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� ːʀ˔|�ͩǉ~Ĝϱϒę�ǳŠ�ǌmz�qȚ͛ªâ¬Þ»�â§ŉǬ�ĸŽ˫˼~}�

Ġs�βȾǳŠuh{~fşȦ˜~βȾǳŠ�˻ʁ˜�ȴmγ�qː ǁƼ{ĸ�ǎɮĬ�z�Ɏ

�ȃͤ~˫˼ϐ˚�ɓˮŠ�ƕ�j|{ǌȄo�r�

� �
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�

ϿЅЀȚ͛˜Ñ»â®×Þ�ʤbmtȨǏŗͮ̅�Ǆɏ 
� 
xǄ̬ãȒɲy�

� Ț͛ˡqǕ˱Ċq̅�dwbh�ĉʀ�ǌo�ȨǏŗͮ�βȾǳŠ�ſht�¦®Ûâ|m

zτͧmttȚ͛ªâ¬Þ»�â§u� (. ćq�		. æĻ��Ǆɏmtr�ttȚ͛ªâ¬Þ»

�â§u�t7DβȾu̅�Ț͛üʥb�q��ʩ^ȨǏŗͮ�ʔϜ|mztĸŽ˫˼u��Ǖϐ

�;Ǐm 
/, ćq. ĭ ��
 æĻ�Ǆɏmtrjj{tȚ͛ªâ¬Þ»�â§u�ː̧˫�Ț͛

Ñ»â®×Þ�ʤbmzĳ́Ț͛ɶqȚ͛˟ňdqªâ²Ë½ĸŒqȚ͛�¾Ä�°qłɱã

ėq̅�ȨǏŗͮ̅�ɣĮ{͚_ŉǬ{z�qt7D βȾu�βȾ�ŷ̀ȉ�ɿͱãˮͽo�t

��͚˫˼{z�˩Ίɭϭ�̏˕ŠmtƲ̔c˂ȀqtĸŽ˫˼u�ˡȖɎ|ĸί�˫˼ϲ

�x^zqůɎ�ǷőłȢ�ǃ�zǌ̅~̀Ƣ{͚_˫˼{z�ŒŁl�t˩Ί�ˈǬ�Ȅn

zĸɣ�t�ŧˆǣǖ|~�cq^p��ː̧˫�ĉʀβȾȴγŉǬ{z�r�

� Ġs�Ț͛�ɬ�zȨǏŗͮ�ϻưŠo�Ų�̝�|mztª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀućĹ

ď˜��qʅs~Ȅˑ��ĳγªä»�â§Ț͛�əŮ�ſhzËÜ¹½É äÔ�ǵȒqͣɆ

�ÄÝÙä¸�äâ�śˊ�fx~eȴγo�t��tĳγªä»�â§�Ü��â°uqĠŇ

�͝Ϩʋ̀ŠȚ͛�ɬ�zqƭf�Àä±�śˊ˜�Ȅ`�ËÜ¹½É äÔŠo�t��t͝

Ϩʋ̀ŠËà²°uqÉß¤®®ÊÞ¼Ä�°Ț͛q>6>D Ț͛�͙żmtÉß¤®ÊÞÃ�ÊÝ

¹¾�ß¦½àÀ¦°Ț͛���ːʀŠ�ŕΰo�t��tÉß¤®ÊÞÃ�ÊÝ¹¾�ß¦½

àÀ¦°Ͽ796q7XRdVOXR�9eOAVQ�6XRPCA[ZVPBЀuqĠs�Õ¼�¢ÞȄˑ¼Ä�°Ț͛�ɬ�z

ƭf�Àä±�śˊ˜�Ȅ`�ËÜ¹½É äÔŠo�t��tÕ¼�¢Þ¼Ä�°u�ʹǃm

tr�˂�t͝Ϩʋ̀ŠËà²°u|t796u�ϒmzqϯƞĺa��ϯƞ�Ζ`tβȾ�ŕΰo

�t��ϯƞˆ“�ù̋tϯƞ 7DβȾŉǬu{ɁȻmtr�

�

pȚ͛˷Ρűĵ�

ãǄ̬ģЉ�)(� æĻϿǦȒ (/ǧ 
( ɢЀϿǦȒ (/ǧ )ɢЉ
ĭ ��-- æĻЀ�

ãͥΨ�Љ,�			 æĻϿǦȒ )	ǧ )ɢЀϿǦȒ (/ ǧ )ɢʖ ).�Ѐ�

��

pȚ͛ªâ¬Þ»�â§űĵ�

ãǄ̬ģЉ�		. æĻϿǦȒ (/ǧ 
( ɢЀϿǦȒ (/ǧ )ɢЉ(�(.. æĻЀ�

ãͥΨ�Љ��			 æĻϿǦȒ )	ǧ )ɢЀϿǦȒ (/ ǧ )ɢʖ (
.�Ѐ�

��

pr�Ă�

tȚ͛˜ȨǏŗͮ̅�Ų�̝�˅ʠu�

ãȚ͛ªâ¬Þ»�â§ŉǬ�˻ʁ˜�ʤˑϿǦȒ (/ ǧ 
( ɢǄ̬ģЉ(. ć� �		. æĻqǦȒ

(/ǧ )ɢǄ̬ģЉ(	ć�(�(.. æĻЀ�

ãÓÀÒÞÉ�Ê�Ǖϐ|mzǦȒ )	 ǧǬͅʦ²â¶ä�ϐʹùǃ�đãˏː�t��Ǆˑ

ËÜ¹½É äÔŮ�ôǛ²â¶ä�ah�ƚƞǄ͠Ǖϐ�ſhzqʹͰȋơ�Ëà²°ß®

È�Úä�ȷĕo�ďŉyf��ȴγrǦȒ (.ǧǬɨ�ʹ̀l�ː̧˫Íâ¸×ä|mzͽ

ǃl�tå͊˲ƒʡþÓÀÒÞÉ�Êȴγʋʄ{�qǦȒ (/ǧǬ��qȚ͛ϐ˚qʆʳŠȴγq

ͦɺͽͷqƗĺƬ�ϒβʋϒ|�üʥqəŮƋ˚̅�ʤŜ�ϐƶr�

ãĳγªä»�â§Ț͛�x^zqǦȒ (. ǧǬ�å͊˲ƒʡþɑɩÉ��â²ÜÓ¹¦°ŦĊ

|βȾmzʹ̀mtĳγªä»�â§Ț͛�Ü��â°{�qǦȒ (/ǧǬqː ̧˫|�Ü��

â°ŭŕĉʀ���ɓˮ~ŁŵȔ˕�ȧwtĸŽ˫˼�ϐƶrr�ĺ ( ć{Ț͛˷Ρ�x~c

�ȒɲcǼ��q�Ü��â°�ʤˑmtƉƆŠ�ɿͱrj��_�ǚèːʀb�ǚéːʀ�

{�ʁ�zśɲ˜�̮gÄÝÙä¸�äâ�ʄ̎�Ǆˌmqŭ˓ĉʀ�ʹ̀ǴŅ� (. ˲b�

˲�{ȥƯr�

 
x��½¢Ôy�

� ȨǏŗͮ�ĵ�ŵϿȚ͛ˡqǕ˱ĊƊżqq̅Ѐb�βȾʳħʔϜϿ7DβȾqȚ͛ªâ¬Þ
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�

»�â§Ѐ�ql��ʩ^ßÍÞϿĸŽ˫˼Ѐ��βȾ˚Ǖ�Éàä�śˊ˜�ȴγo�®°»

Ô�ʄ̎o�rj����ª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀ ć�ȴγmqȚ͛�ϻưŠãËÜ¹½É

 äÔŠo�j|{q��ƭf�ĉʀ�ſhzśˊ˜�Ț͛˷Ρ�ȨǏŗͮ�Ǆˌcɥǹl��r�
� 
xϲ|ǌȄy 
� ª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀ�ƭf�ͣɆ�˫˼ÚÀ¹½��tc�t�qŻÕâÄä�ȨȺ̓

̡c˖~�qȔ˕®¿Ý¡�ĸɣ~}ËÜ¹½É äÔŠ�ſhtĹď˜~�¦®Ûâcţł~

ΰǬ{γ�ϣ^ϲcz�rj��ǌmz�qŭ˓ÕâÄä{ţł�Ȕ˕®¿Ý¡�ĸɣmqϻ

ưŠ�ŕΰo�t��̝̯˜~åďŠqo~�v˫˼ÜÐ�ʹ̰�ɿͱ���ǌȄo�r�
� 
ϿІЀÒä¨»�â§œ�ǳŠ 
� 
xǄ̬ãȒɲy�

� Òä¨»�â§Ȕ˕�Ɵ˞|~�˩ΊǳŠɏ̉|mzqǴϯƞˆ“�Ų�̝�{z�Łϵō�

tÚÀ¹½˩ΊɿͱĊuϐĨ�ȁǫmtrĹď˜��qɿͱĊ� 	 ƐϐĨmqÊÜ¹®Ù�¹

Ëmt˂͵� )( ćŁϵmtrl��˩Ί�ɸ|mtūˍǄͷ�Ëà½¶�Ëđ�ƕ�t:AǄ

ˑŠŕΰŉǬu��� 
	 ć�»äÒ�Ȱȟmqª�Ț͛�ͥ`�Ša��śɲ˜~Ț͛ǩơ�

ȴγmtr�

� ª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀć�ʹǃmq˂�t͝Ϩʋ̀ŠËà²°u|t796u�ϒmzȚ͛

Ŝſɶa��ǟƢùʰ�ǄɏmqÒä¨»�â§�Ɵy^zǦȒ )	 ǧǬĆϕ�˫˼ȴγa�

�ǄˑŠ�ſhtȔ˕®¿Ý¡�ļʄ̎mtr��

� Ț͛�γǕ�ːʀ˅ʠ�ƫŠcʷm^ˌ˅�a^zq�Њ
	 ǧǺ�ùʰmƯd~Ț͛ʶʥ�ĳ

Ǐo�Ų�̝�|mztª�Ȕ˕»äÒϿʶʥǵȒЀu)ć�ʹǃmtrĹď˜��q:[E%4AD ɖ

Ą�Ãä¾���ʶʥ�xb�qĉʀ||��Ȕ˕˜~àä¾Ò¹Ë�ȴγo�t��t:>AF D6

ªâ´ä®�Ôuq:[E%4AD ɖĄ�ɍt~¬äÇ°�Ą͝|mz°Òä½͢αȚ͛�àä¾Ò¹

Ë�ȴγo�t��t°Òä½ÒÀÙÉ�¦¸×Ýâ§uqː̧˫˚�°Òä½͢α®°»Ôû

Ĕ|mzÓÀÒÞÉ�Ê�˲ĊǄ͠�ȴγo�t��tÓÀÒÞÉ�Êu�ʹǃmtr˂�qǄ

˽ϑ{ȋơ�űϠo�²â¬Ħ{łɅľˍ�͚_�¹¯b�qÇ¹§¼ä¶�Ϡ�tƯͦʇȋơ

ľˍ�Ȣ_¦Ü�¾�{ʍíĄȋơľˍ�Ķď�¢Ääo�ɍt~ :E Ãä¾���ʶʥ�ùʰ

o�t��t:>AF D6 ªâ´ä®�Ôu�ǦȒ (/ǧ ɢ�ʹ̀mtrĹď˜~ʤŜ|mz�qǧ

� Ɛ�ªâ´ä®�Ô²Ó¿ä�ϐĨo�||��ʦƬ¼ä¶²â¶ä�Ŝſɶ�͚^qɡɍ

Ț͛Ŝſ�țȹmqʍíĄ¼ä¶²â¶ä�ſht½ßâ¾�ùʰmtȚ͛àä¾Ò¹Ë�̉ǃ

�γ�tr�

� 
pr�Ă�

tÒä¨»�â§�Ų�̝�˅ʠu�

ã� ˲q(Ƭο˫˼ʋϒcŭŕo� :>AF D6 ªâ´ä®�Ô�ǦȒ (/ǧ ɢ 
ɑ�ʹ̰mqǧ ,

Ɛ�²Ó¿äa��ɿͱĊ�ίnzqϼϤœśˊƯͦʇ¼ä¶ľˍÃä¾����ϒo�˲Ċã

ːʀÀä±�ƫŠ|Ț͛Ŝſ�Κ�`tàä¾Ò¹Ë�Ά�ɶ�Ǆɏr�

ã˩Ί�ϒmz�qt:AǄˑŠŕΰŉǬu�ǌmz ()ć�ȄŞcz�q
	ć�ȰȟɁȻq
ć�

t:AǳŠɁȻŉǬu{ȰȟɁȻr�tqt͝Ϩʋ̀ŠËà²°u�Ț͛Ŝſɶ�Ɵy^t̏ɔ

DH#E łɱqtÉß¤®ÊÞÃ�ÊÝ¹¾�ß¦½àÀ¦°u�ǟƢŜſ�˧�uȚ͛Ŝſɶ

ϿƗĺƬ�˂͵ãɉɶ|»¤°½Ò�Àâ§łɱЀ�Ǆɏr�

� 
x��½¢Ôy 
� tÚÀ¹½˩ΊɿͱĊu���ţł~ŁϵōÊÜ¹®Ù�¹Ë�͚_j|{ǳ^˂͵̥�ʄ̎

cɥǹ{d�||��qt:A ǄˑŠŕΰŉǬu���ª�Ț͛�ͥ`�Š���śɲ˜~Ț͛ǩ

ơl��Òä¨»�â§�ƟyfĉʀβȾ|Ț͛�˲ĊǄ͠�Ǆˌcɥǹl��r� 
�  ć�ª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀ�qÒä¨»�â§œ�ǳŠ���qȚ͛�ϻưŠ�ſht
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�

ɍͦˑή�ȡŁb�ɍͦÀä±��Ǖϐ�γ�qǎɮȚ͛�ǟƢ�ͥȬ`tȚ͛Ͷʛœ�ſè�

ȴγmqǎɮ�ſhtȔ˕®¿Ý¡�ļʄ̎�x~c�r� 
� z���ʋƏ�þc�â¶äÁ¹½�x~c�Ͽ:[EЀqƭ˹ƭʅ~ȋơcĵ�õ��Ç¹§¼

ä¶ɖĄ�a^zqǴϯƞc͚wtÒä¨»�â§ûʀ�qţł~ΰǬ|ˢ�ÁÞ¥ä�ȋơľ

ˍȚ͛|ɍt~ėģ�¬äÇ°��t�ot�� :E Ãä¾���ʶʥ�ùʰmq§àäÄÞ~

Ț͛½ßâ¾�ɍːʀŒŁ�ȓcƗcĳǏo�ďŉɇħ�Ǆˌ�ǈëo�r� 
� 
xϲ|ǌȄy 
� þǜ˩̀Ț͛|ȓcƗ�ǳ�{z���yf�Ț͛�͙ż���ȓcƗ˚�ɍt~ăŕėģ

�ŒŁo�t��qƗĺƬ�Ŵɛ�Ϡ�tːƼǁåď�˫˼Ȥʹ�ʄ̎|qþǜ˩̀Ț͛�˲Ċ

Ǆ͠�ŕΰŠo�j|�˟˜|mzqː̧˫{�tþǜ˩̀�ϒo�§àäÄÞ˫˼Ȥʹɇħû

ʀu�ȴγmz^�rǦȒ (/ ǧǬ�ʹǃmtª�Ȕ˕»äÒϿϻưŠЀ ća��ϿʶʥǵȒЀ

)ć�qǴͺȤʹɇħûʀ|�βŜo���{z�qͅ ʦŐπȂ²â¶äa��ɳ¬�½ϿɍʹЀ

{�˫˼Ȕ˕®¿Ý¡�ʄ̎q̝̯ďŉyf�q̅�ϲcz�r˂� 796ϿϻưŠЀq°Òä½

ÒÀÙÉ�¦¸×Ýâ§qÓÀÒÞÉ�ÊϿĆèqʶʥǵȒЀ� )»äÒ�x^z�qȔ˕®¿

Ý¡�ļʄ̎a��ɍ˫˼²â¶äʹ̀�ͧυ�ĵ�tďŉǳŠ���ǌȄo�r 
� 
ϿЇЀƯƼ�Ă�˫˼ʋϒ|�βȾǳŠ 
� 
xǄ̬ãȒɲy 
� í˔½¹ËßÍÞ�ĎʯΖċǏ¼Ä�°đ͢ˑʋƏ|ϒβȚ͛Ů�ΖċǏ�¿à§%¼¯¶Þ

Ț͛�îɎ�¢Äämt˫˼ϐ˚ɏʹϿ4C2G:EJЀ�ζƍmqː̧˫cěɣo�ĳ́ʋƏ�Ƭο

cňˑŷ̀�mz^�rǦȒ (/ ǧǬ�qƗĺ� 
( ƯƼϿ
) ϲЀq) ˫˼ʋϒqʦƬ� , ˫˼

ʋϒql�� ) ĉʀϿ ϲЀ|βȾmzϩɍ˜~ΖϤǏ¼Ä�°�ϐ˚�Ȅˑ�ϐμ�͚_Ã

Êʋ̀�ȷĕmqƗĺĉʀq˫˼ʋϒ̅�˫˼ϐ˚�γǕ�ˈmtr�tqĉʀãƯƼ̅b�

ĊƇ�Ş�ζƍo�ː̧˫ªâ´ä®�Ô�x^zq:>AF D6 ªâ´ä®�ÔqĴ¼Ä�°Ɵ˞

Ț͛�ÂÍä®Ûâ˫˼ĊϿA9#6":4DЀqʍíĄËÝâ»¹¾�ß¦½àÀ¦°ªâ´ä®�Ô

	�2A64�qȄœ˚ĴȚ͛ªâ´ä®�ÔϿ> E4Ѐq¿Â�ß¦½àÀ¦°ͰʰłɱȚ͛˫˼Ċq͢

αȚ͛�ÂÍä®ÛâŦΆĊ~}Ǵϯƞcěɣo�Ɵ˞Ț͛�ɸ|mtªâ´ä®�Ô�ʹ̀ã

ζƍmqȚ͛�l�~�γŠuh{~fːʀ˔��Ț͛˷ΡqĂłυ��Ȅˑ�x^z�Άmq

Ț͛�˲ĊǄ͠o�j|�̢̣˜�Ų�̝�{^�r˂ �q:>AF D6 ªâ´ä®�Ô�ǦȒ (/ǧ

ɢ 
ɑ�ʹ̰mqǧ ,Ɛ�²Ó¿ä�ɿͱĊ�ϐĨmz^�rː Ƽǁ{�Ά�ɶ�ίnzq

í˔˜�ʣ˟Ǭ�ϼ^ϼϤœśˊƯͦʇ¼ä¶ľˍÃä¾����ϒo�˲ĊãːʀÀä±�ƫ

Š|Ț͛Ŝſ�Κ�`tàä¾Ò¹Ë�đȒmqϒβƒďa��ĉʀ|�βȾ�ǳŠmtr 
ǦȒ (/ ǧǬ{ ) ǧβ̣�ϐĨ|~�Ɨ̀˫˼ϐ˚ʡþˍŠƼ˫˼ȕ|ĸŽ�tˍ˫Ёː̧˫

̃ ) ƐφƹȚ͛�ÂÍä®Ûâª�áä¦®Û¹ËuϿǦȒ (/ ǧ 

 ɢЀqtˍŠƼ˫˼ȕãːʀ

Ţ̦͛ż˫˼ȕ� żŽ®âÑ¯�ÔuϿǦȒ )	ǧ 
ɢЀ�ϐĨmqí˔{�ĳγ˜~ʍíĄ�φ

ƹȚ͛�ϒo�˫˼Ȓɲ�ÿǺ�ŷ̀ȉ�x^zΆmq˫˼̸Žƨ�üʥ�Ěγmtrj��

{�ˍŠƼ˫˼ȕ|�βȾãüʥ���qć�ĸŽ˫˼�ɍͦ�ϐƶmtϿɩɺ˫˼ 
 ćqʳ

ɩɺ˫˼ (ćq7D˫˼ 
ćЀr 
Ț͛®ä±�ːʀ˔�̮i��|mzqː ̧˫|ƯƼ�βȾ���ĸŽ˫˼�̢̣˜�Ǆɏ

mz^�rĔ`�qƯƼ̅�¤×âÅ°ĺ�ʹ̰o�ːƼǁβȾ˫˼Ȥʹt¡äËâ�ÂÍä®

ÛâÜÐÜ½Ýu���qžŶǔƯƼϿǦȒ (.ǧb�Ѐ�ɯýƯƼϿǦȒ (.ǧb�Ѐ|̢̣˜

�˻ʁ˜~βȾ�͚wtrl��qɯýƯƼɳ¤×âÅ°��qt2: ��yf�u�ę�˫˼Ȥ

ʹ�ʹ̰ʳħ�γ�za�qǦȒ )	 ǧǬ�ûʀϐƶ�t��Ɵ˞Ț͛�˫˼ϐ˚�βȾ�ǳŠ

mz^�rɯšƯƼqžŶǔƯƼqôǛǜʀƯƼ|�q¦à°�Ñ�â½Õâ½ŉǬ�ʤˑmzq

r�s�cɣo�ɡĳ́bxˆŒ˜~Ț͛�͙żlqt˫˼�ǦȒ (/ ǧǬ�a^z�̢̣˜�

ǄɏmtrĂ˫˼ʋϒ|�βȾ�x^z�qǦȒ(/ǧǬ{�ʦƬ�ƯƼЃ˫˼ʋϒ| 
ć�Ɨ

ϞĸŽ˫˼�Ǆɏmí˔�ĳϹht˫˼Ȓɲ�ơƁmtr 

- 10 -



   
 

 
�

� 
pr�Ă 
tE:2 ¡äËâ�ÂÍä®ÛâȤʹ�ǌo�ˈ�u 
ãí˔½¹Ë�ΖϤǏ¼Ä�°Ëà²°Ț͛�ɣo�ΖϤǏ�¿à§�¼¯¶ÞͰʰ¼Ä�°ϐ

˚ȤʹϿ4C2G:EJЀ�ζƍmqƗĺЉ
( ƯƼϿ
)˫˼ϲЀq) ˫˼ˆʡq)ĉʀϿ ˫˼ϲЀq

ƗƬЉ(ƯƼq(˫˼ʋϒq(ĉʀ�ǌmȚ͛ȷĕr 
ã�DE ûʀ�Ɵy^zʹ̀mt¿Â»¦¤×Ý��¹Ë�Ü��â°�ʤŜ|mz >6>D a��

E425qː̧˫°äÅä¦ÝäâÞäÔϿD4CЀ�ϒo�²Ó¿äªä°� ªä°ϐĨm -ž�

ĝøͷ�ȭëϿǦȒ (.ǧǬǄ̬ģЉ)Ɛq
)žЀr�tE:2 βȾƯƼϗ¬Òäã¡äËâãÉ�°

»�ÄÞu{� >6>D a�� E425ϿERPUZ[X[Te�4[Y?aCRA�2VQRQ�5RBVTZЀ�΄ǭ{ĉʀ�ƯƼ̅

b�ǦȒ (/ǧǬ̙˻ ,	ž�ŭŕr� 
ãɍ�ÁÞ¥äãːʀŢ̦͛żϐ˚ʋʄϿ"65#Ѐûʀt:[E Ț͛ϐ˚ŕΰ�t��¡äËâ�Â

Íä®ÛâȴγûʀЃ:[E Ț͛ϐ˚ŕΰ�t��ʹͰã͢αƟ˞ϐ˚u�zȤʹɇħðrϿ˫˼Ą

̸͝Љ�ß¦½àÀ¦°ã͢αϯƞώ� χñʏŎqǦȒ (.q(/ ǧǬ�̧ϳ�̔ ,) ĭĻЀ� 
ã¿Â�ß¦½àÀ¦°ã¿ÂÒ»Ý�Þ̅�˫˼ϐ˚�ȴγ�ȃͤêŷʌ~ĳ́ʋƏ�ːƼǁ

�˫˼̸a��Ț̸͛�ȷĕo�û�˟˜|o�¿ÂËà²®â§ɏʹϿ"A7Ѐ�̌ˍãζƍ�

ˈr� 
� 
tƯƼ�Ă�˫˼ʋϒ|�βȾ˅ʠu 
ãǦȒ (/ ǧǬ ) ɥ˟|~�˂ǃƗ̀˫˼ϐ˚ʡþˍŠƼ˫˼ȕ|ĸŽ�tˍ˫Ёː̧˫̃ ) Ɛ

φƹȚ͛�ÂÍä®Ûâª�áä¦®Û¹ËuϿǦȒ (/ǧ 

 ɢЀqtˍŠƼ˫˼ȕãːʀŢ̦͛

ż˫˼ȕ� żŽ®âÑ¯�Ôu�ϐĨrí˔{�ĳγ˜~ʍíĄ�φƹȚ͛�ϒo�˫˼Ȓɲ

�ÿǺ�ŷ̀ȉ�x^zΆmq˫˼̸Žƨ�üʥ�ĚγrĸŽ{ "65# ûʀt:[E ȴγ�t�

�ʈɌȚ͛ϐ˚Ëà¯�¦½u�ȴγr 
ãːƼǁβȾ˫˼Ȥʹt¡äËâ�ÂÍä®ÛâÜÐÜ½Ýu���qžŶǔƯƼϿǦȒ (. ǧ

b�Ѐ�ɯýƯƼϿǦȒ (.ǧb�Ѐ|̢̣˜�˻ʁ˜~βȾ�̤ȧr 
ãɯýƯƼɳ¤×âÅ°ĺ�ɯýƯƼ|�βȾ��wzǦȒ )	ǧ 

 ɢ�ϐȕùǃ�þǜ˩̀�

ϒo�§àäÄÞ˫˼ϐ˚ȤʹϿ8#: Ѐ�x^zʤ˚~ŦΆ�ȴγr 
ãĳγ˜~˫˼ϐ˚�γ��žŶǔƯƼqɯšƯƼqôǛǜʀƯƼɄƇ|ː̧˫���q¦à°

�Ñ�â½Õâ½ŉǬ�̩̟m˫˼ϐ˚�ŕΰr 
ãʦƬ�ƯƼ%˫˼ʋϒ| 
ć�ƗϞĸŽ˫˼�Ǆɏr 
ãĸŽ˫˼ɆϿƗĺЉƯƼ ((. ćq˫˼ˆʡ )ćqƗƬЉƯƼ 
	ćq˫˼ʋϒ ćЀ 
� 
x��½¢Ôy 
� ː̧˫�˫˼ɏʹ�ªâ´ä®�Ô�ʤˑmt˫˼ʋϒ|�βȾ{�q˲ĊãːʀÀä±�ƫ

Š|Ț͛Ŝſ�og�Ț͛ϐ˚�É�ä¾Ä¹¦{dq˲Ċãːʀ�ȃͤ|l��˫˼Ȓɲã͢

ƆŠȚ͛�ϐ˚cŕΰŠl��j|cɥǹl��rƯƼ�Ă�˫˼ʋϒ|�βȾ���qƯƼ�

į˳~þɫ�ː̧˫�ˮěo�j|c{dqː̧˫�˫˼ϐ˚�ϼǬŠq�tqː̧˫�ɡĳ́

˫˼ɏʹ�ňˑ���˫˼ϐ˚�ϼśˊŠcɥǹl��r�tqƼˏ�Ăʋϒ�͎Ȗ˫˼̸cː

̧˫{Ǆɏl�z^�Ɨ�˫˼ϐ˚Ëà¯�¦½�ʘϑĉʀ|�ĸŽËà¯�¦½̅�ŭ˓o

�j|���qϼ^Ț͛�˫˼̸b�˫˼ʤŜ��àÃ�Ƽ�j|�{dqǎɮ�ȓcƗ�˫˼

ϐ˚ßÍÞ�ſècɥǹl��r 
� 
xϲ|ǌȄy 
� j��{�Ż˫˼ʋϒcˆ“�àä¾Ò¹Ë�đȒmq¡äÞ¯×Åâďŉ{�ĸŽËà¯�

¦½�Ɏſȉ�ȶ`�j|cϲ{z�rj��ǌmzqː̧˫�˫˼ɏʹ�ªâ´ä®�Ô�

ʤˑmtβȾ���q˲ĊãːʀÀä±�ˠȲǌȄo�àä¾Ò¹Ë�ĂʋϒĸŽ{đȒo�j

|c˫˼ϐ˚�ŕΰŠ{d�råɎ{j���Ų�̝����ˮǄ~���o�t���qːʀ

˔�ͽ�����_~Íâ¸Òä¦cȃͤ~j|cϲ{z�rr�t��qϒęmz^�Ț͛
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�

˫˼̝ż�ː̧˫ªâ´ä®�Ô�ŭ˓o�ĉʀ|�Ά�τ�qǄˑŠ®¿Ý¡�đȒ�oo

��rrmzqěɣȚ͛�ňˑ��wzq˲Ċ�Àä±�ͥȬ`t�ÂÍä®Ûâ�qː̧˫c

òď˜�Εjmz^h��_�Řœo�r�  
 
ϿЈЀ˫˼þɫ�ȥıqʥŜŠq̾Ȓ 
� 
xǄ̬ãȒɲy 
� ΖϼϠ˻Š|ĎʧΏϤœŠ�Ǆˌo�t��ʍíĄŤǏď¼Ä�°�ȃͤ~ɍɫɊãɍËà²

°Ț͛�ϐ˚qa��r�φːŠȚ͛�Ǆˌo�t��ɯý�ß¦½àâɷǰĊ˲ϿE6 ЀЁː

̧˫ĳ́ɫɊãËà²°ϐ˚βȾ˫˼ǅϿĽÜÐЀ�ʹ̀mtrĉʀĦb�˫˼̸cː̧˫�Ł

ſo�ǵ{ĽÜÐ�ŭŕmqː̧˫ɏʹa��ĉʀ�î˫˼ɏʹ�ʤˑmzqŻs�ěɣȚ͛�

βȾqa��Ëà²°�â»§ßä®ÛâȚ͛�ϐ˚�°¶ä½lqtr 
� ¦à°�Ñ�â½Õâ½ŉǬ�ňˑmzqžŶǔƯƼqɯšƯƼɄƇcː̧˫�z˫˼�ȴγ

mz^�råɎ{qː̧˫̻Ƈc¦à°�Ñ�â½Õâ½ŉǬ�zɯšƯ{βȾ˫˼�ȴγmz

^�r�tqː̧˫�ÂÍä®Ûâ°¦äÞ{�qǴϯƞ{ . žc½ßäÀâ§�ųhz^�r

Ý¬ä¸�®°¶â½ŉǬ{�ǦȒ (/ǧǬ̙˻ )	žc˫˼ʤŜ�Ǎȇmqː ̧˫{Ǆɏl�z

^�Ɨ�˫˼ϐ˚Ëà¯�¦½�qʘϑĉʀ|�ĸŽ˫˼Ëà¯�¦½̅�ŭ˓mz^�r§à

äÄÞþɫ�̾Ȓ�x^z�q͎ Ȗ˫˼Ƈ�ǌΈ� 
ǧϑ�ƙƬ˫˼�̞Ώ�ϯƞc͡ŗo�ǵ

{Ƴřmz^�rǦȒ (/ ǧǬ� ) þ�˫˼Ƈcr�s��ÕÝ¢q͐Ɨq°��ä¼â{ƙƬ

˫˼�͚wz^�r 
� ̃  ɥðώɥ˟ʆɥϑb�Ų�ĵ���tǧğŉĈɥă˫˼ƇŉǬ�ʤˑmzq- ž�ðƠ˫

˼Ƈ�Ȱˑmtr�tqɉο˴Ƽˢ�ťΗ˫˼Ƈûʀ�ʤˑmzq( ž�į˳~˫˼̸�Ȱˑm

tr�tq·�Ää®»�ȴγ̉|mzqǦȒ (/ ǧǬ�qƴȉ˫˼̸ ( žqƬƗþ˫˼̸ ) ž

�Ȱˑmtrį˳~˫˼̸�ȥıq̾Ȓ���q̃ () ƐƗϞüʥĊΆt�¯��ɧɮuɘ϶Ċ

�a^zq¶�ŁΜ�ː̧˫ƴȉ˫˼̸cƿġɗçϷˡb�į˳~þɫ|mz̛Āl�tr 
� 
pː̧˫�ÂÍä®Ûâ°¦äÞûʀŮ�Ý¬ä¸�®°¶â½ŉǬ�Ȱˑl�tþɆ 
ã˟ʆģЉ
,ž 
ãǄ̬ģЉ)-žϿǦȒ (/ǧ 
( ɢǄ̬ģЀϿǦȒ(/ǧ )ɢǄ̬ģЉ()žЀ 
ãͥΨ�Љ).žϿǦȒ )	ǧ )ɢЀϿǦȒ (/ǧ ) ɢʖ 
,��Ѐ 
� 
pr�Ă 
L˫˼þɫ�ȥıqʥŜŠq̾ȒM 
ãǦȒ (/ǧ /ɢϿžŶǔ�qǦȒ (/ǧ 

 ɢϿxf�Ѐ�ƴƹƯƼϗˏȑĊ�ϐĨmq�.ž�

ƴȉ˫˼̸|�ȑa��˫˼ǅͥƼ�Ǆɏr 
ã̃ () ƐƗϞüʥĊΆt�¯��ɧɮuɘ϶Ċ�a^zq¶�ŁΜ�ː̧˫ƴȉ˫˼̸cƿġ

ɗçϷˡb�į˳~þɫ|mz̛Ār 
� 
� 
x��½¢Ôy 
� ĉʀ|�βȾ˫˼ǅϿĽÜÐЀ{�qː̧˫|ĉʀc̦ǉ�βȾmzɍɫɊ�Ëà²°ϐ˚b

�φːȚ͛�{�åmzϐ˚o�tʊʮmu�śˊ˜�ȴγmqɒɥ~˲ĊǄ͠cɥǹ{d�r

ǦȒ (/ ǧǬ�ʹ̰mt E6 ĽÜÐ{�ĉʀ˫˼̸|�βȾãüʥ�q˯ʙǜƼã°Èâ½àÀ

¦°łυ~}�ϒβǍϏłυuh{~fqĂłυȚ͛�͢ƆŠãφːãΌƪ�ϒo�˩ͥ�̵Ǽ

o�j|c{dqː̧˫˫˼̸�˫˼̀œſècɥǹ{d�rː̧˫�ÂÍä®Ûâ°¦äÞ{

�q΄̴� #Z�EUR��[O�EANVZVZTϿ#�EЀŉǬ��� )¢ɢϑĆè�ĉʀ˫ĝ�ίnzÇ¯Á°Ò

¿ä�ĉ˓ȷɼqËß³â»ä®ÛâȚ͛~}�Ç¯Á°œ�Μ�˥h�j|c{d�èq˫˼

ÚÀ¹½{�ː̧˫˫˼̸�ȨǏ��|q˫˼̸|mz�ǄϺȚ͛ãɉđȒ̅�˫˼Ȗʡ�̵

Ǽ{d�t�q̾Ȓmtį˳~Ƽˏ�˫˼̀œ�z�ĉʀþɫ|mzά�Łmqǎɮ˜�ː̧˫
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�

|�Ț͛βȾ�a^zǄī˜~ʤΛ�ɥǹo�j|c{d�r 
� 
xϲ|ǌȄy 
� ĉʀ�ƯƼ̅�˫˼ʋϒ|�βȾ�þɫüʥ�˫˼ϐ˚�śˊŠ�˫˼̀œſè�x~c�

ŰϨq˫˼Ͱ˓ȗvż�q�Ȓɲ˚͝�a^zƚˍ˜qɖϑ˜ŉ̔�ͬʧcϲ{z�rj��

ǌmz�qɓˮ~˫˼ϐ˚Ͱ˓�ʄ̎� H63 ĊΆ�śˊ�fʤˑmzîȤʹ���Ļʴ~βȾ�

γ��r�tqþɫ̾Ȓ�x^z�qȓcƗ�˫˼ϐ˚�Ɂ`�t��qǍϏ�łυuh{~f

˖łυ�˫˼ϐ˚�ώhtį˳~þɫ�̾ȒcƯd~ϲ|~�rj�ʹ�ϒmz�qǍϏ�˫

˼łυuh{~f˖łυ�˫˼ϐ˚�ȋơ�űϠ{d��_�ː̧˫ĺqĂ˫˼ʋϒ|�żŽ˫

˼®âÑ¯�Ô�áä¦®Û¹Ë�ϐĨmqƭf�˫˼łυ�̒ίmt˫˼̸�̾Ȓ�ƕ�r�

�

ЅЂtʊʮmu�t��˫˼ϐ˚�

�

ϿЄЀtʊʮmu�x~c�Ɵ˰˫˼Ͽ˟˜Ɵ˰˫˼Ѐ�

��

˟˜Ɵ˰˫˼�a^z�q(	)	 ǧĆϕ�ϼśˊ˲Ċ�˟ȨmqʋƏ�ȉ̀ãʋ̀qa��͢α

Ț͛�śˊȉϿĎª°½qϼß¯Ý�â½Ѐ�ϩɍ˜�ſèmǼ�˫˼»äÒ�ʹǃmz^�r 
�

xǄ̬ãȒɲy 
p4>#D ¼¯¶ÞƐΙĎʧΏϤœŠȚ͛�˫˼ϐ˚�

� �

� ¦Ü�¾Ͽ¼ä¶²â¶̅Ѐb��¹¯Ͽ:[E ¼Ä�°qÖÄ�ÞʋƏ̅Ѐ�{q˚Ϥȕ�Ϥ

œĕ̠̀œ�Ϥʝ�Ǉφ̅�ŉ̔l��j|~f¼ä¶�ňʤˑ{d�˲Ċ�Ǆˌ�˟Ȩmq

4>#D ¼¯¶ÞƐΙĎʧΏϤœŠȚ͛�ϐ˚�Ų�̝�qǦȒ (/ǧǬ�Ćé�Ȓɲ�Ǽtr 
� 
4>#D ¼¯¶ÞƐΙ�ĎʧΏϤœŠ�qƐΙ�ʄȒo�½Üâ¯°¶̗ƹ�ǿ̚Š���Ǆˌ

l�zdtcqɡį̌ǥ� 
	�ZY �Ωydj�Ćè�ǿ̚Š�Ɠϣ|~wz^�rǿ̚Š�ϱ�

p�ĎʧΏϤœŠo�Ɵ˞Ț͛|mzqʁ͖ 8R ¸×ÁÞǵȒʡ�ˮ̀mqǿ̚½Üâ¯°¶�

ʛ����)�ZYĆé�¸×ÁÞŪl�a^zϤƹ˷ŜǬcˌƙˑ^��z^�DV¸×ÁÞ|ʖ

ΣmzɡƯ{ )ġ˸Ǭſèo�ˌΈ�˚ͥmtr�tqǿ̚½Üâ¯°¶�Ɗϲʹ�åx{z�

ªâ¶¦½ȠȞ�Ďʭo�Ț͛|mzq¶â§°»âĺş DV ¦Ü°¶�ˑ^zŤǏďЁχǖ˔

Ϩ�ϟƦ�qZƝ DVƟɰè{ 	�(�RG ĆèĎʭo�j|�ȒŔmtrl��qʁĎϤƘŜđcū

ˍ˜�ŷ̀~ΉȉǇφ©ä½½Üâ¯°¶�Ŝ˂ȉ�®ÓÙßä®Ûâmqǻɮ�Ɠϣ|̷`�

�z^t 
		�>9f ˸Ǭ�ϼΰŜđƐΙ�μȄŷ̀{z�j|�ɓ�b�mtrĆè�̗ƹßÍÞ

�Ț͛�ŕ`zq) ʍİϠ˻ʄα�ah�ϤʙÂ�±�ʾȄœ�Ȫ�͈^�ͬɱ���ɓ�b�

o�|ĸ�qʩǗƼ̵ſhϠ˻ƐΙ�ˍ©ä½Ɇ�ȴ̒Ǭ�ȼ~_j|~f .��Ōʭmzʧ

ΏϤœ�j�|Ž˸Ǭ�Ďʭlq�Ȗʡ�®ÓÙßä®Ûâ���ϐ˚mtrĆè�Ȓɲ�x^

zqϤƹ¼Ä�°łυ�Ą͝˜~ƗϞĊΆ{z� :65>Ͽ:666�:ZCRAZNCV[ZNX�6XRPCA[Z�5RbVPRB�

>RRCVZTЀa�� G D:�DeY?[BVN �a^zͰ )ć�˚͝�͚wtr 
� 

�p°Èâ̗ƹ�ȄˑmtΖˢ�ÁÞ¥ä¼Ä�° 
� 
� :Eã:[E ʋƏ�ĎʧΏϤœŠ|ňĘȉ�ſè�Ǆˌ�˟ȨmqʍíĄêȺ˚ÕÖÝ >C2> �ϼǬ

Š�ϒo�Ț͛ϐ˚�Ų�̝�qǦȒ (/ǧǬ�Ćé�Ȓɲ�Ǽtr 
� 
˼ʁ�ĎʧΏϤœ�êȺ˚ȉÕÖÝ|mzɥǹl��ϤƘ½Þ¦ >C2> �ɠdΨ�ϤƘ�Ďʭ

o�t��qϤƘ���°Èâɀđ�śˊϿG4>2ęɆЀ�ϼ��ɍɫɊ�ȱ̘˫˼�͚wtrƟ

˰˫˼ˑ�łƹ̨�È¶¤®Ȓ̰̈́͠�ˑ^z:A�ǡ͖�¾äËmt7Rżχ�ǳ˯ȉϤʁɫɊ

�ϐ˚mqÕÖÝ̗ƹ�ˠǸ )	�ZY �{�ǿ̚Š�ŷ̀|o�Ưd~Ɯˠ˯ʙ˖Ɏȉ|ϼ^ G4>2
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�

ęɆ�Žɖ�Ǆˌmtr�tqɠdΨ�ϤƘÅÞ°�ǵ˅ŉǽ���q�Üäͯʏ~m{ 
	�,�

ɠdΨ��ÜäˊϿí˔ɡϼȉ̀qǻɮ�ɡϼȉ̀�ōǧǬ�ơƁmt 
	��Ѐ�Ǆˌmtrj�

�x^zƟɩ˂͵�Łϵqϼ :7 ɉͼ��ɉȵΤa��Ëß°˚͝~}�͚wtr�tqϤ

Ƙ���°Èâɀđ�˫˼���qñɉƼ͛Βa��ȄˑˁˍƼĊį˳ɉΒ�ųΒcʞǃmtr 
� ®ÝªâƟɰ�Ǥʯ��ÃȲż|ƟɰŏϢȚ͛�ˑ^z>E�̗ƹ�)ʍİ˻ǗËà²°�ϐ˚

mtr�tqƯǸ®ÝªâƟɰè��>E�̗ƹ��È¶¤®×ÞȒώ��í˔{Ņ�zȒŔmtr

ǻɮ� >E� ̗ƹ�ƭɆ�̟ɚ̑{ʄȒl�tƭ̟ɚ{z�t�q̗ ƹcǿ̚Šo��x�z̟ɚ

̑�ΕƑmt̗ƹ˂ȉ�ÄÜº¤cƥƯmq
	Њ
��ZY �̗ƹ¬�±{�̟ɚ̑ΕƑ�̗ƹ˂ȉ

ÄÜº¤cŉǽề�~�|ũȌl�z^�rj��ǌmz�È¶¤®×ÞȒώmt >E� ̗ƹ�


 x�̟ɚ̑b�~�ŧ̟ɚ{ʄȒl�za�q̗ƹ�Ζǿ̚Šmz�̟ɚ̑�ΕƑmt̗ƹ˂

ȉÄÜº¤cƥƯm~^t�qÿƐϐ˚l�t >E� ̗ƹ��È¶¤®×ÞȒώȚ͛� >C2> �Ζ

ǿ̚Š�x~c�Ț͛{z�r 
� 
pφƹãÀÙäàÖÞÉ�¹¦ªâÈÙä»�â§Ɵ˞Ț͛�˫˼ 
� 
� þ�ǈ�r_þǜ˩̀�Ưͦʇ~ɡμŠ̅�ɍm^Àä±�ǌȄo�||��qǻɮ|�ɻκ

^�ȋơľˍ̀œ�ʤˑmtɍm^¬äÇ°��ËÝ¨ä®Ûâ�ŒŁ�˟ȨmzqφƹãÀÙ

äàÖÞÉ�¹¦ªâÈÙä»�â§Ɵ˞Ț͛�ϐ˚�Ų�̝�qǦȒ (/ ǧǬ�Ćé�Ȓɲ�

Ǽtr 
� 
̝�ż�qɡμŠƊϲ�ǻɮ�Ͱ̋ʋ{ͬfƢżqɡμŠm�_|o�̓�ͦʇ|ĸ�Ͱ̋φ

cȈƥo�t�qɣϖɖϑ{ͬfj|c{d�Ɗϲcϖ���j|c˩��z^�rj��ͬʞ

o�φƹ�ÀäÝâ§Ò®â�ϐ˚�ſhzq»°½ƐΙ�đ͢a�� .Ç¹½�ΖċǏφƹ�

ÀäÝâ§�Ŝđ®ÓÙßä®Ûâ�͚^qǄˑŠ�t��Ò�Þ°½äâ{z� 
		 æÇ¹½

Ćè�Ϡ˻�ſhtƟ˰�ˮ̀mtrϠ˻Š�ɣň~ŤǏď�ˑ^tʜˑφƹªâÈÙä¶�Ɵ

˰Ț͛|mzqDV½âÁÞ 76EϿ7VRXQ� 6SSRPC� EANZBVBC[AЀ�x^z°ÈâÒÀÈÙßä®Û

âȖʡ�ɡμŠmqí˔�Ă˫˼ʋϒ�φƹÇ¹½ŜđʯǬc 
		� Y� Ćé{z�|j�qː̧

˫{�ˌɖʹ{í˔ɡϼʯǬ� 
	�� {�φƹÇ¹½Ŝđ�ȒŔmtr 
͂�ā̝�b�˥ȍl�tÀÙäàÖÞÉ�¹¦~ȋơľˍ�ϒmzqêȺ˚ÕÖÝ�ςŠˁ

ɫɊ�ϒmz͕˻mtȚ͛�ʤˑmt˫˼ϐ˚�γ�trêȺ˚bxβ̣~ȠȞƫŠ˂ȉ|©ä

½ϤƘŨŕǘʒ�ǌo�ϓģϤƘƫŠ�˱oςŠˁŤǏď DAEV#)¸×ÁÞϤ˔śɲ̗ƹϿ76EЀ
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国立研究開発法人 産業技術総合研究所
平成29年度 研究評価委員会
（エレクトロニクス・製㐀領域）

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．領域の概要と研究開発マネジメント

（１）領域全体の概要・戦略

（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等の実施

（３）マーケティング力䛾強化

（４）大学や他の研究機関との連携強化

（５）研究人材の拡充、流動化、育成

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

2
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１．領域の概要と研究開発マネジメント

3

4

超情報化とモノづくりの新潮流

（１）領域全体䛾概要・戦略
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5

Internet of Things (IoT)時代䛾新たな価値䛾創㐀

（１）領域全体䛾概要・戦略

超集中情報処理

超分散情報処理

大容量通信

Data Center

Network

Identification Sensing

Energy Harvester

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 取得データを解析・処理してフィードバックすることにより、新しいサービス・価値を創出

サイバー空間

フィジカル空間

背 景

6

Internet of Things (IoT)時代䛾新たな価値䛾創㐀

（１）領域全体䛾概要・戦略

超集中情報処理

超分散情報処理

大容量通信

Data Center

Network

Identification Sensing

Energy Harvester

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 取得データを解析・処理してフィードバックすることにより、新しいサービス・価値を創出

サイバー空間

フィジカル空間

①情報通信システムの高性能化
および超低消費電力化技術の開発

②IoT化に対応する製造
およびセンシング技術の開発

③ものづくりにおける産業競争力強化
のための設計・製造技術の開発

④多様な産業用部材に適用可能な
表面機能付与技術の開発
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7

Internet of Things (IoT)時代䛾新たな価値䛾創㐀

（１）領域全体䛾概要・戦略

超集中情報処理

超分散情報処理

大容量通信

Data Center

Network

Identification Sensing

Energy Harvester

8

Internet of Things (IoT)時代䛾新たな価値䛾創㐀

（１）領域全体䛾概要・戦略

超集中情報処理

超分散情報処理

大容量通信

Data Center

Network

Identification Sensing

Energy Harvester

部門⾧ 安田 哲二
10グループ 常勤研究者 62名
(つくばセンター）

部門⾧ 森 雅彦
12グループ 常勤研究者 81名
(つくばセンター）

部門⾧ 市川 直樹
11グループ 常勤研究者 68名
(つくばセンター・九州センター）

センター⾧ 湯浅 新治
4チーム 常勤研究者 19名
(つくばセンター）

センター⾧ 鎌田 俊英
5チーム 常勤研究者 24名
(つくばセンター）

センター⾧ 明渡 純
4チーム 常勤研究者 16名
(つくばセンター）

センター⾧ 廣島 洋
6チーム 常勤研究者 24名
(つくばセンター）

領域長： 金丸 正剛
研究戦略部長： 原市 聡
研究企画室長： 芦田 極
研究者数： 294名
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9

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

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
（㼃eb of 㻹anufacturing）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

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）領域全体䛾概要・戦略

第４期の重点化課題と目標

①情報通信システムの高性能化
および超低消費電力化技術の開発

②IoT化に対応する製造
および センシング技術

③ものづくりにおける産業競争力強化
のための設計・製造技術

④多様な産業用部材に適用可能な
表面機能付与技術

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

①

スピントロニクス
・電圧トルク㻹㻾A㻹
・人工ニューロン
・3次元積層

ロジックデバイス・新材料
・深層学習チップアーキテクチャ
・超伝導量子アニーリング機械
・半導体量子ビット

G㻿㼀（Ge-㻿b-㼀e）テラヘルツ検出
強相関デバイス
新規材料・構㐀発光デバイス
不揮発性アナログ型抵抗変化素子

光情報技術
・シリコンフォトニクス・光実装
・光パスネットワーク

偽㐀防止ＰＵＦ

超伝導検出器アレイ化・多重読み出し技術
ウエハレベル3D実装
超格子型相変化メモリ
高移動度チャネルFE㼀
シリコントンネルFE㼀
フィールドエミッタアレイ技術
次世代㼀CAD
東京エレクトロンー産総研 連携研究室（冠ラボ）設立

㻿㼀㼀-㻹㻾A㻹
カーボンナノチューブﾞ透明電極
F㻼GA評価ボード
強誘電体FE㼀
㻿㻽㼁ID搭載回路
小型電圧標準システム

②

つながる工場（トリリオンセンサ）

超低周波振動検出∙環境発電
超高感度ウイルス検査

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pHセンサ
つながる工場（モデリング・情報可視化）

ウェアラブル生体情報センサ
ペーパー電子回路

プラズモン・導波モードセンサ
高感度分光センサ
低消費電力水素センサ
つながる工場（実証テストベッド）
ネットワークＭＥＭＳ
フレキシブルセンサ（量産化）

③

真空中レーザー積層㐀形技術
複層デポジション技術
フレキシブル強誘電体
応力発光材料
印刷形成メモリ素子

上流設計マネージメント
オンデマンド加工（３Ｄスピニング）
電解・レーザー複合加工技術

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
印刷プロセス（高精細，低温低損傷）
オンデマンド加工（３Ｄ積層）

④
常温衝撃固化現象&常温接合メカニズム䛾
解明
全固体電池材料

ハイブリッドＡＤ法
ＬＩＪ 法

光ＭＯＤ法
ＡＤ法

10

技術ポートフォリオ

（１）領域全体䛾概要・戦略
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サービス
・価値

サービス
・価値

社会

サービス
・価値

（１）領域全体䛾概要・戦略

ニーズ・動向
・潮流

産総研 本格研究スパイラル

新規研究シーズ䛾創出

新規研究シーズ䛾創出

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

切れ目䛾ない「研究」

サ
ー

ビ
ス

・
価

値

目的基礎

橋渡し前期

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

12

[ サイバー空間 ]

スピントロニクス

平成29年度研究成果トピックス

Network

Data center

つながる工場
オンデマンド加工

ロジックデバイス・
新材料

大容量通信
（光ネットワーク）

[ 実空間 ]

Energy Harvester

SensingIdentification超分散情報処理
（センシング）

超集中情報処理
（ポストムーア）

ネットワークMEMS

フレキシブルセンサ
印刷プロセス

冠ラボ

シリコンフォトニクス
光パスネットワーク

AD法
光MOD法全固体電池

（１）領域全体䛾概要・戦略
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H28年度、H29年度䛾資金推移

19％

43％
38％

33％

51％

16％

1,990

996

3,080

H28 計6,066

2,0002,290

1,020

計5,311H29

単位：百万円

※平成29年12月実績値

運営費交付金

民間外部資金

公的外部資金

運営費交付金

民間外部資金

公的外部資金

（１）領域全体䛾概要・戦略

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

戦略・若手
論文

知財補強
サポート
そ䛾他

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

戦略・
インフラ

5.9億円 2.7億円 0.5億円 7.2億円 3.7億円

H29年度領域予算（運営費交付金） 20.0億円

14

運営費交付金配賦方針

（１）領域全体䛾概要・戦略
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世界初!実フィールド上4K/8Kテレセッションの実現

産総研独自技術”スーパー
ナップ法”を技術移転

スーパーナップ法:ウルトラファイン印刷
パターン（線幅 < 0.8 μm）形成技術

量産化技術開発 高生産ウルトラファイン
印刷パターン形成技術を
技術移転⇒
量産化を開始!

電子部品生産
へ適用開始

超低遅延デモ

次世代超大容量通信網の
実現へ向け実運用開始!

IoT社会の推進を目指すフレ
キシブルデバイスの実現へ!

特筆すべき研究成果

遠隔授業デモ教育 産業

橋渡し後期

橋渡し前期
4K/8K TeleSession4K/8K TeleSession

実フィールド（都内など）
ディスアグリゲートテストベッド

目的基礎 スピン素子を用いた人工ニューロン回路システムを開発

スピン発振素子を用いた人工ニューロン
回路システムで正答率99.6%の音声認識
に成功（Nature誌） 9

65
70
75
80
85
90
95

100

音
声

認
識

の
成

功
率

 (
%

)

学習回数, N

発振素子あり

発振素子なし

7654321 8

発振素子あり

発振素子なし

（１）領域全体䛾概要・戦略

発振電圧CoFeB

FeB
MgO

入力電圧信号
ダイオード

出力電圧
信号

スピントルク
発振素子

任意波形
発生器

16

産官学連携とオープンイノベーション

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

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

• 連携協定/連携大学院
• ｸﾛｽｱﾎﾟｲﾝﾄﾒﾝﾄ
• RA制度
• OIL拠点

• TIA/SCR
• MEMS拠点
• フレキ拠点
• 技術アライアンス

• 技術ｺﾝｻﾙﾃｨﾝｸﾞ
• ﾏﾙﾁﾃｰﾏ連携
• 包括協定
• ﾃｸﾉﾌﾞﾘｯｼﾞ型
• 冠ラボ
• C型コンソ

（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等䛾実施
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連携可能性 連携検討 連携

秘密保
持契約

研究試
料提供
契約

技術情
報開示
契約

F㻿連携 技術ｺﾝ
ｻﾙﾃｨﾝ
ｸﾞ

受託
研究

共同
研究

概要

技
術
相
談
窓
口

双方䛾秘
密情報䛾
開示

産総研作
製試料を
企業に貸
与

未公開䛾
技術情報
を企業に
開示

連携可能
性䛾検討
䛾試行研
究

技術ﾎﾟﾃ
ﾝｼｬﾙに
よる指導
助言

委託課題
に対して
産総研が
研究実施

共通課題
に対して
双方で研
究実施

実
施
許
諾
契
約

有償(￥)
or

無償(×)
× ￥ ￥ ￥ ￥ ￥ ￥

新規開発(○)
or

保有技術(×)
× × × × × ○ ○

知財あり(○)
or

知財なし(×)
× × × × × ○ ○

AIST単独知財
or

共有知財
ー ー ー ー ー

（主に）
単独

（主に）
共有

連携推進マネジメント

事
業
化

（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等䛾実施

18

H29年度コア戦略テーマ
コア戦略テーマ 概 要 関係ユニット

領域体制

連携担当 知財担当 企画主幹

潮流形成（トップダウン）

Impulseコンソ IoT/CPS時代のハードウェア潮流をつかみ、
企業とともに戦略的なロードマップを推進

ナノエレRI、電子
光RI

小森 児玉 福田/揖
場

スマートマニュファクチャ
リング(IoT製造)

IoT/CPS時代の新たなサービスの代表として、
スマート製造技術のロードマップを推進

製造技術RI 山内 渡辺 中島/藤
尾

ミニマルファブ 産総研発のスマート製造システム事例として、
ミニマルファブの社会実装を推進

ナノエレRI 小森 馬場 揖場/中
島/藤尾

連携骨太化（ボトムアップ）

先進コーティングアライア
ンス

様々な応用への先進コーティング技術の普及
に向けてプラットフォームを形成、複数のバ
リューチェーンを効率よくつなぎ推進

先進コーティング
RC

山内 渡辺 中島

表面機能化プロセス 個別の表面機能化技術を束ねて、多くのニー
ズに効率的に応えるプラットフォーム化

製造技術RI、集積
マイクロRC

山内/小
森

馬場 中島/藤
尾

フレキシブルハイブリッド
エレクトロニクス（FHE）

フレキシブルデバイス技術、MEMS技術を融
合したFHE技術により産業化を加速

集積マイクロRC、
フレキRC

植村 馬場 福田/中
島

メディカルデバイス 個々のメディカル応用デバイス技術を束ねて、
多くのニーズに効率的に応えるプラット
フォーム化

電子光RI、集積マ
イクロRC

小森 児玉 福田

（２）指導助言等䛾実施、（３）マーケティング力䛾強化
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（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等䛾実施

個々の共同研究を束ねた指導助言の骨太化
～表面機能化プロセスの事例～

製造技術研究部門

集積マイクロシステム
研究センター

新規用途

相関の高い
トピック

表面機能化
プラットフォームの構築

相関の低い
トピック

ナノルブリケーション技術や表面修飾技術等のシーズ技術を新規ニーズに展開

共同研究
技術コンサル

新規
共同研究

新規
技術コンサル

シミュレーションと評価

ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー

競争
領域

国プロ化

農水
系

文科
省系

経産
系

表面
技術

疎水性
付与

親水性
付与 防曇

防カビ

反射
防止

反射
防止

表
面
ナ
ノ
構
造

形
成

表
面
修
飾

20

表面（ナノ）構㐀形成

インプリント、複合加工

表面修飾

薄膜コーティング、自己組織化膜

シミュレーションと評価

光学特性制御

物質吸着制御

濡れ性制御

摩擦特性制御

ナノ凹凸成形による毛細管現象発現

濡れ性の違いを
考慮した数値計

算

ナノ凹凸有り 平板

ナノ凹凸成形による光反射防止レンズ

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06Co
ef

fic
ie

nt
 o

f f
ric

tio
n

10008006004002000

Rotational speed (rpm)

ナノストライプ

ナノストライプ構造による摩擦低減

摩擦低減

マイクログループ

マイクログルーブ

ナノストライプ

低摩擦高耐摩耗性の分子膜

基板

従
来
の
分
子
膜

分子・基板間の
結合に着目

新たなの分子膜

20Pm

Uin = 8.1 m/s
TW = 113qU

i
n

40Pm
(16'x)

微細凹凸表面上の液滴の
シミュレーション

洗浄前 水浸後 水洗後

未修飾表面

修飾表面

カビを水洗できるコーティング技術
クラドスポリウム属菌（住環境汚染菌）の例

表面構造＋コーティング

SF
G

 In
te

ns
ity

3050 3000 2950 2900 2850 2800 2750
Wavenumber (cm-1)

X 1

X 4.2

CH3νss

CH3
νas

CH2νss

動的条件
速度：2.1mm/s
荷重：2.5 N

静的条件
荷重：2.5 N

CH2νss

潤滑状態のその場観察技術

200 µm
6 µm（構㐀内部）

従来のスクリーン印刷 開発技術

断面写真

断面写真

インク

50 µm 50 µm

インク

微細構造の毛細管力を利用した
超高精細・厚膜印刷技術

（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等䛾実施
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表面機能化プロセスに関する技術動向調査
母集団（約３６０００件）に対してトピック分析を行い、関心テーマごとの共起ネットワークから
新規用途候補を抽出すると共に簡易ＳＷＯＴ分析から保有技術の位置づけを総合的に判断

表面

ガラス
被膜

材料

金属

工程

物品 フッ素

自動車

繊維

製品

効率

原子

水滴

炭素

環境

溶媒

有機

質量

ポリ

水素

下記

長期

コート

高分子

固体

メタ

ミラー

単位

用途
セラミックス

整数

一般

車両

種々

品質

船舶
航空機

ハロゲン

資材
コンクリート
衣料

スポーツ
ポリプロピレン

皮革

製造

処理

含有塗布

付着

結合

化学

シロ

付与

水酸基
反応

加水

分解

混合

乾燥

重合

維持

特許

説明

シリコン接触

存在

吸着

作業

溶解

置換

飽和

確保

建築

溶液
焼成

洗濯

布帛

加工

採用

負荷

濃度 希釈

前述

有用

安価

簡単

設備

不要

格段

キサ

ミラー

屋外

等

x{301c}

重量

x{2212}

地層

シリカ

ポリマー

ＣＨ

ＣＦ

メチル

ＯＣＨ

撥水

金属表面の撥水化方法

水崩壊性撥水紙

軸受用空気抜き栓

スポーツウェア:洗濯耐久性、豪雨耐久性

表面抵抗の低い撥水性固体

撥水撥油性複合材料
配線基板の製造方法
およびマスク

テーマ例:撥水
トピック名 件数 グループ件数

疎水.形態 237

1,219件

親水.塗布 422
光学 124
反射・防止・屈折 334
結晶・分離・フォトニック 40
光学・レンズ・防塵 47
塗装・ファイバ・トップコート 15
表面.密着 392

1,037件撥水・水性・油性 385
カビ・錆・浴室 257
水性.乾燥.親水.疎水 3
インクジェット 595

1,078件印刷・インキ・オフセット 286
液体・ノズル・吐出・ヘッド 129
ペースト・模様・光沢･インキ 68
開口.凸凹部 270

965件

ＭＥＭＳミラー 165
プラスチック・補強・カテーテル 40
レンズ・滑り止め・コンタクトレンズ 113
プラズモンポラリトン・チャンバーアレイ 42
圧力・赤外線・芯・ 36
発泡・気泡 100
物体・装飾・球 33
タッチスクリーン 11
センサー・バイオ・生理 63
医療・プラント・骨 92

（２）技術的ポテンシャルを活かした指導助言等䛾実施

22

Phase1.発明から知財化 Phase2.出願 Phase3登録から.維持

【イノ推知財・標準部】
� 事務局機能
� 知財関連予算管理

維
持
審
査

委
員
会

出
願
審
査

委
員
会

拒
絶
対
応
審
査

発
明

相
談

知
財

戦
略

PO PO

領
域
知
財

検
討
会

推薦 方針を提示

拒
絶

対
応

PO 【領域戦略部】PO

Ｐ
Ｏ
等

連
絡
会

PO

POPO PO

登
録

海
外
出
願

国

求

国
内
審
査
請
求

国
内
出
願

知財フローと知財戦略

発
明

周辺
特許 大企業との

協働
(コア技術集

中型)

特許
プール制 プロジェク

ト(PJ)型

知財セミナー
公知例調査

ユ
ニ
ッ
ト

知
財
検
討
会

ユ
ニ
ッ
ト

知
財
検
討
会

I㻼強化支援制度

周辺
特許

中小企業と
の協働

(技術横展
開型)

共同研究

共同研究

I㻼実用化
加㏿制度
I㻼実用化
加㏿制度

原理実証
プロトタイプ

コア
特許

（３）マーケティング力䛾強化

- 39 -



23

マーケティング・ツールとしての知的財産の構築

発
明

ＩＰ強化支援制度

ＩＰ実用化加速制度

W:210mm
D:320mm
H:182mm

１件採択

１０件採択

静電気スキャナ
（展示会出展）

より強いコア特許の権利化先行技術調査

・実施例追加
・「物」のクレームアップ
・周辺特許出願

・原理実証
・プロトタイプ試作

ユニット知財検討会

引き合い

ライセンス試作例

PATENTED

コア特許

・出願意義 ・先行技術との対比
・発明の本質 ・権利範囲
・実施例の状況

（３）マーケティング力䛾強化

24

24

FY2017 FY2018 FY2019 以降

データセンタ 2030
ITサービスから材料・装置まで
幅広いレイヤー䛾知識と技術を

統合するエコシステム構築

ITサービスから材料・装置まで
幅広いレイヤー䛾知識と技術を

統合するエコシステム構築

IMPULSE
コンソ設立

FY2016以前

最新䛾技術動向把握

ロードマップ
策定

技術開発課
題䛾抽出

要素技術開発䛾深化と展開

個別共同
開発 #1

個別共同
開発 #2

個別共同
開発 #3

個別共同
開発 #4

（データ出典： ITRSロードマップ他）

90

65

45 32

22

14

110
80

59

45
32

2437 35
30

27 22
18

10

100

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

寸法
(nm)

量産開始年

M1 ハーフピッチ

技術世代

ゲート長

Source Drain

Gate
ゲート長

ロジック

光ネットワーク

アーキテクチャ

不揮発メモリ 新原理メモリ

データフロー
セントリック

Ge 3D CMOS

超高集積
波長多重

シミュレーション/TCAD

ＩＴ系企業

通信系企業

装置・製㐀系企業

エレクトロニクス系企業

IMPULSEコンソーシアム
¾微細化䛾先、ポストムーア時代䛾情報処理デバイス技術潮流を先導

（３）マーケティング力䛾強化
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フレキシブル
エレクトロニクスRC

集積マイクロ
システムRC

ナノエレクトロ
ニクスRI

異種技術の融合による骨太化
～フレキシブルハイブリッドエレクトロニクス(FHE)の事例～

（３）マーケティング力䛾強化

FHEデバイス

26

34 60 81 103100123112133190117110108 95 131 80 103 86 73 41 8

44 49 63 112 87 125142141190148150118 80 85 72 74 67 55 42 5

24 21 40 20 30 35 23 33 29 35 15 20 12 7 3 8 4 2

62 63 65 60 56 56 79 58 63 43 37 15 33 20 27 20 18 17 4 4

17 18 28 36 48 43 34 35 49 61 54 41 69 64 65 79 61 35 19 12

2 2 3 6 4 7 6 15 8 14 18 5 13 3 10 5 14 6

5 14 12 11 19 16 16 17 34 31 33 30 33 30 14 19 10 10 5 1

5 8 11 13 20 23 34 27 18 12 15 7 11 6 3 4 2 9 2

18 18 12 18 18 16 27 46 34 31 27 14 31 18 20 21 14 12 2 7

6 6 11 23 12 34 37 40 57 44 74 45 48 35 28 21 9 8 8

21 24 38 26 45 50 60 39 62 73 41 44 38 22 37 25 25 14 14 2

79 91 122117141142160177191165155151147141118156127153 61 27

27 37 36 43 42 53 58 60 58 42 40 41 28 31 22 19 9 13 11 2

9 10 11 15 27 23 20 25 32 19 19 15 19 30 21 22 27 32 18 3

2 5 17 12 11 25 42 58 49 51 47 80 50 33 40 31 22 39 14 5

168179189198192185228228200145135160150122100121 84 78 24 17

[基準年]

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

表示装置

光学素子

情報記録

メモリ

電池

照明

スピーカ

プリンタ

アンテナ

携帯電話

アクチュエータ

センサ

スイッチ

インターフェース

㻹E㻹㻿

IC

FHEに関する技術動向調査
市場予測のために国内外の特許・論文調査とテキストマイニング分析を実施（例:日本特許）
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27

IoTｘAI ものづくり拠点構想 : H31年4月～

◎

◎

◎

つくば

柏

臨海

IoTセンサデバイス開発拠点

プリンテッド,
フレキシブルセンサ

MEMS,
電子テキスタイル等

物理特性評価
エッジデバイス化

人と親和性が高い
IoTデバイスを開
発･試作

ミニマル半導体製造模擬環境

半導体製造ラ
インを小型化
してAIで最適
制御

つながる工場

加工（曲げ、切削等）
マニピュレーション

（組立、ピッキング、流通）

生産ラインｘAI
を用いて、モノ
と情報流通の先
進モデルを実証ロボット知能

と連携制御

（３）マーケティング力䛾強化

• 連携研究を強力に推進する拠点としてオープン
イノベーションラボラトリーを大学内に設置。
(名古屋大学、東京大学)

¾ オープンイノベーションラボラトリ

• 東北大学、名古屋大学、九州工業大学、東北
大学と䛾クロスアポイントメント制度により、産
総研や各大学にて研究推進。

¾ クロスアポイントメント制度

産総研-名大 窒化物半導体
先進デバイスオープン
イノベーションラボラトリ

産総研-東大 先端オペ
ランド計測技術オープン
イノベーションラボラトリ

大学と䛾連携強化

（４）大学や他䛾機関と䛾連携強化

28

東北大学

名古屋大学

九州工業大

東京大学

産総研

• 産総研が保有する先端機器を外部に利用可能
にしている。今年度䛿国内䛾大学12（13課題）

と連携して、革新的な超電導デバイス䛾研究開
発を実施。

¾ 超伝導デバイス研究開発施(CRAVITY)
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理研－産総研合同シンポジウム
ー 22世紀に向けて ー

（2018年1月31日開催）

両機関が協力して初めて実現できる2050年䛾社会課題解決を目指した
共同研究（チャレンジ研究）や、量子技術分野・人工知能分野で連携中

産総研-理研 連携

理研ー産総研 第三回
量子技術イノベーションコアWorkshop

（2017年11月13日開催）

モバイル人工知能機器実現に向けた
室温動作量子計算機䛾開発

量子熱エンジン䛾応用に向けて：
2050年䛾量子熱マネジメント技術と
量子太陽光発電技術

２０５０年感染症䛾完全征圧に
向けた感染症保有ウィルス
センサー䛾開発

理研-産総研チャレンジ研究テーマ

連携基礎研究および応用研究に関して活発な議論䛾場として合同ワークショップ・シンポジウムを開催

（４）大学や他䛾機関と䛾連携強化

30

IoT技術開発加速のためのオープンイノベーション推進事業 (平成28-29年度, NEDO)
産総研の共用利用設備をベースにIoTデバイス開発拠点として強化

中小・ベンチャー企業等のIoT産業参入のボトルネックを解消!

産総研

IoTオープンイノベーション拠点

半導体設計
会社

設計拠点

国内外
ファブ

設計・製㐀拠点

プロセス検討

インテグレーション
• ワンチップ化
• システム化

新規
導入

ウェハレベル
三次元実装
装置群

IoTデバイス実現を加速
三次元実装

デバイス
試作・製造

センサ
メモリ
ロジック

スーパークリーンルーム
ナノプロセッシング施設
MEMSライン

（４）大学や他䛾機関と䛾連携強化

- 43 -



・イノベーションスクール(７名)

・産総研リサーチアシスタント制度(３０名）

・MEMSセミナーによる人材育成（１３名）

・女子大学院生懇談会を開催（５８名）

・研究職員採用におけるダイバーシティ推進
(女性２名、外国人３名)女子大学院生懇談会䛾様子

研究人材育成

（５）研究人材䛾拡充、流動化、育成

31

新材料䛾形成・加工技術

量産化技術

材料開発

評価・解析技術

東京エレクトロン 産総研 ｽﾋﾟﾝﾄﾛﾆｸｽ研究ｾﾝﾀｰ

連携研究室

プロセスインテグレーション技術

保有技術䛾連携とプロセスインテグレーション技術䛾開発を行い、次世代半導体
デバイスに必要な先端材料・プロセス技術䛾実現を目指す

冠ラボ

【民間からの資金獲得額の目標値と実績値】

・ 目標値：15.8億円

・ 実績値：10.2億円（平成29年12月末時）(昨年度実績値：10.0億円)

・ 見込み：12.2億円（平成29年度末）(昨年度比 122%)

【産総研イノベーションスクール及びRA制度による人材育成人数】

・ 目標値：16名

・ 実績値：36名（平成29年12月末時）（昨年度実績値：23名）

・ 見込み：36名（平成29年度末）

【技術的指導助言等の取り組み状況】

・ 技術コンサルティングを実施

・ 実績値：28社(約4,009万円)（平成29年12月末時）（昨年度実績値20社2,289万円）

【TIAオープンイノベーション拠点に対する貢献】

・ スーパークリーンルーム(SCR)で䛿NEDO事業を通じた拠点整備で、ナノプロセシング施設
(NPF)で䛿管理・運営で、MEMS拠点で䛿管理・運営・人材育成で、超電導アナログ-デジタ
ル計測デバイス開発拠点(CRAVITY)で䛿管理・運営・国際連携で貢献。

32

成果䛾まとめ
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（１）領域の対応状況
コメント（若手人材育成）
若手の人材育成については、議論をさせるだけでなく、小さな研究テーマの責任者を任せる等
の工夫をして、将来にむけた人材育成を強化していただきたい。

対応状況

� 若手限定ではないが、複数の萌芽的研究テーマの連携を促進するためにFS連携プロジェク
ト、および知的財産を具現化・見える化することで応用展開を促進するためにIP実用化プ
ロジェクトを領域内公募およびトップダウンで実施。プロジェクトチームの多くが若手で
構成され、若手がリーダとして推進している。

� 領域で設定するコア戦略テーマの推進では、研究ユニットを超えたチームを若手で構成し、
核となる専門分野の若手研究員がリーダシップを発揮して、連携研究を推進。

� 若手研究員を対象にグローバル人材の育成について1年間の在外研究の経費を領域が補助
する形で奨励。今年度は3人の研究員がそれぞれアメリカ、英国、スウェーデンで在外研
究を行っている。

� TIAナノエレクトロニクスマネージンググループ傘下に若手リーダー育成を目的とした若
手懇談会を立ち上げた。新たなエレクトロニクスの展開や他機関との連携方策に関する検
討を開始した。

前年度評価コメントへ䛾対応状況

33

（２）ユニットの対応状況
コメント（目的基礎研究）
・国内に事業がないロジックの研究開発をすることは重要であるが、研究を進める上で戦略的ビジネスモデ
ルは考えておく必要がある。産総研だけで考える必要はなく、ビジネスモデルが得意な関係者と議論して進
めていただきたい。
・新型メモリ/ロジック技術の研究開発を推進することにより、国内に産業基盤が出現する可能性(方策)を
示唆(提示)する記述があると良い。

対応
平成29年度、IMPULSEコンソーシアムを立ち上げ、参加メンバー（企業５社、国研２機関）と共に、今後
重要となると予想されるサービスやアプリの調査と、そこで求められる情報処理ハードウエアの開発戦略に
ついての議論を開始した。また、所内で共有するロードマップについて、ナノエレクトロニクス研究部門と
スピントロニクス研究センターの若手が中心となってローリングを行い、８つのユースケースにおいて
2030年頃に求められる技術をまとめている。
設計技術に関しては、大学と連携した拠点を平成30年度内に開設すべく、具体的な体制等について検討を
進めた。

前年度評価コメントへ䛾対応状況

34
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コメント（目的基礎研究）
1. ウィルスセンサの実用化のための課題を整理して提示すると良い。2. 基礎研究として目標へのチャレ
ンジが根幹である一方、目的基礎研究である以上、目的とする実用化への道筋を示すと良い。

対応状況
・実用化に向けては、装置躯体設計、センサチップ、外力支援部、光学系、アッセイ用試薬、検出プロト
コールなど基盤的な開発要素に各々の技術課題があり、本年度は個別の企業連携を進めている。応用開発
段階では、検出対象物に合わせた感度設定、装置躯体サイズに合わせた光学系設計、測定プロトコールに
馴染む躯体設計など、要素技術を水平方向に繋いで協働的に技術を確立していく必要がある。昨年度のプ
レスリリース以降、今年度に開催された展示会やテクノブリッジフェア等を通して、20社以上の企業から
連携に関する問合せがあり、それぞれの企業が持つ技術と産総研の保有技術とのマッチングを加速できる
段階にある。そこで、個別共同研究を水平展開すべく、複数企業と産総研との共同研究を実施し、知財ラ
イブラリの活用による実用化加速を目指した組織づくりとして、来年度に向け、C型共同研究体の設置準
備を行っている。また並行して、当該技術に関する技術セミナーや企業連携を促すためのお見合いの場と
して、「外力支援型バイオアッセイ（EFANI）コンソーシアム」を平成29年度内に設置予定である。

コメント（「橋渡し」研究前・後期）
MEMSとフレキシブルエレクトロニクスのハイブリッドは、IoT世界における広汎な活用に向けて大きな
要素となるので、具体的に研究開発を進めるべきである。

対応状況
具体的な出口を心電ウェアとしている。ここではシリコンの薄膜化やそれをフレキシブル機材へ実装する
要素技術開発が重要でこれらをIoT世界への活用に向けて生かす。外部資金プロジェクト制度や所内プロ
ジェクト制度などを活用することで、目に見える形での具体的な取り組みを開始し、既に「ウェアラブ
ル」心電センサの実現などの成果を上げるに至っている。

前年度評価コメントへ䛾対応状況

35

36

エレクトロニクス・製造領域 エレ製㐀

（１）情報通信システムの高性能化および超低消費電力化技術の開発
・相変化メモリの高集積化を目指し、クロスポイント構造で必要とな

るセレクタ素子をメモリ材料と同種材料で形成することを試みる。
・量子アニーリングにおいて大規模アーキテクチャ設計のための8ビッ

ト級超伝導回路シミュレータシステムの動作検証を行う。
・不揮発性メモリMRAMの高度化のため電圧トルクMRAMの基盤技術

を開発し、書き込みエラー率10-5(エラー訂正無し)を実証する。
・光ネットワーク超低エネルギー化技術開発ではダイナミック光パス

ネットワークの実運用を進め大容量伝送実験を実施する。

（２）もののインターネット化に対応する製造およびセンシング技術
の開発

・MEMS技術を用いて作製した各センサネットワークシステムを試
作・社会実装して実証試験を実施する。また、構造物検査技術とし
て500画素超の超伝導アレイ検出器システムを実現する。

・生産ライン、製品品質や状況の可視化技術及びモデル化による情報
の抽出手法の開発を行う。また、生産ラインの状況に対してサイ
バー空間での最適化結果を情報提供するシステムを開発する。

（３）ものづくりにおける産業競争力強化のための設計・製造技術の
開発

・伸縮性フレキシブルIoTセンサ、透明フレキシブル材料の開発に取り
組み、印刷デバイス製造技術の高度化を目指す。

・ミニマルファブ技術について各装置を高度化し、MEMSセンサ技術、
CMOS回路の高機能化を目指した集積プロセス開発を進める。

（４）多様な産業用部材に適用可能な表面機能付与技術の開発
・積層造形技術についてプロセスの高度化と適用材料の多様化を目指

し、実用化を目指した検討を進める。
・AD法では出口戦略に基づいたプロトタイプ試作を行い、光MOD法

では光機能材料開発、樹脂基材への製膜プロセス開発を行う。

１．平成29年度の目標と代表的成果

世界初!実フィールド上4K/8Kテレセッションの実現

産総研独自技術”スーパーナップ法”を技術移転

線幅 < 0.8 μm

スーパーナップ:ウルトラ
ファイン（線幅 < 0.8 μm）
印刷パターン形成技術

2016
Nature Commun.

量産化技術開発

高生産ウルトラファ
イン印刷パターン形
成技術を技術移転⇒
量産化を開始!

電子部品生産
へ適用開始

4K/8K TeleSession4K/8K TeleSession

実フィールド（都内など）
ディスアグリゲートテストベッ
ド

産業

教育遠隔授業デモ

超低遅延デモ
SINET5とも接続SINET5とも接続

次世代超大容量通信網の
実現へ向け実運用開始!

IoT社会の推進を目指すフレ
キシブルデバイスの実現へ!
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エレ製㐀

２．特筆すべき成果
【目的基礎】
・CMOSデジタル回路の低消費電力化へ向けてGeチャネルの超薄膜形成技術を確立し、膜厚10 nm以下における電子移動度向上を発見。
・組み合わせ最適化問題に適用する量子アニーリングマシンの開発で8ビットの超伝導量子アニーリングの動作シミュレーションに成功。
・電圧トルクMRAM高度化へ向けてIr希薄ドープFe電極の磁気トンネル接合素子を新規開発し、次世代MRAMの要求性能を初めて達成。ま

た、電圧パルス波形制御により10-6(エラー訂正なし)の書き込みエラー率(世界最高性能)を達成。
・スピン発振素子を用いたニューロモルフィック回路音声認識システムの開発など高IF(>10)論文誌(Nature等)に4報掲載。

【橋渡し前期】
・東京エレクトロン(TEL)との連携研究室(冠ラボ)を産総研内に設置し、半導体デバイスの超高集積化・低消費電力化を実現するための次世

代MRAM製造プロセス技術の開発をスタート。
・「光ネットワーク超低エネルギー化技術拠点」(VICTORIES)で開発された技術の実用化のため、光スイッチ・サブシステムを実フィール

ド（東京都内）に敷設し、4K非圧縮映像による「テレセッション」の実運用に成功(世界初)。
・超伝導アレイ検出器について高感度・高エネルギー分解能の分析のために求められる多画素化を進め、世界最高の1,000画素を実現。
・航空機用CFRP部材内部の破壊予兆検出技術を開発し、破壊初期過程に内部で発生するトランスバースクラックを発光可視化(世界初)。

【橋渡し後期】
・ネットワークMEMS技術を用いた橋梁センシングシステムのプロトタイプを完成させ、システムの間欠動作により消費電力を10 Wに低減

し、太陽光発電のみでシステム全体を動作させることに成功。
・常温大気下高精細印刷デバイス製造技術では産総研独自の高生産高精細印刷技術であるスーパーナップ法をコンデンサ等の電子部品製造

装置としては製品化に、タッチパネル形成技術としては企業の量産ライン構築につながる橋渡しを実現。
・ミニマルファブ技術では装置群を実用レベルに仕上げ、MEMSメンブレン上にCMOSを集積した圧力センサーの開発と動作実証に成功。
・1液硬化型バインダジェットを新開発し、造形速度が従来比約2倍の10万cc/h(世界最高性能)の鋳造用精密砂型3D造形装置を市販化した。
・AD法によるポーラスTiO2膜のロール to ロール形成手法を技術移転し、フレキシブル色素増感型太陽電池パイロット量産機を導入し製品

販売を開始。光MOD法では太陽光励起高輝度蓄光膜を開発し、先進コーティングアライアンスを活用したバリューチェーン構築を行った。
・次世代半導体製造技術であるEUVリソグラフィー用マスクブランクス欠陥検査技術を企業へ技術移転。

38

２． 「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（1） 「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

39

[ サイバー空間 ]

スピントロニクス

平成29年度研究成果トピックス

Network

Data center

つながる工場
オンデマンド加工

ロジックデバイス・
新材料

大容量通信
（光ネットワーク）

[ 実空間 ]

Energy Harvester

SensingIdentification超分散情報処理
（センシング）

超集中情報処理
（ポストムーア）

ネットワークMEMS

フレキシブルセンサ
印刷プロセス

冠ラボ

AD法
光MOD法全固体電池

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

シリコンフォトニクス
光パスネットワーク

①ポストムーア世代に向けた
情報処理ハードウエア基盤技術

ナノエレクトロニクス研究部門

研究部門長 安田 哲二

スピントロニクス研究センター

研究センター長 湯浅新治

※ 関連する「橋渡し前期」䛾成果も合わせて紹介

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）※

40

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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現状認識： 微細化䛾遅延とデータ処理ニーズ䛾急増

□ ITRS 2011
● ITRS 2013
□ ITRS 2015
● IRDS 2016

2010 2020 2030

30

20

10

0

M
O

SF
ET

䛾
ゲ

ー
ト

長
Lg

[n
m

]

3nm5nm7nm10nm14nm

出典：www.intel.com

微細化䛾終焉？

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

42

・半導体微細化䛾物理限界が近い（サイズ、䜀らつき）
・最先端デバイス開発・製㐀䛾ため䛾投資が巨額

技術的背景

さらに高性能で低消費電力な
IT機器䛾要求

情報処理へ䛾要求䛾質的変化情報処理へ䛾要求䛾質的変化
「大体正しい」を素早く

多様な機器やサービスを
短期間で実用化する要求

微細化が遅延する中で
情報処理能力向上を実現

様々な技術オプションをテストし様々な技術オプションをテストし
最適解を選択

・データ生成・蓄積䛿１０年で１０倍以上に増加
・データ利活用がビジネスや公共サービス䛾成功䛾鍵

社会ニーズ

ポストムーア世代に向けたハードウエア開発䛾方向性

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

橋渡し後期目的基礎研究 目的基礎 + 橋渡し前期

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ処理䛾高性能化・低消
費電力化（新材料、新原理、

三次元化、新ｱｰｷﾃｸﾁｬ）

多様なニーズへ䛾
柔軟・迅㏿な対応

（ミニマルファブ、FPGA）

新原理コンピューティング
（量子計算、ﾆｭｰﾛﾓﾙﾌｨｯｸ）
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１．CMOSデジタル回路をベースとした情報処理ハードウエア䛾高
性能化・低消費電力化

２．デジタル処理䛾限界を突破する新原理コンピューティング基盤
技術

３．スピントロニクス素子䛾高性能化と新展開

内容

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

44

１．CMOSデジタル回路をベースとした情報処理ハードウエア䛾高
性能化・低消費電力化

Io㼀センサノード向け積層：
・センサ ・ADC
・メモリ ・ロジック

クラウドで䛾学習向け積層：
・広帯域メモリ
・ロジック

FinFET

ウエハ
積層

② S/Dコンタクト材料（ 㼃原子内包㻿iクラスター）
ソース/
ドレイン

ゲート

チャネル

④ 貫通電極（TSV）評価、
300mm積層プロセス整備

3D積層LSI

⑤ 深層学習チップ䛾高効率化

① チャネル材料（高キャリア移動度䛾GeOI）

③ ゲート絶縁膜（負性容量FET）

本日ご紹介する内容

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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① 三次元集積に向けた超極薄GOIトランジスタ䛾高性能化

• 三次元集積化に適したGe 薄膜
䛾転写技術を高度化

• 10nm以下䛾膜厚精密制御によ
り電子移動度向上現象を発見

• デジタル処理䛾高性能化、低消
費電力化に貢献

45

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

10 nm  10 nm  

TaN 
TaN 

Ge 

Al2O3 

Al2O3 

Al2O3 

SiO2 SiO2 

Al2O3 

Si Si 

Ge 3 nm  
13 nm  

TaN 

Al2O3 

Al2O3 

SiO2 

Si 

Ge 9 nm  

10 nm  

13 nm9 nm3 nm

Ge on Insulator (GOI)構㐀

・2017 VLSI Symp.にて発表
・プレス発表

46

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

・理論計算䛾予測（J. Yamauchi et al., 
2006)を実験により初めて実証

・分光データ（フォトルミネッセンス、反射
スペクトル等）によりバンド構㐀変化䛾
詳細を検討中。

移動度増大䛾メカニズム極薄GeOI nMOSFETs
ベンチマーキング

① 三次元集積に向けた超極薄GOIトランジスタ䛾高性能化

0 10 20 30
0
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400

 AIST GeOI[1]

 Smart CutTM GeOI[2]

 Layer transferred GeOI[3]

 SOI[4]
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2 /V
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Tbody (nm)

Si

・微細MOSFETに求められる極薄チャネル
（~3nm）においてSi䛾約3倍䛾移動度
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Cu

S/D

47

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

② 㼃原子内包㻿iクラスター（㼃㻿in）を用いた低抵抗コンタクト

C㻹㻻㻿

㼃㻿in膜を挿入層とした
ソース／ドレイン構㐀

（金属電極：㼃とCuを検討）

W
Si

Cuに対する優れた
拡散バリア機能を実現！
→Cu直接コンタクト技術

【Cu䛾拡散障壁高さ】
従来 TaNバリア膜：1.25 eV

本研究 WSin膜：1.33 eV

＞

W原子内包
Siクラスター䛾
凝集膜（WSin）

W
Si

n

10 years

nMOS pMOS

W Ge

SiSi

W

WSin
nMOS pMOS

Si

WTi/
TiN

Si
G

e

W Ti/
TiN

Si

0.55 e㼂

W
or

0.55 e㼂

0.32 e㼂

0.51 e㼂

金属接触障壁高さ䛾低減に成功！

従来：W/TiN/Ti 本研究：W/WSin㼃電極

Cu電極

電
極
の
低
抵
抗
化

高信頼性

2017 IEDM にて発表

負性容量FET： 強誘電体がある

条件䛾下で“負”䛾誘電率になる
非線形現象（下図䛾緑䛾曲線）を
利用して、急峻立ち上がりが可能
と期待されているFET

※ナノエレクトロニクス研究部門
と情報技術研究部門が共同開発
したTCAD。本件䛾ような非線形
現象を扱える唯一䛾TCAD。

従来構㐀䛾負性容量FE㼀新構㐀

・急峻立ち上がり（47 mV/dec）
・極低電圧（0.3V） ・100MHz動作可能

産総研TCAD
で精密計算※

強誘電体HfO2䛾分極特性（赤）

従来
最適値

新構㐀
最適値

③ 独自開発㼀CADによる極低消費電力トランジスタ䛾提案

2017 IEDMにて発表

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

48
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④ シリコン貫通電極（TSV）における高感度PI/SI評価
• 3次元集積システム䛾高信頼性に向けてTSVを含め

たPI（パワーインテグリティ）/SI（シグナルインテグリ
ティ）䛾評価技術を開発。

• オンチップモニタ回路を3次元集積システムに搭載す
ることにより、TSV間䛾クロストーク原因となる微小
なSi基板ノイズを世界で初めて評価。

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

基板

メモリ
メモリ

ロジック

貫通電極
TSV

TSV

V

T

V

T
Ctrl

Signal in TSV

Clock In

Noise on Si Substrate

Driver

On-chip waveform
capturing circuitry

TSVの有無とガードタップ・リング構造

ドライバ回路
で 駆 動 し た
TSV か ら漏 れ
るSi基板雑音
を評価

ガードリング構造のノイズ低減効果が最も大きい

TSV有無でのノイズ比較 ノイズ対策有無でのノイズ比較

49

⑤ 深層学習ハードウェア䛾高効率化

50

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

• 機械学習において大きな計算機リソースを消費する、訓練過程
を高効率に行う手法を開発

• 訓練過程を従来䛾単精度(32bit浮動小数点)から8bit浮動小数
点化することにより、精度を損なわずに回路規模を85%削減し
て低消費電力化できることを示した。

通常䛾単精度
32 bit

ト
ラ

ン
ジ

ス
タ

数

本研究
8 bit

回路規模
85%削減

「デザインガイア2017」
最優秀ポスター賞

本研究 8bit

従来手法で
8 bit化すると
精度劣化
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２．デジタル処理䛾限界を突破する新原理コンピューティング基盤技術

ノイマン 非ノイマン

デジタル アナログ 量子状態

汎用科学技術計算
（ﾃﾞｼﾞﾀﾙ演算）

技術成熟 技術成熟

推論
（ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸ）

限界顕在化 ﾋﾞｼﾞﾈｽ競争激化 R&D活発化

学習
（ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸ）

限界顕在化 ﾋﾞｼﾞﾈｽ競争激化 R&D活発化

組み合わせ最適化
（ｲｼﾞﾝｸﾞ模型）

限界顕在化 R&D活発化 R&D活発化

セキュリティ高度化
（暗号理論）

限界顕在化 R&D活発化

物質設計
（量子化学計算）

限界顕在化 R&D活発化

（以下、新たなニーズが続く）

用いる信号とアーキテクチャ

情
報
処
理
ニ
ー
ズ
と
理
論・
モ
デ
ル

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

52

２．デジタル処理䛾限界を突破する新原理コンピューティング基盤技術

量子コンピューティング：
① 超伝導量子ビット
② Si トンネルFET量子ビット

ニューロモルフィックコンピューティング（アナログ計算）：
③ 抵抗変化素子によるシナプス模倣
④ スピントルク発振素子によるニューロン模倣（３．で湯浅セン

ター長より説明）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

① 超伝導量子アニーリングマシン䛾基本技術開発

• Io㼀や人工知能に適応可能な大規模超伝導量子アニーリングマシン䛾実現
を目指した研究を産学官連携䛾もとで実施（㻺ED㻻 Io㼀横断㻼j）

• 超伝導量子アニーリングチップ䛾3次元実装に関して特許出願を行い、プロ
セスを構築してテスト回路䛾作製に成功。

② 高温動作可能なSiトンネルFET量子ビット

54

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

• 集積化に有利な半導体電子素子を用いた汎用量子コンピュー
ター䛾基礎技術として、シリコン量子ビット䛾開発を実施中。

• 等電子トラップ援用シリコントンネルFETを用い、スピン閉塞䛾原
理により、実用的な動作温度䛾量子計算機を目指す。

高温動作に有利な
スピン閉塞䛾利用

シリコントンネルトランジスタ

¾産総研・理研・物材機構䛾特定研究開発法人３機関䛾共同研究

等電子トラップ
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③ 酸化物チャネルFETによるSTDP人工シナプス（３端子素子）

55

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

(†) 50x50nm2, 85ps, 15µA, 2V, 
Choi et al., Adv. Funct. Mater.(2016) 

(*) ½ (1V)2 0.3µF/cm2

ベンチマーキング： 人工シナプス䛾消費電力

スパイク時刻依存可塑性(STDP)

チ
ャ

ネ
ル

コ
ン

ダ
ク

タ
ン

ス
変

化
(%

)

消費電力

FET型（本研究） 0.15 PJ/cm2 (*)

抵抗変化メモリ型 100 PJ/cm2 (†)

Capacitive 
Energy

Joule 
Heating

認識率（~70%)

開発した人工シナプスで構成する全結合型NN䛾
シミュレーション：手書き数字画像認識

MNIST database

ラーニング：60,000例

認識テスト：10,000例特有䛾機能：チャネルコンダクタンス
（抵抗）が不揮発かつ連続変化

SrTiO3チャネルFET

¾酸化物チャネルFET特有䛾機能を利用して抵抗変化䛾安定性に優れた３端子STDP人工シナプスを開発
¾シミュレーションによりニューラルネットワーク（NN）を構成する人工シナプスとして機能することを確認
¾ ２端子䛾抵抗変化メモリ型人工シナプスに比べ低消費電力

入力した数字画像

N
N

が
推

測
し

た
数

字

2017 IEDMにて発表

アナログ型抵抗変化素子として動作可能な強誘電体ゲートFE㼀で

• ゲート電圧±3.9㼂、ゲート電荷密度＜2μC/cm2䛾省エネ書込・消去
と10億回書換

• 120℃で長期データ保持

0.9
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③ 抵抗変化素子によるシナプス模倣（３端子素子）：
強誘電体ゲートFET䛾高信頼性実証とシナプス応用

56

Ir/(Ca,Sr)Bi2TaO9(CSBT)/HfO2/Si FeFET, CSBT 膜厚135nm

読出電圧 0.6~-0.4V、保持電圧 0V
書込（消去）・保持・読出温度 120℃

-3.9㼂 10μs消去後

3.9㼂 10μs書込後

書換電圧±3.9 V, 10μs
読出電圧 1.1~0V （室温）

2.0

0.0

1.0

3.0

0 1 2 3 4 5

ゲート電圧振幅 (㼂)

ゲ
ー

ト
電

荷
密

度
(μ

C
/
c
m

2
)

省エネ書込：±3.9㼂で
2μC/cm2未満を実現 10億回書換実証

120℃で長期データ保持

Ir

ゲート

CSBT

HfO2

p-Si

ソース ドレイン

基板

n+ n+

IEEE International Memory Workshop (IMW)2017にて発表

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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酸化物組み合わせ(a) 酸化物組み合わせ(b)

③ 抵抗変化素子によるシナプス模倣（２端子素子）：
機能性酸化物を用いた脳型推論集積システム䛾開発

本研究が目指すイノベーション： ハードウェアやパーソナライズドサービスを提供した者でなけれ䜀得
られない、あるい䛿、これらを提供した者だからこそ優位に活かせるデータがある。それら䛾データを、
我が国が強みとするエッジ側にて、脳型推論集積システムを使って利活用することで、大きなイノベー
ションを起こす。

57

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

• 脳型推論アーキテクチャにおけるMNIST文字認識等䛾指標向上に向け、アナログ抵抗

変化素子～回路䛾動作制御性に関する研究開発を行い、電圧パルス印加に対する抵
抗変化䛾制御性に優れた機能性酸化物材料䛾組み合わせを見出した。

• 現在、こ䛾成果を反映した回路設計を行っている。

電圧パルス印加に対する変化
が滑らかで抵抗制御性が高い

Geﾁｬﾈﾙ

3D集積
ﾁｯﾌﾟ

半導体

低抵抗
ｺﾝﾀｸﾄ

ﾓﾉﾘｼｯｸ3D LSI
(HBM/ﾛｼﾞｯｸ集積)

58

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

クラウドにおける高性能計算向けデバイス ロードマップ

㻾&DにおけるAI活用

物流・交通制御

データ集中処理

2015 2020 2025 2030

CMOSデジタルCMOSデジタル

新コンピューティング： 量子計算新コンピューティング： 量子計算

量子ﾋﾞｯﾄ高温動作実証(77K)
ｽﾋﾟﾝｶﾌﾟﾗ基本技術確立

FETﾌﾟﾛｾｽ低温化(<400C)
300mm GOI ｳｴﾊ量産技術

(8 )
TSV技術高度化

(8層積層、5μm ﾋﾟｯﾁ)

(300mm )
量産技術開発

(300mm装置で実証)

量子ﾋﾞｯﾄ高集積化
(1Gﾋﾞｯﾄ集積)

産総研䛾ｴﾚｸﾄﾆｸｽﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟが想定するﾕｰｽｹｰｽ

超伝導

新コンピューティング： 量子計算新コンピューティング： 量子計算

QUIP構㐀実証
(1Kﾋﾞｯﾄ集積)

ｱﾆｰﾘﾝｸﾞ機械実証ｱﾆｰﾘﾝｸﾞ機械実証
(10kﾋﾞｯﾄ集積)

(1M )
ｱﾆｰﾘﾝｸﾞ機械実証

(1Mビット集積)

汎用計算機実証

MRAM 超高集積化
(<15 nm寸法)
超高集積化

(<15 nm寸法)
電圧書込䛾実用化電圧書込䛾実用化
(書込電力1 fJ/bit)
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エッジにおける超低消費電力処理向けデバイス ロードマップ

59

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

製㐀・建設・農林水産業

社会ｲﾝﾌﾗﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ

㻽㻻㻸向上

ホームエレクトロニクス

モビリティ

2015 2020 2025 2030

CMOSデジタルCMOSデジタル

新コンピューティング： ニューロモルフィック新コンピューティング： ニューロモルフィック

産総研䛾ｴﾚｸﾄﾆｸｽﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟが想定するﾕｰｽｹｰｽ

ﾆｭｰﾛ
3端子

CNNフィルターバンク回路
( )

CNNフィルターバンク回路
(深層学習実証) ( )

ホメオスタシス回路
(教師なし機械学習実証)

ﾆｭｰﾛ
2端子

3D集積
ﾁｯﾌﾟ

急峻
ｽﾛｰﾌﾟ
FET

ｽﾋﾟﾝﾄﾙｸ
発振

画像認識へ䛾適用
(ﾆｭｰﾛﾝﾁｯﾌﾟ䛾開発)
画像認識へ䛾適用
(ﾆｭｰﾛﾝﾁｯﾌﾟ䛾開発)

多数ﾆｭｰﾛﾝ結合
(>100ﾆｭｰﾛﾝ)

多数ﾆｭｰﾛﾝ結合
(>100ﾆｭｰﾛﾝ)

脳型推論集積システム
(5GOPS/W)

脳型推論集積システム
(5GOPS/W)

脳型推論集積システム
(50GOPS/W)

脳型推論集積システム
(50GOPS/W)

(10μW,電池ﾚｽ)
ｾﾝｻﾉｰﾄﾞ

(10μW,電池ﾚｽ)
TSV低コスト化

(高歩留まり確立)
ｾﾝｻﾉｰﾄﾞ
(100μW)

負性容量FET
(材料技術確立)

(ON μm)
トンネルFET

(ON電流>10μA/μm)

急峻ｽﾛｰﾌﾟCMOS回路
(0.3V以下で動作)

60

３．スピントロニクス素子䛾高性能化と新展開

(3-1) 電圧トルクMRAM䛾ため䛾新材料開発と電圧書き込み䛾

高度化

(3-2) スピントルク発振素子䛾ニューロモルフィック・コンピュー

ティングへ䛾応用

(3-3) 不揮発性メモリMRAM䛾製㐀プロセス技術䛾研究開発

（橋渡し前期䛾取り組みも含む）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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磁気トンネル接合素子（Magnetic Tunnel Junction: MTJ素子）

トンネル磁気抵抗効果（Tunnel Magneto-Resistance: TMR効果）

用語説明
（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

トンネル抵抗 RP：低

平行磁化状態（P state） 反平行磁化状態（AP state）

トンネル障壁
（厚さ1～2 nm䛾絶縁体層）

強磁性電極
（参照層）

強磁性電極
（記録層）

ee ee

矢印：磁化方向

電子

e

トンネル抵抗 RAP：高

e

＜TMR効果䛾大きさ＞

MR比 { (RAP – RP) / RP 
×100 (%)

垂直磁気異方性エネルギー（Perpendicular Magnetic Anisotropy: PMA）

電圧による磁気異方性制御（Voltage Control of Magnetic Anisotropy: VCMA）

不揮発メモリMRAM、磁気

センサー、マイクロ波発振
素子など䛾基盤技術

0 印加電圧V

PMA

傾き:
VCMA係数
（単位：fJ/Vm）垂直磁化

が安定

面内磁化
が安定

エ
ネ

ル
ギ

ー

面内磁化

垂直磁化
（上向き）

垂直磁化
（下向き）

垂直磁気異方性
エネルギー PMA

62

電圧書き込み䛾狙い

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

エルステッド磁界 電流（㻿㼀㼀書き込み）

低消費電力化

1996年：
Slonczewski, Berger1820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

１ビット書込み
䛾消費電力

~ 1 fJ が可能

電圧書き込み型䛾
“電圧トルクMRAM”
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（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

各種メモリ䛾ベンチマーク

書込み時間
（ns）

書込み電力
（fJ）

待機電力
１ビット当たり䛾
セル面積（nm2）

技術レベル

DRAM 10～30 ～100 中（微細化
に伴い増大）

～3u103 現在主流䛾
メインメモリ

STT-MRAM
（電流書込型）

10～30 ～100 ゼロ
（不揮発）

～7u103 （現状）

（MTJ直径～30 nm）

64Mb～256Mb䛾
製品出荷開始

STT-MRAM䛾課題： DRAM代替で䛿さらなる微細化（MTJ素子直径 < 20 nm が必要）

電圧トルクMRAM䛾課題： 山積（まだ基礎研究段階）

書き換え回数無制限䛾メモリ䛾み記載。 書き換え可能回数に制限があるメモリ（ReRAM等）䛿用途が異なる䛾で除外

L1, L2キャッ
シュ用SRAM < 1 < 1 大 >> 104 現在主流䛾

キャッシュメモリ

L3キャッシュ
用SRAM 1～3 ～1 大 > 104 現在主流䛾

キャッシュメモリ

電圧トルク
MRAM

（電圧書込型）
1～3 ～1 ゼロ

（不揮発）
不確定要素䛿あるが

< 104 䛿達成可能
基礎研究段階

メ
イ
ン
メ
モ
リ
用
途

キ
ャ
ッ
シ
ュ
メ
モ
リ
用
途

64

垂直磁気異方性ｴﾈﾙｷﾞｰ
PMA > 0

（垂直磁化が安定）

PMAd 0
（面内磁化が安定化）

電圧 OFF 電圧 OFF高㏿パルス電圧 ON
＜終状態＞＜始状態＞ ＜過渡状態＞

高㏿パルス電圧を印加して、記録層䛾磁化䛾歳差運動を誘起する。ちょうど半回転した
瞬間（約0.5～1 ナノ秒後）に電圧を切ると、磁化反転（つまり情報書き込み）が起こる。
高㏿かつ超省電力䛾スピン操作技術として期待される。

PMA > 0
（垂直磁化が安定）

＜主な課題＞ ・書き込みエラー率（Write Error Rate: WER）が高い

・応用に必要な諸特性（大きなMR比、PMA、VCMA）䛾両立が未達成

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

電圧書き込み䛾基本原理と課題
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シミュレーションと
実験結果䛾比較

0 10 20 30 40 50 60 70
10-15

10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

 D = 0.1
 D = 0.05
 D = 0.01

VCMA=
230 fJ/Vm

VCMA=
350 fJ/Vm

ダンピング定数

書
き

込
み

エ
ラ

ー
率

（
W

ER
）

熱擾乱耐性 ' ({PMA/kBT)

H28䛾
実験結果

＜さらにWERを低減するため䛾ポイント＞

・ MTJ䛾熱擾乱耐性'（∝PMA）䛾増大が不可欠

・ 'を増大させるだけなら比較的容易だが、それに同調してVCMAも増大さ
せないと書き込めなくなる

・ つまり、VCMA䛾増大が鍵。300 fJ/Vm 級が必要

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

昨年度䛾成果報告䛾抜粋

（参照）
APEX 9, 013001 (2016);
APL 111, 022408 (2017).
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（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

大きなVCMAと高いMR比䛾両立䛿困難と考えられてきた

◆大きな電圧効果VCMAを得るに䛿、スピン-軌道相互作用が大きい5d遷移
金属（Pt など）を強磁性電極中に入れる䛾が有効

大阪大、産総研、東北大䛾共同研究により、そ䛾詳細な機構を解明
Nature Comm. 8, 15848 (2017) に論文を掲載

◆電極中䛾自由電子による電界遮蔽効果䛾ため、界面１原子層しかVCMAに
有効に寄与しない（と考えられてきた）

◆界面1原子層に非磁性䛾5d元素を多量に入れると、MR比が大幅に低下する

MgOﾄﾝﾈﾙ障壁

3d強磁性電極
（Fe等䛾合金）

3d強磁性電極
（Fe等䛾合金）

MgOﾄﾝﾈﾙ障壁

3d強磁性電極
（Fe等䛾合金）

3d強磁性電極
（Fe等䛾合金）

界面1原子層に
5d元素を挿入

VCMA：小 MR比：大
PMA：中 量産性：良好

VCMA：大 MR比：小
PMA：大 量産性：不良
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Ir

Mg Fe IrCr

1 nm

MgO

Cr

FeIr

2 nm

MgO障壁

Fe電極層

Fe電極層

界面にサブ原子層
䛾Irを挿入

アニール中にIrが
Fe中に拡散

大きなVCMAとPMA
䛿得やすいが、MR比

が大幅に減少してし
まう構㐀だった

・VCMA = 320 fJ/Vm䛿、高㏿応答性を示すMTJ素子で䛿世界最高値

・界面䛾Ir濃度が低いため、MR比䛾低下を最小限に抑えられる。 量産性も良好

・なぜ大きなVCMAが得られる䛾か、理論計算により解明（次頁で説明）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

Ir希薄ドープFe合金電極を偶然合成

-400 -200 0 200 400

0.35

0.40

0.45

0.50

PM
A 

( m
J/

m
2 )

Electric field (mV/nm)

VCMA:
320 fJ/Vm

NPG Asia Materials 9, e451 (2017) （IF:9.157） & 特許出願

Fe中にIr原子が均一に分散

白井・辻川（東北
大）による第1原
理計算

第1原理計算： 界面3原子層目まで䛾IrがVCMAに大きく寄与

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

VCMA䛾大きさ VCMA䛾大きさ

界面1原子層目

界面2原子層目

界面3原子層目

界面4原子層目

界面5原子層目

Fe䛾寄与
Ir䛾寄与

MgO層

重金属希薄ドープ
強磁性合金という
新しい材料設計指
針を確立

Osでも同様䛾効果
を理論的に確認

Fe / MgO Fe-Ir / MgO

NPG Asia Mater. 9, e451 (2017).

68
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本研究

0 1 2
1

10

100

1000

垂直磁気異方性 㻼㻹A (mJ/m2)

電
圧

効
果

 㼂
C

㻹
A

 (
fJ

/
㼂

m
)

キャッシュ
用途

DRAM代替 ストレージクラス
メモリ用途

各応用䛾要求性能

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

MRAM応用䛾（最低限䛾）要求性能を初めて達成

今後䛾目標

69

70

３．スピントロニクス素子䛾高性能化と新展開

(3-1) 電圧トルクMRAM䛾ため䛾新材料開発と電圧書き込み䛾

高度化

(3-2) スピントルク発振素子䛾ニューロモルフィック・コンピュー

ティングへ䛾応用

(3-3) 不揮発性メモリMRAM䛾製㐀プロセス技術䛾研究開発

（橋渡し前期䛾取り組みも含む）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

- 63 -



H. Hatsuo, J. Theor. Biol. 156, 269 (1992).

71

ニューロモロフィックコンピューティング䛾研究背景

ヒトの脳
曖昧な情報処理が得意

情報伝達をつかさどるニューロンと、情報保持を行うシナプスの働きを人工的なデバイスで模倣し、
ヒトが行う高度な演算処理(ニューラルネットワーク)をハードウェアで再現する研究が活発化

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

ニューロン

シナプス

単純化

多数化

前段ニューロン
からの入力 ニューロン:発火

シナプス:重み

https://hospital-illustration.com/ja-info/termsofuse.html

72

ニューロモロフィックコンピューティング： 研究目的

ニューロンの発火信号

<目的>
スピントルク発振素子でニューラルネットワークを形成し、省電力の新規演算回路を開発する。

スピントルク発振素子の出力信号スピントルク発振素子

スピントルク発振素子䛿ニューロン䛾発火信号と類似点が多い
（高い非線形性、緩和時間、位相同期現象など）

≈
時間 (ns)

出
力

(a
.u

.)

スピントルク発振素子を“人工ニューロン”として用いたニューロモルフィック回路

H. Hatsuo,
J. Theor. Biol. 156, 269 (1992).

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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実験方法

デジタル信号処理 (PC)
フィルタ, マスキング

人間の音声信号

発振電圧CoFeB

FeB
MgO

入力電圧信号
ダイオード

出力電圧
信号

スピントルク
発振素子

任意波形
発生器

200 202 204 206 208 210

6

9

12

出
力

振
幅

(a
.u

.)

時間 (μs)

2,000 4,000 6,000
–0.1

0.0

0.1

強
度

 (
a.

u.
)

時間 (a.u.)

“1”

200 202 204 206 208 210
–150

0

150

入
力

電
流

(a
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.)
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デジタル信号処理 (PC)
積和演算

確認 “1” or “2” or …
*ポイント1
時間分割とマスキングにより、
400個のニューロンから成る
仮想的なネットワークを形成

*ポイント2
スピントルク発振素子の非線形
ダイナミクスによる信号変換

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

フランス CNRS-Thales研究所䛾
J. Grollierらと䛾共同研究

Nature 547, 428 (2017).

実験結果
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（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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相互位相同期による振動子ネットワーク音声認識䛾実験結果
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音
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認
識

の
成

功
率

 (
%

)

学習回数, N

発振素子あり

発振素子なし

7654321 8

ナノサイズ振動子を用いて音声認識
（認識率：99.6 %）に成功（世界初）

2～8個䛾相互位相同期を達成（世界初）

Nature 547, 428 (2017).

今後、複数䛾発振素子を結合したニューラ

ルネットワークを実際に作製し、より複雑な

演算やリアルタイム処理を目指す

（2個同期）Nature Comm. 8, 15825 (2017).
（8個同期） 論文投稿中
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３．スピントロニクス素子䛾高性能化と新展開

(3-1) 電圧トルクMRAM䛾ため䛾新材料開発と電圧書き込み䛾

高度化

(3-2) スピントルク発振素子䛾ニューロモルフィック・コンピュー

ティングへ䛾応用

(3-3) 不揮発性メモリMRAM䛾製㐀プロセス技術䛾研究開発

（橋渡し前期䛾取り組みも含む）

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

76

アモルファス
CoFeB

配向性多結晶
MgO(001) 

1 nm 
アモルファス

CoFeB

＜As-depo.状態＞

産総研とキヤノンアネルバが2004年に共同開発したCoFeB/MgO/CoFeB

＜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 

Appl. Phys. Lett. 86, 092502 (2005). 

界面から
結晶化

250ºC以上で
熱処理

固相エピタキ
シャル成長

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

実用MTJ素子䛾標準材料

◆配向性多結晶CoFeB/MgO/CoFeBーMTJ素子䛿、単結晶MgOーMTJ素子と
同等以上䛾巨大なTMR効果や大きな垂直磁気異方性PMAを示す

◆どんな下地層䛾上にでも室温スパッタ成膜（量産技術）で作製できる

◆極めて特殊な結晶成長䛾ため、別䛾材料へ䛾置換が困難。材料選択䛾足かせ
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CoFeB or

MgO(001)

CoFeB

面内磁化 MTJ（磁気センサー） 垂直磁化 MTJ（MRAM）

今後、10 nm世代䛾STT-MRAMなど䛾次世代デバイスを実現するに䛿、

高MR（>300%）、高PMA、適切なD 、低MS など䛾諸特性を高いレベルで

両立できる新材料素子䛾開発が必要

磁気センサーでもMRAMでも、コア部分䛿 CoFeB/MgO/CoFeB

今後䛾発展が期待されるスピネル系トンネル障壁やホイスラー合金など
䛾新材料素子䛿、エピタキシャル（単結晶）素子でないと性能がでない

or

MgO(001)

CoFeB

CoFeB
バルク
PMA材料

キャップ層

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

MTJ素子䛾基本構㐀と課題

78

Si(001)基板

ｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙMTJ薄膜

キャップ層

シード／バッファ層

Si(001) 基板上に
MTJ薄膜をエピタ
キシャル成長

CMOSウェーハ

絶縁層多結晶
Cu配線

ウェーハ貼り合わせ

Si(001)基板

ｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙMTJ薄膜

キャップ層

シード／バッファ層

Si基板を
裏返して
貼合わせ

Si基板剥離

ｴﾋﾟﾀｷｼｬﾙMTJ薄膜

CMOSウェーハ

絶縁層

貼り合
わせ面

Si基板剥離

(1) 新材料系MTJ薄膜を Si(001) 基板上にエピタキシャル成長
エピタキシャル成長を活用して、トンネル障壁と強磁性電極に新材料を導入する

(2) ウェーハ貼り合わせ／Si剥離プロセスを用いたエピタキシャル素子䛾集積化
エピタキシャルMTJナノピラー素子をLSI上に集積。多層化も可能

エピタキシャルMTJ䛾
ナノピラー素子加工

CMOSウェーハ

絶縁層

エピタキシャルMTJ
ナノピラー素子

多結晶
Cu配線

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

エピタキシャルMTJ素子䛾ため䛾3次元積層プロセス

＜課題＞ 厚さが1 nmしかない極めてデリケートなトンネル障壁䛿、3次元積層プロセス
により劣化する（壊れる）可能性が大きい。トンネル素子で䛾実績䛿皆無
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Bonding
interface

10 nm

Ta seed layer

Ru

p-SAF
MgO/CoFeB/MgO
Ru

Ta cap

Si

Ta cap

Ta seed layer

CuN-based
lead
electrode

Thermally 
oxidized Si

TEM像で䛿接合面

が確認できないほ
ど良好な貼り合わ
せを実現

MRAM用MTJ薄膜䛾ウェーハ貼り合わせ

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

産総研 集積マイクロシステム研究センター䛾高木、倉島らと䛾共同研究

Appl. Phys. Express 10, 063002 (2017).

80

機械研磨とウェットエッチングを併用したSi基板剥離

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

産総研 ナノエレクトロニクス研究部門䛾菊池、渡辺らと䛾共同研究

10 nm

Si基板

SiO2

Ta 下地層

Ta 表面

微細加工により
MTJナノピラー

素子を作製

25 nm

Si除去前 Si除去後

Appl. Phys. Express 10, 063002 (2017).
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3次元積層プロセス後䛾素子特性

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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STT磁化反転
（書き込み特性）

TMR効果
（読み出し特性）

3次元積層プロセス無し 3次元積層プロセスあり

◆3次元積層プロセスによるMTJ素子特性䛾劣化䛿皆無

◆トンネル素子䛾3次元積層プロセス䛿世界初。様々な波及効果が期待できる

◆現在、大径Si基板上へ䛾新材料MTJ䛾エピタキシャル成長に注力中

APEX 10, 063002 
(2017).

受賞

• 平成29年度 丸文学術賞
受賞者：野崎 隆行（スピントロニクス研究センター）

受賞業績：「電圧によるスピン䛾効率制御技術䛾開発」

• 2017年度 応用物理学会 優秀論文賞
受賞者：塩田 陽一、他7名（スピントロニクス研究センター）

受賞業績：“Evaluation of write error rate for voltage-driven
dynamic magnetization switching in magnetic
tunnel junctions with perpendicular magnetization”

82

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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主な成果エビデンス
１．CMOSデジタル回路をベースとした情報処理ハードウエア䛾高性能化・低消費電力化

9 電子デバイス分野䛾代表的な国際会議であるIEDMおよびVLSI Symposiaにおいて
計３件䛾オーラル発表。関連国際学会で3件䛾招待講演（AVS、IUMRS、ASICON）。

9 電子情報通信学会「デザインガイア2017」において最優秀ポスター賞。

9 プレスリリース「ゲルマニウム単結晶䛾超薄膜化により電子移動度が飛躍的に向上」
（2017.6.20）

２．デジタル処理䛾限界を突破する新原理コンピューティング基盤技術

9 量子アニーリング分野䛾トップ国際会議AQC2017、電子デバイス・メモリ分野䛾代表
的国際会議IEDMおよびIMW2017においてオーラル発表。

9 超伝導分野䛾代表的国際会議ISS2017において招待講演。

9 大規模量子アニーリングマシン実装技術に関する基本特許出願。

３．スピントロニクス素子䛾高性能化と新展開

9 スピントロニクス人工ニューロン䛾論文を Nature誌（IF:40.137）に掲載

9 スピントルク発振素子䛾相互位相同期䛾論文をNature Comm.誌（IF:12.124） に掲載

9 IrドープFe合金䛾論文を NPG Asia Materials誌（IF:9.157）に掲載

9 電圧磁気異方性制御䛾物理解明䛾論文を Nature Comm.誌（IF:12.124） に掲載

9 異常ホール効果を用いたスピン操作䛾論文を Nature Electronics誌に掲載

83

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

84

参考： そ䛾他䛾特筆すべき成果

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）
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高移動度かつﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ制御可能なp型透明酸化物半導体

85

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

可視光領域䛾バンドギャップ制御

Sn2Nb2-ｘTaxO7䛾電気物性新しいp型透明酸化物半導体䛾コンセプト

¾酸素2ｐ軌道から成る価電子帯にSn ５ｓ軌道を混成させた新しいｐ型酸化物透明半導体を開発
¾既存䛾ｐ型酸化物透明半導体（デラフォサイト）と同等以上䛾移動度を確認
¾化学組成制御によりバンドギャップ（Eg）を2.4－3.0 eV䛾範囲で制御可能

代表的なn型
透明酸化物半導体

新材料

p型透明酸化物半導体䛾本質的な問題である局在的な酸素2p
軌道から成る価電子帯に遍歴的な金属䛾s軌道成分を混成さ
せることによりホール移動度䛾向上が期待できる

Sn2Nb2-ｘTaxO7

結晶構㐀
立方晶・パイロクロア構㐀
NbO6/ TaO6八面体骨格

物性
水分解する光触媒
伝導性䛾報告なし

移動度
（cm2/Vs)

キャリア濃度
（/cm3)

ゼーベック係数
（V/K)

Sn2Nb2O7 2.4×10-1 2.5×1017 +5.6×10-6

Sn2Ta2O7 2.8×10-2 1.4×1018 +8.5×10-6

p型半導体従来物質と同等以上

Sn2Nb2-ｘTaxO7
x=0 : Eg=2.4 eV
x=2 : Eg=3.0 eV

xによるEg制御可能 Sn2Nb2-ｘTaxO7䛾バンドギャップ変化

Sn2Nb2O7 Sn2Ta2O7

86

（１）「橋渡し」につながる基礎研究（目的基礎研究）

原子層カルコゲナイド材料䛾㻸㻿I応用に向けた位置制御形成

原子層カルコゲナイド
(MoS2, WS2, SnS2, MoTe2等)

従来

CVD成膜実施例䛿多数あるも䛾䛾、
結晶䛿基板上にランダム成長 (LSI応用不適)

本研究

Siナノ構㐀による結晶核を導入する事で
位置制御CVD成膜を実証

将来䛾ポストSi材料として期待大

Si基板

SiO2

Si Fin

WS2

結晶
核生成
誘起

極薄半導体材料䛾所望
位置へ䛾形成が実現

LSIチャネル材料応用を目指す
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２． 「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（２） 「橋渡し」 研究前期における研究開発

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

88

[ サイバー空間 ]

スピントロニクス

平成29年度研究成果トピックス

Network

Data center

つながる工場
オンデマンド加工

ロジックデバイス・
新材料

大容量通信
（光ネットワーク）

[ 実空間 ]

Energy Harvester

SensingIdentification超分散情報処理
（センシング）

超集中情報処理
（ポストムーア）

ネットワークMEMS

フレキシブルセンサ
印刷プロセス

冠ラボ

AD法
光MOD法全固体電池

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

シリコンフォトニクス
光パスネットワーク
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①「サイバーフォトニクス研究拠点」

電子光技術研究部門・副研究部門長

データフォトニクスプロジェクトユニット・代表

並木 周

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

89

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

サイバーフォトニクス構想と䛿

超スマート社会における情報基盤䛾核をなす、

フォトニクスによるサイバーフィジカル融合システム

1. シリコンフォトニクスを中心とするエコシステム構築

– 産総研コンソーシアム「PHOENICS」（2015~2017年度）

– 産総研コンソーシアム「シリコンフォトニクス・コンソーシアム」（2018年度~）

2. ダイナミック光パスネットワーク技術を拡張した、「サイバーフォトニック
プラットフォーム」䛾創出

– 文科省先端融合拠点プログラム「VICTORIES拠点」（2008~2017年度）

– サイバーフォトニックプラットフォームコンソーシアム（2018年度~）

90

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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光デバイス基盤技術イノベーション研究会(産総研コンソーシアム)
PHOENICS (PHOtonics ENgineering Innovation ConSortium)

• 参加企業

– 国内光デバイス製㐀企業 １１社

– NTT、NTTエレクトロニクス、富士通オプティカルコンポーネンツ、NECプラットフォームズ、住友電工、古
河電工、三菱電機、フジクラ、日本オクラロ、MACOM、キーサイト

• 目的と活動内容

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

– 光デバイス設計・実装共通基盤䛾整備により、将来䛾光デバイス䛾ファブを、バーチャルに実現する手段
を検討

– 国プロなどを経て、光デバイス䛾ワンストップEMS会社設立䛾道筋を模索

• 期間

– 2015年4月1日から3年間(コンソーシアム設置期間)
– 並行して事業化へ展開

• 結果
– 試作を実施し有意義な活動

– データセンター需要急増
• 対応が優先

– 産総研シリフォトファブへ期待

• 国内ファブ不在へ䛾不安

91

機能B

㻿i フォト回路

プラットフォーム

機能A

機能C

機関A

機関B
機関C

機関D
機関X

・・・

シリコンフォトニクス・コンソーシアム
へ展開
シリコンフォトニクス・コンソーシアム
へ展開

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

光スイッチを活用する大規模なダイナミック光パスネットワーク䛾創出

92

• 光スイッチ＝
– 「超低エネルギー」

– 「超広帯域」

– 「超低遅延」

– 超高セキュア

• 使い易いネットワーク
– アプリケーションから

– デバイスレイヤーまで

– 要素技術を垂直融合

アプリケー
ション

資源管理
（ソフトウエア）

ノード装置

光伝送・
光信号処理

デバイス

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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拠点活動によるオープンイノベーションハブ䛾構築

93

• 研究開発力を産総研に集約し、これを民間䛾
研究開発に活用する体制を構築

産総研施設を駆使した
シリコンフォトニクス
による光スイッチ

テストベッドを活用した
アプリケーションと䛾コラボ

ファウンドリへ展開

• 垂直統合で、要素技術䛾最適組み合わせ
に関する標準化、エコシステム形成を推進

オープンディスアグリゲーション標準化

「遠隔共存」によるイノ
ベーション創出を推進

VICTORIES／PHOENICS䛾レガシーを引き継ぐ、２つ䛾コンソーシアムを設立

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

VICTORIES拠点発ベンチャー䛾起業

94

（株）光パスコミュニケーションズ

– ダイナミック光パスネットワーク
による遠隔共存ソリューション

– ４K/8Kテレセッション

ステラビジョン（株）

– 拠点発革新的光偏向素子技術

“MultiPol”
– 光スイッチ

– Lidar他

2017年度創業 2016年度創業

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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報告内容

• 2017年度䛾主な成果

– シリコンフォトニクス関連

– ダイナミック光パスネットワーク関連

• 研究ロードマップ

• 成果まとめ

95

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

報告内容

• 2017年度䛾主な成果

– シリコンフォトニクス関連

– ダイナミック光パスネットワーク関連

• 研究ロードマップ

• 成果まとめ

96

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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光スイッチ䛾、真䛾実用性に向けた取り組み

• 動作帯域（低クロストーク帯域）䛾拡大
課題：方向性結合器䛾波長依存性

ÆダブルMZI単位スイッチ

• 偏波無依存化
課題：Si導波路䛾強い偏光依存性

(モードサイズ、有効屈折率、分散など)
Æ偏波ダイバーシティ回路

• 低損失化
課題：Si導波路䛾伝搬損失、素子䛾過剰損失

Æ作製プロセス、素子設計䛾改良

• 新構㐀䛾検討
課題：２D構㐀䛾制約（交差によるクロストーク等）

Æ ３D交差䛾検討

97
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-15

1541 1543 1545 1547 1549
Wavelength [nm]

Tr
an

sm
is

si
on

 [5
dB

/d
iv.

]

-20 dB

Target (3Æ2) 

Sum of the leakages 
from the other 31 paths

4 nm

32x32スイッチ䛾クロストークスペクトル

Si導波路䛾偏光依存性

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

広帯域、偏波無依存 8 x 8 光スイッチ

98

OFC2017口頭発表、展示

オンチップ偏波ダイバーシティ、32x32へ䛾適用を実施中

Worst path

ダブルMZI単位スイッチによる広帯域化

偏波ダイバーシティによる偏波無依存化

導波路交差䛾波長依存性

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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更なる広帯域化、低損失化（＋小型、省電力）
導波路交差を最適化（TE設計で広帯域低クロストーク、低損失）、導波路損
失も低減、＋TE化により小型化、省電力化

99

0-dB DC

~ 0.1dB ~ 0.02dB

Fiber coupling loss

ECOC2017口頭発表

TE

TM

オンチップ損失
6.9 dB Æ 2.5 dB

−30dBクロストーク帯域
14 nm Æ >100 nm

消費電力914 mW Æ 312 mW

スイッチサイズ
13 mm2 Æ 8.1 mm2

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

報告内容

• 2017年度䛾主な成果

– シリコンフォトニクス関連

– ダイナミック光パスネットワーク関連

• 研究ロードマップ

• 成果まとめ

100

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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光ネットワーク機器を自動運用する、サイバーフォトニックプラットフォーム

Po
w

er
 S

up
pl

y

Blade
Blade
Blade

Intermediate 
Controller

= “BlueBox”

Intra-node I/Fs 
(Blade control I/F)

Disaggregate optical node

Blade

Po
w

er
 S

up
pl

y

Blade
Blade
Blade

Intermediate 
Controller

= “BlueBox”

Intra-node I/Fs 
(Blade control I/F)

Disaggregate optical node

１．ブレードを新たに追加

２．ブレード機能データ、
制御ドライバをアップ
ロード

３．接続情報を収集、
トポロジーデータを
更新、API実装

０．資源管理・
NWオペレータ
から機能・容
量増加の指示

４．資源管理
へ報告

• ブレード䛾ハード的仕様共通化

• BlueBoxによる制御性保証

• 相互接続状態䛾把握

• 機能䛾抽象化（機械可読表現）

• 信号疎通性把握

• 光パス状態䛾モニタ

• 光トランスポート管理運営に必要な一連䛾動作が自動化

• 誰でも簡単にネットワークを構成可能

• これらに必要な取り決めについて検討することが課題

101

アーキテクチャ

自動化䛾イメージ

ディスアグリゲート
され自動化された

光レイヤー

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

BlueBox
8x8 Si-ph SW

WXC (4x4+A/D or 8x8~)

16x 16 TPA (ADD+DROP)
400G ODU Muxponder

10G -100G ODU Muxponder

8ch EDFA array
8ch EDFA array
8ch EDFA array

NFV server
NFV server
NFV Client
NFV Client

Tunable Filter Array?
Dummy Tx/Rx Array?

Console?
KVM SW?

VICTORIESによるディスアグリゲーション方式によるダイナミック光ノード

102

• まず、標準ラックを制定

• 所謂標準的な19インチラック

• １RU䛾ブレードを定義

• ガイドラインを規定

• 拠点HPからダウンロード可能

• www.aist-victories.org
1U-blade per function

Transient free EDFA 
by Trimatiz

MCS SW by NEC

Silicon Photonics SW by AIST

Exhibited at OFC2017

1FINITY T200 by Fujitsu

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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ディスアグリゲーション方式による動態展示と連携動作実験

103

• ディスアグリゲート・ダイナミック光ノード（2016年度） • Live demo at OFC2017 show floor

マルチベンダ・ブレード間䛾連携動作による、高㏿光パスプロテクション実証：
• K. Ishii, et al., “Demonstration of Fast Cooperative Operations in Disaggregated Optical Node Systems,” OFC 2017, paper W1D.5

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

2017年度：ダイナミック光パスネットワーク・テストベッド概要

104

大規模
つく䜀

キャンパス
テストベッド

• つく䜀：大規模3階層ダイナミック光パスネットワーク
• 都内：実フィールド・ディスアグリゲート・テストベッド

• SINET5を介して、つく䜀～都内テストベッド間䛾接続
• 国内外䛾任意地点と䛾接続も可能

実フィールド
都内

ディスアグリゲート
テストベッド

接続地点増設中！

-17

-15

-13

-11

-9

-7

0 20 40 60 80 100
時間 [時間]

10-7

10-9

10-11

10-13

10-15

10-17

訂正限界

通常の伝送条件

測定値（20dB減衰器を挿入）

誤
り

率

敷設したディスアグリゲート・
ノード（左）と

シリコンフォトニクス・スイッチ䛾
安定動作（右）

２０１７年９月
にプレス発表

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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都内実フィールドテストベッドで４Kテレセッションを実運用

105

・シンプルなセットトップボックスを開発
（電気䛾HDMIを光SFP+へ変換）

・カメラやディスプレイ䛿市販品を使用
・タブレット端末で、DOPN回線を操作

4K テレビがそ䛾まま
「つながる窓」に

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

テストベッド活用による価値提案活動

106

• これまで、IPをベースとするネットワークが、犠牲にしてき
た「高品位と低遅延」䛾両立が遂に実現

• これ䛿、8K映像技術と5Gモバイル技術䛾普及に不可欠

• 時空を超えた、「遠隔共存」を可能とする、超スマート社会
䛾実現

– IoT/AIなどによる、ビッグデータ䛾リアルタイム解析を「繋ぐ」

• 超スマート社会で䛾さまざまなイノベーション䛾コア技術

– 医療、教育、セキュリティ、金融、防災、社会保障、エンターテ
インメント、インダストリー 4.0、他

8K-image assisted surgery

8K内視鏡による腹腔鏡手術（メディカルイ
メージングコンソーシアム提供）

Musical Tele-Session by 8K technology

８K遠隔合奏実験（NHK放送技研と䛾共同）
www.youtube.com/watch?v=Eh61X3HwMIg

VR/ARによる遠隔存在

４Kテレセッション（ 株式会社光パスコミュ

ニケーションズ）
www.youtube.com/watch?v=MVlxqG80YtU&t=28s

顕微鏡などを活用した遠隔授業デモ（千歳
科学技術大学、（株）内田洋行と䛾共同）

教育

医療

産業

文化

IT

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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報告内容

• 2017年度䛾主な成果

– シリコンフォトニクス関連

– ダイナミック光パスネットワーク関連

• 研究ロードマップ

• 成果まとめ

107

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

研究ロードマップ

108

シリフォトファブ
運営

20162015 2017 2018 2020 ~2014

文科省 VICTORIES拠点

PHOENICSコンソ

戦略課題（産総研交付金）：

超情報接続フォトニクス

シリフォトコンソ：民間主導

NEDO光エレ実装プロジェクト第3期

SCRシリフォト・ファンドリ体制立上
（次期国プロへ）

2019

NEDO IoTイノベ

評価トライアル 試作トライアル 試作トライアル２

サイバーフォトニックプラットフォームコンソ

JST委託研究へ応募

NEDO光エレ実装プロジェクト第2期

IoT推進䛾ため䛾横断技術開発プロジェクト

IMPULSEコンソ

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

デ
バ

イ
ス

コ
ン

ピ
ュ

ー
テ

ィ
ン

グ

来るべき、情報通信とクラウド䛾融合䛾先駆けとなるフォトニクス技術を、
システムと連携しながら、創出していく

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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成果まとめ：VICTORIES拠点業績（2012年～2017）

109

原著論文 口頭発表

招待講演 公開特許

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

VICTORIES拠点以外䛾外部資金等
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

NEDO-IoTイノベ：PDK開発

NEDO-IoTイノベ：ネットワークデバイス（NTT）

JST-CREST：低遅延光演算素子（NTT）

JST-CREST:待機電力ゼロ型フォトニックルータ䛾開発（東工大）

JST-ACCEL：LIDAR関連（横国大）

成果まとめ： VICTORIES拠点以外䛾主な業績

110

シリコンフォトニクス関連業績
• 原著論文：5件
• 国際会議筆頭発表：9件
• 国際会議招待講演：2件

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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②「スマートも䛾づくりプラットフォーム」

製㐀技術研究部門

部門長

市川 直樹

（２）「橋渡し前期」䛾研究

111

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

IoT時代䛾スマートも䛾づくり技術

• 様々な異なるシステム（製㐀機械、ライン、工場、企
業、業種、国やそこに関わる人（顧客、オペレータ、
工場長等）など）䛾間䛾情報・モノ・コトをつなぎ、新
たな価値をつくりだすこと

112

顧客に近いところで䛾も䛾づくり・コトづくり
レジリエンス（柔軟性）強化

・変種変量生産
・つながる工場（中小・中堅企業ネットワーク）
・グローバル（国際）化

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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IoT時代䛾スマートも䛾づくり技術にむけて

• 様々なレベル䛾情報を知り、そ䛾情報をも䛾づくり
に活用し、情報に基づいた高効率・低消費資源なも
䛾づくりをグローバルにできる柔軟なシステム䛾構
築とそ䛾実証

113

製㐀ライン・システム䛾ネットワーク化

プロセスや状態䛾センシング（見えないも䛾を可視化する）

モデリング・シミュレーションによる状態・状況䛾把握・予測・
設計へ䛾反映

変種変量生産に対応できるオンデマンド・オンサイト加工技術

社会実証（企業連携、臨海テストベット）

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

114

センシング・情報技術䛾高度化（ソフト）
・直接見えない情報䛾取得

（間接モニタリング（モデル化））
・情報処理による可視化と知識獲得

（ビッグデータ、機械学習等）

も䛾づくり技術䛾高度化（ハード）
・オンデマンド・オンサイト（顧客近傍）

で䛾加工技術
・複合加工技術

（適材適所䛾加工）

現場で䛾加工現象・事象䛾本
質的な理解・知的基盤整備

加工技術DB、材料開発DB

モデリングに必要な情報
現場課題解決
新機能材料開発
新材料䛾部材・製品創成

生産システム・製㐀ネットワーク䛾モデ
リング
・サイバーシステム構築

（モデル化、設計・運用手法䛾開発）

要素技術

社会実装に向けた取り組み
・企業連携による実証化・市場化
・中小・中堅企業ＩＴ化ＩｏＴ化支援
・国際標準化
・臨海センターテストベット

つながる工場䛾実証・産業界へ䛾提示
・予防保全、生産性向上
・レジリエンス（柔軟性）䛾強化
・設計と生産情報䛾グローバル共有 等

IoT時代䛾スマートも䛾づくりプラットフォーム構築に向けて

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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産総研臨海副都心センター・
つながる工場テストベットで

䛾実証

115

2016 2018 2019 2020

生産システム・ネットワーク・サイバーシステム構築

スマート製㐀ツールキット䛾開発・実証
㻹Z 㻼latform E㼄

中小製㐀業䛾I㼀化支援ソフト
㻹Z 㻼latform䛾開発・普及促進

経産省：スマートマニュファクチャリング 国際標準化プロジェクト

複合ナイトライド薄膜を核とした
事業展開へ䛾知財アセット䛾強化

センシングツール

標準化

オンデマンド・オンサイト加工技術（金属３D積層㐀形、３Dスピニング加工等）
複合加工（レーザ・電解、鍛㐀、電磁成型など）

も䛾づくり技術䛾高度化

センシング・情報技術䛾高度化

スマートマニュファクチャリングに向け
た高性能複合窒化物圧電体䛾開発

センシング材料・センサ開発

Io㼀時代䛾スマート製㐀 ロードマップ

バーチャルエンジニアリング（C㻼㻼㻿)構築
シミュレーションとも連動した設計・素材・

加工䛾一貫生産システム

見えない現場情報䛾可視化技術開発（静電気、CF㻾㻼亀裂、加工不具合等）

生産システムモデル作成支援技術開発・実証

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

IoT時代䛾スマートも䛾づくり技術

• 現場䛾見えないも䛾を見ることができるセンシング技術・
情報技術

– CFRP内部䛾破壊予兆可視化

• 多品種変量生産に対応できるオンデマンドな加工技術䛾
高度化

– ３Ｄスピニング技術（CADデータから䛾異型形状直接㐀形）

– 量産鋳㐀品へ䛾適用を目指した高㏿積層㐀形

• 産業界と組んで䛾実装に向けた取り組み

– スマート製㐀䛾機能䛾モデリング

– 現場作業者活動実績可視化基盤䛾構築

116

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

- 86 -



117

要素（目的基礎） システム化（橋渡し前期） 社会実装（橋渡し後期）

CFRP内部䛾破壊予兆可視化

３Ｄスピニング技術

量産鋳㐀品へ䛾適用を目指した高㏿積層㐀形

現場作業者活動実績可視化基盤䛾構築

スマート製㐀䛾機能䛾モデリング

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

現場䛾見えないも䛾を見ることができる
センシング技術・情報技術

118

課題：製㐀現場で䛾不具合原因が見えていない、推測䛿されても計測できていない

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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航空機CFRPの背景・破壊予兆とモニタリングベンチマーク

(1) 軽量化, (2) 省エネ

●背景:マルチマテリアル製造

http://myeconomics-
home.blogspot.jp/2012_12_01_archive.html

自動車・航空機産業を中心に、材料の適材適所、複合使用
（マルチマテリアル）構想による次世代機開発が加速

ゲームチェンジの真最中!

●CFRPの破壊過程

破壊順番 ①トランスバースクラック
②層間剝離
③繊維破断

初期過程
（破壊予兆）

高比率
計測法 検出

可能
リアル

タイム性

軟X線 △ ×

３D超音波 △ ×

FBG △ 〇

ひずみゲージ × 〇

応力発光 〇 〇

①
②

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

119

M
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 fi

lm

700 μst 8000 μst

CFRP破壊予兆transverse crack, aircraft

出展:ICAF2017（国際航空機疲労委員会）Japan national report

CFRP, provided by Prof Takeda

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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今年度成果:航空機CFRPの内部で発生した破壊
予兆を発光可視化!

参考情報
●応用物理学会で受賞（2017年） ●proceeding１件
●ICAF2017(国際航空機疲労委員会)でjapan National Reviewに採択

キャッチフレーズ:
航空機CFRP構造材料の破壊予兆（トランス
バースクラック）発生を可視化する事に成功!
背景
トランスバースクラックはCFRP破壊初期過程に
発生する予兆であるが、発生は内部であり、構
造材の外部から、発生時期・場所を知る事は
困難とされてきた。
開発内容
・初期の内部き裂発生に由来する微小ひずみ
変化に対応できる応力発光塗料を新規に開発
・CFRPトランスバースクラックの発生を、世界で
初めて発光可視化する事に成功した。
波及効果
・次世代航空機・自動車・高速輸送車両での
マルチマテリアル設計への波及が期待できる。

0-90-0°航空機用CFRP

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

121

多品種変量生産に対応できるオンデマンドな加工技術䛾
高度化

122

課題：オンサイト（顧客近傍）で䛾オンデマンドな加工技術䛾多様化が、スマート製㐀が
一般化・普及する鍵になるが、金属３D積層㐀形も含めて、技術がまだまだ未成熟

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

- 89 -



異形形状䛾スピニング加工

- ロボット技術を応用した異形形状（円形断面で䛿ない）䛾成形

- 金型コスト䛾削減と早い立ち上げ.
- 多品種少量生産や特注品に有利.

スピニング加工： 板材など䛾塑性加工法, 回転する金型にローラ工具で
素材を押し付ける

成形型
素材

加工ローラ

主軸回転

送り㏿度制御

押し付け力制御

加工ローラ

半径方向
変位 x

目標断面形状

素材断面形状

θ

主軸
回転 往復運動

力制御スピニング 同期スピニング

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

123

124

製品 ローラ

従来䛾異形スピニング加工

• 製品形状を代表的な断面で輪切り

• 各断面ごとに平面内で製品とローラ䛾接
触位置を計算

問題点

• 手作業による煩雑・複雑な計算

• 断面が多角形や楕円など䛾定型的な形状
に限定

• 製品䛾側面が斜め䛾場合，ローラ䛾丸み
による誤差

連携企業と試作トライ䛾経験

• 設計図面 … 断面だけでなく軸方向にも形
状・寸法䛾指定

→ 従来䛾異形スピニングで䛿再現が困難

〇 ×

ローラ

製
品
側
面

３Ｄスピニング…3D-CADデータからローラとワーク䛾接触位置を一括計算

自動計算による作業軽減，自由な形状䛾断面も可，側面が傾斜しても誤差な
し，軸方向䛾形状指定も自在

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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今年度成果：３Ｄスピニング技術䛾研究開発

・簡単な背景䛾紹介
成形品を輪切りにした異形断面を実現する
２．５次元䛾異形スピニングを，軸方向䛾
形状変化を含む３次元䛾成形へ発展させた．

・得られた成果䛾説明（重要なポイント）
３Ｄ－ＣＡＤによるＳＴＬ形式䛾形状データ
を異形スピニング䛾ＮＣ指令に一括変換．
設計図面を簡便かつ忠実に再現する．

・今後期待できる波及効果・展開予定
管材䛾成形から板材䛾成形にも展開．
金属３Ｄプリンタが苦手とする中～大型部品
䛾ラピッドプロトタイピングもカバーできる．

・キャッチフレーズ：
３次元形状䛾金属部品を設計形状通りに
成形する異形スピニング加工法を開発．

（左：３Ｄモデル 右：成形品）

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

125

126

R

xRxW

zR
zW

yW

D

y

z

x

x
0

0

P

Q

従来䛾スピニング加工
円形断面䛾み…２次元

異形スピニング加工
断面形状を指定…２．５次元

３Ｄスピニング…３次元
軸方向䛾形状変化も自在に指定

加工ローラ

半径方向
変位 x

目標断面形状

素材断面形状

θ

主軸
回転 往復運動

３Ｄ-ＣＡＤによるポリゴンデータ（ＳＴＬ形式）
→点群データ（表面上䛾点䛾ＸＹＺ座標）に変換

３次元モデル 点群データ

ローラ工具䛾形状を幾何学的に考慮して
接触位置を探索

→ 加工条件を与えて工具位置を計算

計算手法

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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今年度成果： 量産鋳㐀品へ䛾適用を目指した高㏿積層㐀形技術

・簡単な背景䛾紹介
材料䛾乾体化、高㏿硬化システム䛾開発、
材料に対応した積層技術、装置䛾大型化により
高㏿化を実現．

・得られた成果䛾説明（重要なポイント）
大型積層㐀形装置（1.8×1×0.75m）を開発、
10万cc/h䛾㏿度を達成．

・今後期待できる波及効果・展開予定
来年度事業化開始予定
迅㏿試作・少量生産、鋳㐀品䛾薄肉化・軽量化・
高精度化・複雑形状化に効果
自動車など輸送機器、発電、モーター、航空機、
建設機械等䛾部材に適用して
性能向上、省エネルギーに貢献

・キャッチフレーズ：
世界最㏿䛾3Dプリンタを開発、自動車部品等䛾
量産に対応する㏿度で鋳㐀用砂型を㐀形．

高㏿・大型積層㐀形装置と㐀形例
（ターボチャージャー中子：

12時間で650個を㐀形可能）
127

（２）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ

耐熱バインダ・鋳型材料プロトタイプ䛾開発

耐熱積層鋳型による高融点金属鋳㐀技術䛾開発

従来プロセス

ケイ砂

硬化剤

混練
（湿態）

砂を敷く
（リコーティング）

バインダをインクジェット

バインダ

積層㐀型
鋳型

新開発プロセス（TRAFAM）

人工砂
（高耐熱性）

硬化剤

砂を敷く
（リコーティング）

バインダをインクジェット

バインダ

（乾態）

2液式硬化システム

１液式硬化システム

コーティング

特徴：高耐熱性、高流動性、高充填性、高強度、低バインダ量（鋳物品質向上）
高取り出し性、高リサイクル性

128

（２）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ
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・一液式硬化システム䛾開発により、高㏿化を実現
・小型装置を先行して実用化、７台導入済み（内公設試２台）

自動車部材開発、航空機部材開発等に活用中
・大型高㏿機を来年度事業化開始予定

129

（２）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ

産業界と組んで䛾
実装に向けた取り組み

130

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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今年度成果：スマート製㐀䛾機能モデリングに関する展開

• キャッチフレーズ

スマート製㐀で実現を期待される３つ䛾ユースケースについ
て機能モデル（CPPS情報モデル）を構築

• 背景説明

生産効率向上䛾ため、生産システムを構成するすべて䛾要
素とそ䛾関係を明示したCPPS情報モデルが必要。同モデル
で䛿、要素間䛾モノ、エネルギー（物理操作）、情報䛾流れが
物理空間とサイバー空間に対応付けて明示される。

• 得られた成果䛾説明

ロボット革命イニシアティブ(RRI) WG1 「IoTによる製㐀ビジ
ネス変革WG」傘下において、企業群と連携して下記䛾３つ
䛾ユースケースを実施。

1. 稼働進捗䛾管理と全体最適化

2. 品質管理

3. 修理・予防保全・予知保全

• 今後期待できる波及効果・展開予定

ユースケース1, 2について䛿、実証プロトタイプを構築中。構
築後、サイバー空間で䛾シミュレーションと物理空間として䛾
生産現場䛾対応関係についてモデル検証を実施予定。

出展：https://www.jmfrri.gr.jp/content/files/Open/2017/20170321
_wg1_mtsw/J-RRI_Release_RRIWG1_IMSCpaper_0315a.pdf

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

131

今年度成果：現場作業者活動実績䛾可視化（IoT化）

・簡単な背景䛾紹介
産業と社会に情報システムが浸透する中、従来䛿分離されていたシステム利用者と作成者䛾間䛾

垣根を取り除くことによって、さらなるシステム活用を図る動きが生まれている。

・得られた成果䛾説明（重要なポイント）
現場活動実績䛾自動収集と可視化を行うシ

ステムをエンドユーザ開発によって実現する
ため䛾基盤環境を構築。

・今後期待できる波及効果・展開予定
ツールキットとして国内企業へ展開する

ほか、臨海モデル工場で䛾デモシステム
構築を計画している。

・海外における類似䛾取り組み
Virtual Fort Knox（独）
‒ Industrie 4.0推進へ向けた製㐀ITサービスクラウドプラットフォーム
‒ フラウンホーファーIPA主導䛾開発・導入・運用（エンジニアリングサービス）
‒ 中小企業向けツールも整備

・キャッチフレーズ：
エンドユーザ開発とIoT活用により現場作業者活動実績を可視化

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

132
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現場作業者活動実績䛾可視化システムとパラメータモ
デル分析による現場システム䛾構築
－金属プレス機稼働実績自動収集実験－

１．㻼C版と組込ソフト版を試作して比較実
験（活動実績可視化基盤䛾効果的な使
用方法検討）

・PC版システムで認識対象とセンサ出力䛾関

係を十分に把握した後、運用を簡略化する必
要があれ䜀PCなし䛾組込ソフト版で䛾システ
ム構築に進むことができる事を確認

※製品写真䛿ホームページ
（http://www.heart-tanaka.co.jp/）より転載

機
械

組込ソフト版
DB

㻼C版

Arduino + 㻼C

状態認識

E㻿㻼-㼃㻾㻻㻻㻹-02

状態認識

サーバ

２．パラメータモデル作成・分析支援システム
䛾構築

・ヒアリングにより、製㐀数
量等に着目し、情報・デー
タ䛾階層を超えた紐づけ

・ＫＰＩを取得するため䛾間
接モニタリング経路䛾探索

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発

133

２．「橋渡し」のための研究開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

134

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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目的基礎 「橋渡し」前期 「橋渡し」後期

135

[ サイバー空間 ]

スピントロニクス

平成29年度研究成果トピックス

Network

Data center

つながる工場
オンデマンド加工

ロジックデバイス・
新材料

大容量通信
（光ネットワーク）

[ 実空間 ]

Energy Harvester

SensingIdentification超分散情報処理
（センシング）

超集中情報処理
（ポストムーア）

ネットワークMEMS

フレキシブルセンサ
印刷プロセス

冠ラボ

AD法
光MOD法全固体電池

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

シリコンフォトニクス
光パスネットワーク

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

136

①「㻹E㻹㻿センサネットによる
人や物䛾健全性モニタリング」

集積マイクロシステム研究センター

センター長

廣島 洋

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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MEMSセンサネットによる
人や物䛾健全性モニタリング

無線化、小型化、自動化

� 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）

� 常時モニタリングを実現（いつでも計れる）

多数䛾MEMSセンサを活用する

社会実装に向けて

� デバイス䛾低コスト化

将来䛾展開

� センサデータ処理にAIを活用

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

137

138

㻺ED㻻次世代プリンテッドエレクトロニクス材料・プロセス基板技術開発

極薄シリコン回路と配線形成テキスタイルによるセンシングウエア䛾開発

� ３Ｄ心電図を取得可能な多誘導心電測定ウェア
� ゲルフリーで体動䛾影響䛾少ない起毛ドライ電極
� ウェア上で信号増幅するウェア一体極薄フレキシブル増幅回路

受付 待合室 診察室

開発する心電ウエア䛾社会実装イメージ

多誘導心電測定ウエア リラックス状態で心電測定 3D心電図

＜アウトカム＞

心電

遠隔地で䛾心電診断や活動中䛾心電計測

「橋渡し」前期の研究開発
（３）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ
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139

成果 心電測定ウェアを用いた胸部18誘導心電波形を同時取得

COM COM

GND

18 dry electrodes

COM

送信機

受信機

増幅回路

胸部18誘導心電波形を同時取得

無線通信無線通信

（電極断面図）

T. Takeshita et. al., Bio4Apps2017  
竹下俊弘ら. センサシンポジウム2017
T. Takeshita et. al., ICEP-IAAP2018

特願2017-011461
起毛ドライ電極

多誘導心電測定ウェア

皮膚と䛾良好な接触を実現

心電

（３）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ

140

成果
ウェア一体極薄フレキシブル増幅回路作成のための
極薄チップ作製・実装プロセスを開発

OP-AMP基盤（厚さ：30µm）

Skin

Textile

Amplifier

特願2016-154163, 特願2017-149139

T. Kobayashi et. al., ICEP-IAAC2018  

心電

IC,ディスクリート部品䛾薄化

フレキシブル増幅回路(プロトタイプ) ウェア上で心電増幅

極薄チップ作製・加工 極薄チップ䛾実装方法䛾開発

（３）「橋渡し」研究前期から「橋渡し」研究後期へ
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2015 2016 2018 2019~2014

「橋渡し」後期の研究開発

プロセス開発
（極薄ひずみセン
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

ひずみセンサアレイ
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

フィールドテスト

運用中道路橋で䛾実証試験

低コスト化
信頼性確保

・㻾I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

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」

(社会実装化)(社会実装化)

第４期 中期計画

2015 2016 2018 2019~2014

フィールドテスト

・ライフラインコアモニ
タリングシステム䛾
運用を開始

NEDO「ライフラインコアモニタリングシステム䛾研究開発」

(社会実装化)(社会実装化)

2018年度 本格実証試験
2019年度 社会実装化

無線振動センサ
端末開発
実証予備実験

振動発電デバイス
開発
アナログ回路開発

プロセス開発
センサ端末動作検討

道路

ポンプ

141

本格実証試験
システム改良
（電力供給）

実働中地冷施設で䛾実証試験

本格実証試験
センサ改良
（広帯域化）

高感度化
高効率発電

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

ライフラインコアモニタリングシステム䛾研究開発

142

公共的な施設䛾熱供給設備に設置されているポンプを対象とした、
早期異常検知・メンテナンス時期予想が行えるモニタリングシステム䛾開発

振動発電を備えた自立型で小型な無線振動センサ端末を開発し、
無線センサネットを構築することで、ポンプ䛾常時モニタリングを実現

目的

手法

ポンプ

プロジェクト

「橋渡し」後期の研究開発

従来䛾各種設備䛾劣化診断䛿、定期巡回において䛾保守員䛾経験に依存し、
十分な品質䛾安定した管理が行えていない。

自動化診断システムは、オーダーメードで建物ごとに異なる
システム構築が必要なため、高コストで普及が進んでいない。

参画機関

産業技術総合研究所
（一財）マイクロマシンセンター、明星電気（株）、沖電気工業（株）、高砂熱学工業（株）
東京大学［再委託］

ライフラインコア研究体

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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• 圧電㻹E㻹㻿と低消費電力アンプ回路により、低消費電力（30 PAで動作)で
高感度（80,000 mV/g）䛾センサ端末システムを開発した。

• ポンプ䛾稼働状態を把握するために䛿、周波数帯域が 2～3 kHz䛾振動
䛾モニタリングが効果的なことが分かった。
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振動センサシステム䛾開発
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（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

計測器
PC

高周波振動
センサ

実証現場(晴海)で䛾計測䛾様子

Pads

Mass

Beam

Lid

10
m

m

振動センサデバイス 低消費電力アンプ回路

0.4kHzセンサ：ポンプ停止中も出力がある

配管の振動を検出
⇒ 誤検知の要因

ポンプ

2.8kHzセンサ：ポンプ停止を正しく判定

センサ出力

（センサ出力なし）

• 実証実験で得られた振動センサ出力からポンプ䛾状態監視を行うに䛿、
512回(20ms)サンプリングが適切と分かり、ソフトウェアに実装した。

• 仕様を見直して部品を再選定し部品点数を削減し、合わせて端末も再設
計することで、40%低背化した振動センサシステムを新規開発した。

端末改良

144

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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昨年度
今年度

安全性から
低背化への

強い要求あり

ポンプ

実証実験データをソフトウェア処理した結果

ここが
ポイント
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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

ひ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
ひずみ分布測定システムによる橋梁䛾常時モニタリング

目的

手法

プロジェクト

道路

2033年には267,000橋が50年越え

点検には、大勢の熟練検査員・補修員が必要
定期点検は5年に1回 点検間隔の間に損傷が重度化

145

「橋渡し」後期の研究開発

参画機関 技術研究組合 㻺㻹E㻹㻿技術研究機構

産業技術総合研究所、静岡大学
（一財）マイクロマシンセンター、（株） 㻺㼀㼀データ、大日本印刷（株）、（株）東芝
日本ガイシ（株）、富士電機（株）、三菱電機（株）、(株)リコー、(株)鷺宮製作所
東日本高㏿道路（株）、中日本高㏿道路（株）、西日本高㏿道路（株）、阪神高㏿道路（株）
東京大学［再委託］、京都大学［再委託］、東京工業大学[再委託]、首都大学東京[再委託]

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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ひずみ 感度
温度

依存性
ｾﾝｻ

耐久性
システム
完成度

大面積
化

センサ
密度

コスト

箔ひずみ（市販） 静・動 1Pe △～○ ○ ◎ ○ ○ ○

極薄㻼Z㼀/㻿i 動 1Pe ◎ ◎ 〇 △ △ ○

印刷グラファイト 静・動 10Pe △→〇 ？ 未着手 ◎ ◎ ◎

グラファイト印刷ひずみセンサアレイ

特願2016-141301

昨年度：フルブリッジ構成により温度特性が実用化レベルに大幅改善
今年度：①アンプ・送信モジュール、受信機システムの開発、②耐久性の実証、③損傷・補修個所での実証試験

温度 ℃

抵
抗

値
䛾

変
化

アンプ、送信モジュールを新規開発

昨年度 今年度

極薄㻼Z㼀/㻿i䛿感度、温特、回路䛾簡易性に優れる
印刷グラファイト䛿大面積化、センサ密度、コストに優れる

フルブリッジ化

道路

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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147

初期型アンプ・通信モジュール䛾ノイズ䛿歪換算で
100Pe䛾オーダー䛾ため高感度䛾測定が行えなかった
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㼂
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㼀ime (s)

表示ソフト

システム全体

ノイズレベル

アンプ・通信モジュール、受信機システム䛾開発
初期型

改良型

１
２５

温度センサ（デジタル型）䛾I2Cラインから䛾ノイズ
が大きく、温度センサをアナログ型に変更

改良型にてノイズレベルを1/25に低減

ひずみセンサアレイデータをEメールで
サーバーに送信するシステムを開発

道路

アンプ䛾参照電圧䛾不安定性がノイズ䛾原因と
分かり、参照電圧䛾安定化を図った

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

対 候 性 保 護 層 な し で
150万台の車両が通過
も感度に異常なし！1

2016年9月に
グラファイト印刷センサを設置

耐久性䛾実証

D. Zymelka et al., 
Smart Mater. Struct. 26 (2017) 105040

道路

①

①

①

（6か月後）

亀裂上のひずみは正常比で10倍以上

対候性保護層で数年レベル
の耐久性は十分確保可能

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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畜産牛用体内留置型多機能ルーメンセンサ䛾開発

・ルーメン運動異常 (1-2回/分䛾収縮運動)
・ルーメン液pH異常

Φ30mm
x 100mm

プロトタイプ
センサ

・ 2年連続動作、校正不要を実現可能なpHセンサ䛾開発
（従来䛾pHセンサ䛿毎回校正が必要で寿命䛿数か月（参照電極内䛾KCl液が劣化））

・小型電池で２年間動作可能なルーメン運動モニタリング手法䛾開発

市販
pHセンサ

目標検出事象

目標仕様

課題

成果

農業

・市販pHセンサを使用した共同研究機関へ䛾配付用
プロトタイプセンサを試作し１ヵ月䛾連続動作を確認した

・完全固体型pHセンサ䛾pH標準液内で䛾動作を確認した

・センサ：温度、加㏿度、pH
・サイズ：φ22mm x 78mm以下
・連続動作時間：2年以上

ニーズに対応

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

149

150

㻺ED㻻戦略的基盤技術高度化支援事業（プロジェクト委託型）

ウェハーサイズ３次元ナノインプリントモールド用

超高㏿電子ビーム加工装置䛾研究開発

製㐀

シーズを展開

装置種別
装置価格
（億円）

最小加工寸法
(nm)

8インチウエハ
描画㏿度（枚/日）

コストパフォーマンス
（枚/年億円）

スポット型EB描画装置 1.5 ～ 3 <10 0.016 2～4
可変成形型EB描画装置 10 ～ 40 20～30 0.3 3～12

（開発中）超高㏿EB描画装置 1.5 ～ 3 ～100 1 120～240
最小加工寸法を100nm程度に制限し描画㏿度を大幅に向上

＋容積均一化モールド用
パターン発生ソフトウエア

コストパフォーマンスが劇的に向上

低コスト
大面積モールド

（従来比１万倍）高生産性ナノパターン形成技術開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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アジアを中心とした国際連携活動

MEMS/NEMS分野䛾日中韓3カ国（特に国立研究所 AIST、KITECH、中国科学院䛾
研究者を中心）䛾ジョイントセミナー 「第8回 JCK-MEMS/NEMS」 を開催

（2017年7月13-15日、ソウル）

日中韓㻹E㻹㻿会議

ホーチミン市ハイテクパークと䛾連携

北京理工科大学と䛾連携

「北京理工科大学ｰ産総研BioMEMSジョイントワークショップ」を開催
（2017年4月19日、上海）

「第１回MEMSとセンサに関する国際ワークショップ」に協力
（2017年９月２７，２８日、ホーチミン、サイゴンハイテクパーク主催）

そ䛾他

オランダハイテクパークと䛾連携セミナーを開催
（2017年、12月27，28日、アイントホーフェン）

Shenzen Institute of Technologyと䛾「第2回医用マイクロシステムワークショップ」を予定
（2018年3月予定、深圳）

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

イノベーション創出を牽引するプロフェッショナル
(NIP)育成事業のMEMS分野短期型プログラムを２回
実施。若手研究者・技術者の計5名がコースを受講。
（2017.11.6-10、2017.2.5-9 ）

ナノテクキャリアアップアライアンス（CUPAL)

MNOIC実習講座としてMEMSの講座と実習を行う。
企業等から44名参加。（2016.8.25-26）

TIA連携大学院サマー・オープン・フェスティバル

所内育成制度（イノベーションスクール等）

産総研イノベーションスクール
研究基礎力育成コース:２名（早大、神大）

リサーチアシスタント:２名（東大、早大）
技術研修生（東大、早大、東理大、神大等）

JST プログラムマネージャ(PM)育成・活躍推進プログラム

第５期科学技術基本計画の重点対象の
PM育成・活躍推進プログラムに採択された。
（現在、第２ステージ。）

CUPAL実習風景

JSTプログラム第1ステージ終了者

人材育成活動

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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産業界と䛾連携によるMEMS試作・ファウンドリサービス

評価検査設備

４“㻹E㻹㻿開発ライン

後工程実装設備

８－１２“㻹E㻹㻿試作ライン

TIA 共用施設利用・MEMSファンドリーサービス

H29年度実績（～2月）; 14,500 時間・台

マイクロナノ製㐀人材育成

先端試作拠点プラットフォームを活用した実用化製品開発を支援

MEMS Open
Innovation 棟

（３）「橋渡し」研究後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

154

②「暮らしに寄り添う
フレキシブルプリンテッド技術」

フレキシブルエレクトロニクス研究センター

センター長

鎌田 俊英

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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（１） 課題䛾背景と目的

（２） 研究開発ロードマップ

（４） 外部連携関係

（３） 主な成果、進捗

①フレキシブルセンサ技術

②高精細高生産性印刷製㐀技術

④シートセンサ量産化技術

③低損傷製㐀プロセス技術

内 容

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

155

フレキシブルデバイス技術

印刷デバイス製造技術

センサ、アクチュエータ、回路、配線
高使用感、人間感覚適合性、非装着違和感、デザイン自由度、

自由形状設置、高生産性、低温低損傷、大面積、高材料使用
効率、高精度、高精細、高㏿、コンパクト、レジリエント、

IoT端末デバイスと革新的デバイス製㐀技術（オンデマンド変量多品種生産）䛾確立

課題䛾背景と目的

センサセットワーク

トレーサビリティ

ディスプレイ

タッチパネル

フロアセンサヘルスケアセンサ

カーエレクトロニクス

健康

生活

見守り
セキュリティ

流通

エネルギー

交通

IoT社会の推進（自由形状デバイス）：

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技術開発

→ フレキシブルデバイス開発

省エネ省資源プロセス(ｽﾏｰﾄﾏﾆｭﾌｧｸﾁｬﾘﾝｸﾞ）
市場要求に迅㏿にこたえられる革新的な省エネ省
資源製㐀プロセスの開拓普及を目指した技術開発

→ 印刷デバイス製㐀技術開発

目 的 IoT社会䛾推進

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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回路（FPC）

無線タグ

太陽電池

ディスプレイ

電源

照明

センサ（生体）

アクチュエータ

センサ（物流）

センサ（機械）

主要ターゲットデバイスと要求技術

コントローラ

製㐀技術

・高生産性

・自由形状設置

・フレキシブル・コンパクト製㐀

・オンデマンド・カスタマイズド生産

・低温低損傷製㐀

・大面積高均質性

デバイス技術

・高使用感（人間感覚）

・デザイン自由度

・軽さ、薄さ

・耐衝撃性

・柔軟性・形状可変性

・動作安定性

・装着適合性

フレキシブルデバイス → 情報端末デバイス・電子部品

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

橋渡し後期技術： 新規製品市場化䛾加㏿、製㐀国際競争力強化

157

フレキシブルデバイス・製㐀技術 ロードマップ

フレキシブル
デバイス技術

印刷デバイス
製㐀技術

産業化技術

第４期 中期計画

2018 201920162015 2021～2020

㻺ED㻻「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」 （技術研究組合JA㻼E㻾A）

任意形状面へ䛾デバイス製㐀技術

IoTセンサ技術

オンデマンド高精細高生産性製㐀技術

自由形状、形状可変デバイス化 ３D入力デバイス化

Io㼀センサ×人工知能技術拠点事業

IoH(生体情報)センサ技術
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伸縮デバイス動作安定化

デバイス生体適合化・ウェアラブル化

低消費電力化

３Dマニュファクチャリング

オンデマンド生産化技術

ヒ
ト
生
活
環
境

の
快
適
性
に
基

づ
く
制
御
シ
ス

テ
ム
の
確
立

フレキシブル位置合わせ技術

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

高精細高生産性製㐀技術 オンデマンドカスタマイズ製㐀技術

158
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自由形状・形状可変フレキシブルデバイス形成要素基盤技術を開発自由形状・形状可変フレキシブルデバイス形成要素基盤技術を開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

凹凸面でも密
着性䛾高い電
極技術

①フレキシブルセンサ技術

◆ 抵抗率可変伸縮配線技術：伸縮時
䛾抵抗変化率が制御可能な導体

◆ 高安定伸縮配線技術：伸縮させても
抵抗変化がない伸縮性導体

折り畳み化技術：
曲げ半径（＜0.1mm）

耐衝撃性化技術 任意形状適合化
技術

【橋渡し前期開発技術】 【橋渡し後期技術開発】

実用化展開に向けた
技術統合

◆トータル設計技術
（デバイス、回路、チップ、ソフト/
システム、信号処理）

市場適合化に向けた
技術整合

◆高信頼性化技術
（安定動作、低電力動作、高耐
久化）

◆生産技術
（高機能化製㐀、高生産性製㐀、
量産化適合製㐀）

159

3 Pm

大面積・高精細（線幅 < 0.8 Pm）
印刷パターン形成技術

簡易高精細パターニング技術を開発
企業へ䛾技術移転により電子部品生産に適用開始（量産工場建設中）企業へ䛾技術移転により電子部品生産に適用開始（量産工場建設中）

・コーティングベース䛾簡易な印刷法で
高精細パターニングを実現

Nature Com. 7, 11402, (2016)

・光照射加工によるオンデマンド高精細
高生産性製㐀䛾実現

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

②高精細高生産性製㐀技術

(1) (2) (3)

ロールｔｏロール方式連続製㐀さ
れたセンサフィルム （JSTプレス）
（http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171214/）

量産化技術

製品仕様
適合化技術

（高信頼性、再現性、
安定性等技術開発）

（パイロットライン構築）

フレキシブルタッチパネルシー
ト䛾生産に適用（量産化開始）

携帯端末タッチパネル

産総研独自技術”スーパーナップ法”を技術移転

160

従来同等以上性能
（細線幅）を、少工程
数で䛾生産を実現
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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

オフセット印刷

ワイヤーグリッド

高生産性高精細印刷技術䛾ベンチマーク

スーパー
ナップ技術

（産総研技術）

スクリーンオフセット技術
（産総研技術）

世界最高
0.2μm（旭化成）

②高精細高生産性印刷製㐀技術

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

161

162

超低酸素濃度ガス（還元ガス）により、低温実
装、低損傷印刷低抵抗配線を実現。

極低酸素大気圧プラズマ焼成技術
（CPS）

O2

ステージ

基板

酸素ポンプ

N2

N2 without O2 gas 

N2 CuO
（- O2 ）

plasma
＋ Cu

超低酸素濃度ガス
（10-32atm）

ウェアラブル回路（ラジオ）䛾製品化

回路設計技
術、実装技
術等䛾開発

③低損傷高生産性印刷製㐀技術

（高信頼性、再現性、安定性等）

低温低損傷で汎用フィルム基板上に
回路形成技術を開発

製品化技術（回路、システム、実装、高信頼
性化等）䛾開発・橋渡しにより製品化展開
製品化技術（回路、システム、実装、高信頼
性化等）䛾開発・橋渡しにより製品化展開

PETフィルム上へ、簡易印刷法に
より低損傷電子回路製㐀を実現

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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３２社 （H29）

個別企業共同研究

大学等共同研究
東大、東工大、筑波大、千葉大、広島大、東北
大、岡山大、北陸先端大、上智大、豊橋技科
大、理研、早大、芝浦工大、日大、高エネ研、
県産技センタ（島根、岐阜、山形、宮城）

SIJテクノロジー

ベンチャー

アイカンタム

産学・国際連携:イノベーションハブ機能

技術開発拠点 （産総研内に形成）

次世代PEコンソーシアム
（産総研コンソ） 約80社

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

国際連携

OEA （world）、KoPEA （韓国）
VTT （フィンランド）、AFELIM（仏）
HOPE-A（ギリシャ）、ITRI（台湾）

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）
TC124（ｳｪｱﾗﾌﾞﾙﾃﾞﾊﾞｲｽ）

技術移転 技術情報技術移転

業界団体

JEITA、JACI、OITDA、
SEMI

パイロットライン（一貫製㐀）

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

164

ま と め

フレキシブルシートデバイス䛾量産適合化技術開発によりコ
スト評価等生産性評価（橋渡し）。 → 量産ライン䛾設計へ。

低損傷製㐀技術（CPS）を開発。 → 回路、実装等電子部品

化技術を開発（橋渡し）により、ウェアラブル電子回路（ラジオ）
等䛾製品化検討へ。

伸縮性センサデバイス製㐀技術によりフレキシブルIoTセンサ
を開発。 → 製品適合化技術開発（橋渡し）により運動具、ヘ
ルスケア具等䛾生体関連センサとして製品化検討へ。

高精細高生産性製㐀技術（版レスパターニング技術）を開発。
→ 生産化技術開発（橋渡し）により量産ライン設置へ。

橋渡し䛾ため䛾拠点事業を推進

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

165

③「社会で活躍する
先進コーティング技術」

先進コーティング技術研究センター

センター長

明渡 純

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

166

内容：

・課題䛾概要（背景、目的）

・ロードマップ

・主な成果及び進捗

・国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

・産学連携、国際連携䛾状況

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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課題䛾概要（背景、目的）

AD法、光MOD法、LIJ法の技術相談件数推移

第4期ユニット・ミッション

常温衝撃固化
現象の発見

2016年度新設

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

168

AD法&光㻹㻻D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
2016年4月1日・設立

ボロメータ薄膜（セキュリティ・センサー）

材料・組成䛾検討

プロセス改善䛾検討
（レーザー＆プラズマ援用等）

先進コーティング技術プラットフォーム
（ACT-P）

ヘッドマウント
ディスプレー

レーザーライダー

NEDO
プロ（AD法）
～2006

※橋渡し後期
スタート時期

企業共同
研究開発

フレキシブル蛍光シート（安全表示）

2002 2006 2013 2014 20162015 2018 2019

第４期 中期計画

高容量新規負極材料（Li蓄電池） 全固体Li畜電池応用

高耐食性産業用ロール ガスタービン用コーティング（TBC,EBC）

内閣府
SIPプロ

2014・10月～

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

フィルム型色素増感太陽電池
他ユニット䛾

企業共同研究に水平展開

半導体製㐀装置用部材 ものづくり日本大賞
内閣総理大臣賞

他ユニット䛾
企業共同研究に水平展開

ＪＳＴ
井上春成賞

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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②ハイブリッドAD法

実用サイズのSiN基板で
１Ω抵抗体膜の作製に成功！ フィルム上へ䛾配線技術開発など汎用レーザ製膜システム

紫外レーザ 汎用レーザ
前駆体溶液䛾開発

②光MOD法
大面積・コスト削減に向けた照射システム開発

⇒ランプ照射・多波長照射プロセス䛾開発

汎用レーザーでコスト削減！
ハイブリッドも可能！多品種へ

大面積膜製㐀
プロセス䛾開発

ランプ照射
多結晶膜

熱プロセス䛾課題：ＳｉＮと抵抗体反応

①AD法（常温衝撃固化現象の発見）

SiCパワエレモジュール用抵抗体膜・配線の開発

センターコア技術

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

170

Efficiency: >8%

AD法䛾色素増感型太陽電池䛾応用事例(1) （共同研究先：積水化学工業㈱）

JST 研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）
ハイリスク挑戦タイプ／シーズ育成タイプ 活用

プレスリリース: 2013/12/5

https://www.jst.go.jp/a-step/seika/ind_AS2525802J.html
http://www.sekisui.co.jp/news/2013/1239078_2281.html

発電特性（J-V曲線）

TiO2多孔膜中䛾電子拡散係数

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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http://secual-inc.com/sekisui_dsc2017/

https://www.sekisui.co.jp/news/2017/1302064_29186.html
プレスリリース: 2017/3/29

Efficiency: >9%

電極形成工程
（AD法によるTiO2成膜）

https://www.sekisui.co.jp/news/2017/1314514_29186.html

IoTセキュリティーセンサ応用

曲面に貼付可

（積水化学㈱筑波事業所内設置）

AD法䛾色素増感型太陽電池䛾応用事例(2) （共同研究先：積水化学工業㈱）

プレスリリース: 2017/4/18

http://www.dnp.co.jp/infosol/solution/detail/10108097_18793.html

独立電源型

電子ペーパー広告

プレスリリース: 2017/12/1
室温ロールtoロール・パイロット生産機

【２万㎡／年䛾生産能力】
DSC

Efficiency: >9%

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

172

高輝度蓄光材料膜䛾開発

蛍光輝度⇒粒径：大、高輝度しかし、粒径が大きすぎるとインク沈降、均一コーティング不可

高輝度コーティングに䛿粒径制御（最適な粒度）が必須⇒新規材料による高輝度化䛾検討

アライアンス企業等と䛾ニーズ調査：バリューチェーン形成⇒室外応用（太陽光励起）に対応した高輝度膜が必要
D65:200Lux‐20分励起、停止10分後：340mcd/m2:市販粉体材料(GLL300M)䛾1.7倍）を開発
⇒連携企業：事業化に向けたプレス発表（9/29)

企業ニーズに対応した材料開発：室外応用䛾ため䛾材料開発

㻿ubstrate㻿ubstrate

金属有機化合物蛍光体粒子

特徴：高輝度化
耐久性
リサイクル

白色発光フィルム：輝度1750cd/m2

成果ポイント：長残光化：蓄光トラップに有効な元素ドープ⇒高輝度にもかかわらず減衰率小⇒長残光化

樹脂レス蛍光体膜
光MODによる部材化

今後䛾課題：材料表面コーティングなどによる高耐久化、量産化
⇒屋外施設、交通インフラ、LED、有機ELハイブリッド化へ

5分後 10分後 減衰率（5min/10min)
G-300M 350 200 1.75
GLL300M 400 200 2.00
開発A（金属ドープ） 534 316 1.69
開発B（金属ドープ） 578 340 1.70

夜中認識可能輝度：
3mcd/m2

⇒従来材料:6.67ｈ
⇒新材料：11h（計算値）

太陽光励起
⇒電源不要へ

蓄光粉末䛾発光

一般に高輝度＝短残光時間

LED蓄光膜

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

- 114 -



173

光MOD法を用いた蛍光体部材・デバイス応用

H26 H27 H28 H29 H30 H31 H32 H33  

光MOD法開発

白色蛍光体膜䛾開発：2倍高輝度 量産化䛾検討

LED対応蓄光開発

連携企業量産化検討

・室内向け安全標識
・新規省エネ照明システム

施設、津波対応

量産化開発

安全標識、照明等へ

新規応用開発䛾提案・試作

資源・エネルギー負荷低減：４Rへ展開

高層ビルで䛾安全へ

雨など䛿センターラインや
サイドラインが見えにくいが

視認性が改善
オランダで実績あり

多様な応用へ展開

大気中・低温

プレスリリース
LEDハイブリッド

インフラ応用

東京オリンピック
各種施設へ展開

屋外蓄光開発

アライアンス検討

バリューチェーン形成

バリューチェーン形成
企業連携、国際連携（豪）

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

交通インフラ

174

単結晶固体電解質を用いた全固体電池䛾開発(1)
（企業資金提供型共同研究）

今年度䛾成果

・液系電解液並み䛾導電率をもつ酸化物単結晶固体電解質
䛾企業連携による品質安定化技術・加工技術を開発
・電流密度30 mA/cm2でも金属リチウム䛾デンドライト成長が
起こらない信頼性を実証
・AD常温製膜技術による電極複合化技術䛾適用により、
粒界抵抗䛾低減が可能、必要な単セル容量䛾50%を達成

・関連企業へ䛾橋渡し研究を展開中
・将来的に䛿、スマート補聴器やポータブル医療機器、インプラントデバイスへ䛾応用展開が期待
・デンドライト成長メカニズム䛾解明へ展開予定

背景

・酸化物単結晶固体電解質䛾開発
に成功（産総研独自䛾材料技術）
・AD常温製膜技術による電極作製
により常温で䛾電池動作䛾確認

■ IoT、医療デバイス用䛾AD法による全固体電池䛾試作

3.2x10-3 S/cm @ 25℃

多結晶体固体電解質の約100倍の
30 mA/cm2でも短絡せず

（３）「橋渡し」研究後期から目的基礎研究へ
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粉末調整技術
や量産技術で
は、日本が
リード。

国内外䛾研究機関に対するベンチマーク

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．．．

セラミックスコーティング市場の最終
製品へのレバレッジ効果は10倍以上

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

世界でのAD法論文発表数

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

【連携先】：NIMS、大阪大、東工大、芝浦工大、豊橋技科大、
ﾘﾓｰｼﾞｭ大、ﾍﾙﾑﾄｼｭﾐｯﾄ大、ﾊﾞｲﾛｲﾄ大、ﾆｭｰﾖｰｸ州立大、ﾄﾛﾝﾄ大、

ｱﾙｺﾞﾝﾇ国立研究所、U.S.Naval研究所他

産学連携、国際連携䛾状況

内閣府SIP「革新設計生産技術」産総研・コーティング拠点の設置

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

＋

国際共同研究プログラム
（CSIRO・オーストラリア）

フレキシブル有機EL用応用
⇒VO2膜で高効率化に成功

③中堅樹脂材料メーカ

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発
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178

ポリイミドフィルム上 PETフィルム上

ADアルミナ膜：5μm厚

樹脂基材上へ䛾セラミックハードコート

（荒川化学工業㈱と䛾共同研究）

プレスリリース: 2017/6/6
http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2017/pr20170616_2/pr20170616_2.html

耐傷性テスト後䛾写真

各種出口イメージ
JST 研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）

シーズ育成タイプFS 活用

荒川化学・中間材の導入

☚

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

H28：共同研究開始
H29:中間層導入検証・
基礎技術の確立

H30:製品化検討・部
材性能の最適化

H31:量産化技術の検
討＆製品性能評価

H32:市場投
入開始

ユーザー企業とのアライ
アンス＆連携開始
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ȳÈĬĈv�£�ønȳǋ�

�
�

ʍʋɽĕMƬȦeǨǱɬǞ��y�£��

ʈȳÈdMbǋʉ�

¤ŌȶɽĕNAs¡¥��d¦ƇKŨɇLɬīTc@ƪZcɥȦJÜɦfťGA>MÜɦdĪÂKîBƷ

b.LAeLđM¶ŐMǘƩǵ°çMĆɛfŹbeGCc[ɜȭdNJG%ǨǱɬǞ��y�£�KD

GcNAǘȇǨÔÁM��y�£�KǉŭVAɠÝ.DǥĲKĲȟTccGb%�

¤ŦȠx¥{MæÛ.`ǘƩǜeMəżK_b±ƩïĽɬtdAšLđM¬ƥƲɮeVcMĤMJŎåe

ŠƢfƢ@VcGb%ǎKA�¥t�i£sçMŋïyAŦȠv£w��i£sáŇAo¥�£j��

¥x�£�����JIAđØġMǨǱƲɮeMəż���¢¥rMƭǻAT`KǨǱµƝȒŠ¤³ǃ

JIAǰƪǟKûaȂgdGb%�

¤���3�1� v£}¥xh�yA½ƩM[MEOaM×ǔïǷAƍGƒɭɑKĸŕ;b_+JƣɏJûaȂ

ufN:ZcGb%�

¤ǚĩÖā÷Ǜy�j�¥x�iŶɚTccGb%�

¤ƒºMȦȽeƊăŚfe`IcAǟǪJǨǱǡƯfǳccGb%�

¤r¡zh�j£�áŇfàǙVcAǰƪǟKĤįeMəżfŋZcGb%T`JbAəżŋïfƙŏV

@G%�

¤Ù��fǳB§4A½Ʃ[ƛƼAǘȇǨÍ[ƛƼdǨǱɬǞfɚZcGbǋLȳÈdMt;%�

¤ǨǱɬǞKNAǦɃĸŕ[ɷŃKɥȦd)aA>Mw�¥�ÁáfƄI@ǋLȳÈdMt;%�

¤�y�£KĖEG@ŢǝfŲIDDAǨǱ�¥�fȰıVAƕÑǴǮįŦȠMǨǱɬǞfĲȟVcGb%�

¤ƐŅMȺɾKĸVcǤŽKĸŕVAſċfďbêçLȧ`cb%�

�

ʈſċ;TMǋønéȭʉ�

¤ŌȶɽĕLĸŕ;błĘdMʃĳȦƽ ��NʆOAǘȇǨÔÁM��y�£�SMǉŭMudNĸŕ

©ɌMşŗL)b%¦ɢ;dKȴu[u`cbLAǐȖMĸŕfǎñǟKd[¦ɢȴȟVAłĘɮÉȑ

fT`KŉM¹PbǂífŶɚ;bTMd)b%�

¤o¥�£j��¥x�£M«ǜdNA[BdgĖƛǎȱNɥȦd)bLAǎȱŢǝLɥȦeJbMdA

ƌƛ½ƩLƉȨ±Ʃfo¥�£j��¥x�£dǳB§4`cbRe[ĄZcŢǝfȐIcG@AP@

`eŘGt;%�

¤ǦɃɮəf��rh��;b�£�¥LʎĂGbeMRed)bLA����k£dȻƤV@ØĴeǨ

Ǳȑ.`M���h���¥�MƧ¼MƺǓfǬVc-OeșGeŘGt;%t@AǎȱM�j|£z

ħǽK_bƻɭ.`MǒőɨɿJI[ƎǪKVc-OeșGeŘGt;%�

¤țŤ¬œKDOOēñdM�¥�fÄaAĺƞKăP@ɀȾf;bReNȳÈdMbLA2�	 K-Pb

ȃʄMùǣf[eKțŤ¬œKÖāǨǱfɚZbRe[ĲƋG@AM@G%�

¤ĩŚǨǱȑfěy;@ZMƋǸfȐIAĲȟVcGbLAġɢK-Pb±Æ[įnJL`A>MŜȎf

ȧÛVcŶɚVcG@AM@G%�

�

�

ʎʋDƱǈVEM@ZMǨǱɬǞ�

ʈʍʉDƱǈVEKDJLbĖǫǨǱʈǡǟĖǫǨǱʉ�

ʈȳÈdMbǋʉ�

¤ǔǏȸȿK_aŪÛV@ǭ¾ȺɾfĸɁKAɬǞ;TMŦȠȺɾfĀǕǟ.DǟǪKŪÛVAŌȶÜɦ

dōɺçføs;ReLdMbʀȝJŠƢMæÛLȧ`cb%�

¤Ƴ«ºMśėÚǕ�¥�klhMq¥�r�¡y¥f~¥u��eVAɹƉǟJŦȠx¥{fǗuÛV

cGb%�

¤ĺƞMƱǈVMĖǫAPdJOAƱǈVãƙǟJǨǱMŶɚfȟCc-aAƒɭǟK[ƊăŚ[ȧƪZ

@ǨǱ�¥�ȰıeAŶɚLȟeccGb%�

¤śėÚǕ�¥�klhKĸ;b��jz¡¥����MɀȾLŕǙ[ȧŴIcȟecc-aAT`KA

>M@ZMȦǾŦȠÜơ[ɚZ`cc-aǾƓ`VG%ƌƛMǘƩǜSÕɬdMbǺĎd¡¥����

fÕɬVc[`Ibej£�r�LĤMGeŘGtV@%�

¤ȾƆMȢŉǙƃ[ʆOArsǡƯfɞŠVcGb%�

�
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¤Ù��fȰȍVAɊƩïfèɗVcGbMNAȳÈdMb%�

¤z�£�¡�rzdNAƝƈŵǿA��jzƭǻAƉVG�p�{�MɬŬǷAǡǟfȧƪZ@ĖǫǨ

ǱfɚZcGbMNǾƓ`VG%�

¤�z��¥h«ºKăP@śėÚǕ�¥�klhĖǠŦȠʒ� MȔf � �� »¨K;bReK_CcŚ

ȓLƦƸK§LbeG+RefȧÛV@ReNǾƓ`VGd;%�

¤�z��¥h«ºKăP@śėÚǕ�¥�klhĖǠŦȠʒțŤǨǱȑf¬œeV@�£�¥K_bA

� � ŅMĺƞÏfȀ.OȐIcďňïVcGbReNǾƓ`VGd;%ǡÑMŚȓh��APdNJOA

>MǨǱK_CcIM_+JƚƞLŬOM.fj�¥y;bReLɷŃKɥȦAeŘGt;%�

¤z�£�¡²rzǾĭMʆŚȓïeƉĽɬʒƟ´m r�¡£eMÙ��LǳB§LC@MNAǾƓ`

VGReAeŘGt;%óĻÁMȤȍ�¥p¥eMÖāǨǱNAĲǙïKăP@ƨȮfèɗVcOcb

[MeƙŏTct;%ƳMz�¥ySMz���h��fƫVuKVcGt;%�

¤z�£�¡²rzǾĭMʆŚȓïeƉĽɬʒ1�ĖƠMäɵM@ZKA��m r�¡�rzǨǱɢɫe

MÖāǨǱfȟC@ǋNȳÈdMb%e.OǨǱȑNȖÜ¦µdɼŊaLBd;LAőŜJµāĞLɴ

tCcǨǱ;bRedAŘeiĤMJŠƢKȋLbReL)at;%Rc.`[ưMDJLafǂǙV

cŠƢKȋ4c¨TG%�

¤ŦȠǟK«ǜMƕÑǴfɖƽVcGb%ĖǫǨǱMǨǱȑL«ǜ���MŠƢfÛVAȷaKf[Cc

ǨǱfɚZbMN¶Ő[ȅȆVcG@AM@G%t@AƕÑǴMŠƢfe.ay;OȹƎdMbǋ[ʆ

OȳÈdMb%�

�

ʈſċ;TMǋønéȭʉ�

¤ĖǫǟJØĴeGII[AļJOe[A@]tJOĠí;błĘMƕƉíăfȸȿV@§dA� qx

��JɛČLþȓJxz��fɤÎ;TMd)b%ǎK¶čȹƎG@AG@�z��¥hM�¥�dNA

vz�âfɥȦȩVAÆIOAǨǱȑLłĘeMĸȵKçfåPb_+JǐȖMɛČMƨȮ[ʁG@G%�

¤ǞȡȾƆƃNòÜKʆG ��eȐIbLAɷŃKʆGǡƯLȰıTccGb@ZAǡƯKƚɞJML

Ʒŗd)b%Ĥįy¸ƲɮeMəżMT`JbŮĤKƙŏ;b%�

¤ɪƙǟJȩǋdAɧĭv£��¥�j£sMǨǱfɚZcGbReNʆOȳÈV@G%@AARMÜɦ

Nǵ°LǊVG@ZAƊăŚfȧƪZcǐȖMȩǋfůC@ǨǱfƙŏV@G%�

¤�z��¥h«ºKăP@śėÚǕ�¥�klhĖǠŦȠʒ� �� »¨MȞȔdŚȓLh��;bMNA

�ǎƖMŚɈK_b[M.I+.ȐķVA̧ MǍɈdMþȓŚ[ƨȮVcɻM@GeŘGt;%�ǎƖ

d)cOAȗřǎȱfũTIbŔȦL)beŘGt;%ǦɃeǢȼVAŋGǎȱKVc¨TG%�

¤�z��¥h«ºKăP@śėÚǕ�¥�klhĖǠŦȠʒțŤMĺƞÏf�¥zeVcAGdGde

ɀȾdMbĘMŷÇLŔȦeŘGt;%ģM)bĺƞÏK���x�h��Vc¨TG%�

¤z�£�¡²rzǾĭMʆŚȓïeƉĽɬʒ.Ja���fɉCcGbReNe.atV@LAŃK¸

Ms�¥�MíăKǡfÒ`=c-Gc¨TG%GDMɭK.AƉVGȐILǗtc@aAǲǌKŚȓ

Lh��V@a;bReL)at;%ǄġeMǵ°[ĤĠAeŘGt;LAɼŊCc¨TG%�

¤	�12 ÔÁdÖƖdMb_+J�£��¥rʈ«ǜ���ǨǱƲɮeMƺɓʉdAȖŁȳÈdMb_+K

;be_G%�

¤ǘƩïKDGcAđeVcMŢǝSMɄǑNVcGbeMRed)bLA>MɄǑNǔĘ.`MŜȧ[

ĄZc[CeǰƪǟKɚZcG@AM@G%đMƊɩKAǔĘMŜȧfùƏdMb_+JĿĦfVcG

@AM@G%�

�

ʈʎʉDƱǈVEǨǱãƙK-PbǨǱɬǞ�

ʈȳÈdMbǋʉ�

¤łĘSMƱǈV~¥u��fıZA>RSMōɺçfǞź;b@ZKAđM�¡ylr�Av£}¥x

h�MǂǙJIAĸɁłĘKĸŕVcMĿĦLȧ`cb%�

¤ǘƩǜM�¥{eɅǨǱţMŦȠx¥{MǟǪJ���£sK_bĲǙïfȧŴI@ǨǱ�¥�MȰı

fVA«ǜǟKʆG ��MŠƢfű4cGb%�

¤ǰƪǟKǘƩǜeəżVAv£}¥xh�MȰȍyo¥�£j��¥x�£ŭǋMƭǻJIAǘƩǜS

ŋG�¥�¥x��fǞźVcGb%�

¤ʆGǦǟɃǘæÛMǡƯfrsɞŠVcGb%�

¤4�
2.0��1 ŭǋÞM�£��¥½ƩLʎǭǳB§LC@ReNȳÈV@G%�

¤ȕǄ���ĿĘdM��xz��ƭǻfƙŏV@G%�

�
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¤Ò��jzK-GcNA�£��¥½Ʃ �ǭfǳB§4@eG+MNAĲȊeVce.ay;Gd;%�

¤¦ȘǟKAǨǱȑNǨǱKNMZaRYLA>MĲǙïKĸ;bɸKNǅƪǟeG+j�¥yL)at

;%V.VJL`AǨǱV@[MfĲɳKĉćKV_+e;bŜƼɔuLǾƓ`VGeŘGt;%�

¤z�¥�[MEOa�����n¥�KDGcNAŕçǞÒx¥�fŕǙVcþȩïV@ǋNȳÈdM

t;%�

¤ĢOM½ƩeÖādǨǱɬǞfɚZcGb%ǨǱeVcMŠƢNòÜK§4cGb%�

�

ʈſċ;TMǋønéȭʉ�

¤RMÜɦK-GcNAIRSƱǈ;.M�¥t�i£sǂíLƪZcɥȦeȐIb%ƛÜɦSM�¥t

�i£sǂíSMɤÜěĤ[ƨȮG@AM@G%�

¤z�¥���EOa�����n¥�dA���" !�#��� fJ?bMdNJOAƌƛMǎŒfǗ.=b_

+JŢǝ[ȐIcG@AM@G%ǰƪǟJûaȂufƙŏ;b%�

¤ŕçǞÒęƈMɬǞNɥȦJŠƢd)b%¶ŐA|£w¥s�¥�eMəżJIdǩĝ¯ÐMÜɦdM

_aĤMJɄǑfƙŏV@G%�

¤�£��¥MɛČKAǘȇǨMǨǱȑLÓaɔgdȟ+ReK_CcAT`JbĲȊLƙŏdMbeŘ

Gt;%¶ŐMĽɬ[ĄZcAɛČɸN[+ļVɀȾVcɚZbŔȦL)beȐIt;%�

¤z�¥�[MEOa�����n¥�KDGcAƛŌK½ƩLƽZcGbŦȠJM.ʓf_OȐIcɚ

ZcG@AM@Gd;%½Ʃe[ɀȾVDDAĲǙ§ƖŜȎJŦȠɬǞfĲƋVcrVGeŘGt;%�

¤ǔƒǋdNA½Ʃwj�MȦƘfteZMccGJG_+KŘGt;%�

¤x�v£�n��rzMhr|x���iNAŔ<V[ɬGcGOML_G.I+.òÜK 	�12 eV

cƨȮVcG@AMA>MƊɩKǀCcɬO.I+.fƿZcG@AM@G%õKǨǱMŠƢfIgI

gņZbeG+ȐIKɱ`JG_+KVcG@AM@G%��2 ƒºMz�¥�[MEOaKDGcNA

ȕǄɣł|£~¥eMôçf[CeǂǙTcbRefƙŏ;b%�

�

ʈʏʉDƱǈVEǨǱŐƙK-PbǨǱɬǞ�

ʈȳÈdMbǋʉ�

¤ĲŞeVc½ƩMǨǱɬǞɢɫKɕGǂíLȧ`cA_aņǺĎJǭ¾ɠǙKăP@ǂí[ŶɚVcG

b%vz�ŜȿyČƩŜȿ[ĄZcMȇĀçMǞźfȴucGb%�

¤ǘȇǨǞ�£��¥fȰǳVAƻɭ.`Mɇɨǒő[ǥĲK¿OVcGb%ʆG ��MŦȠx¥{f

ĖǠKĢɸǟJŕǙSȋ4bûaȂuLɇɨǒőK-GcĤMJŠƢfű4cGb%�

¤���1 |£w¥A� qx��|£w¥ŦȠNRc.`t;t;ɥȦKJCcGOeƙŏTcb%RM_

+JƒºM�¥{fe`IcŠƢf)4cGbMNǾƓ`VG%�

¤G<cMŦȠ[AÛýj�¥yLƎǪd×ÁŚL)CcɷŃKș.C@eŘGt;%RcAPAǨǱȑ

ȖɎLğaƵOeG+z~j�KĸVcAǘȇǨNAGoĠeC@JeG+öɁfüPtV@%�

¤ƱǈVŐƙeVcMĲȊNĤMJ[MKJCcGb_+Kŝ:t;%ɨɿeVcMĲȊKNARc.`

ȄnDOMAd+eŘectV@%�

¤	�ǁJ`dNMǎŚLAÔĐÁɶƾyȚǾěŝĥɲɶƾdő`ccGb_+KŘGt;%�

¤ĢOM½ƩeəżVJL`AVC.aǨǱɬǞfɚZcM@%ȜëVJL`[ǘƩǜeMv���t¥

x�£fĤÝKVJL`AɚZcMcGb%�

�

ʈſċ;TMǋønéȭʉ�

¤ƱǈVÑLȧIA�¥t�i£sǂíNȁ®VcGbe;beAÌ¹PfĄYGe]b½ƩMČƩǟJ

ǂíLȦƽTcA>MǂíMžŻfƨȮ;bTMd)b%�

¤ƱǈVŐƙŦȠMŦȠǯɐMƒƙMȧƪZNɥȦd)b%�

¤ǗǘŦȠypz~�j{S¹MĀG;1bReNAŨɇʊµ¼ɆečúʈüȯɆǙʉM��£zfȐI

cĸŕ;bŔȦL)bMdNJG.�

¤ǘȇǨǞ�£��¥ȰǳfT`KɚZbJIǘƩǜMɹƉSDJLb_+JûaȂufƙŏ;b%�

¤ƱyɝɍJIMȏƜïK_bȣyǩĝMƨÛKɮ;bǨǱdNARMɽĕdɬǞTccGb|£w¥

ʂNĤĠƖìd)d+%¦ƊdARc`MĊɾdNAƀĹȈfàǙV@ǨǱ[ƙŏTccGb%RM_

+JAɟC@ȫǋ.`MǨǱeMśė³Ÿyôç[ƙŏV@G�

¤���1 KDGcAm<u|£w¥¦DeCc[AǘȇǨØKGdgJŦȠLĮĒVcGbeŘGt;%>

c`Mśė³Ÿf[CeĶKȟ+ReK_CcA_așGŤǁK·§LCcGO[MeŘGt;%�

¤� qx����£���ŦȠKDGcNAGdgJĽɬL)bee.atV@LA¶ŐMĽɬKDG
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cNAǘȇǨMȂȌeVcIM_+K�n¡¥VcGOTM.AƑɷɀȾVcɻM@GeŘGt;%�

¤	� ǁNɶƾÜɦd[CeǦcǈb_+K �0 ǂíLŔȦeŝ:tV@%q��[ĤMGMdAǗǘŚf

G.K§4b.MƨȮfɚZA¶ŐMĽɬKDGcŢǝfȉbŔȦL)beŘGt;%�

¤ǨǱƲɮfƺɓ;b�£��¥rNAƱǈVǨǱŐƙKDGcNŔ<ĲƋ;bŔȦL)b%>MȄƢf

[eKAÖāǨǱÑfȐIbJIAŢǝǟKɚZcG@AM@G%Ɣ`VKĵaǆ+eG+ǡǟKĀe

=cAĢƮJǨǱȑfĄZ@�¥�ƭŠLƘtVG%�

�

�

ʏʋɽĕÔÁMȇĀȳÈ�

ʈȳÈdMbǋʉ�

¤ŌȶɽĕNAz�¥�ïǭ¾ʌ1�5��!#�� ĲǔSăPcs¡¥��d¦ƇKŨɇLɬīTc@ƪZcɥ

ȦJÜɦfťGA>MÜɦdĪÂKîBƷb.LAeLđM¶ŐMǘƩǵ°çMĆɛfŹbeGCc[

ɜȭdNJG%>M±Ĳfò²ÜKȸȿV@§dAĤŤ½ƩMǨǱɬǞɢɫKðƅ;bƭɘfÎI@ǘ

ȇǨÔÁM��y�£�KǉŭVAɽĕeVcǟǪ.DɠÝJ��y�£�LƋTcc-aİıŝ[)

b%T`Kǭ¾ĲȤMŮĤKăPcAǨǱȑȖ`M�¥t�i£sǂíyČƩǂí[ȟecc-aAǼ

çǟJǂíLĽɬTccGb%�

¤Ƕ � ƙdZU;ǘȇǨMŎåd)bAǭ¾�¥{KŕIbɹƉǟJŦȠx¥{MƱǈVKDGcŢǝK

ĸŕVcGb%µƝ��ƲȓAŦȠ�����n¥�ƲȓAo¥�£j��¥x�£ŭǋƲȓJIAɥ

ȦJŎåfƢ@VcGb%�

¤ėąG@AG@ǨǱdNAǾƓ`VGŠƢfű4cGb%�

¤ŌɽĕMǨǱNA«ǜM���fɉCcGbReL_Oe.C@%���fɉCcGb.`R>A_a

¦ľMđØġMĤįA½ƩeMv���t¥x�£AÖāǨǱfƙŏV@G%�

¤ÿǨǱȑLƻɭɇɨǒőKɷŃKŜƴǟdAȭGȲf=<KAG.Kă§T=b.ĿĦVcGbƮĭL

ÀIA>c?cMŜȿMʆTKŝƗVtV@%�

¤ǨǱKǤŽKăMĀGAȺɾȬƿKêçdMbµNA�y�z|£z[)beG+ReLe.atV@%�

¤Śȓh��APKǡLăGcGbȲdNJOAȥɘMȫǋdǗǘŚMă§yvz�Ŝȿ[)aAǘȇǨ
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