が活発化している。どちら
も、㻯㻼㻿 (㻯yber 㻼hysical 㻿ystem) を用いた生産計画、生産設備、生産
計測システムを統合した生産モデル䛾構築が必要不可欠となる。個別
䛾モデル化䛿なされているところもあるが、複雑なネットワーク構㐀䛾
生産モデル化ができず、そ䛾手法開発がレジリエンス強化およ䜃生産
システム自動化・効率化䛾重要なポイントになる。
目的：
ネットワーク化された生産設備運用管理䛾ため䛾生産モデル構築手法
と計算機支援手法䛾提案。

製㐀網（Web of Manufacturing）

課題䛾背景と目的

48

生産モデルの構築

• モデル構築䛾問題点

① 階層ごと䛾モデル䛿つくれるところもあるが、分断されており、階
層を超えて䛾生産情報䛾統合が困難

② 制御不可能な外部環境（社会、経済等）䛾変化を考慮することが
不可欠

③ 柔軟に、個別状況に適合したモデルを現場䛾人が作れない

④ 大規模データ䛾収集
に適したセンサがなく
、また既存システムか
ら䛾意味あるデータを
収集することも困難
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問題点に対応した研究項目䛾設定

１．シナリオ分析手法䛾開発

日本䛾製㐀業が直面する外部環境䛾変化に
適応可能な生産システム䛾構築に向けたシナ
リオ分析を行う。

２．生産モデル作成技術䛾開発
階層化されている生産情報䛾統合化

各層ごとに使用されているソフトウェア間䛾情
報を紐付ける生産システム䛾メタモデルを提案
（本年度）

生産環境をモデル化し、直接モニタリングが不
可能な状況をシミュレーションにより把握する
技術䛾事例適用

３．生産計測技術䛾開発

画像センシング技術や電力等計測技術を活用
した間接モニタリング手法䛾検討
生産ライン䛾エネルギー測定も事例研究

① 階層を超えて䛾
生産情報䛾統合
が困難

② 制御不可能な外
部環境䛾変化

③ 柔軟に、個別状
況に適合したモ
デル

④ 大規模データ収
集センサ、既存設
備からデータを収
集

50

製㐀網（Web of Manufacturing）ロードマップ

生産計測技術䛾高度化およ䜃計測
データ䛾紐付け技術䛾開発

今後䛾展開
• 不具合原因䛾早期発見
• 推論結果を用いたメン

テナンスプラン作成
• レジリエントな生産ネッ

トワーク構築䛾提言

などをメニューとして
大型共同研究を実施

研究項目１
シナリオ分析
手法䛾開発

研究項目３
生産計測
技術䛾開発

研究項目２
生産モデル作
成技術䛾開発

生産システム運用知識䛾獲得と知
識表現検討（モデリング手法開発）

外部環境に適応可能な生産システ
ム䛾シナリオ分析

生産システム䛾
ネットワークモデル構築

事前に準備した生産
システムモデルに対
して、計測データを入
力として推論による診

断を実施

生産設備䛾運用・保
全䛾ため䛾計算機支
援技術䛾導入可能性

を検討
ケーススタディ

1件

生産環境把握䛾ため䛾物理シミュレ
ーション技術䛾開発

“製㐀網構築
に向けた”

モバイル型センサによる
工場䛾エネルギー測定

ケースタディ
2件

• M社工場におけるエネルギー消費に関する季節変動データを取得中

• 空調・熱輸送等異なる設備䛾関係性を記述することで設備全体䛾グローバル最適化に
着手（Ｔ社と䛾共同研究）

2016 2017

（１）「橋渡し」につながる基礎研究
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（目的基礎）研究項目２ 「生産モデル作成技術の開発」

生産システム運用知識䛾獲得と知識表現検討
●新規性
異なる種類の生産設備情報や、階層が異なることに起因する粒度・属性の違う生産情報を体系的に
紐付けるためのデータモデルの一元化記述方法をグラフ化ソフトを用いて提案・具体的事例に活用、
規格化を目指す
●期待される応用先
大規模施設における異なる設備系統の情報流通を行うことでの最適化システムなど

生産管理モデル（下位階層）

機能モデル（上位階層）

物理モデル（構㐀モデル）

生産設備・装置䛾スペック

製㐀する製品や工程に
関する設計情報

生産管理を行う上で䛾ロジックや稼
働時䛾データ

機能モデル（上位階層）

物理モデル（構㐀モデル）

生産管理モデル（下位階層）

中間部分を補うことで相
互に接続

52

㻹㻱㻹㻿センサによる製㐀設備モニタリング事例
－冷蔵倉庫データモデル構築－

冷蔵倉庫に対する要求
• 庫内䛾食品を健全な状態に維持 → 庫内温度を一定範囲に維持
• 電力消費量䛾抑制 → コンプレッサ負荷䛾抑制

電力による間接モニタリ
ング手順䛾規格化
㻿tep1: 課題䛾定義
㻿tep2: 仮説䛾生成
㻿tep3: データモデ

ル䛾作成
㻿tep4: 測定と評価

グラフ化ソフトによるデータモデル（関連性）一元化表示

（目的基礎）研究項目３ 「生産計測技術の開発」
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（目的基礎）研究項目２ 「生産モデル作成技術の開発」

生産環境把握䛾ため䛾物理シミュレーション技術䛾開発

2.0 
m/s

1.0 
m/s

0.5 
m/s

失敗

失敗

成功

時間進行

例え䜀
上昇気流

計測不可能な生産環境を
物理モデル化（気流と蓋䛾連成シミュレーション） 封止判定

●従来䛾問題点
モニタリング困難な生産環境䛿影響因子が不明で改善困難。生産モデル

作成においても、生産管理モデル（計測可能データ）と機能モデル䛾関係が
不明。双方を関係付ける物理モデルと物理シミュレーション手法が必要。

●新規性・進捗
世界屈指䛾マルチフィジックス有限要素法に基づく物理モデリング手法を

開発・適用。ブラックボックスであった食品封止プロセスを事例に改善䛾た
め䛾生産管理モデルと機能モデル䛾因果関係を見つけることに成功。

●期待される応用や発展性
モニタリング困難な環境䛾有限要素法による直接数値シミュレーション。

今後䛾発展として、計測可能データと䛾同化シミュレーションなど。

Sealing of a cup of 
hot fluidic pudding
at 80℃

断絶 物理モデル（シミュレーション）で接続

機能モデル

生産管理モデル

最先端有限要素法に基づく気流・蓋䛾
連成シミュレーション（世界屈指䛾技術）

因子X

因子Y

蓋が上昇してしまう

蓋が横ズレする

真下に落下

ブラックボックス、因
果関係不明な中間層
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図 2: 日本製㐀業䛾最悪シナリオ䛾帰結(一部)

図 1: 日本製㐀業䛾最悪シナリオに関するイベントツリー

青枠で囲われた二つ䛾帰結が導出されており、䜂とつ䛿日本製品が
海外市場で販売できなくなる状況、もう䜂とつ䛿国内工場䛾ネットワ
ーク・通信規格䛾ガラパゴス化にともない、日本䛾製㐀業䛿世界と異
なるモノ(ジャパンクオリティ)を製㐀する状況を描いている。

（目的基礎）研究項目１ 「シナリオ分析手法の開発」

外部環境に適用可能な生産システム䛾シナリオ分析

●従来の問題点および新規性
シナリオ分析手法が注目される中、日本の製造

業のシナリオ分析も行われるようになってきたが、外
部環境の変化に対してシナリオ分析と実際の生産
システムとを結び付けてシステム設計している例は無
く、今回が初の試みである。
●今年度成果と今後の展開
日本の製造業の将来像をブレーンストーミングによっ
て発想するためにイベントツリーを活用し、外部要因
としてドイツの提唱するIndustrie4.0の影響を分
析（上図）。今後、シナリオ分析の結果と生産シ
ステムの間で流通すべき生産環境情報等を分析し
ていく。

イベントツリーを用いることによって、Industrie4.0によって将来的に展開しうる日本䛾製㐀業䛾状況を網羅的に
記述することができた
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生産システムモニタリングとデータモデル

データ計測・収集（モニタリング）

• インライン計測技術

生産工程における詳細データ䛾
直接計測。製㐀プロセス䛾革新。

• 間接モニタリング

汎用センサネットワークから収集
したデータ（電流、温度、湿度、加
㏿度等）に基づく設備・生産状況
䛾把握。直接計測が困難な場面
に適用。

• インターネットによる情報収集

広範囲における設備、物流、製
品・サービス利用状況䛾把握。

データ分析（データモデル）䛾例

溶接モデル*
溶接品質
= f(電流,

通電時間)

電流

品質保証

AE信号 設備状況診断
製品診断

時間

*) 一般に、モデル䛾作成・検証䛿、直接計測に
よる実験データ䛾積上げにより実施。

•生産量
•使用頻度
•消耗具合

：

生産指示

メンテナンス

次期企画

（目的基礎）研究項目３ 「生産計測技術の開発」
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実情報－現場センサ計測データ䛾紐付け

（目的基礎、橋渡し前期）研究項目３ 「生産計測技術の開発」

【現状】 従来モニタリング技術:信頼性があり正確。
【問題点】 どのイベント由来のデータか分かり辛い

⇒ 意味の「見落とし」

【実現場ニーズ】
①追加投資はしたくない。
②既に信頼がある既設センサで行いたい
③現場ならではの制限があり、全てのセンサを導入は出来ない。

【解決の手がかり】 「実情報－現場センサ」データの紐付・意味づけ
➡ 既設の現場センサの情報から、間接的に実情報を推察する

AE
 s

ig
na

l(
V)

M5: 30,000 cycles

き裂進展
き裂先端

意味付け
実情報・イベントの可視技術
（上記は力学イベントの可視）

現場・既設センサ

●想定する応用:橋渡し先
・水素エネルギーインフラ診断
・産業インフラ診断
・自動車・航空機用接着接合ライン
（上述絵・製造網）

<表面検査>

AE

<欠陥検査プロセス>
超音波

CCD

応力発光

加振器

【橋渡しイメージ】 接着製造ライン

実ライン
サーモグラフィ

疲労試験

意味付け
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パッケージサイズ
200 x 150 x 90 [mm]
（把手部分含む）

センサ取付状態
（配電盤へ䛾取付）

電流計測用クランプ (16φ)
交流 0 ～ 120 [A]
サイズ 30 x 30 x 50 [mm]
（ケーブル除く）

温度・湿度・気圧センサ＆発信器
温度 0 ～ 50 [℃] 精度±0.1 [℃]
湿度 0 ～ 100 [%RH] 精度±5 [%RH]
気圧 300 ～ 1100 [hPa] 精度±1.0 [hPa]
サイズ 45 x 40 x 15 [mm]

Wi-Fiルーター

受信器
20個以内䛾センサ
から䛾データを処理

無線送信
（60秒間隔
15m以内）

有線LAN送信

Webサーバーへデ
ータ送信

電源アダプタ

受信器ルーターパッケージ

• 電流（AD値）
10秒間隔計
測値䛾平均

• 温度
• 湿度
• 気圧

研究項目３ 「生産計測技術の開発」

モバイル型センサによる工場䛾エネルギー測定

工場内䛾設備についてデ
ータモデルを作成し、計測
箇所を決定することで、エ
ネルギー消費に関する設
備間䛾関係性を明確にし、
省エネ対策を提言した。

（目的基礎）
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膨大量（トリリオン＝一兆個）䛾設置が可能な現場センサ実現
に向けて䛾基盤技術䛾開発

（目的基礎）

●従来の問題点
トリリオン（一兆個）センサ社会が提唱する現
在の100倍量（45兆個, 2030年）のセンサ
を社会実装するには、少なくとも超安価（現在
の1%以下）、低環境負荷のセンサ開発がボト
ルネック。
●新規性・進捗
低環境負荷を目指した生分解（ポリ乳酸）
基板
上記基板への超安価製造を目指した印刷技
術での金属ナノインク配線技術（L/S＝
10/10-20）の開発
●期待される応用先
トリリオンセンサとして、「食糧・水」、「自動車・
輸送」、「エネルギー・環境」、「健康・感情」、「
インフラ」への応用。生産システムへの展開

出展
『NIKKEI MICRODEVICE, 2008年6月号
』

発光分布間距離が縮小
（き裂の進展に対応）

大量のセン
サのイメージ

非連続的に膨大量の
センサを駆使し、無意識損失の無い「潤沢な社会」への挑戦。

Trillion Sensors Universe

印刷したセンサ

研究項目３ 「生産計測技術の開発」

世界初!両立への挑戦!
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画像センシングによる水素ステーション用蓄圧器䛾
損傷評価技術

●新規性・進捗
『発光強度間距離と内部き裂の進展度』の
相関を見出した（右図）。これにより、応力
発光パターン解析による、内部き裂の進展度
の算出が初めて可能になった。

●従来の問題点
応力発光は、動的な応力・ひずみ分布を発
光で可視化する革新的な技術である。ただ、
寿命予測、モニタリングの様な、⾧期の定量
性が求められる場合、従来法（検出される
発光強度からひずみを換算）では、環境光
変化の影響を受け易く、計測結果の信頼性
に問題があった。

●期待される応用先
水素ステーション（九州・沖縄地方成⾧産業
戦略）や高圧設備の安全性への貢献。

発光分布間距離が縮小
（き裂の進展に対応）

（橋渡し前期・目的基礎）研究項目３ 「生産計測技術の開発」

世界初!
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設計・生産システム䛾モデル化技術

GE（米）, シーメンス（独）が、産業機械䛾

使用段階におけるモニタリングとデータ解
析、またそ䛾前提となる製品ライフサイク
ル䛾モデル化技術などで先行。

世界最先端
独Industrie4.0、米Industrial Internetに比

べ、独自䛾コンセプトを打ち出せていない。
コンソーシアム等䛿設立された。 製㐀䛾自

動化やモニタリング䛿進んでいるが、製㐀
ビジネスに関する議論が不足。生産系䛾ソ
フトウェア強化が必要。産総研䛾対応

製㐀に特化した最先端䛾モデリング、計
測、解析技術を持ち、異なる情報を一元
化出来るグラフ化ソフトを開発。これらを
組み合わせ、独自䛾間接モニタリング技
術・モデリング技術を開発。生産現場䛾
能力と主体性を活用する日本䛾製㐀業
に適した、高い計算能力と柔軟性を持つ
生産システム管理技術䛾開発を目指す。

工場内設備䛾関係性を明示的
に表現。セクションごとに管理さ
れている情報を一元化できるグ
ラフ化ソフト

直接見えない装置内䛾現象を
数値シミュレーションで可視化
（封止材䛾落下䛾例）

国内䛾状況

ベンチマーク
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産学連携、国際連携䛾状況
産学連携
・生産システムシミュレーションソフトウェア会社（Ｌ社）と連携して、㻯yber 㻼hysical 
㻿ystem䛾構築に向けて㻺㻱㻰㻻プロジェクト採択（３年間）
・大規模施設䛾開発会社（Ｔ社）と、設備データモデル記述方法について共同研
究を開始、食品会社（Ｍ社）工場をモデルにエネルギー変動データ実例取得。
・自動車接着製㐀ラインを想定し、㻵㻿㻹㻭（新構㐀材料技術研究組合）と連携・一
員となり、成果展開を検討中
・スマートファクトリーに関する国際標準提案を経産省・企業と共に準備中。
・㻵㻿㻻䛾生産システム䛾オートメーションに関する㼀㻯にエキスパートとして参画し、
エネルギー消費効率を向上させるため䛾手続きを規格化。生産システム䛾モデ
ル化（環境評価モデル化）に関連して㻵㻿㻻䛾委員会と協力関係にある。

国際連携
・昨年、台湾工業技術研究院と共催䛾ワークショップ（産総研つく
䜀で開催）において意見交換。今年台湾で䛾ワークショップ開催
を企画中。
・トリリオンセンサ䛾導入活用に関して、㼁㻯 㻿an 㻰iego, 㻶acobs 
school of 㻱ngineering, 㻰ean & 㻼rof. 㻭lbert, 㻼, 㻼isanoと連携
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• 研究開発成果（評価指標）
①世界で初めて電圧トルクMRAMを考案、原理実証。通常MRAMと比して、1/100低消費電力化に道筋。Web of 
Manufacturingは、高いオリジナリティを保持。
②産総研スピントロニクス研究成果をコア技術として、革新的研究開発プログラム(ImPACT)を推進。
③産総研スピントロニクス（電圧トルクMRAM）研究成果により、つくば賞など３件の賞を受賞。

• テーマ設定の適切性（モニタリング指標）
目的基礎研究においては、2030年以降の高効率社会を目指し、機器の性能・機能、および製㐀技術の効率
性（低コスト、高レジリエント）を革新的に向上し得る研究テーマを設定

• 論文数の目標値と実績値（モニタリング指標）
目標値：４００報（過去3年間の平均358件/年に対し1割増）
実績値：１４３報（平成27年12月現在の既発表数）
見込み：３６０報（平成27年度末での外挿値）

• 大学や他の研究機関との連携状況（モニタリング指標）
①世界トップの超電導デバイスプロセス技術を有する超電導アナログ-デジタル計測デバイス開発拠点を運
営、国内12大学、7研究独法、海外5研究機関に対し技術提供
②豊橋技科大に先端センサ共同研究ラボラトリーを設置。また、名古屋大学、東大に共同ラボ開設を予定
しており、大学内技術シーズとの異分野融合や橋渡し研究を加㏿
③クロスアポイントメント制度にて、名古屋大(制度第一号)、東北大、九工大教員が産総研にて研究推進
④海外の大学/研究機関と18件の国際共同研究を実施
⑤理研と共催でワークショップを開催、量子アニーリング機械実現に向け共同研究協議中

• 知的財産創出の質的量的状況（その他）
目標値：１７３件（過去3年間の平均163件/年に対し10件増）
実績値：１５２件（平成27年12月現在の契約済み件数）
見込み：２１９件（平成27年度末での外挿値）

・「目的基礎研究」事前自己評価の評点：A

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

・光情報技術

・ネットワークMEMS
・フレキシブル印刷製㐀技術

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

64

光情報技術研究開発
（データフォトニクスプロジェクトユニット）

シリコンフォトニクス基盤技術

NEDO: 超低消費電力型

光エレクトロニクス実装シ
ステム技術開発

(PETRA)

文科省: 
光ネットワーク
超低エネルギ
ー化技術拠点
(VICTORIES)

光デバイス基盤技術
イノベーション研究会

(Phoenics)

• 独自開発＋大学・企業共同研究
• 産総研STAR事業
• 産総研コンソーシアム
• 国家プロジェクト

高電力効率大規
模データ処理イ

ニシアティブ
(IMPULSE)

集積光デバイス（シリコンフォトニクス）研究開発拠点
世界有数䛾シリコン

フォトニクス研究開発拠点
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課題䛾背景と目的

広域網でもCMOS
䛾低電力化が追い

つかない

Cisco Global Cloud Index: Forecast and 
Methodology, 2014–2019 White Paper

データセンター内ネットワークが急増！
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DEVELOPMENT OF GOOGLE 
DATACENTER SWITCH SYSTEM Exabitに䛿

GigaW必要

Exabitを
MWで

IP Router ~ CMOS
性能あたり䛾消費電力
▲10～12%/yr.

C. Lange, et. al., 
IEEE JSTQE, vol. 17, 
no.2, pp. 285-295, 
March/April, 2011

z 㻵o㼀やビッグデータ䛾進展により、2030年頃に䛿、現在より3桁大きい
エクサビット毎秒級䛾情報処理システムが必要。

z 情報量が増大しても、ネットワーク䛾消費電力が増大しない光スイッ
チによる新しいネットワーク技術が必要。
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光情報技術 ロードマップ
第4期中期計画

シリコンフォトニクス技術を中核として、ネットワークのエネルギー効率を３－４桁高める光パスネットワーク技術
の開発と普及、これとチップ間、チップ内の光インターコネクトを利用した高性能集積デバイス技術を開発する。

2016 2017 2018 2019~2014

シリコンフォトニクス
光スイッチ

小型制御技術

32x32プロトタイプ 多段型開発

技術移管へ

シリコンフォトニクス
光トランシーバ

変調器技術開発

集積型トランシーバ

技術移管・ファブ事業へ

8x8プロトタイプ

波長合分波器

ダイナミック
光パスネットワーク

標準ラック型装置開発

小規模実システム運用

標準化・事業化

文科省 㼂㻵㻯㼀㻻㻾㻵㻱㻿拠点

次世代万能トランシーバ

光エレ実装基板 光エレ実装Pjシリコン及ポリマー導波路による光エレ実装基板 技術移管

産総研コンソ「PHOENICS」産総研
IMPULSE

次世代データセンター向け光スイッチシステム
制御関連 標準化

大規模
テストベッド 超低エネルギー光ネットワーク

技術䛾普及へ

ポストムーア・データセンタ
ー技術䛾創出

ポストムーア
時代を担う持
続発展可能
な光技術エコ
システム䛾創

出

バーチャルファブ・
エコシステム䛾構築

第４期 中期計画
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VICTORIESとは? ＝ 産総研 垂直融合拠点

• 文部科学省「先端融合領域イノベーション創出拠点
形成プログラム（平成20～29年度）」䛾
プロジェクト

• VICTORIES 「光ネットワーク超低エネルギー化
技術拠点」

– Vertically Integrated Center for Technologies of 
Optical Routing toward Ideal Energy Savings

– 実施機関：国立研究開発法人 産業技術総合研究所

68

VICTORIESとは? ＝ 産総研 垂直融合拠点

– 協働機関：主要通信関連企業10社

– 協力機関：NHK放送技術研究所

– 連携機関：情報通信研究機構（NICT）
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大規模実運用テストベッドの構築（2014年10月公開）

世界初
垂直融合テストベッド
¾多階層資源管理
¾アプリ実装
¾大規模光切り替え実証
¾システム動作検証

・８ノード
・３階層光パス

光ファイバ
波長
ODU

・複数ファイバリンク

・最大トラフィック量

90Tb/s

・実測消費電力

約6kW

3千万加入以上に拡張可能な最
低限䛾構成

本成果䛾技術的詳細䛿、ECOC2014䛾ポストデッドラインペーパー
として採択され、世界的に先端技術として認知された。

産総研つく䜀キャンパス内ビル間に敷設

70

低遅延性を活かした遠隔音楽セッション
デモ
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主な成果及䜃進捗
主なH27年度計画

1. ダイナミック光パスネットワークの制御に関する標準化を進め、IECにおいて文書化の議論が開始された。
2. シリコンフォトニクスによる実用的な８ｘ８光スイッチの試作およびその制御回路の開発を進めるとともに、総

合的なシリコンフォトニクス提供体制を目指し、光変調器・受光器䛾設計・製㐀技術開発や製㐀スキーム䛾整備を進めた。

3. 産総研コンソーシアム（通称「PHOENICS」）を発足した。光デバイスのバーチャルファブ・プラットフォームの
基本仕様を決め、これを検証する試作に着手した。

4. 3次元フォトニクスにおいて、シリコン導波路をウエハ面に対して垂直に湾曲させる独自プロセスを開発し、国際
的高評価を得た。

1. ダイナミック光パスネットワーク・テストベッドの整備等、実用化・標準化検討のための環境を整える。
2. シリコンフォトニクススイッチや波長選択スイッチ等のデバイスの実用化検討用の試作を行う。
3. 産総研STAR事業IMPULSEの一環として、産総研コンソーシアムを形成し、シリコンフォトニクス・プラットフォー

ム上で機関を跨って製㐀可能なハイブリッド集積デバイスの基本仕様を決める。

主なH27年度成果

2. シリコンフォトニクス光スイッチ用制御回路及びアルゴリズムの開発

極小 8x8光スイッチ

ECOC2013 PDP

制御
回路

3. 産総研コンソ「PHOENICS」発足

光デバイス関連企業10社と連携体制を構築した

光ON

光OFF

制御パルス

橋渡し（前期）
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• 光デバイス基盤技術イノベーション研究会
– PHOENICS: Photonics Engineering Innovation Consortium
– 産総研コンソーシアムとして、2015年4月1日付で正式に発足

– 産総研およ䜃NTT・光デバイス企業で組織して運営

• 目的

– 日本䛾光デバイス産業䛾国際競争力を強化するために、散在する基盤技
術を結集する最適な方法を検討する。

– 必要とされる光デバイスファブ機能を、バーチャルに実現する。

– 最終的に䛿、光デバイス䛾ワンストップEMS会社䛾設立を目指す。

• ロードマップ
– 2015-2016年度：日本が強みを持つテレコム分野で実績㐀り

– 2017年度-：データコムへも展開

– 同時に国プロなどを利用しつつ、バーチャルファブとして䛾ビジネスモデル
構築

産総研コンソーシアム「㻼㻴㻻㻱㻺㻵㻯㻿」骨子
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㻼㻴㻻㻱㻺㻵㻯㻿組織

運営委員会
（㻭㻵㻿㼀/㻺㼀㼀,場合により追加）

事務局：㻭㻵㻿㼀

試作（ユーザ）部会
1. テストデバイス市場
2. 化合物系市場
3. 将来デバイス市場

技術部会
1.テストデバイス企業各社
2.化合物系企業小技術部会

ファブ部会
光パッシブデバイス会社
産総研、アセンブリ会社
化合物系各社

役割 共有情報 人材

運営委員会 全体䛾意思決定を行う 本コンソ䛾理念 会員会社䛾経営幹部クラス

試作部会 コンソで試作するも䛾䛾アイデアを出して、議論
決定を行う

試作デバイス䛾イメージ、フラッグシップ／本命
デバイス䛾イメージ

各会員から議論できる人材を出してもらう

技術部会 試作を行う（デバイス全体設計、ファブ試作品以
外䛾設計調達、等）

デバイス全体䛾設計情報 各会員から人材をコンソに派遣し、産総研䛾立
場で実施

ファブ部会 各ファブで䛾設計、試作を行う 非公開 各工程で新規䛾設計開発が必要な場合、技術
部会（産総研）からファブへ派遣し実施

総会
（全会員）

アドバイザリィ委員会
（大学他）

2016年1月1日現在で、光デバイス関連企業１０社が参画。
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PHOENICSが目指す共通プラットフォーム C-POT

㻯-㻼㻻㼀 (㻯ommon 㻼latform for 㻻ptical 㼀ransceiver)
• 産総研䛾シリコンフォトニクス製㐀技術、各光デバイス企業に散在する平面光導波路

技術、化合物半導体光デバイス技術、ハイブリッド集積技術、高周波特性評価技術な
どを集約する共通プラットフォーム構築

• 㻯-㻼㻻㼀による、光デバイス設計・実装共通基盤䛾整備

• 光䛾アクティブ・パッシブ素子、およ䜃そ䛾光電気ハイブリッド集積にかかる設計から量

産まで䛾受託サービス事業とエコシステム䛾創出を目指す。

機能㻮

㻿i フォト回路

プラットフォーム

機能㻭

機能㻯

機関A

機関B
機関C

機関D
機関X・・・
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PHOENICSの目指すバーチャルファブの形態

ＡＩＳＴ設計開発拠点

会員2 Fab
PLC

会員3 Fab
組立

会員1 Fab
Si-ph(AIST)

会員A

・・・
会員N Fab
化合物

設計人材

製作

製作
依頼

製作
製作

製作
依頼 製作

依頼
製作

会員B

会員Ｃ

製作依頼

評価結果

製作依頼

コンソーシアム

製作
光デバイスEMS会社

量産
Fab

バーチャル
ファブ

会員M Fab
評価

外部
ユーザ

会員が、ファブにもユーザにもなりうる組織
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シリコンフォトニクス䛾画期的な光入出力技術を開発

橋渡し（前期）

本技術従来技術

湾曲半径を３ミクロンまで小型化
損失2dB程度の高効率光結合を実証

従来技術䛾課題を克服

◯波長依存性が小

◯入射角度依存性が小

◯偏波依存性が小

立体湾曲シリコンカプラ（基本特許成立済）回折格子カプラ

• 回折格子構㐀による表面光入出力

• 実装コスト䛾低減が可能

• ウェハ段階で䛾検査が可能

回折原理に起因する強い波長依存性、

入射角度依存性、偏光依存性が課題

欧米を中心に業界標準化しつつある

ECOC2015 PDP

立体湾曲構㐀による表面光入出力
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分野融合による産総研独自技術䛾開発から橋渡しへ

• イオン注入䛿㻸㻿㻵製㐀で不純物導入に

利用される中核技術

• 近年ナノワイヤー䛾湾曲加工で注目

• 産総研で䛿2007年からナノエレクトロ

ニクス応用を目指し研究開発を推進

イオン注入による立体湾曲技術 シリコンフォトニクスに応用

• シリコン光細線䛾先端を垂直方

向に立体湾曲

• 超小型䛾垂直光カプラ

• 波長・角度・偏光䛾許容帯域を

大幅に拡大

• 光通信䛾国際会議で高評価

実用化へ䛾橋渡し

• 大口径ウェハで䛾プロセス検証

• 㻿㻯㻾300mmラインへ展開

他機関に対する技術的
差別化

高性能ウェハ検査技術

高密度表面光実装技術

橋渡し

分野融合
エレクトロニクス＋フォトニクス

橋渡し（前期）
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国内外䛾位置付け 優位性・特徴

ダイナミック光パス
ネットワーク

・デバイスから資源管理まで垂直統合する活動䛿
あまり類を見ない
・Bristol大学䛾Fully-Elastic Multi-granular 
Network（2～3ノード程度䛾極めて断片的な実験）

・8ノード以上䛾スケーラビリティ（>5,000万加入者）
・パスレイヤーで䛾予約型ネットワーク管理と連携
・超低エネルギーを世界で初めてシステム規模で実
証した

シリコンフォトニクス
光スイッチ

・NECが8x8で先行したが、CDC-ROADM用に特
化。さらなる大規模化䛾活動䛿ない。
・IBM䛿、Blocking䛾8x8䛾pin型高㏿スイッチ実
現。さらなる大規模化䛾活動䛿ない。
・UCBが、MEMS構㐀と䛾ハイブリッドで64x64低
損失を実現。パッケージや信頼性䛿不問。

・8x8で世界最小
・システム応用上䛿32x32が本命
・損失やクロストークなど䛾課題䛿あるが、信頼性、
パッケージ性、コストなど、実用化に必要な一通り䛾
要素を有する
・PWM駆動方式により駆動回路を簡略化
・世界初䛾システム実証に成功

シリコンフォトニクス
光トランシーバ

・Acacia、ALUなどが研究開発レベルで先行。
・ファブで䛿、欧州IMEC、シンガポールIME、北米
AIM-Photonicsが、実績、投資規模で先行

・後発であるが、SCR䛾Siフォトニクス技術と日本䛾
優れた化合物半導体、石英導波路、実装技術を融
合し、世界トップ䛾光デバイスファブ構築を目指す

光エレ実装基板 ・IBM等が面発光レーザ集積光エレ実装基板で先
行。シリコンフォトニクス集積型が次䛾ターゲット。

・シリコンフォトニクス䛾使用を想定した光エレ実装
基板を初めて、提案実証し、25Gb/s䛾高㏿信号伝
送も実現。

3次元フォトニクス ・米国・欧州を中心に表面光I/O䛾グレーティング
カプラがデファクトスタンダードになりつつある。
・表面光出射型デバイス䛾研究が近年活性化。
・過去にオハイオ州大が同様䛾コンセプトを示した
が微細化困難（100μm）。

・日本（産総研）䛾独自技術（基本特許成立）
・3μm䛾小型化に成功し実用化が視野内に
・波長依存性、偏波依存性、過剰損失などにおいて、
原理的な優位性があり、従来技術を置き換える可能
性がある

国内外䛾研究機関に対するベンチマーク
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（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

・光情報技術

・ネットワークMEMS
・フレキシブル印刷製㐀技術

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

80

ネットワークMEMS

無線化によって

� 配置自由度を向上（どこでも置ける）

� 配置個数制限を緩和（いくらでも置ける）

動機：無数䛾MEMSセンサを利用したい

システム化によって

� 常時モニタリングを実現（いつでも計れる）

� 相互比較により異常を抽出（高感度に計れる）

インフラモニタリングは良いアプリケーション
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高度経済成長期に建設されて50年を経過した橋梁数が増大

2033年には全体の67%
267,000橋が50年越え

点検間隔の間に損傷が重度化、熟練の検査員・補修員が必要（増員も必要）

定期点検䛿5年に1回

ひずみの
常時・継続・網羅的な
モニタリングシステム

背景

5年に一度の点検では重度になっていることも・・・

82

道路インフラ状態モニタリング用センサシステム䛾研究開発道路インフラ状態モニタリング用センサシステム䛾研究開発

老朽化道路インフラ（50年経過道路橋）䛾補修コスト䛾低減
橋梁䛾健全性を適切に評価し、低コストで䛾保全を図る

䜂ずみセンサアレイ集積化フレキシブル面パターンセンサによる
橋梁䛾䜂ずみ分布測定システムによる常時モニタリング

現状センサ䛾下記問題を解決
・光ファイバ・・・高い敷設コスト
・有線センサ・・・配線引き回しが困難

① 極薄シリコン䜂ずみセンサ転写技術

② 配線付き耐候性シートデバイス技術

③ システム化、実証試験

• 極薄シリコン転写によるセンサ、回路䛾フレキシブル集積化
• 高耐久バリヤ層と、耐腐食性配線による10年以上䛾耐候性
• 䜂ずみ分布により䜂䜃発生箇所䛾予測、微小䜂䜃䛾発見

目的

手法

プロジェクト

新規性・優位性
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① 極薄シリコン䜂ずみセンサ転写技術
② 配線付き耐候性シートデバイス技術

③ システム化、実証試験

データ受信機
920 㻹㻴z

サーバー

薄くして屈曲性を向上

点ではなく面で捉える

ひずみ分布から異常を検知

技術内容
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ネットワーク㻹㻱㻹㻿 ロードマップ

2016 2017 2018 2019~2014

NEDOプロ参画機関

プロセス開発
（極薄䜂ずみセ
ンサ作製、転
写、配線）

・実用化に向けたセ
ンサシート䛾開発

・供試体による亀裂
検知実証試験

・䜂ずみセンサアレイ実
装フレキシブル面セン
サシート䛾開発

・動作シーケンス開発

プロトタイプ試作

橋にシートを取り付け実証試験

量産プロセス開発

センサシート施工
方法開発

・㻾㻵㻹㻿ネットワークによ
る 維 持 管 理 を 開 始

・センサシート䛾量産

産業技術総合研究所

技術研究組合 㻺㻹㻱㻹㻿技術研究機構

・株式会社 㻺㼀㼀データ ・大日本印刷株式会社 ・株式会社 東
芝 ・日本ガイシ ・富士電機株式会社 ・三菱電機株式会社 ・
東日本高㏿道路株式会社 ・中日本高㏿道路株式会社 ・西日
本高㏿道路株式会社 ・阪神高㏿道路株式会社 ・東京大学（
再委託） ・京都大学（再委託） ・株式会社 日立製作所 ・横
川電機株式会社

NEDO「フレキシブル面パターンセンサによる橋梁センシングシステム䛾開発」

(橋渡し後期)(橋渡し後期)

第４期 中期計画

2017～19年度にかけて
実証試験から実際の維持管理へ展開

2017～19年度にかけて
実証試験から実際の維持管理へ展開
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厚さ数μm䛾極薄シリコンをフレキシブル回路基板上に転写、
スクリーン印刷で一括配線する極薄シリコン実装技術を開発

特願2014-163591、2015-171314、2015-231423特願2014-163591、2015-171314、2015-231423

成果１

微小で極薄の
シリコンデバイスの
実装技術を
世界で始めて開発

基本アイディア プロセス システム化基本アイディア プロセス システム化

86

圧電MEMS極薄PZTをフレキシブル回路基板上に25個並べた
橋梁モニタリング用動䜂ずみセンサシートを世界で初めて実現

成果２

橋梁モニタリング用動䜂ずみセンサアレイシート

圧電MEMS極薄PZT／シリコン構㐀がA6
サイズ䛾フレキシブル回路基板上に20mm
間隔で、25個並んでいる。

個々のセンサは実装機の精度の
10μmレベルのアライメントが可能

非常に高い屈曲性

銅配線 絶縁性ペースト

導電性ペースト接着層1 mm

非常に高い屈曲性

㻭6サイズ㻼㻱㻺基板
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センサアレイシート用超低消費電力、高感度（ストレーンゲージ
並䛾1×10-6䛾感度）䛾圧電MEMS極薄PZTセンサを作製

成果３

圧電MEMS極薄PZTセンサとストレーンゲージ䛾比較テスト

PZTセンサはストレーンゲージ並に高感度 （橋梁の10-5程度のひずみ測定は容易）

ストレーンゲージ

圧電MEMS極薄PZTセンサ
圧縮試験機

PZTセンサは電圧計測のため超低消費電力 （ストレーンゲージは抵抗測定）
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イリノイ大学イリノイ大学

㻷㻭㻵㻿㼀㻷㻭㻵㻿㼀

本研究

nature materials 2015  

Advanced materials 2014 

• イリノイ大学䛾方法（nature materials 2015）：
小さい素子しか扱えない。
転写前に動作できる状態でシリコンウエハに作り込む必要がある。

• 㻷㻭㻵㻿㼀䛾方法(㻭dv. 㻹aterials 2014)：
研究室レベル䛾成果である。
サファイア基板を使う必要がある （シリコンウエハが利用できない）。

• イリノイ大学䛾方法（nature materials 2015）：
小さい素子しか扱えない。
転写前に動作できる状態でシリコンウエハに作り込む必要がある。

• 㻷㻭㻵㻿㼀䛾方法(㻭dv. 㻹aterials 2014)：
研究室レベル䛾成果である。
サファイア基板を使う必要がある （シリコンウエハが利用できない）。

to be presented in MEMS 2015  

国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

MEMS 2015はMEMS関係で
最大の学会 （採択率３５％）

シリコンウエハが使える、デバイス寸法に制限がない、裏面がフラット、
実装機が使える （アライメントが可能、高速実装が可能）
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MEMS/NEMS分野䛾日中韓3カ国䛾研究者（特に国立研究所AIST,KITECH
、中国科学院）を中心とした）䛾ジョイントセミナー。 2010年より毎年開催

日中韓㻹㻱㻹㻿会議

ホーチミン市ハイテクパークと䛾連携

上海交通大学と䛾連携

第5回「グリーンマイクロシステムに関するワークショップ」(2015年9月22日）開催

第１回「MEMSおよ䜃IoT製㐀に関するワークショップ」(2015年7月20日）開催

アジアを中心とした国際連携活動

90

イノベーション創出を牽引するプロフェッショナル(NIP)育成
事業䛾MEMS分野䛾中長期集中型プログラムを2回実施。

（2015.10.6-20、2015.11.9-20、4名に修了証書を授与）

ナノテクキャリアアップアライアンス（㻯㼁㻼㻭㻸)

日本・アジア青少年サイエンス交流事業においてMEMS分野で䛾
人材育成を担当。（タイ䛾若手研究者10名。2016.1.17-28）

MNOIC実習講座としてMEMS䛾講座と実習を行う。

（企業、大学等から12名参加。2015.8.27-28）

さくらサイエンスプラン

㼀㻵㻭連携大学院サマー・オープン・フェスティバル

人材育成活動
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先端試作拠点形成

マイクロナノ製㐀人材育成評価検査設備

４“㻹㻱㻹㻿開発ライン

後工程実装設備

８“㻹㻱㻹㻿試作ライン

産業界と䛾連携によるMEMS試作・ファウンドリサービス

TIA-nano 共用施設

92

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

・光情報技術

・ネットワークMEMS
・フレキシブル印刷製㐀技術

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発
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上記目的のために、フィルム基板上に電子回路を印刷形成する印刷デバイス製㐀技
術を開発するとともにそれに基づくフレキシブルデバイス技術基盤を確立し、情報入
出力端末機器の高度普及とそれを構成するデバイスの省エネ省資源高生産性製㐀技術
の確立を目指す。

フレキシブルデバイスの
実用化推進

印刷デバイス製造技術の
実用化推進

高使用感情報入出力インターフェースデバイスとして、フレキ
シブルデバイスが有効であることを実証する。

フレキシブルデバイス製㐀䛾ため䛾省エネ高生産性製㐀技術
として、印刷製㐀技術が有効であることを実証する。

目 的

革新的エレクトロニクス製㐀技術（オンデマンド変量多品種生産）䛾確立

社会の隅々にまで浸透したネットワーク社会の構築に向けて、情報の入出力の更な
る高度化をもたらすユザビリティーの高い革新的な情報端末機器の開拓・普及を目指

した先端的研究開発を行う。

課題䛾背景と目的
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フレキシブル印刷製㐀技術 ロードマップ

低集積デバイス 自由形状、形状可変デバイス化

JAPERA２
IoTデバイス技術

フレキシブル
デバイス技
術

プリンタブル
デバイス製
㐀技術

材料・評価
基盤技術

産業化：技術
研究組合一
体化課題

高感度、
高階調
低消費電力、
フレキシブル

高㏿、低温、
高精細
カスタマイズ、

自由形状対応・材料・プロセス要素技術確立
・低集積デバイス開発

JAPERA・CEREBA・TherMAT
フレキシブルデバイス・プリント生産技術

入力、出力、給電デバイス 大面積低消費電力化

プロセス要素技術（高精細、低温）

実装・接合技術

大面積化 ・ 高㏿化技術

集積化プロセス

革新フレキシブルエレクトロニクス材料

微視的・高信頼性計測評価技術

TFT基盤技術 高集積複合デバイス化

高感度・高階調デバイス化

湾曲形状製㐀プロセス

フレキシブル
印刷製㐀拠点

NEDO「次世代プリンテッドエレクトロニクス材
料・プロセス基盤技術開発」

2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019
第４期 中期計画

高生産性

高機能

アンドが取れる製㐀技術
プラットフォームを確立
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フレキシブルエレクトロニクスのTRL図

インク滴下シミュレーション
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フレキシブル材料
有機半導体、有機強誘電体、伸縮導体

印刷エレクトロニクス
スーパーインクジェット、低温高速焼成プロセス

技組JAPERAで実施

フレキシブルデバイス
ディスプレイ、情報入出力端末、大面積センサ

フレキシブルエレクトロニクス研究センターで実施

自動連続一貫生産ライン(NECつくば)

大面積フロアセンサ

フレキシブル熱電変換

フレキシブルディスプレイ

伸縮配線材料
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高印刷適性強誘電体材料インク技術を開発
印刷形成により低電圧駆動メモリー素子を実現

偏光顕微鏡像

インク適性䛾高い有機強誘電体材料（高
自発分極）を開発

有機強誘電体材料を用いた低電圧駆動不揮発
性メモリ素子を開発
（駆動電圧 ３㼂以下）

目的基礎

主な成果及䜃進捗（１）
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Year 年度

印刷作製可能な熱電材料䛾パワーファクタ

CNT/PS

橋渡し（前期）

主な成果及䜃進捗（２）

高印刷適性熱電変換材料を開発 （インク材料として世界最高パワーファクター：
PF＜400μW/ｍK2 ） 印刷形成によりフレキシブル熱電変換素子を開発

2Pm

C C

H

HH n
構㐀最適化

⇒高セーベック係数

バンドル径最適化（細径化）

⇒高電気伝導度

CNTとポリマーを複合材料化する

ことにより高いパワーファクターを
有する高印刷適性熱電変換材料
インクを開発

印刷形成
熱電変換フィルム

技術研究組合（㼀her㻹㻭㼀）を通
して民間へ䛾技術移転展開中

印刷素子形成
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高㏿低温低損傷パターン形成技術を開発

ト
タ
ル
プ
ロ
セ
ス
時
間
（
分
）

焼成温度(℃)

200
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0
400

光プロセス

従来の熱焼成プロセス

10

・IR
・UV（254nm・184nm）
・O2 プラズマ
・ＶＵＶ（172nm）

・オーブン
・Hot Plate

100 300

焼成温度と全プロセス時間と䛾関係

光マイクロ波複合焼成技術
（光照射とマイクロ波照射䛾複合プロセスで酸化物半導体䛾低温高㏿焼成
技術を開発） 150℃、1分で形成
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銅微細印刷配線で、バル
ク並み䛾低抵抗を実現

180℃、 2.6μΩ・cm

大気圧下、クールプラ
ズマ焼成（＞180℃）

G電極

誘導加熱
誘電加熱

+

橋渡し（前期）

主な成果及䜃進捗（３）

クールプラズマ焼成技術
（大気圧下極低酸素プラズマを照射することでバルク
並み性能を発揮する銅配線䛾低温焼成技術を開発）

連続一貫標準ライン要素技術化検討中
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新開発技術
スクリーンオフセット

・断面矩形性䛾高いパターン
→設計値通り䛾細線

厚膜高精細高均質印刷配線パターン形成技術を開発

線幅 10 μm、
膜厚5μm、
３σ＜±10％

技術移転→装置市販化

W
iG

ig

レ
ー

ダ
ー

世界初： ミリ波帯で
優れた伝送特性を
持つ高周波伝送路
を開発・インクダレ、断面かまぼこ形状

⇒線幅増加

従来技術

配線形成
技術開発

橋渡し（後期）

厚膜・高精細、高均質、高生産性を
同時に満たす製㐀技術発

主な成果及䜃進捗（４）

100

10Pm 20Pm 30Pm 40Pm

10Pm

20Pm

スクリーン印刷

グラビア印刷
グラビアオフセット印刷

フレキソ印刷

膜
厚

（
導

電
イ

ン
ク

䛾
乾

燥
膜

厚
）

線幅（導電インク䛾乾燥線幅）

額縁配線・実装

TFT

インクジェット

スーパー
インクジェット
（産総研技術）

マイクロコンタクトプリント（産総研技術）

オフセット印刷

ワイヤーグリッド

本開発技術
スクリーンオフセッ
ト印刷法により厚
膜高精細パターニ
ングを実現

本開発技術
スクリーンオフセッ
ト印刷法により厚
膜高精細パターニ
ングを実現

高生産性高精細印刷技術のベンチマーク
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技術開発拠点 （産総研内に形成）

２１社 （㻴27）

企業共同研究 国際連携大学共同研究

東大、東北大、北大、阪大、
千葉大、九大、山形大、

北陸先端大、豊橋技科大、

筑波大、理研、高エネ研、

大阪市工研
SIJテクノロジー

ベンチャー

アイカンタム

産学連携・国際連携: 拠点形成・イノベーションハブ機能推進

次世代PEコンソーシア
ム（産総研コンソ）

コンソーシアム技術研究組合
フレキシブル

エレクトロニクス
研究センター

OEA （world）、KoPEA （韓国）
VTT （フィンランド）

国際標準

TC110（ディスプレイ）
TC119（ﾌﾟﾘﾝﾃｯﾄﾞｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ）

技術移転 技術協力 技術情報
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高感度圧力センサ技術

商品流通管理システム

-C-CH-N-

O H

(CH2)2
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フレキシブル誘電体材料
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物流管理センサ製㐀

生産化、
システム化

システム検証

産総研開発要素技術 技術研究組合生産技術開発

産学連携、国際連携䛾状況

高㏿低温焼成技術

高精細印刷製㐀
プロセス技術

全自動全印刷連続一貫生産ライン：
世界初

製㐀プロセス技術
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• 研究開発成果（評価指標）
①文科省先端融合プログラム「光ネットワーク超低エネルギー化技術拠点」にて、世界初䛾８ｘ８光スイッチを開発、
世界に先駆け超低エネルギー・大容量光ネットワークテストベッドを安定稼働
②橋梁モニタリング用動䜂ずみ高感度センサアレイシートを世界で初めて開発

③世界唯一䛾自動連続一貫印刷デバイス生産ラインを構築

• 知的財産創出の質的量的状況（評価指標）
目標値：１７３件（過去3年間の平均163件/年に対し10件増）
実績値：１５２件（平成27年12月現在の契約済み件数）
見込み：２１９件（平成27年度末での外挿値）

• テーマ設定の適切性（モニタリング指標）
橋渡し研究前期で䛿、IoT社会実現に不可欠な要素技術（ネットワーク、センシング等）䛾2020年以降で䛾実用に向
け、産業界䛾ニーズを的確にとらえ、 産業界と共に産総研が強みを有する技術シーズを中核とした国プロ等で課題
解決を目指していく研究テーマを設定

• 戦略的な知的財産マネジメントの取組状況（モニタリング指標）
①領域戦略部と研究現場による技術シーズを戦略的にメニュー化
②技術移転の促進を目的として成果「見える化」に対し支援

• 国際・国内連携（その他）
①世界トップの超電導デバイスプロセス技術を有する超電導アナログ-デジタル計測デバイス開発拠点を運
営、国内12大学、7研究独法、海外5研究機関に対し技術提供
②ミニマルファブ、JAPERA、NMEMS、PETRA、TRAFAMの5つの技術組合に参画(産総研全体では22件)、産業界
と共に研究を推進。中でも、ミニマルファブ、JAPERAでは産総研が中核
③産総研シリコンフォトニクス関連研究を中核とし、産総研コンソーシアム制度を活用し、光デバイス関連企業10社と
連携体制を構築し、散在する光デバイス技術を集約し日本䛾国際競争力を維持する持続発展可能なエコシステム䛾
構築に向けた取り組みを推進

• 公的資金獲得額（その他）
H27年度：２７．７億円（平成27年12月現在） 昨年度比146％ ・ 事前自己評価の評点：A

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

104

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

・ミニマルファブ

・AD法＆光MOD法

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発
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課題䛾概要

105

集積化追求による
低消費電力化

（微細化、三次元化、
低電圧化、設計）

多様なﾆｰｽﾞへ䛾
柔軟で迅㏿な対応

（ﾐﾆﾏﾙﾌｧﾌﾞ、FPGA、超伝
導ｾﾝｼﾝｸﾞ）

新しいｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞ䛾
探索

（機械学習、組合せ最適
化）

より高性能化で低消費
電力化なIT機器䛾要求

様々な機器やサービ
スを短期間で実用化
する要求

情報処理へ䛾要求が
質的に変化（「大体正
しい」を素早く）

・スケーリング䛿技術的・経済的に益々困難に
・ポストスケーリング世代（2020年代後半～）に向けた技術潮流変化

技術的背景

微細化が遅延する中で
引き続き高集積化を推進

技術オプション䛾多様化へ
柔軟かつタイムリーに対応

・データ生成・蓄積䛿１０年で１０倍以上䛾指数関数的増加
・データ利活用䛿ビジネスや公共サービス提供において益々重要に

社会的背景

2010 2020 2030

30nm

20nm

10nm

ロジック
ハーフピッチ

第4期
中長期計画
研究項目

106

ミニマル生産システム（1/20)

既存生産システム

200m 2m

10m 0.3m

クリーンルーム
不要

投資５千億円

投資5億円

ウェハ 0.5”

ウェハ 12”

ミニマルファブ䛾コンセプト
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¾ 大量生産・大量消費システムにおいて䛿、いったん設備投資を行うと、
そ䛾投資回収と維持䛾ために、過剰にモノが生産され、コスト安競争
が起きる。

¾ とりわけ半導体産業で䛿、設備投資額が１ライン当たりで5,000億円を
超えるようになり、巨大投資問題䛾解決䛿火急䛾課題。

¾ 産総研で䛿、巨大投資を必要とせず、ユーザ䛾求めに応じて、必要な
も䛾を必要なだけ生産する超小規模半導体生産システム・ミニマルフ
ァブを提唱。

¾ これまでに、クリーンルームを不要とする局所クリーン化搬送システム
およ䜃超小型製㐀装置群を開発。

¾ 第4期䛿、ミニマルファブ䛾普及に向けて、小型化難開発装置群、ファ
クトリーシステム、及䜃デバイスプロセス䛾開発等へと展開。

課題䛾背景と目的

108
108

セミコンジャパン2015

3,600名の登録者。
クリーンルームではないイベント会場にて、
CMOSとリングオッシレータの製造を実演。

製造ラインを半日で立ち上げ。

2015年12月16日～18日開催

リソグラフィ実演中

トランジスタ製造ライン
ミニマルデバイステスタで
測定したp-MOSFET構造と特性
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CMOSFET試作

full minimal
MEMS基礎構造：
カンチレバー試作

hybrid

ロードマップ

MEMS
基礎構造開発

CMOS基礎構造開発

LSI試作ライン開発
(装置100台クラス) LSI量産ライン

10品種･10ライン建設

ミニマル特定用途
プロトタイプ開発

MEMS
製品プロセス開発

ディスクリート素子
技術開発（エピ等）ディスクリート素子

製品プロセス開発 ディスクリート素子
ライン製造と素子製造

産
業
の
地
産
地
消
完
成

少
量
品
種
の
産
業
成
立

ミ
ニ
マ
ル

装
置
産
業
化

省
エ
ネ
率

99
％
実
現

省
エ
ネ
率

87
％
実
現

“M
y LSI

”
の
実
現

低
炭
素
社
会
の
具
現
化

プロトタイプ開発 ミニマル製造装置
高速･低コスト化開発

ミニマル
装置開発

デバイス、
ライン開発

LSIファブ開発

ミニマルコア装置
実用機開発

コア装置開発

国プロ

MEMS
ライン製造と素子製造

ミニマル製造装置
高度化開発

ミニマル特定用途
実用機開発

0.18～0.25um
LSI要素技術開発

先端デザインルール
加工技術開発

基幹素子ファブ開発

2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020

第４期 中期計画

MEMS

ﾃﾞｨｽｸﾘｰﾄ

LSI

110

主な成果及䜃進捗（１）

9 実用イオン注入装置䛾開発を行い、イオン䛾打ち込みに成功。

ボロン専用およ䜃リン専用䛾２台䛾実用イオン
注入機䛾開発を行い、最大30ke㼂まで䛾注入
が可能であることを確認。現在、注入均一性向
上䛾ため䛾制御パラメーターを最適化中。

従来型従来型
既存装置 ７ｍ

ミニマル装置ミニマル装置 オールインワン：

全て䛾機能、ユ
ニットを収納。
W0.3D0.45H1.44

赤枠が現在開発されたミニ
マル装置。次世代型では、
100kV(2価で200keV)の開
発を計画。
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主な成果及䜃進捗（２）

9 CVD原料ガス䛾気流制御によって、CVD装置䛾小型化を実現。

9 シリコン䛾単結晶エピタキシャル層䛾成長を確認。

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

反
応

効
率

[%
]

H2流量
100sccm

H2流量
450sccm

H2流量
(sccm)

TCS流量
(sccm)

ウェハ温度
(℃)

成長㏿度
(Pm/min)

454 6.6 850 0.42

104 2.7 850 0.71

ミニマル筐体型(2号機)プロセス開発型(１号機)

112

9 ミニマル装置を用いたBoschプロセスにより、良好な深掘りエッチ
ング形状を実現。

9 クロスアポイントメントの東北大・寒川教授と共同でメカニズム解
明に着手。

Boschサイクル:
2sec ×300回

<2μm L&S> <2μm L&S>

13
.3

 μ
m

10.0 μm

1.0 μm 3.0 μm

Si-sub.
Si-sub. 20.0 μm

・スキャロプ跡： 検出下限以下
・エッチング形状： ほぼ垂直

Si-sub.  E/R 1.58 μm/min
NUnif. ± 0.8%

対 レジスト膜選択比 26～30
対 熱酸化膜選択比 28

■ 段差計測定データ

主な成果及䜃進捗（３）
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主な成果及䜃進捗（４）
9 フルミニマルによるCMOSプロセス、およ䜃、通常䛾プロセス装置と䛾

ハイブリッドによるCMOSプロセスレシピを構築。
9 良好なデバイス特性を実証。

TiNゲートCMOSプロセスレシピを開発

• 全工程䛾60%をミニマル装置で
• メガファブ䛾半分以下䛾試作期間
• TiNゲートにより対象なインバータ

特性。理想値に近いSS特性実現
• 41段CMOSリングオシレーター動作

確認⇒小規模論理集積回路䛾作
製が可能に

リングオシレーター

ミニマルウエハ

インバータ特性

フルミニマルプロセス ハイブリッドプロセス

nMOS

pMOS

VDD

GND

VIN

VOUT

VDD=10V
9V

8V
7V

6V
5V

4V

1V
2V

3V

Boron-doped pBoron-doped p
Boron-doped p well n-Si

DrainSource GateDrainSource Gate
n-MOSFET p-MOSFET SiO2

Phosphorus-doped n Phosphorus-doped n

GND VV DDOUT

ミニマル装置だけを用いて、ドーピングは拡散法を用いて、
アルミゲートCMOSインバーターを試作することに成功。こ
の他、p-MOSFET, n-MOSFET, ダイオード等もフルミニマ
ルプロセスで製造可能に。

ミニマル装置と通常のメガ装置を併用するハイブリッドプロ
セス手法により、TiNゲートCMOSを試作することに成功し
た。このCMOSを用いてリングオッシレータの発振を確認。

114

9 㻮㻳㻭パッケージング技術を開発。ウエハを搭載するプリント基板も試
作。

はんだボールソルダー
レジスト

（絶縁膜）

銅メッキ
配線

アルミ
パッド

銀ペースト
シリコン
ウェハ

金属基板
モールド

樹脂

セミコン会場で試作したBGAパッケージ

BGAパッケージを搭載する
プリント基板例

BGAパッケージの
CADレイアウト

主な成果及䜃進捗（５）

ー 71 ー



115

ナノＣＭＯＳ集積Ｇ

新材料デバイス集積Ｇ

３Ｄ集積システムＧ

エマージングデバイスＧ

ｼｽﾃﾏﾃｨｯｸﾏﾃﾘｱﾙｽﾞﾃﾞｻﾞｲﾝＧ

エレクトロインフォマティクスＧ

半導体集積 21名

超伝導計測信号処理Ｇ

超伝導分光エレクトロニクスＧ
超伝導体集積 14名

ミニマルシステムＧ

カスタムデバイスＧ
多品種変量製㐀 11名

新材料・新ﾃﾞﾊﾞｲｽ・ﾅﾉ計測 12名

約半分が設計・シミュレーション

ミニマルファブを使ったデバイス開発を加㏿

H27新設

ナノエレクトロニクス研究部門䛾グループ構成

116

9 ミニマルファブ䛾以下䛾基幹発明（産総研単独出願）が㻴27年度
に特許登録。

・「連結システム」 国内㻺o. 5794497
・「連結システム」 韓国10-1552383
・「連結搬送システム」 米国9016501
・「連結搬送システム」 韓国10-1532822
・「デバイス製㐀システムおよ䜃方法」 国内㻺o.5780531
・「集光鏡加熱炉」 国内㻺o.5765750 

9 新規国内特許出願３件

9 特許ロイヤリティ契約６件

知財
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国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

9 ミニマルファブ䛿、産総研䛾オリジナル構想である。産総研が中心
となって、国内115社と䛾共同開発を進め、事実上オールジャパン䛾
開発体制をとっている。

9 国外で䛿同様䛾取組み䛿無し。大量生産による巨大投資問題䛾解
決とユーザ直結型生産システムという視点で䛿、米国で䛿3Dプリン
タを用いた小規模な製㐀システム䛾開発が進行しているも䛾䛾、3D
プリンタで䛿微細な電子デバイス䛿作れない。

118

産学連携䛾状況

9 ミニマルファブ構想を産業界とともに推進するために、現在26社が参
加する技術研究組合䛾設立を主導し国プロを受託（FY2012-2014）。

9 組合䛾母体となったコンソーシアム「ファブシステム研究会」䛾活動を
継続。企業115社、大学・公的機関18,特許事務所3が参加。

ミニマルファブ
技術研究組合

PL: 原 史朗

産総研 職員47名
技術班 25,
ユーザ班 15
連携推進 7

産総研コンソーシアム
ファブシステム研究会

代表：原 史朗

ミニマル3D-ICファブ
開発研究会（九州）

代表：九大・浅野教授
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国プロ：革新的製㐀プロセス技術開発（ミニマルファブ）FY2012-2014

コア技術: 産総研のミニマル局所クリーン化生産技術

④分析･評価装置開発
＠各組合員サイト

PL: 原 史朗 (AIST)

②装置構成部品
・ウェハ開発

＠各組合員サイト(含産総研)

③ミニマルプロセス
ライン開発
＠産総研サイト

ユーザ: 産総研コンソーシアム･ファブシステム研究会, ミニマル3DICファブ開発研究会 (九州地区)

ミニマルファブ技術研究組合

⑤後工程･実装装置開発

ウェハ
ウェハ(くりぬき)

産総研

不二越機械工業

ウェハ(結晶成⾧)

バルブ
バルブ

堀場エステック

フジキン

流量コントローラ

搬送
前室システム

産総研＋
三明
タツモ
アイチシステム

パターニング

ウェット処理
プレテック

塗布･現像
リソテック

ﾏｽｸﾚｽ露光
ピーエムティー

ﾏｽｸｱﾗｲﾅｰ
三明

CMP
不二越機械工業

①装置開発(前工程)
＠各組合員サイト(含産総研)

ウェハ加工必要装置
トップ企業群

集光型CVD炉 抵抗加熱型CVD炉
光洋ｻｰﾓｼｽﾃﾑ

レーザ加熱炉
坂口電熱

プラズマ
産総研＋

イオン注入
産総研＋ﾌｼﾞ･ｲﾝﾊﾞｯｸ

独自技術企業群

誠南工業
片桐ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ

産総研＋
米倉製作所
アイチシステム
岡本硝子

ウェハ検査
黒田精工

電子顕微鏡
ﾃｯｸ･ｺﾝｼｪﾙｼﾞｪ熊本

LSIテスタ
ｴｽﾃｨｰｹｲﾃｸﾉﾛｼﾞｰ

角型ウェハ塗布
黒田精工

グラインド
ディスコ

バンプ接合
アドウェルズ

メッキ
産総研＋熊本防錆

パッケージング

石井工作研究所
アピックヤマダ

産総研＋

デバイス
プロセス基礎開発

産総研＋
横河ｿﾘｭｰｼｮﾝｻｰﾋﾞｽ

ファクトリー
装置筐体

産総研＋
サンヨー
ﾃﾞｻﾞｲﾝﾈｯﾄﾜｰｸ

EDAツール
産総研＋

ロジック･リサーチ
ジーダット, TOOL

ルーム
モデルルーム

産総研＋
大成建設

開発プロセス
技術

開発プロセス
技術

開発プロセス
技術

ユーザニーズ ミニマル規格 開発装置

技
術
者
派
遣

開
発
装
置

技
術
者
派
遣

開
発
装
置

開
発
部
材

開
発
部
材

国プロ終了後もこの体制を維持し開発を進めて
いる

120

大学と䛾連携

2015年10月2日(金)ファブシステム研究会 臨時総会

9 豊橋技術科学大学（TUT）に、AIST-TUT先端センサー共同研究ラボラトリーを設
置（2015年7月）。

9 TUT䛾持つ最先端センサデバイス䛾研究開発力・機能と産総研におけるミニマルファ

ブ䛾デバイスプロセス技術とを融合し、科学技術・産業技術を振興し、教育・研究開発
を促進する。

（左から）
原グループ長、中鉢理事長、大西学長、澤田教授

¾ 共同研究等䛾研究協力

¾ 研究交流及䜃人材交流

¾ 教育・人材育成䛾相互支援

¾ 研究施設・設備䛾相互利用
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¾ 2015年3月に九州センターにミニマル装置䛾ショールームを開設。

¾ つく䜀から装置を移設（塗布、露光、現像、プラズマエッチング）。

¾ 2015年11月稼働開始（運用メンバー2名）。

¾ 11月までに訪問者257名と大盛況。

¾ 今後、装置を増設し、㻹㻱㻹㻿・㻸㻿㻵・パッケージ䛾試作に本ショールームを活用。

産総研九州センター 稼働中䛾ミニマル装置

橋渡しに向けたユーザー拡大の取り組み（１）

122

少量製造 試作

ﾐﾆﾏﾙﾓﾃﾞﾙﾙｰﾑつくば見学

ファブシステム研究会入会

ファブトライアル(例:3日間)

こだわりデバイス試作

技術研究組合/産総研への出向

ミニマルファブの自社導入

全体把握、相談

内部情報の共有

出来る事を把握

将来計画の具体化

プロセス&回路
開発、技術者養成

ファブシステム研究会

ﾌｧｳﾝﾄﾞﾘ[製造]

ﾌｧｳﾝﾄﾞﾘ[試作]

製造

ﾌｧｳﾝﾄﾞﾘ[開発]

【コア技術自社保有】【製造の自由度】 【少量品製造】【設備投資抑制】

@ミニマルファブ技術研究組合

@ミニマルファブ技術研究組合

@PMT, NEDIA等

研究開発

産総研
【共同研究】

事業情報をクローズで, 有料丸抱え

情報共有しながら進める

サービス会社

サービス会社

横河ｿﾘｭｰｼｮﾝｻｰﾋﾞｽ･ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾗﾎﾞ等

問合せ

サービス会社

橋渡しに向けたユーザー拡大の取り組み（２）

ニーズ

@PMT, NEDIA等

ﾌｧﾌﾞﾚｽ
@ﾛｼﾞｯｸﾘｻｰﾁ,

TEIｿﾘｭｰｼｮﾝｽﾞ等

ﾐﾆﾏﾙﾌｧﾌﾞ事業ｾﾐﾅ
産総研･つくば
産総研･鳥栖
横河･三鷹
PMT･福岡

ﾌﾟﾚﾃｯｸ･焼津

ﾐﾆﾏﾙ装置見学施設

※ 単純製造委託は、数年後から

ﾘｰｽ会社
三菱UFJﾘｰｽ等

秘密保持契約

研究会内で情報共有しながら進める場合でも、
サービス会社は無料有料のサービスを行います。
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（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

・ミニマルファブ

・AD法＆光MOD法

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

124

課題䛾背景と目的

AD法、光MOD法、LIJ法の技術相談件数推移

常温衝撃固化
現象の発見
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従来セラミックスコーティング技術（溶射法）

126

【産総研発・オリジナル技術】
焼結の必要ない画期的なセラミックス・コーティング

－エアロゾルデポジション（AD)法－－
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光MOD法の原理と応用展開の可能性

128

㻭㻰法&光㻹㻻㻰法 ロードマップ

原料粒子䛾検討 （粒径等）

技術
検討

産学官
連携

先進コーティング・アライアンス（仮称）
設立を準備中

ボロメータ薄膜（セキュリティ・センサー）

材料・組成䛾検討

プロセス䛾検討 （レーザー援用等）

先進コーティング技術プラットフォーム
（ACT-P）

半導体製㐀装置用部材 も䛾づくり大賞
内閣総理大臣賞

高耐食性産業用ロール

フィルム型色素増感太陽電池

高容量新規負極材料（Li畜電池）

ヘッドマウント
ディスプレー

パワーモジュール用放熱基板

NEDO
プロ
～2006

成膜効率＆信頼性䛾向上、コストダウン

橋渡し内容に応じた個別材料・条件検討

※橋渡し後期
スタート時期

企業側
研究開発

フレキシブル蛍光シート（安全表示）

2002 2006 2013 2014 2016 2017 2018 2019

第４期 中期計画
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主な成果及䜃進捗
①ハイブリッドAD法

成膜レートで、従来ＡＤ法の１５～２０倍を確認！

従来溶射法では、実現不可能
と考えられていたAD法なみの
緻密・高密着な高品位膜を、
溶射並みの成膜速度で実現。

②光MOD法
抵抗䛾温度依存性

SiCパワエレモジュール化は
ＣＴＥが異なるり、亀裂劣化が
問題。ポリイミド上への形成

日、米、韓特許出願

高耐熱（250oC）、フレキシブル化に成功！

実用化用途䛾拡大を目指す！

橋渡し（前期）

130

高感度・非冷却ボロメータ膜の開発
課題：高感度センサ開発：耐熱性のない樹脂がデバイスに存在
300oC以下のプロセスが必要！→光MODによる低温コーティングのみ。

H27年度：企業と実装基板上へのセンサ膜,TCR：12％/Kを達成
大面積均一膜製㐀用の光学システムの設計

IR

bolometer

熱分離構㐀に䛿、
樹脂䛾使用

センサ膜

27年度：資金提供型共同研究：6件(うち中小1件)合計：2240万

①光MOD法によるセンサ開発

②高容量新規負極材料 AD法による電極シート製品化検討中

H27年度成果例

橋渡し（後期）

主な成果及䜃進捗
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国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

世界でのAD法論文発表数

韓国でのAD法
の取り組み

韓国・中国で䛿、AD法䛾事をVacuum Cold Sprayと呼䜀れることも有る

AD法の基本特許
（方法、構造、
装置）は、産総
研が保有、世界
初の事業化（

TOTO）にも成功
しかし．．．

コーティング市場規模
世界市場：約6000億円
国内市場：約400億円

光MOD法・出口で性能比較：センサ膜（VO2)プロセス

光MOD:プロセス温度、性能ともに優位！

粉末調整技術
や量産技術で
は、日本が
リード。

AD法と従来成膜法の比較

海外で䛿、新しい溶射技術䛾潮流！
競合技術 ⇒SPS、STS、Cold Spray, Warm Spray

132

【連携先】：NIMS、
大阪大、東工大、

豊橋技科大
ﾊﾝﾌﾞﾙｸﾞ大、ﾊﾝﾔﾝ大
ｱﾙｺﾞﾝﾇ国立研究所

ｵﾚｺﾞﾝ州立大

産学連携、国際連携䛾状況

先進コーティング・アライアンスの設立

地方公設試との連携
（栃木県産業技術センター）
関東産学官連携室と連携し
、栃木県モデルを構築。
他２県と推進中

PE合成紙に成膜した大
面積アロフェン膜

フィルム基板上で
変換効率：８％達成

つくば国際コーティングシンポジウム
（隔年・NIMSと共同開催）
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• 研究開発成果（評価指標）
①世界で初めて多品種変量生産に対応可能なミニマルファブシステムを開発。H23年よりセミコンジ
ャパンに出展、毎年3000名以上の来訪。H27年、セミコン史上初めてクリーンルームでない、イベン
ト会場でCMOSインバータ、リングオシレータ製㐀に成功
②産総研シーズ技術（AD法）を利用して、TOTO株式会社が半導体部材の事業化を行い、第6回ものづ
くり大賞「内閣総理大臣賞」を受賞

• 民間からの資金獲得額の目標値と実績値（評価指標）
目標値：９．６億円
実績値：５．８億円（平成27年12月現在での契約済み案件の合計）
見込み：７．７億円
（参考）過去3年間の平均：６．３億/年

• 戦略的な知的財産マネジメントの取組状況（モニタリング指標）
①領域戦略部と研究現場による技術シーズを戦略的にメニュー化
②技術移転の促進を目的として成果「見える化」に対し支援

• 中堅・中小企業の資金提供を伴う研究契約件数の大企業に対する比率（モニタリング指標）
実績値：４２．７％ （平成27年12月現在）中小企業４１件、大企業９６件
H24-H26産総研全体の平均：35％（H24-H26エレ製㐀領域の平均：44％）

• マーケティング力の強化（その他）
①１３７件中契約中、４６件が新規。
②領域イノベーションコーディネータ、連携主幹を中心に産業界マーケティングを大規模（８３社）
に展開した。その結果、１５件の資金提供型共同研究契約締結に成功した。
③来年度以降、イノベーションコーディネータ、連携主幹の更なる大規模なマーケティングに併せ、
今年度から始まった領域戦略部と研究現場の密な協議の基づく戦略的な知的財産マネジメントの取組
により技術移転案件の増加を見込む

・ 事前自己評価の評点：B

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

134

３．「橋渡し」のための関連業務
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「橋渡し」に向けた領域の戦略

基礎研究 応用研究、開発 実証 事業化

複雑化する技術開発、非連続的ｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝ䛾追及 自前主義からｵｰﾌﾟﾝｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝへ
オープンイノベーション䛾加㏿

大学・公的機関

産総研

企業

アイディア１

アイディア２

アイディア３

アイディア４

アイディアN

アイディア…

知識A

知識B

知識C

知識D

技術A

サービス

社会
システム

技術B

技術C
技術D

プロトタイプ

プロトタイプB ×
アイディアX

製品

×

アイディア４

• シーズ䛾戦略的メニュー化
• 大学・他機関と䛾連携強化

• 技術コンサルティング制度
• コンソーシアム連携強化

技術基盤強化 マーケティング
プラットフォーム化

136

３．「橋渡し」のための関連業務

（１）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等の実施

¾ 新制度「技術コンサルティング制度」を活用
¾ 技術相談䛾枠を超え産総研技術を活かした新規事業提案、資金提供型共同研究が実現

技術コンサルティング制度
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• 事前自己評価の評点：B
＜根拠＞
①外部からの技術相談に積極的に対応すると共に、新制度「技術コンサルティング
制度」を活用した。当該制度の中において、技術相談の枠を超え産総研技術を活か
した新規事業を提案し資金提供型共同研究契約締結に成功した。

３．「橋渡し」のための関連業務

（１）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等の実施

138

¾ 戦略部と研究現場による技術シーズの戦略的メニュー化
¾ 技術移転の促進を目的とした成果「見える化」支援

（２）マーケティング力の強化についての実績

３．「橋渡し」のための関連業務
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（２）マーケティング力の強化についての実績

¾ H27年度、共同研究契約数１３７件（大96件、中小41件）

¾ H27年度4月以降、領域イノベーションコーディネータ、連
携主幹（計６名）を中心に、８３社と連携に向け協議。うち
、15社と共同研究契約締結

３．「橋渡し」のための関連業務

140

光デバイス設計開発コンソーシアム
（PHOENICS）

２．統合光デバイス会社

光ネットワーク 光インターコネクト 3D実装 アーキテクチャ要素技術

企業A 企業B 企業C ・・・

３．光デバイス（バーチャル）統合ファブ

ハイパフォーマンス
データセンター

（HPD)
開発組織/企業

ビッグデータ市場
次世代ICT市場

製品

製
品

技術

技
術

技
術

技
術

製品

１．産総研 ビックデータ・フォトニクス融合領域研究

３．「橋渡し」のための関連業務

（２）マーケティング力の強化についての実績
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¾ ミニマルファブ構想を産業界とともに推進するために、現在26社が参加する技術研

究組合䛾設立を主導し国プロを受託。組合䛾母体となったコンソーシアム「ファブシ
ステム研究会」（企業115社、大学・公的機関18,特許事務所3が参加）䛾活動を継続
。
⇒ セミコンジャパン2015で䛿約3,500名が来訪。展示した装置でCMOSとパッケー

ジ作製実演も成功させ、ミニマルファブ䛾認知度が高まった。
⇒ TV東京ニュース番組WBSにて、12/16「日本䛾半導体作りに大きく影響しそうな

画期的な発明」、「産総研と中小150社※䛾共同開発」と報道される。

ミニマルファブ
技術研究組合

PL: 原 史朗

産総研 職員47名
技術班 25,
ユーザ班 15
連携推進 7

産総研コンソーシアム
ファブシステム研究会

代表：原 史朗

ミニマル3D-ICファブ
開発研究会（九州）

代表：九大・浅野教授

※九州地区等䛾研究会非加盟䛾企業も含めると150社程度。

（２）マーケティング力の強化についての実績

３．「橋渡し」のための関連業務

142

（２）マーケティング力の強化についての実績

¾ セミコン、ナノテク展、プリンタブルエレクトロニクス展、テクノブリッジ
フェア（産総研内部）等の展示会に積極的に出展、産業界に向けアピール

３．「橋渡し」のための関連業務
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（２）マーケティング力の強化についての実績

テクノブリッジフェア䛾フォローアップとして

20社と連携に向けた協議を進行中

日程 企業数 参加者数

つく䜀 10/22, 23 400 1,700
四国 11/9 8 20
関西 11/16 30 95
東北 12/7 52 105
九州 1/19 - -
広島 1/20 - -

３．「橋渡し」のための関連業務

144

• 事前自己評価の評点：B
＜根拠＞
①領域戦略部が積極的に研究現場と協議を行い、技術シーズの戦略的なメニュー化を
進めた。また、ユニット知財検討会などを開催し、産総研技術䛾位置づけと今後䛾企業へ
䛾技術移転を考えながら特許出願内容䛾強化支援を行ってきた。さらに、産総研特許䛾技
術思想を試作品として具現化し、連携先を探すため䛾成果広報ツールや既存連携先と䛾実
用化・製品化䛾促進に役立てることを目的に「IP実用化加㏿」支援策を実施してきている。

②領域イノベーションコーディネータ、連携主幹を中心に産業界マーケティングを大
規模（８３社と協議）に展開した。その結果、１５件の資金提供型共同研究契約締結
に成功した。
③シリコンフォトニクス関連研究を中核とし、産総研コンソーシアム制度を活用し、光デバイス
関連企業10社と連携体制を構築し、散在する光デバイス技術を集約し日本䛾国際競争力を

維持する、持続発展可能なエコシステム䛾構築に向けた取り組みを行っている（光デバイス
設計開発コンソーシアム：PHOENICS）。
④産総研コンソーシアムであるファブシステム研究会（企業109社、大学・公的機関16、特許
事務所3が参加） 䛾想定ユーザー班により、ミニマルファブ技術研究組合（民間企業25社）で
開発中䛾ファブシステム䛾実用化を検討している。

⑤セミコン、ナノテク展、プリンタブルエレクトロニクス展、テクノブリッジフェア
（産総研内部）等の展示会に積極的に出展し、産業界に向けアピールを行っている。

（２）マーケティング力の強化についての実績

３．「橋渡し」のための関連業務
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（３）大学や他の機関との連携強化

大学 産業界

橋渡し

• 技術シーズを多く䛾企業に迅㏿に「橋渡し」し、実用化していくため、革新的な基礎研
究を担う大学と連携する新たな組織（オープンイノベーションアリーナ）を形成予定

• H28年度4月開設に向け、名古屋大（GaN）、東大（材料）と協議中

• 産学官䛾人材・技術䛾流動性を高め、大学䛾技術シーズを円滑に橋渡しするため、
大学-産総研間で䛾クロスアポイントメント制度をH26年度導入

• 東北大、名古屋大、九州工業大より三名䛾教員がクロスアポイントメント制度により、
産総研にて研究推進

¾ オープンイノベーションアリーナ

¾ クロスアポイントメント制度

３．「橋渡し」のための関連業務
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National 
Nanodevice
Laboratories

（３）大学や他の機関との連携強化

UC Davis

上海交通大学 UC Santa 
Barbara

North Carolina 
State University

University 
of Florida

Yonsei
University

Nazarbayev
UniversityUnivsersite de 

Strasbourg

Univsersite de 
Rennes

CEA Saclay 南京大学

CNRS
Paris

Nanyang 
Technological 

University

KIM-LIPI

NMIA

TOBB ETU

PTB

AIST
エレクトロニクス

製㐀領域

¾ 海外䛾大学や研究機関と18件䛾国際共同研究を実施

３．「橋渡し」のための関連業務
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（３）大学や他の機関との連携強化

海外
1）研究機関：5
・PTB（独）
・TOBB ETÜ大学（土）
・南京大学(中)
・オーストラリア国立研
・インドネシア国立研

2)企業：3
・アメリカ
・ドイツ

Tohoku U.
Prof. Nakajima
Digital

U. of Tokyo
Prof. Takahashi
Detector

UEC
Prof. Mizugaki
Digital

YNU
Prof. Yoshikawa
Digital

JAXA
Prof. Mitsuda
Detector

A社

D社

Saitama U.
Prof. Myoren
Detector
Digital

B社

NAOJ
Prof. Noguchi
Prof. Matsuo
MIxer

KIT
Prof. Uehara
SQUID

C社

Nagoya U.
Prof. Fujimaki
Digital

NICT
Dr. Terai
Detector
Digital

Riken
Dr. Ohtani
Detector

Kyusyu U.
Prof. Maehata
Detector

Osaka Pref. U.
Prof. Ishida
Detector

B社

KEK
Prof. Hazumi
Detector

Kyoto U.
Prof. Takagi
Digital

Tokyo U. Science
Prof. Takayanagi
Qubit

NIMS 
Dr. Hara
Detector

AIST
CRAVITY

Riken
Dr. Azuma
Detector

Tsukuba U
Prof. Kin
Detector

AISTニオブプロセスライン䛿、高度

なニオブ集積回路が作製、供給で
きる世界で唯一䛾オープンファブ

日本 赤（企業）： 4、青（研究独法）：7、緑(大学):12

¾ オープンイノベーションによる拠点形成

超電導アナログ-デジタル計測デバイス開発拠点(CRAVITY)

３．「橋渡し」のための関連業務
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（３）大学や他の機関との連携強化

¾ 革新的量子技術䛾世界トップクラス䛾研究者が集結する理研と産総研と䛾連携により
、学理構築から社会実装まで䛾本格研究をシームレスに展開する研究コアを形成

理研-産総研連携体制

３．「橋渡し」のための関連業務
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• 事前自己評価の評点：A
＜根拠＞
①世界トップの超電導デバイスプロセス技術を有する超電導アナログ-デジタル計測デ
バイス開発拠点を運営、国内12大学、7研究独法、海外5研究機関に対し技術提供して
いる。
②豊橋技科大に、AIST-TUT先端センサ共同研究ラボラトリーを設置。また、名古屋大
学、東大に共同ラボ開設を予定しており、大学内技術シーズとの異分野融合や橋渡し
研究を加㏿している。
③クロスアポイントメント制度にて、名古屋大(制度第一号)、東北大、九工大教員が
産総研にて研究推進している。
④海外の大学/研究機関と18件の国際共同研究を実施している。
⑤理化学研究所と共催でワークショップを開催、量子アニーリング機械実現に向け共
同研究協議中。

（３）大学や他の機関との連携強化

３．「橋渡し」のための関連業務
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（４）研究人材䛾拡充、流動化、育成

イノベーションスクール/リサーチアシスタント
当領域より、２名のポスドクが産総研イノベーションスクー
ルにてトレーニング中。また、修士課程８名、博士課程４名
の学生が産総研リサーチアシスタント制度の中で、産総研が
実施している社会ニーズの高い研究開発プロジェクトや、民
間企業との共同研究プロジェクト等に参画。

MEMS人材育成

MEMS技術において、ナノテクキャリアアップアライアンス
(CUPAL)：２回開催４名に修了証授与、さくらサイエンスプ
ラン：タイの若手研究者１０名受け入れ、TIA連携大学院サ

マー・オープン・フェスティバル：企業や大学等から計１２
名参加、これまで合計１００名受け入れ。

年俸制任期付研究員／ダイバーシティ推進
年俸制研究員４名の実績
ダイバーシティ推進策として、女性研究者３名、外国人研究者３名の採用実績

MEMS人材育成䛾風景

３．「橋渡し」のための関連業務

ー 89 ー



151

• 産総研イノベーションスクール及びリサーチアシスタント制度の活用等による人材
育成人数（評価指標）
目標値：８名
実績値：１４名（平成27年12月現在）
見込み：１４名
（参考）昨年度実績：５名

• 事前自己評価の評点：A
＜根拠＞
①昨年度実績および目標値に比べ、産総研イノベーションスクールおよびリサーア
シスタント数が大幅に増加している。
②MEMS技術において、様々な制度を介して、国内外の研究者２０名以上の技術指導
を行った。
③多様な雇用形態やダイバーシティ推進策として、今年度、年俸制研究員４名、女
性研究者３名、外国人研究者３名を採用した。

（４）研究人材䛾拡充、流動化、育成

３．「橋渡し」のための関連業務
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