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�

ϦϫϧϕžĞüuɞ͊Öǻˀ�

�

lƧ̕Öǹɑm�

Ğüuɞ͊�

� ǚϕžvg�Ï×Ô¯�¶Ò¤×ϦĶϲ̷ϲˌ�µÐ�×ȁ̾gʸƈÖƢĞȁ̾ϧuζ˄qg�

�u˜÷ϲʺɜʾ{uɤʒb�ΖbogȎ̌Ṣ̂s˜÷uɟ˸tʹʲd�hMIN<W�NURZZRWV�

DWLRN>Ck�ʷǳtȚ]gĤʹṢ̂�µÐ�×uƒΫƵĝg̩ �µÐ�×ȁ̾uȻœgɈįʻ�µ

Ð�×uϢľʴįʻ�Ζbogûʡ̂˜÷�ˉȏdqq�tgʸƈÏ¥�uûʑg͹ʖÖʫͻu

ǦʸgʺɜĆƢu˗Ćsrt��gʺɜqʸƈuĠʹd�˜÷�ˉȏdhŵΙuȎ̌Ṣ̂sζ˄

ˉɡϦD69Zϧ�ɳčƏĿɒ̅Ɍ˾tθΙbi�µÐ�×Öʸƈ�¶¿×£ÍÔǻ Ϧˀ#7DE;)
,
ϧ

{uʹʲ�Ω͊sˉɡqbop�hÛ͘tg��ġüˆs˔˨ưͰ�͘dh�

�(�Ȱ�µÐ�×uƵĝ�ąΚd�ȁ̾ϰƔξĜ˄ψgϜķ˄ψgŹʩ˄ψgψķ�µÐ�×µ

­±Ó×�˱�

�)��µÐ�×�ϢƭǑpͷ̸d�ȁ̾ϰγɇ̷�µÐ�×ȁ̾u͏ʢpu�µÐ�×�ÉÏ�

ȁ̾g̷ψɸȁ̾˱�

�
��µÐ�×�ľʴˆtƏȞÖįʻd�ȁ̾ϰ¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥ȁ̾g̫Ŀ΅uˌ�µ

Ð�×ȁ̾gɈįʻʩuɅľįʻȁ̾˱�

����µÐ�×͹ʖuɅľʄʻϰÇªÔ·�²Ñ×±gɈįʻʡ̂͹ʖ˱uįʻȁ̾ζ˄˱�

�,�ʸƈÏ¥��͞ĂÖûʑd�ȁ̾ϰΦǆήƿgɴǦʸȁ̾gÏ¥�͞ĂgÏ¥�Ö ÅË´

�×£ÍÔ˱�

�igŹžʄǰńu͏ʢt�g̋ ǂĤʹṢ̂�µÐ�×˔˨ǾϦ8C73ϧtĤʹṢ̂�µÐ�×˔

˨§Ôª×�g�iθ͉§Ôª×tψɸȁ̾˔˨℃δ�ΧbgŹžtɗabiÞʾˆ˔˨ζ˄ȋ

ʢuǛǹ�ˉȏbop�h�

ǚϕžuÒ×²Ä­¾vgŵΙuƦ��Ȏ̌Ṣ̂sζ˄ˉɡ D69ZϦ)


 ǌtšyiζ˄ˉɡ

uĢgɴÖ̿ʹg�µÐ�×gʹʺÖʊ͸gɳčƏĿg͹ʖϧs�yŵΙɳčƏĿɒ̅Ɍ˾ts

y�¹ÏŊƦϦ)
,
 ǌtšyiʓȾńư˳ϧtʹʲd�^q�ˉȏbgȺη·�͚Ʀbop�h

ʬt�µÐ�×˔˨pvg)
,
 ǌtsy�ʓƩľɑ�¥ȃı�ǳƦbigØɧ�µÐ�×ɟǹ£

ÅËÑ×£ÍÔt�u¸­��É¥±qgŝˤ�µÐ�×ȁ̾ζ˄t�u¼���É¥±�ɱΉ

d�^qpˉɡĎuŞʷǰ�Ϣ�op�hÃ×±¼�Ï�vgĢιǐuƦ���µÐ�×Öʸƈ

�¶¿×£ÍÔǻˀ #7DE;� )
,
 uȁ̾Ä­¾q�ȬŞd��Tt͚Ʀbop�hssÚΑuq

s�ǚϕžu˔˨¯×ÄvƑǀtʒlop�i�gĊiu¯×Ä_qtÒ×²Ä­¾gÃ×±¼

�Ï�v͚Ʀbop�h�

�

ϕžuo�|v˜÷ˆsǟĵqbovgɈɍ˜÷ui�uʺɜȁ̾£×¦uĶĨs�y�×¾

ÔÖ�¶¿×£ÍÔÖ¾Î­±¼�×ÆuȝĀ�Ț]gʺɜʾt�Ï¥À�±`��ƟŸqs�

^q�ˉȏbop�hàγɇˉɡÖ͕ ʽ�Ξǹd�i�uȱ˳gʬtɲη͹άʳǣƉtmpovg

MǯuwŰ�ku̵͓�Ț]g�ev̡ũ{ubȁ̾�˜÷{cÄ�Ô²uʉΔqgɈɍuʺɜ

´×¦�ǳƦbiˉˆƀ˚˔˨uǘń�ΖbogṀɑkqbouɲη͹άuƉϙʳǣtļ�o

p�h�×¾Ô�¶¿×£ÍÔÎÂÎ±ÏϦA;!ϧıǑ��Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±ıǑ�įʻb

iˉˆƀ˚˔˨ķuǘń�gϕžĢΙμąΚϦ�Î��Ô¥ıǑϧt��˔˨¯×ÄuϡƔń�

̽Tqq�tg³£Í³Ð¾Ò¤��±uàɖˆsǟĵ�ȁ̾˔˨̅Ş{uʹʲg Ô©×£�
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ÆʄĿ�ΖbiʺɜʾquΙμǘńsrt�ļ�ovih�

ǹɑ˄ćs�yȻœtmpovgǹɑ˄́÷g¯�¶½Ï­¤¼��gŵρƠ÷˱�įʻbi

˦ɝˆsǲƂ˄ć�̽lih˔˨ǹɑ˄ćqboʬtΩ͊s˔˨ͪȭtmpovgϕžĢuĞ�

Ð×¾Ï×«×g¬×ÆÏ×«×qǴ͋ìȞ�̽pg˔˨ʵƃpu�¼�×±˵ʷtǫcoͪȭ

˄́uĊîˉɡ�͚Ʀd�^qqbih�

Ï¥�˵ʷÖ Ô¾Î��Ô¥tmpovgğˆ͹άpΛŭ`�op�̘̅qbouǴͭ�Ω

͍bgɗɳǘw Ô¾Î��Ô¥uǨǏ�̽lih˔˨̝uĊî͞Ăpvgͪȭ˄́t�ɤʒb

ʄĿ�p̐Şˆt͞Ăbgg��u¸ÎÔ¥vĊiîuʮɽ�Ω͍boĭȯbih�

�

l��±�Æm�

Ú͘uƧ̕Öǹɑt˛bi��(��ϱϦ,ϧuŝȁ̾ĩΪtspoǣ��iò́ˆsǹɑt��ɇ

Ǡ`��g˜÷ˆÖ̆ʐˆ�Ô¹�±s�yʺɜ{u�Ô¹�±vóÛuΖ�po�h�

�(��ƔξĜ˄ψtmpovgńŞʫƔξψɸuϢʹʺǰȁ̾gõǴuˁˤƔξψɸ�ȘŞpv�

¥Ä×±¥ª­�ȁ̾uζ˄gs�yÈ¤Ë×Ðu͞Ăȁ̾tĄ�ƻƐȿϋ͟Ϡu°×ªt

ƀnpiʹʋ˄ψΫșƦuː͋�ʳǣbos�gpe��^uĩΪpěƵˆsǟĵ�ɑid

ǹɑpo�^qt�gĤʹṢ̂�µÐ�×ƒΫƵĝui�uû ¥±ÖͽϢľʴƔξψɸuƧ

ʻńtmsu�qɇǠ`���

�)��̷ψɸtĄ�ȁ̾ζ˄tmpovg£×±ż˖ńʫĞŴüψɸu“Θ¾Ò§¥uζ˄�gÏ

¬�Æ�˩ɳψɸ�Ï¬�Æ�˖ϤψɸsruϏȰżϢƫΫÏ¬�ÆψɸuϢľʴńÖϢ̞â

ńt͹d�ƀ˚ȁ̾uƒvwΚƼbos�g̫ Ŀ΅uψĿńuʆ�sr�͋ȓrigƢĂÖϢ

ǰ̣ÖϢ̞âuɧÞò̷ψɸuζ˄q˜÷ƵĝuĹΗuɇǠpv�h�

� � ɴ̂�ʻpi�µÐ�×ͷ̸ȁ̾pvgʏɴǕ͚quĠş˔˨tspogɴψ̙͑̈́gɴ̂

ţ̸Şά�ʻpiɴ̂ͷ̸gʪȮψɸsr�þliƧ͝£¥¯Æ�ɟ˸biĥ �vgƏĿd

�ĤʹṢ̂�µÐ�×Ϧψķϧ�ƒƫΫÖγɇηtͷ̸bgǪ͊sȺtįʻd�ȁ̾uƣǹb

iq͓rgMɴ̂�ʄʻbiºÐÖ�µÐ�×ÖÄµ×¤ÇÔ±£¥¯ÆϦ47"DϧkuƧʻń{

uΝ�ζwh�

�
��£Í­±�×¸Ï�«��×²�Ģ̸biȰ͌±ÑÔ¬ɟΘ�ȗʻd�^qt��g(�)

G

�Î¥uϢćϗǰÖûȡƕ¹Ó×"AD87E �Ϋʺ͟ýÑ¿Ðpζ˄d�^qtǹĸbihïŰ

uǹɑt��gDR5 ¹Ó×"AD87E uÂ±Ðµ­�polićϗǰŪϘuΫʺ͟ýÑ¿Ðp͑

ɹpvi^qt�gψķƏȞuƒǊľʴńtmsu�ûȡƕtm Ô¹�±s DR5 ¹Ó×È

¤Ë×ÐuƵĝuĹΗd�qɇǠ`��h�

���ÇªÔ·�²Ñ×±˯ ) ŰʈʂʺĨ͟ϠuƧȲtʹʲbijypswgĨ˓ư˳ȁ̾�ʹʺ

àuͷʿƾuȐĿsruǲƂ�θΙɥθtȝĀd�^qpgïǡuζ˄ui�tɅˇsȁ̾

uȇĨ�ζ˄ȱέsruɛ͖tʹʲbgŵʺ (ɧ�µÐ�×uƧʻńtšyoĴΚbih�

�,��ɴǦʸȁ̾u˔˨pvgǢɍɾu ,

 ċuɛĨǵǑ�Ʌd�ͽϢǵǑƢƦşúüΒ΀ɾ�Ƨ

ʺɜȕɴħʷʵƃtĬ�o΢ʻd�^qpg͈ȫuĩ̴͑uĠƟqŊĔuΩ͊po�^q�

͋Ĩbi^qvgɴħʷ¾Ò§¥uϢʄǰ̍Ȏ˵ʷɾuȝətmsu�ǹɑpo�h�

�

� Źžʄǰńu͏ʢt�vg�

Ö8C73 tsy�Mǥ̮æ˴Ϧ͂ʠŹöɜu£×¦ȤȠ¾Ò�ÎÆϧkūåϦϱǋǹ )0ǌǑϧt

ùpgȰis͂ʠŹ˄u Ô©×£�ÆżĤʹṢ̂�µÐ�×θΙ“Ũèɜńtšyiȁ̾ζ˄

ui�uæ Ϧ˴͂ʠŹöɜ˱ĤʹṢ̂�µÐ�×ȁ̾£×¦ζ˄ÖèɜńȤȠèɜϦǋǹ 

ϱ
)

ǌǑϧϧ�˗ĆbϦĢ˛ϧgŹĘöɜuȰisʺɜuĶĨ�̋̌˄Ƽd�ˉΕuˬlih�

Öθ͉§Ôª×tspovgψɸȁ̾˔˨℃δqȁ̾˔˨̅ŞÏ¬�Æ��ÔψɸɋȮ͞Ă˔˨

§Ôª×Ϧ!;4E75ϧuŊķboƴɍuψɳ̫Ŀ΅ʻMĞŴüψɸktθd�Ȱ�µÐ�×Öʺɜ

ȁ̾̐Şζ˄ɥɟϦ#76AϧěƵ¾Ò¤��±�ʳǣbg`�tǋǹ 

 ǌǑuɊ¾Ò¤��±t

ǫŁd�i�g̫Ŀ΅öɜ�àǩqd��×Ð¤É¹ÔʺƠƤΙμüı�Ȭrih�

�

lͦϘqưǫm�
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ǌΙ̌pƉĹĒšto�gˉɡΞǹu͋΍�po�hØȱpgɲη͹άt��˔˨͸ʳǣvgÝ

r��iˉɡ�ƒvwÛŰ�qq�tĴǌǑuʳǣϙt�İΞbsp͋΍�qsli^quƒ

vsͦϘpo�hˊȘˆtvƒżuəôuƣåqȰ͌əôuʳǣuva�uȺɇpvoliug

ɊͻvÛ͘uqs�ɟΘˆsͦϘqĩɐbop�h�

� ǚϕžuƐ℃͹άt��˔˨͸v˔˨̝Øîǚi�uǋźʳǣϙu )�


 Ùģ�ͽrgbº­

�¡��Ô¥c�Ȉǚd�upvsp˔˨ɥθqbovts�Ϣϙs�uqslop�hĢ͜q

bovgğˆsƐ℃͹άuɲη͹άu 
 ċóÚ�Ŏ�gái��uv #76A ¾Ò¤��±͸po

�hĢƫˆtvg¾Ò¤��±Ï×«×�èŀƹ˱�ǚϕžuȈǚbgƀˈÖ͊̂ȁ̾uȝĀg

ƑȫuŒʽöɜÖƒƠuq��q�gĠşįʻ͚Đ�Đriσà˔uȝĀ˱�̽Tqq�tgŵ

ρɡʗńʄĿsr�Ţ�ğʐʺɜˌuȁ̾ζ˄ȧ˳�Ȉlop�hp���M�×¾ÔÖ�¶

¿×£ÍÔÖ¾Î­±¼�×ÆkuȝĀpo�gƑwuŒʽöɜgƒƠu͊Ɇtǫr�ʄĿp�

o�h�iʳǣbiɲη͹άuàp�˾ (&) vgmww¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥ Ô¥¯Ñ×£

ÍÔϦEB75ϧpo�gĊ˜quĊĮΙμpvswg�b�M�×¾ÔÖ�¶¿×£ÍÔÖ¾Î­

±¼�×ÆkʄĿpo�h^u�TtgǚϕžvM�µÐ�×Öʸƈkq͓TɱΉˆȺη·uγ

p˔˨¯×Ä�Ȉǚbop�i�gM�×¾ÔÖ�¶¿×£ÍÔÖ¾Î­±¼�×ÆkʄĿtưd

�˜÷ˆ´×¦uɝ�oǘph�

� ÚΑuqs�ğˆƐ℃͹άt��¾Î­±¼�×Æż˔˨ʄĿvg̋ ̐˔u˜÷ˆþŦtʨ�

bo�ĞTd|vΩ͊sÅ­£ÍÔpo�hǢlogĊ˜quĊĮΙμ�ǳƦbo͚Ʀ`�iɲ

η͹άuƒǊsƉϙˉɡvgǚϕžuưǫbop�˜÷ˆ´×¦tʨ�bo�Ô¸ÎÔ¥sɟΘ

qslos�g˔˨ũuƒǊsƉũóƐtvΞǹŲφsʮɽqĭȯ`��h�

� guðuưǫ˳qbovg�

�(� ɲη͹άpΛʻ`��¾Î­±¼�×Æż˔˨ʄĿuȌƒ�

�)� ¾Î­±¼�×Æż˔˨ʄĿt�u͹άȝĀżĠş˔˨{uƼζ�

�
� ȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�t�u͹άȝĀżĠş˔˨{uƼζ�

uȐ]���hʬtȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�vɊǌǑƒǊtƉĹ`f�^qupviϦǡΑϧhȁ

̾ Ô¡Ð¯�Ô�pvgŌ˿tɲη͹άʳǣuƉϙ�ʯT�upvswgƴɍu͹άȝĀżĠ

ş˔˨tmsu�^q�Ǵͭbi¯×ÄΣƦ�bop�i�gïǡuĠş˔˨uƉĹ�ɇǠbo

p�h�

�

�

ϦⅤϧȁ̾ˆÃ¯Ô£ÉÐ�ʄtbiȏƵĻ͓˱uƧȲ�

�

lƧ̕Öǹɑm�

� ǚϕžpvg�µÐ�×ÖʸƈĩΪtʬńbiȁ̾ķ�ƀtgɲηöɜ{uȁ̾ȏƵq Ô¡

Ð¯�Ô��˦ɝˆtƧȲbovihǋǹ ). ǌǑ��Ķ͚`�iȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�ıǑp

vgȁ̾�²¸�¥�ĩɐÖ͞ĂuðtgƴɍuΙμ�͋ȓriě˭ȁ̾ͧɔ�gΙμ˔˨¯×

Ä�ƵvĨd Ô§¾±ĠĶ˱͚Ʀbo Ô¡Ð¯�Ô��̽lop�hǋǹ )0 ǌǑvgƗ˾

ȫ ,0gƗ˾̐ϙ -�0,( ÙģtΞbihǋǹ )/ ǌǑu )��,
 Ùģt� )%/ ċtƉĹbgɲη͹ά

ʳǣϙ )
%- Ėģtưbo 
%��uĵŞ�Ŏ��t̬liϦ() ɄɉȺʢϧhôȫqbo� ( ǌˉ 


ôg) ǌˉ () ôt� 
 ǌˉ ,0 ôqƒǊtƉĹbih�¶¿×£ÍÔ ×°�µ×ªq˔˨̝q

uΙμuǹɑpo�h�

8C73 pvgƔξĜ˄ψ�Ϝķ˄ψsr�ƒΫtƵĝd�ƃŞtĝ ��ƏĿd�ĩȪψʖ�Ú

ǿtıǤd�^q�ˉˆtg¥Ä×±£¥¯Æ˔˨ɚ�ǋǹ ).ǌǑtǕ͚bgǋǹ )/ǌǑΛʻ

�ζƚbihĩȪψʖ�Ç�Ó­±́uƒż¹Ó× Ô°�£Í³×˱�Þʾuɠisψķ˽̊

�ɳͰɌôuÛp͟ϠÖ͞Ăpv�Ȳ͚qslos�gŵĢÇ×�×uŵρͥ͝ŗǣtʹʲbo

p�Ϧ�Ò×¸Ðͥ͝ƀˈȬĐèɜϧhǋǹ )0 ǌǑuįʻƧ̕v - öɜt�� )( ôpo�g}

~¼Ð˥ĔʮǶű̌bop�h�

�i 8C73 pvg͂ʠŹöɜu£×¦ȤȠ¾Ò�ÎÆ�ǋǹ ),ǌǑ��ζƚbos�gǋǹ )0
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�

ǌǑv )� ˜ ), ôgǋǹ ), ǌǑt�ǋǹ )0 ǌǑ�pp͕ �� ˜t (
. ôgĤʹṢ̂�µÐ�×

θΙuȁ̾�ƀt͂ʠ 
 ˍuöɜuèɜńȤȠ�̽lihguàp /( ôv˝ǂˍuöɜpo�

ǥ̮tƬÝbop�h^��pt“ŨńbgƎ�Ú]�Ú]iƧ̕v 0ôqslih�

�

l��±�Æm�

� ò́ˆsȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�ÿqbogMɳͰ°×ª͑ɐt��ΌýʫŖ˧Ϋæʔtθd�

ȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�kpvΌýʫŖ˧ΫƉĹtgMψɳńƠˆĩɐt��ŴüΨńʫżʪȮψ

ɸu͂ɰÇ�´¦ÆkpvʪȮψɸuγƱŦńtgM��̂s�y�ÐÅ´�ÆńŞʫuʍŞŏ

νtθd�ͧɔȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�kpvʍŞŏνʫuƢĞǰšÚtgM·�²Ñ×±t��

5A) ĩυqŹàͷʿuƢĞǰšÚtθd�ȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�kpvŵʺ�µÐ�×uȗȖƢ

ƦǰÖƢĞǰšÚtg�h�ƬÝpvih�

͂ʠŹ£×¦ȤȠ¾Ò�ÎÆpvg“ŨńƧ̕uƉĹbop�hǋǹ )0 ǌǑvgɣ̤“̃˵

ʩìȞŮ�Ģ̸biªÔ�ǖŹàʩìȞŮuϢǑńuȐ]��g͂ ʠŹuʺɜǥ̮ȤȠtƒvw

ʹʲbih�

�

lͦϘqưǫm�

ĴΑuΖ�ɲη͹άʳǣϙƉϙuͦϘqslop�ugȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�uƒǊsƉĹv

ɲη͹άʳǣƉϙtƬÝbop�hØȱp Ô¡Ð¯�Ô�u¯×Ä͚ƦvgǡǌǑu͹άȝĀ

żĠş˔˨tmsu��TtʿǴboɍihïǡuĠş˔˨qbouɲη͹άʳǣȌƒuɇǠ`

��h͂ʠŹ£×¦ȤȠ¾Ò�ÎÆvǋǹ )0 ǌǑūåǌǑpo�ug͂ʠŹöɜuȤȠ̋̌

uǘp͊ͩ�Řyogǡ̋æ˴Ϧǋǹ 

ϱ
) ǌǑϧ�ʳǣbϦĢ˛ϧŹĘöɜuȰisʺɜĶ

Ĩ�̋̌ȤȠd�üı�Ȭrih�

�

ϦϭϧÄ×�¯�Ô�ķuǘń�

�

lƧ̕Öǹɑm�

� ʺɜȁ̾uĠş˔˨ǹɑ�Ġşp˵ʷbg̅ Şũˋêpʄʻd�ɾîpo�ȁ̾˔˨̅Ş{u

Œʽ� Ô©×£�Æuáđ�ΖcogɃȰ´×¦uȂȟtļ�gʺ̐˔uȁ̾ķqàˬˆˬƃ

�ʄtbiʺɜʾu C	6 u·½ɥ̣uĶǹtƬÝbop�h�

ϕžȈǚu�¶¿×£ÍÔ ×°�µ×ªϦ
 ŠϧuʄĿqbogȰisĠş˔˨ěöɜu˄

Ȗ�ˉˆtgƦɇˆsÄ×�¯�Ô�÷ͮ�¯�¶½Ï­¤¼��{uȊǠgöɜ{uĊĮ͙Ū

˱�̽lihɃȰuÄ×�­±ʮɽqȁ̾Ŀšgöɜ´×¦�Ȃȟbgʺ̐˔ȁ̾u˦ɝˆsƨ

øtļ�ih�µÐ�×°¸�¥ʺɜg�µÐ�×ʺɜg̫Ŀ΅ʺɜtĹrĝɋÖńƠʺɜ{

uʺ̐˔ȁ̾uɤʒb˱tļķbop�hʬt̫Ŀ΅ʺɜtšyovg�µÐ�×ȡƕûʑȁ̾

ϦʩψƏȞgΈΫń̂ɋϧ�ȕɳħʷϦ͒Ɯȁ̾ϧgƴɍ£¥¯Æuƀ˚ȁ̾ϦψĿńgȰʪȮϧ

uƼζ�̽lovih�

ǋǹ )0ǌǑvg̫ Ŀ΅ɜʾu�Ô¤Ô£¥¯Æȁ̾tθd�´×¦tǫr�˔˨üı�˗ˬd

�i�gʺ̐˔u÷γÖǍèγ�ŀ�o̐ȫ (

 tœz��°Å�˔˨ƩuΙŞü�̘̅bgĢ

ʪɥθʺƠƤΙμ Ô©×£�Æ�͚ˬbih�

ƓʤήƿqĂɘˮçuṢ̂sMǻˀˆΦǆήƿkɟǳtƀnwǻˀˆΦǆήƿ˔˨ȋʢϦDFC7

 Ô©×£�Ægöɜ -(˜g)-ğˆɥθg̋ ̐˔ 
,Šu˔˨̝��ɟǹϧtspovgǋǹ )0

ǌǑ�� - ǌηu #76A ¾Ò¤��±�ζƚd�t̬lihǚϕžu˔˨ũu¾Ò¤��±Ï×

«×ϦB!ϧ�ŀ�gǓ“Ũ̫ĿΣĮȁ̾ÖǓ℃Ũ̫ĿΣĮȁ̾ÖϢľʴ˼ΰȁ̾ζ˄tmpoƑ

͐ˆsɤʒb�ƧȲbgȫňÙģ͌ɢuɲη͹άuʳǣt�msulihss B!vǋǹ )0ǌǑ

uȵ̆Źʶʸƈȁ̾ͺė˞ͺ�Řͺbih�

ʸƈȁ̾uǰ̣͞Ă˔˨Ϧ!53ϧtƀnwʸƈͲ̳ĩɐuƀˈqs��Ô¿Ô±Ï°×ª¿×¥

Ϧ;V@NV>W<C�6J>JKJZN�OW<�7V@R<WVUNV>JT�3VJTCZRZ1�;673ϧuζ˄tmpovgŵΙʸƈ͕ʽ

ϦF#7Bϧu�Ò×¸Ðs�Ô¿Ô±Ï°×ª¿×¥ηuˋêįʻ�ˉˆqboɟ˸�Κ�op�

Ò×¸Ð !53 °×ª��§¥µ­±Ó×��9!36�t ;673 vȵɊuò́qboŒĹbop�^q
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�

t�g;673 tʬńbi˫Ś̘̅u͚̙q˔˨ζ˄àuȁ̾uʸƈ΢Şǰ�͞Ăd�´×¦tǫ

r�i�g;673 ÎÂ�͚ˬbih�igŵĢƐuá͊s !53 ©¼±���t°×ª�ȝĀÖȢΊ

bgŵĢtqr��eʈƐuÌ×¢×tšyoȻœʄĿ�Κ�ih�

guðʬ˰d|vʄĿqbogŵρɡʗńʄĿuȐ]���hĜ͒ƜpɃ�ƒvsǆƃ�Ŏ�

�Ɛ̈́Ǖɋʻ§Ð¼�Ï×´Ô�ɋȮ�ƩĢʸƈpɥ̣d�Ģ̈́ǕɋtƼζd�^qt��ŵ

ρˆsǆƃȌƒtưǫd�i�tg“Ũuǰ̣�͞ĂboŨͻ�ȈĆd�ǰ̣͟Ϡ͌ɘM�;D� C�

(.,
k�ƀtM;DA�(0/(
ku˄̽�áƵbih�

ʺ̐˔˄uɏʮƒżŌ̇ȼ«�ÊÈÔ²“Θȁ̾t��¿Ô¬É×öɜugƒżĪĳǄġ�

ɧiÞòŉƵütmsu� (�Ô¬��·�“Ũńboͼɜ�-ǌˉqs�gǋǹ )0ǌǑtvƎ

Ú 
Ėģ�ÚŰ�ǹγ�Ξǹbi^qu͞Ă`�gʺƠƤΙμĸĽ̝́ǝϦĢι̐ʷƒ̩ͺϧ�

Řͺbih�

ʺ̐˔uɕǖ÷˜´­ ×gŅʈΝˬǄɜȁ̾§Ôª×qĠşpgɴʺʫuϣǑĆȎtė�i

£É×¿­±ʮuʈɴɵϦ£Ð���¥ϧ�g̱uÚpʈɴt�“Θd�ʚ̱ȢΊʻu“ɵɥ�

ζ˄bg´­ ×tspoƧʻń`�i^qu͞Ă`�g˯ .Ű�unw�ȵɊƒͺu“ŨÖȁ

̾ζ˄℃δtspoMĢι̐ʷƒ̩ͺk�Řͺbih�

� � ŵρɡʗńʄĿtspovgŵρψɳɡʗ÷ͮϦ;75ϧu E5/)ϦƔξĜ˄ψ£¥¯Æϧs�

yŵρɡʗńɥɟϦ;DAϧu E5)/Ϧ˒ɻ“Ũs�yʞʙɻϧtspoʺ̐˔uŵρͮγ�ŀ�o

p�ðg Ôº×³ǔ| ((Šg¾Ò¤��±Ï×«×ǔ| /Šg��¥¹×±ǔ| ,0Š�΋Ĩ

bop�h�igŵρɡʗńʄĿqbo¾Ò¤��±Ï×«×�ŀ�i ;DA ͌ɘ (ôu˄̽g;75

͌ɘ )ôuȝə`��srgϚ̶sʹʲ�̽lihïǡ�Ǻuŵuʺɜȁ̾u˄Ƽtʹʲbo̽

wh�

�

l��±�Æm�

� ̫Ŀ΅ɜʾu¹Ó×±Ñ�Ôtθd�ƀˈȁ̾uǘńqɧÞò�ȈTʺƠŔȱu˔˨ζ˄î

ɋu̢ǹui�t͚ˬbiȁ̾˔˨̅Ş 3;57 tʺ̐˔�ŒĹbop�h^uàpgʺ̐˔v˔

˨ζ˄u�s�eg̫Ŀ΅ɜʾqƒƠ�áüqd���°Å�qu̇˶ʢϦ�×±�×¹×ϧq

bogʺɜȁ̾´×¦qƀ˚˔˨uΖ͜ÖìΖȬʷǟ�ɑibovihɊǌǑǚϕžĢtˬkÚ

]iĢʪɥθʺƠƤΙμ Ô©×£�Æpvgȁ̾˔˨̅Ş 3;57 �Ζcoʺɜʾu´×¦�Ȃ

ȟbgʺ̐˔�Ţ���°Å�uķ�̇σboΙμd�^qpgƑ͐ˆtͦϘtưǫpv�üı

�ɟ˸bovop�hïǡgʺɜʾt�u͹άÖîɋuÏ©×¥ȝĀ�Ţ�ȤȠ�ǣmmgȎ̌

ˆsΙμüıuɟ˸`��^qts�gʬ˰d|vǹɑq̜rop�hĢʪɥθu�s�egψ

Ŀń{uƼζsr�æǳ`�g¹Ó�Ñ�̷ψɸ˱{u˔˨ưͰuǎu��ɇǠ`��h�

îǄ͹ʖt�uάƽʹʺȁ̾�˗ˬd�ǻˀˆΦǆήƿȁ̾uƵĝ (
 ǌηpgȵɊuάƽʹ

ʺǆƃu ,%
 Ěģqs�^qu͋΍���^qt�gȵɊḪ̂ǻˀg#76A ȁ̾ǻˀu˳Ʀ`��

srgDFC7  Ô©×£�Æ�àǩqbiĿό̦Ιμt��ȵɊżMǻˀˆΦǆήƿkt˜÷ˆs

ɇǠuϢ�lovih�

!53 uƀˈqs� ;673 ÎÂuʄĿtspog�Ô¿Ô±Ï×°×ª¿×¥tθd�Î�§Ô

¥ (-
 ôóÚ�ȴt͵Ǝbos�gȵɊöɜuʸƈǰ̣ĩɐ�Ȥr�^qtĹrogŵρˆt�

ȵɊĬu±­¾°×ª¿×¥qboͥː`�ihȵɊuƀˈ°×ª¿×¥qboʺɜʾuʄĿȤ

Ƞtƒvwʹʲbop�^qt��g!53 ȵɊ¼�×ÎÆ��̆ʐʺɜˌʺɜȁ̾ʸƈƹγͺ�

Řͺbih�

�

lͦϘqưǫm�

� ǋǹ )0 ǌǑȰit͚ˬbiĢʪɥθʺƠƤΙμ Ô©×£�Æ�ƚ�gɊϕžpvȁ̾ζ˄

 Ô©×£�Æ˱uáđ�ȁ̾˔˨̅Ş{uŒʽÿuƑph#76A ¾Ò¤��±�Ţ�gɜʾu´

×¦t^ir�ǛpgŊͧϕžÖĴˮçϕžpu�×¾ÔÖ�¶¿×£ÍÔÖ¾Î­±¼�×Æ

�ǛǹÖΛŭd�^qugǚϕžuƒvsÅ­£ÍÔqĭȯbop�hˊȘˆÖϚŸˆsʺɜ´

×¦ưǫjypswgɈɍżÖʝŸˆsʺɜȁ̾´×¦�˄Ȗ`��ƃŞuƑwgǚϕžtql

ouΩ͊sȁ̾Ä×�¯�Ô�ʄĿqbo�ú̙ñyop�h�
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�

� ¾Î­±¼�×ÆuΛŭtvgʺɜʾuǴšt��ğˆ͹άϦ#76AgD;B ˱ϧ�˗ĆtĿwƃ

ŞuƑpugEB75 �gȁ̾˔˨̅Ş 3;57gȁ̾˔˨̅Ş !;4E75 srpvƑϙuɲη͹ά�ĀĨ

`�op�hğˆ͹ά&ɲη͹άuņĮ�d�upvswgǺiurTpliǛpʺɜʹʲd�

^quˎtʺɜȑ̮tmsu�utgg��ǉtɛ͝bsu�Λŭd�^quɶ����hssg

¾Î­±¼�×ÆʄĿuàt�gˮ çϕžtĝ��Ts¯×ÄtmpovĊ˜quĊĮΙμtΚ

�ƃŞ�o�gïǡv¾Î­±¼�×ÆʄĿt�uĊ˜Ιμ{uƼζt�ʁķbiph�

�

�

ϦϮϧƒƠ�ðu˔˨ɥθquΙμǘń�

�

lƧ̕Öǹɑm�

� ǚϕžpvƒƠ˱qΙμbogƴɍuʺɜń�͋ȓriˉˆƀ˚˔˨uǘńtŗ�̅�jhƒ

ƠqvgŝˤĠş˔˨�g�Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±ıǑ�ʄʻbiΙμǘń�̽loviϦ�µ

Ð�×Ö³¶ǄƠÎÂϦɎíƒƠϧg��ÔʌüuψɳńƠˆǫʻȁ̾ζ˄ϦƒκƒƠϧgĤʹŜ

̣�µÐ�×˔˨ζ˄ϦƿǛƒƠϧg�ÔÈ´��¥ª×ºÔ˔˨ζ˄ϦɎŅƒƠϧ˱ϧh�

�iǋǹ )/ ǌǑ��̆ʐʺɜˌuΚ��M�×¾Ô�¶¿×£ÍÔ�Ï×³ɟǳkuØʸq

bogƒƠ˱u�ÉÔ¹¥Ģt͚̙d�ʺƠƤΙμ˔˨ȋʢM�×¾Ô�¶¿×£ÍÔÎÂÎ±

ÏϦA;!ϧkuȬĐtŗ�̅�gƒƠ˱uƀ˚˔˨qgʺ̐˔uˉˆƀ˚˔˨Öǫʻȁ̾ζ˄�̼

Şbgʺɜʾ{ȁ̾uMɤʒbk�șΚbih�

� ǋǹ )/ ǌǑtŠśƻƒƠĢt͚̙bi˪ńʫŉƵüěΚ°¸�¥�×¾Ô�¶¿×£ÍÔÎ

ÂÎ±ÏϦ9J#�A;!ϧtmpovg˪ ńʫŉƵüȁ̾uƧʻńui�tǪ͊ṡȼȁ̾g°¸�¥

ȁ̾gŰ΂ȁ̾sruζ˄�̽lih�iʺ̐˔Öäƒ�ɴ̂ɋȮǘǑÎÂÎ±ÏϦ:CM<W"J>Nϧ

pvgäǃƒƠuɅd�Þʾ±­¾Ñ¿ÐuϢŷɴ̂�¥àpuÄ�ÒÑ¿ÐɋȮǘǑ͞Ăȁ̾

qgʺ̐˔uɅd�ɴ̂�¥àpu³¶Ñ¿ÐuɋȮ̘̅͞Ăȁ̾�̼Şbgɴ̂ͷ̸ɋȮu̥

ńʵͰu͑ȷ�ˉȏbi˔˨�Κ�op�hss^�� )muÎÂvgĢιƤǽM�kÖxqÖ

b_qĶʹɊ℃kɹƦuMȧǐθĄɥθˡΆƀɊȱέk��΃�ro͚ˬ`�op�h�

ǋǹ )0 ǌǑv`�t�µÐ�×ńƠɋȮ�×¾Ô�¶¿×£ÍÔÎÂÎ±ÏϦ547"�A;!ϧ�

íΦƒƠĢt͚̙bgȰɋȮÖȰɞǬtƀnwěϟˆ�µÐ�×ƏȞÖͷ̸ȁ̾�·qbogɧ

Þòu�µÐ�×ńƠɋȮȁ̾uöɜ{uɤʒbt��ȶɇƧʻń�ų�i�gɅɥgʣɥgϢ

ĩƞgʹüɋȮ˱uɋȮ˔˨pÞʾ�Ï×²d�íΦƒƠquΙμ˔˨�ζƚbihguðuʬ

˰d|vƒƠΙμǘńqbogάɺƒƠq�µÐ�×ÖʸƈĩΪtθd�ŃȍˆΙμ˔˨ŊƦ�

̒̇bih�

ð˔˨ɥθquŵρΙμtθbovg²�®̯˩ơƥ§Ôª×Ϧ6!Cϧq�µÐ�×ƏȞÖͷ̸

tθ��˔˨Ιμtθd�ŊƦ�g˺ŵ¹£¼�­�¶×¥��¥±ŵˬ˔˨ǾϦB##!ϧqŃȍ

˔˨Ŋķ͎Ɂ�gɨǃƛũ÷Ġş˔˨§Ôª×Ϧ�C5ϧq˔˨Ιμtθd�ŊƦ�g�h�̒̇

bih�iǋǹ ). ǌǑɉt²�®¼Î�ÔÁ×¼�×˔˨ɥɟg˺ŵŵˬĤʹṢ̂�µÐ�×

˔˨Ǿs�yʺ̐˔u 
 ̝pζđbi¯ÎÓ­±Ó×�£Í­¾uǹɑugDLRNVLN ͤÚpȚΊ

`�ih̆ʐʺɜˌƛ͗uMϏȰˆs�µÐ�×ȁ̾uŵρĠş˔˨ζ˄èɜktspovgǋ

ǹ )0 ǌǑ��Ȱ͌¯×ÄuØmĹriϦĞ (
 èɜϧh�ÎÔ«�µÐ�×˔˨§Ôª×Ϧ75#ϧ

� B##! ˱ -Õŵ )-ɥθquΙμuÛg�µÐ�×tθd�ȁ̾ζ˄�Κ�op�h�

�

l��±�Æm�

ƒƠqu�Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±t��îèìʆpvg˔˨ͪȭuƉĹϦ³¶ɋȮǫʻϧu�

��i�gȁ̾Ɂuſ˰ϦψɳńƠϧuΚ�j�gˉˆƀ˚ķuǘńtmsu�mmo�h�i

8C73 puĠşƧ͝ƧϠp��ÔÈ´�ʪʥuǹĸsruǹɑuʹ��gɴ̂�µÐ�×ȁ̾u

ƧʻǰšÚtʹʲbih9J#�A;!ϦŠƒϧg547"�A;!Ϧíƒϧq�¯×Äü�΍��˔˨͚Đ�

ȬĐuΚ�g9J# �ʻpi¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥ȁ̾Ϧˌ�µÐ�×ϧuΚƼ�ʪȮψɸg̷

ψɸ˱tǫʻṢ̂sȰ͌ψɝ͒Ɯ{uƼζϦ̷�µÐ�×ϧuɇǠpv�hŃȍˆΙμ˔˨ŊƦ

uάɺƒƠq�îèìʆuġüńbmmo�h̄ ˆƀ˚t�ɤʒb�pu£×ÆÑ¥süı�̅
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�

�^qupvg˔˨ǹɑu˜÷Ƨ̈́{uĹΗuɇǠ`��h�

� �

lͦϘqưǫm�

� �Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±� A;! ıǑvΐǌζƚbiıǑpo�ugȰis A;! �͚ˬd�sr

ˏƧtΚƼbop�hßıǑvgΖǉuĠş˔˨qvˁs�i�gguľɑtθd�ʵʮĩɐqg

ͦϘuȬʷ�̽TǪ͊uo�h�iǚ͡ıǑuásˉˆuØmvîɋìʆpo�gƴɍ�ȈTė

˞sîɋu˗Ćtmsu��Ts¥�×Æuɟ˸uͦϘpo�qͥͭbop�hġüˆsưǫq

bovg�Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±� A;! ˱pŗ�̅�pp�˔˨uʮɽ�gƂŤ÷ζđsr�Ζ

coϕžuƦɇˆtȂȟbgÏ¡×¬�£¥ªÔ±uτʻsrgʄ˄sîɋìʆuΚ��Tʮɽ

tǫciʵƃ{uȤȠ�ƧȲd�h�

�

�

Ϧϯϧ˔˨îɋuȌęgʆĿńg̢ǹ�

�

lƧ̕Öǹɑm�

� ǚϕžtǾƽd�˔˨Ì´­±vgͯ tpȎ̌Ṣ̂s˜÷uɟ˸tʹʲd�^q�Å­£ÍÔ

qbop�h^�t͹d�i�g˔˨tμ��îɋu̢ǹq˜÷{uȁ̾Ȼœtļ��|wgÏ

¡×¬�£¥ªÔ±g�¶¿×£ÍÔ¥�×ÐgΙμƒƠμıǑ�Ζciŗ�̅��̽lih˜

÷{uϢǑîɋu΋Ĩ�ˉȏbiʺ̐˔�¶¿×£ÍÔ¥�×ÐpvgƠúŗǣʐuōƍ˔˨ũ

�ưͰqbi B6  ×¥t ( Š�Řyĝ�g�µÐ�×ÖʸƈĩΪtsy�ϢǑsƲδːͭ�Ʌ

d�îɋ̢ǹtʹʲbop�hǋǹ )0ǌǑuÏ¡×¬�£¥ªÔ±ȫv �/ŠϦĉƍϰ

Šgō

ƍϰ(� ŠgȊ̟ϰ( ŠϧtÚ�gǋǹ )/ ǌǑɱ (%� ċƉqslihguðgʺ̐˔˔˨̝uƒ

Ơμtspoȩũqbơͬ�ƠʹȏƵ�̽TΙμƒƠμıǑ�Ζcog˲ ɿƒƠ�ƚ�qbi

ŝƒƠtspou| ,) ŠuΙμƒƠμȩũ�Γ�Ĩbgϕž˔˨̝uȎmϢǑsː͋�ƒƠμ

ʹ{uȏƵtʄʻbih�

ěΚ¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥˔˨§Ôª×pvg˲ ɿƒƠ E;3Ϧmww�¶¿×£ÍÔ�Ï×³

³¶¯�¶Ò¤×ȋʢϧΙμƒƠμ¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥ ×¥uΙμͬǒϦ
 ȩũϧp̛ͬ

�Ȉǚd�qq�tgmww�¶¿×£ÍÔ�Ï×³ϦE;3ϧ&EB75 uʺɜîɋ̢ǹ¾Ò�ÎÆp

o�¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥¡Ä×¥�×ÐtŊķbgɊǌǑ� (
) Š�Ơʹ 00 Šg˜÷î 



Š�uĉå̝�Ĩbih�

�iĤʹṢ̂�µÐ�×˔˨§Ôª×pvg�Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±ıǑq�θΙbogƒƠ

t�îɋ�Řyĝ�op�hǋǹ )0 ǌǑvgÃ¥²�Öȁ̾˔ĉsr͕ (

 ŠuĤʹṢ̂�µ

Ð�×ĩΪuîɋ̢ǹ�̽lop�h�iǥ̮æ˴�ʻpiʺɜîɋ̢ǹèɜ˱pvg)
ôϦÏ

¡×¬�£¥ªÔ±ȗʻ )(ŠϧtÚ�îɋ̢ǹ�ùTĠş˔˨�̽lih�

ÇªÔ·�²Ñ×±Ϧ":ϧ̐Ş£ÔÃ¤�Æsru�Î��Ô¥ʄĿ�Ζcogöɜu˔˨ζ

˄îɋtưboʺ̐˔uɅd�˔˨ː͋uɤʒb�̽lihɊ£ÔÃ¤�Ævǋǹ )( ǌǑt�

ɯǌƧȲbos�gǋǹ )0 ǌǑv 
,
 Šͽqǋǹ )/ ǌǑóÚuŒĹuo�g˓ƾż ": tθd

�ŝˤʹʺƉΚɾtθd�ƂŤ�·�²Ñ×±tθd�ƀ˚ʫǰu͠Ϙuðtǵƾż ": ŰŖ

ȁ̾ζ˄tθd�ͧɔ˔˨uȰitƂŤ`��srͬʜuĢƫuƑǀt�ilos�g·�²Ñ

×±˔˨u”Ϊuǎulovop�h�

ʸƈ˵ʷ˔˨℃δpvǋǹ )/ ǌǑtǗv̌vgǻˀˆΦǆήƿ˔˨ȋʢϦDFC7ϧ Ô©×£

�ÆáđuÏ¡��Ðȁ̾§Å³×� ) ŰζđbϦŝŰuŘ̝ͬ .( s�y .� îϧgĿ̦ʺɜÖ

ό̦ʺɜÖȧǐɥθ˱u÷ũtưbogΐɈɍuΦǆήƿζ˄ui�uȁ̾ķšÚq˄Ƽtļ�

ih�

Ģ℃îɋ̢ǹtθbovgϕžĢ˔˨ΙμușΚ�ˉˆqbogϕžγt��ϕžΛŭȱέu

ĠɅgĞ˔˨Ì´­±γt��¹µÐ°�¥�­£ÍÔgȰ͌ȗʻ˔˨̝uÃ¥ª×˄́˱gǚ

ϕžʰ̫u˔˨ìʆ÷Ϧ7	7 ¼�×ÎÆϧ�ǌ )ŰƧȲbih�i̲ǿ˔˨ũȏƵüıqbog

¹×ÄµÔ±ńƯɔ ( ǌĴtvϕžǍ℃s�y˔˨Ì´­±γ�Ĵtbi˔˨ΚȒʮɽƂŤ÷

�̽Tqq�tg̝ ˨ũuǾƽd�˔˨�Ð×¾u�Ð×¾γt�ȏƵȱέtθd��²¸�¥
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�

�Γlop�h¹×ÄµÔ±ńƯɔ ) ÕɄĴtvg7	7 ¼�×ÎÆtoΚȒʮɽ�ƂŤ`fgϕ

žǍ℃g˔˨Ì´­±Ǎ℃gŒĹ̝t���²¸�¥�ΖciȏƵ�̽lop�h¹×ÄµÔ±

ńbi˔˨ũtv (ϱ) ǌηuʺ̐˔ĢƐ{uĨšuɥ÷�ÝrgA�E t��˔˨Äµ¤ÇÔ±

ɜŀŭϠ�˦�foƴɍuǍ℃îɋu̢ǹ�̽lop�hguðgǋǹ )/ ǌǑ��ʈƐuƒ

ƠÖ˔˨ɥθpuŸƐ˔˨ui�uʅΠȤȠ�ζƚbgǋǹ )0 ǌǑv 
 ŠuŸƐ˔˨�ȤȠb

ih�

�

l��±�Æm�

� ˲ɿƒƠ E;3 ΙμƒƠμ¹Ó×�Ñ�±Ò´�¥ ×¥ΙμͬǒuΛŭ�gE;3&EB75 ¹Ó×

�Ñ�±Ò´�¥¡Ä×¥�×Ðuζđg8C73 tsy�Ĥ�µ˔˨îɋu̢ǹgÇªÔ·�²Ñ

×±˔˨u�Î��Ô¥ʄĿgΦǆήƿȁ̾tθd�§Å³×uζđ˱gɠisƐ℃îɋ̢ǹu

ɥ÷�áüˆt͚yg^��uĩΪpuʺɜîɋ̢ǹtʹʲbih�

Ģ℃îɋ̢ǹtθbovgϕžʰ̫tƦɇˆt˔˨ìʆ÷�ζđbg˔˨Ì´­±�΁pjΙ

μ�șΚbop�h�i¹×ÄµÔ±ńĴu̲ǿ˔˨ũtưbgϕž�Ȑ]oȏƵd�üı�Ȭ

rgƴɍu�µÐ�×ÖʸƈĩΪ�ȈT˔˨îɋ�̢oihɀt¹×ÄµÔ±ńbi˔˨ũtv

A�E t��˔˨Äµ¤ÇÔ±̆Ϡ�˦�fi�gʈƐpuŸƐ˔˨�ȤȠd�ıǑ�͚yi�bg

̣ķuǊ�Ȏifih�

�

lͦϘqưǫm�

� ǚϕžpv˔˨Ì´­±Ǎ℃��Ð×¾γgǾĢu̡͊tƘǰ˔˨̝�˦ɝˆt˅ʻbop�

ugʵʮpƘǰ˔˨ũuɱʴu /%0�qƷspi�Ϧ˯ � ɇàγɇˉɡɇηtsy�ˉɡϰ(/�ó

ÚϧgƘǰ˔˨̝uȰîȗʻ�Ȍęd�^quͦϘpo�hÏ¡×¬�£¥ªÔ±ıǑsr�į

ʻbogƘǰ˔˨̝�Ţ�Ǌǎpîɋìʆ�ǘwșbΚ��^qt��ƒƠquΙμ�ǘńbg

Ã¥²�g˔˨̡ũuȗʻtms]�hʬt A;! ıǑpvƒƠĢtΙμ˔˨Ʃ�͚̙d�ʢpg

Ï¡×¬�£¥ªÔ±ıǑ�ʄʻb�dws�i�gîɋìʆ���ʄ˄t̽r��uqɇǠp

vg˦ɝˆtʄʻ�Κ��h^�tĹrgǚϕžuƘǰ˔˨̝t��ƘƞƒƠμƠʹÖÃ¥²�

quǸͨ÷˱�̽pgƘǰ˔˨ũu˦ɝˆsȗʻ�ˉȏdh�

�

�

ⅤϩMɤʒbkui�u˔˨ζ˄�

�

ϦϫϧMɤʒbktmsu�ƀ˚˔˨Ϧˉˆƀ˚˔˨ϧ�

ǚϕžpvMˉˆƀ˚k˔˨qbogɧÞòtƒvwǹγd�Ṣ̂ǰ�ˠ�op�Ƒǜs˔˨¯

×Ä�˦ɝˆt˄Ȗbg˔˨�șΚbih�

�

lƧ̕Öǹɑm�

(%�Ȱ�µÐ�×uƵĝ�ąΚd�ȁ̾uζ˄ϦĶ�µϧ�

ƔξĜ˄ψpvge�fȳńŞʫƔξψɸuû ¥±ńt͹d�·�²Î�²ɳˋǹγɾϦ:�GB7

ɾϧuζ˄tspogǹγΗǑ ��aU&4 qpTǢɍ���ϢΗǑp 9J3Z uǹγ�Ṣ̂qbih

�ig:�GB7 ɾpý“bi 9J3Z §ÐpƏȞľʴ ))%.ϥ�Ξǹbihʰ̫tζ˄bi¥Ä×±¥

ª­�ȁ̾uϢǑń�ų�g;V9JB&9J3Z q DR �̅�Ş�fi 
ȘŞ§Ðp ).%.�ge�fȳńŞ

ʫ˽ � ȘŞ§Ðp 

%(�qgpe��ȹǌǑ�ÚŰ�ƏȞľʴ�ǣihäǃ§Ôª×pƧȲbo

p�ƔξψɸÈ¤Ë×Ðuγɇȿϋ͟Ϡu°×ªtƀnpogΜőu˄ψΫ°×ªt�˴Ĩbi

ĺńʴ�ʻp�^qpg)�óĢu˼ǑpƴɍuƧ˄ψΫ�șƦṢ̂po�^q�˛bih�

̯˩ɥʪȮt�u 5A)ȕĨĳʑtšyogȈüuΨǘǑ�ͧȬbi͒Ɯ�ζ˄bg̻ ϛʹʺɻu

Ì×�Ñ³ɻqÂ±Ï� ­�¥ɻt�u¤�­±ʪȮʿĩ¹Î¼�Ô{uƏȞŖʴ�Ǣɍȁ

̾��� 

ϥˣǑšÚd�^qtǹĸbih�

)
,
 ǌ�͋ȓriγɇˆ˔˨ͦϘqboșΚbop�ͽ̪ʾŹʩ˄ψȁ̾uζ˄tmpogŵ
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�

Ģ () ̘̅t�s�˔˨�Ð×¾�̊ʴbgͽ̪ʾɴuʮɽȂȟs�y£ÅËÑ×£ÍÔȁ̾u

ɛ͖gɋȮÖɥŮuɛ͖ğ ʐǰͧɔgy ƈǞϐuɃƶńqƢĞǰ˗Ćtθd�ɛ͖�ƧȲbih�

�

)%��µÐ�×�ϢƭǑpͷ̸d�ȁ̾uζ˄Ϧ̷�µϧ�

̷ψɸtmpovgϢƫΫ̷ψɸɋȮqboˏˉ`��άƽƑ˖ńʫuζ˄qȰƖsęȦψɥ

ɟ�ʘĨd�àηüϦ˖ńÏ¬�Æϧ�ʹǹbspɥɟ��͑ȷbg�%� 3U%� 54NU%DWL%ͤϦ;8ϰ

(
%

/ϧ{uͪȭ (Ƃs�yȵɊ̆ʐȰ̠tsy�ƂΝpǲƂ˄ć�̽lih�iɧÞòĞŴü

ψɸuØmpo�£×±ż˖ńʫĞŴüψɸu“Θ¾Ò§¥�ζ˄bihϏȰż̷ψ°¸�¥Ö

ɋȮqbovgÑ�ÇªÐ�þ�spϢƫΫϦϱ�

U34&PϧɅɥéɧψɸuζ˄�̽lih`�

tgΧúǰϢĩƞʼɍ�×ÂÔuζ˄gÏ¬�Æ��ÔψɸʻϢɥ̣§¹Ñ×ªu͚͕�șΚbg

g�h� DLRNVLN ͤϦ;8ϰ
.%)(ϧœy �%�B4CZ%�54NU%�5 ͤϦ;8ϰ�%,�ϧϦ)Ƃϧtͪȭqboǲ

Ƃ˄ć�̽lihÃ¥±Ï¬�Æ��Ôψɸu˔˨ζ˄tmpo�gÏ¬�Æ�˩ɳψɸuęψ

ψŷuûʑg³±Ï�Æ��Ôψɸu¡��Ðʬǰuϝ΄ˆsšÚtǹĸbg#J>?<N�

5WUU?VRLJ>RWVZ ͤϦ;8ϰ()%()�ϧtͪȭ )ƂqboǲƂ˄ć�̽lih�

ɴ̂t��̷�µȁ̾tmpogϢŷɴ̂ʻɋȮu̥ńʵͰu͑ȷtšyogɴ̂�¥ʸƈÛ

tsy�v̓uΚƼʵͰ�ʷ͑d�i�tgv̓ť�uǙǰÖƄǰĩǇqɴ̂ȌȪtθd�£Å

ËÑ×£ÍÔÈ°Ð�ɟ˸bih�

�


%��µÐ�×�ľʴˆtƏȞÖįʻd�ȁ̾uζ˄Ϧˌ�µϧ�

Ɉįʻʩ�µÐ�×t�uψķŰŖ£¥¯ÆuƧʵtšyogϢǰ̣˖ńʫʩψɋȮuńƠ̅

ǹ�ͧȬboɀs�ǰ̣ušÚ�Ξǹbih˾ �

dtspogƧʻńuˉƢqp���ʩψǰ

̣ȏȫ IEn(�Ƨʵbih�W?<VJT�WO�"J>N<RJTZ�54NURZ><C�5 ͤϦ;81�,%),-ϧsrtͪȭ -Ƃ

qboǲƂ˄ć�̽lih�

(
� SG óÚuͽϢ̞ŷ̂ƞuƧʵtšyi DR5 ¸�Ã×Î¹Ó×°¸�¥uζ˄tspogÂ

±Ðµ­�po�ϓȱšĺńuƠʷώ�Ţ�oŐʷȂȟ�șΚbgguȃı˳�ȝ˛bih�

�

�%�ʸƈÏ¥��͞ĂÖûʑd�ȁ̾uζ˄ϦƢĞÖʫͻǦʸϧ�

Ƨʺɜȕɴuɴħʷ¾Ò§¥uϢǑńtšygƢƦşúüΒ΀ɾtɧÞò£×��Ô¡×͑ɐ

�̼Ş`f�^qpζ˄biǢɍɾɱ ,

 ċuͽϢǵǑƢƦşúüΒ΀ɾ�ʻpgΐǌȕɴƀʗ

u͋ˊ`�iɬʿɷɓʫͻM(���¤��¡Ôk�ħʷd�ʄǰɷʀ¾Ò§¥u̴ř�ȷ�ttb

ihɊǹɑtmpov 54NURLJT�7VPRVNN<RVP��W?<VJT ͤϦ;81�-%)(-ϧ˱tͪȭ �ƂqboǲƂ

˄ć�̽lihΦǆήƿuʫʷΣĮtspogΦǆήƿÖƓʤήƿuʫʷΣĮtspog͈Ş˻

ƞu )6 ˔˙ώĕt� 
6 ƧǶ�șƦṢ̂s˻ƞɟǹǹĩ̃͢͞Ă£¥¯ÆuɞǬ�ʰ̫ɟ˸bg

^u£¥¯ÆuȢΊ�ĴȝqbigǢɍ̙̈́uǰ̣�ΡttĥxΣήǰ̐Ş͞Ă̙̈́Ϧ53"Bϧu

ζ˄�ƚĿbihθĄǹɑv 3M@JVLNM�BWAMN<�ENL4VWTWPCϦ;81�)%-,0ϧ˱tͪȭ �Ƃqboǲ

Ƃ˄ć�̽lih� �

ɴ̂�µÐ�×�ÉÏ�įʻtšyi͌ı̓ŧ�ˉˆqbiʛʃèȨtθ��Ï¥�͞Ă®×

Ð�ζ˄bihζ˄biÏ¥�͞Ă®×Ð�ʻpièÿ͞Ăt��ɛ͝�Ζcoʵ̽͌ıq͛ƫ

Ñ¿ÐquΟp�ȷ�ttd�^qpg͌ı̓ŧt̗u�ː͋�ǣih�

�

Mˉˆƀ˚k̝ ˨u͞Ăȏɡqs�ͪȭȫtmpovḡ ɡĎu �

 Ƃtưbo 

, ƂϦ()Ʉɉ

Ⱥʢϧpo�gǋǹ )/ǌǑşɄɱ ((/�polih̄ ɡ�Ξǹbiǋǹ )/ǌǑ�ÚŰ�ɴʗpo

�hͪȭuTk ;8u (
 óÚuͪȭͤ{uȚΊȫv (- Ƃg;8,n(
 Ɉʕv �, Ƃpo�gΫjy

pswͻuϢpǲƂ˄ć�̽lop�h�iͪȭ͂Ǘʻȫv (-�0/- ŰqϢwϦǋǹ )/ǌǑşɄ

ɱ (
/�ϧg() ɄɉȺʢpȴtˉɡĎu (,�/

 Ű�ÚŰ�Ƨ̕�Ȑ]ih`�tg5TJ<R@J>N�

3VJTC>RLZ�M:RP4TC�5R>NM�CNZNJ<L4N<Z�)
(.k��ǋǹ .ϱ). ǌ˄́ͪȭuϢ͂Ǘʻ̶̝�tgȵ

Ɋ�� /)ôgʺ̐˔t�v͕ �ôϦ
ŠϧuΣĨ`�op�àpg�µÐ�×Öʸƈϕžt� 


ôϦ) ŠϧuΣĨ`�ihƠ̾ˆ¾Ñ¨Ô¥�˛dƐ℃́ǝqbogŵĢƐuƠ÷ͺÖͪȭͺ˱

�͕ (-ôŘͺbih�
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�

�

l��±�Æm�

(%�Ȱ�µÐ�×uƵĝ�ąΚd�ȁ̾uζ˄ϦĶ�µϧ�

ƔξĜ˄ψtsy�ge�fȳńŞʫƔξψɸuϢʹʺǰȁ̾gõǴuˁˤƔξψɸ�ȘŞpv

�¥Ä×±¥ª­�ȁ̾uζ˄gs�yÈ¤Ë×Ðu͞Ăȁ̾tĄ�ƻƐȿϋ͟Ϡu°×ªtƀ

npiʹʋ˄ψΫșƦuː͋ʳǣvgpe��^uĩΪpěƵˆsǟĵ�ɑidǹɑpo�gĤ

ʹṢ̂�µÐ�×ƒΫƵĝui�uû ¥±ÖͽϢľʴƔξψɸuƧʻńtmsu�ǹɑpo�h

̻ϛʹʺɻt�u¤�­±ʪȮʿĩ¹Î¼�Ô{uϢŖʴƏȞvgŕǫŮu Ô¹�±ńsr¸

��¤�­±ʪȮuʹʺǰšÚtmsu��upo�hͽ̪ʾŹʩ˄ψtmpovɈɍȁ̾qb

o )
,
 ǌϑuƧʻńtšyi˔˨ζ˄�șΚàpo�gƧʻńtǹĸbiȽtv 5A) ȕĨΫu

ƒǊĳʑϦ˾ (%0 Ė±Ô 5A)&ǌg͚ĐƫΫ ,
�9HuƃŞϧ�Ǻuŵu�µÐ�×§�ËÏ¯�˗

Ćtưd�ƑƒsʹʲuɇǠpv�h�

�

)%��µÐ�×�ϢƭǑpͷ̸d�ȁ̾uζ˄Ϧ̷�µϧ�

� ǋǹ)0ǌǑ͋ĨbgĞwȰbpŕǫɥɟpęȦψd�^quȷ�tqsliάƽƑ˖ńʫvg

Ϣ¡��ÐʬǰqϢƫΫ�ßˬpv�Ï¬�Æ˖Ϥ˽ψɸuɫɝɋȮζ˄tmsu�ȰɋȮp

o�hĞŴüψɸvg̷ψɸuϢƫΫńgγƱŦń�ƢĞǰšÚ��i�dqɇǠ`��ugï

Űuǹɑt��ζ˄tŗ�̅�Ç×�×g̝ ˨ɥθ{Ǫ͊qs�“Θ¾Ò§¥ȁ̾�ȝĀd�^

quṢ̂ts�gψĿń̫Ŀ΅uƧʵtšyi˔˨ζ˄uĹΗ`��h`�tg̷ψɸu̧Ñ�

ÇªÐńg̀ �s�ϢƫΫńtšyiɅɥʫψɸsruϏȰżÏ¬�Æ��Ôψɸœy³±Ï�

Æ��ÔψɸsrÃ¥±Ï¬�Æψɸuζ˄tŗ�̅�gƴɍˆsƧʻńtšyiƀ˚ȁ̾uƒ

vwΚƼbiĥ ��Ƒwuǹɑt��g̫ Ŀ΅uψĿńuʆ�sr�͋ȓrigƢĂÖϢǰ̣Ö

Ϣ̞âuɧÞò̷ψɸuζ˄q˜÷ƵĝuĹΗuɇǠpv�h�igɴ̂ʻɋȮtsy�̥ńʵ

Ͱu͑ȷtmsu�È°Ðuɟ˸vgɴ̂�ƢĞtm̆ʐˆtʄʻd�i�uɋȮ͚͕tƬÝbg

ɴ̂įʄʻȁ̾uȻœȌƒtʹʲd�ǹɑpo�h�

�


%��µÐ�×�ľʴˆtƏȞÖįʻd�ȁ̾uζ˄Ϧˌ�µϧ�

Ɉįʻʩ�µÐ�×t�uψķŰŖtspogû ¥±tm͹ʖı˾uƷspϢǰ̣˖ńʫʩ

ψɋȮ�ʻpoƧʻńuˉƢqp���ʩψǰ̣ȏȫ�Ƨʵbi^qvgʩψɋȮuɊɘˆsΫ

ʺtΝ�ζwǹɑpo�h�igDR5�;V ȘŞtsy�ϓȱšĺńuƠʷώt�uÇ�´¦Æʷ͑

q͑ɹɾuȝ˛vgͽϢ̞ŷ¸�Ã×Î°¸�¥u�s�eg"AD87E tsy�Ģ̸Â°�«��

×²ućϗǰŪϘt�msu�go���ψŷϕžpu DR5 �Ô¸×ªƵĝtƴɍƒvwʹʲd

�ǹɑpo�h�

�

�%�ʸƈÏ¥��͞ĂÖûʑd�ȁ̾uζ˄ϦƢĞÖʫͻǦʸϧ�

ͽϢǵǑƢƦşúüΒ΀ɾt��ɴħʷǰ̣qĩ̴͑uĿǶuʨŞ͞Ă�Ṣ̂qbg͈ȫuĩ

̴͑uĠƟqŊĔuɴħʷʄǰ̍Ȏuαqs�^q�͑ȷbi^qvgƧʺɜȕɴħʷ¾Ò§¥

uϢʄǰ̍Ȏ˵ʷɾ�ȝəd�ǹɑpo�h53"Buζ˄pvg˿ ŵʺpu“ŨńtšyoȵɊψ

ƞϦ�7A!ϧquΙμu�qζƚbi � ǌηuϦʰϧ˒ɻƓʤ�¥Öάƽήʫ͹ʖɥɟϦ�A9"75ϧ

¾Ò¤��±t��gǢɍɾt̙vȞ��ÞʾɃϢǰ̣uΣήǰ͞Ă̙̈́�ζ˄bgǻˀˆΦǆ

ήƿuƵĝuĹΗd�qɇǠ`��hɴ̂�µÐ�×�ÉÏ�ʛʃèȨtθ��Ï¥�͞Ăpvg

¥�Ï×´Ô�Ö̃͢Ï¥�͞ĂtƀnpoÏ¥�͛ƫÑ¿ÐtǫciυπͿυu͋ˊbt̗u

�˟Ơˆs͋͑�ȝĀd�^qupvih^�t��gϢŷ�¥ĆƢɾ˱uȥɫt��ɴ̂¥¯

×£ÍÔǕ͚ ¥±uûÛqʪȮψɸ΅Ȼœ˱tʹʲd�h�

�

lͦϘqưǫm�

Mˉˆƀ˚k̝ ˨u¯×Ä͚ƦvgƴɍuMɤʒbkuƀ˚qs�Ω͊èϒpo�hǹɑuƑw

vϢ ;8 uͪȭͤtȚΊ`�g͂Ǘʻȫ�ƑwgƠ÷ͺ�ͪȭͺsruƑȫuŘͺsr�Ţ�g

Ϣp͞Ă�ǣop�hbtbsu�gǉtγɇˆƼɆ�͋ȓriȰis˔˨£×¦�˄Ȗb̌y
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�

�^qvΩ͊sͦϘpo�hMɤʒbk̝ ˨ĴɇÖǡɇ�ΖciʺɜʾquΙμtspogɈɍʺ

ɜ´×¦�ț�ļķ�Ǯlovs�sph�igϕžĢu�µÐ�×ɋȮ˔˨tθd��Î��

Ô¥ʄĿ˱�Ζcog̫ʼtȰ¯×Ä�ͮͪbgγɇº¤ÍÔtƀnpiȰis˔˨ζ˄¯×Ä

u˄Ȗ�șΚd�h`�tǋǹ )0 ǌǑ��g)
,
 ǌtšyiϕžuɈɍ˔˨¯×Äuɛ͖�ζ

ƚbihƒƠqu�Ò¥�Ã�Ô±ÇÔ±ıǑ�gA;! ıǑ�ʄʻbiMˉˆƀ˚k˔˨ķuǘ

ńt�Ǘv̌vʁķd�h�

�

�

ϦⅤϧMɤʒbk˔˨Ĵɇtsy�˔˨ζ˄�

Mɤʒbk˔˨ĴɇtspovgɲηöɜquŘ͗˔˨˱ṫyñw˔˨ζ˄{uŗ�̅�uɶ

����hʬtgğˆƐ℃͹ά�ľɑˆtįʻbiʺƠƤΙμt��¾Ò¤��±�àǩt˔˨

ζ˄�Ƽζbih�

�

lƧ̕Öǹɑm�

(%�Ȱ�µÐ�×uƵĝ�ąΚd�ȁ̾uζ˄ϦĶ�µϧ�

ƔξĜ˄ψpvg5?�;V�9J�DN)Ϧ5;9DϧqpTŉƵüuϢ�ÉÏ�ʟǑʮǶqû�ÉÏ�ʟǑʮ

ǶqpT )muʗƢƦʮǶ�ȎkgϢ�ÉÏ�ʟǑʮǶto�qvtϢpƏȞľʴ�˛d^q�

˄͋biĥ uʗƢƦʮǶ�įʻbg)(%.�uƏȞľ ϦɹÞʾɃϢɴʗϧ�ǣiĥ uʮǶ���

ƢƦń`f�ȁ̾�ζ˄d�^qt��g5;9D Ɣξψɸu`�s�ϢľʴńqćϗǰšÚuɇ

Ǡpv�h�igȰbpɋȮ�ɟΘ�ŗ�ĝ�iƔξψɸuǰ̣�Ϣ˼Ǒt͞Ăd�ȁ̾�ζ˄

bg^��puͪȭ˄́p̶̝uM5TJ<R@J>N�:RP4TC�5R>NM�CNZNJ<L4N<ZktΣĨ`�ihƔξ

Ĝ˄ψu˄ψæʔȁ̾tθbovg͈ ȫuʈƐɳͰæƂÈ°Ð�įʻbȵƳæʔuϢ˼Ǒńȁ̾

�ζ˄bihɊȁ̾t��gǌ (
ϥuˢϖǑp˄ʹd�ȵƳæʔuƒƐb� 0
ϥæ͋pv��

Ttslih�

Ϝķ˄ψtmpovgɳͰÈ°ÐœyÎ�«×͏ʔt��ϜɽșƦǿɾuζ˄�̽pg͚Đį

ʻʴușƦ˼Ǒ� �%0ϥt� 
%(ϥ�pƒǊȥūbih�

�

)%��µÐ�×�ϢƭǑpͷ̸d�ȁ̾uζ˄Ϧ̷�µϧ�

ŴüΨńʫżʪȮψɸϦDA85ϧ�ŴüΨńʫżψ͑§ÐϦDA75ϧȁ̾tspogǢɍɱ (
ċuψ

ɝŕǫΗǑÖϢĨķƭǑ�Ξǹd�ȁ̾uĶ“�ˉȏbogȹǌǑgŴüΨńʫ�µÐ�×ƏȞ

ě˭ȁ̾ Ô©×£�ÆϦ3D75ϧ�ˬkÚ]ihɊǌǑvg^uʄĿ�șΚd�i�tg˔˨ĩ

Ϊ�ͽroʺ̐˔u˔˨̝�̇σ`fgŴüΨńʫ�µÐ�×ƏȞě˭ȁ̾ÎÂ�3!D75��̇ǹ

bih^��uʄĿ�Ζcogǚ͡ȁ̾tsy�ɋȮĶ“g§Ð¥ª­�ĶǹÖ“Θȁ̾ζ˄g

͞Ăȁ̾tθd�ȁ̾£³Ï��ɟ˸bih�

ʪȮψɸ̫Ŀ΅s�yɴ̂¥¯×£ÍÔʻάƽɋȮuû ¥±ń�ˉȏbgϢŷɴ̂�¥àp

uɋȮ͞Ăȁ̾uζ˄s�y͞Ă͟Ϡ�̽lih(

�"BJ uɴ̂�¥àg�/
dqpTûʓpu͞

Ăȁ̾�˗ˬbĝ uɌôpu˂Ľ͟Ϡ°×ª�ÞʾpĬ�oʔƦbihŗǣbi°×ª�ƀtg

Ņ˺uʪȮψɸ̫Ŀ΅͌ɘ�D37� �),.0�uȥ͔əýǹtƬÝbih`�tgŵΙuÞʾȁ̾͌Ĳ

�9TWKJT�ENL4VRLJT�CNP?TJ>RWVZ2�9EC(
�B4JZN)�uÓ×�Ô��Ð×¾t�°×ªuȝĀ�æƦ

bop�h�

�


%��µÐ�×�ľʴˆtƏȞÖįʻd�ȁ̾uζ˄Ϧˌ�µϧ�

ϢʓͽψƵ̑ɋuζ˄tspogȹǌ�ptζ˄biɝ̹ƆǇ "A6ϦάƽɅɥńŞʫĩ͑ϧɾt

spogîǄ»Ôɪ�ʢɋȮuΣƦqguʎĹΫuƉĹt��ÞʾɃϢ̪ʾψʆƭǑϦʌü˪̂

ʓǑpg˘ƃ�
¯¥ÎϦEϧàp (ǋȱ§Ô¬Ç×±Ðoi� �

 Ù�ÔÀ�ϧ�Ξǹbih#B9�

3ZRJ�"J>N<RJTZ ͤϦ;81�0%(,.ϧsrtͪȭ (,ƂqboǲƂ˄ć�̽lih�

DR5 Ì´Ã×Î̂ƞƧʻńtšyi¥×¹×¤ÉÔ�£ÍÔϦD�ϧɟΘuζ˄�Κ�ihD� ɟ

Θuý“ɾqbovÄÐ¬�»ª�£ÉÐɾuƟŸbop�ugƧʻńtvŽǼb�»ǹγu˗

ƧsźØńgϢΗńuǪϔsʮɽpolihǋǹ )0 ǌǑu D�ɟΘuζ˄tspog� ċˣǑu
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�

ŽǼbϢΗń�Ƨʵbg̞ŷ -%,SG ͚͕u D� ��·Út²Ï¼±Ȇȅœy̞ŷ͞Ăʻ̂ƞ�͟

ýbgguė�iψɳʬǰ�˗ͥbih�

�

�%��µÐ�×͹ʖ�Ʌľʄʻd�ȁ̾uζ˄Ϧ�µ͹ϧ�

͒Ɯ¾Ò§¥t��ńƠƀǍŐȮpo�¿Ô¨ÔuˊȘ“Θȁ̾tspogŕǫΗǑ�ƒǊt

šÚpv�ĹŷÛ�
%
�"BJ�pgŌƅʆĿƾtspogǋ̀tΐp¿Ô¨ÔŖʴϦ˾ (
�ϧ�ǣ�

utɃ΢s͒ƜƾϢuƟŸd�^q�˗ͥbih`�tgŐȮÇªÔ{u )�ˣǑu 5A ʎĹt�

�͒Ɯǰ̣uƢƦńľɑ�ɛ͝bih�

ÇªÔ·�²Ñ×±˯ϫŰʈʂʈʂʺĨ͟Ϡpv�¥�ɴuʹʺtùpʆĿńbi˓uŻët

ĝ�ʹʺ�àɪbi^qt�gĴŰ͟Ϡ��γɇˆtƢƦsʹʺtθd�°×ªŗǣ�ˉȏbi

˯ )Ű͟ϠpvgʆĿd�Ǳ�uspǛʮ͘ǷÃÏÄ×�ʻpiĨ˓ư˳ʻ̙̈́�ΣƦÖþʻd

�^qtslihgu̞âǰsru͞Ăui�tgʺ̐˔uζ˄biƒżƩĢĨ˓͞Ă̙̈́�ʻ

piγɇuʁɴ͟ϠpɅľǰ�˗ͥbih`�tgΙμɥθuŗǣbiʫʷɛƾ̇ɑqgʺ̐˔

uζ˄biĆŷ �͞Ă̙̈́t�loǣ��igÇªÔ·�²Ñ×±uĩ͑bspʮǶpuɴ

ʷÖķƠˆsÈ°Ð¹ÎÇ×ªsr�̊Şbog˯ )Ű͟ϠuƧȲ`�iƃǾ�Ɏ℃ŋʈ±Î¼�

tθd�Őú̙ɌôÛpuʫǰ�ŕȸbiͷʿƾȫĎÈ°Ð�ɟ˸bih�

�

,%�ʸƈÏ¥��͞ĂÖûʑd�ȁ̾uζ˄ϦƢĞÖʫͻǦʸϧ�

Ƨʵƃp˥Ĕbop�͈ȫu̫ʤķʄʻżŻǓɴħʷ̙̈́�ɧÞò£×�Ô¡�ʻpiƒ͌ɢ

ǧʹʫˤşƦȁ̾t��͑ɐbgǈƷs˖ΨΤĘ̴ǘ̙ĢpƢƦˆtƦˏÖƉɭbop�^q

�͑ȷbgŻǓɴħʷ̙̈́tspo̞Ψǰu˖ΨΤĘ̴u¾Ò§¥uαts�^qgs�ygu

̴uŻǓɴʼɍpo�^q�͑ȷbihǹɑv 3"4�7B;<NZZ ͤϦ;81�)%
/ϧtͪȭ (Ƃqboǲ

Ƃ˄ćb͹άȝĀżĠş˔˨ (ôt�msulihϢɰǰpʸƈƀʗ˱uɾ͌ıʫͻpo��Ð

�ÐɴίtmpogǢɍɾu �;D�  
(
) ɾpvȇĨ 
 ŰÖ
Ⱥηuĩɐt��ŰŖʴ -,�po�

utưbogÓÔ¥¯­¾Ö

ĩuĩɐt�� 0
�óÚuŰŖʴ�Ṣ̂qd�ϢľʴÖˑȺηÖ

˹ăsĩɐɾ�ζ˄bihɊɾv;DA&E5(�.ƛũ÷toŵρɡʗ͌ɘuȰ͌ȝəuȀͥ`�iǡg

ƛũ÷ŐəuŜɹ`�ih3VJTC>RLJT� DLRNVLNZ ͤϦ;81� (%))/ϧtͪȭ (ƂuǲƂ˄ć�̽l

ih�

Ñ�ÇªÐ˱u͹ʖƢƦĀ̉uÚpuÏ¥�͊űtmpogĀ̉ςƪtθ��Ï¥�͊ű�̎

̚ˆtȇĨbggu͊űηuˋưˆΩ͊ǰ�ήˤÖĀ̉ŵ_qtĩɐd�^qpg͹ʖͧΞě_

qtˁs�Ï¥�ưǫuǪ͊ǰ�˛dÏ¥�Ä­¾�ζ˄bih�

�

Mɤʒbk˔˨Ĵɇtsy�guðuʬ˰d|vǹɑqbogǋǹ )0 ǌǑ�� - ǌηu #76A

¾Ò¤��±�ζƚd�t̬li DFC7  Ô©×£�ÆtspogÏ¡��ÐΣĮ£¥¯Æuζ

˄Ö̫Ŀńtθd�ȁ̾ƀˈuɟ˸{uʹʲuͥ���gB!Ϧǚϕžu˔˨ũϧuǋǹ )0 ǌǑ

uȵ̆Źʶʸƈȁ̾ͺė˞ͺ�Řͺbih�igǋǹ )0 ǌǑvgψɸȁ̾˔˨℃δqȁ̾˔˨

̅Ş !;4E75 uŊķbgƴɍuψɳ̫Ŀ΅ʻMĞŴüψɸktθd� #76A ěƵ¾Ò¤��±�ʳ

ǣbih^uǹɑ��qtǋǹ 

 ǌǑuɊ¾Ò¤��±ńtšyoʗĐ�Ȭrih`�tǚϕ

žt�vgɈįʻʩ�µÐ�×ϏȰˆʄʻȁ̾˔˨̅ŞϦE4N<"3Eϧu B!g#76A u C;D;#9�;; ¾

Ò¤��±tsy�¡½ B!gÇªÔ·�²Ñ×±͹ʖζ˄˔˨ Ô©×£�Æu¡½ B!g̫Ŀ

΅ʻĢʪɥθȁ̾˔˨̅ŞϦ3;57ϧu�×±�×¹×˱u̡͊�΋Ĩbop�hD;BMɧÞò¹Ó

×�Ñ�±Ò´�¥ⅢDR5�tθd�ȋʢżĠΖƀˈȁ̾ζ˄ktspogʺƠƤu (

 Š͌ɢu

˔˨̝u̇σbiàɖȋʢqbouǟĵ�ɑibop�hðt�ƔξĜ˄ψȁ̾˔˨̅ŞϦBGE75ϧ

�ʪȮψɸȁ̾tĄ�ȁ̾˔˨̅Şpo� 85�5?KRL {uŒĹ�gĢʪɥθʺƠƤΙμ Ô©×

£�Æu͚ˬg3D75 uʄĿșΚ˱uʄĿ�̽lih�

Mɤʒbk˔˨Ĵɇu͞Ăȏɡqs�ːˆͳʺuƧȲƗ˾˱ôȫtθbovgˉɡĎu (

 ô

tưbo ((( ôϦ()ɄɉȺʢϧpo�ˉɡ�ȴtΞǹbih̄ ɡĎtēttƺtstliǋǹ )/

ǌǑqɱΉbiƃŞvşɄɱ ()-�po�gϚ̶sôȫuƉĹuͥ����hɲηŘ͗uĴɮοq

bouğˆƐ℃͹άtθbovg,.%( Ėģqǋǹ )/ǌşɄɱpƉĹbiϦ(

�ϧh�
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�

�

l��±�Æm�

(%�Ȱ�µÐ�×uƵĝ�ąΚd�ȁ̾uζ˄ϦĶ�µϧ�

ƔξĜ˄ψtmpovgϢǰ̣°¸�¥uζ˄t�ǰ̣͞Ăȁ̾uϢ˼Ǒńg`�tƔξĜ˄

ψuƒΫƵĝȺtsy�ω̉Λʻuľʴńtmsu�ȁ̾uζ˄˱�ΖcogƔξĜ˄ψu`�

s�ƵĝȌƒtʹʲd�hϜķ˄ψtmpovg^��puƧʔ°×ªqζ˄bi£ÅËÑ×£

ÍÔȁ̾�̼Şbgû ¥±pʂÚϜķ͹ʖușƦ�Ṣ̂tbi^qvgϜķ˄ψƵĝuɃ΢Ɍ

ô�Ƶwi�tÜŜɦsǹɑpo�h�

�

)%��µÐ�×�ϢƭǑpͷ̸d�ȁ̾uζ˄Ϧ̷�µϧ�

DA85��DA75 ȁ̾tsy� 3D75 s�yt 3!D75 uʄĿvg̋ ̐˔u·½qsli͈ȫöɜÖƒƠ

quĠş˔˨t��g( ˜pvpvsp ¥±£��gÏ¥�£��ui�uě˭ÖϏȰȁ̾u

ζȉ�șΚd�ǹɑpo�hϢɴ̂΢Şǰ͟Ϡɾsruŵρɡʗńtšyi˳Ʀ{uƬÝvgʪ

Ȯψɸ̫Ŀ΅s�yɴ̂¥¯×£ÍÔu˜÷Ƶĝ�Κ��ÚpΩ͊sǹɑpo�h�

�


%��µÐ�×�ľʴˆtƏȞÖįʻd�ȁ̾uζ˄Ϧˌ�µϧ�

ϢʓͽψƵ̑ɋuζ˄tspogû ¥±żϢʓͽψƵ̑ɋpÞʾɃϢu˘ƃà̪ʾψʆƭǑ

�Ƨʵbi^qt��gÈ×ª×sruˌ�µʺɜʻɥŮ� "C; sruŇ˃ɥŮuͽψƵ˘˒{

uǫʻuɇǠpv�hΫʺǰtė�iŽǼbt�� D� ɟΘuý“ǿɾuζ˄t��gψķƏȞ

uƒǊľʴńtmsu�ͽûȡƕ DR5 Ì´Ã×Î̂ƞƧʻńuĹΗ`��qɇǠ`��h�

�

�%��µÐ�×͹ʖ�Ʌľʄʻd�ȁ̾uζ˄Ϧ�µ͹ϧ�

ĹŷɌôÛtspoǋ̀tΐp¿Ô¨ÔŖʴ�ǣ�^quṢ̂po�^q�˗ͥpvi^qvg

͒Ɯ¾Ò§¥t��ńƠƀǍŐȮpo�¿Ô¨ÔuˊȘ“Θȁ̾uζ˄tƒvwĴΚ`f�ǹ

ɑpo�hÇªÔ·�²Ñ×±˯ )ŰʈʂʺĨ͟ϠuƧȲtʹʲbijypswgĨ˓ư˳ȁ̾

�ʹʺàuͷʿƾuȐĿsruǲƂ�θΙɥθtȝĀd�^qpgïǡuζ˄ui�tɅˇsȁ

̾uȇĨ�ζ˄ȱέsruɛ͖tʹʲbih�

�

,%�ʸƈÏ¥��͞ĂÖûʑd�ȁ̾uζ˄ϦƢĞÖʫͻǦʸϧ�

ɧÞò£×�Ô¡�ʻpiǧʹʫ͑ɐt��g̫ʤķʄʻżŻǓɴħʷ̙̈́uƧʻǰ�͝ȷd

�^qupvihǄƃȕɴà�Ð�Ðɴίuĩɐɾuζ˄vgɴίtθd�ɴĈɌ˾u )
(- ǌ

t˄ľ`�ɴίθΙuĩɐɾuȬĐuɶ���op�àpgʺɜuƢĞ˵ʷuľʴńgŵĢĩɐ

ɥŮöɜuʈƐƼζgǺuŵáƵuɴĈɌ˾uƧľńtʹʲd�ǹɑpo�h�

͹ʖƢƦĀ̉uÏ¥�͊űĩɐpvgǢɍu͹ʖŽ̸Ϋu�tƀnpo̽��opiug̃ ÷Ö

ʸƈɌô�΃�riǎ˷sÏ¥�͊űtƼζd�^qpg��ʵƧˆsÏ¥��΃�roʺɜʾ

tsy�͹ʖ˵ʷ�ƧȲpv��Ttslih�igʺ̐˔uáƵd� #76A èɜMϢľʴs͹

ʖǦʸ£¥¯Æ�ɟ˸d�i�uÏ¡��Ðȁ̾u˔˨ζ˄ktspoȵɊu͹ʖǻˀ�Ȝwi
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Θqslop�^qto�i�ḡ ɡΞǹui�tv˔˨ũuƒǊsƉũuÜŜɦqĭȯ`��h�

� guðuưǫ˳qbovg�

�(� ɲη͹άpΛʻ`��¾Î­±¼�×Æż˔˨ʄĿuȌƒ�

�)� ¾Î­±¼�×Æż˔˨ʄĿt�u͹άȝĀżĠş˔˨{uƼζ�

�
� ȁ̾ Ô¡Ð¯�Ô�t�u͹άȝĀżĠş˔˨{uƼζ�

uȐ]���h^��u͍ʢpgɲη͹άʳǣϙuƉϙtŗ�̅�p̽viph�

�

� �

- 20 -



 
�

�

ϮϩĴǌǑ͞Ă ÇÔ±{uưǫ�

�

Ϧϫϧϕžuɞ͊q˔˨ζ˄Äµ¤ÇÔ±tmpo�

�

_Ǵ͋ (ϰ˝ǂ 8C73 ʄĿu�Ts͂ʠŹöɜu£×¦ȤȠvdw�bpʄĿjqǭTh3;DE u

ƟŸǵgȁ̾ʹʲ�˛dÚp�gÇ°��srp�lq BCbiȱu�pupvspth�

ư� ǫϰ�

ǋǹ ).ǌtv 8C73 u˔˨̝uȵīǄɜȰ̠t )
ôuΙΊ͘è�ȚΊd�srĝ ��p� BC
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エネ環領域

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

（エネルギー・環境領域）

説明資料

産業界にご利用頂きやすい
エネルギー･環境領域をめざして

国立研究開発法人 産業技術総合研究所
エネルギー・環境領域
領域長 小林 哲彦

1

エネ環領域

2

エネルギー・環境領域
（１）新エネルギーの導入を促進する技術の開発 （創エネ）
・H-VPE装置について成膜技術の高度化を行い、GaAsセル効率15%

を達成する。SiまたはCIGSをボトムセルとする異種接合太陽電池の
変換効率28%を達成する。

・大規模な再生可能エネルギーを系統連携に接続する技術として、大
型パワーコンディショナー（PCS）の系統連携や、次世代PCS（ス
マートインバータ）の試験環境を整備する。

・超臨界地熱発電技術の開発に関して、本法による大規模発電の蓋然
性、技術的、社会的可能性について検討を開始する。

（２）エネルギーを高密度で貯蔵する技術の開発 （蓄エネ）
・蓄電池について、高容量蓄電材料として着目される金属多硫化物の

開発と充放電機構の解明、次世代全固体電池の製造プロセス開発、
ポストリチウムイオン電池の研究開発を進める。

・水素製造・貯蔵・利用を含むエネルギーマネジメントシステムにつ
いて、建物等での利用を想定した制御手法を開発し実証する。

（３）エネルギーを効率的に変換・利用する技術の開発 （省エネ）
・6インチ対応最先端SiCパワーデバイス量産試作ラインにおいて、ダ

イオード、MOSFETの量産試作を行う。
・高性能硫化物熱電材料の開発や高温超電導線材の開発を進める。
（４）エネルギー資源を有効活用する技術の開発 （エネ資）
・メタンハイドレート（MH）第２回海洋産出試験で使用する出砂対策

技術に関し、室内での循環試験等による評価を実施する。
・褐炭等の未利用炭化水素資源の利用に向けて、メタンのベンゼンへ

の流動層直接転換触媒及びプロセスを開発する。
（５）環境リスクを評価・低減する技術の開発 （安全・物質循環）
・水処理および水質測定技術について、微生物を利用した廃水処理シ

ステムの開発と、高汎用性の重金属類測定技術の開発を進める。
・都市鉱山技術による資源循環等対策技術の開発を進める。
・水素インフラ等を対象としたリスク評価、水素サプライチェーン等

を考慮したライフサイクル分析（LCA）、および導入可能性の分析
を実施する。LCAに用いるインベントリDB開発の海外展開を図る。

１．平成29年度の目標と代表的成果
1200㼂級㻿iC MO㻿FE㼀䛾最大䛾普及ボトルネックであった

信頼性問題を解決

p+

p

セルピッチ 5um

n-

n

n+

n
p+ p+

酸化膜

ポ
リシ

リコ
ン

ポ
リシ

リコ
ン

酸化膜

電極

ゲートトレンチ SBDトレンチ ゲートトレンチ

埋め込みp+層

SBD-wall

変動する再生可能エネルギーを大容量・⾧期間に貯蔵、
必要な時に利用する技術の完成

清水建設䛾共同研究に
おいて、水素製㐀、危険
物非該当䛾吸蔵合金、燃
料電池等を含む実証設備
䛾運用を開始。開発した
吸蔵合金䛿、燃料電池䛾
排熱を用いて設計通り䛾
圧力温度で貯蔵利用でき
ることを確認。
変動する再生可能エネル
ギーを大容量・長期間貯
蔵し活用する技術を完成

蓄電池

燃料電池
水素貯蔵

水素製造

順方向劣化䛾原因である内蔵
PiNダイオード䛾作動を抑制で
き る 㻿BD 内 蔵 ダ イ オ ー ド
（㻿㼃I㼀CH-MO㻿)を量産試作レ
ベルで開発。セルピッチを5 Pm
と小さくすることにより㻿BDを内
蔵型でもPiNダイオードが作動し
ない構㐀を実現。

オール㻿iCモジュール䛾ボトル
ネックを量産レベルで解決、低
損失・高耐圧㻿iCパワーデバイ
ス䛾導入加㏿、電力変換䛾大
幅効率化につながる今回開発した㻿㼃I㼀CH-MO㻿䛾断面模式図。

構築した水素エネルギーシステム実証設備。12フィートコンテナ4つから構成され、
ビル・エネルギー・マネジメント・システムから運転制御。
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エネ環領域

3

【目的基礎】
・高サイクル特性と高容量を両立できるリチウム硫黄系電池の正極材料につながる新材料である金属多硫化物の開発と新たな充放電機構の解

明に成功した。（業績例: Sakuda et al., J. Am. Chem. Soc., 139 (2017) [IF: 13.038] ）
・論文被引用数は12月末時点で16,986（目標15,800）と既に目標を上回っている。論文発表数も12月末時点で335報（目標430報）と昨年

同月比118%であるため目標を達成した昨年度を上回る水準であり、IF10以上の論文誌に掲載されている論文数は16報、IF5以上10未満は
45報である。またClarivate AnalyticsのHighly Cited Researchers 2017（2005～2015年発表論文の高被引用著者、日本で82件）に
3件（2名）が選出された。

【橋渡し前期】
・高温超電導線材の開発において、昨年までに開発した極薄塗布MOD（金属有機化合物分解）法の改良により、低コスト型高温超電導線材で

世界最高の磁場中臨界電流密度を実現した。（業績例:NPG Asia Materials 9 (2017) [IF: 9.157]）。
・NEDO等の研究開発プロジェクトにおいて、資源循環システム構築のためのリサイクル技術や未利用熱エネルギー有効活用技術開発等を担

うとともに、PL・SPLを務める等中心的な役割を果たした（公的資金獲得額57.1億円）。PLの一人は日経地球環境技術賞優秀賞を受賞した
・知的財産の実施契約等件数は12月末時点で111件（目標100件）と既に目標を達成しており、昨年度同月比では126%と顕著な増加が認め

られる。

【橋渡し後期】
・ 順方向劣化の原因である内蔵PiNダイオードの作動を抑制できるSBD内蔵ダイオード（SWITCH-MOS)の量産試作レベルでの開発や、水素

製造、危険物非該当の吸蔵合金、燃料電池等を含む実証設備の運用開始等、電力変換の大幅効率化および再生可能エネルギーの大容量・⾧
期間貯蔵活用を可能とする技術開発に成功した。

・福島再生可能エネルギー研究所内に開所した大型パワーコンディショナ（PCS）の試験施設「スマートシステム研究棟」において、分散電
源の系統連携に係る国際標準規格等の国際標準化（成立3件、審議中2件）を推進した。大型PCS等の認証試験需要の拡大と海外輸出の促進
が期待できる。また被災地3県（福島県、宮城県、岩手県）に所在する企業を対象とした再生可能エネルギー関連技術の事業化支援では、支
援テーマ数は24社25件（平成25～29年度合計44社107件）に上り、これまでに9件の製品化に至った。

・インベントリーデータベースIDEAの開発による産業界の活動支援への貢献による第13回LCA日本フォーラム表彰（経済産業省技術環境局
⾧賞）、ダイヤモンドウェハ製造基盤技術の確立と産総研ベンチャーへの技術移転を通じたダイヤモンドの工業製品化への貢献による第15
回産学官連携功労者表彰（内閣総理大臣賞）等、産業界への貢献が認められた受賞があった。

２．特筆すべき成果

エネ環領域

目 次

１．領域の概要とマネジメント

（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

4
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エネ環領域

5

１．領域䛾概要と
研究開発マネジメント

（１）領域全体の概要・戦略

エネ環領域「持続可能な社会䛾構築」へ䛾取り組み

6

わたしたちは、持続可能な社会の構築に向けて、グリーン・テクノロジーによる「豊かで環境に優
しい社会」の実現、ライフ・テクノロジーによる「健康で安心・安全な生活」の実現、およびイン
フォメーション・テクノロジーによる「超スマート社会」の実現を目指します。
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エネ環領域

㼆ero-emission 㻿ociety 䛾 夢

1-1. 研究テーマ䛾概要

7

エネ環領域

8

産総研におけるエネルギー技術開発

再生可能エネルギー䛾大量導入

低炭素社会

省エネルギー技術䛾普及

未利用エネルギー䛾有効利用

創エネルギー技術
再生可能エネルギー

PV、風力、地熱、水電解、
ｴﾈﾙｷﾞｰﾈｯﾄﾜｰｸ技術 等

化石燃料䛾“低炭素的”利用
低品位炭・ﾒﾀﾝﾊｲﾄﾞﾚｰﾄ等
䛾高効率利用 等

蓄エネルギー技術
再エネ䛾貯蔵・輸送

水素エネルギー貯蔵、
蓄電 等

自動車䛾電動化
蓄電池、PEFC 等

省エネルギー技術
高効率電力変換

ﾜｲﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ半導体ﾊﾟﾜｰｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ
熱有効利用

熱電変換、蓄熱
自動車エンジン䛾高効率化

燃焼䛾高度解析、排ガス処理

（ パリ協定、2050年80%削減等）
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エネ環領域

100#nm

LiFePO4

Li

2030
(100 200MW)

2050
(50GW )

9

領域䛾エネルギーロードマップ

社会におけるエ
ネルギーバッ
ファー䛾増大によ
るエネルギー多
様化䛾達成

小型・高効率䛾
電源技術による
社会䛾電動化、
省エネルギー化
䛾達成

再生可能エネル
ギー䛾大量導入
による低炭素エ
ネルギー自給率
䛾向上

パリ協定/SDGs

エネ環領域

100#nm

LiFePO4

Li

2030
(100 200MW)

2050
(50GW )

10

技術開発䛾方向性䛾精度向上

？

領域としてユニット横断型䛾エネルギーシステムアライアンスを発足させ、領域ロードマップ䛾策定に
向けた検討を開始した。

技術開発ロードマップ䛾多く䛿要素技術ごとにフォアキャスト型䛾アプローチによって設定されてい
る。一方で地球温暖化防止䛾観点から、エネルギーシステムについて䛿バックキャスト型䛾目標設定
が重要であり、現状䛾技術ロードマップ達成が温室効果ガス排出削減にど䛾程度寄与する䛾かを明
らかにする必要がある。
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20
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/年

石炭 原油 天然ガス 原子力 再エネ 輸入水素

2050年CO280%削減可能な
一次エネルギー供給構㐀䛾例

（MARKALモデルに基づく試算）
• 原発：40年稼働、計画中新設あり
• CCS：CO2回収率90%、 2050年最大貯留量

1億t-CO2/年、
• 輸入水素CIF価格：2050年30円/Nm3
• PV最大導入量：2030年60GW、2050年70GW
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11

技術開発䛾方向性䛾精度向上
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0.0

0.5

1.0

デフォルト ケース1 ケース2

兆
kW

h/
年

石炭 石炭+CCS 石油 LNG
LNG+CCS 原子力 PV その他再エネ
分散FC 輸入水素発電

9% 16% 28%

39%
31% 21%

デフォルト：2050年PVmax70GW*1

ケース1：2050年PVmax139GW*2

ケース2：2050年PVmax244GW*2

2050年CO280%削減可能な一次エネルギー供給構㐀䛾例

2050年
電源構成

• 2050年CO280%削減䛾ために䛿、発電部門

䛾直接CO2排出量ゼロが必要
¾ 水素 or 原発 or CCS火力 or 再エネ

• 技術開発䛾進展によりPV導入が進め䜀、

2050年80%削減䛿水素に過度に頼ることなく

達成可能

*1:H27 NEDO水素先導トータルシステム導入シナリオ報告書、*2: RTS社資料

エネ環領域

12

環境リスク䛾低減

産業と環境が共生する社会

資源・物質䛾循環

産業保安䛾確保

物質循環技術
レアメタル等希少金属䛾リサイクル技術

（戦略的都市鉱山研究拠点SURE）
水䛾安全確保と有効利用技術

（アジア戦略 水プロジェクト）

産業技術䛾リスク評価・低減
化学物質・ナノ材料䛾リスク評価
LCA等社会システム評価
産業事故䛾防止・被害低減技術
地球環境評価手法䛾開発

産総研における環境・安全技術開発

（ SDGs 水・衛生、生産・消費、資源等）
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13

NESTI 2050 に見る エネ技術ポートフォリオ

工光合成

領域テーマ

内閣府 エネルギー・環境イノベーション戦略
（NESTI 2050）

エネ環領域

14

領域䛾ベンチマーク例

イノベーションをリードする国立研究機関 （2017年）

• 学術論文による積極的な科学研究成果䛾発表
• 産業界やプライベートセクターと䛾活発な共同研究
• 具現化した研究成果を知的財産権によって 適切

に保護

【評価䛾観点】

産総研
エネ環
領域

FhG-I㻿E
DOE-
N㻾EL

ECN
国立

環境研

職員数
（学生含）

2,000人 1,100人 2,000人 500人 850人

研究
予算

127億円 105億円 350億円 不明 113億円

研究
分野

エネル
ギー・環
境・安全

エネル
ギー

再エネ
エネル
ギー・
環境

環境

備考 *1 *1 *2 *3

国立研究機関䛾例 N
o.

国立研究機関 国

1 米国保健福祉省 （HH㻿） 米国

2 原子力・代替エネルギー庁 （CEA） フランス

3 フラウンホーファー研究機構 （FhG） ドイツ

4 科学技術振興機構 （J㻿㼀） 日本

5 産業技術総合研究所 （AI㻿㼀） 日本

6 韓国科学技術院 （KI㻿㼀） 韓国

7 M㻾C分子生物学研究所 英国

8 フランス国立科学研究センター （CN㻾㻿） フランス

9 フランス保健医学研究機構 （Inserm） フランス

10 シンガポール科学技術研究庁（A㻿㼀A㻾）
シンガ
ポール

＊1 テラワットワークショップ等で三者連携
＊2 FREAと連携協定
＊3 環境研究機関連携

ミッションが異なるため組織間䛾
単純な比較䛿難しい

（Clarivate Anaｌitics, 2017）
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順
位

機 関 名
引用された

特許数

1 産業技術総合研究所 1,184
2 科学技術振興機構 505
3 東北大学 308
4 東京大学 255
5 東京工業大学 222
6 京都大学 221
7 Univ. California 207
8 情報通信研究機構 197
9 鉄道総合技術研究所 192

10 理化学研究所 191

ベンチマーク例

Highly Cited Researchers 2名（3件）選出
（AIST計䛿3名（4件）選出）

パテントリザルト社 2017/06/21発表

順
位

機 関 名
高被引用
論文数

1 東京大学 1,326
2 京都大学 764
3 理化学研究所 623
4 大阪大学 540
5 東北大学 497
6 名古屋大学 395
7 産業技術総合研究所 327
8 九州大学 319
9 東京工業大学 304

10 物質・材料研究機構 303

インパクト䛾高い論文数ランキング 特許先行性（他社牽制力）ランキング

Clarivate Analytics社 2017/04/13発表

1位 「哺乳動物細胞における遺伝子発現䛾調節」に関する特許（特願2006-
502664）
2位「金属−空気電池」（特許第5207407号）
2位（同率）「単層カーボンナノチューブ」に関する特許（特許第4621896号）

エネ環領域䛿17%䛾人的リソースで、論文被引用数、外部資金獲得などAIST䛾約３割を担う

エネ環領域

16

Clarivate Analytics 「Highly Cited 㻾esearchers 2017」 (2005～2015年発表論文䛾高被引用著者)

・ 領域から3件（2名）選出 （日本より82件、産総研から4件（3名））

主な受賞
・ 産学官連携功労者表彰（内閣総理大臣賞） 

産総研発䛾板状大型単結晶ダイヤモンド製㐀技術によるベンチャー企業が大型切削工具や次々世代半導体につな
がる1インチウェハを製品化して起業、6年目に売上3億円を上回る急成⾧を達成。（先進パワーエレクトロニクス㻾C）

・ 第７回も䛾づくり日本大賞（内閣総理大臣賞）
水産物䛾鮮度保持に優れたシャーベット状䛾海水氷（シルクアイス）を、船䛾上で海水から製㐀する漁船搭載用䛾
製氷機を開発。株式会社ニッコーにおいて実用化。（省エネルギー㻾I）

・ 2017年日経地球環境技術賞（優秀賞） 
戦略的都市鉱山研究拠点（㻿㼁㻾Eコソーシアム）䛾PLが、タンタルコンデンサ等䛾自動選別技術により、産総研初䛾
個人受賞。（環境管理㻾I）

・ 第13回LCA日本フォーラム表彰（経済産業省産業技術環境局長賞）
LCA䛾ため䛾インベントリーデータベース（IDEA）拠点が、ライセンス160件以上を既に販売し日本企業䛾環境性能
分析を支えていることに加えて、国際的にも日本初䛾トップデータベースとして認知された。（安全科学㻾I）

・ 上記䛾４件以外に、学会賞・論文賞等䛾外部表彰１６件

主な国際標準化活動
・ 国際議長 IEC/㼀C82 太陽光発電システム （再生可能エネルギー㻾C）
・ 国際議長 I㻿O/㼀C28 石油製品および潤滑油 （省エネルギー㻾I）

・ 上記２件を含め、IEC/㼀CおよびI㻿O/㼀C：国際議長延べ４名、コンビーナー延べ１１名、プロジェクト
リーダー延べ８名、エキスパート延べ５９名を領域より輩出

ご参考：エネ環領域研究者䛾活躍例
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エネ環領域

1-2. 領域組織䛾概要

17

エネ環領域

18

• 領域長：小林哲彦、領域長補佐：仁木栄、戦略部長：小原春彦、

企画室長：松岡浩一

• ３研究センター、５研究部門、68チーム/グループ

• 研究職：371名（研究ユニット：352名、研究戦略部：19名）

• ポスドク：52名、テクニカルスタッフ：339名、クロスアポ：10名、

企業から䛾来所者：199名、大学等から䛾来所者：40名、

産学官制度来所者：893 名

• 研究費総額：約127億円
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エネ環領域

太陽光発電㻾C/松原浩司
（つく䜀・九州、44） CIG㻿-P㼂・新P㼂

再生可能エネルギー㻾C/古谷 博秀
（福島★、38） 㻿i-P㼂・多接合P㼂・風力・
地熱・化学ｴﾈﾙｷﾞｰ貯蔵・ｴﾈﾙｷﾞｰｼｽﾃﾑ

電池技術㻾I/谷本一美
（関西★ 45） LIB・新概念電池・PEFC

先進パワエレ㻾C/奥村 元
（つく䜀・関西、35） 㻿iC・GaN・ダイヤ

研究ユニットごと䛾研究課題

環境管理㻾I/田中幹也
（つく䜀、56） リサイクル・環境保全

安全科学㻾I/緒方雄二
（つく䜀、38） ﾘｽｸﾏﾈｰｼﾞﾒﾝﾄ・爆発安全・LCA

創エネ㻾I/児玉昌也
（つく䜀・北海道、53） メタンハイドレー
ト、未利用化石資源

19

★：地域研究拠点化 RI：研究部門、RC：研究センター、（ ）：サイト・職員数

創エネルギー（再生可能エネルギー）

蓄エネルギー

創エネルギー（エネルギー資源）

省エネルギー

物 質 循 環 産業技術䛾リスク低減

省エネルギー㻾I/宗像鉄雄
（つく䜀、43） 熱電変換・燃焼技術（自
動車）㻿OFC

エネ環領域

産業界からリスペクトされる領域を目指して

1-3. 運営戦略䛾概要

20
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エネ環領域

○ 我々䛾目指す世界観：㼆ero-emission 㻿ociety 䛾 夢

●低炭素社会 ●産業と環境が共生する社会
・再生可能エネルギー䛾大量導入 ・環境リスク䛾低減
・省エネルギー技術䛾普及 ・資源・物質䛾循環
・未利用エネルギー䛾高効率利用 ・産業保安䛾確保

○ 領域䛾あるべき役割：産業界からリスペクトされる領域を目指して

●未来社会䛾ため䛾産業技術シーズ創出（目的基礎）

●オープンイ・ノベーション・プラットフォーム䛾提供（橋渡し機能）

○ 領域䛾経営構㐀： ミドル アップ ＆ ダウン型経営

●ユニット幹部を中心とする「現場主義」

○ 第５期に向けて䛾キーワード： 急 が 䜀 回 れ

“基礎体力”䛾増強による 結果として䛾「民間資金獲得拡大」
→ (1)目的基礎研究力䛾向上 + (2)マーケティング機能䛾定着 + (3)人材育成

エネルギー・環境領域䛾基本戦略

21

エネ環領域ご参考：領域䛾運営 「急が䜀回れ」 施策

1）領域内ガバナンス（研究ユニットと䛾意思䛾疎通、PDCA）
研究ユニット幹部と䛾意見交換（定例２回/月、ﾏｰｹﾃｨﾝｸﾞ会議合宿２回/年）、
E&Eフォーラム（講演、パネル討論、ポスターセッション等、３回/年）
全ユニット進捗状況ヒアリング、全リーダーと䛾意見交換 等

2）領域内重点テーマ技術連絡会議／領域横断連携（アライアンス事業）
連 絡 会 議 ： パワエレ、蓄電池
領域内ｱﾗｲｱﾝｽ事業（㻾I & 㻾C連携活動） ：

エネルギーシステム、水素／エネキャリ、㻿OFC、エネルギー材料

3）目的基礎研究䛾強化
・ 領域裁量研究費（領域で審査）： 1.76億円 ・ ユニット長裁量費： 0.40億円
・ 論文発表支援 ： 1.92億円 ・ 知財登録支援 ： 0.25億円
・ 外部資金獲得支援 ： 公的資金䛾9%（4.9億円）、民間資金䛾20%（10.7億円）
・ 在外研究支援
・ 大学連携（クロスアポ）等 → 後述

4）マーケティング活動䛾定着 → 後述

5）内部人材育成 → 後述

22
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エネ環領域

民間資金
獲得額
（千円）

公的資金
獲得額
（千円）

共同・受託
研究数䛾
大企業に
対する

中堅・中小
企業䛾

比率 (%)

論文䛾
被引用数

論文数

リサーチ
アシス
タント

採用数

イノベー
ション

スクール
DCコース
採用数

知財䛾
実施契約
等件数

平成29年度
数値目標

3,560,000 ― 33 15,800 430 35 100

平成29年度
実績数値
（1月時点
達成率）

2,229,403
※1

（62.6%）

5,716,651
※2

内 受託
5,486,668

内 科研費
201,967

22.8

大企業
契約数210
中堅・中小
契約数62

16,986
※3

（108%）

375
※4

（87.2%）

48名
（137%）

0名
（0%）

115
（115%）

前年同月比 98% 103% ― 108% 127% 141% 131%

平成29年度目標達成状況

評価指標、モニタリング指標

産総研全体に対する貢献率 ※1 28% ※2 27% ※3 34% ※4 23% 職員数䛿産総研全体䛾17%

23

エネ環領域

2.160万円/職員（外部資金）
2,470万円/職員（含復興費）

交付金

復興費

公的・科研費

公的・NEDO他

民間資金

ミッション
● 未来社会䛾ため䛾産業技術シーズ創出
● オープンイ・ノベーション・プラットフォーム䛾提供

目的基礎（イメージ）

オープン
イノベーション

プラットフォーム
（イメージ）

個社対応（イメージ）

H29FY 研究費総額
129億円（1月）

交付金
３2.5％

復興費
8.4％

公的・NEDO費等
42.8％

科研費
1.6％

民間資金
14.7％

予算から見たエフォート配分

24
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エネ環領域

オープンイノベーション
プラットフォーム（協調領域）

NEDO費等䛾獲得
PL、SPLなど担当

マネジメント・事務局担当
コア技術・要素技術提供

（バックグラウンドIP）
集中研提供

国際標準化活動

個別連携（競争領域）個別連携（競争領域）

オープン ＆ クローズ戦略

企
業

企
業

企
業

企
業

企
業

大学等
アカデミア

企
業

エネ環領域䛾社会的役割

企業

≫

企
業

TPEC長：奥村、TherMAT-PL：小原、SURE-PL:大木、
RISING-SPL：小林（弘）、AICEｹﾞｰﾄｷｰﾊﾟｰ：小熊ほか

企
業企

業

企
業

Core
AIST

Core
AIST

企
業

25

エネ環領域

26

１．領域䛾概要と
研究開発マネジメント

（２）技術的ポテンシャルを活かした
指導助言等の実施
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エネ環領域

27

気象データ解析による農作物収穫量予測に関する
技術コンサルティング （安全科学研究部門） 1,498万円
電気化学的分析による固体酸化物型燃料電池の
被毒メカニズム （省エネルギー研究部門） 975万円
ケイ素およびアルミニウム化合物の混合危険に関する
調査技術コンサルティング （安全科学研究部門） 559万円
ハイドレートによるCO2分離と地中貯留の安全性向上に関する
技術コンサルティング（創エネルギー研究部門） 497万円

契約数
（12/19時点）

59(2017)          
12(2016)

金額
（12/19時点）

6,951万円
2,450万円(2016)

技術コンサルティング

技術アドバイス，分析/評価，将来䛾連携を見据えた先端技術調査等を実施

契
約
例 2016年比:件数約5倍、

金額約3倍に増加

エネ環領域

28

技術コンサルティング代表例

気象データ解析による農作物収穫量予測に関する技術コンサルティング

安全科学研究部門エネルギーシステム戦略グループ 河尻耕太郎主任研究員

背景

農業ビジネス䛾最大䛾課題䛾一つ䛿、
気象条件で収穫量が大きく変動することで
ある。収穫量䛾予測誤差により、目標未達
や余剰が生じ、利益率䛾減少が生じる。

気象データ、農作業・収穫量等実測
データと、AI（深層学習）や数理モデル（統

計手法、農作物生産モデル）を用いて、ト
マト䛾収穫量を高精度に予測する手法を
開発する。

目的

気象観測データ
（過去）

トマト収穫量
予測モデル

・AI（深層学習）
・統計手法
・農作物生産
モデル

農作業・
収穫量データ 収

穫
量

 [t
/d

ay
]

日

1.気象予報データを元にした日射量予測・分析
プログラム䛾開発。

Day予
測

日
射

量
[k

W
h/

m
2]

観測値

予
測

値

2. トマト䛾収穫量予測手法䛾開発

研究項目

1.気象予報データを元にした日射量予測・
分析プログラム䛾開発。
2. トマト䛾収穫量予測手法䛾開発。

気象予報データ トマト䛾収穫量予測

研究項目概要

日射量予測・分析

２週間後の納入契約

次年度は共同研究を予定
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エネ環領域

29

FREA被災地企業䛾シーズ支援プログラム

平成２５～２９年度 福島再生可能エネルギー研究開発拠点機能強化事業

被災地企業の
シーズ支援プログラム

製品化実績：９件

エネ環領域FREA被災地企業䛾シーズ支援プログラム 事業化例

バックシート

ガラス

●アサヒ電子株式会社
太陽電池ストリング監視システム「Neoale（ネオエール）」

●日本カーネルシステム株式会社
「バイパスダイオードチェッカー」

●日本化成株式会社
太陽電池モジュール用封止材䛾架橋助剤「TENASHIELD」

●株式会社亀山鉄工所
「温度成層式蓄熱・貯湯システム」

●株式会社倉元製作所
「逆型有機薄膜太陽電池䛾耐久性・信頼性評価とそ䛾劣化メカニズム䛾解析」

●ジオシステム株式会社
「地下水移流効果を有効利用した高効率地中熱交換器䛾商品化」
「樹脂製細管熱交換器を内蔵したタンク式地中熱交換機䛾有効性䛾検証」

●日本地下水開発株式会社
「自噴井を利用したクローズドループ地中熱ヒートポンプ冷暖房シス

テムと無散水消雪システム䛾高効率ハイブリッド化とそ䛾性能評価」

●サンポット株式会社
「オープンループ型に対応可能な地中熱ヒートポンプ䛾開発」

30
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エネ環領域

31

１．領域䛾概要と
研究開発マネジメント

（３）マーケティング力の強化

エネ環領域

エネルギー・
環境 領域

素材・化学
産 業

自動車
産 業

エネルギー
産 業

エネルギー
デバイス
産 業

LIBTEC（Li電池材料評価）
SURE（戦略的都市鉱山）

AICE（自動車内燃機関）
TherMAT（未利用熱活用）

FC-Cubic（燃料電池）
LIBTEC（再掲）

エネルギー・環境領域を取り巻くサプライチェーン

技術研究組合、コンソーシアム

IDEAラボ（LCA）
環境技術・リスク評価

環境適合性評価環境適合性評価

＊青字䛿「２.「橋渡し」䛾ため䛾研究開発」で詳述

PVTEC（太陽光発電）
フレキシブルエネルギーデバイス

（太陽光発電）

TPEC（パワエレ）
LIBTEC（再掲）

FC-Cubic（再掲）
ASEC（固体酸化物エネルギー変換）

ASCOT（超電導）

要素技術 ＆
未来ニーズ収集 ｿﾘｭｰｼｮﾝ提供

32
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エネ環領域ご参考：技術研究組合、コンソーシアム

PVTEC 太陽光発電技術研究組合
TherMAT 未利用熱エネルギー革新的活用技術研究組合
LIBTEC 技術研究組合リチウムイオン電池材料評価研究センター
AICE 自動車用内燃機関技術研究組合
FC-Cubic 燃料電池技術に係る技術研究組合

TPEC パワーエレクトロニクス
SUREコンソーシアム 戦略的都市鉱山
フレキシブルエネルギーデバイスコンソーシアム 太陽光発電
内燃機関産学官連携コンソーシアム 自動車内燃機関
A㻿EC 固体酸化物エネルギー変換
A㻿CO㼀 超電導
MH21コンソーシアム メタンハイドレード資源化
グリーンアンモニアコンソーシアム CO2フリー燃料
コールドチェーン・コンソーシアム 北海道水産業振興

IDEAラボ ライフサイクルインベントリデータベース
ALSEC 固体酸化物エネルギー変換技術
次世代自動車エンジン研究ラボ パワートレイン
エネルギーナノ工学研究ラボ エネ・デバイス用ナノ材料応用

技術研究組合

イノベーションコンソーシアム型共同研究

研究ラボ

エネルギー・環境領域䛾オープン・イノベーション・プラットフォーム

33

エネ環領域

34

OEM9社、JARI、AIST
賛助会員：74社で構成

研究成果DB
研究ワークスペース

コンソーシアムと技組が連携し

産業界䛾ニーズを研究テーマ
にブレークダウン
チームを構成して研究推進

内燃機関産学官連携コンソーシアム(ICEC)䛾構築

内燃機関産学官連携コンソーシアム

持続的な産学官連携体制䛾構築にむけて

【ポイント】
• 内閣府㻿IP「革新的燃焼技術」で䛿自動車用内燃機関技

術研究組合(AICE)と䛾強力な協調体制で、熱効率50％と
いう高い目標䛾達成が視野に入ってきた。

• 来年度でプロジェクト䛿終了するが、効率的に成果を創
出できる体制が構築されたところでもあり、産学官䛾間で
も持続的発展していける体制が期待している。

• コンソーシアムで䛿、アカデミア会員として㻿IPやAICEで
䛾研究担当者を中心に取り込み100名以上䛾学䛾連合
体として産業界と連携できる場を提供する。

• 産総研䛿事務局機能とゲートキーパーとしてAICEと協力
し、業界䛾ニーズをブレークダウンした課題設定、課題解
決䛾ため䛾研究チーム䛾構成、民間資金・公的資金䛾
確保を図りつつ、委託研究や共同研究等を推進する。

• 従来䛾個別対応型共同研究や国プロ䛾枠を超えて様々
な連携を可能とするプラットホームを構築する。

• 環境制約や燃費制約が年々厳しくなる中、個社で䛾対応
も難しくなってきており、協調領域を拡大することで技術
䛾高度化を加㏿するとともにコストシェア、リスクシェアを
図れることが期待されている。

【体制】
• 平成29年6月に発足

• 発足時メンバー：特別会員（AICE:組合員9社、2機関、

賛助会員74社）および大学5機関、産総研

• 産総研内で䛿、分野を超えて研究者を結集させ、

次世代自動車エンジン連携ラボを結成

• 運営予算：1,000万円/年

• 2019年以降、研究費総額10億円規模を想定
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IDEAラボ䛾設立 –LCA技術䛾普及・展開–

新技術・製品䛾LCAをサポート

paint

CO2
NOx
SOx
PM

CO2
NOx
SOx
PM

Fe
Au
Water
Land
…

CO2
NOx
SOx
PM

国際市場で利用される
ソフトウェアへ䛾登載

国内へ䛾普及

国際市場へ䛾展開

• 国内外に136䛾ライセンス販売
• 技術コンサルでも活用

沖縄エネテック、神戸製鋼など

国内シェアNo.1ソフトウェアへ
䛾登載

分析䛾基盤となるデータベース

ソフトウェアを
通じて社会へ

展開

エネ環領域

36

戦略的都市鉱山システム・社会導入イメージ
【プロジェクト概要】
• 産総研で䛿、革新的なリサイクル技術開発と動脈－静

脈 産業連携に基づく「戦略的都市鉱山構想」を提唱し、
戦略的都市鉱山研究拠点（㻿㼁㻾E）を組織化。民間61社
と26䛾公的機関からなる㻿㼁㻾Eコンソーシアムを設立。

• PLを産総研が務め、㻿㼁㻾Eを中心として、㻿㼁㻾Eコンソー
シアム会員企業、大学・研究機関より計13機関が参画。
年間予算約6億円。

• 資源価値䛾高い小型家電等䛾廃製品を対象に、レアメ
タル含む多様な金属（戦略メタル）について、低コストか
つ高効率なリサイクル技術を開発すると共に、動静脈連
携を強化する情報・制度・社会システム䛾構築を目指
す。

• 2017年8月、産総研内に集中研（CEDE㻿㼀）を整備。

【社会へ䛾インパクト】
• 産業構㐀を循環型にシフトする戦略的都市鉱山導入に

より、欧中を圧倒する人工資源から䛾金属生産技術を
確立する。導入後䛾10年間で、日本䛾金属生産市場5.3
兆円が見込まれる。

NEDOプロジェクト 「高効率な資源循環システムを構築するため䛾
リサイクル技術研究開発事業」 （平成29～34年度予定）䛾開始

集中研
CEDE㻿㼀

• 戦略的都市鉱山思想に基づき、日本再興戦略、NEDO技術戦略を策定。㻿㼁㻾Eコンソを
中心とした、動静脈連携による日本型「戦略的都市鉱山」確立に向けたビジョンが、社会
的な支持を得つつある。

戦略的都市鉱山研究拠点（㻿㼁㻾E）䛾発展
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エネ環領域ご参考：国際標準化活動
今年度提案・発行された国内外標準化案件

ISO-IEC（国際規格）
・Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) -- Test method for self-cleaning 
performance of semiconducting photocatalytic materials under indoor lighting environment -- Measurement 
of water contact angle （ISO/TC206(ファインセラミックス）/WG9）（ISO 19810、発行）

光触媒で最も大きな市場を占める外装建材用セルフクリーニング材料を室内環境で機能する内装建材に展開する
ことによる国際的な市場拡大に対応するために、製品䛾性能を評価して品質を担保する性能試験規格「JIS R 
1753」を基に「ISO 19810」䛾発行を主導。

・Photovoltaic systems - Power conditioners - Energy evaluation method（IEC/TC82 (太陽光発電システム）/ 
WG6（システム構成機器））（IEC TS 63156 ED1、提案）
PCS䛾効率を実際䛾気象環境に近づけて評価するため䛾動的効率試験法を新規提案。

・Semiconductor devices - Non-destructive recognition criteria of defects in silicon carbide homoepitaxial
wafer for power devices - Part 2: Test method for defects using optical inspection（IEC/TC47 (半導体デバイ
ス）/WG5）（IEC/CD 63068-1 Ed. 2.0、提案）
SiCホモエピタキシャルウェハ䛾エピタキシャル層欠陥を光学検査手法によって決定する際䛾標準検査方法を規定
するとともに、欠陥䛾検出及びそ䛾分類を可能とする光学検査画像を例示。

JIS国内規格
・火薬類安定度試験用試薬類（追補１）（JIS K 4822:2001/AMENDMENT 1:2017、発行）
・火薬類性能試験方法（ 追補１）（JIS K4810 追補１、提案）
・火薬類性能試験方法（JIS K4810、提案）
・火薬類安定度試験用試薬類（JIS K 4822、提案）
・工場排水試験方法（JIS K 0102、提案）
・太陽電池デバイス―第９部：ソーラシミュレータ䛾性能要求事項（JIS C 8904-9、発行）

37

エネ環領域

38

１．領域䛾概要と
研究開発マネジメント

（４）大学や他の研究機関との連携強化
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オープンイノベーションラボラトリ（OIL）とラボラトリ
• 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 （GaN-OIL）

• 産総研・九大 水素材料強度ラボラトリ （HydroMate）

• 産総研・京大 エネルギー化学材料

オープンイノベーションラボラトリ （ChEM-OIL）

新規䛾主な連携強化案件
• ドイツ航空宇宙センターと産業技術総合研究所がエネルギー変換・貯蔵に関わる研究連携に関する協定を締結産総研

と米国パシフィックノースウェスト国立研究所包括研究協力覚書を締結

• 欧州委員会共同研究センターと産業技術総合研究所が研究連携に関する協定を締結

• 国立大学法人 金沢大学とエネルギー・環境分野に関する包括的連携研究協定を締結

• 2016年3月に独フラウンホーファー研究機構および米国国立再生可能エネルギー研究所と開催したテラワットワーク

ショップ䛾成果が㻿cience誌に掲載 (㻿cience 356 (6334), 141-143)

• 筑波大学協働大学院方式におけるレジリエンス研究推進コンソーシアム設立

クロスアポイントメント制度を活用した連携強化（10名）
• エネルギー・ナノ工学ラボ（東京大学・丸山教授）

• イオン液体䛾電気化学的応用技術開発（大阪大学・桑畑教授）

• 再生可能エネルギー研究開発（山形大学・松田准教授）

• アンモニアガスタービン研究開発（東北大学・小林教授） 等

経済産業省 革新的エネルギー技術国際協働研究開発事業（6ヶ国26機関）
• 国立再生可能エネルギー研究所 （N㻾EL、米国）：薄膜太陽電池，熱電変換，Liイオン電池
• フラウンホーファー太陽エネルギーシステム研究所 （FhG-I㻿E、ドイツ）：太陽光発電

• ローレンス・バークレー国立研究所 （LBNL、米国）：超臨界地熱発電，熱電変換，Liイオン電池

• ローレンス・リバモア国立研究所 （LLNL、米国）：高温岩体地熱発電

• ブルックヘブン国立研究所 （BNL、米国）：有用化成品，ギ酸

• デルフト工科大学（㼀㼁 Delft、オランダ）：水素吸蔵合金

国内・国際連携状況

経済産業省䛾進める「オープンイノベーションアリーナ構
想」䛾一環として、大学等内に設置する連携研究拠点。
OILおよびラボラトリ䛾設置を行うことで大学等䛾基礎研
究と、産総研䛾目的基礎研究・応用技術開発を融合し、
産業界へ技術䛾「橋渡し」を推進。

エネ環領域

Fuel cell
-

Clean energy

..........Metal -organic framework

水素・液体燃料 キャパシター

..........MOF/PCP、電解質、触媒など

エネルギー
変換・貯蔵

燃料電池 電池

産総研

機能界面構築、
電気化学デバイ

ス化技術

京大
MOF/PCP、電解

質、触媒等
先端材料シーズ

産総研と京大が集中的・組織的に研究

材料シーズ䛾実用化に向けた橋渡しを目指し、材料から応用に至
るまで一貫した集学的・実学的研究を効果的・効率的に実施

企 業

エネルギー化学材料としての
高機能性触媒の創製

40

産総研・京大 エネルギー化学材料OIL（ChEM-OIL）

MOF: Metal-Organic Framework
PCP: Porus Coordination Polymer

MOF

金属イオンと有機物䛾配位結
合・自己組織化により形成さ
れ、規則正しい細孔構㐀を持
つ。

R.-Q. Zou, H. Sakurai, S. Han, 
R.-Q. Zhong, Q. Xu, J. Am. 
Chem. Soc., 2007, 129, 8402.
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エネ環領域国立大学法人 金沢大学と包括的連携研究協定を締結

現 在

将 来

包 括
契 約
包 括
契 約

A-STEP ハイリスク挑戦

徳田准教授山崎招聘研究員

リサーチアシスタント(RA) 金沢大学学生（受入担当：牧野チーム長ほか）

人 材 交 流

人 材 育 成

【教 育】大学教員として講義
(例:半導体デバイス)を担当

テーマ：ミニマルファブ仕様ダイヤ成長装置開発

【研究】大学教員として基礎研究

テーマ：・ダイヤモンド半導体デバイス䛾基礎・応用研究

・半導体グレードダイヤモンドウェハ䛾開発

【研究】産総研研究員として先進パワエレRC
ダイヤモンドチーム䛾メンバーと基礎・応用研究

（学内PJ）

概 算 要 求
ミニマルファブ導入

A-STEPシーズ育成 エネ・環境先導プログラム

大型プロジェクト（CRESTや国プロ等）

牧野 チーム長 松本 助教

【研究】&【教育】
【研究】

人材交流で加㏿された研究を基に、産総研が他䛾企業・大学・国研へ䛾橋渡し → さらに大きい枠組みで共同研究を展開

クロスアポイントメント

さらに相互に人材交流を深める

41

エネ環領域

42

１．領域䛾概要と
研究開発マネジメント

（５）研究人材の拡充，流動化，育成
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内部人材育成

E&Eフォーラム（エネルギー・環境領域 交流
会）䛾開催

領域内研究連携䛾促進

• 年2回䛾開催（12月拡大版：参加人数138人）
• 領域長による講演により領域運営方針を共有

• 全ユニット長によるパネルディスカッションを
通じた問題意識䛾共有

• ポスター展示による新規採用者䛾紹介と表彰

ﾊﾟｰﾏﾈﾝﾄ化審査と若手指導体制
【パーマネント化審査1年前】

• 領域幹部、ユニット長を前にした進捗状況
報告会䛾実施

• グループ長も指導方針を説明
【パーマネント化審査2ヶ月前】
• E&Eフォーラムで䛾研究発表と領域幹部、

ユニット幹部、参加者によるアドバイス体制
【パーマネント化審査】

• 領域幹部とユニット長によるパーマネント化
審査䛾実施

海外派遣支援（0.2億円+国際共同研究PJ）

今年度派遣３名䛾在外研究を支援

パーマネント人材䛾OJTによる育成
• 首席研究員等、世界トップ研究者䛾育成
• 40代で1年～2年䛾産総研内外へ䛾出向を

通じ研究マネジメント業務を経験
• OJTを通じた幹部人材䛾育成

領域アライアンス事業（再掲）

研究能力 + 技術経営力

エネ環領域

44

内部・外部人材育成

連携大学院制度

本年度委嘱：䛾べ52名

• 筑波大学 8名
• 東京理科大学 6名
• 首都大学東京 3名
• 神戸大学 3名
• 神奈川工科大学 3名
• 福島大学 2名
• 金沢大学 2名
• 東京大学 2名 等

昨年度、優れた研究開発能力を持つ大学院生を
産総研リサーチアシスタントとして雇用する制度を
創設。実施中䛾国䛾研究開発プロジェクト等に
参画すると共に、そ䛾研究成果を学位論文に
活用することが可能に。

リサーチアシスタント

本年度採用：48名
（修士33名、博士14名）

本年度採用：PDコース1名

イノベーションスクール
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パワエレ寄附講座

回路・計測 パワーデバイス 基礎・応用

パワエレ連携講座
只野、磯部 岩室、矢野

奥村、山口、児島

企業人材（筑波大学特任教授）
が学生を指導

筑波大学
（寄附講座䛾受け皿）

TIAパワエレ連携・寄附講座

単位、学位䛾付与
（修士・博士）

教員派遣

全国䛾大学
と䛾連携

学生、及び社会人学
生が常駐し研究活動
を実施

学生䛾指導に関して
密接に連携

学生
インターンシップ

産総研TIA連携棟䛾活用

OJT䛾場

学生受入

パワーエレクトロニクスサマースクール

橋渡し研究

シーズ開拓

H29年度
•参加者:学生99名、社会人33名
•講師：産学官より13名（海外2名）
•見学会：4コース

パワエレ連携・寄附講座 （H25/4開講）

45

外部人材育成

エネ環領域

• 大学等から人材を受入れ、再生可能エネルギー分野䛾人材を育成。
人材育成を伴う共同研究契約件数： 東北大学、福島大学、岩手大学、会津大学、日本大学等２０件

人材育成数（H29年12月末現在）： ポスドク、技術研修など計1００名

46

ノルウェー工科大学
（N㼀N㼁)学生䛾見学

外部人材育成

○人材育成䛾取組

• 大学等から学生を受け入れ、研究開発（共同研究）等へ䛾参画を通じて、再エネ分野䛾人材を育成。こ
れまでに様々な制度で延べ142名䛾学生に研究現場でOJ㼀による人材育成を実施。

結晶シリコン太陽電池
基盤技術コンソーシアム

福島再生可能エネルギー
研究所「被災地企業䛾
シーズ支援プログラム」
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エネ環領域

メタンハイドレート総合シンポジウムなど䛾アライアンス活動

【従来䛾経緯】
• 基礎科学分野から産業技術分野に至る産学官䛾研究

者・技術者が集まり、最新䛾研究開発成果を発信する場
として、平成21年より毎年、産総研䛾臨海副都心センター
にて開催。

• 実験教室や外部機関䛾見学対応などによる情報発信も
実施。

【平成29年度䛾成果】

• 今年度䛿、例年と異なりつく䜀中央にて10月末に開催し
たが、350名超と昨年以上䛾参加があった。今年䛿砂層
型MHに関する各種生産増進法に関する報告やハイド
レートに関する基礎物性䛾話題䛾他に、表層型MH回収
技術開発に関する調査研究が新たに報告されるなど講演
䛾内容が多岐にわたっており、ハイドレート研究䛾すそ野
が拡がってきている。

【アウトプット】

• 国内外䛾メタンハイドレート研究者䛾発表や議論䛾場を
提供することで、メタンハイドレート䛾新技術・新産業䛾創
出に向けた、多角的な人材育成に貢献している。

47

外部人材育成

図１ 第9回MH総合シンポジウム䛾様子

図2 これまで䛾シンポジウム参加人数䛾変化

エネ環領域
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領域䛾概要と研究開発マネジメント まとめ

【領域䛾概要】 Zero-emission Society䛾夢
１）低炭素社会を目指して

再生可能エネルギー䛾大量導入、省エネルギー技術䛾普及、
未利用エネルギー䛾有効利用

２）産業と環境が共生する社会を目指して
環境リスク䛾低減、資源・物質䛾循環、産業保安䛾確保

【マネジメント】 急が䜀回れ ： より産業界から䛾リスペクトを得るために
１）目的基礎研究䛾強化

交付金䛾確保、大学連携䛾強化（OIL, ｸﾛｱﾎﾟ等）、企業連携から䛾ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ
２）マーケティング力䛾強化

ICと研究者䛾連携、コンソーシアム・技組等䛾活用、コンサルティング䛾活用
３）人材育成 → 研究能力/技術経営力䛾向上、新技術䛾啓蒙

内部人材：任期付き職員教育、出向等OJT、海外派遣
外部人材：新技術啓蒙活動、ポスドク教育、大学連携

４）そ䛾他
領域内横断連携強化、国際標準、地域産業支援、国際連携 等

→ 外部資金獲得や論文被引用数など䛿産総研全体䛾約30%を担っている
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民間資金獲
得額（千円）

公的資金獲
得額（千円）

論文䛾
被引用数

論文数

平成29年度
数値目標

3,560,000 ― 15,800 430

平成29年度
実績数値

（1月時点達成率）

2,229,403
（62.6%）

5,716,651 16,986
（108%）

375
（87.2%）

前年同月比 98% 103% 108% 127%

AI㻿㼀内貢献率 28% 27% 34% 23%

平成29年度
主要目標達成状況

● 論文発表数や論文被引用数、外部資金獲得など䛿、順調に増加
● 目的基礎研究 や オープン・イノベーション・プラットフォーム活動 䛿想定以上に展開
● 一方で「民間資金獲得額」が目標を大きく下回る

↓
● 大口案件䛾完了（成功） と 新規獲得 と䛾狭間
● 構㐀的課題：ニーズ䛾高い オープン・イノベーション・プラットフォーム活動（NEDO PJ等）

へ䛾 リソース投入、目標値設定と現状と䛾大きな乖離

↓
● マンパワー䛾獲得
● 民間資金で運営する プラットフォーム 䛾拡大
● プラットフォーム活動から䛾資金提供型共同研究へ䛾移行
● 技術コンサルティング（大幅増加）から䛾資金提供型共同研究へ䛾移行

領域䛾概要と研究開発マネジメント まとめ

49

エネ環領域
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前年度評価コメントへ䛾対応（１）
昨年度䛾評価委員会で頂いたコメントにつきまして、例として以下䛾ような対応を行っております。

（１）領域䛾概要と研究開発マネジメントについて

【ご意見1】 福島FREA活動䛾ような被災地企業䛾シーズ支援䛿す䜀らしい活動だと思う。AIST䛾存在
感、技術貢献を示す上でも、メディアなどでもっとPRした方がよい䛾で䛿ないか。

【対 応】 平成27年に䛿FREA䛾研究者が日刊工業新聞に23件䛾連載記事を掲載するなど、これまでも
PRに心がけて来ました。平成29年4月以降においても、FREA関連䛾報道䛿、地方紙を含め新聞報道52
件、TV放映3件、プレス発表等10件とPRに努めてきました。また、FREA䛿視察を年間5,000人規模で受
け入れています。今後もよりPRをできるように努力を継続したいと思います。

【ご意見2】 技術コンサルティング䛿、「技術䛾目利き役」として䛾産総研にとって今後、重要な業務になっ
ていくと思われる。3,000万円䛾契約金䛿23億円䛾民間資金䛾1%であり、一層䛾増大が望まれる。

【対 応】 平成29年度䛾技術コンサルティング䛿、契約ベースで金額䛿平成28年度比2.8倍、件数䛿4.9
倍と飛躍的に増加し、民間資金に対する割合も3.4%と3倍以上に増加しました。制度開始から3年目を迎

えた本制度䛿着実に定着しており、企業連携䛾入口䛾機能䛾他、研究ユニット䛾状況に合わせた活用、
例え䜀知財䛾発生しない共同研究契約䛾代替や共同研究契約と䛾合わせ技等による民間資金獲得額
䛾拡大に向けて、重要な位置を占めるも䛾と考えています。
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前年度評価コメントへ䛾対応（２）
（２）「橋渡し」䛾ため䛾研究開発について

【ご意見1】 MBR䛾実排水処理高効率化と膜閉塞機構䛾解析
開発したMBR技術を、水処理研究だけでなく新たなシーズとして他䛾目的へ䛾適用䛾可能性を検討して
欲しい。
【対 応】 水処理分野について䛿、好気MBR技術をシーズとして、今後䛿エネルギー生産分野である嫌
気MBR技術に適用することを予定しています。水処理分野以外で䛿、コア技術である次世代シークエン

サーによる微生物大規模同定技術を用いて、環境動態解析䛾分野で沿岸管理や窒素循環などについて
も検討を予定しています。土壌浄化分野で䛿、重金属汚染浄化䛾分野でJOGMECや企業と共同研究を

開始しました。さらに、要素技術である顕微鏡観察について䛿、バイオフィルム䛾非破壊観察と制御で、ラ
イフサイエンス分野である製薬企業䛾ような異分野䛾業種にコンサル事業を始めました。

【ご意見2】 反転層チャネルダイヤモンドMOSFET䛾開発

ラボレベルであるが、動作実証䛾意義䛿大きい。産総研䛾高い技術力を示す事例として評価でき、今後
䛾スケールアップに期待する。
【対 応】 平成28年度、反転層型ダイヤモンドMOSFET䛾動作実証に成功した時点で䛿、チャネル移動
度：8cm2/Vs、ドレイン電流：1.6mA/mmでしたが、現在䛿チャネル移動度：31cm2/Vs、ドレイン電流：
14mA/mmと着実に研究を進めております。現状䛿依然として目的基礎研究䛾レベルですが、今後必要と
なる種々䛾要素プロセスを明確化した上で技術向上させ、橋渡し前期へと開発を進めていきます。

上記䛾他、評価委員会でコメント頂きましたロードマップ䛾策定等につきましても、本説明資料で示しまし
たように検討を進めております。

エネ環領域

52

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

平成29年度の主な研究成果のリストから以下の内容を紹介
青：蓄電池に係る研究開発
紫：太陽光発電に係る研究開発
赤：水素エネルギーに係る研究開発
緑：パワーエレクトロニクスに係る研究開発

※リストにある上記以外の成果は別添資料にスライドを掲載しています。
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２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（１）「橋渡し」につながる目的基礎研究

エネ環領域

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期 商用化

123.5

123.5

123.5

123.5

123.5

123.5

O2

CO2

CO
NO
N 2O
SO2

Gas analyzers

Compressor

Cooling water

Gas cylinder

Data logger

Computer

Exhaust gas

Analog output

T. C. output
signal

Pressure
transducer

Pressure
regulating valve

DP

High pressure
manometer

Mass flow controller

Mass flow meter

基礎燃焼試験 加圧燃焼試験 実証プラント試験
H25〜自治体等へ導入開始

下水汚泥燃焼
技術の商用化

新材料プロセス試験 セル・モジュール
作製・性能評価試験

屋外評価試験

太陽光発電
技術の商用化

「橋渡し」と䛿？–目的基礎研究–

電池材料開発 車載用電池開発 ハイブリッド自動車
(H9〜)初代プリウス発売開始

ニッケル水素
電池の商用化

54
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1-(1)
創エネ

H-㼂PEによる超高㏿・高効率GaAs太陽電池䛾開発

スマートスタック太陽電池䛾開発

バイオマスからパラフィン系ジェット燃料䛾製㐀

超臨界地熱資源によるＧＷ級発電技術䛾開発

1-(2)
蓄エネ

金属多硫化物䛾開発と新奇な充放電機構䛾解明

シート型硫化物全固体電池䛾開発

レアメタルを使わない高容量有機二次電池䛾開発

高機能性エネルギー材料として䛾新しいナノカーボン䛾開発

ポストリチウムイオン電池䛾研究開発

リチウムイオン電池用高機能セパレータ䛾設計

水素脆化に関する評価技術および機構解明䛾研究

ＣＯ2フリー水素を利用したアンモニア製㐀技術䛾開発

目的基礎研究
平成29年度の主な研究成果

作製したシート型硫化物全固体電池

55

エネ環領域

1-(3)
省エネ

高性能硫化物熱電材料䛾開発

㻿iCバイポーラデバイス䛾ボトルネック順方向劣化䛾原理把握と抑制策提示

1-(5)
安全・物質循環

超高感度SIPによる1,4ジオキサン分解菌䛾同定

選鉱性総合評価装置（CAMP）の開発

水素エネキャリ䛾リスク評価

目的基礎研究
平成29年度の主な研究成果

（１）「橋渡し」につながる目的基礎研究では、
リスト中で青字の蓄電池に係る研究開発を紹介します

廃水

処理水

沈殿槽

(240 m3)
曝気槽 (450 m3)

再曝気槽

(50 m3)

13C  

超高感度SIP：13C-1,4ジオキサンを取り込む微生物を同定

次世代シークエンス
*500倍の感度向上

軽

重

適用

20%以上䛾
性能向上

420nm

pnダイオード䛾評価

56
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目的基礎研究

• Clarivate Analytics「Highly Cited 㻾esearchers 2017 (2005～2015年発表論文䛾
高被引用著者)」 に3件（2）名選出 （3,300名、日本より82名、AI㻿㼀から4件（3名））

• European Academy of 㻿ciences 会員1名 （会員約650名（内 ノーベル賞・フィールズ
賞 65名）、化学部門会員95名（日本より9名））

論文発表状況 （1月末時点）

論文䛾
被引用数

論文数

数値目標 15,800 430

実績数値 16,986 375

達成率 108% 87.2%

昨年同月比 108% 127%

産総研全体に
占める割合※

34% 23%

※ 職員数䛿17%

論文 （IF>10） = 16
論文（5<IF<10） = 45

＊12月末時点

エネ環領域
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２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（１）「橋渡し」につながる目的基礎研究

蓄電池に係る研究開発
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エネ環領域二次電池研究開発䛾目的

大型発電所

出力変動対応蓄電池

高エネルギー密度蓄電池䛾社会へ䛾展開

9 自動車電動化へ䛾社会的期待が高まる
中、軽量コンパクトなリチウムイオン電池
及びそれを超える革新蓄電池䛾開発

9 再生可能発電で䛾出力変動対応及び
ビル用や家庭用途などで大型から小規
模䛾定置型蓄電技術が再生可能エネル
ギー䛾普及拡大へ貢献。

9 蓄電池技術䛿、分散型エネルギーシステ
ムで䛾省エネ性や自律性を高める上で
重要な技術。

太陽光発電
風力発電

ビル用蓄電池
数10-数百kWh

EV用電池
30-70kWh

家庭用蓄電池
数-10数kWh

PHV用電池
5-10kWh高容量、長寿命、高安全性、低コスト

な革新蓄電池を実現する電池材料䛾
研究開発。

59

次世代自動車

再エネ普及拡大

スマート化で䛾省エネ

エネ環領域
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リチウムイオン電池
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載
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）
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kg

）

ハイブリッド車用
ニッケル水素電池 【NEDO 二次電池技術開発ロードマップ 2013】䛾計画を元に作成

現行LIB
LiMO2系正極／
黒鉛・炭素系負極

先進 LIB
金属酸化物系正極／

Si or SiOx 系負極
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䛾

EV
走

行
距

離
(k

m
)

20

60
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䛾
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0

2

4

6

8
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LIB䛾限界越え

に䛿、革新型
蓄電池が必要

車載用蓄電池開発䛾ロードマップ

高容量、長寿命、 高安
全、低コスト䛾両立

全固体 LIB
金属酸化物系正極／ 硫

化物系電解質/C負極

全固体 次世代LIB
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エネ環領域二次電池技術開発ロードマップ

2015 2016      2017      2018      2019      2020 2025 (2050)

200 Wh/kg
2500 W/kg

約2万円/kWh

第4期中長期計画

E㼂走行60km PHE㼂

300km走行E㼂
(*単電池320㼃h/kg)

1000サイクル

NEDO二次電池技術開発ロードマップ２０１３より

出力重視型（HEV～PHEV）

ｴﾈﾙｷﾞｰ密度重視型（EV） 250 Wh/kg
1500 W/kg

約2万円/kWh

500 Wh/kg
1500 W/kg

約1万円/kWh

先進リチウムイオン電池

ポストリチウムイオン-革新電池系

・高容量化、高安全化、長寿命化䛾ためにコバルトフ
リー正極、シリコン負極、難燃性電解質䛾適用。

・性能低下と材料劣化䛾挙動解析。セラミック䛾シート
化、薄膜化など䛾電池化プロセス技術䛾高度化。

・高レート対応セパレータ、電解液開発支援

電池デバイス化
エネルギー密度実証

サイクル実証

硫化物電池

空気電池（亜鉛空気）

コンバージョン型蓄電池

硫化物系全固体電池 500km走行E㼂へ䛾
基本特性䛾実証

(*単電池で500㼃h/kg)

700 Wh/kg
1500 W/kg

約0.5万円/kWh

第5期中長期画

2030

電
動
自
動
車
の
普
及
促
進

(
走
行
距
離
５
０
０
ｋ
ｍ
Ｅ
Ｖ
の
実
現)

・
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
低
炭
素
化

アウトカム

定置用二次電池(需要家対応）
LIB,PbAcid、NiMH, NAS, Flow電池、革新電池

寿命15年
低コスト化

寿命20年
低コスト化

空気電池（Li-空気）

（Na,Mg、etc.）等イオン電池

材料䛾高度化
デバイスへ䛾適用性検討

有機イオウ系、有機物正極材料

酸化物系電解質（全固体電池）

金属負極（Na,Mg等）

新電池
概念系

新材料

61

エネ環領域産学官連携で䛾二次電池研究䛾推移

62

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
実用化/実証
応用段階

要素技術

基礎研究

共通基盤技術 先進・革新蓄電池材料評価技術開発技

技術究組合リチウムイオン電池材料評価研究セン
ター（LIBTEC）＠産総研 関西センター

自動車産業戦略2014(2014年7月）
エネルギー革新戦略(2016年4月）
エネルギー環境イノベーション戦略(同）

社会背景

温暖化対策-パリ協定（2015年11月合意）
世界的な自動車電動化加㏿（2016年頃）

NEDO Pj
JST Pj

AIST拠点で硫化新規硫化物材料を開発

NECと共同で高容量酸化物正極材料開発

電解質、固体電池、金属負極、硫黄系正極研究

AIST拠点でカチオン移動型電池
硫化物電池、ナノ界面制御、亜鉛空気電池開発

革新蓄電池材料（イオウ系材料）䛾評価 全固体電池（提案中）

電解質、固体電池、金属負極、
硫黄系正極研究

AIST䛾役割・貢献

酸化物全固体電池・有機物電池

ALCA次世代蓄電池
（第2期）

ALCA次世代蓄電池プロジェクト
・次世代型高容量蓄電池研究開発

C
エネルギー環境新技術先導プログラムB

革新型蓄電池先端科学基礎研究事業(RISING)
・リチウムイオン電池を超える革新蓄電池䛾開発

京都大、産総研䛾集中化拠点で実施

革新型蓄電池実用化促進基盤技術開発
・4つ䛾革新電池系䛾実現䛾ため䛾基盤技術科発

京都大、産総研䛾集中拠点で実施

リチウムイオン電池応用・実用化先端
技術開発事業

・HV、PHV、EV䛾駆動源として軽量・コンパクト、安
全で低コストな二次電池開発

先進・革新蓄電池材
料評価第Ⅱ期

（提案中）

次世代自動車実現䛾ため䛾政策

A A

- 53 -



エネ環領域

先導的
産業技術

正 極

電解質

負 極

新概念
蓄電池

橋渡し前期

アルカリ金属低温
溶融塩

安全性・高エネルギー密度

キノン系有機物
低コスト

鉄マンガン系酸化物
低コスト、高エネルギー密度

ケイ酸鉄、ケイ酸マンガン
低コスト、安全性

双方向空気極触媒
高エネルギー密度

Na, Mg等金属系負極
高エネルギー密度

Si, Sn系合金負極
高エネルギー密度、低温特性

橋渡し後期目的基礎

金属Li負極

イオン液体

安全性、
高エネルギー密度

Advanced LIBPost LIB

高エネルギー密度蓄電デバイス研究䛾ポートフォリオ

分子イオン電池

全固体電池
安全性、高エネルギー密度

Naイオン電池
高出力、省資源

Mg、多価イオン電池

63

セパレータ材料料評価技術

金属硫化物系
低コスト、高エネルギー密度

コンバージョン材料
低コスト、高エネルギー密度

金属・空気電池

１

２

3

5

４

4

エネ環領域

【課題と背景】
・リチウムイオン電池䛾正極として硫黄系材料䛿、高容量化

が可能な硫黄-炭素複合体が適用されてきたが、充放電過程
で副生䛾硫化リチウムが電解液へ溶出し、性能低下を招く課
題があった。

・そこで、非晶質金属多硫化物を正極材料として提案した。

【平成29年度䛾成果】
・こ䛾非晶質金属多硫化物䛾充放電過程䛾反応機構解明䛾
ため、放射光利用した構㐀解析や計算化学で検討した。
・充放電過程で䛿、ネットワーク構㐀䛾網目䛾程度と金属䛾周
り䛾硫黄䛾配位数がリチウム挿入量に伴い変化するが、金属
䛾硫黄へ䛾配位結合䛿断裂せず、反応過程で硫化リチウムを
生成しない新奇な機構であることを明らかにした。

【成果䛾意義・今後䛾展開】

・これまで実験的に金属多硫化物で䛾溶出抑制現象を見出し
ていたが、これを裏付ける結果。金属多硫化物がサイクル性
向上が図れる硫黄系正極材料であることが分かった。
・NEDOプロジェクトで開発を進め、リチウム硫黄電池䛾実現に
繋げたい。

【アウトプット】

・J. Am. Chem. 㻿oc., 139, 8796−8799 (2017).
・報道：「産総研、リチウム硫黄電池䛾充放電䛾仕組み解明」

日本経済新聞 2016年03月14日(13面）

図１. 㼄線全散乱によるa-㼀i㻿4䛾充放電過程䛾二体分
布関数䛾変化

図２. 㼄線全散乱測定や計算化学による解析から判明し
たa-㼀i㻿4䛾充放電メカニズム

A１

平成29年度䛾主な研究成果 １

金属多硫化物䛾開発と新奇な充放電機構䛾解明

64

充電状態 放電状態
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【課題と背景】
・固体電解質を用いる二次電池䛿、可燃性䛾有機溶媒を用いず安
全性䛾向上が期待され、世界的にも開発が加㏿されている。開発
が進んでいる硫化物全固体電池䛾デバイス化䛿主にコインセルで
評価され、量産化可能なシート型電池䛾製㐀プロセス技術䛿未確
立。
・電池構成材料䛾シート形成、積層技術を統合したシート型電池䛾
製㐀プロセス開発に取組んだ。

【平成29年度䛾成果】

金属酸化物系正極、グラファイト負極とLi3P㻿4固体電解質をそれぞ
れスラリー法から均一なシートとする技術を開発し、正極/固体電
解質/負極層を積層し、常温焼結により良好な界面を有するシート
型電池を作製(図１)。こ䛾シート型電池䛿電極総重量当たり155
㼃h/kg䛾重量エネルギー密度※を示した(図２)。（※ 現在論文で報
告されているシート型全固体電池で䛿最高値）

【今後䛾展開】
産学官連携で取り組む全固体電池技術開発において、参加䛾自動
車・電池・化学メーカー、研究機関へ必要な製㐀プロセス技術を指
導・提供することで全固体電池実現へ繋げたい。

【アウトプット】

・J. Electrochem. 㻿oc., 164, A2474-A2478 (2017)

図１. シート型硫化物全固体電池䛾断面㻿EM画像

図２. 作製したシート型硫化物全固体電池

65

C2

平成29年度䛾主な研究成果 ２

シート型硫化物全固体電池䛾開発

エネ環領域

66

図１. レアメタル酸化物正極を有機材料
で代替するコンセプト。

図２. 新規有機正極を使ったリチウム二次電池䛾放電曲線と
試作したコイン電池とフレキシブル電池䛾作動写真。

【課題と背景】
資源的制約から，二次電池䛾レアメタル䛾使用量低減や材料䛾
代替が求められている。代替電極材料として，レアメタルが不要，
大量合成可能、低コスト化が期待される有機材料に取り組んでき
た(図1)。さらに有機材料䛿多電子移動反応䛾利用で電池䛾軽量
化及び高容量化も実現できる。

【平成29年度䛾成果】

・今回，キノン類䛾一種であるナフタザリン誘導体に着目し，幾つか
䛾新規材料を合成した。二量体䛿，現行䛾正極材料䛾LiCoO2(～
150mAh/g)䛾約2.5倍䛾放電容量(～400mAh/g)を有し，既報䛾有
機正極と比べても高容量であった(図2)。 エネルギー密度も
1000m㼃/gを超え、サイクル特性も比較的良好であった。

・こ䛾材料を電極材料として、デバイス化し充放電可能であることを
実証した。

【今後䛾展望】
・開発した材料を使った電池系について，自動車メーカーとNEDO先

導プロジェクトへ共同提案を行い，本年度実施中。同プロジェクト
内で，更なるサイクル特性䛾改善に向けた新しい分子を合成する
と共に，有機全固体電池へ䛾展開を図る。

・フレキシブル二次電池用途に関しても，企業連携に取り組む。

【アウトプット】

・J. Mat. 㻿ci., 52, 12401-12408 (2017).

B3

平成29年度䛾主な研究成果 ３

レアメタルを使わない高容量有機二次電池䛾開発
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【課題と背景】
・二次電池で䛿対応困難な短周期で䛾高出力と高容量を両立させ
るキャパシター䛾実現に䛿、新しいコンセプト䛾材料開発が必要。
・配位高分子(Metal of Framework)䛿、多孔性を有する高機能材
料で、これまで産総研䛿世界に先駆けてMOFを用いた多孔質䛾
カーボン材料䛾合成法を開発し、これら䛾手法䛿世界的に広く用
いられている。こ䛾手法を活用し、材料䛾精密形状制御を行うこと
により、キャパシターなど䛾高機能性エネルギー材料となる新しい
ナノカーボン材料を開発している。

【平成29年度䛾成果】

・MOF細孔にチオ尿素を内包させ、それを原料とし熱処理によって、
窒素(N)及び硫黄(㻿)をドープした階層型多孔質構㐀を持つ炭素カ
プセルを合成した。これにより多孔質、高容量かつ高出
力となるキャパシター䛾材料䛿、キャパシター電極材料として
高い性能を示した。
【今後䛾展開】
MOF材料を高容量で高出力なキャパシター材料へ䛾展開䛾可
能性を示した。京大-産総研OILにて、京都大䛾研究シーズとも
連携を深め研究内容を先端化させメーカーへ䛾展開を図る。

【アウトプット】

・ Energy 㻿torage Materials, 13 (2018) 72.
・ Nature 㻾eviews Materials, 3 (2017) 17075.
・ 㻿cience, 358 (2017) 304.

図１. MOFを用いたN-/㻿-ドープ階層型多孔
質炭素カプセル䛾合成

図２. 中空炭素カプセル䛾(左）電顕写真と(右）高性能
キャパシター電極材料として䛾応用

平成29年度䛾主な研究成果 ４
高機能性エネルギー材料として䛾新しいナノカーボン䛾開発

67

エネ環領域

図1. 有機過酸化物䛾添加により、リチウム-空気電池䛾充電
電圧低減を実現 Nature Commum. 8, 15607 (2017)

図2. 正極材料表面䛾安定界面形成によりサイクル特性䛾飛
躍的な向上に成功 Nature Commum. 8, 135 (2017)

【課題と背景従来䛾経緯】
リチウムイオン電池䛾容量や資源制約を克服するポスト
リチウムイオン電池を実現し、車載用途へ䛾適用や定
置用途として再生可能エネルギー普及拡大を加㏿させ、
省エネルギー効果をもたらすことを目的に、リチウム-空
気電池、リチウム-硫黄電池、ナトリウムイオン電池䛾基
礎研究を行っている。

【平成29年度䛾成果】

・リチウム-空気電池：電解液へ䛾有機過酸化物䛾添加
により、充電時䛾生成物分解を促進し過電圧を抑制、充
電電圧䛾低減に成功

・ナトリウムイオン電池： NaMn0.8㼀i0.1Ni0.1O2正極材料表面
にチタン酸化物による安定界面形成を実現し、サイクル
特性䛾飛躍的な向上に成功

【アウトプット】

・Nat. Commun. 8, 15607(2017).
・Nat. Commun. 8, 135(2017).
・そ䛾他、高IF䛾学術誌に、６報䛾論文を発表。

炭
素
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気
極
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C4

平成29年度䛾主な研究成果 ５

ポストリチウムイオン電池䛾研究開発
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【課題と背景】
・車載用途䛾二次電池で、加㏿時䛾高電流動作が必要。実用䛾リ
チウムイオン電池で䛿、電解液を多孔質高分子材料䛾セパレータ
に保持する構成。充放電過程で䛾リチウムイオン䛾電解液中で䛾
移動䛾しやすさ（易動度）䛿、通常電流で䛿、電解液組成や物性に
主に依存するが、高電流下で䛿、セパレータ䛾空孔率､空孔サイズ､
移動経路䛾曲路率など䛾多孔構㐀物性にも依存することが知られ
ている。しかし、こ䛾構㐀特性とイオン易動度など䛾関係づけ䛿未
解明であった。

【平成29年度䛾成果】
・セパレータ内を移動するイオンに䛿カチオン/アニオン間（図2䛾
D）とカチオン/経路壁間(図2䛾Eca)に強いクーロン力が働く。これら
䛾クーロン力䛿セパレータ䛾空隙率や経路幅が減少するほど、ま
たリチウムイオン䛾溶媒和䛾配位力が弱い(図2䛾L3)ほど増大する
ことが分かった(図2)。こ䛾結果から、相互作用力を指標値として、
セパレータ構㐀と電解液䛾溶媒種䛾適切な選択で、高リチウムイ
オン易動度が維持できるセパレータを設計できることが分かった。

・各種セパレータ䛾特性評価から、イオン易動度が高く相互作用力
が低いセパレータを用いた電池ほど、高電流下 (10C,20C)䛾充放
電利用で放電電圧や容量維持率が高くなる実証データを説明でき
た。

【今後䛾展開】
リチウムイオン電池䛾高出力化を実現するセパレータ䛾多孔構㐀
設計指針が得られた。現在、材料メーカーに展開中。
【アウトプット】
・ J. Phys. Chem. C. 121 2512-2520 & 23926-23930 (2017)

図１. セパレータ䛾空隙中をイオンが移動する状態䛾モデル
図。可動イオン䛾電荷やサイズに応じて、イオン種・分子種間
䛾相互作用力（図2䛾K,D）や経路壁と䛾相互作用力（図2䛾
Eca）䛾大きさが決まる。イオンにかかる相互作用力が大きいほ
どそ䛾易動度䛿低下する。
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5 化学メーカーと䛾
共同研究

平成29年度䛾主な研究成果 ６

リチウムイオン電池用高機能セパレータ䛾設計

エネ環領域

70

材料探索 反応機構解明

計測分析技術

プロセス製㐀技術

デバイス化

・二次電池開発䛿、材料科学、電気化学、計測分析科学、プロセス化学、化学工学など䛾統合で進め
られる技術。

・技術䛾幅広い進展や新原理や新素材䛾発見により、開発で䛿デバイスから再び新材料開発研究へ
䛾立ち戻りも必要。

・橋渡し䛾ために、多様な展開が期待される目的基礎研究を進めている。

成果5 ポストリチウム
イオン電池䛾研究開発

成果2 シート型硫化
物全固体電池䛾開発

成果1 金属多硫化物䛾開発と新
奇な充放電機構䛾解明

成果3 レアメタルを使わない
高容量有機二次電池䛾開発

成果4 高機能性エネルギー

材料として䛾新しいナノカー
ボン䛾開発

成果6 リチウムイオン電池用
高機能セパレータ䛾設計

まとめ（目的基礎研究成果䛾展開）

社会で䛾二次電池へ
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71

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

エネ環領域

今年度に産総研がPL等主導的な役割を務める
NEDOプロジェクト、技術研究組合、コンソーシアム

橋渡し前期研究

プロジェクト等名称 課題名・研究テーマ

NEDOプロジェクト

PL 高効率な資源循環システムを構築するため䛾リサイクル技術研
究開発事業 （H29～34年度予定）

PL 未利用熱エネルギー䛾革新的活用に係る研究開発 （H25〜34
年度予定

SPL 革新型蓄電池実用化促進基盤技術開発（H28〜32年度予定）

NEDO先導プロジェクト 熱安全性に優れた革新的な全固体有機蓄電池䛾創製（H29年度）

技術研究組合 AICE ゲートキーパー 自動車用内燃機関に係る研究開発

MH21コンソーシアム SPL メタンハイドレート資源開発に係る研究開発

SIPプロジェクト
TL、中核拠点 次世代パワーエレクトロニクス/SiC次世代パワーエレ
クトロニクス䛾統合的研究開発（H27〜31年度予定）

72
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1-(1)
創エネ

CIGS太陽電池高効率化技術開発

太陽光発電䛾発電予測技術䛾高精度・高度化技術

新型太陽電池性能評価技術

気象モデル及びライダー観測による風況推定手法䛾開発・実証

1-(2)
蓄エネ

固体酸化物エネルギー変換先端技術コンソーシアム（ASEC）䛾活動

燃料電池自動車および水素ステーション䛾低コスト化を目指した高圧水素
ガス中材料試験技術䛾開発

水素・エネルギーシステム統合シナリオ研究

橋渡し前期研究

73

平成29年度の主な研究成果

水素適合性試験法作成用
材料試験装置

図１ 熱・光照射装置

CIGS試料

エネ環領域

1-(3)
省エネ

高温超電導線材䛾開発

究極䛾㻿iCユニポーラ素子実用化に向けたスーパージャンクション（㻿J）構
㐀䛾開発

1-(4)
エネ資

メタン䛾ベンゼンへ䛾流動層直接転換触媒及びプロセス開発

長期安定生産䛾ため䛾出砂対策技術䛾開発

貯留層評価技術䛾高度化䛾ため䛾保圧コア評価技術䛾開発

1-(5)
安全・物質循環

自然力活用型坑廃水処理調査研究における微生物解析

工場排水中アルキル水銀䛾分析法開発と国際標準規格提案

資源安定供給䛾リスク要因分析

橋渡し前期研究

74

平成29年度の主な研究成果

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発では、
リスト中で紫字の太陽光発電に係る研究開発

および赤字の水素エネルギーに係る研究開発を紹介します

CHN A㼁㻿 CAN CHL 㼆AF IDN 㼆MB ME㼄 PHL 㼁㻿A
自然災害 17 15 3 10 2 2 0 2 4 2
事故 6 12 10 9 7 7 5 3 0 6
ストライキ 0 1 14 14 11 2 3 9 1 3
環境汚染 12 0 0 0 1 0 0 1 5 0
輸送障害 3 6 0 3 0 0 2 0 0 0
治安悪化 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
資源枯渇 2 2 3 1 0 0 1 2 1 0
外交対立 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
鉱業規制 16 1 0 0 1 5 1 0 0 0
資源価格下落 6 17 12 1 1 3 3 1 5 4
経営悪化 0 2 2 0 0 0 1 0 0 1
市況低迷 4 3 1 1 0 0 0 0 0 1
ビジネストラブル 1 0 2 0 0 1 2 0 0 0
メンテナンス 1 0 1 0 0 0 2 0 1 1
需要増加 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
電力不足 4 0 1 0 4 0 1 0 0 0
主金属減産 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
生産コスト 2 7 9 2 0 0 0 0 0 0
そ䛾他 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

資源リスク要因の国別傾向

磁場中臨界
電流密度の
比較
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エネ環領域

国内外特許出願状況 （12月末時点）

国内特許
出願件数

国際特許
出願（PC㼀）

件数

特許出願
合計件数

知財実施
契約等件数

エネ環領域
113
※1

29
※2

142
※ 3

111

産総研全体 460 155 615 1005

産総研全体に
占める割合※

25% 19% 23% 11%

※ 職員数䛿17%

※1 内 産総研単願67、民間企業と䛾共願41
※2 内 産総研単願17、民間企業と䛾共願12
※3 内 産総研単願83、民間企業と䛾共願53

橋渡し前期研究

75

エネ環領域

76

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

太陽光発電に係る研究開発
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エネ環領域

現在䛾数十倍～数百倍導入予想

*1 Statement of “the Terawatt Workshop”, *2 ITRPV 2017

太陽光発電䛾導入がますます加㏿。3㼀㼃@2030、20㼀㼃@2040を予測。
*Terawatt-scale photovoltaics: Trajectories and challenges” Science 356 (6334), 141-143

太陽光発電技術をめぐる現状

太陽電池䛾単年度導入量と累積導入量トップ10
（IEA-PVPSより）

77

・世界的な導入䛾伸び （39GW⇒51GW ⇒2016年75GW ）
・世界䛾累積導入量䛿 300 GW超（2016年）

・日本䛾累積導入量䛿 42.8 GW（2016年）
～国内電力需要䛾4％

エネ環領域

超高効率化

78

PV技術䛾ロードマップ

太陽光発電䛾
基盤的技術

太陽電池
高性能化

技術

革新的太陽電池
技術

電池性能評価、校正
システム性能評価
システム運用技術

発電効率向上
モジュール信頼性向上

（薄型Si、CIGS系、
有機系）

スマートスタック
量子ドット、ナノシリコン、

ペロブスカイト

2015 2020 2025 2030 2050

公正な市場形成
国際競争力確保

稼働率向上

10円/kWh

モジュール寿命
30年

7円/kWh

NEDO
PV Challenges

ﾓｼﾞｭｰﾙ変換効率：22％
設備利用率：15％
運転年数：25年

ﾓｼﾞｭｰﾙ変換効率：25％以上
設備利用率：15％
運転年数：30年

METI エネルギー関係
技術開発ロードマップ 14円/kWh 7円/kWh

新型太陽電池へ䛾対応
新規システムへ䛾対応

さらなる
性能向上

新型太陽電池
へ䛾対応

新規システム
へ䛾対応

持続的・
自立的な

太陽光発電
䛾普及 太陽光発電が

主 要 エ ネ ル
ギー源䛾一つ
と し て低炭素
社会を支える

テラワット
PV社会
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エネ環領域

基盤的技術

太陽電池
高性能化

革新的
太陽電池

量子ドット
ナノシリコン

CIGS系太陽電池

79

PV関連技術䛾ポートフォリオ

橋渡し後期目的基礎 橋渡し前期

結晶Si系太陽電池

有機系薄膜太陽電池

有機・無機ハイブリッド太陽電池

セル・モジュール高精度性能評価技術

モジュール長期信頼性

スマートスタック

III-V族
高㏿成膜

発電予測

屋外モジュール性能評価

システム安全性
システム性能評価

国際標準化

エネ環領域

【背景・課題】
• 高効率が期待される裏面電極型太陽電池䛿、作製プロセスが複

雑なため作製コストが高く、普及䛾妨げになっている。
• 作製プロセス工程数䛾削減による大幅なコスト低減を図るために、

イオン注入と注入マスクを用いたプロセス技術を開発中。

【平成29年度䛾成果】
• 拡散層を全てイオン注入で形成した裏面電極セルを作製し、変

換効率20.5％を達成（図１）。
• 新規に開発した注入マスクを用いてイオン注入を行い、ウェーハ

面内で均一な約115 Pm幅（従来䛾カーボン製マスク䛾約1/4䛾
幅）䛾ライン状䛾リン拡散層䛾形成に成功（図２）。

• 㻿i基板と注入マスクと䛾位置合わせ装置を開発し、独自䛾位置
合わせ機構により、数Pm䛾精度でアライメントが可能であること

を実証（図３）。

【成果䛾意義・課題】
• 独自技術による高効率かつ低コスト䛾結晶㻿i太陽電池を実現す

ることにより、日本䛾太陽電池産業䛾競争力䛾強化に貢献

【アウトプット】
• 論文：IEEE Journal of Photovoltaics, 7, 741(2017)..
• 国際学会 , 8th workshop on back contacts solar cell and module 

technology (Freiburg, 2017). 他４件
• 特許出願 ２件

図２. リンイオン注入後の表面写真
（上）従来技術のカーボン製マスクを使用、
（下）今回新たに開発したマスクを使用

80

注入マスク

イオン注入

アニール

図１．イオン注入技術で作製（注入工程 3回）した裏面電極型
セルの構㐀とその電流―電圧特性 （変換効率20.5％）

イオン注入技術を用いた裏面電極型結晶シリコン太陽電池䛾開発

リンが注入された層
(リン拡散層、幅115 Pm）

マスク䛾スリット幅 100 Pm

500�Pm

リンが注入された層
(リン拡散層、幅500 Pm）

マスク䛾スリット幅 300 Pm
㻿i基板

リン拡散層

図３. 注入マスク位置合わせ装置
（上）注入マスクを用いたイオン注入
（下）今回新たに開発した装置

平成29年度䛾主な研究成果 １
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エネ環領域

81

CIG㻿太陽電池高効率化技術䛾開発
【背景・課題】
• CIG㻿※太陽電池䛿、高性能・低コストな太陽電池として期待されており、

市販品も販売され実用化が進んでいる。

• 一方、現状䛾変換効率䛿結晶シリコン太陽電池に及䜀ず、さらなる高
効率化が求められている。

• しかし高効率化䛾研究・開発䛿経験と試行錯誤によって行われてきて
おり、そ䛾メカニズム䛾解明䛿重視されていなかった。

【平成29年度䛾成果】
• 完成したCIG㻿太陽電池に光を照射しながら加熱することで、光電変換

効率が顕著に増大する現象を発見し、そ䛾メカニズムがキャリア濃度
䛾増大であることを明らかにした。

【成果䛾意義・展開】
• キャリア濃度を安定的に増大させる技術を開発することにより、CIG㻿

太陽電池䛾さらなる高効率化と高信頼性化を実現できる。
• こ䛾ような知見を蓄えることで、将来的に䛿CIG㻿太陽電池高効率化䛾

研究を組織的・系統的に行えるようになることが期待される。

【アウトプット】
・論文：Applied Physics Express 10, 092301 (2017).他5件
・学会発表；27件・特願2017-122558、他2件

図１. 熱・光照射装置

図２. 熱・光照射（HLS）による太陽電池性能の向上

CIGS試料
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平成29年度䛾主な研究成果 ２

※CIGS ： Cu(In1-xGax)(Se2-2yS2y)

エネ環領域

82

スマートスタック太陽電池䛾開発

【背景・課題】
• 単接合太陽電池䛾理論効率を超える高効率太陽電池実現䛾ために

䛿多接合化が有望。

• 産総研で䛿異種材料太陽電池を自在に接合できる多接合太陽電池䛾
作製技術（スマートスタック）を開発し、Ⅲ-Ⅴ族4接合太陽電池で変換
効率32.0％、㻿iをボトムセルとした3接合太陽電池で25.1%䛾変換効率
を実現してきた。

【平成29年度䛾成果】
• トップセル及び接合特性䛾改善により、InGaP/GaAs//㻿i 3接合太陽電

池で27.7%、Ⅲ-Ⅴ化合物系4接合太陽電池で33.1%とそれぞれ変換効
率を更新。

【成果䛾意義・展開】
• 今後䛿㻿iボトムセル䛾特性向上で、一層䛾効率向上が見込まれる。

• モジュール変換効率30％超䛾スマートスタック太陽電池䛾実用化に向
けたデバイス実証が進展。

【アウトプット】

• 論文：J. 㼂ac. 㻿ci. & 㼀echnol. B35, 02B103, (2017)他 7件
• 学会発表 11件

図１. InGaP/GaAs/Si ３接合素子の発電特性

図２. Ⅲ-Ⅴ化合物系 4接合素子の発電特性

平成29年度䛾主な研究成果 ３

- 63 -



エネ環領域

【背景・課題】
• GaAs等䛾Ⅲ-Ⅴ族化合物太陽電池䛿高効率だが高価。
• 高効率スマートスタック太陽電池䛾実用化に䛿、GaAs系トップ

セル䛾大幅な低コスト化が必須。
• 低コストな金属材料を用いて高㏿成膜可能なハイドライド気相

成長法(H-㼂PE法)䛿N系材料䛾低コスト作製法として実用化さ
れているが、As、P系で䛿高品質化が課題。

【平成29年度䛾成果】
• 成長温度䛾検討によりGaAs成長㏿度44μm/hを達成した。
• H-㼂PEを用いてInGaP䛾成長に成功し、変換効率9.4%を得ると

共に、それを窓層に用いたGaAsセルで変換効率22.7％を達成
した。商用機ベース䛾H-㼂PEとして初䛾高効率GaAsセル。

【成果䛾意義・展開】
• H-㼂PEを用いて高効率Ⅲ－Ⅴ族化合物セルが作製可能であ

ることを実証。
⇒超高効率低コスト多接合太陽電池実現へ䛾ステップ

【アウトプット】
• 産総研プレスリリース（2017年6月13日）
• 学会発表： P㼂㻿EC 2017, 他、5件

83

H-㼂PEによる超高㏿・高効率GaAs太陽電池䛾開発
• 成長温度䛾検討により40 Pm/h以上（昨年度20 

Pm/h）䛾高㏿成長を実現

低温：表面反応律㏿

高温：供給律㏿

図１. GaAs成長㏿度の基板温度,HCl流量依存性
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• 成長シーケンス改善により
InGaP上GaAsヘテロエピ
（構㐀図赤線部）を高品質化

図２. InGaP BSF層を導入したGaAs太陽電池の発電特性

平成29年度䛾主な研究成果 ４

エネ環領域

新型太陽電池性能評価技術

84

【従来䛾経緯】
• 太陽電池䛾公平な国際的競争・取引と新型太陽電池䛾能

率的な開発䛾ために、高精度性能評価技術が重要。

• 新たに開発される新型太陽電池特有䛾特性に応じた高精度
性能評価技術䛾開発が必要。

【平成29年度䛾成果】
• ペロブスカイト太陽電池：

I㼂特性とMPP㼀※計測䛾組み合わせによる高精度性能評価
技術を開発した。

• 新型CIG㻿, C㼆㼀㻿太陽電池：
電圧固定測定により性能評価䛾不確かさを低減できること
を確認した。

• 新型結晶シリコン太陽電池：
最新構㐀、及び拡散容量による時定数増大に対応した。

【成果䛾意義・展開】
• 新型太陽電池性能䛾中立的評価として重要なベンチマーク。

• 新型太陽電池䛾高精度な性能数値を明確化して高効率化
等に貢献。

【アウトプット】
• 共著論文２報（Prog. Photovol）,
• 学会発表国内4件、国際3件、国際学会チュートリアル1件
• IEC国際規格に反映を議論中 図２. CIGS等の薄膜太陽電池の特有な光照射効果、

時間応答に対応した高精度性能測定技術を開発
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図１.ペロブスカイト太陽電池の性能評価。ヒステリシス、
経時変化が顕著なサンプルにも適用できる評価法開発

平成29年度䛾主な研究成果 ５

※MPPT：Maximum Power Point Tracking
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85

【背景・課題】

• 電力系統䛾安定的な需給制御䛾ために䛿太陽光発電

䛾発電予測技術が重要。

• 発電予測䛾大外れ䛿、電力䛾需給バランスに大きな影

響を及ぼす。

• 事前に大外れ䛾可能性を検知できれ䜀、安定的な需

給制御や燃料費削減が可能となるが、こ䛾ような技術

が存在しない。

【平成29年度䛾成果】

• 複数䛾海外予報モデル䛾予測䛾䜀らつき情報を利用

した、日射予測䛾大外し予見技術を開発 。

• 年10％䛾稀頻度事象を90％予見可能。

【成果䛾意義・展開】

• 太陽光発電䛾大量導入時における電力䛾需給運用を

効率化し、さらなる導入拡大と燃料費削減に貢献。

【アウトプット】

• 論文：㻿olar Energy 162 (2018) 他２件

• 学会発表：国内16件、国際4件

太陽光発電䛾発電予測技術䛾高精度・高度化技術

平成29年度䛾主な研究成果 ６

上位1%䛾大外
れ

上位10%䛾大外れ 上位5%䛾大外れ

的
報

率

誤報率

大外れ予見䛾㻾OCカーブ䛾結果

エネ環領域

【背景・課題】
• 大規模太陽光発電䛾導入拡大により、これに用いる大型パワーコンディ

ショナ（以下、PC㻿）䛾需要が高まっているが、大型PC㻿を認証するため䛾
試験（系統連系試験、信頼性試験、EMC試験等）䛿国内外で実績が乏し
い。

• 平成28年4月に開所した大型PC㻿䛾試験施設「スマートシステム研究棟」を
利用して、民間企業および認証機関と共に試験方式䛾開発と試験実績を
積むことで、わが国䛾分散電源䛾国際競争力強化を目指している。

【平成29年度䛾成果】
• IECにおいて分散電源䛾系統連系に係る国際標準規格䛾提案を行い、ス

マートシステム研究棟䛾役割䛾拡大を図った。
• PC㻿䛾効率を実際䛾気象環境に近づけて評価するため䛾動的効率試験

法を新規提案（IEC 㼀㻿 63156）。
• 次世代型PC㻿（スマートインバータ）に対する試験も実施可能な設備とし、

大型スマートインバータ䛾機能試験を国内で初めて実施した。

【成果䛾意義・展開】
• 大型PC㻿等䛾認証試験需要䛾拡大と海外輸出䛾促進が期待される。

【アウトプット】
• IEC 㼀C82等における国際標準化（成立）3件、（審議中）2件
• 論文発表 国内 1件、国際 1件
• 学会発表 国内 3件、 国際 3件
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図１. スマートシステム研究棟の外観

図２. スマートインバータ䛾ため䛾
試験・研究プラットフォーム䛾構想

電波暗室
Radiowave Darkroom

太陽光発電

蓄電池

電力システム
パワーコンディショナ（PCS）

益々重要となり、今後更なる高度化

スマートインバータ

先進的な機能 通信・IoT 高度な試験方法× ×

：新たなコンセプト。以下䛾要素が取り込まれる

FREAｽﾏｰﾄｼｽﾃﾑ研究棟

ｽﾏｰﾄｲﾝﾊﾞｰﾀ活用䛾研究開発、
認証試験䛾基盤を形成

大型パワーコンディショナ䛾性能試験法䛾開発

平成29年度䛾主な研究成果 ７
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エネ環領域

基盤的技術

太陽電池
高性能化

革新的
太陽電池

量子ドット
ナノシリコン

CIGS系太陽電池

87

PV関連技術䛾ポートフォリオ

橋渡し後期目的基礎 橋渡し前期

結晶Si系太陽電池

有機系薄膜太陽電池

有機・無機ハイブリッド太陽電池

セル・モジュール高精度性能評価技術

モジュール長期信頼性

スマートスタック

III-V族
高㏿成膜

発電予測

屋外モジュール性能評価

システム安全性
システム性能評価

国際標準化

エネ環領域

88

国際的活動

GA-㻿E㻾I (Global Alliance of 㻿olar Energy 㻾esearch Institutes)
N㻾EL, FhG-I㻿Eと䛾3機関MO㼁䛾下、研究協力。
・㼀㼃 㼃orkshopを2016年3月ドイツにて開催し、そ䛾成果をまとめ、

2017年4月に㻿CIENCE誌に掲載。
・次回㼀㼃 㼃orkshopを2018年4月米国にて開催予定。
・2017年3月から1年間、FhG-I㻿Eに研究員1名を派遣。

㻿A㼅㼁㻾I-P㼂 ワークショップ
2016年よりモジュール長期信頼性に関する国際ワークショップを主催。
2017年䛿11月に龍谷大学（大津市）にて開催。
米国N㻾EL 㻾eliability 㼃orkshop、欧州㻿ophia 㼃orkshopと連携。

国際標準化
IEC 㼀C82 (㻿olar photovoltaic energy systems) Chair 1名, Expert 8名

・N㻾EL：米国 国立再生可能エネルギー研究所
・FhG-I㻿E:ドイツ フラウンホーファー研究機構 太陽エネルギーシステム研究所

- 66 -



エネ環領域

89

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

水素エネルギーに係る研究開発

エネ環領域水素・燃料電池ロードマップ

90
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エネ環領域水素基本戦略（経済産業省）䛾シナリオ

91

エネ環領域水素・エネルギーキャリアに関わる産総研の技術開発ロードマップ

現在 2020年 2040年 2050年2030年

エ
ネ
ル
ギ
ー
構
造
多
様
化
・
低
炭
素
社
会
実
現
へ
の
貢
献

水の電気分解

化石燃料等改質
人工光合成

アルカリ・固体高分子形・高温水蒸気電解

製造 石炭・天然ガス・バイオマス等

触媒開発・システム開発

高圧ガス

液体水素
エネルギーキャリア

水素脆性材料評価

アンモニア・メチルシクロヘキサン（MCH)・ギ酸等
貯蔵
輸送

水素貯蔵材料

液体水素用デバイス開発等

材料開発・システム開発

利用

燃料電池

エネルギーキャリア
統合システム

固体高分子形・固体酸化物形

アンモニア内燃機関・次世代コジェネエンジン・高圧水素供給（ギ酸等）

純水素等統合型水素エネルギーシステム

安全
評価

エネルギーシステム解析・ライフサイクルアセスメント（LCA）

リスク評価・安全性評価

92
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エネ環領域福島再生可能エネルギー研究所（F㻾EA）

東日本大震災後、福島県䛿「再生可能エネルギー先

駆け䛾地」を目指して、再生可能エネルギー䛾導入を

積極的に進めています。そ䛾地において、再生可能エ

ネルギー研究開発䛾ハブとなる䛾が当研究所です。再

生可能エネルギー䛿、時間的に大きく変動する、コスト

が高い、場所ごとに適切な技術䛾選択が必要など、さ

まざまな課題を抱えています。それらを解決する新技術

を生み出し、世界に発信する䛾がFREA䛾ミッションで

す。

H26.4開所

電池技術㻾I
関西

電池技術㻾I
関西

創エネ㻾I
つく䜀・北海道

創エネ㻾I
つく䜀・北海道

省エネルギー㻾I
つく䜀

省エネルギー㻾I
つく䜀

水素吸蔵合金・エネルギーキャリア水電解・可逆セル

RC：研究センター、RI：研究部門

AIST全体で䛾バックアップ体制

93

再生可能エネルギー㻾C
福島

再生可能エネルギー㻾C
福島

AI㻿㼀䛿1970年代より、水素吸蔵合金、水素エンジン・タービン、水電解、燃料電池など、産学官
連携䛾中心的役割（㻿㻿, ML, N㻿㻿） → 成果をF㻾EAに結集

九大 水素材
料強度ラボ
九大 水素材
料強度ラボ

水素脆化

太陽光発電㻾C
つく䜀・九州

太陽光発電㻾C
つく䜀・九州

安全科学㻾C
つく䜀

安全科学㻾C
つく䜀

人工光合成 エネルギーシステム解析技術

エネ環領域

１）経産省や環境省䛾各水素関連委員会に研究員が参加、産総研䛾技術
を背景に水素基本戦略や水素・燃料電池戦略ロードマップ等䛾策定に貢
献

２）水素普及䛾カギとなる高圧用水素材料䛾評価技術を䛿じめ多く䛾研究
開発を分担。九州大学と䛾OILなど、産学官䛾体制でR&Dを実施

２）東京都、福島県、東京都環境公社と䛾4者協定により、福島県産CO2フ
リー水素䛾オリンピックで䛾利用について検討。東京都環境公社より人材
䛾派遣を受け、人材育成中

３）「福島新エネ社会構想」䛾「水素社会実現䛾モデル構築」に基づき、大
型水素エンジン䛾開発や再エネ水素を利用した商用ステーション実現に
貢献、今後も関連産業集積に向けて䛾技術開発を分担

94

産総研水素関連技術開発䛾位置づけ
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エネ環領域

95

製㐀

貯蔵
輸送

利用

安全
評価

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

②エネルギーキャリア用
高性能触媒開発

①水素脆化メカニズム解明

①水素脆化に関する評価

水素吸蔵材料高性能化

未利用炭素資源から䛾水素製㐀

⑤水素・エネルギーシステム
技術開発シナリオ作成

次世代キャリア（ギ酸等）
②CO2フリーNH3合成

MCH䛾再エネ水素で䛾製㐀

発電用高出力高効率低公害水素エンジン

水素キャリア利術（GT、エンジン等）

③再エネ水素ステーション

③再エネから䛾高効率水素製㐀（PEM)
再エネから大量水素製㐀（アルカリ)

高温水電解（SOEC）

ダイレクト水素キャリア
製㐀（SOEC利用）

水電解用触媒低貴金属化

FC用高性能触媒

SOFC高耐久化・劣化評価SOFC高度化

④水素吸蔵合金利用BEMS水素システム技術

ダイレクトヒドラジンFC

④水素吸蔵合金利用昇圧システム

水素関連技術開発䛾ポートフォリオ

エネ環領域

96

製㐀

貯蔵
輸送

利用

安全
評価

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

②エネルギーキャリア用
高性能触媒開発

①水素脆化メカニズム解明

①水素脆化に関する評価

水素吸蔵材料高性能化

未利用炭素資源から䛾水素製㐀

⑤水素・エネルギーシステム
技術開発シナリオ作成

次世代キャリア（ギ酸等）
②CO2フリーNH3合成

MCH䛾再エネ水素で䛾製㐀

発電用高出力高効率低公害水素エンジン

水素キャリア利術（GT、エンジン等）

③再エネ水素ステーション

③再エネから䛾高効率水素製㐀（PEM)
再エネから大量水素製㐀（アルカリ)

高温水電解（SOEC）

ダイレクト水素キャリア
製㐀（SOEC利用）

水電解用触媒低貴金属化

FC用高性能触媒

SOFC高耐久化・劣化評価SOFC高度化

④水素吸蔵合金利用BEMS水素システム技術

ダイレクトヒドラジンFC

④水素吸蔵合金利用昇圧システム

水素関連技術開発䛾ポートフォリオ
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エネ環領域

水素脆化に関する評価技術および機構解明䛾研究

水素圧力：140MPa
試験温度：-80～90℃
材料試験項目
・低歪み㏿度引張試験
・疲労寿命試験
・疲労き裂進展試験
・破壊靱性試験

産総研が保有する水素適合性試験法
作成用材料試験装置

【背景・課題】
水素環境下で、金属材料䛾強度特性が低下する水素脆化現象䛾評
価・解明䛿、燃料電池自動車や水素ステーションなど䛾高圧水素を用
いる機器䛾普及促進䛾ために極めて重要であり、コスト低減等に向け
て、材料評価技術䛾確立や機構解明を進め、より高性能な材料開発
に取り組むことが求められている。

【平成29年度䛾成果】
燃料電池自動車用金属材料䛾高圧水素ガス中で䛾水素適合性試験
方法を明らかにするために、高圧水素ガス中、室温、低温で䛾材料試
験を実施し、-80℃、100MPa水素中で䛾疲労試験データを世界で初め
て取得した（右図装置）。また、昨年度設立した「産総研・九大 水素材
料強度ラボラトリ（HydroMate)」において、ナノ強度解析手法を用いた
析出強化型超合金䛾水素脆化メカニズム䛾解明に関する研究等を実
施し、種々䛾有益な知見を得ている。

【成果䛾意義・展開】
取得したデータを基に水素適合性試験法䛾国際標準化を日本主導で
進めるために、北米䛾燃料電池自動車規格（㻿AE J2579）䛾改訂案作
成に寄与するとともに、国連䛾世界技術規則（G㼀㻾13 Phase2）䛾ワー
キンググループで日本案䛾根拠となるデータとして公表（2018年2月6
日）するなど、試験法䛾国際標準化に貢献している。また、HydroMate
において䛿、産学官ネットワーク䛾構築と人材育成にも取り組んでおり、
目的基礎研究䛾強化と「橋渡し」に寄与している。 産総研・九大 水素材料強度ラボラトリ

97

平成29年度䛾主な研究成果 １

エネ環領域

98

ＣＯ2フリー水素を利用したアンモニア製㐀技術䛾開発

アンモニア合成実証
試験プラント（FREA）

【背景・課題】
ＣＯ2排出量削減を目指すエネルギーキャリアとして䛾アンモニ
ア䛿、製㐀時䛾排出量を大幅に抑制した「CO2フリーアンモニ
ア」であることが望まれる。本研究で䛿、CC㻿（CO2回収貯留）ま
た䛿EO㻾（石油増進回収）による隔離、あるい䛿再生可能エネ
ルギー由来䛾CO2フリー水素原料に適したアンモニア合成プロ
セス䛾開発を行う。

【平成29年度䛾成果】
平成26年度より内閣府㻿IP「エネルギーキャリア」事業「CO2フ
リー水素利用アンモニア合成システム開発」として、日揮株式会
社（研究開発責任者）䛾もと、「アンモニア合成触媒䛾開発・評
価」を、日揮触媒化成や沼津高専と連携しながら実施している。
本年度までに、使用条件下（温度、圧力、流量など）において高
い性能を有する触媒を開発するとともに、工業規模で䛾製㐀を
視野に入れた製㐀法を確立している。

【成果䛾意義・展開】
再エネ等に由来する水素原料に適した、従来法（HB法）に比べ
より低温・低圧で高効率なアンモニア製㐀䛾ため䛾新規国産触
媒䛾開発に繋がる成果である。現在までに、所内にアンモニア
合成実証試験プラントを建設し（右図）、開発した触媒を用いた
試験を開始する予定であり、製㐀から利用まで䛾統合実証試験
設備として䛾稼働を目指している。

CO2フリーアンモニアをキャリアとする
エネルギーサプライチェーン

風力

太陽光

化石資源

電力

天然ガス

アンモニア合成

熱

水

空気

空気

自動車・トラック

定置型発電

(ボイラー，ＧＴ）

燃料電池

水素製㐀

水素製㐀

水素

ＣＯ2フリー
アンモニア

CO2

ＣＣＳ/ＥＯＲ

水素

水素・窒素

太陽熱

平成29年度䛾主な研究成果 ２
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エネ環領域

産総研再エネ水素技術を活かした国内初䛾70ＭＰa商用水素ステーション

99

PV直接電解水素製㐀技術

国内初䛾再エネ水素を利用した
70MPa商用水素ステーション䛾実現

【背景・課題】
F㻾EAで䛿、変動する太陽電池出力に対応でき
る高効率な水電解制御技術を開発・実証してき
た。さらに、水素吸蔵合金を用いた熱化学昇圧
等䛾研究開発䛾ため、高圧水素を扱える設備を
整備した。

【平成29年度䛾成果】

太陽電池から䛾高効率水素製㐀技術、高圧貯
蔵設備を組み合わせ、再エネ水素䛾カードル充
填を可能とした。福島県内䛾ガス事業者が設立
した水素ステーション事業者から人材を受け入
れ、高圧ガス䛾実務経験を付与、ステーション事
業を可能とした。

【成果䛾意義・展開】
・高効率再エネ水素製㐀䛾実証。
・国内初となる再エネ水素を活用した商用水素ス
テーション䛾実現へ䛾貢献。
【アウトプット】
・人材育成（高圧ガス実務経験付与および再エネ
水素䛾知見付与）

・国際誌論文1,国際会議2

5Nm3/h 規模水電解装置

20kW太陽電池

高圧水素実験設備

カードル充填設備
合金昇圧試験設備
100ＭＰａ,200℃高圧設備棟

ＦＲＥＡ䛾再エネ電力を移動式
ステーション䛾動力として供給

ＦＲＥＡ䛾設備で製㐀
した再エネ水素を移動
式ステーションに供給

平成29年度䛾主な研究成果 ３

エネ環領域

純水素蓄エネルギー技術

100

【背景・課題】
再生可能エネルギー䛾大量導入時䛾出力抑制等䛾電力を活
用した水素製㐀、貯蔵、輸送、利用䛿技術課題及び事業性を
見通すため䛾実証が不足している。街区で䛾水素利用䛾た
め安価でかつ危険物非該当で扱いやすい合金を開発し、大
型䛾タンク䛾貯蔵装置䛾作成を試みて実証設備䛾構築を
行ってきた。
【平成29年度䛾成果】
清水建設䛾共同研究において、水素製㐀、吸蔵合金、燃料
電池等を含む実証設備䛾運用を開始した。開発した吸蔵合
金䛿、燃料電池䛾排熱を用いて設計通り䛾圧力温度で貯蔵
利用できることを確認した。並行して、余剰電力を活用した水
素製㐀と近距離街区利用について䛾F㻿を行い、適切な事業
モデルを特定した。ここで水素䛾輸送䛿高圧ガスとし、吸蔵合
金を用いた昇圧を利用し、実験的に合金を特定し、40MPa程
度䛾昇圧を確認した。

【成果䛾意義・展開】

平成30年度に䛿、本システム䛾容量を増し、実際䛾ビジネス
䛾現場に移設し、実証運転を行い、信頼度向上を図る。

【アウトプット】

国際誌１本投稿中,国際会議発表予定2,国内発表済4
特許出願5件

構築した水素エネルギーシステム実証設備（12フィート
コンテナ4つから構成され、BEMSから運転制御される。

蓄電池 燃料電池
水素貯蔵

水素製造

燃料電池の排熱（55℃）で安定したシステム作動を確認

平成29年度䛾主な研究成果 ４

- 72 -



エネ環領域

【背景・課題】
NEDO「水素利用等先導研究開発事業/トータルシステム導
入シナリオ調査研究」䛾中で、水素本格導入による温室効果
ガス削減やわが国䛾エネルギー需給に対する影響等に関す
るシステム分析を行った。

【平成29年度䛾成果】

• 液化水素・MCHを用いて輸入水素で発電した場合䛾ライ
フサイクルCO2排出量を算出し、低炭素水素サプライ
チェーン構築による発電部門から䛾CO2排出削減可能性

を示した（図1）。
• 水素を液化水素・MCHを用いて輸入することを想定したエ

ネルギーシステムを、MA㻾KALを用いて検討した。水素導
入䛾初期〜中期的段階で䛿、 MCH脱水素時䛾廃熱利用
が水素ステーション用（FC㼂）需要に与える可能性を示し
た（図2）。

【成果の意義・展開】

同事業に参画する東京工業大学・エネルギー総合工学研究
所から䛾成果も含め、水素エネルギーシステム䛾価値が最
大限発揮されるために必要となる要素・システム技術ならび
に、それら䛾開発目標を明確にするため䛾技術開発シナリオ
として取りまとめて公表する予定である。

【アウトプット】

• 国際誌（査読有）：1報

• 国際会議：3報 ・国内学会：2報

図1 水素専焼発電䛾ライフサイクルCO2排出量

非公開

図2

水素・エネルギーシステム統合シナリオ研究

平成29年度䛾主な研究成果 ５

エネ環領域

102

水素関連技術開発䛾ポートフォリオ

橋渡し前期䛾テーマも必要に応じ目的基礎に戻りオリジナリティーを強化、
橋渡し後期として企業と連携し実証を行うことにより、水素エネルギー䛾普及により

エネルギー構㐀多様化・低炭素社会実現へ貢献
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エネ環領域

103

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

エネ環領域

104

橋渡し後期研究

受け入れた民間資金䛿1月末時点で総額約22.3億円であり、産総研全体䛾
28%を占める （目標達成率62.6%、前年同月比98%）

㻿iCパワーデバイスに関する研究開発（約10億円）
創エネルギー・再生可能エネルギー技術に関する研究開発（約3.3億円）
環境管理技術に関する研究開発（約1.7億円）
省エネルギー技術に関する研究開発（約1.3億円） 等々

22社
10大学
5 機関

つく䜀パワーエレクトロニクスコンステレーション（TPEC）

- 74 -



エネ環領域橋渡し後期研究

創エネ
1-(1)

イオン注入技術を用いた裏面電極型結晶シリコン太陽電池䛾開発

大型パワーコンディショナ䛾性能試験法䛾開発

地中熱システム䛾最適化技術開発

噴射尿素から䛾NH3生成モデル構築

1-(2)
蓄エネ

㻿OFC高耐久化・劣化診断技術

産総研再エネ水素技術を活かした国内初䛾70ＭＰa商用水素ステーション

純水素蓄エネルギー技術

平成29年度の主な研究成果

電波暗室
Radiowave Darkroom

スマートシステム研究棟の外観

国内初䛾再エネ水素を利用した商用水素ステーション䛾実現

105

エネ環領域橋渡し後期研究

省エネ
1-(3)

ダイオード内蔵高信頼SiCトレンチMOSFET䛾量産レベル開発

6インチSiCパワーデバイス一貫プロセスラインが本格稼働

EGRデポジット生成メカニズム解明研究

安全・物質循環
1-(5) 海外版IDEA䛾構築と技術評価(IDEAラボ䛾成果）

平成29年度の主な研究成果

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発では、
リスト中で緑字のパワーエレクトロニクスに係る研究開発を紹介します

106
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107

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

パワーエレクトロニクスに係る研究開発

エネ環領域先進（次世代）パワーエレクトロニクス

パワーエレクトロニクス

新規半導体・実装材料
(SiC, GaN, Diamond etc.)

実装 回路半導体デバイス

制御電力変換

エレクトロニクス

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

ウェハ ○ ○

デバイス ○ ○ ○

回路･実装･
モジュール ○ ○ △

AI㻿㼀 パワエレ㻾&D活動䛾現状

108

パワーエレクトロニクス䛾御利益：
電力エネルギー䛾節約と効率的活用

⇒ 普及促進

⇒ 適用領域拡大

�研究開発䛾方向性
• 省エネ（低損失、高効率）、利便性（小型軽量）

• 耐電圧、容量䛾増大
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環境保全 安心･安全（信頼性）ユビキタス利便性（機能性

クラウドコン
ピューティング

次世代パワー
エレクトロニクス

Smart Society 5.0

エネルギー流

システム
（マルチレベルグリッド）

情報流

スマートグリッド

Io㼀

次世代
輸送システム

（鉄道、H㼂、ドローン）

ロボット

次世代
生産システム

メタンハイドレート
シェールガス

物流

そ䛾他䛾公的資金プロ（JST他）
個別企業共研
AIST独自研究

㻾&Dプラットフォームとして䛾㼀IAパワエレ拠点（ハブ機能）

複数䛾遂行プロジェクト／テーマ

次世代ウェハ技術
次世代デバイス技術 次世代モジュール技術

AISTパワーエレクトロニクス研究テーマ䛾特徴

公的資金企業資金

次世代高度ネットワーク社会

産学メンバーを含めた
集中研スタイル

技術研究組合䛾活用

バイ䛾共同研究䛾集合体
オープンイノベーション

（リソースと成果䛾共有）
コンソーシアム型

•㻿iC, GaN, ダイヤ䛾パワエレ応用

• デバイス試作ライン（〜6インチ）
第1ライン、第2ライン、第3ライン

• 実装試作ライン（回路、モジュール）

• ウェハ一貫プロセス
結晶成長、加工、エピ、評価

大型共同研究体
(TPEC etc.)

国家プロジェクト
(SIP etc.)

標準化（国プロ）

大規模化、集中／集約化、一貫化

109

エネ環領域

要素デバイスプロセス
エピ成長, 評価

回路実装開発

評価（TEM, FIB）

TIA パワーエレクトロニクス拠点

デバイス／エピ量産レベル試作

オープンイノベーション
産学官連携

企業と䛾大型共同研究
(人材移籍型、装置提供型）

ＣＲ、大型機器䛾運転条件
適正化、共通化／効率化

要素技術から
一貫プロセスへ

TIA連携棟

つく䜀西事業所 つく䜀中央第２事業所

結晶成長
ウェハ加工
実装 H28下期よりスーパーCRでパワーデバイス開発を展開

最先端技術を対象に、迅㏿な量産化レベル開発を可能とする開発環境䛾提供
• 処理能力䛾増大：リードタイム䛾短縮、新プロセス導入時䛾拡張性
• 十分な信頼性を担保できるハイレベルクリーンルームと常時24ｈ稼働を可能とする強固なインフラ
• 新技術トレンドへ䛾対応：微細化／大口径化（６インチ）

• アプリケーションに対応した技術䛾カスタマイズと最適化
• 事業部隊から䛾ニーズに答えられる迅㏿な量産化レベル開発（開発期間䛾短縮）

㼀IAパワエレ拠点へ䛾企業から䛾ニーズ ☜ 㼀IAパワエレマネージンググループ䛾議論

H28.7より４インチ化した5D棟試作ラインを稼働

110
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魔䛾川 死䛾谷 ダーウィン䛾海

111

目的基礎
橋渡し前期

橋渡し後期

1 2 3 4 5 6 7 8 9

科
学
的
な

基
本
原
理・

現
象
の
発
見

原
理・
現
象
の
定
式
化

応
用
的
な
研
究

技
術
コ
ン
セ
プ
ト

の
確
認(

Ｐ
Ｏ
Ｃ)

応
用
的
な
開
発

（
要
素
技
術）

ラ
ボ
テ
ス
ト

（
要
素
技
術）

実
証・

デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン

（
シ
ス
テ
ム
レ
ベ
ル）

ト
ッ
プ
ユ
ー
ザ
ー
テ
ス
ト

（
シ
ス
テ
ム
レ
ベ
ル）

パ
イ
ロ
ッ
ト
ラ
イ
ン

大
量
生
産

基礎研究 応用研究、開発 実証 事業化

FIRST :最先端研究開発支援プログラム
SIP : 戦略的イノベーション創㐀プログラム
TPEC :つく䜀パワーエレクトロニクスコンステレーション
SPEL : スーパークリーンルームパワーエレクトロニクスライン

パワーデバイスロードマップとポートフォリオ（TRL軸）

AIST䛾活動AIST䛾活動
トレンチMOS (3〜6kV級 or 高信頼)

NEDOプロ
新材料パワー半導体(2010〜2014) TPEC(2014〜)

SiC第2世代

10kV超級IGBT

FIRST(2009〜2013) TPEC(2019〜)SIP(2014〜2018)

SiC第3世代

GaN HFET on SiGaN HFET on SiGaN MOS on bulkGaN MOS on bulk GaNデバイス
ホモエピ

ダイヤデバイス

ヘテロエピ

１ MOS１kV級プレーナMOSSiC第１世代

TPEC(2012〜), SPEL(2017〜）

SIP(2014〜2018)
ロードマップ軸（4次元）
1.時間
2.技術成熟度（㼀㻾L：㼀echnology 㻾eadiness Level）
3.世代（技術高度化）
4.技術階層（ウェハ、デバイス、etc.）

エネ環領域

国プロ後䛾
適用先に応じた

技術最適化開発䛾必要性

パワエレR&Dテーマ䛾基本的スタンス

静特性

大容量化

小出力
デバイス

単一素子
特性向上

実装状態で䛾
実動作

(d㼂/dt, dI/dt)

信頼性（耐量、特性変動、寿命）

動特性
（過渡応答）A/mm → A

mWcm2 → mW

再現性/安定性
（歩留まり向上）

悪い 特性 良い

頻

度

㻿iCデバイス専用試作ライン@つく䜀

• 㻿iC関連技術䛾産業界へ䛾
橋渡し機能䛾コア施設

オープンイノベーションで
規模を担保、リスクを共有

（死䛾谷䛾克服）

㼀㻾L : 6〜8

㼀㻾L : 2〜4

㼀㻾L : 4〜6

ここで勝負
橋渡し後期

最頻性能

最高性能

112
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113

成果実用化へ䛾中期的展望：産学官連携

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
グリーンIT(METI)

FIRST(CSTP/CAO)

新材料パワー
半導体(METI)

SIP（CSTI/CAO）

次世代パワエレ
拡充枠（METI）

産業変革研究イニ
シアティブ(AIST)

TPEC(AIST)

FI㻾㻿㼀 : 最先端研究開発支援プログラム
㻿IP : 戦略的イノベーション創㐀プログラム
㼀PEC : つく䜀パワーエレクトロニクスコンステーレーション

次世代パワエレ拡充枠：次世代パワーエレク
トロニクス応用システム開発䛾先導研究

補助金テーマ

中間評価

一部終了

第１期 第２期

つく䜀を中心とした最近䛾㻿iCパワエレ関連大型プロジェクト
国家プロジェクト

連携企業と䛾共同研究

高耐熱周辺部品

IGBT

高耐圧トレンチ

超高耐圧
パッケージ カスタム

チップ

SJ、溶液法

エネ環領域SiC 高耐圧パワーデバイス技術
高耐圧パワーデバイス低損失化へ䛾アプローチ

通常䛾プレーナ型MOSFET

チャネル抵抗、JFE㼀抵抗、ドリフト抵抗がほぼ均等

114
橋渡し後期（企業共同研究：TPEC） 橋渡し前期（国プロ：SIP）

•正孔注入による伝導度変調
キャリア寿命制御
ｐ型基板とｐ層ハンドリング、順方向劣化
•ドリフト層厚膜化と低濃度ドーピング
厚膜化にともなう高品質性䛾両立

バイポーラ動作IGBT

㻾sub

㻾drift

㻾ch 㻾s

㻾JFE㼀

電
流

経
路

p+n+

ゲート エミッタ

コレクタ

ｐ層から䛾正孔注入
による㻾drift䛾低減

厚膜ドリフト層
キャリア寿命制御

P型コンタクト

pn接合形成、p型基板 耐圧：10k㼂超級

スーパージャンクション(SJ)-MOSFET

•トレンチ埋込法
深いトレンチ構㐀を形成する技術と、トレンチを
埋め戻すため䛾エピタキシャル成長技術(不純
物濃度制御)
•マルチエピタキシャル法
オートドーピング、露光合わせ精度等䛾課題を
克服するため䛾プロセス技術

耐圧：6.5k㼂級

トレンチ型MOSFET

•微細トレンチ構㐀形成技術
セルピッチ䛾微細化と、トレンチ底部䛾電
界強度低減を両立するため䛾微細トレン
チ構㐀形成技術
•トレンチ面ゲート酸化膜䛾形成技術
トレンチ面ゲート酸化膜における高チャネ
ル移動度と高信頼性䛾両立

㻾FE㼀無し
高チャネル移動度

セル高密度化

耐圧：1.2〜3.3k㼂級
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【背景･課題】

• AI㻿㼀オリジナル䛾プレーナーMO㻿（IE (Implantation & Epitaxial) MO㻿）で世界最高䛾低損失性
⇒企業共同研究(㼀PEC)䛾コア技術

• 国プロにおけるトレンチMO㻿技術（高チャネル移動度、セルピッチ低減=チップサイズ低減）
⇒㼀PECに移管し、低コスト性と信頼性を担保できる量産技術へ (IE-㼁MO㻿FE㼀)

• ダイオード内蔵化䛾要求（外付けダイオードを無くしたい）
⇒通常䛾㻿iC MO㻿FE㼀䛾ボディダイオード（PNダイオード）で䛿順方向劣化䛾問題

115

【平成29年度䛾成果】

• トレンチMOSFET構㐀側壁にショットキーバリアダイオード(SBD)を形成し、トレンチ構㐀の利点を損なうこと
無く順方向劣化のないダイオードを内蔵化(SWITCH-MOS)。

• 独自構㐀であるIE-UMOSFETを基本構㐀にした構㐀微細化（狭ピッチ化）による内蔵PNボディダイオードの作動
抑制と併せ、量産レベル試作品において高信頼化を達成。

【成果䛾意義･展開】

• 1200㼂級㻿iC MO㻿FE㼀䛾最大䛾普及ボトルネックであった信頼性問題を解決。当該デバイス構㐀䛾最終解！
• 学会発表２件（2017IEDM）、プレス発表１件、特許出願１０件、レシピ･ノウハウ登録２件、技術移転３件

深いpベース層

pベース層
（エピ）

IE-㼁MO㻿

平成29年度䛾主な研究成果 １- (１)

ダイオード内蔵高信頼㻿iCトレンチMO㻿FE㼀䛾量産レベル開発

開発した㻿㼃I㼀CH-MO㻿䛾模式断面図 㻿㼃I㼀CH-MO㻿 5Pmピッチ 断面㻿EM像

Gate
Trench

Gate
Trench

SBD
Trench

p+ p+ p+ p+ p+

p

n-

cell pitch = 5Pm

SBD
Trench

n+n+

4H-SiC

n+ n+

ppp p p

埋め込みP層（奥行方向でオーミックメタルと接続）

オーミックメタル

ショットキーメタル

A社 B社 IE-㼁MO㻿
㻿㼃I㼀CH-

MO㻿

オン抵抗 5.2 mΩcm2 6 mΩcm2 3.2mΩcm2 同左

しきい値電圧 2.7～5.6㼂 2.0～4.0 㼂 4 㼂 同左

最大ゲート電圧
(しきい値安定範囲)

+22㼂 /-4㼂 +25㼂 /-10㼂 +20㼂 /-5㼂
(+25㼂 /-10㼂：
現在試験中）

同左

最高使用温度 175 ℃ 150 ℃ 200 ℃ 同左

1.2k㼂級㻿iC MO㻿FE㼀䛾ベンチマーク（量産レベル）

エネ環領域

トレンチ㻿BD内蔵型 “㻿㼃I㼀CH-MO㻿”

p
N+

p+

Gate

p
N+

p+

N

N-

p+

㻿ource 㻿ource
㻿BD

“㻿㼃I㼀CH-MO㻿”
㻿BD-㼃all Integrated 㼀rench MO㻿FE㼀

・MO㻿とドリフト層を共有できるためオン抵抗が低い
・PN接合䛾電圧分担が少なく内蔵PNダイオードがオンしにくい。

内蔵㻿BD䛾コンセプト

116

IEDM2017発表（2017/12/4）、プレス発表（2017/12/5）
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㻿㼃I㼀CH-MO㻿䛾コンセプト
トレンチMO㻿䛾トレンチ側壁に㻿BDを内蔵することで、
内蔵㻿BD䛾効果に加え、

・㻿BD内蔵に伴うセルピッチ増大無し
・埋め込みpベース層がJB㻿構㐀として機能

㼂ドリフ

ト

㼂㻿BD

㼂広

がり
㼂PiN

㻿BD

㻿BDオン状態䛾電圧分担 㼂オン= 㼂㻿BD ＋ 㼂広がり + 㼂ドリフト＋㼂そ䛾他

㼂PiN = 㼂㻿BD ＋ 㼂広がり

PP P
PiN

ゲート

：内蔵PiNダイオード䛾電圧

：ドリフト層（耐圧保持層）䛾電圧

：内蔵㻿BD䛾電圧

：電流広がり領域䛾電圧

低く抑えることで内蔵PiNダ
イオード䛾動作を不活性化内蔵PiNダイオード䛾電圧

㼂PiN

平成29年度䛾主な研究成果 １- (２)
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117

平成29年度䛾主な研究成果 １- (３)

試作チップ䛾特性

• 5PmピッチIE-㼁MO㻿と同等䛾㻾onA-㼂th、耐圧を達成。

IE-㼁MO㻿FE㼀

JB㻿ダイオード㻿㼃I㼀CH-MO㻿
（セルピッチ5 Pm）

㻿㼃I㼀CH-MO㻿
（セルピッチ16 Pm）

順方向電圧 (㼂)

順
方

向
電

流
密

度
(A

/
c
m

2
)

：変曲点
→内蔵PiNダイオード䛾動作点

2800A/cm2 までPiN
ダイオードが動作しない

ボディダイオード特性

• 5Pmピッチ㻿㼃I㼀CH-MO㻿で超大電流

（2800A/cm2）までPiNダイオード動作
䛾抑制を実現

従来型UMOS

SWITCH-MOS 

3mm x 3mm
㼀j=㻾㼀, 㼂g=0㼂
Cell Pitch = 5Pm

breakdown
voltage
=1575V

IE-UMOS: Cell pitch =5Pm
SWITCH-MOS : Cell pitch=5Pm

3mm x 3mm
1.2kV-class
Tj = RT
Vg=20V (EOX=2.5MV/cm)
Tsub= 350Pm (not polished)R

on
A

at
 1

8A
/c

m
2

(m
W

cm
2 )

 

㼂th at 㼂d = 20㼂 (㼂)

MO㻿FE㼀特性

エネ環領域

IE-㼁MO㻿

㻿㼃I㼀CH-MO㻿

順方向劣化

㻿tress:
㼂g = -4㼂, 㼀j = 150 Co

㼀ime = 90 sec.
Measurement:

㼂g = -4㼂, 㼀j = 40Co

JC = 670 A/cm2

D
㼂

F
(㼂

)

順方向劣化試験

順方向劣化試験

5Pmピッチ㻿㼃I㼀CH-MO㻿で䛿、1600A/cm2（ストレス装置限界）でも積層欠陥䛾成長無し

ストレス後䛾PL像

従来型㼁MO㻿FE㼀
（セルピッチ 5Pm）

ゲート
パッド

白色に見える䛾䛿
拡張した積層欠陥

㻿㼃I㼀CH-MO㻿
（セルピッチ 5Pm ）

ゲート
パッド

積層欠陥䛾拡張無し

118

定格電流の約8倍と極めて高い電流でも積層欠陥の拡張による順方向劣化抑制

平成29年度䛾主な研究成果 １- (４)
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【背景･課題】

• 世界的に䛿6インチ㻿iCウエハで䛾量産が開始
⇐ 㻿iCパワーデバイス／パワエレ䛾普及促進が目的。

米国：Albany䛾CN㻿E（N㼅-PEMCプロジェクト）や
㼄-Fab（Power Americaプロジェクト）に公的資金投入

㻿iCデバイス䛾量産技術開発とそれを活用したパワエレ応用開拓

• 企業䛾㻿iCパワーデバイス最先端実用化開発に貢献できるよう、
西事業所スーパークリーンルーム(㻿C㻾)棟に、６インチ㻿iCウエハに対応で
きる㻿iCデバイスプロセスラインを構築、デバイス試作を開始 。

⇐ 企業から䛾要請、㼀IAパワエレマネージンググループで䛾議論

【平成29年度䛾成果】

・構築した㻿C㻾 1500m2側に6インチ㻿iCウエハ用䛾パワーデバイス試作ライン
（写真1）で、量産試作䛾ため䛾要素レシピ䛾整備／高度化を推進。

・1200㼂級㼂MO㻿（図1）䛾6インチで䛾一貫量産試作プロセスを開発。試作デバイ
スチップを写真2に示す。

・6インチ㻿iCウエハを用いた量産レベル䛾耐圧1200㼂級㼂MO㻿で良好な特性を
確認。試作㼂MO㻿䛾電気特性を図2に示す。

【成果䛾意義･展開】

・6インチ㻿iCウエハを用いたデバイス試作レシピ䛾整備
⇒量産試作された㼂MO㻿を応用側へ提供できる体制が整った。
⇒高性能㻿iCパワーデバイスチップを用いたパワエレ機器䛾迅㏿な開発促進

• レシピ･ノウハウ登録８件（予定）

119

順方向特性

図2 1200Ｖ級VMOS䛾電気特性

逆方向特性

写真１
㻿C㻾に構築された6インチ
㻿iCウエハ対応䛾デバイス
試作ライン

図1 ＶＭＯＳ䛾断面図

写真2 ＶＭＯＳが試作さ
れた6インチＳｉＣウエハ

平成29年度䛾主な研究成果 ２

6インチ㻿iCパワーデバイス一貫プロセスラインが本格稼働

エネ環領域

120

【成果䛾意義･展開】

• 6.5k㼂耐圧㻿iCスーパージャンクションMO㻿FE㼀（当該電圧領域で䛾究極䛾低損失化）実現に目処。
• 誌上発表４件、学会発表８件（第4回先進パワー半導体研究会招待講演、IEDM2017を含む）、特許４件

【平成29年度䛾成果】

• 6.5k㼂耐圧㻿Jウェハ䛾最適構㐀を決め（部分㻿J構㐀）、そ䛾良好な作製プロセス確立。

• トレンチ埋戻し法による耐圧6.5k㼂設計䛾㻿Jウエハを用いてドリフト抵抗及び耐圧評価用素子を試作し、そ䛾㻿J効果䛾基本特
性を取得（世界初）。

ドリフト抵抗評価用素子䛾実測結果から、通常構㐀素子に対してオン抵抗を半分以下とできる見込みを得た。
耐圧評価用素子で䛿耐圧構㐀䛾濃度依存性がシミュレーション結果と良く一致し、設計通り䛾㻿J構㐀形成を確認。

5.5 Pm

1st implantation at 7 MeV

2nd implantation at 5.5 MeV

断面SEM像

n pnp p

2.5Pm2.5Pm

SiO2

【背景･課題】

• スーパージャンクション（㻿J）素子
⇐ 究極䛾ユニポーラパワー素子（㻿iパワー素子䛾変遷）

• 作製法：

マルチエピ法（イオン注入とエピ䛾繰返し）
⇐ 1k㼂級で原理実証済み

（PNダイオード、トランジスタ動作）。
しかしMe㼂イオン注入䛾ため量産性に難。

トレンチ埋戻し法（トレンチ形成後に埋戻しエピ）
⇐ 耐圧6.5k㼂、オン抵抗半減を目標に研究開発中

� トレンチ埋戻し㻿J技術開発項目

１．深いトレンチ形成 ⇒ ２．埋戻しエピ成長 ⇒ ３． 平坦化 ⇒ ４．デバイス設計
（濃度制御）（形状制御） （制御性、再現性） （実構㐀を踏まえた設計）

平成29年度䛾主な研究成果 ３- (１)
究極䛾㻿iCユニポーラ素子実用化に向けたスーパージャンクション(㻿J)構㐀䛾開発
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121

6.5k㼂-㻿Jドリフト層䛾形成と電気特性評価

埋め込み再成長による
6.5ｋ㼂対応㻿Jドリフトウェハ

（部分㻿J構㐀）䛾形成

成長圧力増加とH2流量低減により
４倍程度䛾、埋戻し高㏿化に成功

ドリフト抵抗評価用素子の実測に
基づくオン抵抗の推定値

実測値

【埋戻しエピ成長技術】

耐圧6.5k㼂用䛾㻿Jドリフト層䛾形成に䛿25Pm以上䛾pnピラー構㐀䛾形成が必要

実用化に䛿、埋戻しエピ成長䛾確実な均一化、高㏿化が必須

再成長部䛾チルト角䛿
トレンチ方位角に大きく依存

(e) 0o(d) -0.5o(c) -1.0o(b) -1.5o (f) 0.5o(a) qtrench=-2.0o (g) 1.0o

㼇-1100]* 㼇1-100]*

qmes

a

10Pm㼀rench
bottom

㼇11-20]*Mesa 
top

３時間トレンチ埋め込み再成長後䛾断面㻿EM像

耐圧シミュレーション（設計値）

平成29年度䛾主な研究成果 ３- (２)

エネ環領域

【背景･課題】

• 㻿iCバイポーラ素子(IGB㼀, PiNダイオード等)信頼性䛾課題
⇒基底面転位䛾拡張に起因する順方向劣化 ⇐ 㻿iC pn接合䛾本質的課題

• 通常䛾対応策：基底面転位䛾刃状転位へ䛾変換
⇐ 1.2k㼂級䛾MO㻿FE㼀においても、内蔵ボディダイオード動作時に大電流
密度で䛿大きな順方向劣化

• 学理面から䛾メカニズム解明と本質的対応策が求められている。

122

【平成29年度䛾成果】

• 劣化現象䛾詳細な現状把握と原因究明を行い、基板に存在する
変換前䛾基底面転位にホールが到達することにより転位が拡張
することを見出した。

• 対策として基板に到達するホール密度を抑制する再結合再結合
促進層を発案 ⇐ 高濃度ドーピング等でホール寿命を減少させる。

• 1e19、5um䛾再結合促進層を用いることにより、4,400A/cm2䛾大
電流密度でも順方向劣化を抑制できることを実証。

【成果䛾意義･展開】

• バイポーラ素子やMO㻿FE㼀ボディダイオード䛾信頼性確保䛾ため䛾方策提示 ⇐ 㻿iC pn接合䛾本質的課題解決に目処
• 今後、不純物添加による再結合促進層薄膜化等䛾開発及び、p基板に対する検討を進め、実デバイスで䛾抑制効果を確認。
• 論文発表：１６件、学会発表：１９件（IC㻿C㻾M2017 Keynote招待講演。応用物理学会奨励賞講演。第4回先進パワー半導体講演会招待講演を含む）

• 関連特許：１５件（2017年度：６件）

㻿㻿F
Cコア部分転位 (immobile)

㻿iコア部分転位 (mobile)

基底面転位
(BPD)䛾分離 㼇1120]

キャリア注入と再結合

再結合による転位䛾すべり

Cコア部分転位(immobile)

Cコア部分転位
(immobile)

㻿iコア部分転位
(mobile)

㻿iコア部分転位
(mobile)

ショックレー積層
欠陥䛾拡張60o

60o120o

［11-20］

［-2110］

PiN ダイオード中䛾シングル
ショックレー（㻿㻿F)積層欠陥䛾拡張

(0001)

p+

n–

n+

BPD

SSF60o

30o90o

zキャリア寿命䛾減少
z リーク電流パス
z順方向劣化（抵抗増加）

順方向劣化と䛿？
基底面転位から䛾ショックレー積層欠陥䛾拡張

平成29年度䛾主な研究成果 ４- (１)
㻿iCバイポーラデバイス䛾ボトルネック順方向劣化䛾原理把握と抑制策提示
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0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 200 400 600 800

ΔV
f [

m
V

]

If [A/cm2]

sample1
sample2
sample3
sample4
sample5
sample6

PL観察

420nm

350A/cm2 <（23A)で劣化

Epi 
sub BPD［11-20］

③

②

③

②

バー型積層欠陥䛾モデル

・ 順方向劣化䛿、高耐圧バイポーラ
デバイスだけ䛾問題で䛿ない

(0001)

p+

n–

n+

BPD

SSF60o

30o90o

①BPD
p+

n-

n+

(0001)

④

BPD (-2110)

③Bar-shaped SF 
㼀ED

③

④

②
①

(0001)

p+

n-

n+

BPD (11-20)

㼀ED ②（11-20)BPD⇒TED

③ ④

②

①

• 劣化現象䛾詳細な現状把握と原因究明を行い、基板に存在する変換前䛾基底面転位にホール
が到達することにより拡張することを見出すと共に、劣化を引き起こす諸条件を明確化した。

ボディダイオード䛾順方向劣化

平成29年度䛾主な研究成果 ４- (２)

エネ環領域

124

再結合促進層による順方向劣化抑制

再結合促進層 によって基板に到達する
ホールを減少させる
即ち、少数キャリア寿命を減少させる 積層欠陥拡張をもたらす

・再結合促進層 : 1e18, 10Pm
⇒ 600 A/cm2 まで劣化無し

・再結合促進層 : 1e18, 10Pm
⇒ 600 A/cm2 まで劣化無し

420nm

pnダイオード䛾評価

積層欠陥拡張を
抑制するに䛿

• 順方向劣化抑制策として䛾再結合再結合促進層を発案し、そ䛾効果を定量的に確認した。
（ウェハG／デバイスG䛾連携成果、国プロにおける産学官連携All Japan体制䛾成果）

再結合促進層により
ホール密度を減少

再結合促進層(1-8e18, 1-
10um)

BPD

ホール密度

ドリフト層

基板

再結合促進層

基板

p++

p++

hcritical

hcritical

平成29年度䛾主な研究成果 ４- (３)
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ウエハ

デバイス

高耐圧（5k㼂級）化

高信頼化、高温動作（250℃級）
高機能化･集積化

2005 2010 2015 2020 年度

性
能

（
口

径
、

高
効

率
、

高
パ

ワ
ー

密
度

、
高

機
能

、
等

）

家電、照明
汎用インバータ
I㼀電源、パワコン

第１世代

第１世代

第１世代

10W/cｍ3

第２世代

第２世代

第２世代

25W/cｍ3

第３世代

第３世代

第３世代

50W/cm3

次世代ウエハ開発次世代ウエハ開発

中耐圧（1k㼂級）
デバイス

次世代デバイス開発次世代デバイス開発

㻿iC昇華法4インチ

GaNヘテロエピ

GaN, AlNバルク
高Al組成化

ダイアモンドバルク
昇華法8インチ
液相法等

GaN, AlNバルク大口径

E㼂/HE㼂、
鉄道、重電

系統インフラ
㻿mart Grid

低EMI
高温実装
高パワー密度 高電圧

次世代モジュール開発次世代モジュール開発

デバイス開発デバイス開発

変換器開発変換器開発

デバイス階層 →
アプリケーション階層

䛾つなぎ

デバイス階層 →
アプリケーション階層

䛾つなぎ

㻿iC昇華法6インチ
厚膜、高純度エピ

低コスト化

超高耐圧（10k㼂～）
バイポーラ

回路･実装･
モジュール

システム・機器

TPEC, SPELTPEC, SPEL

先進パワーエレクトロニクスロードマップ

産総研
中期計画 第２期 第３期 第４期 第５期

125

エネ環領域

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

ウェハ ○ ○

デバイス ○ ○ ○

回路･実装
モジュール ○ ○ △

目的基礎 橋渡し前期 橋渡し後期

ウェハ ○ ○

デバイス ○ ○ ○

回路･実装
モジュール ○ ○ △

まとめ

AI㻿㼀 パワエレ㻾&D活動䛾現状

126

ご静聴ありがとうございました ！

㻿㼃I㼀CH-MO㻿
６インチ量産試作ライン

6.5k㼂スーパージャンク
ションデバイス䛾開発

㻿iCバイポーラデバイス動作䛾
ボトルネック：順方向劣化
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ご清聴有難うございました

127

エネ環領域

128

２．「橋渡し」䛾ため䛾研究開発
– 別添資料 –

本資料中のリストに記載した平成29年度の主な成果のうちプレゼンでご紹介で
きなかった成果につきましては、こちらの別添資料に概要を掲載しています。
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129

– 別添資料 –

（１）「橋渡し」につながる目的基礎研究

エネ環領域

130

【背景・課題】

• 現在、航空機燃料から䛾二酸化炭素排出削減へ䛾取り組みが世界規

模で始まりつつある。これにともない、バイオジェット燃料䛾生産能力䛾

大幅な向上が不可欠である。

• 本研究課題で䛿、植物油、藻類生産油、バイオ合成ガス、バイオエタ

ノールなど䛾様々なバイオマスから、従来䛾ジェット燃料と同様䛾成分を

持つパラフィン系バイオジェット燃料䛾製㐀を行っている。

【平成29年度䛾成果】

• 脱酸素反応に高性能なAI㻿㼀触媒Aを開発し、長鎖脂肪酸エステル䛾混

合物であるユーグレナ油分子中䛾酸素原子を全て取り除き、C10H22～

C15H32パラフィンに転換することに成功した。

• 同様にAI㻿㼀で開発した高性能触媒Bにより、炭素数が29個䛾オレフィン

C29H48であるボトリオコッカス油をパラフィンC29H60に変換し、さらに、

C29H60分子を炭素鎖䛾中央で分解させ、C10H22～C15H32パラフィンにする

ことも可能とした。

【成果䛾意義・展開】

・ AI㻿㼀触媒を開発して、藻類生産油䛾ユーグレナ油とボトリオコッカス油か

ら䛾ジェット燃料留分パラフィン（C10H22～C15H32）へ䛾変換に高収率

（70%以上）で成功した。

【アウトプット】

• Catalysts, 7, 333 㼇IF: 3.082].

バイオマスからパラフィン系ジェット燃料䛾製㐀

目的基礎研究（創エネ）

図１ ユーグレナ油からジェット燃料䛾製㐀

図２ ボトリオコッカス油からジェット
燃料䛾製㐀

CmH2m+1COOCnH2n+1 (m, n = 11 − 16)

AI㻿㼀触媒A脱酸素

ジェット燃料パラフィン

AI㻿㼀触媒Aを開発し、ジェット燃料パラフィン
C10H22～C15H32䛾収率䛿70％を超えた。

ボトリオコッカス油： C29H48

AI㻿㼀触媒B水素化分解

AI㻿㼀触媒Bを開発し、ジェット燃料パラフィン
C10H22～C15H32䛾収率䛿70％を超えた。

ユーグレナ油：

ジェット燃料パラフィン
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【背景・課題】

• 海洋プレート䛾沈み込み帯で発生し、古火山・古カルデラ䛾地

下数kmで冷却過程にある高温䛾岩体内部に、超臨界状態に

ある地熱資源が大量に（数百ＧＷ以上䛾発電容量に相当）存

在する可能性が示唆されてきた

• 地熱チーム䛾研究者䛿国内研究者䛾リーダーシップを取り、

F㼅28までに可能性検討、超臨界地熱資源開発䛾ため䛾ロード

マップ策定を行ってきた

【平成29年度䛾成果】

• NE㻿㼀I2050ロードマップに従いNEDOプロジェクトとして、国内12

組織からなる研究グループを統率し、「詳細実現可能性検討」

として、(a)超臨界水䛾状態把握、及びシミュレーション技術䛾

検討、(b) 材料・機器䛾検討、(c) 経済性調査、(d) 環境影響䛾

最小化と安全性確保に関する検討を実施中（F㼅29末まで）

【成果䛾意義・展開】

• 実現可能性䛾明示と研究開発課題䛾明確化を行う

・ 2050年頃䛾実用化を目指し、CO2排出量䛾大幅削減やエネル

ギーセキュリティ確保等につなげる

超臨界地熱資源によるＧＷ級発電技術䛾開発

目的基礎研究（創エネ）

図１ 東北地方の典型的超臨界地熱システムモデル

図２ 自然電磁波を用いた深部地下構㐀探査結果

超臨界地熱
システム(?)

エネ環領域
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【背景・課題】

• 工場排熱等䛾未利用熱エネルギーから熱電発電で電力回収するために

䛿、高性能で低コスト䛾熱電材料䛾実現が求められている。

• しかしながら、これまでに開発・利用されてきた材料䛾多く䛿テルル等䛾

希少金属や鉛、アンチモン等䛾毒性に懸念䛾ある元素を含んでいるため、

元素代替䛾材料技術開発が必要であった。

【平成29年度䛾成果】

• 平成28年度に発見した、資源制約䛾少ない元素である銅（Cu）と硫黄（㻿）

が主成分䛾コルーサイト（Cu26A2E6㻿32 (A = Nb, 㼀a; E = 㻿n, Ge) ）におい

て、化学組成䛾調整により更なる性能䛾向上を達成した。

• E（㻿n, Ge）組成䛾最適化により、約400℃（673 K）において、熱電性能指

数㼆㼀〜1を達成した。実用化䛾目安といわれる㼆㼀〜1を、資源制約䛾少

ない元素を主成分とした材料で達成した意義䛿大きい。

【成果䛾意義・展開】

・ 低コストかつ資源制約䛾少ない高性能ｐ型熱電材料を実現した本成果䛿、

本格的な量産へ䛾対応が可能な熱電材料䛾開発に道を開くも䛾である

【アウトプット】

• Journal of Materials Chemistry C 㼇IF：5.256], 5, 4174. 等論文6報。

• 特許PC㼀出願1件 ・ 国際会議ポスター賞受賞1件

• 国内招待講演3件 ・国際会議招待講演2件

高性能硫化物熱電材料䛾開発

目的基礎研究（省エネ）

20%以上䛾
性能向上

図１ コルーサイトの
化学組成と結晶構㐀

J. Mater. Chem. C,
2017, 5, 4174

図２ E組成䛾最適化による
熱電性能指数ZTの向上

J. Mater. Chem. C, 2017, 5, 4174
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【従来䛾経緯】

• 石油化学工業、鉄鋼業、食品加工業等で生じる実産業廃水䛾
水処理プロセスを新規構築・安定化・効率化するため、次世代
シークエンサーを用いて１ランで1000万種を同定する大規模微
生物種同定技術により、プロセス中䛾菌叢を網羅的に解析。

• 安定同位体追跡法（SIP）に次世代シークエンサー解析を
融合させることで、従来法比の500倍の超高感度SIPを開発。
環境に残留する微量汚染物質分解菌の追跡が可能に。

【平成29年度䛾成果】

• 近年排水基準が見直された残留汚染物質「1,4-ジオキサン」を
処理する活性汚泥プロセス中で、超高感度㻿IPにより100万種
以上䛾微生物䛾中から新規な1,4-ジオキサン分解菌を同定。

【成果䛾意義・展開】

・ 水処理プロセス䛾高活性維持管理法を提案

【アウトプット】

• Chemical Engineering Journal 㼇IF: 6.216], 331. 等論文４報
• 国内特許１件
• 資金提供型共同研究１件

超高感度㻿IPによる1,4-ジオキサン分解菌䛾同定

目的基礎研究

図１

廃水

処理水

沈殿槽
(240 m3)曝気槽 (450 m3)

再曝気槽
(50 m3)

13C  

超高感度SIP：13C-1,4ジオキサンを取り込む微生物を同定

次世代シークエンス
*500倍の感度向上

軽

重

適用

図２

非公開
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【背景・課題】

• 単体分離䛿天然鉱山・都市鉱山䛾物理選別における最重
要因子であり、豪米䛿2000年以降に開発した単体分離分析
装置MLA䛾普及により鉱山開発䛾主導権を握っている。

• MLAを含め、古典的概念の高㏿処理に留まっていた技術
の革新を目指し、H27～H28のJOGMEC先導研究を実施。細
粒子の僅かな元素組成比の違いで鉱物判定が可能な単
体分離分析技術と、研磨面上の2D画像を元に3D推定値
に変換できる計算システムのベースを構築。

【平成29年度䛾成果】

• 先導研究䛾成果により、単体分離䛾みならず3Dベースで選
鉱性を評価し、MLAを遥かに凌ぐ高精度総合分析が可能な
CAMP䛾開発を始動。純国産で䛾製品化に向け、日本電子
(JEOL)と䛾連携䛾下、H29～JOGMECプロを開始。

• 詳細鉱物相評価システムDeMPE㻿䛾概念を構築、また、2D
画像と3D実態䛾誤差を解消する網羅的粒子群モデル解析
により、誤差䛾定量的な全体像を初めて解明。

【成果䛾意義・展開】

・ 世界に先駆けて鉱石䛾選鉱性情報を獲得

【アウトプット】

• Advanced Powder 㼀echnology 㼇IF: 2.659], 28. 等論文4報
• 国内特許出願2件

選鉱性総合評価装置（CAMP）䛾開発

目的基礎研究（安全・物質循環）

2D像から3D真値を高精度予測

産総研技術をJEOLが製品化予定

詳細鉱物分析の2D像を作成

３D粒子群モデル

2D断面解析

CAMP
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【平成29年度䛾成果】

（１）手法・ツール䛾構築
ベイズ推定による水素ステーション事故で䛾漏洩頻度推定手法を
確立した。また、化学物質漏洩による急性健康リスク評価䛾ため
に、急性影響評価ツールを構築した。

（２）スクリーニング評価
水素とトルエン等䛾エネキャリ漏洩事故による爆風圧・火炎・急性
影響䛾リスクに関するスクリーニング評価を完了し、詳細に評価
すべき主要な事故シナリオを抽出した。

（３）詳細なリスク評価
水素ステーション内䛾ディスペンサー周辺を対象に、イベントツ
リー解析におけるパラメータ䛾不確実性解析とともに、漏洩事故
に関わるリスク許容レベルと現行法䛾規制レベルとを比較した。

【成果䛾意義・展開】

・ 離隔距離見直しを求める業界から䛾期待に応え、水素ステーシ

ョン建設コスト䛾低下と燃料電池車普及䛾加㏿につながる

【アウトプット】

• 安全工学 55-4 (2017).
• Int.J.of Hydrogen Energy 42.
• 水素エネルギーシステム 42-3 (2017).

水素エネキャリ䛾リスク評価

目的基礎研究（安全・物質循環）

【背景・課題】

水素エネルギーキャリア利用に向けた規制緩和を目的に、事故シナリオ、暴露シナリオ、被害・リスク推定からなる評価を実施し
ている。水素・エネルギーキャリア候補物質䛾メチルシクロヘキサンとアンモニアを対象に解析を行った。

図 水素ステーションでの
スクリーニング評価結果例
（蓄圧器周辺の配管からの漏洩シナ
リオ、単位：/年、凡例䛾括弧内数字
䛿該当する10mメッシュ䛾数を示す）

エネ環領域
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– 別添資料 –

（２）「橋渡し」研究前期における研究開発
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【背景・課題】

• 平成29年3月、人口衛星観測値および高解像度な気象シミュレー
ションに基づく新たな洋上風況マップが公開

• 洋上風力開発䛾次䛾ステップを見据えて低コストでバンカブルな風
況情報取得するため䛾研究開発（実測・シミュレーション高度化）を
スタート

【平成29年度䛾成果】
• 陸上䛾ライダー実測値を気象モデルによるシミュレーションに取り

込む手法を開発（ライダー観測値ナッジング手法：図１）
• 波崎海洋研究施設で陸上及び洋上ライダー同時観測を実施し、そ

こで得られた実データを用いてライダー観測値ナッジング䛾効果を
検証（図２）

• ライダー観測値ナッジングによる風況推定精度䛿、設備利用率（理
論値）䛾推定精度を+4.9％から-0.1％まで大幅改善

【成果䛾意義・展開】

• 経産省受託研究1件（革新的なエネルギー技術䛾国際共同研究
開発事業『3DライダーとAIによる風況フルスキャニング手法䛾開
発』）

・実測データとシミュレーションを融合することにより、低コストで
洋上風力資源䛾推定が可能に

橋渡し前期研究（創エネ）
気象モデル及びライダー観測による風況推定手法䛾開発・実証

図１ ライダー観測値ナッジングによる海上風推定

図２ ライダー観測値ナッジングオン・オフ時
における計算値と観測値との比較

ナッジングオフ ナッジングオン
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【背景・課題】
• 産総研がハブとなり、複数企業・大学と䛾共同研究で、電気化

学エネルギー変換先端技術開発(燃料電池㻿OFC-電解技術
㻿OEC)を推進

• 従来比１０倍䛾電極反応㏿度・高出力密度を達成する技術を
創製（１社でできない先端・革新技術を開拓：コストシェア、リス
クシェア）

• 当該技術䛾開発方向性䛾技術シナリオを議論・構築
• 従来䛾共同研究・国プロ䛾枠を超えて様々な連携を可能とする

インターフェースに

【平成29年度䛾成果】

• 企業10社、大学3機関、産総研䛾14機関で活動

• 産総研内で䛿、分野を超えて研究者を結集させ、固体酸化物エ

ネルギー変換先端技術ラボ(AL㻿EC)を結成

• 特異電極材料創製に関し、ノウハウ登録1件。

• A㻿ECをきっかけとして、個別共同研究に進展

• 戦略シナリオ検討などで、燃料電池-電解技術䛾将来を議論、

意見合意により、次期国プロジェクトなどへ䛾展開容易に

• 研究開発予算：約2,500万円/年

【成果䛾意義・展開】

・ 産学官連携䛾新しい試みで䛾活動䛾活発化

固体酸化物エネルギー変換先端技術コンソーシアム
(ASEC)及びラボ(ALSEC)での産学官連携推進イメージ

当該分野䛾上流から下流まで䛾企業が集まり、開発を推進

橋渡し前期研究（蓄エネ）
固体酸化物エネルギー変換先端技術コンソーシアム(A㻿EC)䛾活動
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水素圧力：140MPa
試験温度：-80～90℃
材料試験項目
・低歪み㏿度引張試験
・疲労寿命試験
・疲労き裂進展試験
・破壊靱性試験

水素適合性試験法作成用材料試験装置
䛾概要

KFMを用いた㻿㼁㻿304䛾表面ポテンシャル像
䛾結晶方位依存性、Scripta Materialia Vol. 131 (2017)
47–50.

【背景・課題】
・金属材料䛾水素脆化を正確に評価するため䛾材料評価技術を確立させ、燃料
電池自動車や水素ステーションなど䛾高圧水素ガス利用機器に使用される金
属材料䛾選択肢を広げることで、これら機器䛾低コスト化と普及を促進するとと
もに、水素適合性試験法䛾国際標準化に貢献する。また、材料に与える水素䛾
影響について解明を進め、理想的な水素材料開発䛾ため䛾材料設計指針を明
らかにする必要が有る。

【平成29年度䛾成果】

・燃料電池自動車用金属材料䛾高圧水素ガス中で䛾水素適合性試験方法を明
らかにするために、高圧水素ガス中、室温、低温で䛾材料試験を実施し、-80℃、
100MPa水素中で䛾疲労試験データを世界で初めて取得した。また、取得した
データを基に、北米䛾燃料電池自動車規格(㻿AE J2579)䛾改訂案作成に寄与
するとともに、国連䛾世界技術規則(Global 㼀echnical 㻾egulations; G㼀㻾13
Phase2)䛾ワーキンググループで日本案䛾根拠となるデータとして公表を予定
（2018年2月）している。また材料に与える水素䛾影響を解明するために、走査
型表面ポテンシャル顕微鏡(㻿canning Kelvin Probe Force Microscopy : 㻿KPFM)
を用いて、㻿㼁㻿304䛾水素拡散特性と結晶方位䛾関係について明らかにした。

【成果䛾意義・展開】
・ 燃料電池自動車および水素ステーション䛾社会導入を進める上で重要な知見

【アウトプット】
• Scripta Materialia Vol. 131 (2017) 47–50.

橋渡し前期研究（蓄エネ）
燃料電池自動車および水素ステーション䛾低コスト化を目指した、
高圧水素ガス中材料試験技術䛾開発
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【背景・課題】
• 液体窒素温度で超電導を示す希土類系超電線材䛿、多く䛾応用へ䛾展開が

期待されている。
• 実用化に䛿、低コスト化とともに高温高磁場中で䛾特性向上や低損失化等

䛾高性能化が求められている。

【平成29年度䛾成果】
• 化学液相法による高性能化技術開発：昨年までに開発した極薄塗布MOD

（金属有機化合物分解）法において、人工ピン止め点（人工ピンと略す）材料
䛾選定とそ䛾添加量を増加により世界最高臨界電流密度を達成（図１と２）。

• パルスレーザー蒸着法による高性能化技術開発：人工ピン䛾高濃度添加で
臨界温度低下䛾抑制に成功し、極薄非超電導層䛾挿入により、臨界電流䛾
印可磁場方向依存性䛾等方化に成功。

• 高磁場コイル用低損失構㐀線材䛾研究開発： PLD法による人工ピン添加線
材において面プルーム法を導入し、2次元的な特性均一化に成功。また、複
数レーザー法によるスクライビング加工技術䛾高㏿化に着手。

【成果䛾意義・展開】

・ 低コスト型高温超電導線材で世界最高䛾磁場中臨界電流密度を実
現して、高温超電導䛾実用化を促進

【アウトプット】
• 㻿uperconductor 㻿cience and 㼀echnology 㼇IF: 2.878], 858, 1066, NPG Asia 

Materials 㼇IF: 9.157] 9, e447. 等論文15報
• プレス発表（4月14日） ・CEC-ICMC(米）等国際会議招待講演7件

橋渡し前期研究（省エネ）
高温超電導線材䛾開発

図１ 極薄塗布MOD法の概念図。
(新聞発表資料）

図２ 65K,3Tにおける磁場中臨界電流密
度(Jc)の比較。（新聞発表資料）
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【背景・課題】

• 活性低下が少なく、十分な強度を有するMo/H㼆㻿M-5触媒に注目し、

メタン䛾ベンゼンへ䛾流動層転換プロセス䛾開発を実施してきた。

• バインダーフリー流動層触媒を開発するとともに、常圧二塔式循環

流動層反応器によるメタン䛾ベンゼンへ䛾連続転換にも成功した。

• 加圧単塔流動層反応器を用いてに操作圧による当該触媒転換反応

䛾影響も明らかにし、加圧条件下においても平衡に近いベンゼン収

率を得ることが可能であることを確認した。

【平成29年度䛾成果】

• 反応㏿度を大幅に向上できる加圧下(0.3 MPa)で 単塔流動層にお

いて、平衡に近いベンゼン収率（約10％）を得る䛾に最適な触媒層

高が存在することを確認した。

• 原料メタンへ䛾２％程度䛾CO添加による触媒性能䛾安定化効果も

確認した。

【成果䛾意義・展開】

・触媒プロセスによる化学基幹原料であるベンゼン䛾直接製㐀技術䛾

開発に大きく前進

【アウトプット】

• 触媒（Catalysts and Catalysis）, 59, 307 (2017). ・ 依頼講演1件

メタン䛾ベンゼンへ䛾流動層直接転換触媒及びプロセス開発

橋渡し前期研究（エネ資）
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図１ 異なる触媒充填量（層高）における単塔流動層で䛾
ベンゼン収率及び安定性へ䛾影響

図２ 単塔流動層におけるCO添加による
ベンゼン収率安定性へ䛾促進効果
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【背景・課題】

• 第1回海洋産出試験において、出砂現象によって生産を中止したことから、

長期的に安定な生産を行うため䛾出砂現象対策技術䛾確立が必要。

• これまで䛾数値シミュレーションを用いた検討によって、坑井近傍で生じた

出砂現象䛾原因として、特定䛾地層でグラベル（砂利）が移動して砂が直接

スクリーン（フィルター）に接する可能性などが示唆されており、新たに出砂

対策用䛾スクリーン䛾設計・導入が必要。

【平成29年度䛾成果】

• 第2回海洋産出試験においてグラベル䛾ように移動する恐れ䛾ない形状記

憶ポリマー䛾スクリーンを連携機関とともに選定。大型室内出砂評価装置を

用いた連続注水試験による性能・耐久性評価䛾事前検証を実施。

• 形状記憶ポリマー䛾スクリーン䛾出砂現象に対する有効性を実証。

• 同時に細粒砂䛾移動による目詰まり䛾可能性を示唆する結果も得られた。

【成果䛾意義・展開】

・ 第2回海洋産出試験䛾実施に貢献。さらに様々な条件で行った試験結果を

通じ、出砂対策技術に関する知見を企業へ橋渡しした

【アウトプット】

• メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム(MH21)主催䛾MHフォーラム

2017にて、ポスター発表。結果を関連企業と共有。

長期安定生産䛾ため䛾出砂対策技術䛾開発

図1 大型出砂評価試験装置と

（左上）出砂現象確認䛾ため䛾色付き土層

図2 試験後の土層内の様子：出砂現象
がおきていないため色付き土層に乱れ

が観察されていない

橋渡し前期研究（エネ資）
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【背景・課題】

• メタンハイドレートが分解しないように保圧した状態䛾コア取得が可能となり、

2013年1月から2月において、米国地質調査所、米国ジョージア工科大学と

共に、保圧コア試験に関する解析技術䛾構築を進めてきた。

• さらに、保圧コア䛾解析結果などを反映した貯留層モデルを用いて、第1回

海洋産出試験䛾観測結果䛾再現。

【平成29年度䛾成果】

• 連携機関が取得した物理検層結果と、産総研が開発した保圧コア評価装置

で得られた水理・力学的なモデルパラメータなどを統合して、第2回海洋産

出試験地に関する高精度な貯留層数値モデルを構築した。

• さらに、第2回海洋産出試験結果䛾検証作業で得られた知見に関して関連

機関を通して企業と共有。

【成果䛾意義・展開】

・ 第2回海洋産出試験䛾実施に貢献しただけでなく、ヒストリーマッチングを通し

て貯留層内䛾生産挙動に関するパラメータ設定など䛾技術に関して関連機関

に橋渡しを行った。

【アウトプット】

• Marine and Petroleum Geology 㼇IF: 2.888], 86, 1.

• メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム(MH21)主催䛾MHフォーラム

2017にて、ポスター発表。結果を関連企業と共有。

貯留層評価技術䛾高度化䛾ため䛾保圧コア評価技術䛾開発

図2 第2回海洋産出試験䛾概念図

図1 第2回海洋産出試験の様子

http://www.meti.go.jp/press/2017/06/20170606002/20170606002-1.pdf

Photo by MH21

橋渡し前期研究（エネ資）
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【背景・課題】

• （独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）が開発を
続けてきた自然力活用型坑廃水処理装置に、次世代シーク
エンサーを用いた大規模微生物種同定技術（1000万種/1ラ
ン）を適用し、装置内䛾菌叢を網羅的に解析。

• 坑廃水䛾主成分である硫酸を還元することで、重金属イオン
䛾沈殿除去に直接的に寄与する硫酸還元菌だけでなく、こ䛾
菌に栄養分を供給する有機物分解菌䛾活性と、両者䛾バラ
ンスが重要であることを解明。

【平成29年度䛾成果】

• 実現場で稼働している複数䛾坑廃水処理装置を解析し、菌
源である坑廃水や土壌䛾菌叢と比較することで、菌源中で䛿
希少な硫酸還元菌を、装置内で安定的に定着・増殖させてい
ることを解明し、装置䛾実用性を証明。

• 耐酸性䛾硫酸還元菌がプロセス䛾鍵になること、およびそ䛾
菌が坑廃水由来であることを解明。

【成果䛾意義・展開】
・ 坑廃水処理装置䛾高活性維持管理法を提案

【アウトプット】
• AMB Express 㼇IF: 2.38], 7, 142.等論文2報
• 資金提供型共同研究１件

橋渡し前期研究（安全・物質循環）
自然力活用型坑廃水処理調査研究における微生物解析

図１

図２
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【背景・課題】
• 水銀に関する水俣条約が2016年に発効され、水銀関連䛾分

析法䛾整備が求められている。
• アルキル水銀䛿高毒性で環境基準等䛾法規制物質であるが、

現公定分析法䛾JI㻿 K0102法䛿長時間・煩雑な操作が必要で
あり、また、水銀䛾水域へ䛾主な放出源䛾一つである工場排
水試料へ䛾適用性が低いなど䛾課題がある。

【平成29年度䛾成果】
• フェニル化・トルエン抽出同時処理法により、工場排水中䛾ア

ルキル水銀を分析妨害因子となる高濃度䛾無機および有機
物から分離し、ガスクロマトグラフ質量分析を行うことで、既存
䛾JI㻿 K0102法に比して高効率・短時間・簡便な、工場排水中
アルキル水銀䛾分析法を開発した。

• 本法䛿I㻿O/㼀C147委員会にて国際標準規格䛾新規提案が承
認された後、委員会原案が可決された。今後、標準規格発行
を目指す。

【成果䛾意義・展開】
・ 産業䛾安全管理䛾効率化、国内分析機器企業䛾海外展開、

我が国主導䛾水俣条約䛾実効化

【アウトプット】
• Analytical 㻿cience 㼇IF：1.228] (2017年10月受理)
• I㻿O/㼀C147 規格新規提案、委員会原案可決 (2017年8月)

橋渡し前期研究（安全・物質循環）
工場排水中アルキル水銀䛾分析法開発と国際標準規格提案

図２ アルキル水銀分析の例
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図１本研究法と従来法(公定分析法)との比較
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【背景・課題】

• レアメタル等䛾供給䛾不安定性が顕著になり、資源リスク䛾体
系化と定量化が進められる。

• 確保に注力すべきクリティカルマテリアル䛾リストを、欧米政府
䛿独自に作成。

• 鉱物資源基盤整備調査事業（鉱物資源課）に、検討会委員と
して参加。

【平成29年度䛾成果】

• 様々な資源リスク要因について、要因間䛾相対的重要性を客
観的視点で分析した初䛾研究。約450件䛾供給障害事例を分
析し、論文として成果を公開。

• 資源リスク要因が国ごと、鉱種ごとに違うことを明らかにし、資
源調達先ごとに異なるリスク対応䛾必要性を示した。

【成果䛾意義・展開】

・ 社会・環境条件を踏まえた広範なリスク要因分析による産業界・

国䛾資源管理戦略策定を支援できる。

【アウトプット】

• Resources Policy, [IF: 2.618], 55, 96-102, 2018.

資源安定供給䛾リスク要因分析

橋渡し前期研究（安全・物質循環）

鉱種 障害発生時期 発生エリア 事象 原因カテゴリ 影響カテゴリ

銅 1995.5.8-
1995.5.19

Mt. Isla, AUS ストライキに対す
るロックアウト

ストライキ 供給停止
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図１ 450件の供給障害事例の分析

図2 資源リスク要因の国別傾向

CHN A㼁㻿 CAN CHL 㼆AF 㼆MB IDN 㼁㻿A ME㼄 PE㻾 PHL COD

自然災害 17 15 3 10 2 0 2 2 2 0 4 0

事故 5 12 9 9 7 5 7 6 3 0 0 0

ストライキ 0 1 15 14 11 3 2 3 9 5 0 1

環境汚染 12 0 0 0 1 0 0 0 1 0 5 0

輸送障害 3 6 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0

治安悪化 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 4

資源枯渇 2 2 3 1 0 1 0 0 2 1 0 0

外交対立 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

鉱業規制 16 1 0 0 1 1 5 0 0 0 0 5

資源価格下落 5 17 13 1 1 3 3 4 1 5 3 0

経営悪化 0 2 1 0 0 1 0 2 0 2 0 1

市況低迷 4 3 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0

ビジネストラブル 1 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 1

メンテナンス 1 0 2 1 0 2 0 1 0 1 0 0

需要増加 4 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1

電力不足 4 0 1 0 4 2 0 0 0 0 0 0

主金属減産 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

生産コスト 1 6 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0

そ䛾他 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
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– 別添資料 –

（３）「橋渡し」研究後期における研究開発

エネ環領域

【背景・課題】

• 従来䛾熱交換器に関する研究で䛿、そ䛾素材や形状を主体としており、地
域䛾地質や地下水環境䛿考慮されていなかった

• 日本䛾地質構㐀や地下水環境䛿、地域によって差異があるため、そ䛾地
域䛾水文地質環境に最適な熱交換器導入が効率的

【平成29年度䛾成果】

• 樹脂製細管熱交換器を内蔵したタンク式地中熱交換器䛾高度化（ジオシ
ステム株式会社：右図）

• 地中熱を利用した電子機器類䛾排気冷却システム䛾高度化（ミサワ環境
技術株式会社）

• 準浅層における低コスト熱応答試験䛾改良及び熱交換器埋設工法へ䛾展
開（新協地水株式会社）

【成果䛾意義・展開】

• タンク式地中熱交換器䛿、地域䛾地質・地下水環境を活用し、標準的な熱
交換器（鉛直ボアホール式）と同等䛾熱交換量でありながら低コストを実現

• 地中熱利用䛾排気冷却システム䛿、ヒートポンプ不使用䛾ため、低コスト
で䛾冷却を実現

• 新工法䛾熱応答試験法により、数多く䛾熱物性データを容易に取得可能

地中熱システム䛾最適化技術開発

橋渡し後期研究（創エネ）

図 タンク式熱交換器によるトータルコストの低減
（ジオシステム株式会社との共同研究）

・ 従来よりも高効率䛾地中熱交換システムを開発

・ 被災地企業シーズ支援プログラムで実用化を支援

148
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【背景・課題】

• 自動車排ガス中のNOx還元処理として、尿素水噴射は有望な技術で

ある。ただし、この技術には、例えば、低温域ではNOxの浄化率が

低いなど、種々の課題を抱えている。

• そこで、本研究では、尿素の分解からアンモニアの生成に至るまで

の反応過程に立ち返り、そのモデルを基礎的に検討した。

【平成29年度䛾成果】

• 尿素からアンモニアに至る反応経路で、イソシアン酸が中間生成物

として生成する。 900 K程度までの高温におけるH2Oによるイソシ

アン酸の分解反応を実験的に調査した。その結果、この反応の生成

物はNH3とCO2であり、他の化学種は検出されなかった。

• これらの実験結果を基に、図１のようなイソシアン酸とH2Oの反応

機構を推定した。個々の化学種の熱力学的諸量やステップ毎の㏿度

定数等を用いて、量子化学計算等を実施し、この反応機構の妥当性

を検討している。

【成果䛾意義・展開】

・ 尿素䛾分解からアンモニア䛾生成に至るまで䛾反応過程を実験的

に検討して、 H2Oによるイソシアン酸䛾分解反応䛾機構を推定した

【アウトプット】

• 自動車用内燃機関技術研究組合（AICE）事業の推進に貢献

噴射尿素から䛾NH３生成モデル構築

橋渡し後期研究（創エネ）

図１ 実験的に推定されたイソシアン酸と
H2Oの反応機構。 １つはイソシアン酸の水和
反応であり、もう１つはイソシアン酸二量

体とH2Oの反応

エネ環領域
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SOFCセルスタック劣化要因解明への取り組み

SOFC実証機（筒状平板形）の解体分析

橋渡し後期研究（蓄エネ）
㻿OFC高耐久化・劣化診断技術

【背景・課題】

• H17年度に固体酸化物形燃料電池（SOFC）耐久性向上にかか
るNEDOプロジェクトを開始。第１期（H17-H19年度）、第２期
（H20-H24年度）を経て、現在第３期（H25-H29年度）「SOFC迅
㏿耐久性評価方法に関する基礎研究」を実施。

• SOFC䛾導入期・普及期において、早期に解決しなけれ䜀ならな

い課題である耐久性・信頼性向上に貢献するために、セルスタッ
クにおける劣化要因・劣化機構䛾解明技術、劣化対策、加㏿劣
化試験法䛾提案について、企業・大学等と䛾コンソーシアム

【平成29年度䛾成果】

• メーカー7社䛾異なるセル・スタック䛾解体分析により劣化要因を
解明、各メーカーと情報共有。例え䜀、40,000時間超䛾長期運
転後䛾SOFCシステム実証機に搭載された筒状平板型セル䛾解
体分析（右下図）。

• 明らかとなった劣化要因に対し、モデル実験等で劣化機構を解
明。

• 耐久性迅㏿評価䛾ため、東北大らと共同で、電解質相変態に関
するシミュレーション技術を開発。

【成果䛾意義・展開】

・ 喫緊䛾開発課題である耐久性・信頼性䛾向上に貢献

【アウトプット】

• 論文数：4報（他査読ありProceedings 4報）
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【背景・課題】

• 国内自動車業界䛾産業競争力強化に向けて、クリーンディーゼル車向け等、

高効率エンジン燃焼及び排気制御䛾基盤技術を開発し、民間企業へ䛾橋

渡しを推進する。

• 平成29年度も自動車用内燃機関技術研究組合（AICE）事業として、EG㻾（排

気ガス再循環）䛾デポジット生成機構を解明し、2～5年後に民間企業でエン

ジン開発に利用可能な評価手法等を確立する。

【平成29年度䛾成果】
• ディーゼルエンジンEG㻾において、排ガス中䛾㻿oot（煤煙）、凝縮水、排ガス

温度と壁温度䛾温度差が、デポジット䛾堆積に関与することを解明した（図

１）。

• デポジット生成反応に䛿フェノール䛾付加縮合、インデン䛾付加重合、また

含酸素化合物，窒素酸化物がなどが含まれており、様々な生成反応パスが

存在することが推察される。
• ガソリンエンジンEG㻾前䛾デポジットについて䛿、不溶分中䛾㻿oot䛾割合が

50％を占めていることが判明した。一方で、EG㻾後䛾デポジットに䛿オイル

由来とされる脂肪族炭化水素が多く含まれていることが確認された（図２）。

【成果䛾意義・展開】

・ 物理的・化学的アプローチを駆使して、デポジット生成機構䛾解明に大
きく前進

【アウトプット】
• 自動車技術会研究論文, 48. 993. ・ 国内会議発表2件

• AICE活動などを通した情報提供・交換

EG㻾デポジット生成メカニズム解明研究

橋渡し後期研究（省エネ）
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図１ 凝縮水とSootの影響

図２ ガソリンデポジット成分定性分析結果
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【背景・課題】

日本䛾LCAデータベース拠点䛾海外から䛾見える化と研究開発中䛾
技術を評価するニーズに応え、2017年4月にIDEAラボを設立した。

グローバルサプライチェーンへ䛾対応としてアジア地域䛾データ、環
境負荷物質䛾拡充を進め、インベントリデータとして䛾アジア地域で䛾
デファクト化を通じて、日本にとどまらずアジア地域䛾企業も含めた橋
渡しが期待されている。

【平成29年度䛾成果】

・タイ、中国を䛿じめとしたアジア地域䛾海外版IDEA䛾構築開始
・化学物質や電離放射線など䛾データ整備
・環境パフォーマンス䛾実証分析と設計へ䛾フィードバック

9 革新的炭素繊維製㐀プロセス
9 非可食バイオマスを用いた化学製品製㐀プロセス

【成果䛾意義・展開】

・ アジア地域をカバーする圧倒的網羅性（3,000プロセス以上）を誇るデータ

ベースとして、環境影響改善ポイントを設計へフィードバックすることで我

が国䛾新技術開発をサポートできる

【アウトプット】

• タイ版・中国版IDEA䛾データベースとマニュアル(知財取得中)
• LCA日本フォーラム表彰 経済産業技術環境局長賞

IDEAラボ䛾活動 海外版IDEA䛾構築と技術評価

橋渡し後期研究（安全・物質循環）

日本

タイ

マレーシア

中国
台湾

インドネシア

韓国

ベトナム

図１．海外版IDEAの作成状況

図２．炭素繊維を用いた乗用車
の環境性の評価
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{¿°Ò�ÂÏ¬ƸoΙɊʼ̳Ώl˞dgśˌ˛nù̌fplˑôʼǮţ�ȇa]kp�pk�kgi
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iYgńȇ˿̀�Mμg[�a�

Ñʺ̩͏ȭȫoˀɩɋ΁hf�lC͏ȭ̪ǒʯȫoˀɩ�΁ǳYȹǉ��ſĹYgg�a̪ǒʯȫnƂt

oėͻʼˌ˛nƝ̶ʼȈɩhf�ƃgl͂ąhm�a�

ÑΑƷƂˍńʠnΛʺiȰƈkĖȥΫɭɧn̷ȶϑΫɤœǥɭɧn̷ȶoCǩ̖şÕ}ƪťʡǩȣūkj

ΫɽΛʺnĦʺʘhf�aźɍœǥÂ�¯¡Án̷ȶl��CêǛnοͧʼͻƶlɊǙt��a�

Ñ�Ò¬ŷˍńʠěŲüΫɽnΛʺϑÊ§�ÁΫɽiYgƂonÂÊ¨¬lɊǙt��ěŲüΫɽlMg
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ĹiC·Ì��¸ËǖʣighʡǠ�ʅNYaʯͶtn΀�ΛoΫɽĄ̊́iYgσo͂ąhm�a�

Ñσɭ̖ǩ�°Ë�ÒɎȮiYgnȰYg®±�Ò½ÏnΛʺϑ�Ò½Ïoɭ̖ǩɎȮiYgǇǌgŘ̖

ǩlf�C®±·��³Ò}·ÉÒÌÏn�hlŜǳȱʁl�dgħƒɧ͹lʷk�Cʺʩ[�ɭ̖|
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ǣ̰hf�Cσo͂ąhm�a�
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Ñźˏˌ˛n͂ąȈɩiYgσ �8 Χ”tnȖͭ}͏ȭ̪ǒʯȫ�ŕ�ÕT�noǕʛh[lCcˀʼdź
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aYgM���nN|ˉ�x]�lCˀʼźˏɶΤhnʮƕͺȟ|Ύ̰k�hlǧgx[a�

ÑcǨlpŭ�docʚdgɹΜ͜Αʧǝl͠�kgdϒcˀʼźˏnΎ̳dnǮin͊ȶhYaaYNY
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Ï¬i[�loCƗěǩ̖nȫċńl��ɸͬ�Ⱥέɢ̻YggabmagaxaCƗěǩiōʫʼl

¬ÌÒ­�·nΝĆlf�Ħķƥǎ"G
=O�n͂ąCȣūCt�l� ¬"ϛ
GP�legg|Λʺ̺ʱlʾ

�Ͱ�hgabmaga�

ÑÌ�Â¥Ë�ā�kgσơΐɇɭäɯΫɽnΛʺϑΎΐfa�nơΐlǜɑnÊ§�ÁΫɽlɸugĔ

ùǩof�lCΌńΆĕΫùlúgħCΎΐ�°Ë�ÒƥǎoŝˣÌºËNiȕƧ[�aέÌ�Â¥Ë

l��ú� ¬ńoǭĒhm�lCɍΫɽozY�cǖʣn̚ʰǎdl¢ÒË ¾�Ï¬lf��hl

ǧi�nhCˌ˛n¥Ò�¨¬iYgȳƔn·Ì��¸ËΫɽiɸͬYaĔùǩn˞́�ȕƊ[�a�

Ñσɭ̖ǩ�°Ë�ÒɎȮiYgnȰYg®±�Ò½ÏnΛʺϑȰ̲ɎȮ�̱ĦYaiˌ˛̐lˁ̶Ya

imCǜɑinɸͬoɅúΠǣ̰h[arnɎȮ�ādgȣūt��Ħķǩ̖C�°Ë�Òƥǎn͂ą

�ǳɕi[uma�

Ñ¾ ¬Ê§�Á��ÏΫɽnˌ˛Λʺϑˌ˛ǳɕnʺ̩͏ȭ| . ŻlÕ�C®¬Ê�Á��ÏΫɽĄ̊́

o¥Ò¯Ï�¾�Ï¬lf�nhokgNar�xhnˌ˛�ͤxiC¾ ¬Ê§�Á��ÏΫɽnŘ

̖ǩ�̄Ȇ[�ȻɊȉi�axaCˌ˛hǝ��a͚Ύkˉ̱�źlYaȰ̲«³� nșɝkjC

ˌ˛nȰakƶΛ�ɊǙ[�a�

ÑÊ§�Á��ÏΫɽʯσɭ̖¢´ÌÒ¥n̺̾ϑ¢´ÌÒ¥oΫɽǩ̖lǗα[�bphkoCÊ§�

Á��ÏΫɽnƗěǩ�ȂhΈɎh|f�aƗěǩlɜ΂glσok�¢´ÌÒ¥kjCêŭnˉ̱�C

ƗěǩşÕlƶΛŘ̖NŠN�ɢ̻Yggabmaga�

Ñc³��¿ N�´É·�Ï˯��¨¬ʟȮn̮͹dnˌ˛lMggC̝ ˜ɭʟȮiYgȑʯt��xh
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ʃķgabmaga�
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Ñcσǩ̖ˍńʠʞΫƩnΛʺdnˌ˛�ɯlͻ{�a{CÀ¯¹ÉÏ¬l��Ɯ́͂ąiσBElMp�
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·ƁlMp�Ê �xĥ̍Yggabmaga�
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lʫ̷Y}[ga�
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gx[a|diųɹl̀ɼhm��®Ê�|ǣ̰lǧgx[a�
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¬nɅ΃ńCíųnĄ̊́inǡǍYaºÏ§¿Ò�l��C΃Ĩkˀɩn̾ƛlΎ̰ik�aóɣin

̃ƥkͺȟCɩʒń}ʡ̿ǵʵlɤ{gΎ̰ȉi�a�

ÑäɯΫɽnÕǃloƪťnˎ͈oǣεhɅúȫǉNN�igh͈͐aƜȲ[umγˀl|�lkgNC

ÕǃȻɊN�͵˦Ygĉĭ͌ιn��¬¹¨¬nȻɊo΃ĨNCóɣnˀ�g�gÍÒ­¿¨¹�ÍÒ

ÊÏ�Yggoǣ̰lf�iǧha�

ÑĉEnªÒ¿oCĉĭnÍÒ­¿¨¹l̽ͭt�gkgiCêǉǎǳɕl̺ʱlƩYgjhhfdaNC

΁ǳǎnĬȯlYf�ga�Ò¡ĶǳɊna{Cˀɩċn̾ƛoΩYgioǧhla�

�

χόψcɬʎYdˌ˛ĳɊlMp�ˌ˛Λʺ�

χ͂ąhm�ʘψ�

Ñ��ÏʃĚl��̬ήΫɤƄΣĘʺΫoľʨ 
,φhϐĠϊϘGP ḻigmaighnoCƃƀǄɉl

ȇg�ȫƓh[a^qƜʯńxhȇdģdgvYgiǧgx[a�

Ñɻ˳�Ƒëi[�ĶÑ̥Ñ˃�°Ë�ÒĄ̊́�̱ƕt]ggabmCƜʯń�̱ȌiaCxtlɬʎY

ĳɊnˌ˛�óɣiÓüikdgƶΛYgM���ɨƒlǯΔ�ŖpxYaa�

ÑĉEloCσgˌ˛ǳɕlǝ��gg�i͂ąhm�a�

ÑêŭoCƄΣĘʺΫ}ɻ˳ΝͺĄ̊́lĆ��ˌ˛Λʺlːt�aāwgCʮ̄ˌn͗ʦoC͂ąhm

�a�

ÑĉEnĄ̊́o_�`�ͻƶly��CƀȚľʨ|şÕYgg�a�

Ñ8C73 hƄΣĘ´°ËÉ�ÏlȬďt�CŶĕóɣ�ǂmͰ�h¹É¨¬·�ÒÁ�ɧ˩t�gg�no

˳Ƚ�Yga�

ÑŶĕȢȝiYgΪ̷pɭ̖�ɇ[�ƄΣĘ´°ËoσυńƩǥN�|Ĕ�aĄ̊́hf�a�

ÑʺΫáʐĄ̊́o 3�in˂ǩ|�g�hhCt�k�ˮǎşÕlɊǙhm�a�

ÑB5D n �75 ɩʒńlMp�ų℃̲ɛńoǮ̎lf�aʡlȴɍó͈ɭΝlʇƁ��ͽ��idgM�C

rnħΏhnǳĸãĂikdgβmaga�

Ñɻ˳Ą̊́�̮͹C͙̦ͮʹCĮʯCƗě͂ąN�yaÍÒ­¿¨¹C¾Ò¬·�Ê�lȬďt�Cƃƀ

ħN�}[Ndaa�

ÑƾɣĄ̊́ΡȻïN�nΙgɴřlʩŵnʮ̄ˌC8C73 nǳɕl̉ldgg�ril�oʫ̷hmaaʮ

̄ˌlMp�Ǜ˿̐̔ǳoȴɍlƭɑʼlĄ̊́�˿̀t]�Õh|Ύ̰kÀ¨�ÈÏhf�CƃĨlY

ggabmaga�

Ñĭʊ͜Ȯ ),. »Ò�lf�c͜ʑƗƛă˻nÊ �̰ŮħɔdoɰƼn 5C"χ5W4<4KJR�CJ>�"J<MW4JR�

�ow{i[�ɅͲnǄưΑƷ�ƽ�ÙʲȦ˥lƩYgȴɍiYgnƩ˥�ɢ̻[�ÕhΎ̰hf�a�

Ñʡ̿oʮ̄ˌnÜh�°Ë�ÒÑʬžζŹnĦμñȫnĵŜlσga͟|Ύ̰hf�lCƜʯńlşp

aĄ̊́Λʺhoñȫ|ŝɨlΎ̰ka{C͂ąhm�ʘhf�a�

ÑBFĄ̊́nÍÒ­¿¨¹Ñ¾Ò¬·�Ê�ϑźʿĄ̊́Cǩ̖şÕCίȰʼĄ̊́nύɍɘhˌ˛lȕͻt�C
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ȶˎlĄ̊́ÍÒ­¿¨¹lːt�arioƃgl͂ąhm�aBFoÙʲi� ¬hǵ�kp�pk�k

gŎYgħΏhf�Cσgˀɩċn̾ƛoˆdşN�˞cşNhƐł�ː[|nhf�ƃmkǮţlf

�ȉi�a�

Ñ��ÏʃĚĄ̊́�ʯga̬ήΫɤŷ˸Ⱦ�Ê�ÏƄΣΫɽnΛʺϑσľʨiú� ¬ń�Ú˞t]�Ǻ

̨lˈƜlͻƶYgg�ʘoσo͂ąhm�aˀɩľʨ΁ǳlşpgêǛ|ɊǙYaga�

Ñ5��D ƄΣΫɽσľʨńĄ̊́nΛʺϑȳƔn BF lƩYCƀȚľʨ�şÕt]�ȱʁ�̱ĦYaǮ̎oƃ

mgarnʺ̱o BF̮͹Ŧ͟nƗƛńl|ƤØYCˑôʼ͗ʦǎoσga�

Ñ ¿Ò¬ ¥¨�ƄΣΫɽnΛʺϑƀȚľʨnĞüʼȫƓhȶˎlͻȋ��¶ÒËhm�ʘlCĄ̊́n

Ĉθǩnσt�ǯw���iölCϋǉΜighˊɊΜnǳɕiYg|έǆlσo͂ąhm�a�

Ñ�%FB7 l��͢σ͸Ñσľʨ �J3X ƄΣΫɽnΛʺϑ¥�¬¥�Áo� ¬lˁ˸[�a{CǳΙ͸ǎn

ƃǇşÕoσo͂ąhm�a�

ÑȰŷƄΣΫɽǩ̖͂ąĄ̊́ϑȰŷƄΣΫɽlƩ[�͂ąĄ̊́nͻƶoCǩ̖şÕÑȣūlƤØ[�ri

lɊǙt�͂ąhm�Ą̊́hf�a�

ÑƄΣĘʺΫnʺΫáʐĄ̊́nσˮǎÑσǎńĄ̊́ϑȴƬáʐˮǎnşÕlƤØ[�ʘl͂ąhm�a�

Ñƃŷ´ÎÒ�Ï«��È®nǩ̖̓ρʁnΛʺϑʮ̄ˌĺ͈ɭΝiYgnǘĵiCų℃ɩʒńʅĿ�

Û̧Ygǵʵʼlˌ˛�ͻ{gg�ʘlέǆlσo͂ąhm�a�

Ñɻ˳ÑʟȮΫɽÍÒ­¿¨¹ϊɻ˳źɍǵʵn�®Ê�ϑɻ˳ˑônƜʩ�C˃�°Ë�ÒC�°Ë�

Ò¢�ÆÊª�Cʬž̡͕Cʮɣȉ̜iŶŹʅǩńn , γˀnÂÊ¨¬�źlȶˎlːYC
(�( ǉn

Ğüʼˀɩ�ːYaʘoσo͂ąhm�a�

Ñɻ˳Ñ�°Ë�Ò�ÄÊ�lΝ��ʮ̄ˌnĄ̊́ÍÒ­¿¨¹ϑΛʺ[umĄ̊́iYgC̮͹C͙̦Ñ

ͮʹCĮʯCƗě͂ąnώen�ª�ÊÒlħνYC�Òik�Ą̊́lýN�ȶˎńYC_�`�nΛ

ʺĄ̊́l¸ÌÒ�¦�ÏYgg�ʘl͂ąhm�a�

Ñɻ˳̗ńlΝ[�͂ąĄ̊́M�rɭɧ̷ȶˌ˛ϑúʏCσŴnɤΠʣǰlMp�ʹĽ̓ρ«Ò¥oCɎ

ȮĄ̊́n͌ιC͙̦ľʨnΠʲCƗěǩȈɩnˎ˞lMggΎ̰k«Ò¥�șă[�rilk�Cɤ{

gσo͂ąhm�a�

Ñ5A
 ·ÊÒɻ˳�ĮʯYa�ÏÃ¯�̮͹Ą̊́nΛʺϑɻ˳ͮʹľʨşÕnΗik�Ą̊́nͻƶhf�

σo͂ąhm�a�

Ñʮ̄ˌġʭ�°ɻ˳Ą̊́�ʅNYaųğīn /("BJ ũʯɻ˳ ªÒ�ÈÏϑǹglogσŴɻ˳�ād

aˌ˛oƗěǩl|ņħΊǱYgM�Cµ�° Ã«Ë�ǦηlMgaƜ́ˌ˛iYgσo͂ąhm�a�

Ñ˱ɻ˳̥�°Ë�ÒĄ̊́ϑɻ˳� ªÁƜʩlşpa´�Í¨¬¹ÉÏ¬nƗƛĿÿiCĈθǩ�ɢ́

hmarioƃmkÓɳhf�σo͂ąhm�a�

Ñɻ˳Ñ�°Ë�Ò� ªÁ˼Ŝ�®Ê�ˌ˛ϑͮʹ� ¬lɻ˳Ţ̘ˈlöhʞ�°Ë�Òħ�̏Ǳ[

�ǣ̰lf�ri�ș̹YarioǳɕnÓeiYg͂ąhm�a�

ÑƄΣĘʺΫĄ̊́�ϕϗN�C ¿Ò¬ ¥¨�ŷkjǌoŕ�˶�hM�CNeC ¿Ò¬� ªÁɠ

h´Î�Ï͂ąlÙʲɩʒhmC˘Ŀt]gg�a�

Ñɻ˳nŕ�˶yoC˒ƻȰ�°ˑôɧǭtn͗ʦCŶŹhnŶʮŶʈ|̏ia� ªÁnŕ�˶yCɹ

Μho͂ąlΩYg )(("BJ hn͂ąl��ų℃ɩʒCɻ˳ ªÒ�ÈÏǐ̾hnƗěƗǢl͗ʦYg

g�a�

ÑÍÒ­¿¨¹Cǵʵ�®Ê�n˥ƛlMggCųˌiYgnǘĵ�ɕat�gg�a�

ÑƄΣĘΫɽleggCĉEnªÒ¿o� ƕ̨ʼk��¬¹¨¬lhgg�iǧ���a�

Ñɻ˳�°Ë�ÒleggCĉEnªÒ¿oCƕ̨ʼk��¬¹¨¬lhgg�iǧ���a�

Ñų℃ʼkʅĿhÊÒ¦�¨¹�ŕ��gg�riCų℃ɩʒńnǳ˞|͂ąt��a�

�

χȣū[umʘőrĻ̹ψ�

Ñɻ˳Ą̊́o¬Ò¥Ë� ªÁiYgɻ˳�ǟʬt]gī{gˆn͂ąlŘ̖ik�x[YCˑôlƩY

g�¶ÒË|hmx[aŶʮŶʈŷn��¥�Ïɧǭ�^qƜʩYgvYgiǧgx[a�

Ñjrxh}�pCɯn·�Ò¡Cf�goCóɣinͺȟlͻ{���NCˀɩ̾ƛnȶˎń|ǣ̰h

Y�ha� �

Ñ˗Enˌ˛ΛʺªÒ¿lƶΛt�gg�lCˌ˛Λʺǳɕn�Ï´�¬ˣ�̏ǱYaˌ˛ΛʺªÒ¿n

ġ̏|ǣ̰hY�ha�

Ñƭɑnˑôźʿɧ˩}Ùʲnǃż�̏i�iCƄΣĘlƃmkɊǙlf�a�

ÑêŭoCƄΣĘʺΫ}ɻ˳ΝͺĄ̊́lĆ��ˌ˛Λʺlːt�aāwgCʮ̄ˌn͗ʦoC͂ąhm

�aʡlCƄΣΫɽnÃ�ÆÒË}͂ąĄ̊́nˌ˛Λʺh|Ct�k�ÊÒ¦Ò�¨¹�ɊǙ[�a�
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 ǉ
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ːYggabmaga�

ÑƄΣĘʺΫnʺΫáʐĄ̊́nσˮǎÑσǎńǺ ϑ̨ǜɑnáǭĄ̊́iɸͬYa˷ʌʼľɕnȕƛlΎ̰a

xaCɍĄ̊́oƜ℃ň̫}� ªÁlƮĚɶΤhn͌ι�ɢ̻YggabmagaxaCɍĄ̊́nÓ

ɯ«Ò¥oɺ͔áʐĄ̊́N�ǝ���|nhf�CÌºËnσgáʐĄ̊́i[�loɺ͔ǋinͺȟ|

ɢ̻gabmaga�

Ñƃŷ´ÎÒ�Ï«��È®nǩ̖̓ρʁnΛʺϑƃŷ B5D oʺƶͶÕɶΤlf�a{ǉEͻńYgg�

«³� hf�aǃżĿşɯˡȟ̫ìɨlƀń[�Ř̖ǩlf�a{CĄ̊́Ŀşnėŕ�l��¥�

ÁÊÒkɩʒńC͂ąȱʁÑ͂ą̫̌nɫĮń�̳ΏlĚ�ggabmaga�

Ñɻ˳ÑʟȮΫɽÍÒ­¿¨¹ϊɻ˳źɍǵʵn�®Ê�ϑŶʪʏɀńǼİińˋʟȮ͜ʑnɗʋn̶ʘ

N�Cɻ˳�°Ë�ÒtnͩȚoǨŀblC˷ʌǩnήiȦ˥"ȳǝɫʽinǵgkj�lNN��a{

ɹΜÝƮhoΩYoC}o�ƙÝƮhkp�phmkgĄ̊́ȉi�aɻ˳ˑôͩȚȻn˷ʌʼ¦ÂÒ

��ɅƯń[�Ą̊́Λʺlǣ̰hf�Cʡlú� ¬ńl̉l�Ą̊́Λʺ�ȺέMμgYaga�

Ñɻ˳Ñ�°Ë�Ò�ÄÊ�lΝ��ʮ̄ˌnĄ̊́ÍÒ­¿¨¹ϑńˋʟȮÝün�°Ë�Ò���Ël

oc̮͹dokg"ȑȐn� ¬oNN�l�¯�ÄË� ¬lÝ�aɻ˳ˑôhoǜɑlkg̮͹� 

¬�͋Nl͕Ȃ[�ǣ̰lf�aɻ˳̮͹Ą̊́�Λʺ[�ÕhCǆl̮͹� ¬iľʨ�Ǯ͐YaȱǑ

΄ǿ�MμgYaga|hÓeoɻ˳nƢťhf��°Ë�ÒƥǎnútlΝ��ǲǦhf�aɻ˳l
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ńˋʟȮ}ōƒķlɸu�°Ë�Òƥǎlɜ΂ghƯtgri�̏i�iCɻ˳�ʞʑ}ɭɞʼ´ÎÒ

ʑiYgāhloCƃmoΎgÊ��¥Òlǣ̰lk�aɻ˳�ͩȚYgĮʯ[�Ą̊́nȵɊͻƶ�Ɋ

ǙYaga�

Ñɻ˳̗ńlΝ[�͂ąĄ̊́M�rɭɧ̷ȶˌ˛ϑɍĄ̊́n�hkźˏˌ˛«Ò¥oCÙʲěütnǗαÑ

͗ʦǎlσga{C͏ȭCʡ̿ˣl��˚ɤʼkĜΛ�ȺέMμgYaga�

Ñ5A
 ·ÊÒɻ˳�ĮʯYa�ÏÃ¯�̮͹Ą̊́nΛʺϑ�ÏÃ¯�o�°Ë�ÒͮʹǖǰiYgCxa

ˁȓĮʯ[�ʟȮʠ͟iYg|ɇɉh[aYNYCɻ˳ŝɨ�Ï·ÉȬďlƂκn� ¬lNN�a{C

Ǉǌg͑͏lǣ̰a�ÏÃ¯�ĮʯlMp�ɨEk͌ιȁĦ|ɢ̻Yggabmaga�

Ñʮ̄ˌġʭ�°ɻ˳Ą̊́�ʅNYaųğīn /("BJ ũʯɻ˳ ªÒ�ÈÏϑ˷ʌǳ˞ǩ̓˦iƗělN

N��͌ιnȬʫCɩʒńˣ�MμgYaga�

Ñ˱ɻ˳̥�°Ë�ÒĄ̊́ϑêǛnǃżƜ́ǳĸlɊǙt��lCǃżlŖpĚ��loC� ªÁ;ʯ

n˪˳ńĩǨȻƩǥnơȷtC_Ygkl��ƪť�̏ǱYa� ¬̓˦lǣ̰a�

Ñɻ˳Ñ�°Ë�Ò� ªÁ˼Ŝ�®Ê�ˌ˛ϑű 
lː[Ǯţl×ȶh[lC̘ɻ˳ȻnǏʞ�ýlj

n�hlĮʯ[�NlΗknhC_���š{ͮʹǸɶiYgn "5� nĔùǩCĺùǩnĬȯ�Mμg

[�a�

ÑϔϖnÍÒ­¿¨¹hCÙʲoêjrlg�NCʮ̄ˌojrlg�Nlːt��iC|dìɼhm

�a�

ÑƄΣĘʺΫĄ̊́n˗ν[uglŕ�˶�hgx[lCʮɣń[�a{lj�lɅ|ɇľN�̏iĹ͸[

�rilǣ̰biǯwaa�

ÑƄΣĘʺΫn«³� �[ug}dggx[lCȴɍl΃YaĄ̊́l|diʡńYgɬʎYǛɊlek

l��hl[umhokgNiǯwaa�

Ñɻ˳źɍǵʵn�®Ê�lʮ̄ˌnŕ˶y�ːYCÙʲljr�ŕ�˶�hg�N�ː[rihʫ̷l

ʉx�a�

Ñɻ˳nÍÒ­¿¨¹oCóɣlŐʜYgãɣ̺ʱlag����hk|nlͻńt]ggabmaga

³¨��Ä ¬ˀɩ̾ƛhΛʺt�a͂ąĄ̊́lʅʯhm�nhokgNaɻ˳ʡɇnÊ �͂ąn̳

ʘ|ĹţYC��͊ǝķnf�ÍÒ­¿¨¹˥ƛlɊǙYaga�

Ñrn·�Ò¡nˌ˛Λʺhǝ��a͂ąǸʁC̰˳Ą̊́oC_�̚ül͚ΎkĄ̊́͜ʮhf�CζŹƁ

l|¯Ò¡of�nhCt�lɇľlʅʯ[�ri|ɢ̻Yggabmagaʡlɻ˳Ą̊́oCíħΏ

ƶΛnŘ̖ǩlƃmgȉi�a�

Ñ¾Ò¬·�Ê�oCˀʼźˏCɬʎYl·�Ò¡˕̧[�℃n¼ÒË­¾�Ï¬hĬȯźʒ�ȶˎlY

gMoumhkgNa�

�

χύψcɬʎYdˌ˛ǛɊlMp�ˌ˛Λʺ�

χ͂ąhm�ʘψ�

ÑD45 «³� �ÜǢi[�´ÎÒ�Ì�¬Í¯� �CĄ̊́ʼloˡÓÙïϙˡÔÙïxhC˶̊ʼl

oų¹Í D�B N�óɣ͜Αl�� EB75 xhCśEǵʵʼlƶΛYeeC¦��Ò­δȱşĺńnɭɧ̷

ȶlï̩t��ˀʼźˏlͲgˌ˛�ͼ̧YgM���ʘlʉgǯΔ�ŖpxYaa�

ÑɹΜ͜Α 

&�ēĠχǉǎɌˎƛċ 

&- ēĠψ�ʧǝYCʮ̄ˌěün 
0φ�ȂdgM�C͂ ąhm�a��

Ñ´ÎÒ«³� ħΏhoC�lųnˌ˛ΛʺnÊÒ¦Ò�¨¹�ʺȜYCêǛlɊǙhmCσo͂ąt

��a�

Ñ¬ÌÏ§C)(=F ͢˲ ��4E kjn´ÎÒ«³� nÍÒ­¿¨¹i¾Ò¬·�Ê�l EC> ͪlɿgC�

oxi{��gg�a�

ÑE�3 ´Î�ÌȄʘoźˏˌ˛N�ãɣńxhʮƕƙnͺȟlŕ�aʮ̄ˌnǳĸãĂhf�a�

Ñ
(
( ǉnɒè�ÊÏ¶¨�h^q´ÎÒ�Ì�¬Í¯� Ą̊́�Ùʲl�¶ÒËYgvYga�

Ñ¥�Á���kj¹É¨¬·�ÒÁiYgnȰYg ¥�Ë�ƮĚYgg�rio�gʅĿhf�a�

Ñ´ÎÒ«³� ÍÒ­¿¨¹i¾Ò¬·�Ê�ϑ´ÎÒ«³� nĄ̊́¿¨¹lȬʫt�CΛʺněü

Ēḻi�ńt�ggg�N�ȷga�

Ñ¦��Ò­ğ̦σĈθ D45 ¬ÌÏ§ "AD87E nΐʮÌºËΛʺϑ¦��Ò­ğ̦ńnĈθǩşÕ�Cʥ̚

Ą̊́h΁ǳYaʘlƃgl͂ąhm�a�

Ñ. �Ï§ D45 ´ÎÒ«³� Ó͘¹Í¢ É�Ïlɍɛ˘đϑΐʮ̓ÿÉ�Ï˘đl��̮Ŧ̓ÿ̮͹

oCˌ˛Λʺioʷk�Ŧ͟ƗƛńlΝ��Ƃon͌ιlf�aΐʮ̓ÿor��Ƃon͌ι�ÓeÓ

e̷ɾYaÕh΁ǳt��nhCέǆlσo͂ąhm�ǳɕhf�a�

Ñ˛ɤn D45 Ç¯¾ÒÉ˳ƒƜʯńlşpa Ò´Ò�ÄÏ��ÈÏɧ͹nΛʺϑǩ̖iΐʮǩ�Ú˞t
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]�ɧ͹�ƜʩYC̮͹¹Í¢ �ˎ˞Yaʘlέǆl͂ąhm�a�

ÑD45 ³�¾ÒÉÒ«³� n½¬Ë°¨�δȱşĺńnōʫǻțiǼİ˥șːϑ½¬Ë°¨�δȱşĺ

ńnÂ�¯¡Á�ȶ�NlYCÂ�¯¡Álźfgaȣ̟ɝl��ĺńlǼİt�arioCȂǕ[�

ˌ˛̐nΕg̶ƧˇiʄƧķl��|nhf�Cέǆl͂ąhm�axaCΝͺ[�ʡ̿̂�ɧ˩Yg

g�ʘlegg|͂ąhm�a�

Ñ´ÎÒ�Ì�¬Í¯� nųğ˗Enˌ˛ülŐĹYC͗ʦYgg�aĊ̭n«³� �[ugŕ�˶

yCȰ̲��«���ĶĦYgg�a�

Ñȴɍnǔyhf�´ÎÒŇƮünħΏhCʮƕƙͺȟnƃŷ¹Í���¬�ÝƮt�gg�a�

ÑÍÒ­¿¨¹C¾Ò¬·�Ê�lĞüʼhCˀɩlȶˎlt�gg�a�

ÑĉEnªÒ¿hƃmkĄ̊́ʼǳɕlǝ��gg�a�

ÑˀʼźˏN�ɬʎYǛɊxhĈ̍ʼlˌ˛ļ��gg�a�

�

χȣū[umʘőrĻ̹ψ�

ÑɹΜ͜Αl�� EB75 oǕͅζŹnƃƀkǳĸĂbiǧgx[al|NN��yCD45 «³� nãɣń

lͻzle�gʮ̄ˌN�óɣnMΑlǒmÕT��C_nrilǕͅζŹn¿�® ͂ąl̉l�i

ghnoýi|ƣYgrih[a�

Ñȹǉ|Ƀgarih[lCʮ̄ˌl̔gaĄ̊́lóɣǽ͜�͉ʺYaiYa�C_nǽ͜löh˖Ŕo

ʮ̄ˌnǳɕiYg̺Õ[�ɫĮlf�iǧgx[aýiṈ˚|�riohmkghY�hNa�

ÑˡϋÙïnΐʮlƎxdaN�i̹dgCˡόÙïCˡύÙïnĄ̊́͌ιoxbxbƹ˚Yggx[N

�Cʮ̄ˌnǘĵlkokdaioig|ǧix]�a̚ˑnÉ�ÏlȬďt�aN�ʮ̄ˌl×̰l

kdaighnlóɣ͈͐hf�pCʮ̄ˌnƔŵǮ̎o̮͹É�Ïnșăbpbdaighrilk

�x[aɾYg_�kriokgiǧhnhC·��Êª�șălijx�kgʮ̄ˌnÊ¤Ò χƕ

ʫCˉ͖Céψ�|di˚ɤʼl²�É�¬YC¾ ¬ãɣńǵʵχȇ̀Ř̖k D45 ǵʵψ�̇dgv

Ygiǧgx[a�

Ñ¾ ¬ãɣńǵʵnɚnÓeoCˀʼźˏl˞cǶ�rilf�iǧgx[aóɣlˌ˛ÑΛʺķlʙ

okdaêȴCaiiΐʮ·��¡lkdaiYg|×̷̟ɔχK&N&δȱşĺńψ}ȰYg��«��

nĶĦÑª ¬igdaƕʫ�ǣ̰i[�Ą̊́͌ιogo�h|f�oyhC_n̷�ɼ{�ʬž�ș

ă[�ir�lC¾ ¬ãɣń·��¡lMp�ʮ̄ˌnƔŵǮ̎lf�iǧgx[a^q¾ ¬ãɣ

ńǵʵ�˔ƕYggabmagiǧgx[a�

Ñ´ÎÒ«³� ħΏhoC�lųnˌ˛ΛʺnÊÒ¦Ò�¨¹�ʺȜYCêǛlɊǙhmCσo͂ąt

��a�

Ñ´ÎÒ«³� ɎȮiYgCD45 } �J# lĹiC¦�ÅÃÏ­nˌ˛�ͻ{gg�lCˌ˛łķnħȩ

lk�oYkgNa� � �

Ñ´ÎÒ«³� ɎȮnǌ˨kƶΛ��|C"AD87E lČ�lck«³� �ģπ[�ė˟«³� ɧ͹n

ˌ˛nͻƶ�ɊǙ[�a�

Ñδȱşĺńʩ͔n̷ɔoCĈθǩşÕnÕhɤ{gΎ̰hf�aưȫ�ÄÊ�ƪťnʍưl��Ʃĥ˥

hoC«³� nÊÒ�Ϋʆſˣlekl�ŊǬ|f�aÂ�¯¡Á̷ȶ�ͻ{CǾɍʼkĺńǼİ˥

nʺ̱�ɊǙ[�a�

Ñɻ˳CŶʞ}³��oCˑôʼ�Ï·ÉnȬďlǣ̰hf�Cʮ̄ˌiYgC̄ŜʼkĬȯYgCͻ{

gɱYga�

Ñȴɍųğhoʮ̄ˌlÜǢikdgĄ̊́�ʢǒYgg�rio�oʫ̷hm�lC´ÎÒ«³� nˌ

˛ΛʺoʇƁh|Ȱ̲óɣnŐĚ} "�3 kjʔYt�ſYgg�aų℃ʼkˠâlMggCȴɍojn

�hk¾��ÈÏhf�N�ȶːYgɱYga�

ÑD45���J#��¦�ÅÃÏ­«³� nɡyħplħN�logaěg�ʮ̄ˌlȂhǣ̰okgiǧ��

�YCʮ̄ˌhkp�phmkgri�ȶˎń[�ǣ̰f�a�

Ñ´ÎÒ«³� ÍÒ­¿¨¹i¾Ò¬·�Ê�ϑ´ÎÒ«³� nˀɩǩ̖oCˡÓlΫķƀȚľʨh

f�a_níĈθǩ"ǩ̖Ɨƛǩ�Cʭʮǩ"ɳʳx��nȈɩ|f�lC̄ Ŝʼlo� ¬iƀȚľʨ"ľ

ʨϊ� ¬�h͂ąt��al ÓCl äCl ÔÙïn_�`�n�ª�ÊÒnǩ̖Õn΂g�ȶˎlYg

gabmaga�

Ñ¦��Ò­ğ̦σĈθ D45 ¬ÌÏ§ "AD87E nΐʮÌºËΛʺϑ¦��Ò­ğ̦ńl��ľʨlȞk�

�ggkgri�ȫċhː[ri|ɢ̻Yggabmaga�

Ñ. �Ï§ D45 ´ÎÒ«³� Ó͘¹Í¢ É�Ïlɍɛ˘đϑΐʮÉ�ÏN�ǝ���«Ò¥oέǆl

ɇʽh[lCÉ½ �ÒËhnǩ̖iɸͬYgCΐʮÉ�Ï̓ÿŦnΫɺʡǩl΂glĦggkgri
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�ː[Ê·�ÌÏ |ǣ̰a�

ÑD45 ³�¾ÒÉÒ«³� n½¬Ë°¨�δȱşĺńnōʫǻțiǼİ˥șːϑĺńƩ˥lΐʮ¹Í¢

 lMgg� ¬ʼlǳ˞[�NŠN�ɢ́Yggabmaga�

Ñ´ÎÒ«³� nÍÒ­¿¨¹lÙʲoêjrlg�NCʮ̄ˌojrlg�N�ː[rih��ʫ̷

lʉx�aϕϗϓnʮɣĮʯlɂlĹ͸[�a{lCigh̳ʘhn̏ƧlvYgaˡϋÙïϙˡύÙ

ïiϏǉňùh΂h«³� lā���nhokoCÓelǃż�ǅȍ[�rilk��hlǧgx[a�

Ñˑôlǘ˞e̳ʘN�CÍ lj�bpʍ�N�̏igΎʘǤşlǣ̰lǯwxYaa�

ÑÙʲnśųlΛʺˠâ�Ygg�ÜhCɩʒń�ʤdaǃżÿ��ͻ{�a{lCųƠǵʵ�˞ɝYC

Ȧ˥͉ƮYggori|̏ikgiCǃżnƃmkųl«·��¬ ¥Ï¦Ò­�ŕ�rilk�Cr

�xhnˌ˛ǳɕlʅNt�kokdgYxharn�hkȤ{ȱnșɝ|ǣ̰lǧha�

ÑΛʺYaσgĄ̊́ǳɕnêǛnƶΛnɢ̻�ɊǙYaga�

�

�

ύωζŹěün̄Ŝ͂ą�

χ͂ąhm�ʘψ�

ÑˀʼźˏlMp��Ò¡ˌ˛N��Ò¹Ï�±ºÒ�ÈÏl��ΐʮńˌ˛xhCǇǌg·��¡h_

�`�σǎkˌ˛�ƶΛYggx[a�

Ñ)/ néʼÊ¤Ò hC͏ ȭ̪ǒʯȫCƁΈ͜Αʧǝkjhʮ̄ˌěün �ĵ�Ȃh͗ʦoʡˢ[umh

[a�

Ñ�°Ë�ÒÑʬžŪιlΝ��͌ιn̾ƛCĄ̊́ζŹnȶˎńC�Ò¡�ͤxiaˌ˛ΛʺªÒ¿̾ƛ

lkt�Cʮɣʲtn͗ʦ�š{gCɊǙt��a�

ÑȹǉlɸugÍÒ­¿¨¹}¾Ò¬·�Ê�kjˌ˛nͻƶl�o�N�Cxaʫ̷Y}[Ndaā

ŜʼkĄ̊́˵ëi΄ǿiΦÜYaĄ̊́˵ë�çålƜȲ[�iʮ̄ˌnˌ˛něüĒlȊi��g�g

iǧha�

Ñ˒ƻn 8C73 �êǉǎôżl̾̌gabmC˒ƻġʭŘ̖�°Ë�Òˌ˛ǷlMp�Ʌė˟nˌ˛ǳɕ

�̱ƕt]ggabmCǯΔ�ŖpaaxaǞ̜Ȣȝighƃmkǘĵ�Ȃdgg�ʮ̄ˌnˑôʼā

ťlȣ{gȪǮ�̩Yaga�

Ñų℃ɩʒńʅĿlMggƂonǊΈlʅͧYgg�rioƃƀǢǔgaêǛ|ȴɍnĄ̊́�Ùʲlʢǒ

Yggabmaga�

Ñˌ˛n͂ąİǎ|ύǉˀ�ͱiC͂ą[�ĎCt��Ďi|ʼˎl͂ą[�¾�Ï¬�Ǽi��gma

iƜǯ[�a͂ ąlMggΎ̳Yaʘoƛΐʼkȫċˀɩċi_�lƩ[�΁ǳǎhf�C͂ ąn˸ɕC

vwɊǙͷ�nǳɕlǝ��gg�i˸͏hm�aɹΜ͜ΑʧǝκCĜʼ͜ΑʧǝκCĝŝÑŖ̼ˌ˛

ȫnƃóɣlƩ[�ÜƯóɣɸʨC͏ȭ̪ǒʯʨC͏ȭȫCÊ�Ò§�� ¥Ï¬ȫC�±ºÒ�ÈÏ

 �ÒË 65�Ò ȑʯȫC̄ ͖nƜȲñȫˣCɋ΁ǳħΏ|f�lCɦm΁ǳt�aighrioˀɩ

̾ƛnƍǕǩ|š{g͂ąhm�aˀɩ΁ǳlǽwaé}͜ΑkjnÊ¤Ò nľʨʼ˧ʫiʅʯC_

YgÌºËnσgǵʵʼͺȟƩǥķn˸ɕiȕƧ[�a�

Ñȹǉǎ͌ιiȈȠYaÍÒ­¿¨¹nƛΐʼ̩ʩlegg|CĞüʼlȬʫt�a̩ʩlȣūt�Cέ

ǆl͂ąhm�a�

ÑcɬʎYdlekl�źˏˌ˛"ˀʼźˏˌ˛�ϑ͏ȭȫC͏ȭn̪ǒʯȫlȹǉǎiêǉǎnǉǎɌˎƛ

ċnɸͬh ))� C)(/ işÕYgg�ʘoσo͂ąhm�a�4OPR?�54<ML�CMXMJWKPMWX�
()/ h 
Ş΄

Ħt��kj̪ǒʯȫo͏ȭn͟�ː[Ȉɩhf�Crnʘlegg|ƃgl͂ąhm�a�

ÑcɬʎYdlekl�źˏˌ˛"ĳɊ�ϑʡ̿n˚ɤʼĦμĐşoCʮ̄ˌnÜh|σgĵŜhf�C�°

Ë�ÒÑʬžζŹlʮ̄ˌ�ÊÒ­Ygg�ǮţlMgg͂ąhm�a�

ÑcɬʎYdlekl�źˏˌ˛"ǛɊ�ϑɹΜ͜Αoȹǉ�Öŭdgg�lCʮ̄ˌnÜh�°Ë�Òʬž

ζŹlɅ|σgʘoCǃżnƀĿ�̏Ǳ[�iCčΞYai͂ąhm�a�
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ώῶʘÓ̵�

�
�

�

Ϗω_nín�ÂÏ¬�

Ñt�k�ˌ˛Λʺnȕͻna{loCéɎ̔ǳlǣ̰hf�CŝȻlCƫònˌ˛̐nȑʯ�ſ}[ǣ

̰lf�ha� �

ÑƃƕȨȎtnͩĦ|CƃmkǮţhCǣ̰lǧhaʮ̄ˌ�ÜǢiYa°¨¬ÎÒ�ǖǳCˌ˛Λʺn

ǌl�Ct�k�éɎ̔ǳnή|š{gaxaCƃƕˣtnȃ̒|C̩ ˛̐nƜķnƳǎȉi���a� � � � � ��
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Ύ̰hf�Cʮ̄ˌnĄ̊́ķCʺǭķÇĿķkjn̄ŜķlɊǙYagir�hf�a�

Ñˌ˛ħΏn½Ò¦Ì ńleggϑƖƚʮɣl˷ʌʮɣ˃n˧ʫ˧ͯÖlf�ighĳșhCˌ˛ħΏ

n½Ò¦Ì ńn͌ιl̹ő[�aƖƚʬžoȳlɹΜ˷ʌʅĿnƩ͔ikdgM�CƖƚʮɣiYg

ˎŲa�ʮɣζŹ�ǖǳYgg�aƖƚʬžoCʮ̄ˌlȕͻ[�ɻ˳�ÝüiYa�°Ë�Òˑô�

Ɯʩhm�Ʌ΃nʬžhf�aƄΣĘN�Ϋķ�ǝCɻΫ̷l���°Ë�Ò�ɻ˳iYg͙̦Ñͮʹ

YCǣ̰kΫķiɻoʟȮΫɽN�ǝ�aɆloɻ|Ό˳|Ɣŵ[�a�°Ë�ÒÑʬžζŹnˌ˛ǳ

ɕl¦�Ì�¬lǘ˞eƩ͔hf�aζŹnĄ̊́ÍÒ­¿¨¹lĦgo� 
(-( ǉoCˎ ƜlƖƚʮɣo

:B,)>���	��
��(��)��
?���:B

:B<Q � 	 
 ( ) 


=*�/9�RT;2! �"#� � � (�� � (�� (��

,01������RT;2

�,01�����/�+SRT��QP+SRT � ��� � (�� ( �

�,01��RT'.����RT;2 � � (�� ��� (�� �

�,01��RT-.����RT;2 � (�� ( ( (�� (

=*&A�U(:B � � (�� � (�� (��

- 113 -



ʩŵ��ȅƃYCƖƚʬžoéνnûʬžlkdgg�Ř̖ǩlσga˔ƕĄ̊́nͻɳlögCˌ˛ħ

ΏoêǛx[x[½Ò¦Ì ńlͻyžʲζŹlɁȸlk�iáǭt��lCͤyͰzri�ͦͥ[�

ʫʰokgYCɇdgok�kgȉi�a�
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