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⾑୰ᚠ⎔⭘⒆⣽⬊を฼用ࡋた⒴ࡢ㑇ఏᏊゎᯒᢏ⾡に関するᇶ♏᳨ウ

機能⣲ᮦຍᕤ課 ኱Ọ ᓫ  ᐩᒣ኱Ꮫ➨ 2 እ⛉ ⸨஭ ດ  ᮾி኱Ꮫᾘ໬ჾ内⛉ ኱ሯ基அ 

にࡵࡌࡣ .1

⒴が㑇ఏᏊの␗ᖖに⏤᮶する⑓Ẽで࠶り、ᴟめて」

㞧・多ᵝで࠶ること࡬の⌮ゎが㐍ࢇでいる。ࡑのため、

ಶࠎのᝈ⪅さࢇに᭱㐺な་⒪をᥦ౪するには、⒴にⓎ⏕

しているᵝࠎな㑇ఏᏊኚ␗のᢕᥱが୙ྍḞで࠶ることが

ㄆ㆑されている。このような背景から、ᅜࣞ࣋ルでは現

在͆ がࢤࢇノ࣒་⒪͆ がᙉຊに᥎㐍されており、100 ✀㢮

௨ୖの㑇ఏᏊをゎᯒするࢿࣃル᳨ᰝがᑟධされている。

ンࢧル᳨ᰝにおいては、඲ての㑇ఏᏊがᥞう細⬊をࢿࣃ

プルとするのが⌮᝿だが、現在、⒴細⬊の᥇ྲྀは⏕᳨、

手術に㝈られており、ᝈ⪅さ࡬ࢇの㔜ᗘな㈇ᢸࡸ⧞り㏉

しがᅔ㞴な࡝の課㢟が࠶る。 
➹⪅らは10ᖺ⛬๓から⾑中のᚤ㔞な⒴細⬊㸦Circulating 

Tumor Cell; CTC㸧の⒴་⒪での㔜せᛶをㄆ㆑し、᪤にࡑ

の単㞳技術を☜❧した。本研究ではこの単㞳技術を฼⏝

することによりୖグ課㢟をඞ᭹し、ᚓられた⒴細⬊の㑇

ఏᏊゎᯒをྍ能とするための技術☜❧を᳨ウする。 
CTC࣮࣐࣏ࣜ .2  る⒴⣽⬊ᅇ཰ࡼにࣝࢤ㸩ࣉࢵࢳ
᪤に➹⪅らは CTC ᤕᤊがྍ能な͆ ーCTC࣐࣏ࣜ ップ͇ࢳ

を開Ⓨしており、ここでの課㢟の㸯つはࢳップからの細

⬊ᅇ཰で࠶る。ᅇ཰にはࢤルᮦᩱを౑⏝し、ࡑれにᤕᤊ

細⬊をໟᇙして、ᚤ㔞かつᚤᑠな⒴細⬊を⣮ኻすること

なࡃ඲数ᅇ཰する࢔イ࢔࢕ࢹを࣋ースに᳨ウしている。

これまでの᳨ウから、⁐ᾮ⢓ᗘࡸ㌿⛣ ᗘが㐺ᙜなࢤル

ᮦᩱをぢ出しており、௒ᖺᗘはࢳップ࡬の⁐ᾮ඘ሸ・ࢤ

ル໬・細⬊ᅇ཰について᳨ウした。 
ーCTC࣐࣏ࣜップ඘ሸ㸸ࢳ 、ップにᇵ㣴⒴細⬊をᤕᤊしࢳ

 ルᮦᩱの⼥ゎࢤ。たࡳルを඘ሸすることをヨࢤこにࡑ

ᗘがᐊ ௨下なので、ᖖ でࡑの⁐ᾮを྾ᘬしてࢳップ

に඘ሸしたところ、ὶ㔞が㸯mL/h ⛬ᗘでは඘ሸが୙༑ศ

で࠶った。࣐イࢳࣟࢡップのὶ㊰㧗さが 0.1mm と㠀ᖖに

低いためὶືが㐜ࡃ内㒊がᙉいῶᅽとなって、₃れによ

るẼἻᕳき㎸ࡳがⓎ⏕した。ࡑこでὶ㔞を 0.5mL/h とし

たところ、ၥ㢟なࡃ඘ሸがྍ能で、ᤕᤊ細⬊はࢳップ࣏

ールにಖ持された㸦ᅗ 1 ཧ↷㸧。 
ル໬ࢤップを低 でࢳル໬㸸ୖグのように඘ሸされたࢤ

させ、ࡑの後、ࢳップ࢝バーをእしてὶ㊰ୖ㒊をオープ

ンにすることをヨࡳた。ࢤル໬ ᗘ・᫬㛫をコントࣟー

ルことで、༑ศなᙉᗘのࢤルが⏕ᡂし、ࢤルす࡭てがὶ

㊰にṧった≧ែで࢝バーをእすことがྍ能となった。 
細⬊ᅇ཰㸸このようにしてࢳップୖ㒊からࢤル内㒊࡬の

ータࣞࣗࣆࢽ࣐ࣟࢡイ࣐、セスがྍ能となったのでࢡ࢔

およ࣐ࡧイ࣌ࣆࣟࢡット㸦ᅗ 2 ཧ↷㸧により、細⬊ᅇ཰

をヨ㦂した。 
ッ࣌ࣆ、たところࡳルが⼥ゎしない≧ែでᅇ཰をヨࢤ 

トは細⬊௜㏆にᒆࡃものの、ࢤルの⢓ᛶにより࣌ࣆット

内࡬の細⬊の྾ᘬが出᮶なかった。 
、ルᮦᩱを⁐ゎできる⁐๣を᥈したところࢤこでḟにࡑ 

。ルの⁐፹ᡂศがこのようなാきをすることがศかったࢤ

この⁐፹をࢤルୖ㒊から⁲下して、ୖグ同ᵝにしてᅇ཰

ヨ㦂したところ、細⬊が࣌ࣆットに྾ᘬできᅇ཰がྍ能

で࠶った㸦ᅗ 3 ཧ↷㸧。 
このようにࢳップのᤕᤊ細⬊ᅇ཰がྍ能となったので、

௒後、ṇᖖに㑇ఏᏊゎᯒできるかをヨ㦂する。 
 

� ㅰ㎡㸸本研究は⛉研㈝㸦基┙研究(C)㸸19K07746㸧のຓ

ᡂをཷけたもので࠶る。�

� � � � � � � �  

Fig. 1� �⬊ᤕᤊ⒴⣽ࡢ୰ࣝࢤ � � � �  Fig. 2� ⣽⬊ᅇ཰⿦⨨� � � � Fig. 3�  ⬊た⣽ࢀࡉにᅇ཰ࢺࢵ࣌ࣆ
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機能⣲ᮦຍᕤ課 ᒣᓊⱥ  ð

㸯㸬 ࡵࡌࡣに�

㍍㔞໬のため࣐ル࢔ࣜࢸ࣐ࢳル໬が㐍ࡴ⮬ື㌴㌴యに

おいて、⤌❧⁐᥋の⏕⏘技術がᢪえるႚ⥭の課㢟に㕲㗰

と࢔ルྜ࣒࢘ࢽ࣑㔠の直᥋᥋ྜが࠶る。現在᭱もά⏝さ

れている᥋ྜ手ἲの一つは、ຍᕤ᫬㛫・コストཬࡧ✵㛫

⮬⏤ᗘな࡝の⏕⏘ᛶにඃれる᢬ᢠス࣏ット⁐᥋ἲで࠶る。

しかしこれは⁐⼥⁐᥋ἲのため、Fe×Al の␗ᮦ᥋ྜにお

いては㔠ᒓ㛫໬ྜ≀(IMC)⏕ᡂのၥ㢟からࡑの㐺⏝がᅔ

㞴で࠶る。Fe×Al の IMC としては一⯡にAl5Fe2ࡸAl3Fe
な࡝が容᫆に⏕ᡂする。これらはす࡭り⣔にஈしい⤖ᬗ

構造࠶るいはᡂ㛗の㐣⛬でḞ㝗を内ໟするな࡝により、

がࡳのཌࡑ 1 ȝm を㉸えた࠶たりから኱きࡃ᥋ྜᙉᗘが

低下することが▱られている。

本研究では、ୖグၥ㢟ゎỴのため、➹⪅らがこれまで

に♧してきた㘫᥋ἲ 1-4)を、ス࣏ット᥋ྜἲとして㐺⏝し

た。㘫᥋ἲとは、⏺面の㓟໬≀等ởᰁ層をረᛶὶືによ

り㝖ཤし、新⏕面において▷᫬㛫でᣑᩓ᥋ྜするもので

の⬤ᙅᛶが㢧在໬しなࡑる。᥋ྜ⏺面の཯ᛂ層(RL)を࠶

い࣓ࢰスコࣆッࢡ㡿ᇦにᢚไできる。これまでにも␗ᮦ

᥋ྜ㒊ᮦࡸ㘫造ブࣛンࢡᮦ、表面ᨵ㉁ἲの࡯か、᥋ྜ機

としてのά⏝案を♧してきた 3-5)。ス࣏ット᥋ྜ機につい

ては、多㛵⠇ࣟ࣎ットとCᆺ࢔ー࣒等の単㍈࢚ࣗࢳࢡ࢔

ータにより、現行の᢬ᢠス࣏ット⁐᥋機と同ᵝの構ᡂ、

౑い຾手でᐇ現できるため、現行の⤌❧ࣛインとのぶ࿴

ᛶが㧗いと考えられる。この᥋ྜ機開Ⓨᐇ現にྥけ、本

᥋ྜཎ⌮を⏝いたᴟ▷᫬㛫の␗ᮦ᥋ྜ技術を᳨ウ、Fe/Al
に㝈らࡎᖜᗈいᮦᩱ㛫でᐇ㉁ IMC ึ⏺ーとなるୡࣜࣇ

の㠉新的な㧗㏿ᅛ┦ス࣏ット᥋ྜ技術を開Ⓨした 6-11)。

㧗ᙉᗘな␗ᮦ᥋ྜをきわめて㧗い⏕⏘ᛶでᐇ現した(᥋
ྜ᫬㛫は0.1 ⛊௨下)。⮬ື㌴㌴୧におけるᮦᩱไ㝈(⏕⏘

技術ୖの㐺⏝ไ㝈)をᡴࡕ◚るྍ能ᛶを᭷する。本✏では

980 MPa ⣭ࣁイࢸン࡬の本ἲ㐺⏝౛を♧す 10,11)。

 

㸰㸬 ヨ㦂⤖ᯝ࡝࡞�

౪ヨᮦには SPFC980 と AA5083 の▷෉ᮦ(ྛ 30×100×1 
mm3)を⏝いた。AC ࡡプࣞスを⏝いて、これらの㔜࣎ーࢧ

᥋ྜをス࣏ット㘫᥋ἲ 6,9)により㘫᥋ᚄཬࡧᅽ下比をኚ໬さ

せᐇ᪋、⥅手の᭱኱ᘬᙇせ᩿ࢇⲴ㔜࡬のᙳ㡪をㄪ࡭た(Fig. 
1)。⥅手ᙉᗘはᅽ下比のቑຍにకいୖ᪼し、᭱኱4 kNに㐩

した。᢬ᢠス࣏ット⁐᥋のᙜヱᙉᗘ規᱁�JIS Z3140)では、

よりཝしいA⣭においても⣙2 kNで࠶り、これを኱きୖࡃ

ᅇった。また◚ቯᙧែもẕᮦ◚ �᩿Al ഃのプࣛࢢ◚ �᩿で࠶

り、⮬ື㌴ᴗ⏺の内規を‶たした。さらに⑂ປ◚ቯᙧែに

おいてもプࣛࢢ◚᩿となった。この㧗ᙉᗘ᥋ྜのドᣐを♧

す᥋ྜ⏺面のTEM᫂ど㔝ീをFig. 2に♧す。ᅗ中▮༳で♧

す IMCのཌࡳは比較的ᆒ一で࠶り、またᙉᗘ低下において

ᡂ㛗ᢚࡃとなる⣙1 ȝmに対しᴟめてⷧࡳルなཌ࢝࢕ࢸࣜࢡ

ไができていることがศかる�⣙10 nm�。このほᐹされたཌ

一⮴した。本ἲが低 かつ▷᫬㛫のプࣟࡡは計算値とᴫࡳ

セスで࠶ることでᐇ現された␗ᮦ᥋ྜ⏺面で࠶る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�
ㅰ� ㎡�

本研究の一㒊は JSPS ⛉研㈝ 20K05110 のຓᡂをཷけᐇ᪋

したもので࠶る。グしてㅰពを表す。 
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)ᒣᓊ࡯か: 特許➨5830727  ྕ
2)H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A, 㻠㻢 (2015) pp. 3601-11  
3)H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A, 㻠㻥 (2018) pp. 4659-68  
4)H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A, 㻡㻝 (2020) pp. 2154-62  
5)ᒣᓊ࡯か: 特願2017-243612 
6)ᒣᓊ: 特願2020-057748 
7)ᒣᓊ: ⁐᥋Ꮫ఍ㅮ₇ᴫせ, 㻝㻜㻣 (2020) pp. 262-63 
8)H. Yamagishi: Mater. Lett., 㻞㻣㻤 (2020) 128412 
9)ᒣᓊ: PCT/JP2021/003018 

10)H. Yamagishi: Metall. Mater. Trans. A, 㻡㻞 (2021) pp. 741-52  
11)ᒣᓊ: ⁐᥋Ꮫ఍ㅮ₇ᴫせ, 㻝㻜㻤 (2021) pp. 164-65 

Fig. 1 Tensile shear load as a function of reduction 
ratio 5 

Fig. 2 Transmission electron microscopy bright- 
field image of the Fe/Al bonded interface 



富山県產業技術硏究開発センタｰ硏究報吿　No.35 (2021) 3

3D プリンタを用いた核融合炉ダイバータ用

タングステン系材料の開発
デジタルものづくり課 山本貴文

1. 緒言

タングステン(W)は、高融点、高密度、高い熱伝導、低

い熱膨張率、高温域における高い強度等、他の金属には

無い優れた材料特性を有している金属である。これらの

特徴から、W 材料は医療機器のエックス線コリメータ、

電子線発生のフィラメント、単結晶用の溶解るつぼ等、

特殊な用途で工業的に利用されている。最近では、核融

合炉のプラズマ対向材料の素材候補としても有力視され

ている。これは、Ｗが有する上記の特性に加えて、低ト

リチウム蓄積特性と耐スパッタリング性が、核融合炉の

プラズマ/中性子照射環境下で優位に作用するためである。

一方、難加工材料に分類される W の製造方法は、粉末冶

金プロセスに基づくことが知られる。このため、金型の

制約から複雑形状の製造が難しく、機械加工を施したと

しても、製造可能な形状は単純形状に限定される。以上

を踏まえて、著者は純 W 材料の新たな加工技術として、

3D 積層造形(Additive Manufacturing, AM)の適用を検討し

てきた 1)。AM では造形体の高密度化が課題とされるが、

レーザ照射条件の最適化により純W造形体の相対密度は

98%以上を達成した。しかし、造形体には多量のクラッ

クの発生が確認され、その抑制が課題となった。このた

め、本研究では W と固溶体を形成するレニウム(Re)の添

加による固溶効果を利用して、クラックを抑制した W 系

材料の創製を目的とした。

2. 実験方法

造形装置には、EOS 社製 EOSINT M280 を用いた。造

形材料には、純 W 粉末と純 Re 粉末から調整された混合

粉末を使用した。純 W と純 Re の平均粒径は、それぞれ

19ȝm と 14ȝm である。目標組成は、W–1%Re, W–3%Re, 
W–10%Re (mass%)の 3 種類とし、目標組成に応じて Re
添加量を調整・混合した。これらの混合粉末を用いて、

高密度体を得るための最適なレーザ照射条件を探索した。

制御したレーザ照射パラメータは、レーザ出力、走査速

度、走査距離である。なお、積層厚は 0.02 mm の固定値

とした。密度測定用の造形体の形状は、直径 10 mm×高

さ 5 mm の円柱形状である。密度測定は、アルキメデス

法に基づいて評価した。

3. 実験結果および考察

図 1 に造形体の密度と投入したレーザエネルギー密度

との関係図を示した。横軸のレーザエネルギー密度(Ed)
は、レーザ出力、走査速度、走査距離、積層厚から算出

される体積当たりのエネルギー投入量を示している。な

お、図中には参考試料として純 W 粉末を用いたレーザ照

射条件の探索実験の結果も併記した。いずれの合金組成

においても、W–Re 造形体の相対密度は Edに強く依存す

ることが分かる。低 Ed領域(～350 J/mm3)では、エネルギ

ー密度の増加とともに相対密度は増加する傾向を示した。

その後、中 Ed 領域(350～450 J/mm3)では最高密度に到達

し、相対密度 98%以上の高密度体を得ることができた。

この結果は、純 W の結果と概ね一致した。一方で、高

Ed領域(450～ J/mm3)では、相対密度が顕著に減少するレ

ーザ照射条件が散見された。これは、高い熱エネルギー

の投入により、局所的に W の沸点以上に過熱され、W の

蒸発により生じたガス欠陥が高密度化を阻害したためと

推察される。以上より、W–Re 混合粉末を用いて高密度

な造形体の製造に適した Ed 領域(レーザ照射条件)を見出

すことに成功した。今後、この造形体のクラック挙動と

金属学的な材料解析を進める予定である。

図 1 W–Re 造形体の相対密度とエネルギー密度の関係 
【参考文献】
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㣗㐨⒴にࡅ࠾る⾑ᾮᚠ⎔⒴ᖿ⣽⬊ࡢච␿ᛂ⟅ᅇ㑊ᶵ構ゎ᫂にࡼる 
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にࡵࡌࡣ .1

㣗㐨⒴の㌿⛣ᡂ❧に㔜せなᙺ๭を果たす⒴ᖿ細⬊を⾑

中ᚠ⎔⭘⒆細⬊㸦CTC㸧から単㞳し、ࡑのゎᯒによるච

␿ᅇ㑊機構ゎ᫂、἞⒪ᶆ的Ⓨぢを目的に研究を行った。

CTC 単㞳には開Ⓨ῭ࡳの࣐࣏͆ࣜーCTC ⏝ップ͇を౑ࢳ

し、⒴細⬊さらにはࡑのࢧブࣞࣗࣆ࣏ーࣙࢩンの同ᐃを、

イ࣓ーࢪンࢢ、⏬ീㄆ㆑によりྍ能にす᳨ࡃ࡭ウした。 
 

2㸬CNN にࡼる⣽⬊⏬ീㄆ㆑ 
 㣗㐨⒴細⬊ 2 ✀㸦KYSE30、KYSE140㸧およࡧⓑ⾑⌫

を࣐࣏ࣜーCTC ࣐⒴細⬊の㆑ู、ࡕップでᤕᤊしたのࢳ

ー࢝ーで࠶るࢧイトࢳࣛࢣン、CD45 およࡧ᰾を⺯ගᰁⰍ

し、ྛ⺯ග⏬ീと位┦差ീを᭱㐺᮲௳で᧜ᙳした。ᚓら

れたྛ細⬊の⏬ീをᏛ⩦ࢹータとして、␚ࡳ㎸ࣗࢽࡳー

ࣛルࢿット࣡ーࢡ(CNN)を⏝いた࢔ルࣜࢦズ࣒により細

⬊ㄆ㆑をヨࡳた。⺯ග⏬ീについて、Ꮫ⩦後にྛ細⬊を

ㄆ㆑させた⤖果はḟのとおりで࠶る㸦表პཧ↷㸧。 

 
 
 
 
 
 
 
・㣗㐨⒴細⬊㸦KYSE30、KYSE140㸧とⓑ⾑⌫とは 100㸣
の⢭ᗘでぢศけられる 
・細⬊ᰴ࡝うしのㄗ᳨出⋡は、KYSE30㸸10㸣、KYSE140㸸
9.59㸣 

᫂ど㔝ീのࡳよるศ㢮では、⢭ᗘは⒴細⬊とⓑ⾑⌫で

98.78㸣、⒴細⬊࡝うしで 80㸣௨ୖで࠶った。これらの⤖

果から、CTC うしの⏬ീㄆ㆑によるุูがྍ࡝⬊⒴細ࡸ

能で࠶ることが♧された。 

� ㅰ㎡㸸本研究は⛉研㈝㸦基┙研究(B)㸸18H02878㸧のຓ

ᡂをཷけたもので࠶る。�
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ᤕື⮬ࡢ⬊を用いた⾑୰ᚠ⎔⭘⒆⣽࣒ࢸࢫࢩࣉࢵࢳὶ体ࣟࢡ࢖࣐

ᤊ࣭ᅇ཰⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ
機能⣲ᮦຍᕤ課 ኱Ọ ᓫ  ᐩᒣ኱Ꮫ➨ 2 እ⛉ ⸨஭ ດ 

にࡵࡌࡣ .1

本研究では、᪤に開Ⓨ῭ࡳで࠶る⒴ᝈ⪅さࢇの⾑中に

Ꮡ在する⒴細⬊㸦Circulating tumor cell; CTC㸧を単㞳でき

る࣐イࣟࢡὶయࢹバイス㸹࣐࣏ࣜーCTC 、ップを฼⏝しࢳ

ᝈ⪅さࢇの᳨యから⮬ືで CTC を単㞳・ᰁⰍできる⿦⨨

として͆⮬ື CTC ᤕᤊ⿦⨨͇を開Ⓨした。さらに⿦⨨が

ᐇ᪋する CTC ᳨出ヨ㦂を᭱㐺໬する᳨ウを行い、ࡑれを

もとにࣔࢹル᳨యでࢸストしてᛶ能をᐇドした。 
2. ⮬ືCTC ᤕᤊ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ 
⮬ື CTC ᤕᤊ⿦⨨のࣁード࢔࢙࢘開Ⓨ㸸  
⮬ື CTC ᤕᤊ⿦⨨を⮬ືศ注機、ࣜࢩン࣏ࢪンプ、ࢳ

ࣗーブࣛッࢡ等から構ᡂするようにタ計し、本研究の目

的とྜ⮴するようྛ機ჾを㑅ᐃした。⮬ືศ注機とࣜࢩ

ン࣏ࢪンプは⤫一的にไᚚできるように㏻ಙ⎔ቃを⏝ព

し、ࣗࢳーブࣛッࢡ等は౑⏝するࢧンプルࣗࢳーブにྜ

わせてタ計した。このようにして⏝ពしたものを⤌ୖࡳ

᭱、てࡆ ⤊的に⿦⨨ࣁード࢔࢙࢘を製సした㸦ᅗ㸯ཧ↷㸧。 
⮬ື CTC ᤕᤊ⿦⨨のࣇࢯト࢔࢙࢘開Ⓨ㸸  
ጞめに⮬ືศ注機とࣜࢩン࣏ࢪンプを PC から⤫一的

にไᚚできるように、基本ไᚚࣇࢯトを開Ⓨした。ここ

では⮬ືศ注機௜ᒓのไᚚࣇࢯトをᨵኚし、ࣜࢩン࣏ࢪ

ンプไᚚコ࣐ンドを㏣ຍするようタ計して、እ注により

基本ไᚚࣇࢯトをసᡂした。 
ḟにこの基本ไᚚࣇࢯトがᥦ౪するコ࣐ンドを⤌ྜࡳ

わせて、CTC ᤕᤊのプࣟトコルを⿦⨨でᐇ現すࡃ࡭、⿦

⨨のືసࢩーࢣンスをసᡂした。プࣟトコルは᪤にඹ同

Ⓨ表したㄽᩥで౑⏝したものを࣋ースに、ᐇ㝿に⿦⨨を

ືసさせながら⿦⨨に㐺ྜするようᨵⰋした。これによ

り᳨య、ᅛᐃ⁐ᾮ、ᾐ㏱ฎ⌮⁐ᾮ、ᢠయ⁐ᾮ、᰾ᰁⰍᾮ

をྛࠎ、㡰ḟ CTC ࢩー࣋ࣗ࢟ップに౪⤥・㏦ᾮしインࢳ

ࣙン、Ὑίするプࣟセスがᐇ行できるようにした。 
CTC ᤕᤊプࣟトコルの᭱㐺໬と⿦⨨ᛶ能☜ㄆ㸸  
効⋡よࡃ CTC をᤕᤊし、さらに᭱Ⰻの細⬊ᰁⰍ≧ែが

ᚓられるように、CTC ᤕᤊプࣟトコルを᭱㐺໬した。ᇵ

㣴⒴細⬊の PBS ᠱ⃮ᾮを౑⏝した᳨ウを行い、プࣟトコ

ルのࢧンプル㔞、㏦ᾮ㏿ᗘ、イン࣋ࣗ࢟ーࣙࢩン᫬㛫、

ᰁⰍᾮ⃰ᗘな࡝の࣓ࣛࣃータをㄪᩚして᭱㐺໬した。 
このようにして☜❧した CTC ᤕᤊプࣟトコルを⏝い、

ル᳨య㸦ᇵ㣴⒴細⬊㸭೺ᖖ⪅⾑ᾮ㸧によるヨ㦂をᐇࢹࣔ

᪋して、⿦⨨ᛶ能を᳨ドした。ヨ㦂にはḟの細⬊、⾑ᾮ、

ᢠయを౑⏝した。 
 ᇵ㣴⒴細⬊㸸KYSE220㸦㣗㐨⒴細⬊ᰴ㸧 
 ೺ᖖ⪅⾑ᾮ㸸⮬ᕫ⾑ᾮ㸦ᐩᒣ኱Ꮫ㝃ᒓ⑓㝔で᥇⾑㸧 
 ⒴細⬊ᤕᤊᢠయ㸸ᢠ EpCAM ᢠయ 
ーᰁⰍᢠయ㸸ᢠ࢝ー࣐  CK ᢠయおよࡧᢠ CD45 ᢠయ 
௨๓の同᮲௳の手సᴗによる᳨ウでは、ࡰ࡯ 100㸣の細

⬊がᤕᤊされているが、本ヨ㦂でも同ᵝに㧗効⋡で⒴細

⬊がᤕᤊされた。ᚓられた細⬊⏬ീをᅗ㸰に♧す。⒴細

⬊を㑅ูするための࣐ー࢝ー㸦CK、CD45㸧が᫂░に⺯

ගᰁⰍされ、⒴細⬊を᫂☜に同ᐃできた。このようにし

て本開Ⓨの⿦⨨が㧗いCTC᳨出ᛶ能を᭷することをᐇド

した。 
 

� ㅰ㎡㸸本研究は、公┈ಙク㣩ஂᬕᐩᒣ┴内኱Ꮫ等研究

ຓᡂ基㔠のຓᡂをཷけたもので࠶る。�
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*1 現 機Ე電Ꮚ研究ᡤ 

⏕⏘ᛶにඃࢀる㧗ᙉᗘ࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐㒊ᮦ๰ᡂࡢたࡢࡵ 
ᢲฟᙉࡳࡎࡦຍᕤࡢࢫࢭࣟࣉ㛤Ⓨ 

機能⣲ᮦຍᕤ課 బ⸨ ᬛ、ᅧ᪉ఙு*1、ᒣᓊⱥ  ð
 

1. ⥴  ゝ
㏆ᖺ、⮬ື㌴ศ㔝では、⎔ቃၥ㢟な࡝を⌮⏤に、㍍㔞

໬࡬のせ求がཝしࡃなっている。このゎỴ策の一つとし

て、ඃれた比ᙉᗘと比๛ᛶを᭷するྜ࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐㔠を、

さらにᙉᗘ等をྥୖさせてά⏝することがᣲࡆられる。 
ᮦᩱを構ᡂしている⤖ᬗ⢏をᚤ細໬することで、ᙉᗘ

特ᛶをྥୖ(࣍ール࣌ッࢳのἲ๎)できることが▱られて

おり、これまでもᵝࠎなຍᕤを行いᙉࡳࡎࡦ(኱きなኚ

ᙧ)を௜୚して⤖ᬗ⢏をᚤ細໬する᪉ἲがᥦ案されてき

た。しかし、㒊ᮦᙧ≧等のไ㝈が⏕ࡌるため、ᐇ⏝໬は

こで、この課㢟をゎỴするためࡑ。でいないࢇまり㐍࠶

に、ࠕᢲ出ᙉࡳࡎࡦຍᕤἲ(H30)ࠖを新規に開Ⓨした。 
本研究では、ࠕᢲ出ᙉࡳࡎࡦຍᕤἲࠖを Mg に㐺⏝し、

ຍᕤ᮲௳の᭱㐺໬を行い、基♏技術の⵳積を目ᣦした。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
౪ヨᮦᩱには、直ᚄ⣙ 30mm 㛗さ⣙ 50mm の⣧ Mg を

⏝いた。኱Ẽ⅔内で 350、400°C までணഛຍ⇕したヨ㦂

∦を、ᑓ⏝㔠ᆺにᑟධした後、プࣛンࢪャを⏝いて⇕㛫

でຍᅽして、ᢲ出ຍᕤを行った。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⤖ᯝ 
ᅗ 1 に、本ຍᕤ᪉ἲでᚓられたヨᩱの᩿面ࣟࢡ࣐⤌⧊

෗┿を♧す。෗┿ྑഃからຍᅽされᮦᩱは、෇ᰕᙧ≧

(ĳ10)にࠕᢲ出ࠖされ、ḟにࠕᤣ㎸・せ᩿ࠖࢇをཷけ、෗

┿中ኸのᏍ㒊にタけられた㔠ᆺによって、さらにᑠさな

ᙧ≧にศ᩿するࠕᢲ出ࠖをຍえられる。ࡑして、2 イࢧ

をຍえられたᮦᩱは、᭱⤊的᩿ࠖࢇᤣ㎸・せࠕル目のࢡ

に෇ᰕᙧ≧(ĳ10)になるようࠕᢲ出・᥋ྜࠖされる。この

とき、ࠕせ᩿ࠖࠖࢇ をཷける㡿ᇦで、ࢹッド࣓タルがわࡎ

かに⏕ࡌたが、෗┿中ኸのᏍ㒊を㍈として、ᴫୖࡡ下対

⛠のⰋዲな࣓タルࣟࣇーがほᐹされた。また、いࡎれの

ຍᕤ㡿ᇦでも、ࣛࢡッࢡ等のḞ㝗はㄆめられなかった。 
ᅗ 2 に、ຍᕤ᮲௳の᭱㐺໬のため、Zener-Hollomon の

ᘧを⏝いて算出した Z 値とᖹᆒ⤖ᬗ⢏ᚄの㛵ಀを♧す。

なお、άᛶ໬ࢿ࢚ルギー(Q)には、ᩥ ⊩値より 135kJ/mol1)

を⏝いた。ᅗ中に♧された、1  ⇕スᮦでは、⣲ᮦవࣃ

ᗘ㸦350ႏ、400ႏ)とྛ✀スࣛイドኚ位㏿ᗘを⤌ྜࡳわせ

た。3 スᮦでは、Zࣃ 値をቑຍさせる目的で、350ႏの⣲

ᮦవ⇕ ᗘと㧗㏿なスࣛイドのኚ位㏿ᗘを⤌ྜࡳわせた

⤖果で࠶る。いࡎれのࣃスᮦでも、Z 値のቑຍにకい、

⤖ᬗ⢏はᚤ細໬し、同ᵝな直⥺㛵ಀがᚓられた。しかし、

3 スᮦの⤖ᬗ⢏ᚄは、㧗いࣃ Z 値にも㛵わら1、ࡎ スࣃ

ᮦよりも⢒኱で࠶った。㧗㏿なኚ位㏿ᗘを⏝いる㝿、Ᏻ

඲のために、1 ᅇẖのኚ位㔞をᑠさࡃし、ࣃスẖにプࣞ

ス機のタᐃ値をኚ᭦して、ᚎࠎにኚ位㔞をቑຍさせた。

のため、㧗 の㔠ᆺ内㒊にಖ持される᫬㛫が、1ࡑ スࣃ

ᮦよりも㛗ࡃなることで、↝㕌による⢏ᡂ㛗(⢒኱໬)が
㐍行し、ᚤ細⤖ᬗ⢏がᚓられなかったと考えられる。し

かし、Z 値とຍᕤᮦのᖹᆒ⤖ᬗ⢏に直⥺㛵ಀが࠶ること

が☜ㄆされ、᮲௳策ᐃにྥけたᣦ㔪がᚓられた。 
 

 

ᅗ 1� ᩿㠃ࣟࢡ࣐⤌⧊෗┿ 

 
ᅗ 2� Z  関ಀࡢᖹᆒ⤖ᬗ⢏ᚄ࡜್

 

ཧ⪃ᩥ⊩�

1) ⸨ᕝ㸸㍍㔠ᒓ、vol.42(1992)、p.823 
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ᡂをཷけたもので࠶る。 
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*1 現 ⏕άᕤᏛ研究ᡤ 

ᚤ⢊○໬ᢏ⾡をᛂ用ࡋたᮌ㉁㧗ᶵ⬟⭷ࡢᙧᡂに関する研究
り課 ୹ಖᾈ行*1、㘠⃝ᾈᩥࡃタルもの࡙ࢪࢹ

㎰ᯘỈ⏘⥲ྜ技術センターᮌᮦ研究ᡤ ⸨⃝Ὀኈ、㕥ᮌ ⪽、᱒ᒣ ဴ

1. ⥴ゝ

セルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー㸦CNF㸧は、⎔ቃにඃしい

ḟୡ௦のᮦᩱとして╔目され、ࢯ࢟ࢳᛶを㈇Ⲵするࢤル

ࠎのᙉいᙉᗘから⿵ᙉ๣としてᵝࡑるいは࠶、ῧຍ๣ࡸ

なᛂ⏝がヨࡳられている。一᪉、スギᮌ⢊の製造に㛵す

る研究において、スギᮍᡂ⇍㒊㎶ᮦは⤌⧊的にᚤ⢊○さ

れࡸすいこと、このᮌ⢊をཎᮦᩱにして㐺ษな᮲௳でΰ

⦎ᆺ WPC ⏝コン࢘ࣃンドを製造するとᮌ⢊は㢦ᩱオー

ー㸦10 µmࢲ ௨下㸧までᚤ細⧄⥔໬できることが報࿌さ

れ、ΰ⦎ᆺ WPC ⏝コン࢘ࣃンドな࡝のᛂ⏝技術が開Ⓨさ

れてきた。しかし、このᚤ⢏Ꮚだけではお஫いに⤖ྜす

ることは↓ࡃሬ⭷にすることは出᮶なかった。ᮌ⢊の一

㒊を、ࣜࢢノセルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー㸦LCNF㸧にする

ことで CNF とࣜࢽࢢンの特㛗とを持たせることができ、

バルࢡᮌᮦよりඃれた特ᛶを♧す⭷をస製することがで

きると考えられる。これまで、ࢼノ࢓ࣇイバー໬したス

ギ㎶ᮦからᮌ⢊ሬᩱをᙧᡂし、このሬᩱを⏝いてస製し

たᮌ㉁⭷は、ᮌᮦ⏤᮶の構造によるඃれた᩿⇕ᛶを♧す

ことを報࿌してきた。ࡑのᛂ⏝として、ఫᏯ内⿦におけ

るᬬ⇕対策⏝のሬᩱࡑࡸの㢼ྜいをάかしたᕤⱁ的な㧗

⣭品な࡝がᣲࡆられる。ࡑこで本研究では、ᮌ⢊ሬᩱの

製造技術の開Ⓨを目的に、ձᮌ⢊ሬᩱの製造᮲௳、ղᮌ

㉁⭷のᙧᡂ᪉ἲ、ճᮌ㉁⭷のᛶ≧ศᯒをᐇ᪋し、LCNF
を含ࡴᮌ⢊ሬᩱとࡑれを⏝いたᮌ㉁⭷のᙧᡂ技術につい

て᳨ウした。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
スギの㎶ᮦとᚰᮦを⢊○㺃ศ⣭したᮌ⢊をཎᩱとした。

࣓ッࣗࢩは 200㸦目開き 75 µm㸧、150-200㸦目開き 100-75 
µm㸧、60-100㸦目開き 250-150 µm㸧を⏝いた。LCNF をᙧ

ᡂするために、ࣛࢢインࢲーฎ⌮はቑ幸⏘ᴗᰴᘧ఍♫製

MKCA6-2J を⏝いた。ࣞ オࣟࢪー特ᛶの評価には、Anton 
Paar ♫製 MCR302 を౑⏝した。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
ᅗ 1 に目開き 75 µm の⠠を㏻㐣したᮌ⢊の㉥እ྾཰ス

␗トルで኱きな差ࢡ࣌トルを♧す。㎶ᮦとᚰᮦのスࢡ࣌

はな3400、ࡃ cm-1௜㏆に OH のఙ⦰およࡧ 2900 cm-1௜㏆

に CH のఙ⦰にᖐᒓされるࣆーࢡな࡝が☜ㄆされ、セル

ࣟース、࣑࣊セルࣟース、ࣜ  。ンのᏑ在が♧၀されたࢽࢢ

 
 
 

 
 
 
目開きを㏻㐣したᮌ⢊のᠱ⃮ᾮにࣛࢢインࢲー㸦☻○

◒▼㸧46#で 1 ᅇฎ⌮後、80#で 10 ᅇฎ⌮を行った。ᅗ 2
にඹ㍈෇⟄ᆺࢩス࣒ࢸにより ᐃした⃰ᗘ 2%にᕼ㔘し

たᮌ⢊ᠱ⃮ᾮのࣞオࣟࢪーを♧す。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ⤌⧊的に⪏⾪ᧁᛶがᙅࡃ、⧄⥔≧にᚤ⢊○されたᮌ⢊

㒊ศがᑠさい目開きを㏻㐣する。目開き 100 µm ௨下を㏻

㐣したᮌ⢊は、ࣛࢢインࢲーฎ⌮ᅇ数をቑຍしても、⢓

ᗘに኱きな㐪いは☜ㄆできなかった㸦ᅗ 2(a),(b)㸧。一᪉、

目開き 250-150 µm を㏻㐣したᮌ⢊は、ฎ⌮ᅇ数をቑຍす

るにつれて、⢓ᗘはቑ኱することがわかった㸦ᅗ 2(c)㸧。

ᅗ 1� ᮌ⢊ࡢ㉥እࢺࢡ࣌ࢫ (ࣝa)㎶ᮦࠊ(b)ᚰᮦ 

ᅗ 2� ᩿ࢇࡏࡢたᮌ⢊ᠱ⃮ᾮ⢓ᗘࡋ⌮ฎ࣮ࢲࣥ࢖ࣛࢢ

㏿ᗘ౫Ꮡᛶ� ࢩࢵ࣓ (ࣗa)200ࠊ(b)150-200ࠊ(c)60-100 
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ᚤ⢊○されࡸすい㎶ᮦ中にᏑ在している⪏⾪ᧁᛶがᙉい

ᮌ⢊㒊ศがࣛࢢインࢲーฎ⌮により、࢓ࣇイバーᙧែを

⥔持しながらゎ⧄され、ᮌ⢊࢓ࣇイバーによるࢿット࣡

ーࢡがᾮ中でᙧᡂされたためで࠶ると考えられる。いࡎ

れも、ᨃረᛶὶື㸦ࢽࢩ࢔ࢩンࢢ㸧のような᭤⥺をᥥい

ているが、詳細な評価を行うためには஝⇱したᮌ⢊の㔜

㔞を ᐃして、同⃰ࡌᗘのᮌ⢊ሬᩱにするᚲせが࠶る。 
電⏺ᨺ出ᙧ㉮ᰝ電Ꮚ㢧ᚤ㙾㸦FE-SEM㸧を⏝いてほᐹし

たᮌ⢊の SEM ീをᅗ 3 に♧す。ᮌ⢊のจ㞟ᢚไのため、

෾⤖஝⇱を⏝いて⭷をᙧᡂし、この⭷に Pt コートした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

SEM ീより、80#ฎ⌮ᅇ数 1 ᅇのとき、ᖜ 100 µm ௨ୖ

のᮌ⢊がほᐹされた。ฎ⌮ᅇ数 3 ᅇのときには、ᮌ⢊の

ᖜがゎ⧄により▷ࡃなり、ࢼノ࢓ࣇイバー໬しているこ

とを☜ㄆできた。ฎ⌮ᅇ数がቑຍするにつれて、ᮌ⢊の

ᚤ細໬が㐍ࡳ、ᚤ⢊య表面にࢼノࢧイズのᖜを᭷するࣇ

 。イバーがᏑ在していることがわかった࢓
目開き250-150 µmを㏻㐣したᮌ⢊とỈのࡳを⏝いてࢢ

ࣛインࢲーฎ⌮したᠱ⃮ᾮを࢔ル࣒࢘ࢽ࣑板ୖに࢟ャス

トし、ຍ⇕して、ᮌ㉁⭷をస製した。ᮌ⢊㸦ᮌ㉁⭷㸧に

対する X ⥺ᅇᢡを ș-2ș ス࢟ャンで行った。ᚓられたᙉᗘ

をセルࣟース(200)で規᱁໬した⤖果をᅗ 4 に♧す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ฎ⌮ᅇ数をቑຍするにつれて、ᅇᢡࣆーࢡはセルࣟー

ス(200)に⏤᮶する 22.8Û௜㏆にࣇࢩトした。ࢼノ࢓ࣇイバ

ー໬したセルࣟースの㛗㍈が面内᪉ྥに㓄ྥしてሁ積し

ていき、ᮌ㉁⭷がᙧᡂされたためで࠶ると考えられる。 
 
4. ⤖ゝ�

ᮌ⢊のࣛࢢインࢲーฎ⌮により、㒊ศ的にࢼノ࢓ࣇイ

バー໬したᮌ㉁⭷をస製した。኱きい目開きを㏻㐣した

ᮌ⢊のฎ⌮ᅇ数をቑຍするにつれて、ᮌ⢊ᠱ⃮ᾮの⢓ᗘ

はቑ኱し、ᮌ⢊のᖜは▷ࡃなり、ᮌ㉁⭷の X ⥺ᅇᢡࣆー

でࡳトし㢼ྜいはなめらかになった。ᮌとỈのࣇࢩはࢡ

製造できるᮌ⢊ሬᩱのᛂ⏝がᮇᚅされる。

 

 ーࢲインࣛࢢ、イバー、ᚤ⢏໬࢓ࣇノࢼ、ノセルࣟースࢢࣜ、ー࣡ード㸸ᮌ⢊࢟

 

Study on High Performance Wood Films Prepared by Milling Process 
 

Digital Manufacturing Section; Hiroyuki TAMBO*1 and Hirofumi NABESAWA 
Forestry & Fisheries Research Center; Yasushi FUJISAWA, Satoshi SUZUKI and Satoshi KIRIYAMA 

 
Lignocellulose suspensions with nanofibers were prepared from wood powders of Japanese cedar by wet grinder milling. It 

was found that when number of grinding processes was increased, the viscosity of wood powder suspension increased, the 
width of wood powder decreased, the X-ray diffraction peak of wood film shifted and the texture of film smoothed. The 
applications that take advantage of the wooden features are expected. 
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*1 現 ௻⏬⟶⌮㒊 

⏕ศゎᛶࡢࢡࢵࢳࢫࣛࣉῧຍ๣ࡢᨵ㉁࡜ศゎᛶࡢ制御 
もの࡙ࡃり基┙技術課 ᒸ㔝 ඃ、Ỉ㔝 Ώ*1、ᕝ㔝ඃᕼ、㧘ᯇ࿘一、ᒣᓮⱱ一、出ᮧዉࠎᾏ 

 
1. ⥴  ゝ
 プࣛスࢳッࢡは、୺に▼Ἔをཎᩱにྜᡂされ、㍍㔞かつ

୔ኵで࠶り、ඃれたຍᕤᛶࡸ㛗ᮇᏳᐃᛶ等の特ᛶを᭷し、

᪥ᖖ⏕άのᵝࠎな製品に฼⏝されてきた。しかし、㏆ᖺの

ୡ⏺的な⏕⏘㔞のቑຍにకい、これらỗ⏝プࣛスࢳッࢡ

による࣐イࣟࢡプࣛスࢳッࡸࢡᆅ⌫ ᬮ໬、プࣛスࢳッ

られている。この背ࡆᗫᲠ≀のၥ㢟がୡ⏺的にྲྀりୖࢡ

景のもと、࣏ࣜங㓟㸦PLA㸧を௦表とした、⮬↛⎔ቃ中の

ᚤ⏕≀によってศゎ・௦ㅰされ、᭱ ⤊的にỈと஧㓟໬Ⅳ⣲

となるࠕ⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡ がࠖ注目されており、特に

プࣛスࢳッࢡᗫᲠ≀の๐ῶ効果がᮇᚅされる。 
このように注目されている⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡで࠶

るが、課㢟に౑⏝᫬࠶るいは౑⏝後のศゎ㏿ᗘ、すなわࡕ、

ศゎᛶのไᚚがᣲࡆられる。ࡑこで、⏕ศゎᛶᶞ⬡にῧຍ

๣としてバイオ࣐ス㈨※を」ྜし、⏕ศゎᛶをไᚚした

⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡᮦᩱの開Ⓨを目ᣦすこととした。 
 本研究では、⏕ศゎᛶᶞ⬡で࠶る PLA にῧຍ๣として

バイオ࣐ス㈨※のࢹンプン㸦バࣞイࣙࢩ⏤᮶㸧ཬࢳ࢟ࡧン

㸦いࡎれも 1wt%ཬࡧ 5wt%㸧をࡑれࡒれ」ྜしたᮦᩱを

స製し、ຊᏛ特ᛶ評価㸦ᘬᙇ・᭤ࡆヨ㦂㸧と⭉ⴥᅵを⏝い

た⡆᫆的な⏕ศゎᛶ評価をᐇ᪋したので報࿌する。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ౑用ᮦᩱ 
� PLA はࣘ࢝ࢳࢽᰴᘧ఍♫製࣐ࣛࢸッࢡ㸦TE-2000㸧を⏝

いた。ࢹンプン㸦バࣞイࣙࢩ⏤᮶㸧㸦࿴ග 1 ⣭㸧ཬࢳ࢟ࡧ

ン㸦࿴ග 1 ⣭㸧はᐩኈ࢕ࣇル࣒࿴ග⣧⸆ᰴᘧ఍♫製のも

のを⏝いた。 
 
2.2 ຊᏛ≉ᛶホ౯㸦ᘬᙇ࣭᭤ࡆヨ㦂㸧 
� PLA 」ྜᮦᩱについて、ᘬᙇヨ㦂は JIS K 7162 に‽ࡌ

てᑠᙧᘬᙇヨ㦂∦㸦ࢲン࣋ルᙧ㸸1BA ᙧ㸧で、᭤ࡆヨ㦂

は JIS K 7171 に‽ࡌて᭤ࡆヨ㦂∦㸦▷෉ᙧ㸸タイプ B㸧
で、ᑠᆺᙉᗘヨ㦂機㸦ᰴᘧ఍♫ᓥὠ製సᡤ製、EZ-LX㸧を

⏝いてࡑれࡒれヨ㦂した。ヨ㦂本数は、いࡎれも 5 本と

した。なお、比較ᮦとして、PLA のࡳのሙྜでも同ᵝに

ヨ㦂した。 
 
2.3 PLA 」ྜᮦᩱࡢ⡆᫆ⓗ࡞⏕ศゎᛶホ౯ 
2.3.1 ヨ㦂∦�

 ⡆᫆的にᐇ᪋した⏕ศゎᛶヨ㦂において、PLA 」ྜᮦ

ᩱのྛヨ㦂∦はᑠᆺᑕ出ᡂᙧ機㸦᪥⢭ᶞ⬡ᕤᴗᰴᘧ఍♫

製、NPX7-1F㸧を⏝いてస製したᑠᙧᘬᙇヨ㦂∦㸦ࢲン࣋

ルᙧ㸸1BA ᙧ㸧を⏝いた。 
 
2.3.2 ヨ㦂ᡭ㡰 
⏕ศゎヨ㦂は、JIS K6953 等に๎ってᐇ᪋するのが一⯡

的で࠶るが、本研究では、ῧຍ๣のスࣜࢡーࢽンࢢを目的

とし、⭉ⴥᅵを⏝いて⡆᫆的にᐇ᪋することとした。 
PLA 」ྜᮦᩱのྛヨ㦂∦を 18 本ࡎつ⏝ពし、๓ฎ⌮と

してᜏ㔞になるまで஝⇱した。ヨ㦂容ჾ㸦㛗さ 30 cm�ᖜ

20 cm�㧗さ 10 cm の PP 製㸦ࡩた௜き㸧で、࢞ス஺᥮の

ための直ᚄ 5 mm の✰をタけたもの㸧に‵らせたᕷ㈍の

⭉ⴥᅵ㸦Ỉศ⋡を⣙ 70%にㄪᩚ㸧を⣙ 1.5kg ᩜきワめ、こ

れにヨ㦂∦をධれ、ᜏ ჾ㸦ADVANTEC 製、CI-610㸧に

て ᗘ 60Υでヨ㦂した。なお、ヨ㦂∦は⭉ⴥᅵにධれる

๓に 30 ⛊㛫⛬ᗘ、⣧Ỉ中にᾐₕした。ヨ㦂開ጞ後、ᐃᮇ

的に⭉ⴥᅵの᧠ᢾཬࡧ⣧Ỉの㏣ຍを行った。開ጞ後、28 ᪥

目௨㝆は᧠ᢾせࡎ、⣧Ỉの㏣ຍのࡳ行った。ヨ㦂開ጞ 3、
7、14、21、28、50 ᪥後にヨ㦂∦を 3 本ࡎつྲྀり出し、⣧

ỈでὙίし、ᜏ㔞になるまで஝⇱した。ࡑの後、ᙧែほᐹ、

㔜㔞ኚ໬ཬࡧᙉᗘኚ໬を評価した。 
 
2.3.3 ホ౯᪉ἲ 
 ᙧែほᐹは、ࢪࢹタル࣓࢝ 㸦ࣛOLYMPUS 製 Tough TG-
6㸧を⏝いて、ヨ㦂∦のእほを᧜ᙳした。 
� 㔜㔞ኚ໬は、ヨ㦂๓の஝⇱㉁㔞㸦g㸧に対するヨ㦂後の

஝⇱㉁㔞㸦g㸧を㔜㔞ಖ持⋡㸦%㸧として求めた。 
� ᙉᗘኚ໬は、ᑠᆺᙉᗘヨ㦂機を⏝いて、ヨ㦂๓のヨ㦂∦

のᛂຊ㸦MPa㸧に対するヨ㦂後のヨ㦂∦のᛂຊ㸦MPa㸧を

ᙉᗘಖ持⋡㸦%㸧として求めた。なお、ヨ㦂∦はヨ㦂⎔ቃ

で 1 㐌㛫௨ୖ≧ែㄪ⠇した。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
3.1 ຊᏛ≉ᛶホ౯㸦ᘬᙇ࣭᭤ࡆヨ㦂㸧 
� ᘬᙇཬࡧ᭤ࡆᙎᛶ⋡は、いࡎれのῧຍ๣も PLA のࡳと

同⛬ᗘで࠶ったが、ᘬᙇཬࡧ᭤ࡆᙉᗘは、数%㹼༑数%の

低下がぢられた。㉮ᰝᆺ電Ꮚ㢧ᚤ㙾㸦᪥本電Ꮚ♫製、JSM-
IT300LV㸧を⏝いてᘬᙇヨ㦂∦の◚᩿面をほᐹしたところ、

ῧຍ๣のจ㞟≀ࡸ⬺ⴠしたᙧ㊧、⏺面でのはࡃ㞳を☜ㄆ

した。したがって、このᙉᗘ低下のཎᅉは、ῧຍ๣のࠕจ

㞟 ᐦ╔୙Ⰻࠕᶞ⬡とのࠖࡸ でࠖ࠶ると考えられる。このၥ

㢟に㛵しては、」ྜ᪉ἲを᭱㐺໬し、จ㞟等を㜵Ṇするこ
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とで࣋ースᮦᩱの特ᛶを⥔持ྍ能で࠶るとᛮわれる。 
 

3.2 PLA 」ྜᮦᩱࡢ⡆᫆ⓗ࡞⏕ศゎᛶホ౯ 
Fig. 1 に、⡆᫆的な⏕ศゎᛶヨ㦂のヨ㦂開ጞ 50 ᪥後に

おける PLA 」ྜᮦᩱのྛヨ㦂∦≧ែを♧した。ࢹンプン

を」ྜしたヨ㦂∦は、PLA のࡳと比較すると、⏕ศゎに

よるᙧ≧ᔂቯが㢧ⴭで࠶った。これは、ᚤ⏕≀によってࢹ

ンプンがศゎされることでできた細Ꮝにより、ヨ㦂∦と

ᚤ⏕≀の᥋ゐ面積がቑຍし、ศゎ㏿ᗘがྥୖしたためで

ンのሙྜ、5wt%」ྜしࢳ࢟、ると考えられる。一᪉で࠶

たヨ㦂∦は比較的ᙧ≧をಖ持していることを☜ㄆした。 
Fig. 2 に、PLA 」ྜᮦᩱの㔜㔞ಖ持⋡ཬࡧᙉᗘಖ持⋡の

⤒᫬ኚ໬を♧した。PLA の⏕ศゎは、➨ 1 スࢸップで໬

Ꮫ的なຍỈศゎによるศᏊ㙐のษ᩿が㐍行し、➨ 2 スࢸ

ップでࡑの低ศᏊ㔞໬したものをᚤ⏕≀がศゎする、2 ẁ

㝵で㐍行する 1)。ヨ㦂開ጞ 14 ᪥目までは、୺にຍỈศゎ 
によるศᏊ㙐のษ᩿が㉳こり、ࡑれにకうᙉᗘ低下、ࡑれ 
௨㝆は୺にᚤ⏕≀ศゎによる㔜㔞ῶᑡが☜ㄆされた。ま

た、⏕ศゎᛶに㛵して、ࢹンプンのሙྜ、ศゎはಁ㐍され、

ῧຍ㔞が 1wt%と 5wt%では࡯と࡝ࢇ差はなかった。一᪉ 

 
Fig. 1 The biodegradable state of test pieces made of PLA 
composite material after 50 days from start of the test 

 
Fig.2 Change-with-time of weight and tensile strength 
retention rate of test pieces made of PLA composite 
material (solid line: weight retention rate, broken line: 
tensile strength retention rate) 
 
で、ࢳ࢟ンのሙྜ、1wt%ではศゎのಁ㐍、5wt%ではศゎ

がᢚไされることを☜ㄆした。これは、ࢳ࢟ンの᭷するᢠ

⳦ᛶによりᚤ⏕≀ศゎがᢚไされたためで࠶るとண᝿さ

れる。௨ୖのことから、ࢳ࢟ンをῧຍしたሙྜ、ࡑのῧຍ

㔞をㄪ⠇することで⏕ศゎᛶไᚚのྍ能ᛶが♧၀された。 
 
4. ⤖  ゝ
 PLA 」ྜᮦᩱのຊᏛ特ᛶཬࡧ⏕ศゎᛶを評価した。特

に、⏕ศゎᛶに㛵して、ࢳ࢟ンのῧຍ㔞をㄪ⠇することで

⏕ศゎᛶไᚚのྍ能ᛶが♧၀された。 
 ௒後、ࢳ࢟ンῧຍ㔞のスࣜࢡーࢽンࢢ㸦3wt%と10wt%㸧

ート㸦PBS㸧ࢿࢩࢡࢧンࣞࢳブ࣏ࣜよりᐇ⏝໬をぢᤣえたࡸ
 。る࠶をᐇ᪋するணᐃで࡝の᳨ウな࡬
 
ཧ考ᩥ⊩ 
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 ンࢳ࢟、ンプンࢹ、※ス㈨࣐ங㓟㸦PLA㸧、バイオ࣏ࣜ、ࢡッࢳー࣡ード㸸⏕ศゎᛶプࣛス࢟
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In this study, mechanical characteristics (tensile test and bending test) and biodegradability of poly (lactic acid) (PLA) 
composite materials were investigated. PLA composite materials were confirmed their mechanical characteristics. Also, a simple 
biodegradable test for test pieces made of PLA composite material was conducted. This result suggested that the biodegradability 
can be controlled by adjusting addition amount of chitin. 
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*1 現 ⏕άᕤᏛ研究ᡤ、*2 現 機能⣲ᮦຍᕤ課

㛤Ⓨࡢた⏕体電ᴟࡋ࡜をᇶᮦࢺ࣮ࢩ࣮ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࢫ࣮ࣟࣝࢭ
り課 ୹ಖᾈ行*1 製品㺃機能評価課 ዉ㡲㔝㞞᫂、༖᪉ᗣᬛ*2ࡃタルもの࡙ࢪࢹ

1. ⥴ゝ

ス࣏ーࣜࣅࣁࣜࡸࢶᨭ᥼等においては➽電位と㐠ືື

సをࢩンࢼࣟࢡイズさせたゎᯒが行われており、㛗᫬㛫

の計 が求められている。ᚑ᮶の◳い㔠ᒓ電ᴟࣜࢩࡸコ

ン基ᮦは、ືస᫬に⓶⭵をയつけ、ࣞ࢔ルギー཯ᛂを⏕

イバー㸦CNF㸧࢓ࣇノࢼる。セルࣟース࠶れがࡑるおࡌ
は、ᮌᮦを構ᡂする୺ᡂศのኳ↛㧗ศᏊのセルࣟースを

る。⏕య㐺ྜᛶを᭷する࠶ノ໬した⣲ᮦでࢼ CNF からᙧ

ᡂされる⣬㸦ࢩート㸧は、㍍㔞でᢡり␚め、ࣛ࢞ス୪ࡳ

に低⇕⭾ᙇ⋡・㧗㏱㐣⋡で࠶る。ᡃࠎは、これまでᶓ᪉

ྥプࣞス 1,2)を⏝いて CNF ートのᡂᙧを行い、このୖにࢩ

スࣃッタἲを⏝いて㓟໬イン࣒࢘ࢪスズ㸦ITO㸧のሁ積を

行ってきた。ITO/CNF の࣒ル࢕ࣇ ITO ⭷ཌがቑ኱するに

つれて、Ἴᡴつ㏱㐣スࢡ࣌トルの࿘ᮇは▷ࡃなることが

わかった。このようなᖸ΅スࢡ࣌トルは、ᆒ一なཌࡳの

ITOⷧ⭷がCNFࢩートୖにᙧᡂされていることを♧၀し

ている。ITO ⷧ⭷は電Ꮚࢹバイスにᗈࡃ⏝いられている

が、᭤ࡆに対する⬤ᙅᛶが課㢟で࠶る。࣏ࣜスࣞࢳンス

ル࣍ン㓟をドープした࣏ 㸦ࣜ3,4-ࣞࢳ࢚ンࢪオࢳࢩ࢟オࣇ

ン㸧㸦PEDOT:PSS㸧は、⏕య㐺ྜᛶ・㏱᫂ᛶを᭷するᑟ࢙

電ᛶ㧗ศᏊで࠶る。PEDOT:PSS Ỉศᩓᾮは、PEDOT コ

をぶỈᛶの࢔ PSS ルがそう࢙ࢩ 3 ḟ構造㸦コࣟイド㸧と

してᏑ在している。Ỉศᩓᾮにࣜࢢセࣜンࣞࢳ࢚ࡸンࢢ

ࣜコール㸦EG㸧等の㧗ἛⅬ⁐፹をῧຍし、ᡂ⭷すると

PEDOT の⤖ᬗ໬とコࣟイド表面の⤯⦕ᛶの PSS ῶᑡに

より、࢟ャࣜ࢔㍺㏦がಁ㐍され、電Ẽఏᑟᗘは 100 ಸ௨

ୖにୖ᪼することが報࿌されている 3)。ぶỈᛶの㧗ศᏊか

らᙧᡂされる࢕ࣇル࣒は、㏱‵ᛶを᭷しているため、⓶

⭵かࡪれをᢚไでき、ࢩ࢟ࣞࣇブルで࠶るという特ᚩを

持つ。 
本研究では、CNF のᑟ電ᛶ㧗ศᏊ⭷のᙧᡂ࡬ートୖࢩ

を目的として、バーコートἲを⏝いた PEDOT:PSS Ỉศᩓ

ᾮのሬᕸについて᳨ウした。 

�. ᐇ㦂᪉ἲ

Ỉศᩓᾮで࠶る CNF と PEDOT:PSS を⏝いた。CNF は

⣧Ỉをຍえ 0.7 wt%にᕼ㔘した。本ᐇ㦂では、2 ✀㢮の手

ἲを⏝いて PEDOT:PSS ⭷をస製した㸦表 1㸧。ձ࢝バー

スを⨨いた⤖ᬗ─の中に、PEDOT:PSSࣛ࢞ Ỉศᩓᾮを 6 
ml ャストし㸦ᅗ࢟ 1㸧、࣍ットプࣞートを⏝いて 100ÛC で

ຍ⇕し、PEDOT:PSS のᅄḟ構造㸦จ㞟య㸧をᙧᡂした。

ղ࢝バーࣛ࢞スを⨨いた⤖ᬗ─の中に、CNF Ỉᠱ⃮ᾮを

12 ml ャストし、100ÛC࢟ でຍ⇕した。ࣛ࢞スから๤㞳す

ることにより、CNF ートをᙧᡂした。このࢩ CNF ートࢩ

ୖにPEDOT:PSSỈศᩓᾮをバーコーターでሬᕸし100ÛC
でຍ⇕し、PEDOT:PSS/CNF 、をᙧᡂした。ここで࣒ル࢕ࣇ

PEDOT:PSS Ỉศᩓᾮは、ࣜࢩン࢕ࣇࢪルター㸦࣓ンブࣞ

ンᮦ㉁ PVDF、Ꮝᚄ 0.45 µm㸧を⏝いてろ㐣し、ሬᕸ⭷の

᭱኱ཌࡳが 1.5 るいは࠶ 2 µm/wet になる 2 つのバーコー

ターを⏝いて PEDOT:PSS ⷧ⭷をస製した。࣐イ࣓ࣟࢡー

タを⏝いて ᐃしたところ、࢟ャストἲを⏝いてᙧᡂし

た PEDOT:PSS ⭷と CNF はともに⣙ࡳートのཌࢩ 20 µm
で࠶った。

 

 

�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

�.1� 3('27 ᬗ構造⤖ࡢ

バーコートἲを⏝いて、PEDOT:PSS Ỉศᩓᾮを CNF
ࡳートୖにሬᕸし஝⇱した⭷は、ཌࢩ 2 µm ௨下となる。

一᪉、࢟ャストἲを⏝いてᙧᡂした PEDOT:PSS จ㞟యは

10 ಸ௨ୖの⭷ཌで࠶る。ࣛ࢞スୖにᙧᡂした PEDOT:PSS
とࣛ࢞スに対するX⥺ᅇᢡをș-2șス࢟ャンで行った⤖果

をᅗ 2 に♧す。X ⥺ᅇᢡࣃターンより、PEDOT(020)がほ

ᐹされ、ࣛ࢞スୖにᑟ電ᛶ㧗ศᏊで࠶る PEDOT がሁ積し

ていることを☜ㄆした。 

)LJ. 1 6FKHPDWLF GLDJUDP RI FDVWLQJ PHWKRG 

7DEOH 1 )RUPDWLRQ RI SRO\PHU ILOPV E\ FDVWLQJ PHWKRG 
DQG EDU FRDWLQJ PHWKRG  

⤖ᬗ─ෆに
たᾮ体ࡋࢺࢫࣕ࢟

ᾮ体ࡢ
体✚[mL]

にୖࢺ࣮ࢩ
たᾮ体ࡋࢺ࣮ࢥ࣮ࣂ

⭷ሬᕸ࣮ࢱ࣮ࢥ࣮ࣂ
[µm/wet]ࡳ኱ཌ᭱ࡢ

PEDOT:PSS 6
12 1.5
12 2

ἲࢺࢫࣕ࢟ ἲࢺ࣮ࢥ࣮ࣂ

PEDOT:PSSCNF

㸫

ガࣛス

C N F࣭

P E D O T : P S S
あるいは

࣭
Ỉศᩓ液
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�.�� 3('27�366�&1)  ᑟ電ᛶࡢ࣒ࣝ࢕ࣇ
ルターを㏻㐣した࢕ࣇࢪンࣜࢩ PEDOT:PSS Ỉศᩓᾮ

は、CNF バーᤲᘬすることによࢢン࢕ࢸートୖにコーࢩ

り、࢙࢘ット≧のሬ⭷となる。この⭷は、CNF ートのࢩ

1/10 ⛬ᗘのཌࡳで࠶る。஝⇱した PEDOT:PSS/CNF ࢕ࣇ

ル࣒の PEDOT:PSS ⷧ⭷表面と CNF ート表面との面直ࢩ

᪉ྥ࡬の⏺面を௓したᑟ㏻を ᐃすることはできなかっ

た。しかしながら、PEDOT:PSS ⷧ⭷表面における面内᪉

࢙࢘。のᑟ㏻㸦電Ẽ᢬ᢠ㸧を☜ㄆすることができた࡬ྥ

ット≧の⭷のཌࡳがቑຍするにつれて、PEDOT:PSS ⭷の

電Ẽ᢬ᢠは低下することがわかった。この PEDOT:PSS Ỉ

ศᩓᾮ中のコࣟイドがCNFࢿット࣡ーࢡのพฝࢼࡸノࣇ

イバー㛫の✵㝽をそうようにሁ積し、PEDOT:PSS࢓ ⷧ⭷

が CNF  。ートୖにᙧᡂされたと考えられるࢩ
 

�.�� 3('27�366�&1)  ⋠㏱㐣ࡢ࣒ࣝ࢕ࣇ
ᅗ 3 に⣸እྍど㏆㉥እศගගᗘ計を⏝いて ᐃした

PEDOT:PSS/CNF の㏱㐣⋡を♧す。バーコーター࣒ル࢕ࣇ

⁁㧗さがቑຍするにつれて、㏱㐣⋡はῶᑡすることがわ

かった。バーコーターሬᕸ⭷の᭱኱ཌࡳ 1.5 µm/wet を⏝

いてᙧᡂした PEDOT:PSS/CNF は、Ἴ㛗࣒ル࢕ࣇ 550 nm
において⣙ 85%の㏱㐣⋡を♧した。㏱㐣スࢡ࣌トルより、

バーコーター⁁㧗さがቑຍするにつれて、PEDOT:PSS ⷧ

⭷はཌࡃなり、ගᩓ஘がቑຍしていると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
�. ⤖ゝ�

ャストἲを⏝いて࢟ CNF ートをᙧᡂし、このୖにバࢩ

ーコートἲを⏝いて PEDOT:PSS ⷧ⭷をస製した。バーコ

ーター⁁㧗さがቑຍするにつれて、PEDOT:PSS/CNF ࢕ࣇ

ル࣒の㏱㐣⋡はῶᑡするが、PEDOT:PSS ⷧ⭷の電Ẽ᢬ᢠ

は低下した。௒後、ࢼノ࢓ࣇイバーࢩートୖにሁ積する

PEDOT:PSS に㧗ἛⅬ⁐፹等をῧຍし、ᑟ電ᛶがྥୖする

᮲௳を☜ㄆするᚲせが࠶る。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) H. Tambo et Dl.: Proc. IDW'18, (2018) 1555 
2) ୹ಖ ௚:ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌, 

�� (2020) 17 
3) ዟᓮ ௚:ᛂ⏝≀⌮, 8� (2014) 834

 

 ブル、⏕యࢩ࢟ࣞࣇ、ー࣡ード㸸CNF、PEDOT:PSS、㧗ศᏊ࢟

 

Development of Bioelectrode on Cellulose Nanofiber Sheet 
 

Digital Manufacturing Section; Hiroyuki TAMBO*1 
Product and Function Evaluating Section; Masaaki NASUNO and Yasutomo MASUGATA*2 

 
Preparation of PEDOT:PSS on cellulose nanofiber (CNF) sheet has been investigated to apply for flexible electrode. Glass 

was placed in crystallizing dish. The CNF water suspension was cast in the dish and heated at 100ÛC using hot plate. The CNF 
sheet was peeled off from the glass. Then, the PEDOT:PSS water dispersion was bar coated on the CNF sheet and heated at 
100ÛC. It was found that when the height of bar coater groove was increased, the transmission of PEDOT:PSS/CNF film 
decreased and the electric resistance of PEDOT:PSS film decreased. 
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✲◊ࡿࡍ㛵࡟㉸㡢Ἴ᥋ྜࡢᙧ≧㒊ရࢺࢵ࣋ࣜࡢ࡬ᮦ࣑ࣝ࢔
〇ရ࣭ᶵ能ホ౯ㄢ ⩚ᰘ฼┤ ௻⏬⟶⌮㒊 ▼㯮ᬛ᫂* 1  

1. ⥴  ゝ
㉸㡢Ἴ᥋合は、▷᫬㛫で᥋合が可能であること࡝࡞の

ከくの฼Ⅼがある᥋合᪉法であるが、リ࣋ットᙧ≧の㒊

ရを加᣺ᮦとする場合、୍⯡ⓗ࡞ローࣞット加ᕤ面を᭷

する࣍ーンでは、リ࣋ットの㍈㒊を伝ᦙさࡏることによ

る加᣺᣺ືのῶ⾶により、᥋合⏺面でΎί面を㟢ฟさࡏ

るたࡵのᦶ᧿᣺ືを得ることがᅔ㞴である。このよう࡞

リ࣋ットᙧ≧㒊ရについて、リ࣋ットの㍈㒊が㏻る✰を

タࡅ、リ࣋ット㢌㒊を┤᥋࣍ーンのローࣞット加ᕤ面で

加᣺できる࣍ーンにより、᥋合が可能と࡞ることが᫂ら

かに࡞っているが、リ࣋ット㢌㒊の᥋合面がᖹら࡞ᙧ≧

では、᥋合がࡑのእ⦕㒊に㝈定されるというၥ㢟がある 1 ) 。 
ᮏ研究では、アル࣑リ࣋ットを加᣺ᮦ、アル࣑合㔠ᯈᮦ

をᅛ定ᮦとして、᥋合⏺面のᦶ᧿≧ែのᨵၿによる᥋合

ᙉ度のྥ上のたࡵ、᥋合過程におࡅる加᣺ᮦ、ᅛ定ᮦの᣺

ື解ᯒを⾜い、これらの⏺面において᥋合が生ࡌるメカ

ニ࣒ࢬの解᫂をヨࡳた。 

2. ᐇ㦂᪉ἲ

ᐇ㦂に用いたヨ㦂∦をᅗ 1 に示す。ᮏ研究では、加᣺

ᮦを㍈ᚄ 5 m m のアル࣑リ࣋ット㸦A 1 0 7 0 W 㸧、ᅛ定ᮦを

ᯈཌ 2 m m の A D C 1 2 ᯈᮦとした。リ࣋ットは、㢌㒊のᙧ

≧がᖹら࡞リ࣋ット、リ࣋ット㢌㒊の中ᚰ㒊の᥋合を生

れࡑ、ット㸦以ୗ࣋ることを┠ⓗとした༙⌫≧のリࡏさࡌ

ットと示す。㸧の࣋ット、୸リ࣋れᖹリࡒ 2 ✀とした。᥋

合位⨨はᅛ定ᮦの➃から 1 0 m m の位⨨として、ࡑの཯ᑐ

ഃの➃から 1 0 m m の位⨨をࣛࢡンプ࣒ࢦにてᅛ定して᥋

合を⾜った。 

F i g .  1 S h a p e  o f  te s t p i e c e  

これらのヨ㦂∦の᥋合のたࡵにヨ作した࣍ーンをᅗ 2
に示す。࣍ーンにはリ࣋ットの㍈㒊が㏻る✰をタࡅ、リ࣋

ット㢌㒊を┤᥋加圧してᅛ定し、加᣺できるᵓ㐀とした。 
᥋合ヨ㦂には㉸㡢Ἴᕤᴗᰴᘧ఍♫〇の᥋合ᶵ

U S W 0 6 2 0 G 3 X 㸦ฟ力 6 0 0 W 、加᣺࿘Ἴᩘ 1 9 k H z 㸧を用いた。

᥋合᮲௳は、加圧力を 1 0 0 㹼4 0 0 N 、加᣺᫬㛫を 0 . 1 㹼4 s と

した。 
加᣺᫬には、࣍ーンඛ➃㒊、加᣺ᮦ、ᅛ定ᮦの加᣺᪉ྥ

の᣺ືの大きさの᫬㛫ⓗኚ化を᫂らかにするたࡑ、ࡵれ

ンス࢚ኚ位計㸦ᰴᘧ఍♫キーࢨれのഃ面の᣺ືをࣞーࡒ

〇 L K - G 5 0 0 0 㸧により計測し、F F T アࣛࢼイࢨ㸦リオンᰴ

ᘧ఍♫〇 S A - 0 2 A 4 㸧にてᚤ分₇⟬、F F T 分ᯒを⾜うこと

により、加᣺࿘Ἴᩘにおࡅる加㏿度の大きさを⟬ฟした。 
᥋合されたリ࣋ットを୓能ヨ㦂ᶵ㸦ᰴᘧ఍♫ᓥὠ〇作

ᡤ〇 A G X - 3 0 0 k N V 㸧にて㍈᪉ྥに 1 m m / m i n のヨ㦂㏿度で

ᘬっᙇり、᥋合ᙉ度をồࡵた。 

F i g .  2 S h a p e  o f  we l d i n g  h o r n  f o r  r i v e t j o i n i n g  

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

ヨ作した࣍ーンを用いて᥋合ヨ㦂を⾜い、᥋合ᙉ度を

測定した結果をᅗ 3 に示す。いࡎれのリ࣋ットも、加圧

力が 2 0 0 N 以上の᮲௳においては加᣺᫬㛫が㛗く࡞るほ

るഴྥが見られ、高加圧力、㛗᫬㛫࡞᥋合ᙉ度が大きく࡝

加᣺の᮲௳において、アル࣑リ࣋ットのᘬᙇᙉさのつ᱁

値㸦5 5 N / m m 2 以上 9 5 N / m m 2 以ୗ 2 㸧㸧と同➼の高い᥋合ᙉ

度を得ることができた。 

F i g .  3 M e a s u r e me n t r e s u l t o f  r i v e t j o i n i n g  s tr e n g th  
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 ここで、加᣺᫬の᥋合⏺面のᦶ᧿≧ែを᫂らかにする

たࡵ、加᣺᫬㛫を 4 s として、ࡑの㛫の加㏿度の大きさの

᫬㛫ⓗኚ化の解ᯒを⾜った。ᖹリ࣋ットの加圧力 1 0 0 N ཬ

び୸リ࣋ットの加圧力 2 0 0 N での᥋合ヨ㦂᫬の᣺ືの解

ᯒの結果をᅗ 4 に示す。 
加圧力が 1 0 0 N の᮲௳でᖹリ࣋ットを᥋合すると、࣍ー

ンと比較して加᣺ᮦの加㏿度の大きさは大ᖜにపୗし、

加᣺ᮦとᅛ定ᮦの加㏿度はほࡰ同ࡌ値と࡞ることが᫂ら

かに࡞った。このことから、࣍ーンと加᣺ᮦとの㛫で⁥り

が生ࡌ、᥋合⏺面と࡞る加᣺ᮦとᅛ定ᮦの⏺面でのᦶ᧿

がほと࡝ࢇ生ࡌてい࡞いと᥎測される。この加圧力の᮲

௳では᥋合ᙉ度がⴭしくపく࡞ったが、᥋合⏺面におい

てΎί面を㟢ฟさࡏるたࡵのᦶ᧿᣺ືが༑分に得られ࡞

かったことがཎ因と考えられる。同様のഴྥは、加圧力が

1 0 0 N での୸リ࣋ットの᥋合ࡸ、加圧力が 2 0 0 N でのᖹリ

 。ットの᥋合においても確認された࣋
加圧力が 2 0 0 N の᮲௳で୸リ࣋ットを᥋合すると、加᣺

ᮦの加㏿度はᅛ定ᮦと比較して大ᖜに大き࡞値と࡞り、

。った࡞ることが᫂らかに࡞ーンの加㏿度に近い値と࣍

これは、加圧力により࣍ーンのローࣞット加ᕤ面が加᣺

ᮦに㣗い㎸࣍、ࡳーンと加᣺ᮦとの㛫の⁥りがᢚไされ

たたࡵと᥎測される。 
また、この᥋合では、加᣺᫬㛫が 0 . 5 s 以㝆において、

加᣺᫬㛫の⤒過とともに加᣺ᮦの加㏿度がపୗし、㏫に

ᅛ定ᮦの加㏿度が増加するഴྥがあることが᫂らかに࡞

った。これは、᥋合面✚のᣑ大により加᣺ᮦとᅛ定ᮦの相

ᑐ㐠ືがᢚไされ、加᣺ᮦの加᣺᢬ᢠの増加とᅛ定ᮦ࡬

の加᣺力の増加が生ࡌたことがཎ因と᥎測される。᥋合

ᙉ度も加᣺᫬㛫が 0 . 5 s 以㝆で増大するഴྥがあることか

ら、加᣺開ጞからおよࡑ 0 . 5 s ᚋに᥋合⏺面においてᦶ᧿

᣺ືによりΎί面が㟢ฟし、ࡑの㒊分が᥋合起Ⅼと࡞っ

て᥋合が生ࡌ、᫬㛫の⤒過とともに᥋合面が࿘ᅖにᣑ大

したと考えられる。 

以上のことから、࣍ーンと加᣺ᮦの⁥りをᢚไすると

ともに、᥋合起Ⅼから᥋合面✚がຠ果ⓗにᣑ大するよう

にリ࣋ット㢌㒊のᙧ≧ࡸ᥋合᮲௳を᭱㐺化することによ

り、᥋合ᙉ度をྥ上さࡏることができると考えられる。 

F i g .  4 M e a s u r e me n t r e s u l t o f  a c c e l e r a ti o n  

4. ⤖ゝ

ヨ作した࣍ーンを用いてアル࣑リ࣋ットの㉸㡢Ἴ᥋合

を⾜った結果、アル࣑リ࣋ットのẕᮦᙉ度のつ᱁値と同

➼の᥋合ᙉ度を得ることができた。また、᣺ືの解ᯒによ

り、᥋合⏺面で᥋合が生ࡌるメカニ࣒ࢬに㛵ಀすると᥎

測される加㏿度の᫬㛫ⓗኚ化が᫂らかに࡞り、ᐇ㝿の〇

ရ࡬の高ᙉ度㉸㡢Ἴ᥋合の㐺用のたࡵの▱見が得られた。 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1 ) ⩚ᰘほか、ⱝい研究⪅を⫱てる఍ࠕ研究論ᩥ㞟 ,ࠖ 3 2 ,  

8 - 1 4 㸦ᖹ成 3 0 ᖺ度㸧 
2 ) J I S  H  4 0 4 0 : 2 0 0 6  アル࣑ニ࣒࢘ཬびアル࣑ニ࣒࢘合 
㔠のᲬཬび⥺ 

キーワード：㉸㡢Ἴ᥋合、アル࣑ᮦ、リ࣋ット、࣍ーン、加㏿度

S t u d y  o n  U l t r a s o n i c  W e l d i n g  o f  A l u m i n u m  R i v e t s  

P r o d u c t  a n d  F u n c t i o n  E v a l u a t i o n  S e c t i o n  ;  T o s h i n a o  H A S H I B A  
P l a n n i n g  a n d  M a n a g e m e n t  D e p a r t m e n t  ;  T o m o a k i  I S H I K U R O * 1  

T h e  a i m  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e v e l o p  p r a c t i c a l  t e c h n i q u e s  o f  j o i n i n g  r i v e t s  t o  a l u m i n u m  m a t e r i a l s  b y  u l t r a s o n i c  w e l d i n g .  S p e c i a l l y  
s h a p e d  w e l d i n g  h o r n  w a s  m a n u f a c t u r e d  i n  o r d e r  t o  j o i n  s o m e  s h a p e s  o f  r i v e t s ,  a n d  u l t r a s o n i c  w e l d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  u s i n g  
t h e  h o r n .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  c h a n g e  i n  a c c e l e r a t i o n  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  e x p a n s i o n  o f  t h e  j o i n t  a r e a  a t  t h e  
i n t e r f a c e  o f  t h e  j o i n t  w h i l e  w e l d i n g  w a s  c o n f i r m e d .  
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㧗ᶵ⬟㘫造㒊ᮦ๰ᡂࡢたࡢࡵ㘫᥋ἲを用いた␗ᮦ᥋ྜ࡜ 
㒊ᮦ㧗ᙉᗘ໬᳨ࡢウ 

機能⣲ᮦຍᕤ課 ᒣᓊⱥᶞ、బ⸨ ᬛ 
 
 にࡵࡌࡣ .1
㍺㏦機ჾの㍍㔞໬のため␗ᮦ᥋ྜ技術のࢽーズが㧗ま

っている。␗ᮦ᥋ྜでၥ㢟となる⬤ᙅな㔠ᒓ㛫໬ྜ≀

(IMC)の⏕ᡂをᢚไする手ἲとして、ᅛ┦᥋ྜにศ㢮され

る FSW ἲࡸブࣞーࢪンࢢἲな࡝がヨࡳられているが、こ

れらの手ἲではẕᮦの一㒊に⇕ᙳ㡪をཬࡰし㌾໬等のຎ

໬が⏕ࡌる。特に⤌⧊ᙉ໬された㘫造㒊品では⣲ᮦのᙉ

ᗘを低下させࡎに᥋ྜすることはᅔ㞴な࡯か、ࡑの多ࡃ

は᭤面ᙧ≧で࠶り⏕⏘ᛶの㧗い᥋ྜຍᕤができない。ᚑ

ってこれらのไ⣙からも、㘫造ᮦは構造ᮦ(ᒎఙᮦ)に比࡭

 。でいないと考えられるࢇル໬が㐍࢔ࣜࢸ࣐ࢳル࣐
㧗機能㘫造㒊ᮦ⏝㏵を考えると、ࠕ▷᫬㛫でᏳࡃ、ᡂᙧ

とともに᥋ྜし、かつ㒊ᮦも㧗ᙉᗘ໬できるプࣟセス がࠖ、

௒後ᕷሙ➇தຊを㧗めるもの࡙ࡃり基┙技術の一つにな

ると考えられる。本研究ではୖグ課㢟に㚷ࡳ、これまで開

Ⓨを㐍めてきた Al/Mg 㘫᥋ἲ 1-4)について、ຍᕤ᮲௳がཬ

るMgྜ࠶か、㠀⇕ฎ⌮㒊ᮦで࡯のᙳ㡪の࡬す᥋ྜᙉᗘࡰ
㔠の㘫᥋ຍᕤにおける⤌⧊ไᚚᛶを᳨ウした 5)。 

 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 

Fig. 1 に A2024 と AZ80 の㘫᥋ຍᕤのᴫ略を♧す。ຍᕤ

には AC プࣞス機を⏝いた。᥋ྜᙉᗘの᳨ウにつ࣎ーࢧ

いて、⣲ᮦのண⇕は 653 K(380 °C)またṍ㏿ᗘを 4.7 s-1と

し、⑂ປᙉᗘにཬࡰす 2 ✀㢮のຍᕤ᮲௳(A, B)のᙳ㡪を᳨

ウした(ᶆ‽ຍᕤ᮲௳A: 1 mm ཌ Ti, ྛ᥋ྜ面の研☻࠶り,
ຍᅽಖ持᫬㛫 1 s, 㧗⏕⏘ᛶຍᕤ᮲௳ B: 0.3 mm ཌ Ti, ᥋
ྜ面研☻なし, ຍᅽಖ持᫬㛫 0.1 s)。一᪉、Mg ྜ㔠の⤌⧊

ไᚚᛶの᳨ウについては、ୖグຍᕤ᮲௳ A を࣋ースに、

ண⇕ ᗘ 593 K(320 °C) 㹼 693 K(420 °C)の⠊ᅖで行った。

⤖ᬗ⢏ᚄとࣅッ࢝ース◳さの㛵ಀཬࡑࡧのື的෌⤖ᬗᣲ

ືを Zener-Holloman(Z)࣓ࣛࣃータでᩚ⌮した。 
 

 
 

3. ᐇ㦂⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ 
ຍᕤ᮲௳が⥅手の⑂ປᙉᗘにཬࡰすᙳ㡪を Fig. 2 に♧

す。᮲௳ A ཬࡧ B のᘬᙇᙉさはともに⣙ 146 MPa で࠶っ

たにもかかわらࡎ、⑂ປᙉᗘには特␗的な差が⏕ࡌた。低

イࢧるが、㧗࠶ル◚ቯは୧᮲௳で同⛬ᗘのᙉᗘでࢡイࢧ

௳ル◚ቯになると᮲ࢡ B の⥅手ᙉᗘが┦対的に኱きࡃ低

下するᣲືを♧した。なお◚ቯ位⨨は୧⥅手において、ᘬ

ᙇ、⑂ປともに Ti/Mg ᥋ྜ⏺面で࠶った。✀ࠎのᮦᩱゎ

ᯒの⤖果、この特␗的なᣲືせᅉは IMC によると⤖ㄽ࡙

けた 5)。Ti インࢧートᮦのⷧい᮲௳ B では、㒊ศ的にイ

ンࢧートᮦが◚れることで、᥋ྜ⏺面にはᓥ≧に Al3Mg2

がศᕸする。この IMC ┦の面積はࡃࡈわࡎかで࠶り、ᘬ

ᙇᙉさにはࡰ࡯ᙳ㡪しないが、IMC をき⿣としてᢅうと、

Fig. 3に♧すとおり◚ቯຊᏛ的には低ǼKഃの㠀⥺ᙧᛶに

より、き⿣の㐍ᒎ㏿ᗘにより኱きなᙳ㡪を୚えるものと

考えられる。すなわࡕ、IMC を⏕ࡌる⥅手のሙྜは、ᘬ

ᙇᙉさでは⑂ປᙉᗘをุ᩿できないことを♧၀している。

ᑡなとも Al/Mg 㘫᥋においては、Ti ᮦの◚れを㑊けなけ

れࡤならないことを᫂らかにした。 

 
 

 
 

 
 
 Fig. 1 Configurations of the assembled and after-forged 

materials (dimensions in mm) 

Fig. 3 Schematic diagram of the fatigue crack growth 
as a function of the stress intensity factor, indicating 
the influence of intermetallic compounds on the 
fatigue crack growth rate 

Fig. 2 Stress as a function of number of cycles to 
failure (S-N curves) of the base metal extruded AZ80 
and the Al/Mg bonded materials under standard 
condition A and rough condition B 
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ḟに㘫᥋ἲによる Mg ྜ㔠の⤌⧊ไᚚᛶを᳨ウする。

Fig. 4 は本㘫᥋ຍᕤでᚓられた AZ80 の⤖ᬗ⢏ᚄとࣅッ࢝

ース◳さの㛵ಀで࠶る。࣍ール࣌ッ๎ࢳでⰋᩚࡃ⌮でき

ていることがศかる。㘫᥋ຍᕤ᮲௳により⤖ᬗ⢏ᚄをไ

ᚚすることでᚓられる㒊ᮦのᙉᗘをไᚚできる。 

 
 
 
本㘫᥋ຍᕤでᚓられる AZ80 の⤖ᬗ⢏ᚄを Z ー࣓ࣛࣃ

タにより算出した(Fig. 5)。ここでⓑᢤき࣐ー࢝ーはረᛶ

Ⓨ⇕を考៖しないሙྜの値で࠶る。またⅬ⥺ᯟ内の数値

は⤖ᬗ⢏ᚄのᐇ 値で࠶る(Fig. 4)。計算値はᐇ 値に対

してかなりᑠさい値となった。これはረᛶⓎ⇕考៖して

いないためと考えられた。ࡑこで⤖ᬗ⢏ᚄにおおよྜࡑ
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うようにረᛶⓎ⇕を考៖し⿵ṇしたものが㯮ሬ࣐ー࢝ー

で࠶る。ረᛶⓎ⇕を 204 K とぢ積もったところᐇ 値は

この⌮ㄽᘧୖでᩚ⌮されることがศかった。なお、この

204 K は、ண⇕ ᗘ 693 K の㘫᥋後እほに一㒊ᾮ┦໬の඙

ೃがㄆめられたことから、⼥Ⅼを考៖してጇᙜな ᗘと

考えられた。ረᛶⓎ⇕の ᗘをᐇ 、࠶るいは CAE 等に

より᥎ᐃできれࡤ、このように㘫᥋後の Mg ྜ㔠の⤖ᬗ

⢏ᚄを算出、ไᚚできると考えられる。一᪉で本ἲは᥋ྜ

プࣟセスで࠶るため、⥅手ᙉᗘཬࡑࡧの೺඲ᛶを考៖す

るᚲせが࠶る。本ᮦ㘫᥋ຍᕤにおけるண⇕ ᗘは、ᘬᙇᙉ

さとの㛵ಀでこれまでに᫂らかにしているとおり、653 K
㏆ഐが᭱㐺で࠶る 4)。ண⇕ ᗘ 593 K ではᘬᙇᙉさがᑠさ

またண⇕ ᗘ、ࡃ 653 K ௨ୖでは、ᘬᙇᙉさは㧗ᙉᗘに

Ᏻᐃするものの、693 K までຍ⇕すると、一㒊እほにᾮ┦

となったとㄆめられるバࣜ等のḞ㝗が⏕ࡌる。ᚑって、㘫

᥋ຍᕤでは、ᚲせとする᥋ྜᙉᗘからண⇕ ᗘの⠊ᅖが

Ỵまり、さらには࣡ࣞ等のḞ㝗が⏕ࡌないためのṍ㏿ᗘ

のୖ㝈もࡑの ᗘにおけるረᛶኚᙧ᢬ᢠからỴまる。つ

まり、これらのไ⣙᮲௳より Z ータの⠊ᅖがỴま࣓ࣛࣃ

り、ࡑれにより⤖ᬗ⢏ᚄのไᚚ⠊ᅖがỴまる。本㘫᥋プࣟ

セスにおいて、ྜ࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐㔠㒊ᮦの機Ე的ᛶ㉁をよ

りྥୖさせたいሙྜ、すなわࡕ⤖ᬗ⢏をᚤ細໬させたい

ሙྜ、ຍᕤ ᗘを下ࡆるもしࡃはṍ㏿ᗘをୖࡆるᚲせが

るが、Z࠶ ータはプࣟセス ᗘとṍ㏿ᗘからỴまる࣓ࣛࣃ

ので、ୖ グไ⣙よりᐇ㝿は኱きࡃはྥୖできない。㘫造、

ᅽᘏな࡝ᙉຍᕤにより⤖ᬗ⢏をᚤ細໬したࣞࣅットを⏝

いることが一つの᭷効な手ẁと考えられる。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)ᒣᓊ࡯か: 特許➨ 5830727  ྕ
2)ᒣᓊ࡯か: 特願 2017-243612 
3) H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A., 㻠㻢 (2015) pp. 3601-11. 
4) H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A., 㻠㻥 (2018) pp. 4659-68. 
5) H. Yamagishi et al.: Metall. Mater. Trans. A., 㻡㻝 (2020) pp. 2154-62. 

 

 
ー࣡ード㸸Al/Mg࢟ ␗ᮦ᥋ ,ྜ 㘫᥋ἲ, 㔠ᒓ㛫໬ྜ≀, ⑂ປ, ື的෌⤖ᬗ 

 

Dissimilar joining for producing advanced material using forge-welding method 
 

Functional Material Processing Section; Hideki YAMAGISHI and Masaru SATO 

 

High-productivity dissimilar bonding between A2024 aluminum alloy and AZ80 magnesium alloy with a pure titanium interlayer 
was achieved using forge welding with an alternating-current servo press. The processing conditions, especially the effect of 
intermetallic compound on joint strength and the microstructure control of AZ80 by dynamic recrystallization through the process, 
were investigated. 

Fig. 5 Relationship between the recrystallized grain 
size of AZ80 and the Zener-Holloman parameter. The 
grain sizes of plot (I) were estimated without 
consideration of the processing heat, while plot (II) 
assumed a temperature of 204K.  

Fig. 4 Relationship between the Vickers hardness of 
the forged AZ80 and the grain size 
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 㛤Ⓨࡢ⾡㧗ᙉᗘ໬ᢏࡢᢲฟᮦᩱ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ࢔
機能⣲ᮦຍᕤ課 బ⸨ ᬛ  ࢪࢹタルもの࡙ࡃり課 㓇஭ᗣ♸  

 
1. ⥴  ゝ
㏆ᖺ、㍺㏦機ჾの㍍㔞໬せ求が特にཝしࡃなっており、

୺యとしてきた㕲㗰ᮦᩱから、Al ྜ㔠ࡸ Mg ྜ㔠な࡝の

㍍㔞ᮦᩱに⨨᥮することが、これまでも㐍められてきた。

さらに、㒊ᮦのⷧ⫗໬することで、効果的に㍍㔞໬できる

が、ࡑれには㧗ᙉᗘなᮦᩱがᚲせとなる。 
ᮦᩱᙉ໬ἲのなかでも、⤖ᬗ⢏ᚤ細໬は、基本的な໬Ꮫ

⤌ᡂをኚえることなࡃ、ඃれたᙉᗘ特ᛶがᚓられるᙉ໬

ἲとして▱られている。このຍᕤἲとして、バルࢡᮦにᕧ

኱ࡳࡎࡦをᑟධし、ᴟめてᚤ細な⤖ᬗ⢏がᚓられるᙉࡦ

ຍᕤ(Severe Plastic Deformation)が▱られている。ᚑ᮶ࡳࡎ

から、HPT(High Pressure Torsion)ࡸ ECAP (Equal-Channel 
Angular Pressing)が୺に研究されているが、対㇟となる㒊

ᮦᙧ≧が㝈ᐃされるため、ᐇ⏝໬は㐍ࢇでいない。一᪉で、

ᅽᘏຍᕤをᛂ⏝した SPD ἲの ARB(Accumulative Roll 
Bonding)は、板ᮦの᥋ྜ-ᅽᘏを⧞り㏉す஦でᑟධする┦

ᙜࡳࡎࡦをቑຍさせるຍᕤἲで、㔞⏘໬技術として注目

されている。中✵ᙧ≧な࡝比較的⮬⏤な᩿面ᙧ≧をᚓる

ことができるᢲ出ຍᕤでは、CEC (Cyclic Extrusion and 
Compression)な࡝が SPD ἲとして開Ⓨされているが、⮬

⏤な᩿面ᙧ≧のຍᕤがྍ能で、単ᕤ⛬で᏶஢でき、かつ㐃

続ຍᕤがྍ能なຍᕤἲはない。 
こで、本研究は、ᚤ細⤖ᬗ⢏を᭷する中✵ᢲ出㒊ᮦのࡑ

ために、H30 ᖺᗘに開Ⓨしたᢲ出ᙉࡳࡎࡦຍᕤἲを⏝い

たヨ㦂ຍᕤを行い、ࡑのຍᕤ᮲௳の᭱㐺໬とᙉᗘ特ᛶ評

価を行い、ᢲ出ຍᕤ技術の㧗ᗘ໬を目ᣦすもので࠶る。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
౪ヨᮦᩱは、直ᚄ⣙ 30mm、㛗さ⣙ 50mmのA1050-H112

で࠶る。400°C の電Ẽ⅔内でணഛຍ⇕したヨᩱを、ࢧー࣎

プࣞス機㸸H1F200-2 にタ⨨した㔠ᆺにᑟධし、⇕㛫ຍᕤ

を行った。中✵ᢲ出品の෭Ỉ㓄⟶をᶍᨃするため、᭱ ⤊ᢲ

出㒊のࢲイスᙧ≧を、እᙧをᖜ 10mm×㧗さ 5mm の▴ᙧ

とし、中✵㒊をᖜ 7mm×㧗さ 3mm として、ࡑの表面には

พฝᙧ≧をタけた。 
ᚓられたヨᩱの中ᚰ㒊㏆ഐにおいて、イオン࣑ࣜンࢢ

(Ar)で๓ฎ⌮した後、EBSD による⤌⧊ほᐹを行った。 
 

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
ᅗ 1 に、ヨ㦂ຍᕤ中᩿後にほᐹした㔠ᆺ内㒊の≧ែを

♧す。ヨ㦂ຍᕤでは、計 20mm のኚ位をᚎࠎに୚えたが、

㔠ᆺ㛫に␗ᖖな✵㝽が⏕ࡌ、ຍᕤを中᩿した。㔠ᆺの✵㝽

は、ヨᩱがバࣜとして㐣๫にὶືすることで、ୖ 下に㔠ᆺ

をᢲしᗈࡆて⏕ࡌたと考えられる。௒後、コンࢼࢸとࢲイ

スのタ計をぢ直すことで、ᨵၿにྲྀり⤌ࡴ。 
ᅗ 2 にẕᮦとᢲ出ᮦの⤖ᬗ⢏⏺を EBSD でゎᯒした⤖

果を♧す。なお、ᅗ 2 のኴ⥺は኱ഴゅ⢏⏺(ș㸯>15°)、細⥺

はᑠഴゅ⢏⏺(5<ș2<15°)をࡑれࡒれ♧している。ẕᮦでは、

ᑠഴゅ⢏⏺からなるள⤖ᬗ⢏が多ࡃほᐹされる。ᢲ出ᮦ

では、⢏内でほᐹされたᑠഴゅ⢏⏺がῶᑡするとともに、

኱ഴゅ⢏⏺でᙧᡂされた⤖ᬗ⢏がቑຍした。 

 
ᅗ 1 ຍᕤ୰᩿ᚋࡢ㔠ᆺෆ㒊ࡢ≧ែ 

 

 
ᅗ 2� ᢲฟᮦࡢ⤖ᬗ⢏⏺ࣉࢵ࣐�
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ᅗ 3 に、ẕᮦとᢲ出ᮦの⤖ᬗ⢏࣐ップと⢏ᚄศᕸを♧

す。ẕᮦは、数༑ ȝm の⢒኱⢏とᚤ細⢏からなるΰ⢏⤌⧊

で࠶った。ᢲ出ᮦは、ẕᮦによりも⢏ᚄศᕸのバࣛつきが

ᑡなࡃ、⢒኱⢏がほᐹされない、ᖹᆒ⤖ᬗ⢏ᚄ 10ȝm の比

較的ᆒ一な⤖ᬗ⢏からなる⤌⧊で࠶った。これは、ຍᕤの

中᩿にともない、㔠ᆺ内㒊でヨᩱが㛗᫬㛫↝㕌されたこ

とで、O ᮦ┦ᙜまで⢏ᡂ㛗した⤖果と考えられる。このこ

とから、一㐃のຍᕤプࣟセスを▷᫬㛫に᏶஢し、⢏ᡂ㛗を

ᢚไさせることが出᮶れࡤ、㉸ᚤ細⢏(㹼1ȝm)のᙧᡂをᮇ

ᚅできる。 
ᅗ 4 に、ẕᮦとᢲ出ᮦの㏫ᴟⅬᅗᙧ(IPF)࣐ップとᴟⅬ

ᅗᙧを♧す。ẕᮦの IPF 、ップは、特ᐃ᪉位を♧すⰍが࣐

多ࡃの面積を༨めていることがほᐹされ、ᴟⅬᅗᙧによ

ると、(111)にᙉࡃ㞟積しているものと考えられる。一᪉

のᢲ出ᮦは、ẕᮦと比較して、␗なる多ࡃの᪉位が♧され

ており、␗᪉ᛶがᙅࡃなっていることがศかった。 
 

 
ᅗ 3� ⤖ᬗ⢏࡜ࣉࢵ࣐⢏ᚄศᕸ 

 
ᅗ 4� IPF  ᴟⅬᅗᙧ࡜ࣉࢵ࣐

 
4. ⤖  ゝ
ᚤ細⤖ᬗ⢏を᭷する中✵ᢲ出㒊ᮦのために、ᢲ出ᙉࡦ

、のヨ㦂ຍᕤを行い࣒࢘ࢽ࣑ル࢔ຍᕤἲを⏝いた⣧ࡳࡎ

EBSD による⤌⧊ゎᯒを行った。ࡑの⤖果をḟに♧す。 
・㔠ᆺのࣛ࢔イ࣓ント୙Ⰻによって、✵㝽࡬の㐣๫なὶື

と、ࡑれにともなう㐣㈇Ⲵが⏕ࡌ、一㐃のຍᕤを᏶஢でき

なかった。 
・⤖ᬗ⢏⏺は、ẕᮦではᑠഴゅ⢏⏺、ᢲ出ᮦでは኱ഴゅ⢏

⏺が多ࡃᙧᡂされていることがศかった。 
・ᢲ出ᮦでは、⢏ᚄのバࣛつきがᑡない、ᖹᆒ⤖ᬗ⢏ 10ȝm 
の比較的ᆒ一な⤌⧊で࠶ったが、目的とする㉸ᚤ細⢏(㹼
1ȝm)はᚓられなかった。 
・ᢲ出ᮦでは、ẕᮦよりもᙅい㞟ྜ⤌⧊がᙧᡂされること

がศかった。 
 

 

 EBSD、࣒࢘ࢽ࣑ル࢔、ຍᕤ、ᢲ出ࡳࡎࡦー࣡ード㸸ᙉ࢟
 

Development of High-Strength Technology for Aluminum Extrusion  
 

Functional Material Processing Section; Masaru SATO, Digital Manufacturing Section; Kosuke SAKAI 
 
High-strength technology for aluminum extrusion was developed by use of extrusion severe plastic deformation. Pure-aluminum, 

A1050, its microstructure was analyzed by electron back scattered diffraction pattern. The extrusion process was incomplete, because of 
container-die gap. The microstructure of specimen at extruded condition had high-angle grain boundary, uniform grain sizes, weak texture. 
But the grain size was larger than target level >1ȝm. 
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ࢫࢡࢵ࣡ 3'  స〇に関する研究ࡢを用いたᚤ⣽㔠ᒓ㒊ရ࣮ࢱࣥࣜࣉ
り課 ịぢΎ࿴、㘠⃝ᾈࡃタルもの࡙ࢪࢹ  ᩥ

 インセンター ❑ ⱥ᫂ࢨࢹྜ⥲┴
 
1. ⥴  ゝ

3D プࣜンターによる㒊品の製造は、ᑡ㔞⏕⏘ࡸヨస品

の製造で࠶れࡤ㔠ᆺ等を⏝いて製造するሙྜよりもᑡな

いコストࡸ᫬㛫での製造がྍ能で࠶り、ᶞ⬡ࡸ㔠ᒓをᮦ

ᩱとした 3D プࣜンターがᵝࠎなศ㔝で฼⏝されるよう

になっている。 
これまで、㔠ᒓ 3D プࣜンターを⏝いて直᥋に㔠ᒓ製品

をస製してきたが、ᙧ≧によって࣏ࢧートがᚲせなこと

る࠶のไ㝈がࡃ多࡝ᮦᩱが㝈ᐃされるなࡸ 1)。また、ð ⬡

3D プࣜンターを⏝いてཎᆺをస製し㗪造ἲにて㔠ᒓ製

品のస製をヨࡳた⤖果、数 cm イズの㔠ᒓ㒊品ではⰋዲࢧ

なᙧ≧を෌現することができた。しかし、ᴟⷧいᙧ≧をᚲ

せとする㒊品のస製はᅔ㞴で࠶った 2)。 
㏆ᖺ、電Ꮚ㒊品࢝࢕ࢹ࣓ࡸル་⒪機ჾにᦚ㍕される㔠

ᒓ㒊品は㉸ᑠᆺཬࡧ㧗⢭ᗘな㒊品が⏝いられている。౛

えࡤ、་⒪⏝ࢸ࢝ーࢸルのඛ➃㒊にྲྀり௜けるࣃイプ㒊

品も一層のᑠᆺ໬が求められている。ᴟⷧい中✵製品の

స製を目的とする本研究手ἲがᐇ現できれࡤ、このよう

な⏘ᴗࢽーズにᛂえることができる。また、Ἴ≧の比表面

積の኱きい⇕஺᥮ࣃイプ㒊品、ὶయを㧗効⋡で㍺㏦かつ

⪏⸆品・⪏⇕ᛶが࠶る㸦㧗㏿཯ᛂ・⇕ฎ⌮㸧スࣃイࣛル≧

の␗ᙧ᩿面ࣃイプを⏝いた࣐イࣟࢡTAS製品な࡝にもᛂ

⏝でき、これまでの手ἲでは୙ྍ能で࠶った製品のస製

がᮇᚅできる。 
ᅗ 1ձ㹼ճに、ᚤ細㔠ᒓ㒊品のస製手㡰のᶍᘧᅗを♧す。

本研究では、࣡ ッࢡスをᮦᩱとした 3D プࣜンターを⏝い

て、ձᚤ細な」㞧ᙧ≧をした࣡ッࢡスのࣔࢹルをస製し、

ղࡑのࣔࢹルに㔠ᒓめっきを᪋した後、ճ࣡ッࢡスを㝖

ཤすることで⢭ᗘが㧗ࡃᴟⷧい㔠ᒓ製品をస製する手ἲ

について᳨ウした。 
 
 
 
 
 

�

ᅗ 1� స〇᪉ἲࡢㄝ᫂ᅗ�

 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
࣡ッࢡス 3D プࣜンターは、Projet 3500 CPX Max㸦3D 

Systems ♫製㸧を౑⏝した。࣡ ッࢡスᮦᩱの≀ᛶについて

は、⇕ศᯒ⿦⨨により⼥ゎ ᗘおよࡧ⅊໬ ᗘを ᐃし

た。また、࣡ ッࢡス造ᙧ≀のⲴ㔜下での⇕ኚᙧについては、

⇕ኚᙧ ᗘ ᐃ⿦⨨により ᐃした。 
࣡ッࢡスୖ࡬の下ᆅᑟ電⭷のᡂ⭷には、」㞧なᙧ≧で

もᅇり㎸ࡳのᡂ⭷がⰋいプࣛズ࣐ CVD ἲによる手ἲを

᳨ウした。また、ᑟ電ᛶの☜ㄆは、ᅄ➃Ꮚ ᐃἲによる電

Ẽ᢬ᢠ ᐃを行った。 
㔠ᒓ製品をᙧసる㔠ᒓめっきには、電ゎࢽッࢣルめっ

き手ἲによるస製を᳨ウした。また、めっきの⭷ཌは、⺯

ග X ⥺⿦⨨/EDS を⏝いて算出した。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝ 
 ᛶ≀ࡢࢫࢡࢵ࣡ 3.1
㔠ᒓ製品を᏶ᡂさせるためには、᭱⤊ᕤ⛬に基ᮦで࠶

る࣡ッࢡスを㝖ཤするᚲせが࠶る。ࡑの手ἲには、⇕での

⼥ゎࡸ⅊໬による㝖ཤ、⸆品により㝖ཤする᪉ἲが考え

られる。ᅗ 2 に、3D プࣜンターに౑⏝する࣡ッࢡスᮦの

⇕ศᯒの⤖果を♧す。⼥ゎ開ጞ ᗘは⣙ 40°C で࠶り、᭱

኱ࣆーࢡ ᗘは⣙ 65°C で࠶ることがわかった。また、⅊

໬する ᗘは⣙ 300㹼350°C で࠶った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 2� �ศᯒ⤖ᯝ⇕ࡢࢫࢡࢵ࣡

 
一⯡に 100°C ௨下での㔠ᒓめっき手ἲには、電ゎめっ

きἲと↓電ゎめっきἲが࠶る。ࡕ࡝らも ᗘが㧗い᪉が

㧗いᡂ⭷㏿ᗘを♧すが、⇕によって࣡ッࢡスの造ᙧ≀が

ኚᙧするため、なるࡃ࡭低い ᗘでめっきを᪋すᚲせが

ス造ᙧ≀の⇕ኚᙧ ᗘ ᐃの⤖果、Ⲵ㔜ࢡる。࣡ッ࠶

100g/面積 1cm2では、⣙ 50°C ⛬ᗘで࠶れࡤᙧ≧を⥔持で

きる⤖果で࠶ったが、ඛの⇕ศᯒの⤖果から、సᴗ ᗘは

⣙ 40°C ௨下がよいと᥎ する。 
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 ⭷ᡂࡢ⭷ᑟ電ࡢ࡬ୖࢫࢡࢵ࣡ 3.2
3D プࣜンターによる」㞧な造ᙧ≀の表面にᆒ一なᑟ

電ᛶをもたせるために、ᑟ電⭷のᡂ⭷᪉ἲを᳨ウした。低

 でⷧい㔠ᒓ⭷のᡂ⭷にはスࣃッタἲがⰋࡃ⏝いられる

が、ᅇり㎸ࡳがᝏいうえ、プࣛズ࣐による⇕ᙳ㡪により造

ᙧ≀がኚᙧすることがᠱᛕされる。本ᐇ㦂では、CVD ἲ

による手ἲを᳨ウした。ᅗ 3 に、(a)ฎ⌮๓と(b)ฎ⌮後の

እほを♧す。ᅄ➃Ꮚ ᐃἲによる電Ẽ᢬ᢠ ᐃを行った

⤖果、ᴟⷧいᑟ電ᛶ⭷がᙧᡂされており、⧞り㏉してᡂ⭷

することで㧗いᑟ電ᛶを♧すことを☜ㄆした。 
 
 
 
 
 

ᅗ 3� �⭷ᡂࡢ⭷ᑟ電ࡢୖࢫࢡࢵ࣡

(a)ฎ⌮๓� (b)ฎ⌮ᚋ 
 

3.3 㔠ᒓ⭷ࡢ⏕ᡂ 
本研究では、電ゎࢽッࢣルめっきἲによる㔠ᒓ⭷の⏕

ᡂを᳨ウした。めっきᾮの ᗘが 25°C と低い ᗘとし、

ノン࢔ࢩンࢽッࢣルめっき⁐ᾮを⏝いて、㖡基ᮦにめっ

きฎ⌮をした。ᅗ 4 に、ฎ⌮᫬㛫とࢽッࢣルめっきཌさ

を♧す。低 でのฎ⌮のためにᡂ⭷㏿ᗘは኱ኚに低いが、

1 ศ㛫のฎ⌮でもࢽッࢣルめっきが⏕ᡂされており、᫬㛫

が㛗ࡃなると⭷ཌが኱きࡃなることも☜ㄆできた。௒後、

᭦に⭷ཌを኱きࡃするためにᡂ⭷㏿ᗘのྥୖࡸ஧ẁ㝵の

めっきฎ⌮等の᳨ウがᚲせで࠶る。 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ᅗ 4� �ࡉཌࡁࡗࡵࣝࢣࢵࢽ

 
4. ⤖  ゝ
本研究では、࣡ ッࢡスをᮦᩱとした 3D プࣜンターを⏝

いて、⢭ᗘが㧗ࡃᴟⷧい㔠ᒓ製品をస製する手ἲについ

て᳨ウした。ᐇ㦂の⤖果、造ᙧした࣡ッࢡスୖに電ゎࢽッ

ルめっきをᡂ⭷するためのᑟ電ᛶ下ᆅ層をᡂ⭷するこࢣ

とにᡂຌした。また、ᐊ 㸦25°C㸧において、ࢽッࢣルめ

っきをᡂ⭷できることを☜ㄆした。௒後、ᑟ電ᛶ⭷を᪋し

た࣡ッࢡス造ᙧ≀にࢽッࢣルめっきのᡂ⭷をヨࡳ、めっ

き表面の≧ែについてㄪᰝする。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)Ọ田, ⁪ἑら:ⱝい研究⪅を⫱てる఍, �� (2017)  

pp. 14-20 
2)ịぢら: ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌,  

�� (2020) pp. 15-16 
 

 

ー࣡ード㸸3D࢟ プࣜンター、࣡ッࢡス、めっき、㔠ᒓ㒊品 
 

Research on Manufacturing Fine Metal Parts using Wax 3D Printers 
 

Digital Manufacturing Section; Kiyokazu HIMI and Hirofumi NABESAWA  
Toyama Design Center; Hideaki KUBO  

 

In this study, we investigated a method for producing highly accurate and ultra-thin metal products using a wax 3D printer. 
The melting start temperature of the wax is about 40°C and the maximum peak temperature is about 65°C. The ashing 

temperature is about 300-350°C. We succeeded in forming a conductive base layer by a CVD method for forming a nickel 
electrolytic plating on the 3D printed wax parts. We confirmed that nickel plating can be formed at room temperature. Although 
the film formation rate was very low due to the treatment at a low temperature, it was confirmed that nickel plating was performed 
even in the treatment for 1 minute, and the film thickness increased as the time became longer. We will try to form a nickel film 
on a wax model with a conductive film and investigate the condition of the plating surface. 
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*1 現 機能⣲ᮦຍᕤ課 

Wi-Fi(↓⥺ LAN)ࡢ周波ᩘᖏᇦを用いるࣞࡢࢼࢸࢡヨస࡜ホ౯ 
製品・機能評価課 ዉ㡲㔝㞞᫂、༖᪉ᗣᬛ*1 

 
1. ⥴  ゝ
㏆ᖺ、ノートࢯࣃコン、ス࣐ート࣍ンࡸタブࣞットな࡝

のࣔバイル㏻ಙ機ჾのᬑཬにより、ᐙᗞ内ࡸᒇ内እの公

ඹ᪋タၟࡸᴗ᪋タ等においても↓ᩱ Wi-Fi がタ⨨され、

฼⏝される࢔࢚ࣜがますますᗈがっている。一⯡的に Wi-
Fi の電Ἴはルーター等の࢔ンࢼࢸより㏦ཷಙされている

が、㏻ಙに౑われない電Ἴࢿ࢚ルギーを効⋡よࡃᅇ཰฼

⏝できれࡤ、低ᾘ㈝電ຊの IoT 機ჾ等の඘電の⿵ຓࡸバ

ッࣜࢸーࣞス໬につながると考える。本研究では、Wi-Fi
の㏻ಙに⏝いられる࿘Ἴ数ᖏᇦの電磁Ἴのࢿ࢚ルギーを

ᅇ཰するࣞࢼࢸࢡ(ᩚὶᅇ㊰௜き࢔ンࢼࢸ)のヨసと評価

を行う。௒ᖺᗘは、ࣛ イセンスࣜࣇーの㧗࿘Ἴᅇ㊰࣑ࣗࢩ

ࣞータ(Qucs㸸ࣗ࢟ーࢡス)1)を฼⏝し、2.4GHz ᖏᇦの㧗࿘

Ἴᩚὶᅇ㊰のタ計、ヨస、評価を行った。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ᩚὶᅇ㊰ࡢタィ࣭ヨస 
㧗࿘Ἴᅇ㊰࣑ࣞࣗࢩート(Qucs)を⏝いて、㧗࿘Ἴᩚὶᅇ

㊰においてよࡃ౑われているࢩンࢢルࢩャントᆺをヨし

た。このᆺはࢲイオードをࢩャント᥋続する༙Ἴᩚὶᅇ

㊰で࠶るが、Ȝ/4 ⥺㊰を⏝いることでᐇ㉁的に඲Ἴᩚὶศ

の直ὶ電ຊがᚓられる。 
MSL(࣐イࣟࢡストࣜップ⥺㊰)の基板には、฼ᫀᕤᴗ♫

製の低ㄏ電⋡ PPE ୧面㖡ᙇ積層板(CS-3376C(表 1 ཧ↷))
の࣓ࣛࣃータを౑⏝した。また、SBD�ࣙࢩット࢟ーバࣜ

イオード�には、ᮾⰪ製のࢲ࢔ 1SS315 を⏝い、ࡑの SPICE
表�ータ࣓ࣛࣃ 2 ཧ↷�を⏝いた。 

⾲㸯� ᇶᯈࢱ࣮࣓ࣛࣃ 
ᇶᯈᮦᩱ� ᇶᯈཌ� ẚㄏ電⋡� ㄏ電ṇ᥋� 㖡⟩ཌ�

&6�����&� ���PP� ���� ������ ��wP�

⾲ 2� SBD(1SS315)ࡢ୺࡞SPICE  ࢱ࣮࣓ࣛࣃ
6%'� 9%�9�� &MR�S)�� (J�H9�� ,V�w$�� 5V�Ȑ��

�66���� ���� ����� ����� ����� �����

ᅗ�にQucsによるࢩンࢢルࢩャントᆺ㧗࿘Ἴᩚὶᅇ㊰

の㐣Ώゎᯒ౛を♧す。ࣇࣛࢢは㈇Ⲵにかかる電ຊを♧し、

電ຊ特ᛶがᏳᐃした᫬㛫をᢳ出した。ࣇࣛࢢの特ᛶより、

ᩚὶືసを行っていることが☜ㄆできる。ࡑの௚、ᅇ㊰の

S11(཯ᑕಀ数、ス࣑スࢳャート)の࣑ࣞࣗࢩートཬࢿࡧット

࣡ーࣛࢼ࢔ࢡイࢨ(VNA)のᐇ によりᩚྜ⏝スタブのᙧ

 。㛗さをㄪᩚしてヨసを行ったࡸ≦

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ᩚὶᅇ㊰ࡢస〇 
ᩚὶᅇ㊰のヨసには、表 1 の基板を 50mm ゅにษ᩿し

て、࢙࢘ット࢚ッࢳンࢢにて MSL のస製を行った。࢚ッ

プࣟッタࢢン࢕ࢸッ࢝ートには、ᕷ㈍のࢩのಖㆤࢢンࢳ

ーにより⥺㊰ᖜࡸ㛗さをㄪᩚしたሷ໬ࢽࣅルࢩートを基

板に㈞௜し、ሷ໬➨஧㕲Ỉ⁐ᾮ(38%)を 40ႏ±2ႏで⣙

20min ᾐₕして࢚ッࢳンࢢを行った。基板をὙί後 sma コ
タ、DCࢡࢿ ンࢹSBD、ᖹ⁥໬⏝コン、ࢧンࢹットコン࢝

ートࣙࢩだ௜けでᐇ⿦した。⿬面のᆅᑟయとのࢇをはࢧ

スタブは、基板に直ᚄ⣙ 1mm の㈏㏻✰をタけてはࢇだで

᥋ྜした。ᅗ 2 にヨసしたᩚὶᅇ㊰の౛とᅇ㊰のᶍᘧᅗ

を♧す。 

 2.3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
స製したᩚὶᅇ㊰のືస☜ㄆにಙྕⓎ⏕ჾの௦᭰とし

て VNA を⏝いて、࿘Ἴ数ᖏᇦᖜは 2.44㹼2.46GHz、出ຊ

⠊ᅖは-10㹼10dBm の㧗࿘Ἴಙྕを sma コࢡࢿタに౪⤥

し、直ὶ電ᅽの出ຊを ᐃした�ᅗ 3 ཧ↷�。ࣇࣛࢢより、

㧗࿘Ἴಙྕ出ຊのୖ᪼にకって、直ὶ電ᅽがୖ᪼し、VNA
タᐃ値 10dBm ᫬に 1.2V の直ὶ電ᅽが計 され、㧗࿘Ἴ

ᩚὶᅇ㊰としてືసしていることを☜ㄆした。 

ᅗ 1 Qucs ᅇ㊰ࣞࢺ࢘࢔࢖ཬࢺ࣮࣑ࣞࣗࢩࡧ⤖ᯝࡢ౛�

ᅗ 2�ヨసࡋたᩚὶᅇ㊰(ᕥ)ࡢࡑ࡜ᶍᘧᅗ( )ྑ 
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ḟに、ᩚὶᅇ㊰と࢔ンࢼࢸを⤌ྜࡳわせてࣞࢼࢸࢡと

してのືస☜ㄆをするため↓⥺電ຊఏ㏦のᐇ㦂を行った。

 ᐃはᨺᑕ電Ἴの཯ᑕのᙳ㡪をᑡなࡃするため、ᙜセン

ターのᑠᆺ電Ἴᬯᐊ内において㧗さ800mmのⓎἻయୖで

行った。㏦ಙ࢔ンࢼࢸには Wi-Fi の࢔ンࢼࢸで⏝いられ

ている 2.4GHz ᖏのスࣜーブ࢔ンࢼࢸを⏝い、ඛのᩚὶᅇ

㊰と同᮲௳で VNA の㧗࿘Ἴಙྕを౪⤥した。ྲཱྀ 電࢔ンࢸ

には、๓ᖺᗘヨసしたཷ電面積⣙ࢼ 40mm ゅの࣐イࣟࢡ

ストࣜップ࢔ンࢼࢸ(MSA)2)を⏝い、௒ᅇヨసした㧗࿘Ἴ

ᩚὶᅇ㊰の sma コࢡࢿタ同ኈをセࢪ࣑ࣜッド・ࢣーブル

で᥋続した。スࣜーブ࢔ンࢼࢸとMSAとの㊥㞳は100mm
とした。ࣞࢼࢸࢡの ᐃ᫬の෗┿をᅗ 4 に♧し、ᩚὶᅇ

㊰に出ຊされた直ὶ電ᅽの ᐃ⤖果をᅗ 5 に♧す。出ຊ

電ᅽはᑠさいが、VNA タᐃ値 5dBm ௨ୖからୖ᪼し、

10dBm で 42mV の出ຊ電ᅽが計 され、ࣞࢼࢸࢡとして

ືసすることを☜ㄆした。 

 
3. ⤖  ゝ
� Wi-Fi の࿘Ἴ数ᖏᇦ 2.4GHz ᖏでືసするࣞࢼࢸࢡ⏝

の㧗࿘Ἴᩚὶᅇ㊰のタ計、ヨస、評価を行った。௒ᅇは 

VNA で評価を行ったが、௒後 ᐃ⣔をᩚえて RF-DC の

ኚ᥮効⋡について᳨ウを㐍める。また、࢔ンࢼࢸとᩚὶᅇ

㊰の᭱㐺໬、同一基板でのస製、࢔ンࢼࢸのཷ電面積をቑ

のᅇ཰電ຊのྥୖのためࢼࢸࢡࣞ、す等の᳨ウを行いࡸ

のྲྀり⤌ࡳを㐍める。 

 �
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)QucsStudio[Online]http://dd6um.darc.de/QucsStudio/qucs
studio.html 

2)ዉ㡲㔝௚, ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報

࿌、No.34(2020)pp.37-38  
 

 

 ャントࢩルࢢンࢩ、㧗࿘Ἴᩚὶᅇ㊰、ࢼࢸࢡࣞ、ー࣡ード㸸Wi-Fi࢟
 

Development of Rectifying Antenna using Band of Wireless LAN/Wi-Fi 
 

Product and Function Evaluating Section; Masaaki NASUNO and Yasutomo MASUGATA*1 

 

 The purpose of this research is to develop a rectifying Antenna for the band used in Wi-Fi (wireless LAN). In this report, a 
rectifier circuit with a frequency in the 2.4 GHz band was designed using a high frequency circuit simulator, and prototype 
evaluation was performed. In addition, a wireless power transmission experiment was conducted by connecting the MSL antenna 
and the rectifier circuit, and the operation as a rectifying Antenna was confirmed. 

ᅗ 4� �┿෗ࡢᐃ㢼ᬒ ࡢࢼࢸࢡࣞ�

ᅗ 3�㧗周波ᩚὶᅇ㊰ࡢ┤ὶ電ᅽฟຊ≉ᛶ�

ᅗ 5� �ὶ電ᅽฟຊ≉ᛶ┤ࡢࢼࢸࢡࣞ�
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*1 現 ၟᕤ௻⏬課 

 ᇶ♏研究ࡢࡵたࡢ㔠ᆺ⿵ಟࢺࢫ࢝࢖ࢲ࣑ࣝ࢔を用いたࣥࢸࢫࢢࣥࢱ
製品・機能評価課 㛵ཱྀၨ௓*1  機Ე電Ꮚ研究ᡤ ΎỈᏕ᫭  ࢪࢹタルもの࡙ࡃり課 ᒣ本㈗  ᩥ

 
1. ⥴  ゝ
⮬ື㌴⏘ᴗでは᭦なる⇞㈝ᛶ能・㍍㔞໬等のせ求から、

構ᡂ㒊ᮦとして低比㔜の࢔ルྜ࣑㔠を᥇⏝することが୺

ὶとなっている。㥑ື⣔ࡸ㌴య㒊品をጞめ、多ࡃの࢔ル࣑

ྜ㔠製㒊品は㔠ᆺを౑⏝したࢲイ࢝スト㗪造ἲにより製

造される。ࢲイ࢝スト㗪造ἲは⏕⏘ᛶࡸᑍἲ⢭ᗘにඃれ

ており、⮬ື㌴⏘ᴗをᨭえるせの⏕⏘技術で࠶る。㏆ᖺは

ル⏕⏘໬の対ࢡイࢧ㧗ࡸスト品の㧗ᙉᗘ໬࢝イࢲ࣑ル࢔

ᛂにకい、㔠ᆺᦶ⪖ࡸ⁐ᦆⓎ⏕に対ᛂする技術開Ⓨがᚲ

せとされている。㏻ᖖ、㔠ᆺ⿵ಟ࣓ー࢝はḞᦆした㔠ᆺに

対し、୺に࣐ル࢚ーࢪンࢢ㗰等の⁐᥋Წにより⫗┒⁐᥋・

ษ๐ຍᕤする手ἲを⏝いる。しかし、⿵ಟした⟠ᡤの㔠ᒓ

ᡂศと࢔ルྜ࣑㔠⁐がᛂ཯ᡂ⏕の≀ྜ໬㛫ᒓ㔠で㛫の‮

㐍行するため、⿵ಟ㔠ᒓの⁐ᦆがⓎ⏕し、⤖果として⿵ಟ

㒊の⪏⁐ᦆᛶが低ࡃ␃まる。ᚑって、ࢲイ࢝スト㔠ᆺの㧗

ᑑ࿨໬には、㐺ษな㔠ᒓ✀の㑅ᢥがᚲせとなる。 
本研究では⪏࢔ル࣑ᾐ㣗ᛶにඃれたタンࢢスࢸン(W)

に╔目した。㧗⼥Ⅼ㔠ᒓにศ㢮される W は、࢔ルྜ࣑㔠

の⼥Ⅼの⣙ 660Υで㔠ᒓ㛫໬ྜ≀を⏕ᡂしない⪏࢔ル࣑

ᾐ㣗ᛶにඃれた㔠ᒓで࠶る。ࢲイ࢝スト㔠ᆺ⿵ಟྥけᮦ

ᩱ࡬のྍ能ᛶを᳨ウするため、ࣞーࢨ積層タイプの㔠ᒓ

3D プࣜンタにより㔠ᆺ⿵ಟをᶍᨃした基♏ᐇ㦂を行っ

た。これまでのᐇ㦂で、㔠ᆺഃ⣲ᮦに✀ࠎの㔠ᒓᮦᩱを基

ᮦとして W 造ᙧを行った。⤖果、表面⿕そ㒊と基ᮦのቃ

⏺௜㏆にḞ㝗(ࣛࢡッࡸࢡẼᏍ等)が㞟中してⓎ⏕するこ

とが☜ㄆされた。本報࿌᭩では表面⿕そ㒊/基ᮦのቃ⏺㏆

ഐで⏕ࡌるḞ㝗Ⓨ⏕࣓ࢽ࢝ズ࣒についてㄪᰝ・考ᐹした。 
 

�. ᐇ㦂᪉ἲ  
造ᙧには、ドイࢶ EOS ♫製 EOSINT-M280(ᅗ 1)を⏝い

た。造ᙧ⿦⨨にᦚ㍕されている Yb-ࣞーࢨの᭱኱出ຊは

400W で࠶り、ス࣏ットᚄは⣙ 0.1mm、Ἴ㛗は 1070nm で

る。౪ヨᮦᩱ⢊ᮎ࠶ W(ࣛ࢔イド࢔ࣜࢸ࣐ル♫製)は、W 㓟

໬≀のỈ⣲㑏ඖにより⢭製されたᖹᆒ⢏ᚄ 17µm の多ゅ

ᙧ≧⢏Ꮚで࠶る。 
⣧ W の造ᙧには、㧗ᐦᗘ໬がྍ能なࣞーࢨ↷ᑕ᮲௳(出

ຊ、㉮ᰝ㏿ᗘ、㉮ᰝࣆッࢳ、積層ཌ)を⏝い、࢔ルࢦン㞺

ᅖẼ中(㓟⣲⃰ᗘ:0.1%௨下)で積層をᐇ᪋した。基ᮦには

(a)SKD61(⇕ฎ⌮↓)、(b)SKD61(⇕ฎ⌮↓)、(c)SUS304 を

⏝いた。このୖに直ᚄ 10mm で㧗さ⣙ 1mm(積層 50 ᅇ┦

ᙜ)の෇ᰕᙧ≧を造ᙧし、表面⿕そ㒊とした。 

W 造ᙧయ⿕そ㒊/基ᮦの≧ែㄪᰝは、積層面に対して㖄

直᩿面を対㇟とした。᩿面ヨᩱㄪᩚとして機Ე研☻を行

い᭱⤊௙ୖࡆは 1ȝm バࣇとした。᩿面のḞ㝗ほᐹには㉮

ᰝᆺ電Ꮚ㢧ᚤ㙾(SEM,᪥本電Ꮚ製)を⏝い、௜ᒓのࢿ࢚ル

ギศᩓᆺ X ⥺ศගჾ(オッࢡス࢛ࣇード・インストࢗル࣓

ンࢶ製)によりᡂศศᯒを行った。W 㒊の㔠ᒓ⤌⧊の⭉㣗

には、ᮧୖヨ⸆(Ỉ㓟໬࢔ࢩ࢙ࣜࣇ:࣒࢘ࣜ࢝ン࣒࢘ࣜ࢝:
Ỉ=1:1:20)を⏝いた。機Ე的特ᛶの評価ᣦᶆにはࣅッ࢝ー

ス◳さを⏝いた。表面⿕そ㒊で࠶る W 表層を㉳Ⅼに、基

ᮦにྥかって 0.05, 0.1, 0.2, (௨㝆 0.1mm ◳㛫㝸で(ࢳッࣆ

さ ᐃした。◳さヨ㦂機にはࢶ࣑トࣚ製࣐イࣅࣟࢡッ࢝

ース◳さヨ㦂機(HM220)を⏝い、ヨ㦂ຊは 0.98N とした。 

 
�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
ᅗ 2 に SKD61㸦⇕ฎ⌮↓㸧を基ᮦとした W ⿕そ㒊࿘㎶

の SEM ീを♧した。⿕そ㒊で࠶る W 㒊では積層᪉ྥに

ἢった᪉ྥにࣛࢡッࢡがⓎ⏕しており、これらが⤖ᬗ⢏

⏺で⏕ࡌていることが☜ㄆされた。また、基ᮦとの⏺面㏆

ഐでは 10㹼100ȝm ⛬ᗘのẼᏍが☜ㄆされた。ᅗ 3 にྛᮦ

ᩱを基ᮦとしたሙྜの W ⿕そ㒊の SEM ീを♧した。

SKD61 の⇕ฎ⌮の᭷↓に㛵しては、⏺面㏆ഐの≧ែに差

␗は↓ࡃ、SUS304 でも同ᵝにẼᏍがほᐹされた。この⤖

果より基ᮦのྜ㔠ᡂศがḞ㝗Ⓨ⏕に対して㢧ⴭなᙳ㡪を

ཬࡰさないことがศかった。 
ᅗ 4 に SKD61㸦⇕ฎ⌮↓㸧を基ᮦとしたሙྜの࣐イࢡ

♧ース◳さヨ㦂⤖果をW㉁㔞⃰ᗘศᕸとేせて࢝ッࣅࣟ

した。W ㉁㔞⃰ᗘが 100%に㐩した⿕そ㒊表層から῝さ 0
㹼0.6mm における◳さは᭱኱ 460HV0.1、᭱ᑠ 240HV0.1
の◳さを♧した。◳さのࡤらつきは⬤ᙅな⤖ᬗ⢏⏺もし

に㉳ᅉするものと考えられる。一᪉で、ẼᏍࢡッࣛࢡはࡃ

が㞟中的にⓎ⏕した῝さ0.8㹼1.2mmの㛫では◳さが᭱኱

1130HV0.1 を♧した。この᫬のタンࢢスࢸン㉁㔞⃰ᗘは

⣙ 40wt%๓後で࠶った。これは、ࣞ ーࢨ↷ᑕ᫬に W が⁐

⼥する㐣⛬で、SKD61 中の Fe ᡂศと㔠ᒓ㛫໬ྜ≀がᙧᡂ

されたためと᥎ᐹされる。 

ᅗ 1� (26 ♫〇(26,17�0����
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これらのㄪᰝ⤖果を㋃まえて、W 表面⿕そ㒊/基ᮦの⏺

面㏆ഐおけるẼᏍⓎ⏕は、W-Fe 㔠ᒓ㛫໬ྜ≀が㛵ಀして

いるྍ能ᛶが考えられる。␗✀ᮦ᥋ྜでは⁐⼥プࣟセス

をకうሙྜ、୧⣲ᮦの⇕⭾ᙇಀ数が㔜せとされる。W と

Fe の⇕⭾ᙇಀ数はࡑれࡒれ 4.3×10-6/ႏ、11.7×10-6/ႏで࠶

り⣙ 3 ಸの差が࠶る。この⇕⭾ᙇಀ数差によりࣞーࢨ↷

ᑕຍ⇕᫬にṍをⓎ⏕させるせᅉとなると考えられる。Ⓨ

⏕したṍが⬤ᛶ的な㔠ᒓ㛫໬ྜ≀層にస⏝することでࢡ

ࣛッࢡを⏕ࡌさせる。続いて、ࣛࢡッࢡが⇕᢬ᢠとなり⏕

る⣙࠶たᒁᡤ的な ᗘୖ᪼⠊ᅖでは㕲のἛⅬでࡌ 2800Υ
に㐩して Fe のẼ໬㸦⵨Ⓨ㸧がⓎ⏕する。௨ୖが W ⿕そ

᫬のẼᏍⓎ⏕の࣓ࢽ࢝ズ࣒で࠶ると考えられる。 
 

�. ⤖  ゝ
、の㐺⏝を目的として࡬スト㔠ᆺ⿵ಟᮦ࢝イࢲ࣑ル࢔ 

⣧タンࢢスࢸン(W)を⏝いた㔠ᒓ 3D プࣜン࢕ࢸンࢢで㔠

ᆺ基ᮦୖに⿕そを᪋すᶍᨃᐇ㦂をᐇ᪋した。表面⿕そ㒊/
基ᮦ⏺面にはḞ㝗㸦ࣛࢡッࢡ、ẼᏍ㸧が㞟中的にⓎ⏕して

おり、W の⁐⼥㐣⛬中に⏕ࡌる W-Fe 㔠ᒓ㛫໬ྜ≀にṍ

がస⏝することがࣛࢡッࢡⓎ⏕のせᅉとなり、ḟいでࢡ

ࣛッࢡⓎ⏕㒊࿘㎶㡿ᇦがFeἛⅬ௨ୖに㐩することで⵨Ⓨ

しẼᏍが⏕ࡌるྍ能ᛶが࠶ることを☜ㄆした。 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)ᒣ本 ௚, ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌, 
  No.33(2019) pp.20-21 
2)㛵ཱྀ ௚,  ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌, 
 No.34(2020)pp.35-36    
 

ー࣡ード㸸㔠ᒓ࢟ 3D プࣜン࢕ࢸンࢢ、Additive manufacturing、⣧タンࢢスࢸン、ࢲイ࢝スト㔠ᆺ 
 

Basic Research of Repairing Aluminum Die Casting Mold using Tungsten 
 

Product and Function Evaluating Section; Keisuke SEKIGUCHI*1, Mechanics and Electronics Research Institute Mechanics 
and Digital Engineering Section; Takaaki SHIMIZU, Digital Manufacturing Section; Takafumi YAMAMOTO 

 
In study, the microstructure and mechanical properties of the model formed by metal 3D printing using pure tungsten were 

investigated. Apply on various aluminum casting mold base materials (SKD61, SUS304). As metal cross-section observation 
result, many cracks and cavities were confirmed at boundary of the molded body and the base material. It was considered that 
tungsten and iron intermetallic compound were occurred during 3D printing process. Cracks occurred by strain acting in the 
intermetallic compound with vulnerable properties.  

ᅗ �� Ḟ㝗㒊ᣑ኱㸦῝ࡉ �.�㹼1.�PP ⠊ᅖ㸧�

✚ᒙ᪉ྥ�

ᅗ ��  造ᙧ体᩿㠃ᅗ㸦㖄┤᪉ྥ㸧ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ᅗ  ㉁㔞⃰ᗘ ᐃศᕸࡧࡼ࠾ヨ㦂⤖ᯝࡉ◳��
�D�6.'�1㸦⇕ฎ⌮↓㸧 

���μP 

�D�6.'���⇕ฎ⌮↓�� �E�6.'���⇕ฎ⌮᭷��
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*1 現 ௻⏬⟶⌮㒊 

CNF 」ྜᮦᩱ(CNFRP)ࡢ CNF ศᩓ≧ែに関する研究 
もの࡙ࡃり基┙技術課 㧘ᯇ࿘一、ᕝ㔝ඃᕼ、ᒸ㔝 ඃ、Ỉ㔝 Ώ*1 

 
1. ⥴  ゝ
セルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー(CNF)を」ྜ໬した㧗ศᏊ

」ྜᮦᩱ(CNFRP)は、単యに比してຊᏛ的ᙉᗘのྥୖが

ᮇᚅされ、ࡑのྥୖ効果は特に CNF ศᩓ≧ែに኱きࡃᙳ

㡪されると考えられる。ᙜセンターでは、ࢼノ࢛ࣇー࢝

ス X ⥺ CT による CNF(จ㞟య含ࡴ)のศᩓ≧ែと≀ᛶの

評価をᐇ᪋してきている 1)。 
一⯡的に、CNF のようなࣛ࢕ࣇーのศᩓ≧ែも含め、

㧗ศᏊᮦᩱの内㒊構造(ࣔルࢪ࢛ࣟࣇー)ほᐹは、㏱㐣電

Ꮚ㢧ᚤ㙾(TEM)ほᐹにより行うが、ീコントࣛストをᚓ

るために、電ᏊᰁⰍ๣(ᅄ㓟໬ル࣒࢘ࢽࢸ RuO42,3)、ᅄ㓟

໬オス࣒࣑࢘ OsO44,5)等)によって電Ꮚᐦᗘを㧗め、㉸ⷧ

ษ∦をㄪ製することで TEM ほᐹを行う。 
また、電⏺ᨺ出ᙧ㉮ᰝᆺ電Ꮚ㢧ᚤ㙾(FE-SEM)も、㏆ᖺ

の㧗ᛶ能໬にకいࢧブࣟࢡ࣑ンオーࢲーでのࣔル࢛ࣟࣇ

 。ー評価がྍ能な᭷効な手ẁとなっているࢪ
本研究では、࣋ースᶞ⬡に⏕ศゎᛶᶞ⬡としてⰋࡃ▱

られている࣏ࣜங㓟(PLA)、ỗ⏝ᶞ⬡で࠶る࣏ࣜプࣟࣆ

ࣞン(PP)を౑⏝し、X ⥺ CT より詳細な、CNF ศᩓ≧ែ

も含めたࣔルࢪ࢛ࣟࣇーほᐹの手ἲ☜❧を目ᣦした。 
 

2.�ᐇ㦂᪉ἲ�

2.1�ヨᩱ�

CNF はᅛᙧศ 10%となる中㉺ࣃルプᕤᴗᰴᘧ఍♫製

の含Ỉ CNF(nanoforest-S / BB-S-1(10 %))を⏝い、࣋ースᶞ

⬡には、࣏ࣜங㓟(ࣘ࢝ࢳࢽᰴᘧ఍♫製 TE-2000)、およࡧ

ー♫製࣐࣏࣒ࣜン(ᰴᘧ఍♫プࣛイࣞࣆプ࣏ࣟࣜ H700㸸
HomoPP)を⏝いた。 
2.2 ΰ⦎᪉ἲࡧࡼ࠾ᡂᙧ᪉ἲ�

CNFRP のᡂᙧは、ᰴᘧ఍♫ࢹࢯッࢡ♫製 MS100 ┿✵

ᑕ出ᡂᙧ機を⏝いて、CNF/PLA ではᘬᙇヨ㦂∦のᙧ≧

ルᙧ・タイプ࣋ンࢲ) 1A ᙧ)に、CNF/PP では᭤ࡆヨ㦂∦

のᙧ≧(▷෉ᙧ・タイプ B)にᡂᙧした。 
ᡂᙧ᮲௳は、ᶞ⬡⁐⼥ ᗘ 180 °C、㔠ᆺ ᗘ 40 °C、

෭༷᫬㛫 20 sec とした。 
ΰ⦎᪉ἲも含め、ࡑの詳細は᪤報をཧ↷されたい㸯)ࠋ 

2.3�㠃ฟࡧࡼ࠾ࡋ電ᏊᰁⰍ�

CNF/PLA については、ᐊ にてࣛ࢞スࢼイࣇでษ๐後、

を౑⏝し、ษ๐ཌࣇイࢼイࣖࣔンドࢲ 100nm で数ᅇษ๐

し、ࡑの面を FE-SEM ほᐹ面とした。 
CNF/PP については、▷෉ヨ㦂∦から⣙ 400µm ゅの㔪

≧にヨᩱをษり出し、ࢲイࣖࣔンドࢼイࣇを౑⏝し、

-165°Cで面出し後、RuO4Ỉ⁐ᾮのẼ┦中において、65°C、
6 ᫬㛫ᰁⰍを行った。 
2.4�㉸ⷧษ∦స〇�

LEICA ♫製 ULTRACUT UCT を౑⏝し、ᐊ にて⣙

50nm の㉸ⷧษ∦にษり出した。このษ∦を、TEM ほᐹ

⏝㖡ࣜࢢッドୖ࡬直᥋ᤕ㞟し、TEM ほᐹヨᩱとした。 

2.5 電Ꮚ㢧ᚤ㙾ほᐹ�

 FE-SEM ほᐹは、ᰴᘧ఍♫᪥❧ࣁイࢧࢡࢸイ࢚ンス♫

製 SU5000 を౑⏝し、オス࣒࣑࢘コート後、ຍ㏿電ᅽ 5kV
で行った。 

 TEMほᐹは、᪥本電Ꮚᰴᘧ఍♫製 JEM-2100を౑⏝し、

ຍ㏿電ᅽ 100kV で行った。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

Fig. 1 に、CNF(10wt%)/PLA の FE-SEM ෗┿を♧す。

෗┿中のᕥୖ㒊の▮༳は、ヨ㦂∦のཌさ᪉ྥを♧すとと

 
(a) ᖹ⾜᪉  ྥ

 
(b) ᆶ┤᪉  ྥ

Fig. 1 CNF(10wt%)/PLA ษ๐㠃ࡢ FE-SEM ෗┿ 
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もに、ࢲイࣖࣔンドࢼイࣇでのษ๐᪉ྥを♧している。 
 また、ᖹ行᪉ྥは、ᶞ⬡඘ሸ᪉ྥおよࡧヨ㦂∦ཌさ᪉

ྥに対してᖹ行な、ᆶ直᪉ྥは、ᶞ⬡඘ሸ᪉ྥに対しᆶ

直でヨ㦂∦ཌさ᪉ྥに対してはᖹ行なほᐹ面を♧す。 
ースᶞ⬡の࣋  PLA はࣛ࢞ス㌿⛣ ᗘが比較的㧗い(⣙
60°C)ため、電ᏊᰁⰍせࡎにᖖ でのษ๐で CNF จ㞟≀

ᚄが⥔⧅ࡸ 100nm ⛬ᗘまでの CNF が☜ㄆできた。 
 また、ࡕ࡝らの᪉ྥでのほᐹでも CNF ⧄⥔᪉ྥにᖹ行

な᩿面がほᐹされていない。これは、ほᐹ面のษり出し

位⨨がヨ㦂∦の中ኸ内㒊で࠶ることから、ᶞ⬡ὶືがᢚ

ไされた≧ែでᅛ໬した࣋ースᶞ⬡中の CNF のศᩓ≧

ែともᤊえられる。 
 Fig. 2 に、CNF(5wt%)/PP の TEM ෗┿を♧す。ᖹ行᪉

ྥ、ᆶ直᪉ྥは、Fig. 1 のࡑれと同ᵝのほᐹ面を♧す。 
ࡸン(PE)ࣞࢳ࢚࣏ࣜ PP に௦表されるᶞ⬡の⤖ᬗ(࣓ࣛ

)ࣛにおいて、RuO4は㠀ᬗ㒊で཯ᛂしỿ╔が㉳こるため、

㠀ᬗ㒊が㯮ࡃ⤖ᬗ㒊がⓑࡃ➽≧にほᐹされる。 
୪行᪉ྥ、ᆶ直᪉ྥともに、ཌさ⣙ 10nm ๓後の࣓ࣛ

ࣛがほᐹされている一᪉、CNF จ㞟≀/CNF ⧄⥔単యと

ᛮしきものはほᐹされていない。 
電ᏊᰁⰍに౑⏝した RuO4は㓟໬ຊがᙉࡃ、PP とඹに

CNF のᰁⰍにもᮇᚅしたが、ᰁⰍの⛬ᗘがᙅかったか、

ᡈいは、CNF ⧄⥔がᏑ在しない㒊ศのࣔࣟࢪ࢛ࣟࣇーの

いࡎれかで࠶ると考えている。 
 

4. ⤖ゝ 

ースᶞ⬡に࣋  PLA のようなࣛ࢞ス㌿⛣ ᗘの㧗いᶞ

⬡を、ᖖ でのษ๐㸭FE-SEM ほᐹで CNF のศᩓ≧ែが

༑ศに評価ྍ能で࠶る。 

 一᪉、電ᏊᰁⰍがᚲせなPPのようなᶞ⬡については、

OsO4࢘ࣚࡸ⣲イオンのように㑅ᢥ的に CNF をᰁⰍྍ能

と考えられる、஧㔜ᰁⰍのᚲせᛶが課㢟となった。 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)౛えࡤ、ᕝ㔝, ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌, 

����, 34, p5. 
2)J.STrent, J.I.Scheinbeim, and P.R.Couchman, Macro�

-molecules, 1�, 589(1983) 
3)J.S.Trent, Macromolecules, 1�, 2930(1984) 
4)E.H.Andrews and J.M.Stubbs, J.R.Microsc.Soc., 8�,�

221(1964) 
5)K.Kato, Polym. Eng. Sci., �, 38(1967) 

 
 ー、CNF、TEM、FE-SEMࢪ࢛ࣟࣇー࣡ード㸸ࣔル࢟

 

Dispersed state of Cellulose Nanofibre in Cellulose Nanofibre-Reinforced Plastics 
 

Core Manufacturing Technology Section; Shuichi TAKAMATSU, Yuki KAWANO, Masaru OKANO, Wataru MIZUNO 
 

    In order to investigate the dispersed state of Cellulose Nanofibre(CNF) in CNF-Reinforced Plastics(CNFRP), FE-SEM 
and TEM observation were made.  As a result, uniform dispersion of CNF in CNF/PLA(Polylactic acid)  was confirmed by 
FE-SEM observations.  On the other hand, it was confirmed that the existence of PP lamellae in CNF/PP by TEM observation, 
however, the dispersion of CNF could not be confirmed in CNF/PP. 

 
(a) ᖹ⾜᪉  ྥ

 
(b) ᆶ┤᪉  ྥ

Fig. 2 CNF(5wt%)/PP ࡢ TEM ෗┿ 
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㔠ᒓ〇ရࡢゐឤୖྥࡢに関する研究 
 り課 能Ⓩ᭷㔛ᙬ、㘠⃝ᾈᩥ、ịぢΎ࿴、ᒣ本㈗ᩥ  ⏕άᕤᏛ研究ᡤ 中ᶫ⨾幸ࡃタルもの࡙ࢪࢹ

 
1. ⥴  ゝ
ᕤᴗ製品において、⁥らかさࡸᙎຊ、 かࡳに௦表され

るゐឤは、どぬにッえるᙧ≧ࡸⰍㄪとともに製品の௜ຍ

価値をᕥྑする㔜せな஬ឤせ⣲で࠶る。現在、製品のゐឤ

に㛵する研究は、୺にᶞ⬡製品について行われており、౛

えࡤ、手ᖒ࢝バーのようなᶞ⬡࡬の࣎ࢩຍᕤが᭷ྡで࠶

る。また、ᙜ研究ᡤでも NC ຍᕤ機等を⏝いて㔠ᆺ表面に

⢭ᐦなࢡࢸスࢳャをᙧᡂし、ࢡࢸスࢳャを㌿෗したᶞ⬡

表面について、表面ᙧ≧とゐឤの㛵ಀをㄪᰝしている。し

かし、㔠ᒓᮦᩱのゐឤのྥୖにおける研究は、ð ⬡のよう

に多ࡃは行われていない。᫖ᖺᗘはỗ⏝的な㔠ᒓຍᕤἲ

で࠶るษ๐ຍᕤとࣙࢩットࣆーࢽンࢢを⏝いて௦表的な

表面ᙧ≧をᙧᡂし、≀ᛶ評価を行った。 
本研究ではゐりᚰᆅのよい㔠ᒓ製品を目的に、㔠ᒓ積

層造ᙧ⿦⨨を⏝いて、࢔ルྜ࣑㔠ୖ࡬のࢡࢸスࢳャᙧᡂ

について᳨ウを行った。また、㢼ྜいヨ㦂等を行い、ゐឤ

にᙳ㡪を୚える表面ᙧ≧について考ᐹした。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
ࣉࣥࢧ 2.1  ࣝ
 本研究では、㔠ᒓ積層造ᙧ⿦⨨を౑⏝してヨ㦂∦をస

製した。౑⏝した㔠ᒓᮦᩱは、㔠ᒓ積層造ᙧ⿦⨨で造ᙧྍ

能な⇕ఏᑟをᢚไした Si10 wt.% -Al ྜ㔠を⏝いた。ࢡࢸ

スࢳャとして、㧗さ 0ǯ25 ��、一㎶もしࡃは対ゅが 0.5 mm
と 1.5 mm の࣑ࣛࣆッドᙧ≧と࣒࢝ࢽࣁᙧ≧をタ計した。

これら 4 ௳出ຊ᮲ࢨーࣞࡎャをタけࢳスࢡࢸンプルとࢧ

のࡳኚ໬させた 2 ンプル、計ࢧ 6 。ンプルをస製したࢧ

ヨ㦂∦のᙧ≧を Fig. 1 に♧す。 

 
 

2.2 ヨ㦂᪉ἲ 
2.2.1 ᐁ⬟ホ౯᪉ἲ 
� Table 1 に本研究で⏝いる評価㡯目を♧しており、ྛ㡯

目を 7 ẁ㝵で評価した。ㄪᰝ対㇟は 20 ௦㹼50 ௦の⏨ዪ計

7 ྡで࠶る。ࢧンプル࡬の᥋ゐについては、᥋ゐ᫬㛫、᥋

ゐᅇ数、どぬのไ㝈をタけࡎ⮬⏤とした。ただし、᥋ゐ᪉

ἲのࡳไ㝈をタけ、∦手のᣦ 1 本とした。⿕㦂⪅の๓に

にゐり評価してもらった。こ⏤⮬、࡭て୪࡭ンプルをすࢧ

の⤖果を基にᅉᏊศᯒを行い、ྛ評価㡯目の㛵ಀᛶを᳨

ウした。 

 
2.2.2 ᦶ᧿ಀᩘࡢ ᐃ 
ᅉᏊศᯒで表面の⢒さに㛵する㡯目がゐឤにᙉい┦㛵

の࠶ることがわかったので、表面の⁥らかさࡊࡸらつき

ឤのᣦᶆで࠶るᦶ᧿ಀ数の ᐃを行った。ᦶ᧿ឤࢸスタ

ー㸦࢝トーࢸッࢡᰴᘧ఍♫、KES-SE㸧とゐឤ計㸦新ᮾ⛉

Ꮫᰴᘧ఍♫、トࣛイ࣎ギࣜࢩ࢔ーズ TYPE:33㸧を⏝いた。

ᦶ᧿ឤࢸスターは、࢔ࣆノ⥺センࢧにࣜࢩコンᶞ⬡ࢩー

トを⿕せたものを⏝い、ヨᩱྎがセンࢧに対しỈᖹ᪉ྥ

にືࡃことでᦶ᧿ಀ数を ᐃした。ゐឤ計は、ヨᩱྎୖの

り、ヨᩱྎに内ⶶされたストࣞインࡒンプルをᣦでなࢧ

によりࢪーࢤ X、Y、Z ᪉ྥのᦶ᧿ຊを ᐃした。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
3.1 ᐁ⬟ホ౯⤖ᯝ 
ᐁ能評価でᚓられた⤖果を基にᅉᏊศᯒを行った。Fig. 

2 に評価㡯目、Fig. 3 にྛࢧンプルのᅉᏊ㈇Ⲵ㔞の⤖果を

♧す。Fig. 2 のᅉᏊศᯒの⤖果、2 つのඹ㏻ᅉᏊが☜ㄆさ

れた。➨ 1 のඹ㏻ᅉᏊは、ゐりᚰᆅがⰋい、⁥りにࡃい、

⢒い、พฝが኱きいに௦表される表面⢒さに㛵ಀするも

ので࠶り、➨ 2 のඹ㏻ᅉᏊは◳い、 かいに௦表される

ぶしࡸࡳすさに㛵ಀするものととなった。Fig. 2、Fig. 3 よ

り、ゐりᚰᆅがⰋいとឤࡌるࢧンプルは、ࢡࢸスࢳャをタ

 
Fig. 1 Configuration of the specimen�

࠙From the left is pyramid 1.5 mm, honeycomb 1.5 mm, pyramid 0.5 mm 

honeycomb 0.5 mm, non-texture(weak), non-texture(strong)  ࠚ

Table 1 Adjective pairs used in sensory evaluation 
1 ⁥らか я ⢒い 7 
1 ᰂらかい я ◳い 7 
1 ෭たい я  かい 7 
1 พฝがᑠさい я พฝが኱きい 7 
1 ⁥りࡸすい я ⁥りにࡃい 7 
1 ஝⇱した я ‵₶した 7 
1 ゐりᚰᆅがᝏい я ゐりᚰᆅがⰋい 7 

25mm 
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けなかったࢧンプルとなった。また、࣒࢝ࢽࣁᙧ≧の᪉が

ッドᙧ≧よりもゐりᚰᆅがⰋいという⤖果になっ࣑ࣛࣆ

た。࣑ࣛࣆッドᙧ≧と࣒࢝ࢽࣁᙧ≧の㐪いは、ᣦと面で᥋

ゐするかⅬで᥋ゐするかで࠶る。᥋ゐ面積がᑠさい࡝࡯

พฝを኱きࡃឤࡌるということがわかった。 

 
 

3.2 ᦶ᧿ಀᩘࡢᐇ㦂⤖ᯝ 
Fig. 4 にᦶ᧿ឤࢸスターおよࡧゐឤ計におけるᦶ᧿ಀ

数の ᐃ⤖果を♧す。ゐឤ計を⏝いた ᐃでは、ゐりᚰᆅ

のよいヨᩱ࡝࡯ᦶ᧿ಀ数がᑠさࡃなるഴྥがぢられ、ᐁ

能評価⤖果と┦㛵がࡳられた。一᪉、ᦶ᧿ឤࢸスターにお

いては、ࢡࢸスࢳャのタけていないヨᩱのᦶ᧿ಀ数が᭱

も኱きࡃなり、࣑ࣛࣆッドᙧ≧࣒࢝ࢽࣁࡸᙧ≧を比較し

ても、࣒࢝ࢽࣁの᪉が኱きいᦶ᧿ಀ数を♧した。このこと

から、ᣦをᶍしたセンࡸࢧᣦとࢡࢸスࢳャとの᥋ゐ᪉ἲ

がゐឤに኱きなᙳ㡪を୚えることが♧၀された。 

 
4. ⤖  ゝ
本研究では㔠ᒓ積層造ᙧ⿦⨨を⏝いて࢔ルྜ࣑㔠ୖ࡬

、ᦶ᧿ಀ数の ᐃを行いࡸャᙧᡂさせ、ᐁ能評価ࢳスࢡࢸ

ゐឤにᙳ㡪を୚える表面ᙧ≧について᳨ウを行った。ᐁ

能評価の⤖果から、พฝのᑠさいᙧ≧がዲまれることが

わかった。また、ゐឤ計を⏝いたᦶ᧿ಀ数の ᐃにおいて、

ᐁ能評価との┦㛵を☜ㄆした。一᪉、ᦶ᧿ಀ数による評価

には表面ᙧ≧にྜわせた評価機ჾを㑅ᐃするᚲせの࠶る

ことが♧၀された。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)ᒸ本ṇ࿃ ௚㸪➨ 16 ᅇ᪥本バーࢳャルࣜ࢕ࢸࣜ࢔Ꮫ఍

኱఍ㄽᩥ㞟 (2011) pp. 362-365 
2)┦⃝῟ᖹ ௚㸪㛗㔝┴ᕤ技センター研報㸪No.9 (2014) 
p.M17-21 

 

 ャࢳスࢡࢸ、ー࣡ード㸸㔠ᒓ製品、ゐឤྥୖ、㢼ྜいヨ㦂、積層造ᙧ࢟
 

A Study on the Improvement in Texture of Metal Products 
 

Digital Manufacturing Section; Arisa NOTO Hirofumi NABESAWA Kiyokazu HIMI Takafumi YAMAMOTO 
Human Engineering Section; Miyuki NAKAHASHI 

 

In this study, 6 textures were formed on an aluminum alloy (Si10 wt.% -Al alloy with suppressed heat conduction) by Additive 
Manufacturing for the purpose of examining metal surface which is comfortable to touch. We also investigated the relationship 
between the sensory evaluation and the coefficient of friction of the textured sample. According to the sensory evaluation, it was 
found that the unevenness of the surface and the friendliness were common factors. Coefficient of friction was measured by a 
friction tester and a tactile meter, it is suggested that the contact area between the sensor or finger and the texture has a great 
effect on the tactile sensation. For tactile evaluation, it is necessary to select an evaluation device that matches the texture. 

 
Fig. 4 Experimental results of friction coefficient 
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Fig. 2 Factor loadings of 7 adjective pairs   

 

Fig. 3 Factor loadings of 6 textures 
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*1 現 ௻⏬⟶⌮㒊 

㧗ΰ⦎஧㍈ᢲฟᶵを用いた஝⇱ &1)�33 」ྜᮦᩱࡢ 
ᛶ⬟ホ౯に関する研究 

もの࡙ࡃり基┙技術課 ᕝ㔝ඃᕼ、㧘ᯇ࿘一、ᒸ㔝 ඃ、Ỉ㔝 Ώ*1 
 
1. ⥴  ゝ
セルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー(CNF)は、㧗ᙉᗘ・㧗ᙎᛶ⋡・

低⥺⭾ᙇಀ数といった特ᚩから、ᶞ⬡࡬のࣛ࢕ࣇーᮦᩱ

としてᮇᚅできるが、CNF はỈศを含ࢇだᮦᩱで࠶るた

め、␯Ỉᛶ⇕ྍረᛶᶞ⬡との」ྜがᅔ㞴で࠶る。また、セ

ルࣟースศᏊ同ኈは⤖ྜしࡸすࡃจ㞟≀がⓎ⏕し、จ㞟

≀はඃれたࣛ࢕ࣇーとしての効果がάかせࡎ、ᙉᗘ低下

のཎᅉとなる。 
これまでに、CNF のจ㞟ᅛ໬を㜵ࡂながら஝⇱させる

๓ฎ⌮᪉ἲの᳨ウを行った⤖果、セルࣟースΰྜྍረ໬

ᡂᙧ⿦⨨を஝⇱ฎ⌮に⏝いることで㧗せ᩿ࢇを᥃けなが

ら▷᫬㛫でฎ⌮した CNF の஝⇱ᮦ(஝⇱ CNF)がᚓられる

ことをぢ出した。 
本研究では、セルࣟースΰྜྍረ໬ᡂᙧ⿦⨨を⏝いて

ฎ⌮した஝⇱CNFと⇕ྍረᛶᶞ⬡で࠶る࣏ࣜプࣟࣞࣆン

の」ྜᮦᩱをస製し、㧗せ᩿ࢇ㠀እ㒊ຍ⇕による஝⇱ฎ

⌮᪉ἲが」ྜᮦᩱのᙉᗘ特ᛶにཬࡰすᙳ㡪について᳨ウ

した。ᙉᗘヨ㦂はᘬᙇ㸪᭤ࡆおよࡧ⑂ປヨ㦂についてᐇ᪋

した。 
 

�. ᐇ㦂᪉ἲ 
�.1 ౑用ᮦᩱ 

CNFはᅛᙧศ10 %となる中㉺ࣃルプᕤᴗᰴᘧ఍♫製の

含Ỉ CNF(nanoforest-S / BB-S-1 (10 %)を⏝いた。⇕ྍረᛶ

ᶞ⬡には࣏ࣜプࣟࣞࣆン(ᰴᘧ఍♫プࣛイ࣐࣏࣒ࣜー製、

H700: PP)を⏝いた。また、CNF と PP の⏺面ᙉᗘのྥୖ

を目的とし↓Ỉ࣐ࣞイン㓟ኚᛶ࣏ࣜプࣟࣞࣆン(⌮研ࣅタ

ࣜ、ンᰴᘧ఍♫製࣑ イド࢚ࢣ MG-441P: MAPP)を⏝いた。 
 
�.� &1) ஝⇱᪉ἲ 

CNF の஝⇱ฎ⌮にはセルࣟースΰྜྍረ໬ᡂᙧ⿦⨨

(ᰴᘧ఍♫࢔࣒࢚ンドࣇ࢚㺃ࢡࢸノࣟࢪー製、MF-1001R)を
⏝いた。஝⇱᮲௳は、ᅇ㌿⩚᰿のᅇ㌿数を 2700 rpm とし、

Ỉศが⵨ⓎしCNFが⢊యとなってᅇ㌿⩚᰿のトルࢡがῶ

ᑡしたところで஝⇱ฎ⌮を⤊஢した。஝⇱ฎ⌮⤊஢後、ࢳ

ャンバーを開け஝⇱ CNF をᅇ཰した。 
 
�.� ΰ⦎᪉ἲࡧࡼ࠾ᡂᙧ᪉ἲ 
஝⇱CNF と PP のΰ⦎には㧗ΰ⦎஧㍈ᢲ出機(ᮾⰪ機Ე

ᰴᘧ఍♫製、TEM-48)を⏝いた。஝⇱CNFの含᭷㔞はCNF

のᅛᙧศで」ྜᮦᩱ⥲㔞に対して 5 mass%とした。஝⇱

CNF と PP はドࣛイブࣞンドし、ΰ⦎᮲௳はバࣞル ᗘ

180 °C、ᮦᩱ౪⤥㔞 12 kg/h、スࣗࣜࢡーᅇ㌿数 200 rpm と

し、Ỉ෭した後ࣞ࣌タイࢨーでࣞ࣌ット໬した。また、⏺

面άᛶ๣のῧຍ㔞は」ྜᮦᩱ⥲㔞に対して 3 mass%とし

た。」ྜᮦᩱのᡂᙧには┿✵ᑕ出ᡂᙧ機(ᰴᘧ఍♫ࢹࢯッ

、ルᙧ࣋ンࢲ)≦製、MS100)を⏝いて、ᘬᙇヨ㦂∦のᙧࢡ

タイプ 1A ᙧ)およࡧ᭤ࡆヨ㦂∦のᙧ≧(▷෉ᙧ、タイプ B)
にᡂᙧした。ᡂᙧ᮲௳は、ð ⬡⁐⼥ ᗘ 180 °C、㔠ᆺ ᗘ

40 °C、෭༷᫬㛫 20 sec とした。また、比較ᮦᩱとし PP の

 。をᑕ出ᡂᙧしたヨ㦂∦を⏝ពしたࡳ
 
�.� 」ྜᮦᩱᙉᗘホ౯᪉ἲ 
」ྜᮦᩱのᙉᗘ評価としてᘬᙇヨ㦂およࡧ 3 Ⅼ᭤ࡆヨ

㦂を行った。いࡎれのヨ㦂もᑠᆺᙉᗘヨ㦂機(ᰴᘧ఍♫ᓥ

ὠ製సᡤ製、EZ-LX)を⏝いた。ᘬᙇヨ㦂᮲௳は、ヨ㦂㏿

ᗘ 5 mm/min、ᶆ⥺㛫㊥㞳 50 mm、ヨ㦂本数 5 本とし、ᘬ

ᙇᙉᗘおよࡧᘬᙇᙎᛶ⋡を算出した。᭤ࡆヨ㦂᮲௳は、ヨ

㦂㏿ᗘ 1 mm/min、ᨭⅬ㛫㊥㞳 64 mm、ヨ㦂本数 5 本とし、

᭤ࡆᙉᗘおよࡧ᭤ࡆᙎᛶ⋡を算出した。 
 
�.� 」ྜᮦᩱ⑂ປ≉ᛶホ౯᪉ἲ 
⑂ປヨ㦂には኱ᆺἜᅽࢧー࣎⑂ປヨ㦂機(ᰴᘧ఍♫ᓥὠ

製సᡤ製、EHF- UV200k2)を⏝いた。⑂ປヨ㦂はṇᘻἼⲴ

㔜下でⲴ㔜ไᚚ、࿘Ἴ数 10 Hz、᭱ ᑠⲴ㔜 0.05 N で行い、

⧞㏉し数 107 ᅇでヨ㦂をᡴࡕษった。 
 

�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
Table 1 に、ᘬᙇヨ㦂およࡧ᭤ࡆヨ㦂の⤖果を♧す。ヨ

㦂の⤖果より、PP/CNF のᘬᙇ特ᛶ、᭤ࡆ特ᛶはᙉᗘおよ

れもࡎᙎᛶ⋡の値いࡧ PP と同等もしࡃはⱝᖸ低い値を

♧した。ᘬᙇヨ㦂後の PP/CNF の◚᩿面㏆ഐを X ⥺ CT 
⿦⨨でほᐹしたところ Fig. 1 に♧す㏻り◚ቯ㉳Ⅼ㒊にお

いて CNF のจ㞟≀が☜ㄆされた。また、CNF จ㞟≀࿘

㎶では PP との⏺面๤㞳ࡸき⿣のⓎ⏕が☜ㄆされた。ࡑの

ため。ᙉᗘ特ᛶの値にྥୖがぢられなかったのは、CNF 
のจ㞟≀がᙳ㡪していると考えられる。 

Fig. 2 に⑂ປヨ㦂よりᚓられた S-N ⥺ᅗを♧す。⦪㍈

は᣺ᖜᛂຊ ıa、ᶓ㍈は◚᩿⧞㏉し数 1fで࠶る。ەプࣟッ

トは PP を、ڹプࣟットは PP/CNF をࡑれࡒれ♧してい 
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る。ᐇ⥺と◚⥺は、ࡑれࡒれのࢹータを㏆ఝしたもので࠶

る。ᅗよりいࡎれのࢹータにおいても、᣺ᖜᛂຊȪa と◚

᩿⧞り㏉し数 1f の㛵ಀはⱝᖸのࡤらつきが࠶るものの、

直⥺㏆ఝすることができྑ下がりのഴྥを♧す。なお、⑂

ປᙉᗘのࡤらつきは PP よりも PP/CNF の᪉が኱きいよ

うにぢཷけられる。また、PP と PP/CNF の⑂ປᙉᗘを比

較すると、低ࢧイࢡルᇦから㧗ࢧイࢡルᇦに⮳るまでの

඲ᑑ࿨ᇦで、PP/CNF が PP より低ᙉᗘഃに位⨨している

ことがศかる。ᘬᙇ特ᛶおよࡧ᭤ࡆ特ᛶにおいて PP/CNF 
は CNF のจ㞟≀のᙳ㡪で特ᛶྥୖがぢられなかったこ

とから、⑂ປ特ᛶについても඲ᑑ࿨ᇦにおいて CNF のจ

㞟≀がᙉᗘ低下にᙳ㡪をཬࡰしていると考えられる。ま

た、PP/CNF の⑂ປᙉᗘのࢹータのࡤらつきについても

CNF のจ㞟≀がᙳ㡪をཬࡰしているためで࠶ると考え

られる。௒後は、CNF の஝⇱᫬にศᩓ๣を⏝いることで 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จ㞟≀のⓎ⏕をᢚえた஝⇱ CNF を⏝いて」ྜᮦᩱをస

製しྛ✀≀ᛶについて評価していࡃணᐃで࠶る。 
 

�. ⤖  ゝ
セルࣟースΰྜྍረ໬ᡂᙧ⿦⨨を⏝いて஝⇱ฎ⌮した

஝⇱ CNF と PP の」ྜᮦᩱをస製しᘬᙇ㸪᭤ࡆ、⑂ປ特

ᛶについて評価を行った。PP とྛ✀≀ᛶを比較したとこ

ろ、ᘬᙇ特ᛶおよࡧ᭤ࡆ特ᛶについては PP と同等もしࡃ

はⱝᖸ低い値を♧すことを᫂らかにした。ᘬᙇヨ㦂後の

ヨ㦂∦の内㒊の≧ែについてX ⥺CT を⏝いて☜ㄆした

ところCNF のจ㞟≀が☜ㄆされPP との⏺面๤㞳ࡸき⿣

のⓎ⏕が☜ㄆされた。⑂ປ特ᛶについては඲ᑑ࿨ᇦにお

いて PP よりも低ᙉᗘഃに位⨨することを᫂らかにした。 
�

 

 イバー、㧗ΰ⦎஧㍈ᢲ出機、ศᩓ๣、ᙉᗘ評価、⑂ປ特ᛶ࢓ࣇノࢼー࣡ード㸸セルࣟース࢟
 

Study on Performance Evaluation of Dry Cellulose Nanofiber / Polypropylene Composite Materials by 
the High Kneading Twin Screw Extruder 

 
Core Manufacturing Technology Section; Yuki KAWANO, Shuichi TAKAMATSU, Masaru OKANO 

and Wataru MIZUNO*1,  

 

In this study, effect of cellulose nanofiber (CNF) dried by high shear and non-external heating on strength properties of 
composite material were investigated. Drying treatment of CNF was used by the cellulose mixing- plasticization molding 
machine. Kneading of dry CNF and PP were used by the high kneading twin screw extruder. It was found that the tensile strength, 
flexural strength and fatigue strength of dry CNF/PP composite material were lower than those of PP. Both fatigue fractures of 
dry CNF/PP composite material and PP presented the different aspect at a low cycle area and a high cycle area. 
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*1現 ௻⏬⟶⌮㒊 

┴ෆ✄స⏤᮶ኳ↛㈨※を用いたᶵ⬟ᛶᮦᩱࡢ㛤Ⓨ 
もの࡙ࡃり基┙技術課 出ᮧዉࠎᾏ、ᒣᓮⱱ一、㧘ᯇ࿘一、ᕝ㔝ඃᕼ、ᒸ㔝 ඃ、Ỉ㔝 Ώ*1 

 
1. ⥴  ゝ
ᆅ⌫ ᬮ໬ࡸ໬▼㈨※のᯤῬといった⎔ቃၥ㢟のゎỴ

のため、▼Ἔࡸ▼Ⅳな࡝の໬▼㈨※の௦᭰㈨※として、㠀

ྍ㣗ᛶのバイオ࣐スཎᩱの฼⏝が注目され、ࡑの᭷効฼

⏝を目的とした研究が㐍められている。ᐩᒣ┴はᖺ㛫⣙

20 ୓トンの⡿を⏕⏘し、ࡑのうࡕ 20%の⣙ 4 ୓トンがも

Ẇ、10%の⣙ࡳ 2 ୓トンが⡿ࡠかとして᤼出されている。

これらの⏘ᴗ฼⏝はᑡなࡃ、ᗫᲠされている๭ྜも኱き

いことから、バイオ࣐ス㈨※としてのさらなる฼⏝⋡の

ྥୖが求められている。ࡑこで、✄స⏤᮶ኳ↛㈨※の᭷効

฼⏝のため、ࣜ ンをศゎし、ⰾ㤶᪘໬ྜ≀のྜᡂおよࢽࢢ

ノ㓟からのプ࣑ࣛ࢔ࡧཎᩱ໬の᳨ウおよࢡッࢳプࣛスࡧ

スࢳッࢡཎᩱ໬を目ᣦした。 
௒ᅇ、もࡳẆࣜࢽࢢンの࢔ルࣜ࢝ศゎヨ⸆としてࢸト

ࣛブࢳル࢔ンࣔࣄ࣒࢘ࢽドࣟࢩ࢟ド、Ỉ㓟໬ࢼト࣒ࣜ࢘

を⏝いた཯ᛂを᳨ウした。また、⡿ࡠかをཎᩱとした Ȗ-
 。ノ㓗㓟のྜᡂについても᳨ウしたので報࿌する࣑࢔

 
2. ᐇ㦂 
 ศゎ཯ᛂࡢࣥࢽࢢẆࣜࡳࡶ 2.1
もࡳẆに࢔ルࣜ࢝ヨ⸆をຍえてᐦ㛢し、120°C で 43 ᫬

㛫ᨩᢾすることでࣜࢽࢢンを⁐⼥、ศゎした。後ฎ⌮後、

↓Ỉ㓑㓟/ࢪࣜࣆン㸦1/1, v/v㸧をຍえ࢔セࢳル໬した。 

 
2.2 ⡿࠿ࡠ⏤᮶ Ȗ-ࣀ࣑࢔㓗㓟ྜࡢᡂ 

⬺⬡⡿ࡠかはᩥ⊩グ㍕の᪉ἲでస製した[2]。  
⡿ࡠかおよࡧ⬺⬡⡿ࡠかに࢚ࢡン㓟Ỉ⁐ᾮ㸦pH 5-6㸧を

ຍえてᐦ㛢し、40°C で 24 ᫬㛫ᨩᢾし、ࢢルタ࣑ン㓟の⬺

Ⅳ㓟཯ᛂを行った。後ฎ⌮し、┿✵෾⤖஝⇱後、࣓ トࢩ࢟

໬ (30°C, 90 min)、MSTFA࣒ࢩ࢟ンሷ㓟ሷをຍえオ࣑࢔
をຍえト࣓ࣜࢳルࣜࢩル໬ (37°C, 30 min)をした。 

 
2.3 ศᯒ 
⏕ᡂ≀の同ᐃおよࡧバࣜࢽン、Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟の཰⋡は࢞

ス࣐ࣟࢡトࣇࣛࢢ㉁㔞ศᯒを⏝いて算出した。 

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
 ウ᳨ࡢศゎࣜ࢝ࣝ࢔ࡢࣥࢽࢢẆࣜࡳࡶ 3.1
� 㔪ⴥᶞࣜࢽࢢン等に対し、イࢽࢢࣜ⛉ࢿンのศゎ཯ᛂ

の報࿌౛は㝈られている。イࢽࢢࣜ⛉ࢿンの基本㦵᱁は 3
✀にศけられ、㔪ⴥᶞࣜࢽࢢンより」㞧で࠶る (Figure 1)。
௒ᅇ、㔪ⴥᶞࣜࢽࢢンのศゎ᮲௳をイࢽࢢࣜ⛉ࢿンに㐺 

 

⏝できないか᳨ウを行い、㔪ⴥᶞࣜࢽࢢンのศゎにおけ

る୺⏕ᡂ≀で࠶るバࣜࢽンのᐃ㔞を行った (Table 1)。 

MeO

OH

MeO

OH

OMe

OH  

Figure 1 Skeleton of herbaceous lignin 
 

もࡳẆはコࣜ࢝ࣄࢩ、ᐩᐩᐩの 2 ✀㢮を⏝い、࢔ル࢝

ࣜヨ⸆はスギᮌ⢊のศゎヨ⸆として報࿌されている>�@ࢸ

トࣛブࢳル࢔ンࣔࣄ࣒࢘ࢽドࣟࢩ࢟ド (Bu4NOH)およࡧ

Ỉ㓟໬ࢼト࣒ࣜ࢘を⏝いて཯ᛂを᳨ウした。 
コࣜ࢝ࣄࢩのもࡳẆを⏝い、࢔ルࣜ࢝ヨ⸆として

Bu4NOH を⏝いたሙྜ、バࣜࢽンの཰⋡は 4.23%で࠶っ

た。同⃰ࡌᗘのỈ㓟໬ࢼト࣒ࣜ࢘を⏝いた཯ᛂでは、཰⋡

はわࡎかに低下した。Bu4NOH にᅛయのỈ㓟໬ࢼトࣜ࢘

かにྥୖしたが、スギᮌ⢊のศࡎをຍえると、཰⋡はわ࣒

ゎ཯ᛂに比࡭ると低い཰⋡となった。また、もࡳẆをᐩᐩ

ᐩにኚえると、バࣜࢽンの཰⋡は低下した。 
 

Table 1 Decomposition of rice husk lignin (1.25M base) 

Entry もࡳẆ Base 
YieldD 

[mg] [wt%]c 

1 コ࢝ࣄࢩ  ࣜ Bu4NOH aq. 0.12 4.23 

2 コ࢝ࣄࢩ  ࣜ NaOH aq. 0.10 3.36 

3 コ࢝ࣄࢩ  ࣜ
Bu4NOH aq.  
+ NaOH (s)E 

0.13 4.54 

4 ᐩᐩᐩ Bu4NOH aq. 0.09 2.99 

ཧ考 スギᮌ⢊ AN 㓟໬ - 26.50 

  Bu4NOH aq. - 15.40 
D Determined by GC-MS external standard method  E 3.75M  
c Corrected the amount of lignin in rice husks as 20% 
 
ศゎ཯ᛂ後の཯ᛂ⣔には、バࣜࢽン௨እのⰾ㤶᪘໬ྜ

≀として、バࣜࢽン㓟、ࢳ࢚ル࣋ンࢮン、࣋ンズ࢔ルࣄࢹ

ドが⏕ᡂしていた。ࡑれ௨እの⏕ᡂ≀は同ᐃに⮳らなか

った。 
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3.2 ⡿࣑ࣥࢱࣝࢢ࠿ࡠ㓟ࡢࡽ࠿ Ȗ-ࣀ࣑࢔㓗㓟ࡢᢳฟ 
 Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟は⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡで࠶る イࣟࢼ-4

ンのཎᩱで࠶り、ࢢルタ࣑ン㓟を⬺Ⅳ㓟することでᚓら

れる (Scheme 1)。⡿ࡠかに含まれるࢢルタ࣑ン㓟⬺Ⅳ㓟

㓝⣲を฼⏝し、Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟のྜᡂとᢳ出を᳨ウした。 

グ䝹タ䝭ン㓟（⡿⣇⏤᮶）

NH2

OH

O

アアア酪酪Ȗ-

CH3

O

NH2

OH

O

-CO2

 
Scheme 1 Decarboxylation of glutamic acid 

 
⡿ࡠかはコࣜ࢝ࣄࢩ、ᐩᐩᐩを⏝いて཯ᛂを᳨ウした 
(Table 2)。コࣜ࢝ࣄࢩの⡿ࡠかを⏝いた᫬、⡿ࡠか 100g
たり࠶ 1932.1 mg の Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟の⏕ᡂを☜ㄆした。一

⯡的に、⡿ࡠか中には基㉁で࠶るࢢルタ࣑ン㓟が⣙ 2%
⛬ᗘしか含まれていないことから、ࡰ࡯඲てのࢢルタ࣑

ン㓟をኚ᥮できたと考えられる。⡿ࡠかにᐩᐩᐩを⏝い

た᫬は、཰㔞は኱きࡃ低下した。཯ᛂ⁐ᾮの pH ኚ᥮の

ᙳ㡪が࠶ったかを⦆⾪ᾮを⏝いたᐇ㦂により☜ㄆするᚲ

せが࠶ると考えている。 
また、⬺⬡⡿ࡠかを⏝いた Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟の⏕ᡂについて

も᳨ウを行った。⡿ࡠかの⬺⬡はࢧ࢟࣊ンを⏝いて行

い、ࡕ࡝らも⣙ 70%཰⋡で⬺⬡⡿ࡠかがᚓられた。⬺⬡

๓に対し、⬺⬡後の⡿ࡠかを⏝いても Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟の⏕

ᡂ㔞がῶᑡしなかったことから、ࢧ࢟࣊ンᢳ出は⡿ࡠか

のࢢルタ࣑ン㓟およࡧ Ȗ-࣑࢔ノ㓗㓟の含᭷㔞にᙳ㡪をཬ

 。さないことがศかったࡰ
⡿ࡠかに含まれるࢢルタ࣑ン㓟㔞は໬Ꮫ品として฼⏝

するにはᑡないことから、⡿ࡠかにࢢルタ࣑ン㓟をさら

にຍえたゐ፹཯ᛂを᳨ウするணᐃで࠶る。 
 
Table 2 Conversion of rice bran to Ȗ- aminobutyric acid 

Entry ⡿ࡠか 
GABA 含㔞 D 

mg/100 g 

1 コ࢝ࣄࢩ  ࣜ 1932.1 

2 ᐩᐩᐩ  29.5 

3 コ࢝ࣄࢩ  ࣜ (⬺⬡) 2694.4 

4 ᐩᐩᐩ (⬺⬡)  57.2 
D Determined by GC-MS external standard method. 
 
4. ⤖  ゝ
㠀ྍ㣗ᛶのኳ↛㈨※からプࣛスࢳッࢡཎᩱを⏕ᡂする

ことを目的に、ࣜࢽࢢンの࢔ルࣜ࢝ศゎおよࡧ Ȗ-࣑࢔ノ

㓗㓟のྜᡂを᳨ウした。もࡳẆࣜࢽࢢンのศゎヨ⸆とし

て、Bu4NOH と NaOH のΰྜ≀を⏝いて、࢔ル⃰ࣜ࢝ᗘ

を㧗ࡃするとバࣜࢽンの཰⋡がわࡎかにྥୖすることが

ศかった。⏕ᡂ≀の同ᐃ、ᐃ㔞をᘬき続き行うᚲせが࠶る。 

また、ᙅ㓟ᛶỈ⁐ᾮ中で⡿ࡠかをຍ すると Ȗ-࣑࢔ノ

㓗㓟が⏕ᡂした。コࣜ࢝ࣄࢩの⬺⬡⡿ࡠかを⏝いた᫬᭱

も཰⋡が㧗ࡃなった。 

�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) M. Maeda, T. Hosoya, K. Yoshioka, H. Miyafuji, H. Ohno, 

T. Yamada, -. :RRG Sci., 2018, ��, 810-815. 
2) ᑠ㔝田 ᫂ᙪら: ᪥本㣗品໬ᏛᕤᏛ఍ㄅ, 2001, �8, 

196-20.

 

 ศゎ、⬺Ⅳ㓟ࣜ࢝ル࢔、ン㓟࣑ルタࢢ、ンࢽࢢࣜ、※ー࣡ード㸸෌⏕ྍ能᭷機㈨࢟
 

Synthesis of functional materials from non-edible biomass derived from rice cultivation 
 

Core Manufacturing Technology Section; Nanami DEMURA, Shigekazu YAMAZAKI, Shuichi TAKAMATSU, 
Yuki KAWANO, Masaru OKANO and Wataru MIZUNO*1 

 

Chemical conversion of non-edible biomass into industrially valuable compounds is one of the hottest topics in the research 
field of biorefinery. Rice husks and rice bran are non-edible biomass derived from rice cultivation. Decomposition of lignin to 
synthesize key chemicals has attracted a lot of attention. In addition, attention is being paid to the use of Ȗ-aminobutyric acid, 
which can be synthesized using glutamic acid decarboxylase contained in rice bran, as a plastic raw material. In this study, as 
part of research aimed at effective utilization of natural resources derived from rice cultivation, reactions using 
tetrabutylammonium hydroxide and sodium hydroxide as alkali decomposition reagents for rice husk lignin were investigated 
and we examined the synthesis of Ȗ-aminobutyric acid using rice bran as a raw material. 
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ᦶ᧿ᨩᢾࡢࢢ࣑࣮࢛ࣥࣇࣝࢱ࣓ࣥࣜࢡࣥ࢖ 
ຍᕤᛶୖྥࡢに関する研究 

 り課 㓇஭ᗣ♸、ịぢΎ࿴  機能⣲ᮦຍᕤ課 బ⸨ ᬛࡃタルもの࡙ࢪࢹ
 
1. ⥴  ゝ
ⷧ板㔠ᒓのᡂᙧにおいてࢶールを㏲ḟᢲし௜けながら

目ᶆのᙧ≧をᚓるイン࣓ࣜࢡンタル࢛ࣇー࣑ンࢢ(IF)は
イࣞスረᛶຍᕤ技術として注目されている。᭱㏆ではࢲ

ᦶ᧿ᨩᢾ現㇟を฼⏝したᦶ᧿ᨩᢾイン࣓ࣜࢡンタル࢛ࣇ

ー࣑ンࢢ(FSIF)が開Ⓨされ、ᐊ でᡂᙧᛶがஈしい Al ྜ
㔠ࡸ Mg ྜ㔠に対して IF よりඃれたᡂᙧ㝈⏺が報࿌され

ている。FSIF は኱きなᦶ᧿⇕をᚓるために、ࢶールのᅇ

㌿数ࡸ㏦り㏿ᗘをኚ໬させて᮲௳の᭱㐺໬をᅗっている

が、これらの᮲௳はຍᕤ⿦⨨の特ᛶに౫Ꮡしているため

ᡂᙧ⠊ᅖのさらなるᣑ኱がᅔ㞴で࠶る。また、FSIF によ

るᡂᙧᛶྥୖについては、詳細な࣓ࢽ࢝ズ࣒が᫂らかに

なっていない。これらの背景から本研究では、ࢶールᙧ≧

をኚ᭦してᦶ᧿をቑ኱させ、ຍᕤᛶをྥୖさせること、お

よࡧຍᕤ᫬の࣓ࢽ࢝ズ࣒をゎ᫂することを目的とした。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ౑用ᮦᩱ 
౪ヨᮦは A5052 およࡧ AZ31 を⏝いた。ᑍἲはともに

100×100×1 mmで࠶り、ఙࡧはࡑれࡒれ7 %、23 %で࠶る。 
 
2.2 ヨ㦂ࡧࡼ࠾ ᐃ᪉ἲ 

A5052 およࡧ AZ31 の板の࿘ᅖを἞ලでᅛᐃし、ᦶ᧿

ᨩᢾ᥋ྜ機にඛ➃が直ᚄ 6 mm の༙⌫≧のࢶールをྲྀり

௜けてᅄゅ㗹ྎᙧにᙇり出しຍᕤを行った。ᅄゅ㗹ྎᙧ

のᙧ≧はᗏ面を 40×40 mm、㧗さを 10 mm として、ᡂᙧ

ྍ能なഴᩳゅ㸦ᙇり出し᪉ྥとഃ面がなすゅ㸧を求めるこ

とでᡂᙧ㝈⏺をㄪᰝした。このときຍᕤ᮲௳はࢶールᅇ

㌿数と㏦り㏿ᗘをኚ໬させながら行った。また、板の⿬面

から⇕⏬ീ ᐃ࣓ࣛ࢝によりຍᕤ中の板の ᗘを ᐃし、

ຍᕤ᮲௳およࡧᡂᙧのᡂྰと᭱㧗 ᗘの㛵ಀについてㄪ

ᰝした。࣓ࢽ࢝ズ࣒のゎ᫂に㛵しては、⢏ᚄ 30 µm のタ

ンࢢスࢸン⢊ᮎをトࣞーࢧとして板ୖにῧຍしてຍᕤを

行い、ᡂᙧ品の板ഃ面の᩿面をほᐹすることでຍᕤ中に

ᮦᩱがᨩᢾされているかを☜ㄆした。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

Fig. 1 にຍᕤを行った板を♧す。ࢶールをᢲし௜けた⟠

ᡤのࡳがఙࡑ、ࡧれ௨እの㒊ศのኚᙧは࡯と࡝ࢇ☜ㄆさ

れなかった。 

Fig. 2 に A5052 におけるࢶールᅇ㌿数とഴᩳゅの㛵ಀ

およࡧຍᕤ᫬の板表面の᭱㧗 ᗘを♧す。ࢶールᅇ㌿数

のቑຍによりᡂᙧྍ能なഴᩳゅの⠊ᅖがᣑ኱し、᭱㧗 

ᗘがୖ᪼した。ᅇ㌿数が㧗い࡝࡯ᦶ᧿⇕のⓎ⏕が኱きࡃ

なったためだと考えられる。Fig. 3 に㏦り㏿ᗘとഴᩳゅの

㛵ಀを♧す。ᖜᗈい㏦り㏿ᗘの᮲௳においてᡂᙧྍ能で

板の表面 ᗘがୖ᪼した。ᡂᙧ࡝࡯り、㏦り㏿ᗘが㐜い࠶

ྍ能で࠶った᮲௳では板の表面 ᗘは⼥Ⅼの 1/2 ⛬ᗘま

でୖ᪼した。板表面 ᗘがୖ᪼するにつれᡂᙧがྍ能に

なっており、ຍᕤ᮲௳およࡧᡂᙧのྍྰと表面 ᗘには

 
Fig. 1 A5052 formed into a square frustum 

 
Fig. 3 Relationship between half-apex angle and 

travel speed on A5052 (rotational speed: 2000 rpm) 
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Fig. 2 Relationship between half-apex angle and 

rotational speed on A5052 (travel speed: 100 mm/min) 
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┦㛵がࡳられた。A5052 では 10°のᡂᙧ㝈⏺が☜ㄆされた。

10°のഴᩳゅは 475 %┦ᙜのఙࡧで࠶り㉸ረᛶを♧した。 
Fig. 4 に AZ31 におけるࢶールᅇ㌿数とഴᩳゅの㛵ಀを

♧す。ࢶールᅇ㌿数については A5052 と同ᵝにᅇ㌿数の

ቑຍにつれてᡂᙧྍ能な⠊ᅖがᗈがり、᭱㧗 ᗘはୖ᪼

した。一᪉、㏦り㏿ᗘをኚ໬させたሙྜ㸦Fig. 5㸧は、㏦

り㏿ᗘのቑຍにకいഴᩳゅがᑠさなᙧ≧のᡂᙧができࡎ

ᡂᙧ⠊ᅖが⊃まった。㏦り㏿ᗘが㏿いためධ⇕がᑠさか

ったためだと考えられる。なお板の表面 ᗘはຍᕤ᮲௳

による㐪いはᑠさかった。いࡎれのຍᕤ᮲௳のሙྜも᭱

㧗 ᗘは 140°C ᮍ‶と低かったが、ᡂᙧのྍྰと表面 

ᗘには一ᐃの┦㛵がࡳられた。AZ31 では 50°のᡂᙧ㝈⏺

が☜ㄆされた。ఙࡧは 30 %┦ᙜで࠶る。 
Fig. 6 にタンࢢスࢸン⢊ᮎをトࣞーࢧとしてῧຍし、ຍ

ᕤを行った A5052 のᙇり出しഃ面の᩿面の≧ែを♧す。

SEM ほᐹの⤖果、タンࢢスࢸン⢊ᮎが板にධり㎸ࢇでお

り、ຍᕤ中に板がᨩᢾされていることが☜ㄆされた。 

 
4. ⤖  ゝ

A5052 およࡧ AZ31 に対してඛ➃が༙⌫≧のࢶールを

⏝いてᦶ᧿ᨩᢾイン࣓ࣜࢡンタル࢛ࣇー࣑ンࢢを行い、

ールᅇ㌿数と㏦り㏿ᗘをኚ໬させることでࢶ A5052 では

10°、AZ31 では 50°のഴᩳゅのᡂᙧが㐩ᡂされた。またຍ

ᕤ中は板表面がᨩᢾされていることが☜ㄆされた。௒後

はࢶールᙧ≧をኚ໬させたときのᡂᙧ㝈⏺のㄪᰝおよࡧ

㉸ረᛶを♧す࣓ࢽ࢝ズ࣒のゎ᫂を行うணᐃで࠶る。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)኱ὠら:ረᛶとຍᕤ, 5� (2011) pp. 490-494 
2)኱ὠら:ረᛶとຍᕤ, 5� (2011) pp. 710-714 

 
 

 イࣞスຍᕤ、ᙇり出しຍᕤࢲ、ࢢン࣑ー࢛ࣇンタル࣓ࣜࢡー࣡ード㸸ᦶ᧿ᨩᢾイン࢟
 

Improvement of Formability in Friction Stir Incremental Forming 
 

Digital Manufacturing Section; Kosuke SAKAI, Kiyokazu HIMI and Masaru SATO 

 

In this study, A5052 sheet and AZ31 sheet were formed into a square frustum by friction stir incremental forming (FSIF) with 
a hemispherical tool. Forming limit was evaluated by investigating the formable half-apex angle. The forming limits of A5052 
and AZ31 were 10° and 50° respectively by optimizing the rotational speed and the travel speed. In addition, it was clarified that 
the material was stirred during FSIF. 

 
Fig. 6 Cross section of the formed A5052 

 
Fig. 4 Relationship between half-apex angle and 

rotational speed on AZ31 (travel speed: 100 mm/min) 
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Fig. 5 Relationship between half-apex angle and 

travel speed on AZ31 (rotational speed: 2000 rpm) 
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*1 現 機能⣲ᮦຍᕤ課

⾲㠃ࣥࣔࢬࣛࣉඹ㬆にࡼる࣮࢟ࢺࢵࣙࢩග᳨ฟჾࡢ㧗ឤᗘ໬にྥࡅた研究�

製品・機能評価課 ༖᪉ᗣᬛ*1、ዉ㡲㔝㞞᫂ 

1. ⥴ゝ

ග᳨出ჾは、ධᑕしたගを電Ẽಙྕにኚ᥮する⣲Ꮚで、

㏆ᖺの技術の㐍Ṍにより⣸እから㉥እ・㐲㉥እ࡬と、ྍ ど

ග௨እのἼ㛗㡿ᇦでの᳨出ჾのᐇ⏝໬にྥけた研究が行

われている。中でも、ග㏻ಙศ㔝、ྛ ✀センࢧ等の多ࡃの

⏝㏵に౑⏝されている㉥እගの᳨出ჾとして、PN ᥋ྜࣇ

、がᏑ在するが࡝タなࢡࢲトコン࢛ࣇ、ࡸイオードࢲト࢛

㞧㡢が኱、ࡸれⰋ㉁な⤖ᬗをసるのが㞴しいことࡒれࡑ

きいな࡝の課㢟が࠶る。一᪉、ࣙࢩット࢟ーග᳨出ჾは、

㔠ᒓと Si ⏺面にᙧᡂされるࣙࢩット࢟ー㞀ቨによる内㒊

ග電効果を฼⏝した᳨出ჾで、㠀෭༷でも౑⏝でき、సᡂ

プࣟセスがࢩンプル、᳨出特ᛶの ᗘ౫Ꮡᛶがᑠさいな

の฼Ⅼから研究が行われているが、現≧ではឤᗘのྥ࡝

ୖが課㢟となっている。

 また、表面プࣛズࣔンඹ㬆は、ගධᑕで⮬⏤電Ꮚの᣺ື

が㉳きると、࿘ᅖに電ሙがⓎ⏕し、特ᐃの᮲௳を‶たすᚤ

細構造な࡝においてㄏ㉳された電ሙとධᑕしたගとがඹ

㬆すると、ගがᙉࡃ྾཰される現㇟で、表面ቑᙉ࣐ࣛンศ

ගにᛂ⏝されており 1)、ගセンࢩンࢢ技術ࡸバイオセンࢩ

ンࢢ技術な࡬࡝のᛂ⏝もᮇᚅされている 2)。 
本研究では、ࣙࢩット࢟ー㞀ቨᆺのග᳨出ჾの表面に

࿘ᮇ構造をస製し、表面プࣛズࣔンඹ㬆によりධᑕගの

྾཰効⋡を㧗めることで㉥እ㡿ᇦのឤᗘのྥୖをヨࡳ、

。のᛂ⏝をᶍ⣴する࡬࡝なࢧ⢾セン⾑ࡸࢧスセン࢞

本ᖺᗘは、表面プࣛズࣔンඹ㬆現㇟のࢹバイス࡬のᛂ

⏝にྥけ、⣲Ꮚのヨసἲの☜❧ࡸ、ග྾཰特ᛶの評価等の

᳨ウを行う。

2. ᐇ㦂᪉ἲ

2.1 ヨస᪉ἲ

ーἲにより㔠ᒓᚤ細構造をస製す࢕ࣇࣛࢢࢯト࢛ࣜࣇ

るため、ࣞーࢨーࣜ࢕ࣇࣛࢢࢯーࢩス࣒ࢸ�DWL66㸧に

より、ĳ0.8ȝm、1.0ȝm、1.2ȝm の࣍ールࣞ࢔イ㸦ࣆッࢳ

ྛ 1.6ȝm、2.0ȝm、2.4ȝm㸧を᭷する࢛ࣇト࣐スࢡをస製

する。Fig.1 に、స製する࣐スࣃࢡターンᅗを♧す

㸦P=2.0ȝm㸧。࣍ールࣃターンを 6 ゅᙧ≧に㓄⨨するた

め、P=2.0ȝm の▷࿘ᮇࣃターンの࡯かに、P=⣙ 3.46ȝm
の㛗࿘ᮇࣃターンがᏑ在する。 

ーἲによりస製した㔠ᒓᚤ細構造࢕ࣇࣛࢢࢯト࢛ࣜࣇ

において表面プࣛズࣔン現㇟がㄏ㉳されることを☜ㄆす

るため、ࣛ࢞ス基板ୖにAl⭷をスࣃッタἲによりᡂ⭷�⣙

0.34ȝm�し、స製した࢛ࣇト࣐スࢡによるࣞࢪストࣃター

によりࢢンࢳッ࢚ット࢚࢘、とࢢンࢽ Al ⭷に ĳ0.8ȝm、

1.0ȝm、1.2ȝm の࣍ールࣞ࢔イ㸦ࣆッྛࢳ 1.6ȝm、2.0ȝm、

2.4ȝm㸧をᙧᡂした。

��� ᐃ᪉ἲ�

ターンを᭷するࣃール࣍ Al ⭷において、表面プࣛズࣔ

ンඹ㬆によるග྾཰がㄏ㉳されていることを☜ㄆするた

め、⣸እྍど㏆㉥እศගගᗘ計により㏱㐣⋡ ᐃを行っ

た。表面プࣛズࣔンඹ㬆によるග྾཰による、特ᐃの࿘Ἴ

数における㏱㐣⋡の࣐イࢼスのࣆーࢡの᭷↓を☜ㄆした。 

た᳨ウࡅヨసにྥࡢ᥋ྜ⣲Ꮚ࣮࢟ࢺࢵࣙࢩ�2.3

ࢡス࣐ト࢛ࣇ、ー᥋ྜ⣲Ꮚのస製において࢟ットࣙࢩ

によるࣜ࢕ࣇࣛࢢࢯーࣃターンを基に、ICP ドࣛイ࢚ッࢳ

ンࢢ⿦⨨㸦MUC-21㸧により、Si 基板ୖにࣃターンᚄ

ĳ0.8ȝm、1.0ȝm、1.2ȝm の࣍ールࣞ࢔イ㸦ࣆッࢳ ྛ 1.6ȝm、

2.0ȝm、2.4ȝm㸧をᙧᡂした。

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

Fig. 2 に、స製した࢛ࣇト࣐スࢡを⏝いて࢛ࣇトࣜࢢࢯ

、ス基板ୖにస製したĳ0.8ȝm、1.0ȝmࣛ࢞ーἲにより࢕ࣇࣛ

1.2ȝm の࣍ールࣞ࢔イ㸦ࣆッࢳ ྛ 1.6ȝm、2.0ȝm、2.4ȝm㸧

を᭷する Al ⭷の SEM ീを♧す。

Fig. 2 SEM image of the Al hole pattern on the glass 
substrate pattern pitch(a) 1.6ȝm (b) 2.0ȝm (c) 2.4ȝm 

Fig. 1 Schematic image of the mask pattern 
(p=2.0ȝm hole pattern) 

1���ȝP ����ȝP

����ȝP
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� Fig. 3 に、ࣛ࢞ス基板ୖにస製した࣍ールࣞ࢔イを᭷す

る Al ⭷について、⣸እྍど㏆㉥እศගගᗘ計により㏱㐣

⋡ ᐃを行った⤖果を♧す。ࣆッࢳ 1.6ȝm のࣃターンに

おいては、1370ȝm と 2070ȝm ௜㏆に、࣐イࢼスࣆーࢡが

ほ された。これらのࣆーࢡは、ࣛ࢞ス基板の㏱㐣⋡ ᐃ

を行った㝿にはほ されておらࡎ、また、ࣆーࢡ位⨨はࣃ

ターンࣆッࢳが኱きࡃなるにつれて㛗Ἴ㛗ഃにࣇࢩトし

ていることから、このࣆーࢡは表面プࣛズࣔンඹ㬆によ

る྾཰で࠶ると考えられる。また、ࣃターンࣆッࢳに౫Ꮡ

する 2 ターンと㛗࿘ࣃれ▷࿘ᮇࡒれࡑ、はࢡーࣆᡤの࢝

ᮇࣃターンにおける表面プࣛズࣔンඹ㬆による྾཰と考

えられる。 

 

ḟに、ᐇ㝿のࣙࢩット࢟ー᥋ྜ⣲Ꮚのヨసにྥけ、Si 基

板ୖ࡬のᚤ細構造ࣃターンのヨసを行った。Fig.4 に、స

製したᚤ細構造を᭷する Si 基板の SEM ീを♧す。௒後、

この Si 基板ୖに㔠ᒓ⭷をᡂ⭷し、ࣙࢩット࢟ー㞀ቨをᙧ

ᡂ、ග᳨出特ᛶの評価を目ᣦす。 

 

 
4. ⤖  ゝ
ターンをࣃール࣍ーἲによりᚤ細࢕ࣇࣛࢢࢯト࢛ࣜࣇ

᭷するAl⭷�ࣆッࢳ 1.6ȝm、2.0ȝm、2.4ȝm� をస製した。

特ᐃのἼ㛗において、ࣃターンのࣆッࢳに౫Ꮡするග྾

཰が☜ㄆされ、表面プࣛズࣔンඹ㬆によるග྾཰がㄏ㉳

されることを☜ㄆした。 

௒後、ᚤ細構造を᭷する Si 基板ୖ࡬の㔠ᒓⷧ⭷のᙧᡂ

によるࣙࢩット࢟ー㞀ቨ⣲Ꮚをヨసし、ග᳨出ᛶ能を☜

ㄆする。 

 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1) ஧ཪᨻஅ :表面⛉Ꮫ Vol. 33, No. 4, pp. 216-222, 2012 
2) ⋢田⸅ :表面⛉Ꮫ Vol. 33, No. 4, pp. 223-228, 2012

 

 ー࣡ード㸸 ග᳨出⣲Ꮚ、表面プࣛズࣔン、ᚤ細構造࢟
 

Study of surface plasmon enhanced schottky photodetector with periodic structure pattern 
 

Product and Function Evaluating Section; Yasutomo MASUGATA*1, Masaaki NASUNO 
 

Toward experimentally demonstration of sensitivity enhancement of schottky photodetector by surface plasmon resonance 
with periodic metal pattern, we fabricated Al films on a glass substrate with hole periodic pattern of 1.6ȝm~2.4ȝm by 
photolithography. By measuring transmittance of these periodic metal patterns, light absorption due to surface plasmon 
resonance were observed. And then, we prepared a Si substrate with periodic structure pattern by using dry etching method. In 
the future, we are going to try to form a schottky barrier on these Si substrate, and measure the light sensitivity. 

 

 

Fig. 3 (a) Transmittance of the Al film with hole pattern 
(b) Transmittance of the glass substrate 
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Fig. 4 SEM image of the Si substrate with hole pattern  

pattern pitch(a) 1.6ȝm (b) 2.0ȝm (c) 2.4ȝm 
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*1 一⯡♫ᅋἲே ᐩᒣ┴࢔ル࣑⏘ᴗ༠఍ ㍍㔠ᒓ᥋ྜ研究఍、*2 ㍍㔠ᒓ᥋ྜ研究఍ 技術࢔ドバイࢨー 

㧗ရ఩ࣜྜ࣑ࣝ࢔ࣝࢡ࢖ࢧ㔠ࡢά用࡜ཌ⫗࣑ࣝ࢔構造㒊ᮦࡢ
㧗ຠ⋡ຍᕤᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ 

製品・機能評価課 ୖ㔝 ᐇ 
一⯡♫ᅋἲே ᐩᒣ┴࢔ル࣑⏘ᴗ༠఍ ඵ田ṇே*1、ᒾᆤ᪥బኵ*1、ᶫ本Ύ᫓*1、ᆏ ⿱*1、中ᔱ ༤*1、 
◁ ༤ಙ*1、㔝ཎᫀᚿ*1、中ᕝかおり*1、໭ᮧ 㝯*1、⳥ᆅ῟ྐ*1、ᕝཱྀ ໏*1、኱⬥ ᱇*2、㉺後⚽அ 

 
1. ⥴  ゝ
ྛ✀製造⿦⨨の構造㒊ᮦ、㍺㏦・㈓ⶶ⏝の኱ᆺ容ჾ㒊ᮦ

ࢡイࢧࣇの㍍㔞໬、ࣛイ࡝኱ᆺ構造㒊ᮦな⏝ࣛࣇインࡸ

ルコスト(LCC)の低ῶをᅗるために、本┴のඃれた࢔ル࣑

࣑ル࢔ルࢡイࢧをά⏝した㧗品位࣒ࣜࢸスࢩルࢡイࢧࣜ

ᮦᩱの開Ⓨཬࡧཌ⫗࢔ル࣑構造㒊ᮦのᢲ出し技術ࡸ⁐

᥋㺃᥋ྜ技術の開Ⓨを行った。 
 

2. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ�

2.1 ཌ⫗ྜ࣑ࣝ࢔㔠ࡢ⁐᥋ࡢ᥋ྜ᮲௳にࡘい  ࡚
 ౪ヨᮦにཌさ 2cm の A6063-T5 ᮦを⏝い、ᖜ 10cm、㛗

さ 50cm ཬࡧ 30cm の板≧ヨ㦂ᮦཬ࢚࢘ࡧブᖜ 10cm,ࣛࣇ

ンࢪᖜ 20cm の T ᆺᢲ出しᮦを⏝いた。これらのヨ㦂ᮦ

に開ඛゅᗘ 90 ᗘでୖ下対⛠の開ඛຍᕤを᪋した。 
㔠ཌ板㸦板ྜ࣒࢘ࢽ࣑ル࢔を⏝いて࣒ࢸスࢩット࣎ࣟ 

ཌ 2cm㸧の MIG ⁐᥋を行い、⁐᥋᮲௳とᶓ཰⦰ཬࡧゅኚ

ᙧにཬࡰす⁐᥋電ὶཬࡧ⁐᥋㏿ᗘのᙳ㡪をㄪᰝした。ࡑ

の⤖果ᶓ཰⦰は⁐᥋ධ⇕をቑすにつれてቑຍするが、ゅ

ኚᙧは኱ධ⇕を⏝いてࣃス数をᑡなࡃする᪉が低ῶでき

ることがわかった。また、表⁐╔㔞と඲⁐╔㔞の比を㐺ษ

な⠊ᅖにᢚえるとゅኚᙧをࣟࢮࡰ࡯にᢚえられることが

わかった。 
௨ୖを基にA6000 ⣔とࣜࢧイࢡル࢔ル࣑AC7A の⁐᥋

ᐇ㦂෗┿を(ᅗ 1、2)に♧す。 
 

2.2 ⁐᥋Ḟ㝗๐ῶ᪉ἲྍࡢど໬ᐇ㦂にࡘい࡚�

これまでの研究開Ⓨにおいて特Ṧࢩールド᪉ἲとࣞー

ฎ⌮することで⁐᥋Ḟ㝗๐ῶのᡂ果がᚓࢢンࢽーࣜࢡࢨ

られた、特に௒ᅇにおいては、࢔ルࢦン特Ṧࢩールド࢞ス

᪉ἲの効果をࣜࣗࢩーࣞン᧜ᙳすることにより効果の☜

ㄆを行った。᧜ᙳを行ったところࢩールド࢞スのᅽຊ差

より、Ỉ⣲を⁐᥋㔠ᒓ内に౵ධしにࡃࡃさせているとุ

᩿でき、⤖果としては、ࣞ ーࣜࢡࢨーࢽンࢢ同ᵝ୙⣧≀を

ΰධさせない効果が࠶ることがศかった。 
 
2.3 ⁐᥋⥅ᡭࡢᙉᗘにࡘい࡚�

ᚓられたヨ㦂∦においてᙉᗘヨ㦂を行ったところ、ᘓ

⠏基‽の᮲௳を࢔ࣜࢡしていた。௒後ࣞー࢔ࢨーࣁࢡイ

ブࣜッド⁐᥋ἲでのᙉᗘをᐇ㦂で ᐃしノ࢘ࣁ࢘と持つ

ことで、ᙉᗘとコスト面を຺案し㐺ṇな⁐᥋⥅手とする

こととしている。 
 
2.4 �い࡚ࡘ᥋に⁐ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁࢡ࣮࢔ࢨ࣮ࣞ

これまでの研究開Ⓨにより、MIG ⁐᥋についての研究

開Ⓨの⤖果が出たことから、ཌ⫗࢔ル࣑構造㒊ᮦの㧗効

⋡ຍᕤ技術の研究開Ⓨをᐇ᪋した。ᐇ㦂⤖果よりࣞーࢨ

、ࡃ῝さに㛵しては῝ࡳイブࣜッド⁐᥋の⁐け㎸ࣁࢡー࢔

௒後研究開Ⓨを㐍める஦で、ཌ⫗࢔ルྜ࣑㔠࡬の㐺⏝が

ྍ能で࠶ることがศかった。一᪉、㔜ࡡ⥅手の᩿面をぢた

ときに、඲᩿面に⁐᥋Ḟ㝗がࡳられるが、開Ⓨした特Ṧࢩ

ールド᪉ἲの㐠⏝の効果をྜわせて、研究を㐍めᐇドし

ていࡃ。 

 

ᅗ 1� A6061 ࡏྜ✺㔠ྜ࣑ࣝ࢔

⥅ᡭ㸦20㹫㹫ཌ㸧 
ᅗ 2� AC7A㸦࣑ࣜࣝ࢔ࣝࢡ࢖ࢧ㸧

ᡭ(15mm⥅ࡏྜ✺ ཌ) 
ᅗ 3� ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁࢡ࣮࢔ࢨ࣮ࣞ

⁐᥋ 
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㛤Ⓨࡢる㍍㔞࣭㧗ᙉᗘ構造㒊ᮦࡼ໬にࣝ࢔ࣜࢸ࣐ࢳ࣐ࣝ
製品・機能評価課 ⩚ᰘ฼直、ዉ㡲㔝㞞᫂、ୖ㔝 ᐇ

ᰴᘧ఍♫ᑠ▮㒊⢭機 ྐ ᬡ㎮、㧗㛗ᫀᚿ、◁ ༤ಙ

♫ップ࣓ントᰴᘧ఍ࣟ࣋࢕ࢹ ࢶー࣏ンド ス࢔ ール࢔

㔠ᖹ༟ᕭ、中田 ‶、ஂᡃཱྀᏛ、中ᮧ ࿘、ᑠ಴᪩ⱑ、➉本ᗤᾈ、ᐆ田ᩥᙪ、ᒣཱྀ⩏๎

1. ⥴ゝ

⮬ື㌴の電ື⮬ື㌴㸦E9㸧࡬のࣇࢩトがጞまっており、

⯟続㊥㞳をఙࡤすため㌴యの㍍㔞໬が求められている。

一᪉、ᚑ᮶のࣜࢯ࢞ン㌴も⇞㈝➇தから同ᵝに㍍㔞໬が

求められていࡃと考えられる。㕲の � ศの � の㔜㔞で

の㌴యに᥇⏝されてき࡝は、すでに㧗⣭㌴な࣑ル࢔る࠶

ているが、㕲よりもコスト㧗になることから、㐺ᮦ㐺ᡤ࡬

᥇⏝し㕲との⨨き᥮えを行っていࡃᚲせが࠶る。また、ᙉ

ᗘが㕲よりもຎることから、㧗ᙉᗘな構造タ計が㔜せに

なってࡃる。ࡑこで、㍍㔞な࢔ル࣒࢘ࢽ࣑ᮦᩱと௚のᮦᩱ

を⤌ྜࡳわせる࣐ル࢔ࣜࢸ࣐ࢳル໬によって、E9 な࡝の

㍺㏦機ჾの㍍㔞、㧗๛ᛶの構造໬技術の開Ⓨを行った。

�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

�.1 を用いた⁐᥋ᐇ㦂࣒ࢸࢫࢩ᥋⁐ࢻࢵ࣊ࣥ࢖ࢶ

 ᫖ᖺᗘのᐇ㦂では、ࢶイン࣊ッド⁐᥋ࢩス࣒ࢸを⏝い

て、ゅ㒊に 5 がついた࢔ル࣑ᢲ出ᮦࣃイプの✺ྜせ⁐᥋

をᐇ現し、᭦に E9 ྥけバッࣜࢸーࣃッࢡ཰⣡⏝࢔ル࣑

を⁐᥋対㇟と࣑ル࢔、᥋で製సしたが⁐ࢨースをࣞーࢣ

するሙྜ、᪤᭷のࢩンࢢルス࣏ット⁐᥋ࢩス࣒ࢸと比࡭、

 。の特ᚩが᫂☜໬されていなかった࣒ࢸスࢩッド࣊インࢶ
の特ᚩを᫂☜໬するた࣒ࢸスࢩッド࣊インࢶ、こでࡑ

め、ࣞーࣅࢨー࣒を࢔ル࣑ᮦᩱ表面に↷ᑕしてࣅードを

సᡂし、ࣅードの῝さ㸦⁐け㎸ࡳ῝さ㸧、ࣅードᖜࣅࡸー

ド内㒊Ḟ㝗から⁐᥋᮲௳をุᐃするࣅードオンプࣞート

ᐇ㦂をᐇ᪋した�ᅗ ��。 
、ットの対比ᐇ㦂より࣏インスࢶ、ットと࣏ルスࢢンࢩ

のᢚไ࢕ࢸࢩ࣏ࣟードእほとࣅットのሙྜは࣏インスࢶ

を୧❧することがྍ能で࠶り、࢔ル࣑⁐᥋に対してࢶイ

ン࣊ッドࢩス࣒ࢸの᭷効ᛶが᫂らかとなった。

�.� 9)࡛ࣉ࢖ࣃ࣑ࣝ࢔ ᥋⁐ࡢ࣒࣮ࣞࣇࡅྥ

を⏝いて、ゅ㒊に 5࣒ࢸスࢩッド⁐᥋࣊インࢶ を持つ

イプで E9ࣃ࣑ル࢔ ྥけࣞࣇー࣒を⁐᥋して製సし、⁐

᥋⥅手のᙉᗘが༑ศで࠶るか☜ㄆをおこなった。

᫖ᖺᗘ、㛗さ �P のࣃイプを⏝いた✺ྜせ⁐᥋におい

て、⁐᥋㛗さが㛗ࡃなると、࣡ ーࢡの⇕によるṍࡸ、ỗ⏝

多㛵⠇ࣟ࣎ットのືస中の᣺ື、ᅛᐃ᪉ἲな࡝多ࡃのせ

ᅉがᙳ㡪して、✰開き、オーバーࣛップな࡝⁐᥋୙ⰋがⓎ

⏕した。ࡑこで、㛗さ �P の࢔ンࢢルᮦのᑓ⏝἞ලおよ

ットのືసに㉳ᅉする⁐᥋㌶㊧の஘れをᢚไする࣎ࣟࡧ

ため、ࣜ࢔ルタイ࣒で⁐᥋ࢩー࣒ࣛインを᳨出して㏣ᚑ

するトࣛッ࢟ンࢢ⿦⨨を౑⏝して⁐᥋を行った。これに

より、⁐᥋㌶㊧の஘れをᢚไすることができた。

⁐᥋後、5 ௜き࢔ルࣃ࣑イプ構造యのᙉᗘを☜ㄆする

ため、ᘬᙇᙉᗘᐇ㦂�ᅗ��およ୕ࡧⅬ᭤ࡆᐇ㦂をᐇ᪋した。

ᘬᙇᙉᗘᐇ㦂およ୕ࡧⅬ᭤ࡆᐇ㦂より、ヨ㦂∦における

ẕᮦ◚᩿を☜ㄆし、E9 ⏝バッࣜࢸー཰⣡ࣞࣇー࣒製సの

ための⁐᥋᮲௳を⏝いて 5 ௜き࢔ルࣃ࣑イプを⁐᥋する

ことで༑ศなᙉᗘを☜ಖ出᮶るものと考えられ、これに

よりࣞࣇー࣒を製సするための᮲௳を☜❧することが出

᮶た。

ᅗ 1� ヨ㦂ࢺ࣮ࣞࣉࣥ࢜ࢺ࣮ࣅ ᅗ �� ᘬᙇᙉᗘヨ㦂ࣉ࢖ࣃ

἞ල�

ࢻࢵ࣊ࢨ࣮ࣞ

ࢻ࣮ࣅ

ᖜࢻ࣮ࣅ

⁐᥋᪉ྥ

⁐
ࡅ

㎸
ࡳ
῝
ࡉ
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ᶵ⬟ᛶを᭷するࡢࢺࢵࢪ࣏ࣥࢥ࣮ࣥࣜࢢ㛤Ⓨ 
もの࡙ࡃり基┙技術課 㧘ᯇ࿘一、ᕝ㔝ඃᕼ、ᒸ㔝 ඃ、出ᮧዉࠎᾏ、Ỉ㔝 Ώ*1 

 ᰴᘧ఍♫ ✄ᇉ⿱㟹、ᒸ田ဴᮁࢡッࢼ࣐
 
1. ⥴  ゝ
としてᶞࡳ⤌ᰴᘧ఍♫では、これからのྲྀりࢡッࢼ࣐ 

⬡とࣛ࢕ࣇーを」ྜ໬して特ᚩ的な機能ᛶを᭷するྛ✀

コンࢪ࣏ットを開Ⓨすることを᳨ウしている。本研究で

は、㞴⇞を᭷するࣜࢢーン(᳜≀⏤᮶ᡂศ含᭷)コンࢪ࣏

ットを開Ⓨ・評価を行った。 
 
�. ᐇ㦂᪉ἲ 
�.1 ᮌ⢊ࢳࢵࣂ࣮ࢱࢫ࣐స〇 
ᡤᐃ㔞のスギᮌ⢊、ᶞ⬡(࣏ࣜプࣟࣞࣆン㸸PP)、┦⁐

໬๣、⣧Ỉをセルࣟースΰྜྍረ໬ᡂᙧ⿦⨨(ᰴᘧ఍♫࢚

ー製ࢪノࣟࢡࢸ・ࣇ࢚ンド࢔࣒ MF-100R)を⏝いてΰ⦎・

⢊○し、࣐スターバッࢳとした。なお、スギᮌ⢊につい

ては、ᐩᒣ┴⏘およࡧ┴እ⏘の 2 ✀㢮を౑⏝した。 
 
�.� 㞴⇞ᮌ⢊ᶞ⬡」ྜᮦᩱ࣭≀ᛶホ౯用ヨ㦂∦ࡢస〇 
スギᮌ⢊࣐スターバッࢳと㞴⇞๣Aをᡤᐃの㓄ྜ๭ྜ

でணഛΰྜし、ð ⬡⁐⼥ΰ⦎ᢲ出⿦⨨(ᰴᘧ఍♫ᮾὒ⢭機

製సᡤ製ࣛ࣎プࣛスト࣑ル)を౑⏝してΰ⦎を行った。ᚓ

られたΰྜᮦᩱを⢊○し、ᑠᆺᑕ出ᡂᙧ機(᪥⢭ᶞ⬡ᕤᴗ

ᰴᘧ఍♫製 NPX7-1F)を⏝いて評価⏝ヨ㦂∦をస製した。 
なお、㞴⇞評価⏝ヨ㦂∦はእ㒊機㛵にてస製した。 

 
�.� ≀ᛶホ౯ 
ྛ✀≀ᛶ評価を行った。 

(1)᭤ࡆ・ᘬᙇヨ㦂㸸ᑠᆺᙉᗘヨ㦂機(ᰴᘧ఍♫ᓥὠ製సᡤ

製 EZ-LX) 
ー⾪ᧁヨ㦂機(ᰴᘧࣆャルࢩー⾪ᧁᙉᗘヨ㦂㸸ࣆャルࢩ(2)

఍♫ᮾὒ⢭機製సᡤ製ࢩャルࣆー⾪ᧁヨ㦂機 DG-CB) 
(3)Ⲵ㔜たわࡳ ᗘ㸸⇕ኚᙧ ᗘ ᐃ⿦⨨(ᰴᘧ఍♫Ᏻ田⢭

機製సᡤ製 HD-500) 
(4)㞴⇞評価㸸UL-94V 規᱁をཧ考に、⇞↝ᛶ評価ヨ㦂機

(ᰴᘧ఍♫ᮾὒ⢭機製సᡤ製 HVUL2) 
 
�.��ෆ㒊ほᐹ 

 㓄ྜしたスギᮌ⢊等のศᩓ≧ែを☜ㄆするため、ࣛ࢞

スࢼイࣇ㸭ࢲイࣖࣔンドࢼイࣇで面出し後、ࡑの面につ

いて FE-SEM ほᐹを行った。 

 FE-SEM ほᐹは、ᰴᘧ఍♫᪥❧ࣁイࢧࢡࢸイ࢚ンス♫

製 SU5000 を౑⏝し、オス࣒࣑࢘コート後、ຍ㏿電ᅽ 5kV
で行った。 

 

�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
 Table 1 に┴እ⏘スギᮌ⢊を౑⏝した」ྜᮦのྛ✀≀

ᛶ値を♧す。᭤ࡆᙎᛶ⋡等は、ࣔ࣍ PP ࣒ࢲンࣛࡸ PP の

を඘ሸࢡーとしてタルࣛ࢕ࣇ、り࠶れよりも㧗い値でࡑ

したもの同等の値となっているな࡝、㧗い値を᭷してい

る。㸯�ただ、ṧᛕながら、ᐩᒣ┴⏘スギᮌ⢊を౑⏝した

」ྜᮦᩱは㞴⇞ᛶがⓎ現しなかった。 

 

� Fig. 2 に、㞴⇞ᮌ⢊ᶞ⬡」ྜᮦᩱษ๐面の FE-SEM ෗

┿を♧す。ษ๐᪉ྥは෗┿ୖ᪉から下᪉࡬の᪉ྥで࠶る。 

 ᶞ⬡中にスギᮌ⢊のᆒ一なศᩓが☜ㄆされるとともに、

㞴⇞๣とᛮわれるもののᏑ在が☜ㄆできた。 

 また、ᶞ⬡とスギᮌ⢊の⏺面の๤㞳がㄆめられるが、

ษ๐の≀⌮的な๤㞳のためと᥎ している。 

 
ཧ⪃ᩥ⊩�

1)౛えࡤ、(ᆅ⊂)኱㜰⏘ᴗ技術研究ᡤ・プࣛスࢳッࢡ技術

༠఍ඹ⦅㸸プࣛスࢳッࢡㄞ本、プࣛスࢳッ࢚・ࢡーࢪ 

7DEOH 1 ྛ✀≀ᛶ  ್
᭤ࡆᙎᛶ⋡ �.��*3D 
᭤ࡆᙉᗘ ��.�03D 
ᘬᙇᙎᛶ⋡ �.��*3D 
ᘬᙇᙉᗘ ��.�03D 
 ᧁᙉᗘ⾪࣮ࣆࣝࣕࢩ
 �௜ࢳࢵࣀἲࢬ࢖࣡ࢪࢵ࢚�

�.�N-�P� 

Ⲵ㔜たࡳࢃ ᗘ�1.��03D� 1���& 
��.��03D� 1���& 

⇞↝ᛶ��.�PPW�8/��� 9�� ┦ᙜ 
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㧗ᙉᗘ࡜㧗㠎ᛶを୧❧ࡋたࢡࢵࢳࢫࣛࣉ⮬ື㌴㒊ရྥࡅ 
CNF㸭‵ᘧ⢊○ࡢ࣮ࣛ࢕ࣇࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁࢡࣝࢱ㛤Ⓨ 

もの࡙ࡃり基┙技術課 ᕝ㔝ඃᕼ、Ỉ㔝 Ώ*1、ᒸ㔝 ඃ、出ᮧዉࠎᾏ 
ᯘ໬ᡂᰴᘧ఍♫ ㎷ Ὀᘯ、㰻຾ ㄔ 

 
1. ⥴  ゝ
㏆ᖺ、ᆅ⌫ ᬮ໬対策のため⮬ື㌴の㍍㔞໬が㔜せと

なっており㔠ᒓ㒊品をᶞ⬡㒊品に⨨き᥮えるྲྀり⤌ࡳが

一ẁとຍ㏿している。ᶞ⬡製品のᛶ能ྥୖのための඘ሸ

ᮦᩱとして↓機ᮦᩱのタルࢡが注目されている。ᚤ細໬

したタルࢡを඘ሸすることで㧗ᙉᗘ໬、㧗ᙎᛶ⋡໬、◚

のᚤ細ࢡのᨵၿ等がᮇᚅできるが、᭱㐺なタルࡳࡎࡦ᩿

໬᮲௳がぢいだせておらࡎ‵ᘧ⢊○タルࢡ(Nano Plate㸸
板ཌ 200 nm ௨下、࢔スࢡ࣌ト比 20 ௨ୖのタルࢡᮦᩱ)
の開Ⓨには⮳っていない。これまでにタルࢡཎ▼中に含

まれる࢔ࢩࢿࢢ࣐・࢝ࣜࢩ等の୙⣧≀が、 Nano Plate を
」ྜ໬した」ྜᮦᩱの◚᩿ఙୖྥࡧを㜼ᐖしていること

を᫂らかにした。 
本研究では、㧗ᙉᗘと㧗㠎ᛶを୧❧したプࣛスࢳッࢡ

⮬ື㌴㒊品ྥけ CNF/‵ᘧ⢊○タルࣁࢡイブࣜッド࢕ࣇ

ࣛーを開Ⓨするために୙⣧≀をྲྀり㝖いた Nano Plate、
セルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー(CNF)と࣏ࣜプࣟࣞࣆン(PP)
の」ྜᮦᩱをస製しྛ機Ე≀ᛶを評価した。 
なお、本研究は(公㈈)ᐩᒣ┴新ୡ⣖⏘ᴗ機構の 2020 ᖺ

ᗘ ⏘Ꮫᐁイノ࣋ーࣙࢩン᥎㐍஦ᴗにおいてᐇ᪋したも

のでࡑの一㒊を報࿌する。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
‵ᘧ⢊○に⏝いるタルࢡはᯘ໬ᡂᰴᘧ఍♫のKHP-400

を⏝いた。タルࢡ中の୙⣧≀の⢒኱⢏Ꮚをྲྀり㝖ࡃため

タルࢡཎᩱを、ࢲルトンᰴᘧ఍♫の‵ᘧ᣺ື⠠を⏝い、

45µm の目開きの⠠⥙で⠠いศ⣭した。ศ⣭の効果を☜

ㄆするためศ⣭品とᮍศ⣭品を PP とΰ⦎し⢊య特ᛶお

よࡧᘬᙇ特ᛶを評価した。また、ᰴᘧ఍♫スギノࢩ࣐ン

の‵ᘧᚤ⢏໬⿦⨨スターバーストを⏝いて Nano Plate を
製造した。஧㍈ΰ⦎ᢲ出機を⏝いて PP と CNF-S(⧄⥔ᚄ

20 nm、㛗さ 1 µm)を 0.5 wt%、Nano Plate を 10、15、20 
wt%の 3 ᮲௳でコンࢪ࣏ット㸦CNF・Nano Plate イブࣜࣁ

ッド㸭PP ᶞ⬡㸧をస製し᭤ࡆ特ᛶ、⪏⇕ᛶを評価した。 
 

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
ศ⣭品およࡧᮍศ⣭品の⢊య特ᛶを評価した⤖果、ศ

⣭を行うことで⢏Ꮚのᖹᆒཌࡳが ࣌ス࢔、なりࡃⷧ% 18

ト比がࢡ 22 %኱きࡃなっており、⢒኱⢏Ꮚをྲྀり㝖ࡃこ

とができていると考えられる。また、ࡑれࡒれの」ྜᮦ

ᩱのᘬᙇ特ᛶを評価した⤖果ᘬᙇ◚᩿ఙࡧが 15 %ྥୖ

していることから、≀ᛶを㜼ᐖしていた⢒኱⢏Ꮚをྲྀり

㝖ࡃことで≀ᛶがྥୖするということを☜ㄆすることが

できた。Fig. 1 に CNF・Nano Plate イブࣜッド㸭PPࣁ ᶞ

⬡の᭤ࡆᙉᗘ、᭤ࡆᙎᛶ⋡およࡧ⇕ኚᙧ ᗘと Nano 
Plate の඘ሸ㔞の㛵ಀを♧す。いࡎれの≀ᛶにおいても

Nano Plate の඘ሸ㔞のቑຍにకい≀ᛶがྥୖしており、

᭤ࡆᙉᗘは 37 MPa から 50 MPa、᭤ࡆᙎᛶ⋡は 1200 MPa
から 2600 MPa、⇕ኚᙧ ᗘは 93 °C から 124 °C までྥ

ୖがࡳられた。 
 
4. ⤖ゝ�

 ‵ᘧ᣺ື⠠を⏝い、45µm の目開きの⠠⥙で⠠いศ⣭

することでタルࢡ中の⢒኱⢏Ꮚをྲྀり㝖ࡃことができ、

ᘬᙇ◚᩿ఙࡧがྥୖすることを᫂らかにした。CNF・
Nano Plate イブࣜッド㸭PPࣁ ᶞ⬡の᭤ࡆ特ᛶ、⪏⇕ᛶを

評価した⤖果、᭤ࡆᙉᗘは 35 %、᭤ࡆᙎᛶ⋡は 110 %、

⇕ኚᙧ ᗘは 31 °C のྥୖがぢられた。 

Fig. 1 Relationships between flexural strength, flexural modulus or heat distortion temperature (HDT) 
and filling rate of Nano Plate 

(a) Flexural strength (b) Flexural modulus (c) HDT 

0 10 20
80

90

100

110

120

130

H
D
T,
 °
C

Filling rate, wt%
0 10 20

1000

2000

3000

Fl
ex
ur
al
 m
od
ul
us
, M
P
a

Filling rate, wt%
0 10 20

30

40

50

Fl
ex
ur
al
 s
tre
ng
th
, M
Pa

Filling rate, wt%

F i g .  1 R e l a ti o n s h i p s  b e twe e n  f l e x u r a l  s tr e n g th ,  f l e x u r a l  mo d u l u s  o r  h e a t d i s to r ti o n  te mp e r a tu r e  (H D T )  
a n d  f i l l i n g  r a te  o f  N a n o  P l a te  

0 10 20
8 0

9 0

100

110

120

130

H
D

T,
 °C

F i l l i n g  r a te ,  wt%
0 10 20

1000

2000

3000

Fl
ex

ur
al

 m
od

ul
us

, M
Pa

F i l l i n g  r a te ,  wt%
0 10 20

30

40

50

Fl
ex

ur
al

 s
tre

ng
th

, M
Pa

F i l l i n g  r a te ,  wt%



富山県產業技術硏究開発センタｰ硏究報吿　No.35 (2021) Ů1

*1 現 ၟᕤ௻⏬課 

構造୍体ᆺ PCM 研究ࡢࡵたࡢᐇ用໬/㧗ᛶ⬟໬ࢫ࢖ࣂࢹ

り課 ᒣ本㈗ᩥ  製品・機能評価課 㛵ཱྀၨ௓*1ࡃタルもの࡙ࢪࢹ

機Ე電Ꮚ研究ᡤ 中ᮧ㝧ᩥ

ᅜ❧研究開Ⓨἲே Ᏹᐂ⯟✵研究開Ⓨ機構 ␊中㱟ኴ

᭷㝈఍♫オーࣅタル࢚ンࣜ࢔ࢽࢪンࢢ ᩪ⸨㞞規

1. ⥴ゝ

Ᏹᐂ⏘ᴗにおいて、┦ኚ໬⵳⇕ᮦ(Phase Change Material, 
PCM)を฼⏝した⇕ไᚚ技術が᭷ᮃどされている。PCM
は┦ኚ໬᫬の₯⇕を฼⏝するため単位య積(㔜㔞)࠶たり

の྾Ⓨ⇕㔞にඃれる。しかし、一⯡に PCM ⮬యの⇕ఏᑟ

⋡はᴟめて低い。このため、㧗機能な PCM バイスのᐇࢹ

現には、PCM をಖ持する⟂య内㒊に⇕ᣑᩓを⿵ຓする構

造యがᚲせとされる。ⴭ⪅らは、この⟂యの製造に⇕ఏ

ᑟ⋡のⰋい࢔ルྜ࣑㔠を⏝いた࢕ࢸ࢕ࢹ࢔ブ࢓ࣇࣗࢽ࣐

ン一యᆺ࢕ࣇ⇕を㐺⏝し、㍍㔞・ఏ(AM)ࢢャࣜンࢳࢡ

PCM バイスの開Ⓨを行ってきたࢹ 1)。AM がもたらす構

造⮬在ᛶにより、PCM ࢢンドࣜンࣁバイスの⇕特ᛶのࢹ

ᛶのྥୖがᐇ現でき、ࢹバイスᦚ㍕✵㛫ไ⣙の⦆࿴がᮇ

ᚅされる。本研究では、PCM バイスのᏱᐂ機ᐇ⿦を᝿ࢹ

ᐃし、Ⓨ⇕機ჾとᏱᐂ機の構造㒊の㛫にᣳࡳ㎸ࡴ⵳⇕ჾ

としてス࣌ーࢧーᆺ PCM バイスを研究対㇟とした。⣬ࢹ

面の㒔ྜୖ、本✏では PCM バイスの⇕・機Ე的特ᛶにࢹ

対して㔜せなᙺ๭を果たす࢕ࣇン構造を、造ᙧཬࡧ内㒊

構造ほᐹのほⅬから、ㄪᰝした⤖果を♧す。 
2. ᐇ㦂᪉ἲ

ᅗ 1 に、ス࣌ーࢧーᆺ PCM バイスの内㒊構造をᶍೌࢹ

した 25 mm ゅの࢕ࣇン構造యの 3D ルを♧した。こࢹࣔ

のࣔࢹルの造ᙧには、⊂ EOS ♫の㔠ᒓ 3D プࣜンタ

(EOSINT-M280)を⏝いた。造ᙧᮦᩱには、࢔ルྜ࣑㔠⢊

ᮎ(Al-10Si-0.4Mg)を౑⏝し、ᶆ‽のࣞーࢨ↷ᑕ࣓ࣛࣃー

タを㐺⏝した。స製した造ᙧయの࢕ࣇン構造のほᐹには、

X ⥺ CT 技術を⏝いた。࢕ࣇン構造඲యの CT  ᐃにはᓥ

ὠ製సᡤ製 CT ⿦⨨(inspeXio SMX-225CT FPD HR)を、ࣇ

ン単యの㧗⢭ᗘ࢕ CT  ᐃにはブル࢝ー製 CT ⿦⨨

(SKYSCAN 1272)を౑⏝した。 

�

ᅗ  タィ概要ࡢ構造体ࣥ࢕ࣇ 1

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

ᅗ 2 に࢕ࣇン構造඲యの CT  ᐃの⤖果を♧す。造ᙧ

యの࢕ࣇンࣆッࢳは 2.00 mm で࠶り、目的のࣆッࢳが⢭

ᗘよࡃᚓられていた。しかし、࢕ࣇン単యの᩿面ᙧ≧は、

タ計したභゅᰕのᙧ≧を༑ศに෌現できていなかった。

これは、造ᙧయの㍯㒌ᙧ≧をᥥ෗したࣞーࢨス࣏ットᚄ

(直ᚄ: 0.1 mm)が࢕ࣇン᩿面ᙧ≧に対して኱きいことと、

ࣞーࢨ↷ᑕ᫬の⇕ᙳ㡪により࢕ࣇン表面にᮍ⁐⼥⢊ᮎが

௜╔することに㉳ᅉすると᥎ᐹされる。ᅗ 3 は࢕ࣇン単

యの CT  ᐃの⤖果で࠶る。࢕ࣇン表面は኱㔞のᮍ⁐⼥

⢊ᮎにそわれており、ࡑのཌࡳは⣙ 0.1 mm で࠶ることが

ศかった。このᮍ⁐⼥⢊ᮎの௜╔は⇕ఏᑟ࡬のᐤ୚⋡が

ᑠさࡃ、ᐇ౑⏝⎔ቃでは PCM との⇕஺᥮効⋡を低下させ

るᜍれが࠶る。௜╔⢊ᮎの㝖ཤ手ἲの☜❧は、௒後の課

㢟で࠶る。一᪉で、࢕ࣇンの内㒊構造に╔目すると、࣑

かにほᐹされた。しかしなࡎーの✵Ꮝがわࢲンオーࣟࢡ

がら、࢕ࣇンయ積ᙜたりの✵Ꮝయ積は 0.05%で࠶り、⇕・

機Ე的特ᛶのほⅬでは✵Ꮝのᙳ㡪は↓どできる⛬ᗘで࠶

ることが᫂らかとなった。 

 
ᅗ CTࡢ構造体ࣥ࢕ࣇ 2  ᐃ 

 
ᅗ CTࡢ༢体ࣥ࢕ࣇ 3  ᐃ 

࠙ཧ⪃ᩥ⊩  ࠚ
1) R. Hatakenaka, T. Kinjo, H. Sugita, T. Yamamoto 

and M. Saitoh, 47th International Conference on 
Environmental Systems, ICES-2017-346, 2017 
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⣔ᮦᩱを用いた࣒ࣟࢡ 3D ✚ᒙ造ᙧᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ 
 り課 ᒣ本㈗ᩥ、能Ⓩ᭷㔛ᙬࡃタルもの࡙ࢪࢹ

機Ე電Ꮚ研究ᡤ 中ᮧ㝧  ᩥ

JFE  ルᰴᘧ఍♫ ᮡ᳃༤一、ᑠ⏿ኴ一、኱ᕝ ຮ、㧗஭Ὀ௓࢔ࣜࢸ࣐

1. ⥴ゝ

➨、は(Cr)࣒ࣟࢡ 6 ᪘にศ㢮される㑄⛣㔠ᒓඖ⣲で࠶り、

యᚰ❧᪉᱁Ꮚ(body-centered cubic, BCC)構造を᭷する。ᕤ

ᴗ的には、スࢸンࣞスࡸ特Ṧ㗰の構ᡂᡂศ、表面ฎ⌮の

࣓ッ࢟⣲ᮦとして฼⏝され、⪏㣗ᛶをᨵၿする目的で౑

⏝されることが多い。一᪉、㏆ᖺは新たなຍᕤ技術とし

て、㔠ᒓᮦᩱ⢊ᮎを⏝いた 3D 積層造ᙧ技術(Additive 
Manufacturing, AM)が注目されている。この技術の฼Ⅼに

は、✀ࠎの㔠ᒓᮦᩱを⏝いて」㞧な造ᙧయを▷᫬㛫かつ

容᫆にస製できることがᣲࡆられる。㔠ᒓ AM ⏝の㔠ᒓ

⣲ᮦとしては、࣐ル࢚ーࢪンࢢ㗰、スࢸンࣞス㗰、イン

コࢿル、コバルトྜ࣒ࣟࢡ㔠、࢔ルྜ࣒࢘ࢽ࣑㔠な࡝が

一⯡に▱られる。しかしながら、ᕤᴗ的に฼⏝ྍ能な㔠

ᒓᮦᩱにはไ⣙が多いのがᐇ情で࠶る。このため、ᅜ㝿

規ᶍで㔠ᒓ AM ⏝のᮦᩱ開Ⓨが㐍められており、㔠ᒓᏛ

的なᮦᩱタ計を㥑౑してᵝࠎなྜ㔠、」ྜᮦᩱが開Ⓨさ

れている。しかし、現在に⮳るまで Cr を୺ᡂศとする㔠

ᒓᮦᩱに㛵する報࿌は࡯と࡝ࢇない。ࡑこで、本研究で

は㔠ᒓ AM ⏝ᮦᩱ⢊ᮎとして Cr ⣔ᮦᩱに╔目し、⢊ᮎ特

ᛶのほⅬから、ࡑの㐺⏝ᛶを評価した。 

2. ᐇ㦂᪉ἲ

Cr ⢊ᮎの製造ᕤ⛬のไ⣙から、⢊ᮎ特ᛶㄪᰝには◚○

Cr ⢊ᮎを⏝いた。⢏ᗘศᕸ ᐃには、ࣞーࢨ⢏ᗘศᕸ計

(スࢡ࣌トࣜス、࣐スターࢧイࢨー3000)を౑⏝した。ᚓら

れた⢏ᗘศᕸ᭤⥺から、࣓ 、ンᚄを算出した。なお࢔࢕ࢹ

⢏ᗘศᕸ ᐃでは目的の Cr ⢊ᮎの࡯かに、比較ヨᩱとし

て㔠ᒓ積層造ᙧ⿦⨨(EOSINT-M280)の࣓ー࢝で࠶る⊂

EOS ♫がᥦ౪するᶆ‽⢊ᮎを⏝いた。ᶆ‽⢊ᮎは 3 ✀㢮

⏝ពし、ࡑれࡒれ⢊ᮎ A,B,C とした。⢊ᮎᙧ≧のほᐹに

は、電⏺ᨺ出ᙧ㉮ᰝ電Ꮚ㢧ᚤ㙾(FE-SEM㸹᪥❧ࣁイࢡࢸ

ノࣟࢪーズ、SU5000)を౑⏝した。ྛ ⢊ᮎのὶືᛶは、㔠

ᒓ積層造ᙧ⿦⨨のࣜコート(⢊ᮎ౪⤥)機構をᶍᨃしたὶ

ືᛶヨ㦂により評価した。この評価には、一ᐃ㔞の⢊ᮎ

からなるሁ積㒊のഃ面にྥかってࣜコータを⛣ືさせ、

ᔂれたሁ積㒊のὶື㛗からὶືᛶをุ᩿する手ἲを⏝い

た。なお、ࣜコータとሁ積㒊ᗏ面との㛫の㊥㞳は、⣙ 0.5 
mm とした。 

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

ᅗ1にྛ✀⢊ᮎの⢏ᗘศᕸ ᐃの⤖果と◚○Cr⢊ᮎの

SEM ീを♧した。⢏ᗘศᕸ ᐃより、⢊ᮎ B と⢊ᮎ C は

同一の⢏ᗘศᕸを࿊しているのに対して、⢊ᮎ A の⢏ᗘ

ศᕸ᭤⥺は㧗⢏ᚄഃにࣇࢩトしていることがศかった。

すなわࡕ、ᶆ‽⢊ᮎで࠶っても同一の⢏ᗘศᕸを࿊して

いるᚲせはなࡃ、⢏ᗘศᕸ特ᛶには一ᐃの許容⠊ᅖが࠶

ることが᫂らかとなった。この⤖果を㚷ࡳ、◚○ Cr ⢊ᮎ

の⢏ᚄが 45 ȝm ௨下となるように⢊ᮎをㄪᩚした。⢏ᗘ

ศᕸ᭤⥺に♧すように、⢊ᮎ A と同等の⢏ᗘศᕸ特ᛶと

なり、ࡑの࣓࢔࢕ࢹンᚄは 48.1 ȝm で࠶った。目的の⢏

ᚄよりⱝᖸ㧗いが、ᴫࡡ⢏ᚄㄪᩚがྍ能で࠶るぢ㏻しを

ᚓた。ᅗ 1(b)はㄪᩚした Cr ⢊ᮎの SEM ീで࠶る。◚○

ᕤ⛬に㉳ᅉするṍな⢊ᮎᙧ≧を࿊していることがศかる。

しかし、ᅗ 2 のὶືᛶ評価より、Cr ⢊ᮎのὶືᛶはᶆ‽

ᮦᩱの⢊ᮎ A と同等௨ୖで࠶ることが᫂らかになった。

これらの⤖果より、ㄪᩚした◚○ Cr ⢊ᮎは、㔠ᒓ AM ⏝

ᮦᩱとしての⢊ᮎ特ᛶを᭷することが☜ㄆできた。 
 

 
ᅗ 1 (a)⢏ᗘศᕸ᭤⥺࡜(b)Cr ⢊ᮎࡢSEM ീ 

ᅗ 2 ⢊ᮎࡢὶືᛶヨ㦂ࡢ⤖ᯝ(ୗ:Cr ⢊ᮎࠊ :ୖ⢊ᮎA) 
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㤶Ẽᡂศྜࡢᡂに関する研究�

もの࡙ࡃり基┙技術課 ᒣᓮⱱ一、出ᮧዉࠎᾏ  ⏕άᕤᏛ研究ᡤ ྜྷ田 ᕦ 

᭷㝈఍♫࢔ン࢔࢕ࢸン࢕ࢸ 宮ᓮ ┿、ᆏ本Ἃᜨ、▼ᆏ㔛ဏ 

1. ⥴ �ゝ

㤶ᩱはே㛫の⏕άを㇏かにするために、なࡃてはならな

いもので࠶る。㤶Ỉ、໬⢝品、トイࣞタࣜー製品、࢘ࣁス

の製品に㤶ᩱがࡃ㌟のᅇりの多࡝ールド製品、ⰾ㤶๣な࣍

౑われ、ᬽらしにᙬりをῧえている。また、ຍᕤ㣗品ࡸ㣧

ᩱにはࣞࣇーバーとして㤶ᩱがῧຍされ、㣗⏕άを㇏かに

することにも㈉⊩している。 

㤶ᩱには、ື᳜≀をཎᩱとしてᚓられるኳ↛㤶ᩱと、᭷

機ྜᡂ໬Ꮫによりつࡃられるྜᡂ㤶ᩱが࠶る。ኳ↛㤶ᩱに

はᏳ価に኱㔞にᚓられるものも࠶るが、኱㔞のཎᩱからࡈ

㠀ᖖに㧗㢠でྲྀᘬされている、ࡎかの㔞しかᚓられࡎわࡃ

ものも࠶る。このような㧗㢠な㤶ᩱが、໬Ꮫྜᡂによりኳ

↛品よりᏳ価に౪⤥できるようになれࡑ、ࡤの㟂せは኱き

いと考えられる。 

、るイࣜスの᰿ⱼに含まれる࠶ᒓのⲡ本で࣓ࣖ࢔⛉࣓ࣖ࢔

れる㤶Ẽ≀㉁がࡤのⰼ㤶を᭷するイࣟンと࿧࣑ࣞオイスࢽ

、る。㏻ᖖ、᰿ⱼを数ᖺ㛫஝⇱㈓ⶶした後ᢳ出されるが࠶

のため、イࣟンࡑ。る࠶㠀ᖖに㧗㢠でࡃの⏕⏘㔞はᑡなࡑ

の໬Ꮫྜᡂについてはྂࡃから研究が行われており、㏆ᖺ

でも᭱新の᭷機ྜᡂἲを㥑౑した᪉ἲがいࡃつも報࿌され

ているが、ᕤᴗ的な⏕⏘で᥇算がとれるような᪉ἲはᮍだ

開Ⓨされていない。本研究ではイࣟンのᐇ⏝的な໬Ꮫྜᡂ

ἲの開Ⓨを目的とし、๓ᖺᗘにᘬき続き᳨ウを行った。 

�

2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ�

௦表的なイࣟンのศᏊ構造をᅗ 1 に♧す。イࣟンのศᏊ

中には 2 つの୙ᩧⅣ⣲がᏑ在し、また⎔ୖの஧㔜⤖ྜの位

⨨の㐪いࡸഃ㙐の஧㔜⤖ྜに cis� trDQs ␗ᛶが࠶るな࡝、多

数の␗ᛶయがᏑ在する。[1] ኳ↛のイࣜスᢳ出≀からは6✀
のイࣟンの␗ᛶయが単㞳されており、ࡑの中でも㔞的に多

–含まれ、またᙉい㤶Ẽを᭷するのが、cis–Ȗ–イࣟンとcis–Įࡃ
イࣟンで࠶る。๓ᖺᗘまではcis–Ȗ–イࣟンのྜᡂを行って᮶

たが、本ᖺᗘはูの␗ᛶయのྜᡂについて᳨ウした。 

ᅗ1�  ศᏊ構造ࡢࣥࣟ࢖る㤶Ẽ≀㉁ࢀࡲにྵࢫࣜ࢖

出Ⓨཎᩱとして、Ᏻ価にᕷ㈍されධ手が容᫆な໬ྜ≀を

㑅ᢥし、᪤に報࿌されているイࣟンྜᡂに㛵するㄽᩥをཧ

考にしてྜᡂルートを考案した。ྛ཯ᛂスࢸップで౑⏝す

るヨ⸆㢮も、できるだけᏳ価でᕷ㈍されධ手が容᫆なもの

を౑⏝するようにした。཯ᛂは、཯ᛂ⣔中にỈศࡸ㓟⣲が

Ꮡ在してもᙳ㡪をཷけにࡃいものを㑅ᢥし、またịỈ෭༷

௨下の低 をᚲせとするような཯ᛂࡸ㛗᫬㛫の㧗 ຍ⇕が

ᚲせな཯ᛂを㑊けるな࡝することにより、཯ᛂ᧯సおよࡧ

後ฎ⌮ができるだけ容᫆になるようᕤኵした。 
௒ᅇのྜᡂルートは、᫖ᖺまで᳨ウしていたcis–Ȗ–イࣟン

のྜᡂルートと㏵中までඹ㏻で࠶ることも࠶り、᭱⤊目的

≀㉁のྜᡂまで行うことができた。ྛ཯ᛂスࢸップにおけ

る中㛫⏕ᡂ≀の཰⋡は、中⛬ᗘのものから㧗཰⋡のものが

ΰ在しており、ᨵⰋのవᆅがまだ多ࡃṧされていると考え

られることから、௒後も᳨ウを続けて行ࡃணᐃで࠶る。 
཯ᛂの᭱⤊スࢸップにおける⢭製๓の目的とするイࣟン

の⣧ᗘは、❧య␗ᛶయのΰྜ≀として 50㹼60%⛬ᗘで࠶っ

たが、ࡑの⣧ᗘのままではⰋዲな㤶Ẽをឤࡌることはでき

なかった。これを、࣐ࣟࢡ࣒ࣛ࢝トࣇࣛࢢと⵨␃を⤌ྜࡳ

わせて、95%௨ୖの⣧ᗘに⢭製することにより、Ⰻዲな㤶Ẽ

をឤࡌることができるようになった。現≧、᭱⤊⏕ᡂ≀の

イࣟンは❧య␗ᛶయのΰྜ≀で࠶るが、ࡑの≧ែでもⰋዲ

な㤶Ẽを᭷していることが☜ㄆできている。しかし、現在

の⢭製᪉ἲは㠀ᖖに手㛫と᫬㛫のかかる᪉ἲで࠶り、ᐇ⏝

໬のためには、より⡆౽で効⋡的な⢭製᪉ἲを開Ⓨするᚲ

せが࠶る。 

�ࡵ࡜ࡲ .3

Ⰻዲな㤶Ẽを᭷するイࣟンの␗ᛶయをྜᡂすることがで

きたが、཰⋡ྥୖのためにさらなるᨵⰋがᚲせで࠶る。ま

た、Ⰻዲな㤶ẼをⓎ現させるために、ྜᡂしたイࣟンの効

⋡的な⢭製ἲの開Ⓨがᚲせで࠶る。 
 

⫣ᩥ⪄ཧࠕ �ࠖ

[1] ቑ⿵新∧ ྜᡂ㤶ᩱ ໬Ꮫとၟ品▱㆑, ໬Ꮫᕤᴗ᪥報♫ 
2016; pp 314-318.
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*1 現 ௻⏬⟶⌮㒊 

 たࡋを㓄ྜ(CNF)࣮ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼࢫ࣮ࣟࣝࢭ
᪂つ⏕ศゎᛶ」ྜᮦᩱࡢ㛤Ⓨ 

もの࡙ࡃり基┙技術課 ᕝ㔝ඃᕼ、㧘ᯇ࿘一、ᒸ㔝 ඃ、出ᮧዉࠎᾏ、Ỉ㔝 Ώ*1 
中㉺ࣃルプᕤᴗᰴᘧ఍♫ Ọ田೺஧、ᆤ஭ᅜ㞝、ᶫሙὒ⨾、᫂㔝⨾ஓᏊ 

 
1. ⥴  ゝ
ኳ↛⏤᮶ᡂศで࠶るセルࣟースࢼノ࢓ࣇイバー(CNF)

は、ᆅ⌫ୖでのಖ᭷㔞が 1 ඙トンと᭱も多い෌⏕ྍ能な

㈨※で࠶る。また、㏆ᖺ࣐イࣟࢡプࣛスࢳッࢡၥ㢟がୡ

⏺的に኱きなၥ㢟となっており⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡの

開Ⓨ࡬のྲྀり⤌ࡳが㐍められている。 
本研究では、࣐イࣟࢡプࣛスࢳッࢡၥ㢟をゎỴできる

ྍ能ᛶを持つ⏕ศゎᛶᶞ⬡で࠶る࣏ࣜブࣞࢳンࢿࢩࢡࢧ

ート(PBS)と CNF を」ྜ໬することで、⏕ศゎᛶᶞ⬡の

ḞⅬを⿵い一⯡的な౑⏝に⪏えᚓる新規⏕ศゎᛶ」ྜᶞ

⬡(CNF/PBS)を開Ⓨすることを目的とした。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
㧗ΰ⦎஧㍈ᢲ出機を⏝いて、⏕ศゎᛶプࣛスࢳッࢡの

PBS(୕⳻࣑࢝ࢣルᰴᘧ఍♫製、ZM7B01)とセルࣟースࢼ

ノ࢓ࣇイバー (中㉺ࣃルプᕤᴗᰴᘧ఍♫製、nano- 
forest-PDP)の」ྜᮦᩱのస製を行った。CNF 含᭷㔞は㔜

㔞比で」ྜᮦᩱに対して 5 % (CNF(5 %)/PBS)およࡧ

10 %( CNF(10 %)/PBS)の 2 ✀㢮とした。 
࣓ルトࣟࣇーࣞート ᐃは JIS K7210 に‽ࡌて࣓ルト

インࢧࢡࢹーを⏝いて ᐃ ᗘ 190 °C、 ᐃⲴ㔜 2.16 kg
で行った。ᘬᙇヨ㦂は JIS K7162 に‽ࡌて、᭤ࡆヨ㦂は

JIS K7171 に‽ࡌてᑠᆺᙉᗘヨ㦂機を⏝いて行った。ࢩャ

ルࣆー⾪ᧁヨ㦂は JIS K7111-1/1eA に‽ࡌて⾪ᧁヨ㦂機

を⏝いて行った。⏕ศゎᛶヨ㦂は CNF(10 %)/PBS を⏝い

て⭉ⴥᅵ中にࢲン࣋ルヨ㦂∦をධれ 60 °C の⎔ቃ下にて

4、7、14、21、28 ᪥後にヨ㦂๓のヨᩱに対する㔜㔞ಖ持

⋡およࡧᙉᗘಖ持⋡を求め評価した。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

CNF と PBS を⁐⼥ΰ⦎し࣓ルトࣟࣇーࣞートを ᐃ

した⤖果、PBSは24、CNF(5 %)/PBSは18、CNF(10 %)/PBS
は 12 となり、CNF のῧຍ㔞をቑຍすることで MFR 値は

ᑠさࡃなることを☜ㄆした。CNFをῧຍすることでMFR
値をᑠさࡃすることができるためᑕ出ᡂᙧ࢕ࣇࡸル࣒ᡂ

ᙧな࡝のᡂᙧᛶがྥୖすることが♧၀された。 
ᙉᗘヨ㦂の⤖果、ᘬᙇᙉᗘは CNF のῧຍ㔞のቑຍにక

い低下がぢられ CNF(10 %)/PBS において PBS と比較し

て 15 %の低下を♧した。᭤ࡆᙉᗘはῧຍ㔞のቑຍにకい

ⱝᖸのྥୖがぢられ、CNF(10 %)/PBS において PBS と

比較して 10 %⛬ᗘ㧗い値を♧した。ᘬᙇᙎᛶ⋡、᭤ࡆᙎ

ᛶ⋡はῧຍ㔞のቑຍにకいྥୖがぢられ、いࡎれも

CNF(10 %)/PBS において PBS と比較して 20 %⛬ᗘのྥ

ୖを♧した。ࢩャルࣆー⾪ᧁ値は CNF をῧຍすることで

ྥୖがぢられ、᭱኱ 81 %のྥୖがぢられた。 
Fig. 1 に⏕ศゎᛶヨ㦂による㔜㔞ಖ持⋡およࡧᙉᗘಖ

持⋡のኚ໬を♧す。㔜㔞ಖ持⋡は CNF のῧຍに㛵わらࡎ

28 ᪥目までにኚ໬はぢられなかった。ᙉᗘಖ持⋡は CNF
のῧຍに㛵わらࡎ⏕ศゎᛶヨ㦂 14 ᪥目まではኚ໬がぢ

られࡑ、ࡎの後ῶᑡがࡳられ 28 ᪥後には 50 %⛬ᗘとな

った。㔜㔞ಖ持⋡は低下がぢられࡎᙉᗘಖ持⋡の低下が

ぢられることからຍỈศゎが㉳きていると᥎ᐹされ、௒

ᅇ⏝いた⭉ⴥᅵ中では⏕ศゎは㉳きていないと考えられ

る。ここで、PBS はᅵተ⎔ቃ㸦⏿ᆅおよࡧᒣᯘ㸧によっ

て⏕ศゎᛶが␗なるとの報࿌ 1) が࠶ることから、௒後は

⏕ศゎᛶヨ㦂の ᗘࡸᅵተ⎔ቃを᳨ウしていࡃᚲせが࠶

る。 
 
4. ⤖ゝ�

 ᙉᗘヨ㦂の⤖果、CNF をῧຍした PBS は᭤ࡆᙉᗘ、

ᘬᙇᙎᛶ⋡、᭤ࡆᙎᛶ⋡およࢩࡧャルࣆー⾪ᧁ値におい

てᙉᗘྥୖがࡳられた。⭉ⴥᅵによる⏕ศゎᛶヨ㦂の⤖

果、CNF のῧຍに㛵わらࡎヨ㦂 14 ᪥目௨㝆においてຍ

Ỉศゎによるᙉᗘಖ持⋡のῶᑡが☜ㄆされた。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)Ἀ㔝⩏㑻:⎔ቃ技術, ��, 6(2005)407-408 

Fig. 1 Relationships between weight retention rate or 
strength retention rate and elapsed time 
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㕲㐨㌴୧用構造体ࡢ㍍㔞໬ࡢたࡢࡵ

㧗ᙉᗘྜ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ࢔㔠構造体ࢨ࣮ࣞࡢ⁐᥋ᕤἲࡢ㛤Ⓨ

機能⣲ᮦຍᕤ課 ᒣᓊⱥᶞ、బ⸨ ᬛ 

中ၿᕤᴗᰴᘧ఍♫ 中ᕝ㐩ஓ、中ᕝかおり

㸯㸬 ࡵࡌࡣに�

㧗㏿㕲㐨㌴㍗を中ᚰに、㌴୧構య㍍㔞໬のため࢔ル࣑

、による㍍㔞໬は࣑ル࢔。㔠が฼⏝されているྜ࣒࢘ࢽ

㍺㏦の㧗㏿໬、㌴୧ࢨࢹインᛶཬࡧ製造ᕤ⛬での⏕⏘ᛶ

ྥୖにᐤ୚することから、ྛ㌴୧࣓ー࢝ーでは࢔ル࣑໬

にకうᵝࠎな技術開Ⓨが㐍められている。

本研究は、ḟୡ௦㧗㏿㕲㐨㌴୧ࡸ一⯡㕲㐨㌴୧ྎ㌴㒊

ᮦの㍍㔞໬の課㢟に対して、中ၿᕤᴗओが㛗ᖺᇵってき

た⁐᥋技術とྎ㌴製造のノ࢘ࣁ࢘をάかし、ྎ㌴⏝㒊ᮦ

⏝㏵を᝿ᐃした㧗ᙉᗘ࢔ルྜ࣒࢘ࢽ࣑㔠の㧗効⋡ࣞーࢨ

⁐᥋技術の開Ⓨとࡑの᪋ᕤἲの構⠏を目ᣦすもので࠶る。

 

㸰㸬 ヨ㦂⤖ᯝ࡝࡞�

本ᖺᗘは、࢔ルྜ࣒࢘ࢽ࣑㔠㒊ᮦの低ኚᙧ・㧗能⋡᥋ྜ

技術の☜❧にྲྀり⤌ࢇだ。ࣞーࢨろう௜け⏝のࣞーࢨගᏛ

⿦⨨として開Ⓨされた㧗出ຊࣞー࣐⏝ࢨルࣞࢳーࢨ↷ᑕග

Ꮫࢩス࣒ࢸ�略⛠㸸Trifocal Fiber Laser Brazing(TFLB)ࢩスࢸ

᥋手ἲによるⷧ・中板(3⁐ࢨイバーࣞー࢓ࣇを㐺⏝した�࣒
㹼10 mm)࢔ルྜ࣒࢘ࢽ࣑㔠のࣞーࢨ⁐᥋技術について᳨ウ

した。ᅗ1(a)にࡑの⁐᥋⿦⨨እほを♧す。本ࣞーࢨ⿦⨨のཎ

⌮は、Ἴ㛗 1026 nm のࣞーࢨⓎ᣺ჾから⊂❧した 3 本の㧗

出ຊ࢓ࣇイバーࣞーࣅࢨー࣒をྜᡂすることなࡃఏ㏦し、

出ᑕཱྀのコࢡࢿター㒊ศの࢛ࢡーࢶを௓して、3つのࣅー࣒

ス࣏ットをᙧᡂするもので࠶る�ᅗ 1(b)�。ᙜヱࢩス࣒ࢸに

よるຍᕤのᵝᏊをᅗ1(c)に♧す。 

TFLBとᚑ᮶のࢩンࢢル・ࣞ ーࢨによる⁐⼥ᙧែの㐪いを

✺ྜせ⁐᥋により᳨ウした。⤖果の一౛を♧す。౪ヨᮦは板

ཌ 3 mm の A5052 を⏝いた。⁐ຍᮦには直ᚄ 1.2 mm の

A4043WYを⏝い、また᥋ྜ㏿ᗘは1.2 m/min.で行った。ᅗ2
は、これらプࣟセスにおける表面ཬ᩿ࡧ面のගᏛ㢧ᚤ㙾ീで

る。TFLB࠶ では、3 つのࣅー࣒ス࣏ットをᚓられる。ࣅー

スἲとは␗なり、↔Ⅼを⤠った≧ែ࢝ー࢛ࣇ࢕ࢹかすࡰを࣒

でᗈい⁐᥋ス࣏ットᚄがᚓられることから、同一ࣞーࢨ出ຊ

でも⁐᥋ࣅード表面が⁥らかになることがศかった。また開

ඛ⢭ᗘの⿱ᗘが㧗まることから、⁐᥋᪋ᕤが容᫆となること

な࡝もᮇᚅできる。 

 

 

 

 

 

 

�
�
�
ㅰ� ㎡�

本研究は�公㈈�ᐩᒣ┴新ୡ⣖⏘ᴗ機構のR2ᖺᗘ⏘Ꮫᐁ㐃

ᦠ᥎㐍஦ᴗ�新もの࡙ࡃりᡓ略᥎㐍ᯟ�においてᐇ᪋した。 

ᅗ1  (a)⁐᥋⿦⨨እほ, (b)Trifocal Laserࡢ
概␎, (c)⁐᥋ຍᕤࡢᵝᏊ 

ᅗ2  Trifocal laser࡜Single beam laser ࡢ⁐᥋ရ
㉁ࡢẚ㍑(⾲㠃ཬ᩿ࡧ㠃ᙧែ)�  
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*1 現 ⏕άᕤᏛ研究ᡤ 

電Ꮚࡅྥࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ BNF ῧຍࡢ࣮ࣜࣛࢫ研究㛤Ⓨ
り課 ୹ಖᾈ行*1、能Ⓩ᭷㔛ᙬ、㘠⃝ᾈᩥ  機Ე電Ꮚ研究ᡤ ᆏ஭㞝一ࡃタルもの࡙ࢪࢹ

ᰴᘧ఍♫スギノࢩ࣐ン ㏆⸨වྖ、᳃本⿱㍤、ᑠ಴Ꮥኴ、ᓟᮧ ῟

1. ⥴ゝ

IoT ࡸ AI 等を⏝いたࢹータ㥑ືᆺ♫఍において、ࢪࢹ

タルࢹータの㔜せᛶが㧗まっている。ス࣐ート࢛ࣇン等

には、電Ꮚ㒊品の積層セ࣑ࣛッࢡスコンࢹンࢧが数多ࡃ

ᦚ㍕され、ᑠᆺ・㍍㔞໬が求められている。セ࣑ࣛッࢡ

ス製造に⏝いられている᭷機⁐๣は、CO2 を᤼出するこ

とから、⎔ቃ㈇Ⲵの低いỈ⣔࡬のࣇࢩトがᮃまれている。

本研究では電Ꮚᮦᩱྥけセ࣑ࣛッࢡスをᣦྥしたスࣛࣜ

ーの開Ⓨを行う。BNF(バイオ࣐ス・ࢼノ࢓ࣇイバー)をバ

インࢲーとしてῧຍしたスࣛࣜーを⏝いて、ࣁンドࣜン

 。ᚤ細ຍᕤᛶの㧗いᡂᙧయのస製を目的としたࡸᛶࢢ
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
BNF は BiNFi-s(ओスギノࢩ࣐ン製㸸セルࣟース BMa(㛗

⧄⥔)、FMa(ᴟ▷⧄⥔)等)、比較にࢽࣅ࣏ࣜル࢔ルコール

(PVA)を⏝いた。⢊ᮎ≧の㓟໬࢔ル࣒࢘ࢽ࣑(Al2O3)࠶るい

はࢳタン㓟バ࣒ࣜ࢘(BaTiO3)にศᩓ๣、バインࢲーࡸศᩓ

፹等をຍえてスࣛࣜーをㄪᩚした。Al2O3⢊ᮎを⏝いたス

ࣛࣜーᙧᡂには㐟ᫍᆺ࣎ール࣑ルを౑⏝した。⢊ᮎを⧅

ーに⏝いるࢲバインࡄ BNF と PVA は⃰ᗘ 10 wt%Ỉ⁐ᾮ

とした。このスࣛࣜーを஝⇱・造⢏してᚓた⢊యを 20 
MPa でຍᅽしࣜࢢーン࢕ࢹ࣎をᡂᙧした。この࢕ࢹ࣎に

⬺バインࢲー、ຍ⇕を行うことで↝ᡂయをᙧᡂした。

BaTiO3 ⢊ᮎを⏝いたスࣛࣜーᙧᡂには⮬㌿公㌿ࢧ࣑࢟ー

を౑⏝してスࣜࢡーࢽンࢢを㐍めた。バインࢲーには⃰

ᗘ 2 wt%の BNF と PVA を⏝いた。⣙ 800 µm の㝽㛫をᙧ

ᡂした࢔プࣜࢣーターでスࣛࣜーሬᕸしࣜࢢーンࢩート

をᙧᡂした。構造評価には᪥本電Ꮚओ製 JSM-7001FTTLS、
ᙉᗘヨ㦂にはओᓥὠ製సᡤ製 AG-50kNX を⏝いた。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
3.1� 㓟໬࣒࢘ࢽ࣑ࣝ࢔(Al2O3)�

BNF と Al2O3⢊ᮎを⏝いてస製したᡂᙧయのᙉᗘは、3
Ⅼ᭤ࡆヨ㦂で評価を行った(ᅗ のࡑと࢕ࢹ࣎ーンࣜࢢ。(1

↝ᡂయともに㛗⧄⥔の BMa をῧຍしたヨస品が㧗い᭤

ᙉᗘを♧し、FMaࡆ と PVA のᙉᗘに኱きな差␗は☜ㄆで

きなかった。᭤ࡆᙉᗘヨ㦂した↝ᡂయの◚᩿面について、

FE-SEM を⏝いて評価した。BMa をῧຍして↝ᡂした

Al2O3ヨస品からは、࣐イࢧࣟࢡイズのᏍ、ࡑのᏍ௜㏆に

はᑠさな⌫≧のሢが」数ほᐹされた。このཎᅉの一つと

して考えられるバインࢲーについて⇕ศᯒを行った。

BNF のศゎ・⇞↝཯ᛂが㐍ࡴ 600ÛC までの᪼ ᮲௳をᨵ

ၿすることにより、BNF の࢞ス⭾ᙇをᢚไしたᏍࢧイズ

のᑠさい㧗ᐦᗘ Al2O3 ᡂᙧ品ができると᥎ᐹした。ࡑこ

で、Al2O3 のᡂᙧ・↝⤖をእ㒊ጤクしたところ、20 MPa
のຍᅽで、⌮ㄽ値に㏆いᐦᗘ 3.95 g/cm3の↝⤖యがᚓられ、

BNF を⏝いたỈ⣔スࣛࣜーの᭷⏝ᛶを☜ㄆできた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.2� �(BaTiO3)࣒࢘ࣜࣂ㓟ࣥࢱࢳ

BaTiO3 ⢊ᮎと BNF を⏝いてㄪᩚしたỈ⣔スࣛࣜーを

๤㞳๣㔞の␗なる PET ࢩーンࣜࢢ、にሬᕸしୖ࣒ル࢕ࣇ

ートをᙧᡂできる᮲௳をぢ出した。ࢩートを๤㞳し、◚

᩿なࡃヨ㦂∦ᙧ≧にຍᕤできることを♧した(ᅗ 2)。 
 
 
 
 
 
 

 
 
4. ⤖ゝ�

BNF をバインࢲーとして⏝いてỈ⣔スࣛࣜーをㄪᩚし、

セ࣑ࣛッࢡスのࣜࢢーンࣜࢢ、࢕ࢹ࣎ーンࢩート、ࡑの

↝ᡂయをస製した。ḟᖺᗘは、BNF ῧຍ㔞をᢚえたࣜࢢ

ーンࢩートの積層・㧗ᙉᗘ໬の᳨ウを行い、セ࣑ࣛッࢡ

ス↝ᡂ技術の☜❧を目ᣦす。 
 
ㅰ� ㎡�

 本ඹ同研究は、(公㈈)ᐩᒣ┴新ୡ⣖⏘ᴗ機構の⏘Ꮫᐁオ

ープンイノ࣋ーࣙࢩン᥎㐍஦ᴗ(新もの࡙ࡃりᡓ略᥎㐍

ᯟ)においてᐇ᪋した。

ᅗ 1�  ᙉᗘࡆ᭤ࡢ࢕ࢹ࣮࣎ࣥࣜࢢ

ᅗ 2� BNF ῧຍỈ⣔ࡢࢺ࣮ࢩ࣮ࣥࣜࢢእほ 

᭤
䛢

ᙉ
度

[M
Pa

]
Ϭ͘Ϭ
Ϭ͘Ϯ
Ϭ͘ϰ
Ϭ͘ϲ
Ϭ͘8
ϭ͘Ϭ
ϭ͘Ϯ
ϭ͘ϰ
ϭ͘ϲ
ϭ͘8
Ϯ͘Ϭ

BMa FMa PVA

50 mm 50 mmBMaῧຍ FMaῧຍ
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*1 現 ௻⏬ㄪᩚ課 

ᕼᑡ⣽⬊ࡢ㧗ឤᗘᤕᤊ࣭㑅ᢥⓗ⬺㞳ᅇ཰ࡢ࣮ࢱࣝ࢕ࣇ㛤Ⓨ 
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ᑎ田ᇽᙪ*1 

 
1. ⥴  ゝ
᪥本ではẖᖺ 100 ୓ே௨ୖががࢇに⨯ᝈし、30 ୓ே௨

ୖがṚஸするといわれている。௚᪉で、་⒪技術の㐍Ṍに

より、᪩ᮇ㸦スࢸーࢪ I㸧にⓎぢされたሙྜは、἞⒵する

ことがྍ能で࠶る㸦5 ᖺ⏕Ꮡ⋡ 80~90%㸧。⾑中ᚠ⎔⭘⒆細

⬊㸦CTC㸧は、がࢇᝈ⪅の⾑中にὶれる⭘⒆⏤᮶の細⬊で

ーの一つとして注࢝ー࣐り、᪩ᮇⓎぢのためのバイオ࠶

目されている。しかし、CTC は、⨯ᝈしたேの⾑中に低

⃰ᗘ㸦~数ಶ/105~107 ⾑⌫細⬊㸧でしかᏑ在しないため、

この細⬊を㧗ឤᗘに᳨出することは容᫆ではない。 
ルࢼࢢࢩの࡬⬊のᙧែ⮬యが細ࡑ、ルは࢔ࣜࢸ࣐ノࢼ

として機能し、᥋╔ࡸศ໬といったᣲືにᙳ㡪すること

が▱られている。本研究課㢟では、⾑ᾮ᳨ᰝによって CTC
を㧗ឤᗘに᳨出するために、CTC の表面たࡃࡥࢇ㉁に対

するᢠయをᢸ持したࢼノ࢓ࣇイバーの開Ⓨにྲྀり⤌ࢇで

きた。ྍ ⁛⳦ᛶおよࡧ⮫ᗋでの౑⏝ᐇ⦼㸦ேᕤ㏱ᯒ⭷㸧と

いうほⅬから、ࢼノ࢓ࣇイバーの⣲ᮦとして࢚࣏ࣜーࢸ

ルスル࣍ン㸦PES㸧を㑅ᢥし、ࢡ࢚ࣞトࣟスࢽࣆンࢢἲに

よりࢼノ࢓ࣇイバーがస製できることは᪤に報࿌した。  
本ᖺᗘは、PES 表面のᨵ㉁により、ᢠయ等の機能ᛶศᏊ

をᢸ持するための表面ಟ㣭について᳨ウした。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
PES㸦BASF ♫製 E6020P㸧を N-࣓ࢳル-2-ࣜࣟࣆドン

㸦NMP㸧を୺ᡂศとするΰྜ⁐፹に⁐ゎし、⣳⣒ᐇ㦂お

よࡧスࣆンコートἲによる࢕ࣇル࣒స製に౪した。స製

した࢓ࣇイバーおよ࢕ࣇࡧル࣒に対して、表面にᐁ能基

をⓎ⏕させるために㓟⣲プࣛズ࣐ฎ⌮を行った。プࣛズ

ドᶆ㆑ストࣞプࢪドࣛࣄイバーに対して࢓ࣇฎ⌮後の࣐

トࢪࣅ࢔ンを⤖ྜさせ、ࣅオࢳンᶆ㆑された⺯ගⰍ⣲を

ᶆ㆑することによって໬Ꮫಟ㣭のྍྰについて᳨ウした。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
 スࣆンコート࢕ࣇル࣒に対して㓟⣲プࣛズ࣐ฎ⌮を᪋

し、ᾮ⁲ἲにより᥋ゐゅのኚ໬を ᐃしたところ、 ࿴な

ฎ⌮᮲௳㸦出ຊ 50 W、1 min、㓟⣲ὶ㔞 30 ml/min.㸧で࠶

っても᥋ゐゅはᛴ⃭に低下㸦ᮍฎ⌮ 76 Û、ฎ⌮後 37Û㸧し

たことから、表面にఱらかのᐁ能基がⓎ⏕したと᥎ᐃさ

れた。໬Ꮫಟ㣭のᶆ的となる࢝ルࢩ࢟࣎基のᏑ在を☜ㄆ

するため、ࢪ-t-ブࢳル࢝ルࢪ࣎イ࣑ドとࢪࣜࣆンᏑ在下

でトࣜࣇルオ࢚ࣟタノールを཯ᛂさせ、࢚ッࢡス⥺ග電

Ꮚศගἲによりࣇッ⣲ཎᏊのᐃ㔞を行ったところ、ࣇッ

⣲のཎᏊ⃰ᗘは⣙ 0.8 atomic %で࠶った。この⤖果から、

㓟⣲プࣛズ࣐ฎ⌮によって PES 表面に࢝ルࢩ࢟࣎基がⓎ

⏕したとุ᩿した。また、出ຊ 50 W の ࿴な᮲௳で࠶れ

PES、ࡤ イバーは⧄⥔のᙧែを⥔持できるが、80 W࢓ࣇ
と 110 W に出ຊをୖࡆると⧄⥔は◚᩿、ᾘኻすることを

☜ㄆした。㓟⣲プࣛズ࣐ฎ⌮㸦出ຊ 50 W、1 min、㓟⣲ὶ

㔞 30 ml/min.㸧を PES イバーに᪋し、表面にⓎ⏕した࢓ࣇ

基をᶆ的として、EDC/NHSࢩ࢟࣎ル࢝ を⏝いてࣄドࣛࢪ

ドᶆ㆑されたストࣞプトࢪࣅ࢔ンを཯ᛂさせた。ࡑの後、

、ンᶆ㆑されたFITC㸦⥳Ⰽの⺯ගⰍ⣲㸧を⤖ྜさせࢳオࣅ

⺯ගほᐹを行ったところ、⧄⥔のⓎගが☜ㄆされた㸦ᅗ 1㸧。 

このことから、PES 基とࢩ࢟࣎ル࢝イバー表面の࢓ࣇ

ドとが⤖ྜし、PESࢪドࣛࣄ イバー表面にストࣞプ࢓ࣇ

トࢪࣅ࢔ンをᑟධྍ能で࠶ること、さらには、PES イ࢓ࣇ

バー表面にᑟධしたストࣞプトࢪࣅ࢔ンࣅ࡬オࢳンᶆ㆑

ศᏊが⤖ྜすることを☜ㄆした。௨ୖの⤖果より、ࣅオࢳ

ンᶆ㆑ᢠయ等の✀ࠎの機能ᛶศᏊを、PES イバー表࢓ࣇ

面にᅛᐃできると⤖ㄽ࡙けられた。 
 
4. ⤖  ゝ
イバーを◚᩿させない⛬ᗘの ࿴な᮲௳での࢓ࣇノࢼ 

㓟⣲プࣛズ࣐ฎ⌮により、PES 表面にᐁ能基をⓎ⏕させ、

のᐁ能基を໬Ꮫಟ㣭のᶆ的として฼⏝することができࡑ

た。これにより、PES な機ࠎイバーにᢠయ等のᵝ࢓ࣇノࢼ

能ᛶศᏊをᢸ持させることがྍ能で࠶る。 
�

ㅰ� ㎡�

本研究は、JSPS ⛉研㈝ JP19K12858 のຓᡂをཷけたも

のです。ここにㅰពを表します。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Fluorescence micrograph of the FITC-labelled 

electro-spun PES fibers  
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ᚠ⎔⭘⒆⣽⬊࣭࣮ࣜࣇࣝࢭ࣭࣮ࢱࢫࣛࢡࣝࢭ᰾㓟をㄪࡃࡘ࡭すたࡢࡵ
 ศ㞳ἲ࡞ࣝࣉࣥࢩ

⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 㧗田⪔ඣ 
ᐩᒣ┴❧኱Ꮫ Ᏻ田ె⧊  ໭ᾏ㐨኱Ꮫ ⳥ᆅ ኸ 

 
1. ⥴  ゝ
の㈇ᢸがᑡないᾮᛶ᳨࡬ーは㌟యࢩッドバイオプ࢟ࣜ

య㸦⾑ᾮな࡝㸧をデ᩿等に฼⏝する技術で࠶る。ࣜ࢟ッ

ドバイオプࢩーの᳨యからᚠ⎔⭘⒆細⬊㸦CTC㸧、セルࢡ

ࣛスター、セルࣜࣇー᰾㓟をศ㞳してࡑれࡒれをㄪ࡭る

ことができれࡤ、ḟୡ௦ࢩーࢣンスをはࡌめとしたゎᯒ

技術の㐍Ṍを多面的・㔜層的に฼⏝できるようになり、

⒴の୙ᆒ一ᛶをより῝ࡃ⌮ゎすることのできる新しいࣜ

出すことができると考えられࡳ⏕ーをࢩッドバイオプ࢟

る。ࡑのᐇ現のためにᚲせとなるのがࢩンプルなศ㞳ἲ

で࠶る。本研究では、CTC だけではなࡃセルࣛࢡスター、

セルࣜࣇー᰾㓟をศ㞳するためのࢩンプルなࢳップとࢩ

ンプルなࢹバイスを開Ⓨすることを目的とする。 
 

2. ᐇ㦂 
これまでの研究で、Deterministic Lateral Displacement

ἲ 1)を฼⏝した࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップを開Ⓨし 2), 3)、⾑ᾮか

らᇵ㣴がࢇ細⬊をศ㞳できることを♧してきた。௒ᖺᗘ

は、この࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップ技術を฼⏝して、セルࣛࢡ

スターをศ㞳するための㜈値の኱きいࢳップを Ś ✀㢮タ

計し、ࣜࢩコン㗪ᆺをస製した。 
ලయ的には、ᚑ᮶の細⬊⏝は࣏スト直ᚄ ŝ0ȝ� で࣏ス

ト㛫ギャップ 30ȝ� のࢳップで࠶ったが、新たに、࣏ス

ト直ᚄŝ0ȝ�で࣏スト㛫ギャップŜ0ȝ�のࢳップ㸦���ǯ 1㸧、
スト直ᚄ࣏ ŝ0ȝ� で࣏スト㛫ギャップ ş0ȝ� のࢳップ

㸦���ǯ 2㸧、࣏スト直ᚄ 100ȝ� で࣏スト㛫ギャップ Ŝ0ȝ�
のࢳップ、࣏スト直ᚄ 100ȝ� で࣏スト㛫ギャップ ş0ȝ�
のࢳップの Ś ✀㢮についてࣜࢩコンᚤ細ຍᕤによりࣜࢩ

コン㗪ᆺをస製した。ᚑ᮶のギャップ 30ȝ� のࢳップは

計算ୖの㜈値が Şȝ� ⛬ᗘで࠶るのに対し、ギャップ

Ŝ0ȝ� のࢳップは計算ୖの㜈値が 1Ŝȝ� ⛬ᗘ、ギャップ

ş0ȝ� のࢳップは計算ୖの㜈値が 2Śȝ� ⛬ᗘとなる。௨

๓、ᚑ᮶のギャップ 30ȝ� のࢳップでセルࣛࢡスターを

ศ㞳することができたが、すࡄにࢳップがワまってしま

った。௒ᅇ開Ⓨしているギャップ Ŝ0ȝ� のࢳップまたは

ギャップ ş0ȝ� のࢳップでࡑれࡒれ 1Ŝȝ�、2Śȝ� ௨ୖの

኱きさのセルࣛࢡスターをศ㞳し、ࡑの後、ᚑ᮶のギャ

ップ 30ȝ� のࢳップにὶせࢳ、ࡤップはワまることなࡃ、

CTC もศ㞳することができると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Schematic diagram for a microchannel with 
70ȝm diameter posts and 60ȝm gap between posts 

 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Schematic diagram for a microchannel with 
70ȝm diameter posts and 90ȝm gap between posts 
 

3. ⤖ゝ�

セルࣛࢡスターをศ㞳するための㜈値の኱きいࢳップ

を㸲✀㢮タ計し、ࣜࢩコン㗪ᆺをస製した。これにより、

௒後、ࢳップをస製し、セルࣛࢡスターをศ㞳するᐇ㦂

を行うことができるようになった。 

�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)Huang et Dl. Science ��� (2004) 987-990 
2)ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ �� (2016) 89 
3)ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ �1 (2017) 112 

 
ㅰ㎡ 
本研究は JSPS ⛉研㈝ JP20K12706 のຓᡂをཷけたもの

です。 
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⢭Ꮚ㐠ືᛶࡢ制御にᇶ࡙ࡃ㐠ື⢭Ꮚ㑅ูࡢ࣒ࢸࢫࢩ㛤Ⓨ 
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 㧗田⪔ඣ  ᒸᒣ⌮⛉኱Ꮫ ᯇᾆᏹ἞ 

 
⏕Ṫ⿵ຓ་⒪は、యእཷ⢭、㢧ᚤᤵ⢭をはࡌめとして

㏆ᖺⴭしࡃ㐍Ṍしている୙ዷ἞⒪ἲで࠶り、⏕Ṫ⿵ຓ་

⒪出⏕ඣ数も኱きࡃቑຍしている。ࡑのため、このศ㔝

で᭷⏝なࢹバイスを開Ⓨすることは♫఍的ព⩏がᴟめて

኱きい。౛え࣐、ࡤイࣟࢡὶ㊰ࢹバイスを⏝いて⢭Ꮚの

ᅇ཰数をቑຍさせることができれࡤ、㢧ᚤᤵ⢭だけでな

ேᕤᤵ⢭にᚲせな㔞の⢭Ꮚを⡆౽にᅇ཰できるようにࡃ

なり、⏕Ṫ⿵ຓ་⒪を含ࡴ୙ዷ἞⒪ἲに኱きな㈉⊩がで

きる。 
⏘技研ではこれまで、Deterministic Lateral Displacement

㸦DLD㸧ἲ 1)を฼⏝した࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップ 2)を開Ⓨし

てきており、この技術を฼⏝して、⢭Ꮚをᅇ཰するため

の研究を行っている。 
⢭Ꮚは㢌㒊が 3ȝm から 5ȝm で、ᑿ㒊を含めた㛗さは

60ȝm という細㛗い⢏Ꮚで࠶り、これをࢯートするため

に㜈値が⣙ 4ȝm の࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップをタ計し、ࣜࢩコ

ンᚤ細ຍᕤによりᑕ出ᡂᙧに฼⏝するࣜࢩコン㗪ᆺをస

製した。これにより௒後ࢳップがస製できるようになっ

た。 

また、ࢳップの㜈値を⡆౽にㄪ࡭るための研究を行っ

た。ࢳップをస製した㝿にはࢧイズの␗なるࣅーズを⏝

いた㜈値の☜ㄆを行うが、ᚑ᮶は⢏Ꮚ㸯つࡎつのࢧイズ

を☜ㄆして࢘࢝ントしており、᫬㛫をせした。ࡑこで、

᧜ᙳした෗┿から⏬ീฎ⌮ࣇࢯトを⏝いてࢧイズの␗な

るࣅーズをูࠎに࢘࢝ントする᪉ἲを᳨ウした。ලయ的

には、コントࣛストのⰋい෗┿を᧜ᙳし、஧値໬、┿෇

ᗘの㧗いものを㑅ᢥすることで㐃なったものࡸዃ㞧≀を

๐㝖し、⢏Ꮚ一つ一つの面積をプࣟットするというฎ⌮

手㡰で࠶る。これにより 8ȝm、10ȝm、12ȝm、15ȝm のࣅ

ーズをศけて࢘࢝ントすることができた。௒後、よりᑠ

さいࢧイズのࣅーズについても᳨ウする。 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)Huang et Dl. Science ��� (2004) 987-990 
2)ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ �1 (2017) 112 

ㅰ㎡ 
本研究は JSPS ⛉研㈝ JP18K12069 のຓᡂをཷけたも

のです。

 

⾑୰にᏑᅾするࣜࢡࣃࣥࢱ࣏㉁ࡢ␗ᡤ฼用 
ຍ㱋㯤ᩬኚᛶࡢⅬ║἞⒪ἲ㛤Ⓨにྥ࡚ࡅ 

⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 㧗田⪔ඣ  ᐩᒣ┴❧኱Ꮫ ᮧୖ㐩ஓ 
 
ຍ㱋㯤ᩬኚᛶはኻ᫂に⮳る║㞴἞⑌ᝈで࠶り、౵くᛶ

の低いⅬ║⸆の開Ⓨがᮃまれている。また、㉸㧗㱋໬♫

఍において、ຍ㱋にకう⑌ᝈはᛴቑするとண᝿されてお

り、౑いࡸすいドࣛッ࢟ࢢャࣜ࢔の開Ⓨはᴟめて㔜せで

として㧗比㔜࢔ャࣜ࢟ࢢる。ᐩᒣ┴❧኱Ꮫではドࣛッ࠶

ることを♧して࠶ノ⢏Ꮚが᭷⏝でࢼⓑ㉁㸦HDL㸧⺮࣏ࣜ

いるが、ᚑ᮶のస製ἲではᑡ㔞しかస製できない。 
本研究では、࣐イࣟࢡὶ㊰ࢹバイスでᮦᩱをᛴ㏿ΰྜ 

 

Fig. 1 Newly developed system for rapid mixing 

する1)ことでHDLࢼノ⢏Ꮚをస製する᪉ἲにྲྀり⤌ࢇで

いる。3 つのධཱྀからධったヨᩱが 1 つにྜὶすること

で࣐イ࣎ࣟࢡルࢸッࢡスをⓎ⏕させてᛴ㏿ΰྜし、ࡑの

後中ኸに཰᮰する⏕ᡂ≀とᮍ཯ᛂのᮦᩱをศけるため出

ཱྀを 3 つとしたࢳップ 2 ✀㢮を開Ⓨし、ᑕ出ᡂᙧに฼⏝

するࣜࢩコン製㗪ᆺを新たにస製した。これにより௒後、

ᑕ出ᡂᙧによって新しいᛴ㏿ΰྜࢳップをస製すること

ができるようになった。また、ᚑ᮶はࣜࢩン࣏ࢪンプ等

を⏝いた㏦ᾮࢩス࣒ࢸを⏝いており、᧯సが↹㞧で࠶っ

た。ࡑこで新たにコンプࣞッࢧーとᅽຊไᚚᅇ㊰を⏝い

て一ᐃのᅽຊで㏦ᾮすることのできるࢩス࣒ࢸ㸦Fig. 1㸧
を開Ⓨした。 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1) Kim et Dl. ACS Nano � (2013) 9975-9983 
ㅰ㎡ 
本研究は JSPS ⛉研㈝ JP18K18460 のຓᡂをཷけたも

のです。
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኱ື≀を用いたேᕤ⾑⟶ホ౯࡜⣽ᚄேᕤ⾑⟶ࡢ㛤Ⓨ 
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ  ᪫ᕝ་⛉኱Ꮫ ⣬㇂ᐶஅ、ᑠᒣᜤᖹ、ⱝᯘᑦᏹ  

 
直ᚄ 5 mm ௨下のேᕤ⾑⟶は開Ꮡᛶが低いことからᐇ

⏝໬に⮳っていないが、ෙື⬦バイࣃス術ࡸ下⫥⾑行෌

ᘓ術な࡝における㟂せは㧗ࡑ、ࡃの開Ⓨがᮃまれている。 
本研究は、⮫ᗋᛂ⏝ྍ能な内ᚄ 3 mm ௨下のᑠཱྀᚄ௦⏝

⾑⟶の開Ⓨを目的とする。ᙜセンターでは、これまで࢚ࣞ

ートのࢩイバー࢓ࣇノࢼἲを฼⏝したࢢンࢽࣆトࣟスࢡ

開Ⓨにྲྀり⤌ࢇでおり ートを฼⏝しࢩイバー࢓ࣇノࢼ、(1

て、内ᚄ 1 ~ 3 mm のேᕤ⾑⟶をヨసした(Fig. 1)。さらに、

ヨసしたேᕤ⾑⟶に対してコー࢕ࢸンࢢを᪋すことによ

り、๛ᛶࡸᙎᛶཬࣁࡧンドࣜンࢢᛶをᨵၿすることにᡂ

ຌした。 
開Ⓨした内ᚄ 1 mm のேᕤ⾑⟶を、᪫ᕝ་⛉኱Ꮫにおい

てࣛットに⛣᳜し開Ꮡᛶの評価を行ったところ、Ⰻዲな

開Ꮡ⋡を♧した。 
また、ྛ ✀ᚄのேᕤ⾑⟶に対して、ᚤᑠᅽຊによるᅽ⦰

ヨ㦂、⵨␃Ỉを⏝いた⪏Ỉᅽヨ㦂、᥋ゐゅ計を⏝いたぶỈ

ᛶの評価、SEM によるコー࢕ࢸンࢢ≧ែの☜ㄆ等、ᐇ⏝

໬のためにᚲせな≀ᛶ評価を行った。 

 ௒後は、内ᚄ 3 mm のேᕤ⾑⟶を⏝いて、ブタ等の኱

ື≀でᐇ⏝ᛶヨ㦂を行うணᐃで࠶る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1� ヨసࡋたேᕤ⾑⟶ 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)㔠୸ு஧, ⏘Ꮫᐁ㐃ᦠࢪャーࢼル, 1�, 14-16 (2017). 
ㅰ㎡ 
本研究は JSPS ⛉研㈝ JP19K09258 のຓᡂをཷけたもの

です。

 

 ⾑୰ᚠ⎔⒴⣽⬊ࣝࢭࣝࢢࣥࢩࡢゎᯒにࡼる 
ཱྀ⭍⒴ḟୡ௦⤫ྜ⢭ᐦ἞⒪ἲࡢ㛤Ⓨ 

⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 㧗田⪔ඣ  㮵ඣᓥ኱Ꮫ ᮡᾆ ๛ 
 
がࢇᝈ⪅の⾑ᾮ中をὶれるᚠ⎔⒴細⬊㸦CTC㸧は㌿⛣

のཎᅉの一つとされており、また、がࢇによるṚஸの 9
๭は㌿⛣がཎᅉといわれる。ࡑのため、CTC を⡆౽にศ

㞳・ゎᯒすることができれࡤ、㌿⛣をᢚえることのでき

る㠉新的な⒴἞⒪につながるྍ能ᛶが࠶る。本研究では、

ཎⓎ⒴と CTC の㑇ఏᏊኚ␗を比較することにより CTC
の機能と⏕≀Ꮫ的ព⩏を᫂らかにして、ࡑれを基に、CTC
のศ㞳・ゎᯒによるḟୡ௦⢭ᐦ἞⒪ἲを開Ⓨすることを

目的とする。⏘技研ではこれまで、Deterministic Lateral 
Displacement㸦DLD㸧ἲ 1)を฼⏝した࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップ

を開Ⓨし 2)、⾑ᾮからᇵ㣴がࢇ細⬊をศ㞳できることを

♧してきており、さらに࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップと㏦ᾮࢩス

 。のᨵⰋを行っている࣒ࢸ
௒ᖺᗘは、プࣛイ࣑ンࢢ㸦ึめにࢳップにᾮを‶たす

సᴗ㸧ࡸᅽຊไᚚが⮬ື໬された㏦ᾮࢩス࣒ࢸについて、

低コストでస製できるものを新たに開Ⓨした。௻ᴗとඹ

同で開Ⓨしたᚑ᮶の⿦⨨はコストが㧗ࡃ、研究目的で฼

⏝するには㐺ษではない。ࡑこでᚲせᛶの低い機能を省

略し、ᮦᩱ等をぢ直すことによりᚑ᮶の 3 ศの 1 のコス

トでస製することができる⿦⨨を開Ⓨした。 
また、ⓑ⾑⌫のΰධをῶらすために、㜈値をこれまで

より 10㸣኱きࡃしたࢳップについてᑕ出ᡂᙧに฼⏝す

るࣜࢩコン㗪ᆺをస製した。これにより௒後このࢳップ

をస製できるようになった。 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)Huang et Dl. Science ��� (2004) 987-990 
2)ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ �� (2016) 89 

ㅰ㎡ 
本研究は JSPS⛉研㈝ JP18H03006のຓᡂをཷけたもの

です。
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Ỉ୰࣮ࣜࣟࣇࡢࣥࢽࢢศ㞳ࠊ⏕໬Ꮫኚ᥮⣔ࡢ᥈ồ 
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 㧗田⪔ඣ  ி㒔኱Ꮫ すᮧ⿱ᚿ 

 
り、セルࣟー࠶ンはᮌᮦの୺せなᡂศの一つでࢽࢢࣜ

スにḟいで、ᆅ⌫ୖで᭱も㇏ᐩにᏑ在するኳ↛㧗ศᏊで

る。しかし࠶ 3 ḟඖ⥙目構造でỈ୙⁐ᛶの୙ᐃᙧ࣐࣏ࣜ

ーで࠶り、ࡑの฼ά⏝の㞴しさが課㢟で࠶る。本研究で

は、ࣜࢽࢢンをỈ中でᆒ一ศᩓయとして、⏕໬Ꮫ཯ᛂに

よるࣜࢽࢢンのศゎ・ಟ㣭・㔜ྜ཯ᛂを᥈⣴し、࣐イࢡ

ࣟὶ㊰ࢹバイスによるศ㞳およࡧ཯ᛂ⣔を構⠏すること

を目的としている。ኳ↛ᆺ㧗ศᏊࣜࢽࢢンを基㉁として

Ỉ⣔で行う⏕໬Ꮫ཯ᛂ⣔の構⠏は、ࣜࢽࢢンの᰿※的な

ᛶ㉁の⌮ゎに⤖ࡧつࡃとᮇᚅされる。 
⏘技研ではこれまで、Deterministic Lateral Displacement

㸦DLD㸧ἲ 1)を฼⏝したࢧイズでศ㞳する࣐イࣟࢡὶ㊰

ップࢳ 2)を開Ⓨしてきており、この࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップ

をᛂ⏝してỈ中でศᩓさせたࣜࢽࢢン⢏Ꮚをศ㞳する研

究を行う。Ỉ中にศᩓしたࣜࢽࢢン⢏Ꮚは⁐፹᮲௳によ

ってᵝࠎな⢏ᚄとなる。௨๓の研究で㜈値が⣙ 8ȝ㹫のࢳ

ップでのࣜࢽࢢン⢏Ꮚのศ㞳を☜ㄆしたが、௒ᖺᗘは、

よりᑠさい㜈値でのࣜࢽࢢン⢏Ꮚをศ㞳するために計算

ୖの㜈値が⣙ 1.8ȝm、⣙ 2ȝm の 2 ✀㢮のࢳップについて

コン㗪ᆺをస製した。こࣜࢩコンᚤ細ຍᕤによってࣜࢩ

れにより௒後ࢳップをస製してᐇ㦂を行うことができる

ようになった。 
また、࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップからᅇ཰される⢏Ꮚをほᐹ

するためのࢹバイスを新たにタ計した。ࢧイズでศ㞳す

る࣐イࣟࢡὶ㊰ࢳップのᅇ཰ഃ᤼出ཱྀからはᶆ的⢏Ꮚが

⃰⦰されて出てࡃるが、このᅇ཰ᾮのὶ㏿は㐜い

㸦50ȝl/min ⛬ᗘ㸧。ὶ㏿が㐜いことを฼⏝して⢏Ꮚはỿ㝆

させ、ୖ⃈ࡳのࡳを᤼出するような構造とすることで、

ᶆ的⢏Ꮚをࢹバイスに⁀めて、後から㢧ᚤ㙾で容᫆にほ

ᐹできるようにしたࢹバイスを開Ⓨした。 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)Huang et Dl. Science ��� (2004) 987-990 
2)ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ �� (2016) 89 

ㅰ㎡ 
本研究は JSPS ⛉研㈝ JP20K21333 のຓᡂをཷけたも

のです。
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㛤Ⓨࡢ⾡ᰁⰍᢏࡢ⥔⧅ࣥࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜ
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ 

1. ⫼ᬒ

、ࡃン(PP)はỗ⏝ᶞ⬡の中で᭱も比㔜がᑠさࣞࣆプ࣏ࣟࣜ

⪏⇕ᛶ、๛ᛶにඃれるうえ、㏱᫂ᛶ、⪏Ỉᛶ、⪏⸆品ᛶ、

⤯⦕ᛶもⰋዲで࠶る。PP はこれらのඃれた特ᛶから、⮬ື

㌴、㞧㈌、ᐙ電、་⒪機ჾ、⧄⥔な࡝ᵝࠎなศ㔝で฼⏝さ

れている。しかしながら、⧄⥔⏝㏵としては、ᰁ╔ᗙᖍを

඲ࡃ持たないศᏊ構造に⏤᮶するᰁⰍᛶのஈしさから、ࣇ 

▷ンᛶがせ求される᭹ᆅ⏝㏵にはྥかないというࣙࢩッ࢓

ᡤが࠶った。この課㢟をゎỴすࡃ࡭、ᙜセンターでは、࢝

オンᰁᩱの㑏ඖと㓟໬స⏝に╔║して、これをᛂ⏝したࢳ

新たなPP ⧄⥔のᰁⰍ᪉ἲを考案した 1)。しかしながら、こ

の᪉ἲにより、いࡃつかのᕷ㈍のࢳ࢝オンᰁᩱを⏝いたPP 
⧄⥔のᰁⰍをヨࡳたが、ᰁᩱの✀㢮によってはⰋዲなᰁⰍ

⤖果がᚓられなかった。ࡑこで本研究では、ศᏊ構造の␗

なるᵝࠎなࢳ࢝オンᰁᩱを⏝いてᰁⰍᐇ㦂を行い、ࡑのᰁ

ᩱのศᏊ構造を比較することにより、本ᰁⰍ᪉ἲに᭷効な

ᰁᩱの構造を᫂らかにすることを目ᣦした。さらに、᭷機

ྜᡂ的な手ἲを⏝いて、このᰁⰍ᪉ἲに᭷効な⨨᥮基ࡸศ

Ꮚ㦵᱁を詳細に᳨ウした。

�. ᐇ㦂᪉ἲ

�.1 ᰁⰍᐇ㦂 
容ჾに⵨␃Ỉ 100 mL とPP ࢽット⏕ᆅ 0.5 g をධれて、 

40 °C にຍ⇕し、ᰁᩱ15 mg をᢞධした。ࡑの後もຍ⇕し続

け、60 °C で一᪦ຍ を೵Ṇし、㑏ඖ๣を2.0 g/L、Ỉ㓟໬ࢼ

ト࣒ࣜ࢘を1.0 g/L となるようにຍえ、容ჾに⵹をした。5 ศ
後にຍ⇕を෌開し、Ἓ㦐した後、30 ศ㛫Ἓ㦐≧ែを⥔持し

た。ຍ⇕೵Ṇ後、容ჾからPP ⏕ᆅをྲྀり出し、㓟໬ຓ๣を

3 g/Lとなるようにຍえた60 °C のỈ⁐ᾮに30ศ㛫ᾐₕした。

 Ὑい、80 °C のHIPOMࡃの後、ᾐₕしたPP ⏕ᆅをỈでよࡑ
MC-2300 Ỉ⁐ᾮ(3 g/L)で20 ศ㛫ࢯーࣆンࢢを行った。 
�.�  Ⰽヨ㦂

コ࣑࢝ࢽノルタ♫製 ศග Ⰽ計CM-3600d を⏝いて、 
/ 
D
 E
値をD65ග※下、ど㔝10 °、SCEࣔードで ᐃした。 

�. ⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

ᐇ㦂᪉ἲ2.1にグ㍕の手㡰により、௨下の構造᪤▱のᰁᩱ

を⏝いたᰁⰍᐇ㦂を行った。㟷⣔ᰁᩱ㸸Basic Blue 1(௨下BB.)、
BB. 3、BB. 7、BB. 9、BB. 12、BB. 17。㉥⣔ᰁᩱ㸸Basic Red 
1(௨下BR.)、BR. 2、BR. 5、BR. 9、BR. 14。㯤Ⰽ⣔ᰁᩱ㸸

Basic Yellow 1(௨下BY.)、BY. 2、BY. 7、Acridine Yellow、Basic 

Orange 14(௨下BO.)。なお、ᰁⰍされた⏕ᆅのⰍ࿡の評価は

ᐇ㦂᪉ἲ 2.2 にグ㍕の᮲௳により行った。ᰁⰍᐇ㦂の⤖果、

ྛ⣔⤫Ⰽの中で᭱も⃰ⰍにᰁⰍできたのは、BB. 3、BR. 2、
BY. 7、BO. 14で࠶った。これらの⤖果から、本研究で考案

したᰁⰍ᪉ἲにおいては、㟷⣔では Phenoxazine、㉥⣔では

Phenazine、㯤Ⰽ⣔では Acridine ⏤᮶の୺㦵᱁を持つᰁᩱが

᭷効で࠶ることがศかった。ḟに、Fig. 1に♧す✀ࠎのBB. 3
ㄏᑟయをྜᡂし、ྜᡂしたᰁᩱを⏝いてᰁⰍᐇ㦂を行うこ

とにより、このᰁⰍ᪉ἲに᭷効な⨨᥮基とศᏊ㦵᱁をさら

に詳細に᳨ウした。 

)LJ. 1� ྜᡂࡋた%%. �ㄏᑟ体 

セࣞンཎᏊࡸの⤖果、❧య的にᔞ㧗いᰁᩱ、◲㯤ཎᏊࡑ

を持つᰁᩱ、࣑࢔ノ基の⬺㞳཯ᛂが⏕ࡸࡌすいᰁᩱは本ᰁ

Ⰽ᪉ἲに㐺さないことが☜ㄆされた。また、対ࢽ࢔オンは

本ᰁⰍ᪉ἲにᙳ㡪を୚えないという▱ぢをᚓた。 

�. ࡵ࡜ࡲ

構造᪤▱のᕷ㈍ࢳ࢝オンᰁᩱを⏝いて、新たに考案した

᪉ἲによりPPࢽット⏕ᆅに対してᰁⰍᐇ㦂を行ったところ、

㟷⣔では Phenoxazine、㉥⣔では Phenazine、㯤Ⰽ⣔では

Acridine ⏤᮶の୺㦵᱁を持つᰁᩱがⰋዲなᰁⰍᛶを♧す⤖

果がᚓられた。また、ྜ ᡂしたBB. 3ㄏᑟయを⏝いてᰁⰍᐇ

㦂を行ったところ、❧య的なᔞ㧗さ、16 ᪘ඖ⣲の✀㢮、࢔

すさが本ᰁⰍ᪉ἲに㐺したᰁᩱの㑅ᐃをࡸノ基の⬺㞳し࣑

行うୖで㔜せなᅉᏊで࠶ることがศかった。 

ཧ⪃ᩥ⊩�

1)ྜྷ田ᕦ࡯か:ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌ 
��, 68 (2018). 

ㅰ� ㎡�

 本研究は、公┈㈈ᅋἲேタ࢝ࢼ㈈ᅋからの研究ຓᡂ㔠を

ཷけて行ったことをグしてㅰពを表す。 
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Ṍ⾜ືస᫬ࡢ㌟体ᣲື᥎ᐃᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ 
⏕ά⛉Ꮫ課 బࠎᮌඞᾈ、ᾆୖ ᫭、ሯ本ྜྷಇ  ⏕άᕤᏛ研究ᡤ ⁁ཱྀṇே 

もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ୖ㔝 ᐇ  機Ე電Ꮚ研究ᡤ 㔠᳃直ᕼ 

1. ⥴  ゝ
㉸㧗㱋♫఍における೺ᗣ⥔持のために、㌟య機能の⾶

えのண ・ண㜵が㔜せとなっている。㌟య的な⾶えのุᐃ

として、᪥本∧ CHS 基‽の一㡯目にṌ行㏿ᗘが࠶る。ま

た、㧗㱋ዪᛶの㌿ಽ等のᚩೃに対するṌ容(Ṍ行㏿ᗘ、Ṍ

ᖜ、ストࣛイド等)の㛵㐃ྍ能ᛶが研究されている 1)。こ

れらのṌ行ືసを計 する⿦⨨౛としては࣓ࣛ࢝が࠶る

が、ヨ㦂ᐊ等のᅛᐃሙᡤでの計 で࠶り、⦆ࡸかな㌟య機

能の⾶えࡸせ௓ㆤのᚲせᛶを᪩ᮇにⓎぢするためには、

ᖖ᫬計 がᮃましい。ᖖ᫬計 の一手ẁとして、័ ᛶセン

の฼⏝が研究されているࢧ 2, 3)。本研究では、Ṍ行ືసの

ᖖ᫬計 の➨一Ṍとして、㊊㒊に⿦╔した័ᛶセンࢧを

⏝いてṌ行㏿ᗘ等を᥎ᐃするࢩス࣒ࢸを構⠏するととも

に、トࣞッド࣑ルを⏝いた評価を行った。 
 
�. ᥎ᐃ᪉ἲ 
�.1 ᇶᮏ᪉ἲ࡜㏿ᗘ⿵ṇ 
 ㊊に⿦╔した័ᛶセンࢧ(ຍ㏿ᗘ・ゅ㏿ᗘ)を⏝いて、⛣

ື㊥㞳を求めるためには、センࢧᗙᶆ⣔から㔜ຊを基‽

とした⤯対ᗙᶆ⣔࡬のኚ᥮がᚲせで࠶る。⤯対ᗙᶆ⣔の

XYZ ྛ㍈ᅇりのᅇ㌿ゅᗘをࡑれࡒれࣟールゅI、ࣆッࢳゅ

T、ࣚーゅ\とし、これらはḟᘧにより求められる。 

 (1) 

、 、 は、センࢧᗙᶆ⣔における X ㍈ゅ㏿ᗘZx、Y ㍈

ゅ㏿ᗘZy、Z ㍈ゅ㏿ᗘZzとI、Tから計算される。また、I0

とT0 はࡑれࡒれࣟールゅとࣆッࢳゅのึᮇ値で࠶り、ື

的ຍ㏿ᗘがᑠさいሙྜ、㔜ຊຍ㏿ᗘから求められ、ࣚ ーゅ

のึᮇ値\0は┦対ኚ໬をᢅうሙྜは 0°とすれࡤよい。I、
T、\を㛵数とするᅇ㌿行ิと 3 ㍈ຍ㏿ᗘとの行ิの積か

ら、⤯対ᗙᶆ⣔における 3 ㍈ຍ㏿ᗘがᚓられる 4, 5)。この

ຍ㏿ᗘを積ศすることで㏿ᗘが求まる。しかし、積ศฎ⌮

の㝿にㄗ差が⵳積していࡃため、ㄗ差⿵ṇを行うᚲせが

⫣る。対策としてᩥ࠶ 2)に基࡙いた௨下の᪉ἲをとる。

ᅗ 1 の❧⬮┦において័ᛶセンࢧの出ຊがᡤᐃの⠊ᅖ内

となったሙྜを㟼Ṇと௬ᐃし、ᅗ 2 に♧すように㏿ᗘを

にする。㟼Ṇ᳨▱の᫬้からḟの㟼Ṇ᳨▱の直๓ࣟࢮ 7s

まで⤯対ᗙᶆ⣔のຍ㏿ᗘ D(W)の積ศを行う㝿に、7sにおけ

る㏿ᗘ 9eを⥺ᙧㄗ差と௬ᐃして⿵ṇする。⿵ṇ後のḟᘧ

の㏿ᗘ Yc(t) を積ศすることで⛣ື㊥㞳が求まる(ᅗ 2)。 

 
ᅗ 1 Ṍ⾜にࡅ࠾るྛ┦࡜Ṍ⾜周期 

 

 

ᅗ � ㏿ᗘ⿵ṇ࡜㐟⬮┦ุࡢᐃࡢㄝ᫂ᅗ 
 

  (2) 

 
�.� Ṍ⾜㏿ᗘࢻ࢖ࣛࢺࢫࡧࡼ࠾㛗ࡢ⟬ฟ 
本研究ではᅗ 2 に♧す㟼Ṇ᳨▱㛫の᫬㛫't と't におけ

るỈᖹ面ୖの⛣ື㊥㞳'/ が、ࡑれࡒれ㜈値'tminと'/minよ

り኱きいሙྜは㐟⬮┦とᐃ⩏した。また、㐟⬮┦における

'/ をストࣛイド㛗 /iとし、㐟⬮┦の⤊஢からḟの㐟⬮┦

の⤊஢までの᫬㛫をṌ行࿘ᮇ 7iとᐃ⩏した(ᅗ 1)。Ṍ行㏿

ᗘ Siは、/iを 7iで㝖して求めた。なお、(1)ᘧの積ศによ

るㄗ差⵳積も㍍ῶする≺いで、㟼Ṇ᳨▱᫬にI0 とT0 を෌

タᐃし、\ 0は 0°とした。௨ୖのࢹータฎ⌮を Python によ

りᐇ⿦し、ฎ⌮ࢩス࣒ࢸを構⠏した。 
 
�. Ṍ⾜ᐇ㦂 

2 のฎ⌮ࢩス࣒ࢸを᳨ドするため、࢛ࣇースプࣞート内

ⶶᆺのトࣞッド࣑ル(ࢸッࢡ技㈍♫製、FTMH-1244WA)を
⏝いたṌ行ᐇ㦂を行った。タᐃ㏿ᗘ 9sは 2km/h、3.5km/h
およࡧ 5km/h の 3 ᮲௳とした。また、ストࣛイド㛗の基

‽値をᚓるため、ື సゎᯒ⿦⨨(ࣛイブࣛࣜー♫製、Carrot)
の࣐ー࢝をᕥ㊊の㠐に⿦╔して計 した。ྛ ⿦⨨をᅗ 3(a)
に、⿦╔した࣐ー࢝等をᅗ3(b)に♧す。࣐ー࢝ձに╔目し、

Ṍ行における㐍行᪉ྥの㍈の計 値について、トࣞッド 

㐟⬮┦

Ṍ⾜࿘ᮇ

័ᛶ
䝉ン䝃

㊊䞉䞉䞉 䞉䞉䞉

㐟⬮┦ ❧⬮┦ ❧⬮┦

㟼Ṇ᳨▱ 㟼Ṇ᳨▱

᫬㛫t

㏿度

't

⿵ṇᚋYc(t) 'tmin<'t
䛛䛴

'/min< '/
(Ỉᖹ㠃ୖの⛣ື㊥㞳)

㐟⬮┦

⛣ື㊥㞳
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ᅗ � ᐇ㦂ࡢ概要 �D� ⎔ቃࠊ�E� ័ᛶ࣮࣐࢝࡜ࢧࣥࢭ 

ᅗ � Ṍ⾜㏿ᗘࢻ࢖ࣛࢺࢫ࡜㛗ࡢ⟬ฟ⤖ᯝ౛ 

ー࢛ࣇ。ルの㏿ᗘを基にᖹᆅṌ行の㊥㞳に⨨き᥮えた࣑

スプࣞートの㖄直᪉ྥᡂศの❧ୖࡕがり᫬้からᕥ㊊の

ึᮇ᥋ᆅ᫬้をᐃめ、ࡑの᫬้㛫からṌ行࿘ᮇ 7mを求め

た。7mにおける㊥㞳のኚ໬㔞からストࣛイド㛗 /mを算出

し、/mを 7mで㝖してṌ行㏿ᗘ Smを求めた。័ᛶセンࢧ

は、ス࣏ーࢶセンࢩンࢢ♫製の DSP ࣡イࣖࣞス 9 ㍈ࣔー

ࢧンセンࣙࢩ SS-MS-HMA16G15 を⏝い、ᅗ 3(b)に♧す位

⨨に⿦╔した。ࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数 100Hz として計 し、

ಖᏑしたࢹータをゎᯒした。 ᐃຍ㏿ᗘの኱きさが㔜ຊ

ຍ㏿ᗘの 0.92㹼1.08 ಸ௨内でかつZx の኱きさが 1.2rad/s

௨内の≧ែが 6 ンプル௨ୖ⥅続したሙྜࢧ 2)、㟼Ṇとุᐃ

した。㐟⬮┦のุᐃに㛵しては、'tmin=0.1s、'Gmin = 0.01m
とした。័ ᛶセンࢧ、ື సゎᯒ⿦⨨とトࣞッド࣑ルは同ᮇ

して計 を開ጞして 15 ⛊㛫を計 対㇟とし、᭱ ึの㐟⬮

┦⤊஢௜㏆からを評価対㇟とした。௨ୖにより、ྛ 値を算

出した⤖果౛をᅗ 4 に♧す。同ᅗでは、評価対㇟の値(11
㹼15 ಶ)のᖹᆒ値をᲬࣇࣛࢢで、ᶆ‽೫差を࢚ࣛーバーに

より♧している。同ᅗより、័ ᛶセンࢧを⏝いたሙྜのᖹ

ᆒ値は、ືసゎᯒ⿦⨨等の⤖果とᴫࡡ同ᵝのഴྥがᚓら

れ、័ ᛶセンࢧの᪉が᭱኱ 6%⛬ᗘᑠさかった。この対策

のࡦとつとして、(1)ᘧ(2)ࡸᘧに㛵㐃する計算の⿵ṇ᪉ἲ

等、᳨ ウのవᆅが࠶ると考えられる。またᅗ 4 の౛では、

័ᛶセンࢧを⏝いたሙྜ、ᶆ‽೫差はᖹᆒ値に対して 7%
ᮍ‶で࠶った。ここではṌ行࿘ᮇࡈとにྛ値を算出した

が、ᐇ⏝にᛂࡌて」数࿘ᮇのᖹᆒ値を⏝いる等の対ᛂが

考えられる。

�. ⤖ゝ

㠐のつまඛ௜㏆に⿦╔した័ᛶセンࢧを⏝いて、Ṍ行

㏿ᗘとストࣛイド㛗を᥎ᐃするࢩス࣒ࢸのືసを☜ㄆし

た。これにより、័ ᛶセンࢧを⏝いて、Ṍ行ືసをᖖ᫬計

 する基┙が構⠏された。௒後は、本研究をもとに、さら

にṌ行の௚の࣓ࣛࣃータの᥎ᐃを᳨ウするணᐃで࠶る。

また、」数の⿕㦂⪅によるᐇドᐇ㦂を行うとともに、⿵ṇ

の࣓ࣛࣃータ等の᭱㐺໬を行うことも課㢟で࠶る。 

ཧ⪃ᩥ⊩

1) 㔠 ௚, ᪥⪁་ㄅ, Vol.50, No.4, (2013) 528. 
2) బᕝ ௚, 計 ⮬ືไᚚᏛ఍ㄽᩥ㞟, Vol.40, No.6, (2004)
635. 
3) ⃝␃ ௚, ᪥本機ᲔᏛ఍ㄽᩥ㞟, Vol.84, No.864, (2018) 1. 
4) ᘅ℩ ௚, ス࣏ーࢶ⏘ᴗᏛ研究, Vol.22, No.2, (2012) 255. 
5) ᘅ℩ ௚, ே㛫ᕤᏛ, Vol.50, No.4, (2014) 182. 

⨨ル、ືసゎᯒ⿦࣑Ṍ行㏿ᗘ、ストࣛイド㛗、トࣞッド、ࢧー࣡ード㸸័ᛶセン࢟

An Estimation Technique for Walking Motion 

Human Engineering Section; Katsuhiro SASAKI, Akira URAKAMI and Yoshitoshi TSUKAMOTO, 
Human Life Technology Research Institute; Masato MIZOGUCHI  

Product and Function Evaluation Section; Minoru UENO, 
Mechanics and Digital Engineering Section; Naoki KANAMORI 

A system for estimating walking speed and stride length was constructed using an inertial sensor attached to near the toe of a 
shoe. In the system, the data processing algorithm to compensate calculated velocities and determine the swing phase was 
implemented. The fundamental performance of the system was confirmed with a treadmill and a motion analysis system. 
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*1 現 ௻⏬ㄪᩚ課 

 ࡢたᶵ⬟ᛶ⸆๣ࢀࡉ୙⧊ᕸにໟྵ࣮ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ
ᇶᕸ➼ࡢ࡬⛣⾜ᛶに関する研究 

⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ、ᑎ田ᇽᙪ*1 
 
1. ⥴  ゝ
ᙜセンターではこれまでに、ᐖ⹸ᚷ㑊๣ࡸಖ‵๣、╔Ⰽ

๣な࡝ᵝࠎな機能ᛶ⸆๣を⧄⥔中にໟ含させたࢼノ࢓ࣇ

イバー(NF)୙⧊ᕸの開Ⓨにྲྀり⤌ࢇできた 1)2)。これらの

研究において、ໟ含させた⸆๣が NF ୙⧊ᕸから製造、ಖ

⟶、⛣㏦᫬な࡝に NF とᖖに᥋ゐしているコࣞࢡター㞳ᆺ

ることがศかった。こ࠶行しているྍ能ᛶが⛣࡬ートࢩ

のような㞳ᆺࢩート࡬の⛣行は、⸆๣ໟ含 NF の効果持続

᫬㛫のῶᑡࡸ、製造コストのቑຍをᣍࡃとண᝿される。さ

らに、NF は比表面積が኱きいという特ᚩをもつため、一

⯡的なプࣛスࢳッࢡ製品において⏕ࡌるྍረ๣の⛣行と

比較して、ࡑの⛣行㔞はより多いと考えられる。また、NF
はࡑの機Ე的ᙉᗘの低さから基ᕸࡸ基ᮦと㈞ྜせて౑⏝

するሙྜが多いことから、基ᕸ、基ᮦに対しても⸆๣の⛣

行がᠱᛕされる。 
࡬基ᕸࡸートࢩこで本研究では、機能ᛶ⸆๣の㞳ᆺࡑ

の⛣行ᛶをㄪᰝし、⛣行のせᅉを᫂らかにすることによ

りこのၥ㢟のゎỴを目ᣦす。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 NF ୙⧊ᕸࡢస〇 
ᕷ㈍のࣇ࣏ࣜッ໬ࢹࣜࢽࣅン(PVDF)を᭷機⁐๣に⁐ゎ

し、ࡑの⁐ᾮに機能ᛶ⸆๣としてẅ⹸๣をῧຍした⣳⣒

⏝ᶞ⬡⁐ᾮをㄪᩚした。このᶞ⬡⁐ᾮを、⮬సしたࢩンࢢ

ルノズルࢡ࢚ࣞトࣟスࢽࣆンࢢ⿦⨨を⏝いて⣳⣒し、NF
୙⧊ᕸ(⧄⥔ᚄ⣙ 250 nm、ཌさ 20 ȝm)をᚓた。 
2.2 ⛣⾜ヨ㦂 
2.2.1 NF ୰ࡢ⸆๣ṧᏑ㔞ࡢホ౯ 

2.1 でస製した NF ୙⧊ᕸ(100×100 mm)と、࣏ࣜプࣟࣆ

ࣞン(PP)またはࣞࢳ࢚࣏ࣜンࣇࣞࢸタࣞート(PET)のᶞ⬡

板(࢔ズ࣡ン 100×100×2 mm)を、Fig. 1 に♧す≧ែで᥋ゐ

させた。このୖに、㔜さが 3.14 kg のおもりと、ࣛ࢞ス板

を㔜ࡡてᐦ╔ᗘを㧗めた。この᥋ゐヨ㦂は ᗘ 20 ႏ、‵

ᗘ 65%RH の⎔ቃ下で行い、᥋ゐヨ㦂を開ጞしてから 3 ᪥

後およࡧ 7 ᪥後に NF をᅇ཰し、40 ႏのᜏ ᵴ中で

CHCl3(10 mL)を⏝いてẅ⹸๣をᢳ出した。また、コントࣟ

ールとして、ð ⬡∧と᥋ゐさせていない NF についても同

ᵝのᢳ出ฎ⌮を行った。これらのᢳ出ᾮを 10 mL に࣓ス

ップした後、GCMS(ᓥὠ製సᡤ࢔ GCMSQP2010Plus)を⏝

いて⤯対᳨㔞⥺ἲによるᐃ㔞を行った。 

 
2.2.2 ⛣⾜㔞ࡢホ౯ 

2.2.1 と同ᵝのヨ㦂᮲௳で、ᶞ⬡板の௦わりに PP また

は PET ᶞ⬡࢕ࣇル࣒(PP㸸ࢧࣜࢡ࢔ンࢹー PP ࢩトࣇࣛࢡ

ート 100×100×0.2 mm、PET㸸ᮾ  ࣞ ル࣑ࣛー࢕ࣇル࣒ T60 
100×100×0.188 mm)を⏝いて、NF ୙⧊ᕸとࡑれらの࢕ࣇ

ル࣒を Fig. 1 に♧すように᥋ゐさせた。᥋ゐヨ㦂を開ጞし

てから 3 ᪥後およࡧ 6 ᪥後にᶞ⬡࢕ࣇル࣒をᅇ཰し、⣙

1.5 cm ゅに⿢᩿後、40 ႏのᜏ ᵴ中で CHCl3(10 mL)を⏝

いてẅ⹸๣をᢳ出した。ࡑの後、2.2.1 と同ᵝの᮲௳で

GCMS を⏝いたᐃ㔞を行った。 
 

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
స製したẅ⹸๣をໟ含した PVDF バー୙⧊ᕸ࢕ࣇノࢼ

を PP または PET ᶞ⬡板に᥋ゐさせ、NF 中のẅ⹸๣ṧᏑ

㔞をㄪᰝした⤖果、コントࣟールに比࡭て、ð ⬡∧と᥋ゐ

していた NF 中のẅ⹸๣ṧᏑ㔞はいࡎれもᑡなかった。ま

た、PP 板と᥋ゐしていた NF の᪉が、PET 板と᥋ゐして

いたNFに比࡭てẅ⹸๣ṧᏑ㔞が᫂らかにᑡなかった(Fig. 
2)。また、᥋ゐᐇ㦂開ጞから 3 ᪥後に⮳るまでよりも、3
᪥後から 7 ᪥後に⮳るまでの᪉がいࡎれのᶞ⬡∧を⏝い

たሙྜで࠶ってもῶᑡの࣌ースが⦆ࡸかで࠶ることがわ

かった。 
ḟに、ẅ⹸๣をໟ含した PVDF バー୙⧊ᕸを࢕ࣇノࢼ

PP または PET 中のẅ࣒ル࢕ࣇのࡑ、に᥋ゐさせ࣒ル࢕ࣇ

⹸๣㔞を ᐃすることにより⛣行㔞をㄪᰝした。ࡑの⤖

果、᥋ゐさせた୧᪉の࢕ࣇル࣒からẅ⹸๣が᳨出され、PP

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 ⛣⾜ᛶヨ㦂 
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から᳨出されたẅ⹸๣㔞の᪉が᫂らかに多かっ࣒ル࢕ࣇ

た(Fig. 3)。また、⛣行の࣌ースは NF 中のẅ⹸๣ṧᏑ㔞の

ㄪᰝ⤖果と同ᵝに、3 ᪥後から 7 ᪥後に⮳るまでの᪉が⦆

ースの㕌໬は、⛣行したẅ⹸๣࣌った。この⛣行࠶かでࡸ

が࢕ࣇル࣒中で㣬࿴⃰ᗘに㏆࡙き、ᣑᩓ㏿ᗘがῶᑡした

めで࠶ると᥎㔞するが、より☜ᗘの㧗い考ᐹを行うため

にはさらに詳細な᳨ウがᚲせで࠶る。 
これらの⤖果から、ẅ⹸๣は NF からᶞ⬡࡬⛣行してお

り、このẅ⹸๣は PET よりも PP すいことがࡸ行し⛣࡬

ศかった。PP の⛣行ᛶが㧗かった⌮⏤としては、௨下࡬

が考えられる。PP は᏶඲なⅣ໬Ỉ⣲からᡂり、ࡑのぶἜ

ᛶの㧗さからἜ྾╔ᮦにも౑⏝されるᶞ⬡で࠶る。ࡑし

て、௒ᅇᐇ㦂に౑⏝したẅ⹸๣もỈに⁐けにࡃいἜᛶの

໬Ꮫ≀㉁で࠶る。したがって、PET よりもよりぶἜᛶの

㧗い PP により多ࡃのẅ⹸๣が⛣行したと᥎ する。 
௒後は、PP、PET ௨እのᶞ⬡に対する⛣行㔞をㄪᰝす

ることで、ぶἜᛶ等のᶞ⬡≀ᛶと⛣行㔞の㛵ಀを᫂らか

にしていࡃ。 
 
4. ⤖  ゝ
ẅ⹸๣をໟ含した NF ୙⧊ᕸと PP または PET ᶞ⬡と

を数᪥㛫᥋ゐさせたところ、NF ୙⧊ᕸ中のẅ⹸๣㔞はῶ

ᑡし、ð ⬡からはẅ⹸๣が᳨出された。また、この NF か

らのῶᑡ㔞とᶞ⬡からの᳨出㔞は᫬㛫⤒㐣とともに኱き

なった。この⤖果は、NFࡃ ୙⧊ᕸ中のẅ⹸๣がᶞ⬡࡬⛣

行したことを♧している。また、ࡑのῶᑡ㔞およ᳨ࡧ出㔞

は PET に比࡭て PP の᪉が多ࡃ、PET よりも PP の⛣行࡬

ᛶがより㧗いことが᫂らかとなった。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1)ྜྷ田ᕦ࡯か:ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌,  

�� (2019) pp. 59-60 
2)ྜྷ田ᕦ࡯か:ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌,  

�� (2020) pp. 71 

 

 イバー、୙⧊ᕸ、ẅ⹸๣、⛣行ᛶ࢓ࣇノࢼー࣡ード㸸࢟
 

Study on Transferability of Functional Agents Contained in Nanofiber Non-Woven Fabrics 
 

Life Materials Development Section; Takumi YOSHIDA and Dohiko TERADA*1 

 

When nanofiber non-woven fabrics containing a insecticide was brought into contact with a PP or PET resin for several days, 
the amount of the insecticide in the nanofiber non-woven fabric decreased, and the insecticide was detected in their resins. The 
amount of decrease in the insecticide from the nanofiber and the amount detected from their resins increased with the passage of 
time. This result indicates that the insecticide in the nanofiber non-woven fabric was transferred to resins. In addition, it was 
ascertained that the amount of decrease and the amount detected in PP was larger than that in PET, and the transferability to PP 
was higher than that in PET. 

 

Fig. 2 ṧᏑ㔞 

 
Fig. 3 ⛣⾜㔞 
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 㛤Ⓨࡢ㧗い྾ග๣ࡢ⋠ග⇕ኚ᥮ຠࡢᶞ⬡⁐╔用࣮ࢨ࣮ࣞ
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ⸨∾ᐶᇛ  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᒣᓮⱱ一、㧗ᯇ࿘一 

 
1. ⥴  ゝ
ࣞーࢨーᶞ⬡⁐╔ἲは、⇕板⁐╔ࡸ㉸㡢Ἴ⁐╔と比࡭

て製品࡬の࣓ࢲーࢪが低ࡃ、製品ࡈとのᆺが୙ᚲせで࠶

り、ᚤ細ຍᕤがྍ能で࠶るという࣓ࣜットを᭷している。 
一⯡的なࣞーࢨーᶞ⬡⁐╔ἲはࣞーࢨーගを㏱㐣する

ග㏱㐣ᛶᶞ⬡と྾ග๣をணめ⦎り㎸ませたග྾཰ᛶᶞ⬡

の 2 ✀㢮を㔜ྜࡡわせて⁐╔する。ග㏱㐣ᛶᶞ⬡ഃから

ࣞーࢨーගを↷ᑕし、ග྾཰ᛶᶞ⬡ഃでග⇕ኚ᥮が行わ

れ、⁐⼥する。この⇕がග㏱㐣ᛶᶞ⬡ഃ࡬ఏ᧛することで

୧⪅を⁐⼥させる。ࡑの後、ð ⬡をᨺ⇕によってᅛ໬させ

ることでᶞ⬡とᶞ⬡を᥋ྜさせるཎ⌮で࠶る。 
しかし、ᮦᩱ࣓ー࢝ーでῧຍされた྾ග๣㸦୺に࢝ー࣎

ンブࣛッࢡが多⏝される㸧ࡸ㓄ྜはᵝࠎで࠶るため、ð ⬡

によってࣞーࢨー↷ᑕ᮲௳の᳨ウを行うᚲせが࠶り、⏝

いるᶞ⬡によって᮲௳が኱きࡃᕥྑされるというၥ㢟Ⅼ

が࠶る。ࡑのため、྾ග๣を後௜けでሬᕸし、ࣞ ーࢨー↷

ᑕするだけで⁐╔がྍ能な手ἲがᮃまれている。 
こで本研究では、ග⇕ኚ᥮効⋡が㧗いことがண᝿さࡑ

れるࢰ࢔Ⰽ⣲を中ᚰ㦵᱁とした新たなࣞーࢨー⁐╔⏝྾

ග๣を開Ⓨすることを目的として、ᶞ⬡㛫にሬᕸしたの

ー↷ᑕを行うだけで⁐╔がྍ能な྾ග๣をྜࢨにࣞーࡕ

ᡂし、྾཰Ἴ㛗ࡸሬᕸ᮲௳の᭱㐺໬を目ᣦした。㸦Fig. 1㸧 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 ᡂྜࡢⰍ⣲ࢰ࢔ 2.1
まࡎ、኱Ẽ㞺ᅖẼ下でⅣ㓟࣒࢘ࣜ࢝㸦ᐩኈ࢕ࣇル࣒࿴ග

⣧⸆製㸧をῧຍした IPA/H2O ⁐፹中にて ࣜࢽ࢔ルࢳ࣓-1

ン㸦ᮾி໬ᡂᕤᴗ♫製㸧に対し、1-ࣚード࣌ンタンまたは

1-ࣚード࢝ࢹン㸦ᮾி໬ᡂᕤᴗ♫製㸧をస⏝させ、Ⅳ⣲㙐

のᑟධを行った。 
ḟに、0°C の DMF ⁐፹中で ノᏳᜥ㤶㓟㸦ᮾி໬࣑࢔-4

ᡂᕤᴗ♫製㸧に対し、ள◪㓟ࢼト࣒ࣜ࢘㸦ᮾி໬ᡂᕤᴗ♫

製㸧とሷ㓟をῧຍし、ሷ໬࣋ンࢮン࣒࢘ࢽࢰ࢔ࢪሷを⏕ࡌ

させた後、Ⅳ⣲㙐をᑟධしたࣜࢽ࢔ンをῧຍし、࢝ࢰ࢔ࢪ

ップࣜンࢢ཯ᛂを行った。 
᭱後に、Ⅳ㓟࣒࢘ࣜ࢝㸦ᐩኈ࢕ࣇル࣒࿴ග⣧⸆製㸧をῧ

ຍした DMF ⁐፹中で、ࢰ࢔యに対して 1-ࣚード࣌ンタン

または 1-ࣚード࢝ࢹン㸦ᮾி໬ᡂᕤᴗ♫製㸧をస⏝させ、

 。ル໬によるⅣ⣲㙐のᑟධを行ったࢸス࢚
 ศᯒࡢⰍ⣲ࢰ࢔ 2.2
ྜᡂしたࢰ࢔Ⰽ⣲は᰾磁Ẽඹ㬆⿦⨨㸦NMR㸧㸦᪥本電

Ꮚ製、JNM-ECS400㸧を⏝いて構造Ỵᐃし、ศගගᗘ計㸦ᓥ

ὠ製సᡤ製、UV-2450㸧を⏝いて、྾ගᗘの ᐃを行った。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
Ⰽ⣲はᑟධする⨨᥮基によって、྾཰Ἴ㛗がኚ໬ࢰ࢔ 

することが▱られている。本研究では、⏝いるࣞーࢨーຍ

ᕤ機のࣞーࢨーἼ㛗で࠶る445 nmに྾཰ᖏを᭷するよう

に⨨᥮基のᑟධを行った。また、ග⇕ኚ᥮効⋡を比較する

目的で、㛗さの␗なるⅣ⣲㙐をᑟධした。㸦Scheme 1㸧 
ン㸦1㸧に対し、ሷ基ᛶ᮲௳下でࣜࢽ࢔ルࢳ࣓-1  1-ࣚー

ド࣌ンタンおよࡧ 1-ࣚード࢝ࢹンをస⏝させ、໬ྜ≀ �、
� をᚓた。㓟ᛶ᮲௳下で ノᏳᜥ㤶㓟㸦�㸧にள◪㓟࣑࢔-4

ሷ࣒࢘ࢽࢰ࢔ࢪ、を཯ᛂさせ࣒࢘トࣜࢼ 5 を⏕ࡌさせた

後、໬ྜ≀ �、� をῧຍすることで、࢝ࢰ࢔ࢪップࣜンࢢ

య � をᚓた。᭱後に、࢝ࢰ࢔ࢪップࣜンࢢయ � の࢝ル࣎

ン㓟㒊位に 1-ࣚード࣌ンタンおよࡧ 1-ࣚード࢝ࢹンをస

⏝させ、Ⅳ⣲㙐をᑟධし、໬ྜ≀ � およࡧ 8 をᚓた。 

 続いて、ྜᡂしたⰍ⣲がࣞーࢨーຍᕤ機のࣞーࢨーἼ

㛗 445 nm に྾཰ᖏを᭷することを☜ㄆする目的で、྾ග

ᗘ ᐃを行った。さらに、Ⅳ⣲㙐㛗の㐪いによる྾ගᗘの

ኚ໬をㄪᰝするため、Ⅳ⣲㙐をᑟධしていない໬ྜ≀�も
ྜᡂし、Ⰽ⣲ �、8 と比較した。 

 
Fig. 1 Laser welding method 

 
Scheme 1 Synthesis of the azo dye  
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ྜᡂした໬ྜ≀はࡑれࡒれ445 nm௜㏆にᴟ኱྾཰Ἴ㛗

を᭷することが☜ㄆされ、目的のࣞーࢨーἼ㛗と一⮴さ

せることができた。また、྾ගᗘに╔目すると、Ⅳ⣲㙐が

㛗い࡝࡯྾ගᗘがቑຍしていることがわかる。㸦Fig. 2㸧 
ḟに、ྜ ᡂした྾ග๣ �、8、� にࣞーࢨーを↷ᑕした㝿

の ᗘを ᐃした。࣏ࣜプࣟࣞࣆンᶞ⬡ୖに྾ග๣をሬ

ᕸし、低出ຊにタᐃしたࣞーࢨーを 1 Ⅼに↷ᑕし続け、

ࣞーࢨー↷ᑕ開ጞから20⛊後のᶞ⬡表面の ᗘを㉥እ⥺

≀の⤖果、໬ྜࡑ。で᧜ᙳした࣓ࣛ࢝࢕ࣇࣛࢢーࣔࢧ � が

᭱も㧗ࡃⓎ⇕することが♧された。この⤖果から、Ⅳ⣲㙐

㛗が㛗い࡝࡯ග⇕ኚ᥮効⋡が㧗いわけではなࡃ、㐺ษな

㛗さがᏑ在することが♧၀された。 
ࣞーࢨー⁐╔᫬の྾ග๣ሬᕸ᮲௳の᳨ウを行った。ᐇ

㦂には、᭱も㧗ࡃⓎ⇕することが♧၀された໬ྜ≀ � を

⏝いた。まࡎ、྾ග๣をᅛయ≧ែで⁐╔する᪉ἲ㸦᪉ἲձ㸧

と᭷機⁐፹に⁐ゎさせたᾮయ≧ែで⁐╔する᪉ἲ㸦᪉ἲ

ղ㸧の 2 ✀㢮をヨした。しかし、ࣞ ーࢨーᙉᗘࡸ㉮ᰝ᫬㛫

を᳨ウしても᪉ἲձ、ղともに⁐╔はできなかった。᪉ἲ

ձではᶞ⬡㛫にᅛయをᣳࢇでいることによってᶞ⬡同ኈ

のᐦ╔ᛶが低下し、⇕ఏᑟが⏕ࡌにࡃࡃなったことがཎ

ᅉだと考えられる。また、᪉ἲղでは、ࣞ ーࢨー↷ᑕによ

って⏕ࡌた⇕により᭷機⁐፹が᥹Ⓨし、྾ග๣がᅛయに

ኚ໬したため、᪉ἲձと同ᵝのཎᅉで⁐╔できなかった

と考えられた。㸦Fig. 3㸧 
ࣇࣛࣃὶື、ࡃこで、᭷機⁐፹に⁐ゎさせるのではなࡑ 

 。ンにⰍ⣲を⁐ゎさせて྾ග๣とする᪉ἲճをᛮ案した࢕
ὶື࢕ࣇࣛࣃンはἛⅬ300°C௨ୖのため、᥹Ⓨしない。

また、᭷機⁐፹と␗なり⢓ᛶが࠶るため、ð ⬡ୖにሬᕸし

た㝿に⁐╔㒊位のࡳに␃まらせることができると考えた。 
ᐇ㝿に、᪉ἲճでࣞーࢨーᙉᗘࡸ㉮ᰝ᫬㛫を᳨ウしつ

つ⁐╔を行ったところ、PMMA ᶞ⬡同ኈの⁐╔にᡂຌし

た。同ᵝの᪉ἲで、࣏ࣜプࣟࣞࣆンᶞ⬡同ኈでも⁐╔がྍ

能なことが☜ㄆできたことから、ࣞーࢨーගを㏱㐣する

ᶞ⬡で࠶れࡤ本手ἲが㐺⏝ྍ能で࠶るとᮇᚅされる。 

4. ⤖  ゝ
� ᶞ⬡㛫にሬᕸし、ࣞーࢨー↷ᑕを行うだけで⁐╔がྍ

能なග⇕ኚ᥮効⋡の㧗い྾ග๣の開Ⓨを目ᣦし、໬ྜ≀

のྜᡂ、ග྾཰特ᛶの ᐃ、ࣞ ーࢨー↷ᑕ᫬の ᗘ ᐃ、

ሬᕸ᮲௳の᳨ウを行い、ྜᡂした྾ග๣でࣞーࢨー⁐╔

がྍ能で࠶ることを♧した。また、㛗さの␗なるⅣ⣲㙐の

ᑟධにより、㧗いග⇕ኚ᥮効⋡をᚓるためには㐺ษな㛗

さがᚲせで࠶ることが♧၀された。 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1) ᒣ下㐩ே:⢭ᐦᕤᏛ఍ㄅ, 8� (2018) pp. 423-426 
 

 Ⰽ⣲ࢰ࢔、ーᶞ⬡⁐╔、྾ග๣、ග⇕ኚ᥮ࢨー࣡ード㸸ࣞー࢟
 

Development of high photothermal conversion efficiency laser-ray absorber designed for resin welding 
 

Life Materials Development Section; Hiroki FUJIMAKI, 
Monozukuri Research and Development Center; Shigekazu YAMAZAKI, Shuichi TAKAMATSU 

 

The laser welding method for resin has some problems that the conditions are greatly influenced by the resin used. In this 
study, we aimed to develop a new laser-ray absorber. The azo compounds which is expected to have high photothermal 
conversion efficiency were designed, and it was expected that the introduction of carbon chains would improve the photothermal 
conversion efficiency. 

 
Fig. 2 Absorbance of compounds �,�,� 
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Fig. 3 Method of applying absorber 
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⏬ീ᝟ሗにࡼるసᴗศᯒにྥࡅたᡭືࡢస᳨ฟに関するᇶ♏研究 
⏕ά⛉Ꮫ課 బࠎᮌඞᾈ、ᾆୖ ᫭、ሯ本ྜྷಇ  機Ე電Ꮚ研究ᡤ 㔠᳃直ᕼ 

1. ⥴  ゝ
現在、WHO の࢞イドࣛイン等に᥎ዡする手Ὑい手㡰な

㣗中ẘ、ࡎしも㑂Ᏺされておらࡎが♧されているが、ᚲ࡝

㝔内ឤᰁをᘬき㉳こすཎᅉになっている。このため、ᡤࡸ

ᐃの手㡰で手Ὑいを行ったかを⮬ືㄆ㆑できるࢩス࣒ࢸ

がᮃまれる。特に᭱㏆は、HACCP㸦Hazard Analysis and 
Critical Control Point㸧にἢった⾨⏕⟶⌮ࡸឤᰁ⑕対策のᨭ

᥼のため、ࡑのᚲせᛶが㧗まっている。手Ὑいືసのุᐃ

に㛵しては、RGB ⏬ീ ㊥㞳⏬ീࡸ(1-3 3, 4)を฼⏝したもの

が࠶る。R	B ⏬ീを⏝いて手を᳨出するሙྜ、手にὙ๣

が௜╔している≧ἣࡸ手の背景が⫙Ⰽに㏆いሙྜに᳨出

にᙳ㡪を୚えるྍ能ᛶが࠶るが、㊥㞳⏬ീはこれらのᙳ

㡪を直᥋的にཷけにࡃい特ᚩが࠶る。また、ື సㄆ㆑につ

いては、ጼໃだけでなືࡃきの᳨出も㔜せと考えられる

が、୧᪉を຺案したࢩス࣒ࢸ 1)はᑡない。 
➹⪅らは、㊥㞳⏬ീセンࢧを⏝いて手のጼໃとືきの

୧᪉を考៖したືసㄆ㆑を目ᣦした研究を行ってきた 5)。

これまでは、手の๓᪉にセンࢧをタ⨨したが、手のഴき等

のᙳ㡪が࠶り、ືస㆑ูのための特ᚩ㔞が༑ศではなか

った。このため本研究では、手のᩳめୖ㒊にセンࢧをタ⨨

して㊥㞳⏬ീをྲྀᚓすることで、手㡿ᇦを㑅ᐃし、⏬ീ特

ᚩ㔞の㐺⏝を᳨ウする。本ᖺᗘは、特ᚩ㔞ᢳ出の๓ẁとし

て、手௜㏆の㡿ᇦを㑅ᐃするࢩス࣒ࢸを᳨ウした。 
 
2. ROI  㑅ᐃ᪉ἲࡢ
手のᩳめୖ᪉に㊥㞳⏬ീセンࢧをタ⨨してྲྀᚓした㊥

㞳⏬ീについて、手௜㏆の㛵ᚰ㡿ᇦ㸦Region of Interest : 
ROI㸧を㑅ᐃ 2)するため、ᅗ 1 およࡧᅗ 2 に♧すࢹータฎ

⌮を行う。はࡌめにᅗ 1ձに♧すように、㊥㞳 ' が 'min

㹼'max の⠊ᅖ内の⏬⣲をཎⅬᗙᶆから [ ㍈᪉ྥに㡰ḟ᥈

⣴し、᭱ ึと᭱後に᮲௳を‶たした⏬⣲㸦同ᅗ中の⅊Ⰽ㸧

を᳨▱とᐃ⩏する。同ᵝに、y ㍈᪉ྥに㉮ᰝして᭱後に᳨

▱となった⏬⣲を手のඛ➃と௬ᐃして、ࡑの y ᗙᶆを <t

とする㸦ROI のඛ➃㸧。ḟに、1 つの᳨▱の⏬⣲に╔目し

て、ᅗ 1ղに�で♧す㞄᥋する 5 ⏬⣲との㊥㞳差'' が 0
㹼''maxの⠊ᅖ内で࠶った⏬⣲も᳨▱とする。このฎ⌮を

ᅗ 1ճに♧す▮༳の᪉ྥに㉮ᰝすることで、同ᅗ中の⅊Ⰽ

㸦᳨▱㸧㡿ᇦで♧すように、手およࡧ⭎を含ࡴ㡿ᇦが᳨出

される。この㡿ᇦから୧手が⤌ྜさる௜㏆を ROI の後➃

としてᐃめるため、௨下のฎ⌮を行う。ᅗ 2 ᕥの▮༳で

♧す <t から開ጞする [ ㍈᪉ྥの㉮ᰝにおいて、᳨▱の⏬

⣲が 1dಶ௨ୖ㐃続した後、㠀᳨▱が 1nಶ௨ୖ続き、෌ᗘ 

 
ᅗ 1� ᡭ᳨ࡢ➼⭎ࡧࡼ࠾ฟࡢㄝ᫂ᅗ 

 

 
ᅗ 2� ROI  ㄝ᫂ᅗࡢ㑅ᐃࡢ

 
᳨▱が 1d ಶ௨ୖ㐃続した᭱ึの y ᗙᶆを <b0 とする。こ

れにより、<b0㹼<t 㛫で求める㔜ᚰの [ ᗙᶆ ;gを ROI の
中ᚰとする。さらに、<b0から y ㍈᪉ྥに㉮ᰝして、;gに

対⛠な⏬⣲数:の中に᳨▱がᏑ在した᭱ึの yᗙᶆ<bを

ROI の後➃とする。௨ୖより、手のඛ➃㸦<t㸧、後➃㸦<b㸧

と ;gでᐃまるṇ᪉ᙧを ROI とする㸦ᅗ 2 ྑ㸧。 
 
 ࣒ࢸࢫࢩ .3
㊥㞳⏬ീセンࢧ㸦Creative ♫製 Intel RealSense SR300㸧

を手のᩳめୖ᪉にタ⨨し、ࢸーブルୖにおいて手Ὑいを

ᶍᨃした௦表的なືస㸦ᅗ 3(a)から(f)㸧を行ってもらい、

計 した。ࣃーࢼࢯルコンࣗࣆータに⏬ീࢧイズ 640×480 
だ㸦࿘ᮇ㸸30ࢇータをྲྀり㎸ࢹセルの㊥㞳ࢡࣆ /࣒ーࣞࣇ
⛊㸧。このࢹータに対して 2 の᪉ἲで ROI を㑅ᐃするࢩ

ス࣒ࢸを、開Ⓨゝㄒ Python を⏝いて構⠏した。ࢹータฎ

⌮を行うࢡࣆセル数は⏬ീࢧイズの༙ศとし、ฎ⌮᮲௳

は 'min=400mm、'max=700mm、''max=5mm、1d=20、1n=30、
:=21pixel とした。ᅗ 3(a)のືసについて、ᅗ 1 の手㡰に

基࡙いて手およࡧ⭎を含ࡴ㡿ᇦを᳨出した⤖果をᅗ 4(a)
に♧す。同ᅗでは、᳨ ▱となったᗙᶆをⓑ୸で♧しており、

ⓑⰍの㡿ᇦから手およࡧ⭎を含ࡴ㡿ᇦをᴫ᳨ࡡ出できて

いることがわかる。ḟに、ᅗ 2 の手㡰に基࡙いて ROI を
㑅ᐃした⤖果౛をᅗ 4(b)に♧す。同ᅗにおいて、㑅ᐃした

ROI をⓑᯟにより♧しており、手௜㏆の㡿ᇦを㑅ᐃでき 
ていることがわかる。௚のືసも含めて同ᵝのࢹータฎ 

㽢㽢㽢
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ᅗ 3� ᡭὙいᶍᨃືస  

(a) ᡭࠊࡽࡦࡢ(b) ᡭࠊ⏥ࡢ(c) ᣦࡢ㛫ࠊ 
(d) ぶᣦࠊ(e) ᣦඛ࣭∎ࠊ(f) ᡭ㤳 

 

ᅗ 4�  ౛ࡢ⌮ฎࢱ࣮ࢹ
(a) ᡭ᳨ࡢ➼⭎ࡧࡼ࠾ฟࠊ(b) ROI  㑅ᐃࡢ

 
⌮を行い、㑅ᐃした ROI 㡿ᇦにおいて、'maxより㛗い㊥

㞳のᗙᶆはࣟࢮとして背景㝖ཤを行った後、80�80 ࣆ
イズ㸦OpenCVࢧセルにࣜࢡ の resize 㛵数を฼⏝㸧した

౛をᅗ 5 に♧す㸦ࣞࢢースࢣール表♧㸧。同ᅗ(a)から(f)
より、ྛ 1 るが、6࠶の౛♧では࣒ーࣞࣇ ✀のືసに対

して ROI を㑅ᐃする㒊ศのࢩスື࣒ࢸసをᴫࡡ☜ㄆでき

た。௒後は、」数の⿕㦂⪅による᳨ドᐇ㦂とともに、ࢹ

ータฎ⌮᮲௳の᭱㐺໬が課㢟となる。ᅗ 5(d)について

は、ROI の⏬ീのྑഃにおいて手がはࡳでるሙྜが࠶っ

た。対ᛂ策としては、ROI のࢧイズを᳨▱㡿ᇦの᭱኱値

等でỴᐃすることが考えられる。このようなሙྜを含め

た ROI のㄪᩚとጇᙜᛶのุ᩿については、ືస㆑ู࡬の 

 
ᅗ 5� ྛືసにࡅ࠾るROI  㑅ᐃ⤖ᯝ౛ࡢ

㸦⫼ᬒ㝖ཤࢬ࢖ࢧࣜࠊฎ⌮ᚋ㸧 
(a)㹼(f)ࡣᅗ 3(a)㹼(f) ືࡢసにᑐᛂ 

 
ᙳ㡪を考៖して、ḟᖺᗘに特ᚩ㔞ᢳ出とేせて⥲ྜ的に

᳨ウするணᐃで࠶る。 
 

4. ⤖  ゝ
手のᩳめୖ㒊にタ⨨した㊥㞳⏬ീセンࢧからྲྀᚓした

ータに対して、手௜㏆のࢹ ROI 㑅ᐃのためのࢩス࣒ࢸを

構⠏した。手Ὑいをᶍᨃした௦表的なືసの ROI 㑅ᐃ౛

を♧し、本ࢩス࣒ࢸの基本的なືసを☜ㄆした。௒後は、

ROI の⏬ീに対して HOG㸦Histogram of Gradient㸧2, 4)等の

特ᚩ㔞を㐺⏝したືస㆑ูືࡸきの᳨出に㛵して᳨ウす

るணᐃで࠶る。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) https://pr.fujitsu.com/jp/news/2020/05/26.html 
2) D. F. Llorca et Dl.: In BMVC Proc. Brit Mach Vision 

Conference (2007) 213. 
3) B. Xia et Dl.: Proceedings of the 17th Irish Machine Vision 

and Image Processing conference (2015) 43. 
4) https://www.contec.com/jp/news/2020/2020070900/ 
5) బࠎᮌ ௚, ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報

࿌, No34, (2020) 9.  
 

 ࣒ࢸスࢩ、ー࣡ード㸸㊥㞳⏬ീ、手Ὑい、ືస、ROI࢟
 

Detection of Hand Motions for Work Analysis Using Image Processing 
 

Human Engineering Section; Katsuhiro SASAKI, Akira URAKAMI and Yoshitoshi TSUKAMOTO, 
Mechanics and Digital Engineering Section; Naoki KANAMORI 

 

A data processing system to detect the region around hands was constructed using a depth camera installed diagonally above 
the hands. In the system, the data processing algorithm to select the ROI for six kinds of hand washing motions was implemented 
in Python. The examples of the selected ROI were presented, and the fundamental performance of the system was confirmed. 
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 㛤Ⓨࡢ用ᮦᩱࢫ࢖ࣂࢹ㧗⇕ఏᑟᛶ電Ꮚ࡞ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ
⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ᪩ⱑᚨග  機Ე電Ꮚ研究ᡤ ᶓᒣ⩏அ 

 

1. ⥴  ゝ
電Ꮚ機ჾのᑠᆺ㍍㔞໬が㐍ࡳ、㒊品ᐇ⿦の⊃ᡤ໬が求

められる現≧において、ᨺ⇕対策は㔜せな課㢟で࠶る。ࡑ

のゎỴ策の一つとして、ᙧ≧の⮬⏤ᗘࡸ᪋ᕤᛶにඃれる

㧗ศᏊ࣐トࣜࢡス⣔のࢩ࢟ࣞࣇブルな⇕ఏᑟᛶ」ྜᮦが

฼⏝されている。しかし、⇕ఏᑟᛶ能は↓機ࣛ࢕ࣇーの඘

ሸ㔞に౫Ꮡするため、㧗඘ሸ・㧗⇕ఏᑟ໬をᅗると࢟ࣞࣇ

る฼Ⅼをᦆ࠶スでࢡト࣐ࣜはኻわれ、㧗ศᏊ࢕ࢸࣜࣅࢩ

なってしまう。本研究では、これらの特ᛶを୧❧させるた

めの基本的なᮦᩱ特ᛶのᢕᥱと、↓機ࣛ࢕ࣇーの表面ฎ

⌮によるᛶ能ྥୖについて᳨ウを行った。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ౑用ᮦᩱ 
(RTV)࣒ࢦコーンࣜࢩスは஧ᾮᛶ௜ຍ◳໬ᆺࢡト࣐ࣜ

とし、㧗ᙉᗘタイプ(RTV-H)およࢤࡧルタイプ(RTV-G)の
2 ✀を౑⏝した。 
⇕ఏᑟᛶ↓機ࣛ࢕ࣇーは㓟໬࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐(MgO)とし、

ᖹᆒ⢏ᚄ 2ȝm タイプ(MD2)およࡧ 20ȝm タイプ(MD20)の 2
✀を౑⏝した。 

MgO の表面ฎ⌮には、ヨ⸆のࣛࢩン⣔表面ฎ⌮๣ 3 ✀

(SC-პ㹼რ)、ࢧ࢟࣊ン、࢚タノールをࡑのまま⏝いた。Ỉ

は⵨␃Ỉを⏝いた。 
 
2.2 ヨ㦂ࡧࡼ࠾ホ౯ 

MgO の表面ฎ⌮は、表 1 に♧す๭ྜでΰྜしたᮦᩱを、

スコ中で⁐፹㑏ὶ下ࣛࣇ 2 ᫬㛫ฎ⌮したのࡕ、❅⣲࢞ス

をὶ㏻させて⁐፹を⵨Ⓨ㝖ཤし、さらに஝⇱機中、表面ฎ

⌮๣のἛⅬ௨ୖの ᗘで 4 ᫬㛫ฎ⌮した。 
」ྜᮦは、ᡤᐃの඘ሸ⋡となるよう MgO と࣐トࣜࢡス

をΰྜし、ࣇッ⣲ᶞ⬡製ࢩートでᣳࢇでᖹ板≧にᩚえ、

40°C で 24 ᫬㛫◳໬させసᡂした。 
」ྜᮦの⇕ఏᑟ⋡は、࣍ット࢕ࢹスࢡ᪉ᘧにより 20°C㺃

65%RH ⎔ቃ下で ᐃした。ヨ㦂యᙧ≧は直ᚄ 13mm�ཌ

さ 5mm とした。 

」ྜᮦの࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇは、ື的⢓ᙎᛶ ᐃにおけ

る㈓ⶶᙎᛶ⋡(E’)をᣦᶆとした。 ᐃは、ᅽ⦰ࣔード、࿘

Ἴ数 1Hz にて行った。ヨ㦂యᙧ≧は、直ᚄ 7mm�ཌさ

5mm の෇ᰕᙧ≧とした。 

 

3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
3.1� MgOࡢ࡬ࢫࢡࣜࢺ࣐   ඘ሸࡢ

MgOの඘ሸ㔞には㝈ᗘが࠶り、࣐トࣜࢡスがRTV-Hの

ሙྜ、表面ฎ⌮の᭷↓ࡸฎ⌮๣✀㢮に㛵ಀなࡃ、MD2 で

40vol㸣⛬ᗘ、MD20で 50vol㸣⛬ᗘまでで࠶った。一᪉、࣐

トࣜࢡスが RTV-G のሙྜは多ࡃの MgO で◳໬୙ⰋがⓎ

⏕し、」ྜᮦをసᡂできたのは、blank MD20、SC-პฎ⌮ MD20、

SC-ჟฎ⌮ MD20 の 3 ✀のࡳで࠶った。また、これらは

50vol%⛬ᗘまで඘ሸྍ能で࠶ったものの、࣐トࣜࢡスの

⢓ᗘが低いため 30vol%௨下ではỿ㝆してしまい、ᆒ㉁な

」ྜᮦがᚓられなかった。ᅗ㸯に、඘ሸ⋡が 40vol%のと

きの表面ฎ⌮↓し(blank)MgO/RTV-H ⣔」ྜᮦの᩿面を

౛♧する。MgO のศᩓは比較的Ⰻዲで࠶るが、ⱝᖸの⏺

面๤㞳࣎ࡸイドが☜ㄆされる。 
 

3.2� 」ྜᮦࡢ⇕ఏᑟ⋡ 
సᡂした」ྜᮦの⇕ఏᑟ⋡について᳨ウした。

MD20/RTV-H ⣔」ྜᮦの⤖果をᅗ 2 に♧す。ᅗ中、◚⥺で

♧した᭤⥺は Bruggeman ᘧによるண 値で࠶る。ᅗより、

MgO ඘ሸ⋡が㧗ࡃなる࡝࡯⇕ఏᑟ⋡はྥୖするが、ண 

値と比較してࡸࡸ低ࡃ、඘ሸ⋡ 50vol%では計算値の⣙ 8
๭⛬ᗘの値となった。また、表面ฎ⌮のᙳ㡪は࡯と࡝ࢇぢ

られなかった。ᅗにはないが、MD2/RTV-H ⣔」ྜᮦ、୪

に、MD20/RTV-Gࡧ ⣔」ྜᮦの⇕ఏᑟ⋡もࡰ࡯同ᵝの⤖果

となり、MgO ⢏ᚄ࣐ࡸトࣜッࢡスの㐪いによるᙳ㡪もぢ

られなかった。௨ୖの⤖果から、MgO と࣐トࣜࢡス⏺面

のᐦ╔ᛶは୙඘ศで、௒ᅇ౑⏝した表面ฎ⌮๣によって

もᨵၿできていないことが♧၀された。 
 

ᅗ 1  ඘ሸ⋡ 40vol%ࡢ」ྜᮦ᩿㠃 

(A)blank MD2 /RTV-H         (B) blank MD20 /RTV-H 
 

 
⾲ 1� MgO ⾲㠃ฎ⌮ࡢ㓄ྜ๭  ྜ

MgO SC ヘキサン エタノール 水

無し (blank) 100 - - 100 2
SC-Ⅰ 100 1 100 - -
SC-Ⅱ、Ⅲ 100 1 - 100 2

表面処理剤
配合割合 (重量比)
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3.3� 」ྜᮦ࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇࡢ 
ḟに、ྛ 」ྜᮦの࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇについて᳨ウした。

ᅗ 3 に、MD20 ඘ሸ⣔」ྜᮦの 20°C における E’を♧す。

なお、࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇの目Ᏻとして、ᕷ㈍のࣜࢩコーン

。ート(PVC)の値も♧したࢩルࢽࣅート(SR)とሷ໬ࢩ࣒ࢦ

ᅗより、MgO ඘ሸ⋡のቑຍにకい E’も㧗ࡃなるが、࣐ト

スがࢡࣜ RTV-G のሙྜは SR より低ࡃ、RTV-H のሙྜに

は PVC より低い値を♧し、いࡎれも࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇを

持つことが☜ㄆできた。ឤぬ的にࡃ◳ࡸࡸឤࡌられる

PVC(⣙ 1×108 Pa)をୖ㝈と᝿ᐃすると、E’が 1×107 Pa より

低い࣐トࣜࢡスを㑅ᢥするᚲせが࠶ると考える。 
表面ฎ⌮のᙳ㡪については、SC-Ϫฎ⌮のሙྜに᭱も㢧

ⴭで、3.1 㡯のとおり、࣐トࣜࢡスが RTV-G のሙྜには

◳໬୙Ⰻをᘬき㉳こし、RTV-H のሙྜにも E’の低下がぢ

られた。SC-Ϫは構造中にࢽࣅル基を持っており、ࡑれが

スศᏊ㙐中の཯ᛂ基(Si-Hࢡト࣐ࣜ 基)と཯ᛂして◳໬を

㜼ᐖすることがཎᅉの一つと考える。このことは㏫に、ṇ

ᖖな◳໬がྍ能なだけの Si-H 基を࣐トࣜࢡスにᑟධして

おけ࣐、ࡤトࣜࢡスと表面ฎ⌮๣㛫の⤖ྜをᙉᅛにでき

ることをព࿡しており、表面ฎ⌮をᨵၿする一つの手が

かりと考えられる。 
 

4. ⤖  ゝ
、ブルな㧗⇕ఏᑟᮦᩱの開Ⓨを目的としてࢩ࢟ࣞࣇ

MgO/RTV ⣔」ྜᮦのసᡂとᛶ能ྥୖについて᳨ウした。

ࡃの⤖果、ᚓられた」ྜᮦの⇕ఏᑟ⋡はண 値より低ࡑ

なり、⏺面のᐦ╔ᛶが୙඘ศと考えられた。ࡑこで、MgO
の表面ฎ⌮によるᛶ能ྥୖをヨࡳたが、ᨵၿには⮳らな

かった。また、」ྜᮦのࢩ࢟ࣞࣇブル໬については、࣐ト

スに求められるࢡࣜ E’に㛵して▱ぢがᚓられた一᪉、表

面ฎ⌮によってRTVの◳໬が㜼ᐖされるሙྜが࠶るとわ

かった。௨ୖの⤖果から、࣐トࣜࢡスഃからの࢔プࣟーࢳ

も含め、表面ฎ⌮技術の開Ⓨによる⏺面のᐦ╔ᛶᨵၿが

課㢟としてṧされた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ᅗ 2   MD20 /RTV-H ⣔」ྜᮦࡢ⇕ఏᑟ⋡ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ 3   MD20඘ሸ⣔」ྜᮦࡢ㈓ⶶᙎᛶ⋡ (at 20°C) 

 
 ⌮表面ฎ、࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐コーン、㓟໬ࣜࢩ、࢕ࢸࣜࣅࢩ࢟ࣞࣇ、ー࣡ード㸸㧗⇕ఏᑟᛶ࢟

 

Development of flexible composite materials for high thermal conductivity electronic devices 
Norimitsu SANAE and Yoshiyuki YOKOYMA 

 

For the purpose of development of the flexible and highly thermally conductive materials, we molded composite materials 
filled with magnesium oxide (MgO) in crosslinked silicone rubber, and examined the improvement of their performance. As a 
result, although the flexibility of the composite materials could be obtained, the thermal conductivity was lower than expected, 
for example, when the MgO filling rate was 50vol%, the measured value was about 80% of the predicted value. Therefore, we 
tried to improve the performance by surface treatment of MgO, but we could not be improved it. 
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᝟ሗ➃ᮎを用いた೺ᗣ⟶⌮ᶵჾに関する研究
⏕ά⛉Ꮫ課 ᾆ  ୖ ᫭、ሯ本ྜྷಇ 

1. ⫼ᬒ

㧗㱋♫఍の฿᮶により、在Ꮿでの་⒪、௓ㆤの機఍がቑ

ຍするとともに、೺ᗣ⟶⌮ព㆑も㧗まっている。これまで

ス࣐ート࢛ࣇンを中⥅⿦⨨として、手ືධຊまたは㏻ಙ機

能௜の೺ᗣ⟶⌮機ჾ(⾑ᅽ計等)からࢹータをྲྀᚓし、ࢹータ

の開Ⓨを行ってきた(1)。しかしな࣒ࢸスࢩースに⵳積する࣋

がら、㏻ಙ機能を᭷する機ჾは㧗価で、㧗㱋⪅には᧯సが

㞴しい等のၥ㢟が࠶る。

こで本研究では、㏻ಙ機能を持たない機ჾでも比較的ࡑ

Ᏻ価で⡆単にࢹータྲྀᚓがྍ能なࢩス࣒ࢸについて᳨ウし

た。᫖ᖺᗘは機ჾを᧜ᙳした⏬ീから数値ࢹータ㡿ᇦのᢳ

出とㄆ㆑手ἲについて研究したが(2)、本報࿌では⏬ീㄆ㆑プ

の手ἲを౑(ࢢンࢽープࣛー࢕ࢹ)ேᕤ▱能ࡧおよ࣒ࣛࢢࣟ

⏝し、೺ᗣ⟶⌮機ჾを含ࡴ⏬ീから対㇟機ჾࡑࡸの表♧数

値ࢹータのㄆ㆑手ἲについて᳨ウした。

2. AIにࡼるᑐ㇟ᶵჾࡢㄆ㆑

೺ᗣ⟶⌮機ჾを含ࡴ⏬ീからࡑの数値ࢹータをㄆ㆑する

手㡰を、ᅗ1に♧す。 
まࡎ೺ᗣ⟶⌮機ჾを特ᐃするため、࢕ࢹープࣛーࢽンࢢ

を⏝いた≀య᳨出の手ἲを㐺⏝し、機ჾの✀㢮と⏬ീ中の

位⨨を求める。さらに᳨出された機ჾの㡿ᇦに対し、᫖ᖺ

ᗘの手ἲ(2) を⏝いて数値表♧㡿ᇦをᢳ出し、このᢳ出され

た㡿ᇦ中の数Ꮠの㒊ศをษり出し、ุᐃする。 

本研究では、Python ୖで✌ാするオープンࢯースの機Ე

Ꮫ⩦ࣛイブࣛࣜTensorFlow2.0と、≀య᳨出࢔ルࣜࢦズ࣒に

ルࢹࣔ⩦を⏝いた機ᲔᏛࢡット࣡ーࢿーࣛルࣗࢽࡳ㎸ࡳ␚

YOLOV3を౑⏝した。 
Ꮫ⩦の手㡰として、 

ხ  Web ୖから೺ᗣ⟶⌮機ჾ(௒ᅇは⾑ᅽ計)を含ࡴ௵ពの 50
ᯛの JPEG⏬ീを཰㞟 

ჯ ხの⏬ീを඲て 320�320 、ࡕイズኚ᥮したのࢧセルにࢡࣆ

機ჾ㒊ศの㑅ᢥとࣛ࣋ル௜けをᐇ᪋ 
ჰ ჯの⏬ീのう40ࡕᯛはカ⦎ࢹータとし、ṧり10ᯛについ

てはࢸストࢹータとしてᏛ⩦ 
ჱ ჰによりᏛ⩦したࢿット࣡ーࢡを⏝いて対㇟機ჾをุᐃ 
とした。ุᐃ⤖果౛をᅗ 2 に♧す。⏬ീ中の⾑ᅽ計につい

て、ࡑの位⨨と機ჾの✀㢮(⾑ᅽ計で࠶る☜⋡ 98.16㸣)を⢭

ᗘよุࡃᐃすることができた。 

ᅗ2� るᶵჾㄆ㆑ࡼにࢢࣥࢽ࣮ࣛࣉ࣮࢕ࢹ

ㄆ㆑ࡢࢱ࣮ࢹ್ᩘ .3

᳨出された数値表♧㡿ᇦに対して、஧値໬、ノイズ㝖ཤ、

ࣔルࢪ࢛ࣟࣇーฎ⌮を行い、㍯㒌᳨出によりಶࠎの数Ꮠ㒊

ศをษり出した。この数Ꮠの㒊ศ(このẁ㝵では単なる⤮)
をಶูにุᐃするため、Python を⏝いた数値ุᐃプࣟࣛࢢ

タル数Ꮠは、手᭩き数Ꮠとは␗なり࣓ࢪࢹ。をసᡂした࣒

ーࡸ࢝機✀によらࡎ比較的㢮ఝᛶが㧗いため、࠶らかࡌめ0
から9までの数Ꮠを160�220ࢡࣆセルのࢸンプࣞート⏬ീ

としてⓏ㘓し、同ࢧイズにኚ᥮したุᐃ対㇟⏬ീとⓏ㘓⏬

ീとの㢮ఝᛶを比較した。 
㢮ఝᛶのุ᩿基‽として、 

AIにࡼる
ᑐ㇟ᶵჾ
ㄆ㆑�

Sphygmomanometer 0.9816 
㸦⾑ᅽィ࡛࠶る☜⋡98.16%㸧 

ᶵჾࡢ఩⨨を᳨ฟ�

ᅗ1 ⏬ീࡽ࠿ᶵჾࢆ್ᩘ♧⾲ࡢㄆ㆑ࡢ࡛ࡲࡿࡍᡭ㡰

ᩘ್⾲♧㡿ᇦᢳฟ 

㸯㸰㸯 
㸵㸮 
㸴㸳 

⏬ീฎ⌮࣒ࣛࢢࣟࣉ
 ᐃ್ุᩘࡿࡼ࡟

ᶵჾࡴྵࢆ⏬ീ᧜ᙳ 
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 タィに関する研究ࡢ࣮ࢱ࣮࣏ࢧண㜵ࡁࡎࡲࡘ
⏕ά⛉Ꮫ課 中ᶫ⨾幸、ᾆୖ ᫭  ⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ 

 
1. ⥴  ゝ
ຍ㱋による➽ຊ低下等がཎᅉとࡳられる㧗㱋⪅のつま

き㌿ಽは、⮬Ꮿ内、しかもᗞ等のᒇእよりᒇ内で多Ⓨしࡎ

ているという報࿌がࡳられる 1)。特に㧗㱋⪅では、つまࡎ

き㌿ಽがきっかけでᐷたきりをᘬき㉳こしてしまうሙྜ

も࠶るとᠱᛕされることから、つまࡎきをண㜵し、㌿ಽ஦

ᨾをῶᑡさせる対策をとることが㔜せで࠶る。 
㧗㱋⪅のఫᏯ内㌿ಽを㜵ࡄためには、手ᦾのタ⨨ࡸᗋ

のẁ差ゎᾘ等によりఫ⎔ቃをᩚえること、➽ຊトࣞーࢽ

ンࢢにより➽ຊを⥔持・ྥ ୖさせること、つまࡎきにࡃい

㠐下を㑅ࢇで╔⏝することな࡝がᣲࡆられる。㌿ಽ㜵Ṇ

をㅻった㠐下については、㊊ᗏに⁥りṆめ機能がついて

いるタイプのものが多ࡳࡃられるものの、つまඛをୖࡆ

 。する構造をもつものは㠀ᖖにᑡないࡃすࡸ
き㌿ಽࡎつまࡃすࡸࡆこで本研究では、つまඛをୖࡑ

をண㜵できる機能をもつ⾰ᩱ(࣏ࢧーター)を開Ⓨするこ

とを目的とし、まࡎ基♏研究として、᪤Ꮡのつまࡎきண㜵

ーターの特ᚩを᫂らかにし、௒後の課㢟࣏ࢧࡸスࢡッࢯ

について᳨ウした。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ᐇ㦂ヨᩱ 
ᕷ㈍品の中からᐇ㦂ヨᩱとして㑅ࢇだ 4 ✀の╔⏝≧ែ

をᅗ 1 に♧す。(A)㸸⦅ࡳ構造によりつまඛ࢔ップ効果を

ㅻった㠐下、(B)㸸つまࡎき㜵Ṇを目的とする࣏ࢧーター

を㊊㤳からᅵ㋃まࡎにྥけてᕳࡃのではなࡃ、㊊㊑の⿬

にかかるようにᕳいたሙྜ、(C)㸸ࢸーࣆンࢸࢢープを㊊

の⏥から⭸下࡬๓⬯㦵➽ୖに㈞ったሙྜ、(D)㸸比較⏝の

ノー࣐ル㠐下について╔⏝ᐇ㦂を行った。 

2.2 Ṍ⾜ືస᫬ࡢ㊊㒊ࡁືࡢศᯒ 
 ೺ᗣなᡂேዪᛶ 1 ྡがᐇ㦂ヨᩱを╔⏝してṌ行ືసを

行ったときの 1 Ṍศの㊊㒊のືきをศᯒすることとし、

ᅗ2に♧すように、ྑ ㊊㒊の➨一㊑ᑤⅬձ、እ果✺Ⅼղ、

㋖Ⅼճの 3 Ⅼに࣐ー࢝ーを㈞௜した。ືసゎᯒ⿦⨨

Carrot�ओࣛイブࣛࣜー製㸪࣓ࣛ࢝ 2 ྎ�を⏝い、᧜ᙳ㏿ᗘ

を 250fps とし、ྛ࣐ー࢝ーの位⨨ࢹータを計 した。 

2.3 Ṍ⾜ືస᫬ࡢ➽電ᅗ ᐃ 
 ヨᩱ╔⏝によるṌ行ືస᫬のάື➽࡬のᙳ㡪をࡳるた

めに、ᅗ 3 に♧すように、ྑ 下⭣㒊の๓⬯㦵➽(TA)、⭌⭡

➽の内ഃ㢌(GMH)およࡧእഃ㢌(GLH)に電ᴟを㈞௜し、ࢸ

࣓ࣞータ➽電計 DL-5000((᭷)࢚ス࢔ンド࣒࢚イー製)を⏝

いて表面➽電ᅗを ᐃした。 

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
3.1 ヨᩱ╔用ࡀṌ⾜᫬ࡢ㊊㒊ࡁືࡢにཬࡰすᙳ㡪 
ᅗ 4 は、୧㊊がᗋ面に╔いている୧⬮ᨭ持ᮇから、ྑ

㊊の㋖がᗋ面から㞳ᆅしてᕥ㊊のࡳがᗋ面に╔いている

≧ែ�ྑ㐟⬮ᮇ�を⤒て、෌ྑࡧ㊊が๓᪉ᗋ面に᥋ᆅする

までのྑ㊊➨一㊑ᑤⅬձに㈞௜した࣐ー࢝ーのᗋ面から

の㧗さのኚ໬ᣲືを♧している。୧㊊がᗋ面に╔いてい

る୧⬮ᨭ持ᮇにおいては、ヨᩱ(A)、(B)╔⏝᫬のձの㧗さ

がヨᩱ(C)、(D)のሙྜより 5mm ⛬ᗘ㧗いことがわかり、

ヨᩱ(A)、(B)では、╔⏝によってⱝᖸつまඛが持ࡆୖࡕら

れる効果の࠶ることがわかった。 

ᅗ �⨨௜఩㈞ࡢ࣮࣮࣐࢝�2

ձ 
ճ 

ղ 

๓⬯㦵➽ 
(TA) 

⭌⭡➽内ഃ㢌 
(GMH) 

⭌⭡➽እഃ㢌 
(GLH) 

ᅗ 3 ⾲㠃➽電ᅗࡢ ᐃ㒊఩ 

ᅗ 1 ᐇ㦂ヨᩱࡢ╔用≧ែ�

(A) (B) 

(C) (D) 
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 㛤Ⓨࡢ用ရ࢔ࢣࢫࣝ࣊たࡋ࡜ࢫ࣮࣋ᶍᨃ⓶⭵ᮦを࣮ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼ

⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ、⸨∾ᐶᇛ 

➨一⦅≀ᰴᘧ఍♫ ᡂ℩኱㍜、ዟ㔝一リ 
 
1. ⥴  ゝ
これまでの研究において開Ⓨしたࢼノ࢓ࣇイバー㈞௜

๣は、ࢼノ࢓ࣇイバーࢩートのᴟⷧかつᰂ㌾ᛶによるඃ

れた⓶⭵㏣ᚑᛶと、10 ୓ g/m2/24h にཬࡪ㧗い㏱‵ᛶによ

り、ᚑ᮶にないᛌ㐺ᛶを᭷するうえ、㈞௜᫬に⓶⭵Ⰽと㧗

ᗘに同໬し、๤㞳᫬の่⃭もᚑ᮶品の 1/5 ⛬ᗘにᢚえられ

るな࡝、ᵝࠎなඃれた特ᚩをもつ 1)。 
本研究では、ࢼノ࢓ࣇイバー㈞௜๣の㧗い⓶⭵㏣ᚑᛶ

およࡧ⓶⭵Ⰽとの㧗ᗘな同໬ᛶに╔目し、࣓࢝࢕ࢹル⏝

㏵のࡳならࡎ、⫙のയࡊ࠶ࡸ、しわ、࣑ࢩな࡝のᝎࡳをも

つ、より多ࡃの対㇟⪅にྥけたコス࣓࢕ࢸッࢡศ㔝࢘、ࡸ

 。のᛂ⏝を目ᣦした࡬ートࢩ⏝バイス㈞௜ࢹブルࣛ࢔࢙
 
2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
᫖ᖺᗘ開Ⓨしたス࢟ン࢔ࢣ製๣をሬᕤしたコス࣓⏝の

イバーᶍᨃ⓶⭵ᮦ࢓ࣇノࢼ 2)には、ゅᤥれしࡸすいという

ḞⅬが࠶った。これは、⢓╔ᡂศの⢓╔ຊがᙅいことおよ

イバー層から࢓ࣇノࢼᾮが⸆ࡴሬᕤした⢓╔ᡂศを含ࡧ

表面にᰁࡳ出し、ᶍᨃ⓶⭵ᮦ表面のᦶ᧿が኱きࡃなって

しまうことに㉳ᅉすると᥎ される。ࡑこで、ᶍᨃ⓶⭵ᮦ

にሬᕤする⢓╔ᡂศを᭱㐺໬することにより、⸆ᾮのᰁ

すさをࡸ出しをᢚえながらも㏱᫂ᛶ、⢓╔ᙉさ、๤㞳しࡳ

ేせもつス࢟ンࢼ⏝࢔ࢣノ࢓ࣇイバーࢩートを開Ⓨする

ことができた。ゅᤥれの評価として、Ꮫ᣺ᆺᦶ᧿ヨ㦂機

を⏝い、80 g(スター⏘ᴗ AB-301ࢸ) のⲴ㔜をかけた≧ែ

でᶍᨃ⓶⭵ᮦに対してᦶ᧿ヨ㦂を行った。ࡑの⤖果、100
ᅇ ᚟ᦶ᧿᫬においてもᤥれがⓎ⏕しないことが☜ㄆで

きた。80 g Ⲵ㔜でのᦶ᧿㐠ືは、ᣦで᧿った㝿のࢩート

表面の㈇Ⲵとࡰ࡯同等で࠶ることから、⢓╔ᡂศのᨵၿ

により一⯡的な╔⏝᫬のゅᤥれのⓎ⏕をᢚไすることが

できると考えられる。 
ḟに、ࢼノ࢓ࣇイバーᶍᨃ⓶⭵ᮦのࣛ࢔࢙࢘ブルࢹバ

イス㈞௜⏝のࢩート࡬のᛂ⏝を᳨ウした。ᶍᨃ⓶⭵ᮦに

わせたྜࡳ⤌ーを࣐࣏ࣜンと྾Ỉࣙࢩル࣐࢚ル⣔ࣜࢡ࢔

特Ṧな⢶๣をሬᕤすることにより、ࣛ࢔࢙࢘ブルࢹバイ

ス㈞௜⏝のࢩートに㐺したᛶ能をもつ㈞௜ᮦを開Ⓨした。

さらに、㈞௜⏝ࢩートに対して、ᐇ㝿の㐠ື᮲௳下を᝿ᐃ

したࢹバイスのಖ持能ຊおよࢩࡧート๤㞳᫬の่⃭ᛶの

評価を行った。まࡎ、本ࢩートにࣛ࢔࢙࢘ブルࢹバイス電

ᴟࣘࢽットおよࡧᚰᢿ計をྲྀり௜け、ࡑれをேᕤ⓶⭵板

に㈞௜してから、࣐ࢹッࢳャヨ㦂機(኱ᰤ⛉Ꮫ⢭ჾ製సᡤ

製 DC-3)を⏝いて、100 �� のストࣟーࢡで⧞り㏉しୖ下

㐠ືさせ、ࡑのಖ持ᛶ能の☜ㄆヨ㦂を行ったǻ���ǯ 1Ǽ。この

ヨ㦂において、ୖ下㐠ືにకう᣺ືによるᚰᢿ計の⬺ⴠ

ートの๤㞳はⓎ⏕しなかった。ḟに、ᘬᙇヨ㦂機ࢩ௜㈞ࡸ

を⏝いて 1Ş0 °๤㞳ヨ㦂を行った。ࡑの⤖果、ᕷ㈍品と比

較して 1/5 ⛬ᗘの๤㞳ᙉᗘで࠶ることがわかった。これら

の⤖果は、本ࢩートがࣛ࢔࢙࢘ブルࢹバイスをಖ持する

ための༑ศな㈞௜ᙉᗘと๤㞳᫬の低่⃭ᛶを୧❧してい

ることを♧している。 

 
Fig. 1  ヨ㦂ᶵを用いたᚰᢿィಖᣢヨ㦂ࣕࢳࢵ࣐ࢹ

 
�ࡵ࡜ࡲ .3

イバーᶍᨃ⓶⭵ᮦにሬᕤする⢓╔ᡂศを᭱㐺࢓ࣇノࢼ

໬することにより、課㢟で࠶った㈞௜᫬のゅᤥれをᨵၿ

することができた。また、このᶍᨃ⓶⭵ᮦにࣜࢡ࢔ル⣔࢚

わせた特Ṧな⢶๣をྜࡳ⤌ーを࣐࣏ࣜンと྾Ỉࣙࢩル࣐

ሬᕤすることにより、ࣛ࢔࢙࢘ブルࢹバイス㈞௜⏝のࢩ

ートに㐺したᛶ能をもつ㈞௜ᮦを開Ⓨすることができた。 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) ᒣ下⩏⿱(┘ಟ), ࢡ࢚ࣞトࣟスプࣞー/スࢽࣆンࢢἲと

 .ー出∧, pp.334-341 (2021)ࢩ࣒࢚ーࢩ♫のᛂ⏝, ᰴᘧ఍ࡑ
2) ྜྷ田ᕦ, 㔠୸ு஧, ᡂ℩኱㍜, ዟ㔝一リ, ▼ᆅᩔྖ, ᐩ
ᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌᭩, ��, 71 (2020). 
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⏬ീฎ⌮࣭ྛ✀ࢧࣥࢭᢏ⾡を用いた㧗ᛶ⬟ぢᏲࡢ࣒ࢸࢫࢩࡾ㛤Ⓨ
⏕ά⛉Ꮫ課 ᾆ  ୖ ᫭、中ᶫ⨾幸、బࠎᮌඞᾈ、ሯ本ྜྷಇ 

ᰴᘧ఍♫࢟ࢩノࣁイࢸッࢡ ▼ᕝ ᫭、田中ᗣᐶ、ᚚ手Ὑ新一、⚄ಖᗣᙪ、┿㘠๛௓、⣚ᯘᗈு 

1. ⫼ᬒ

ᒃఫ㒊ᒇの⿕௓ㆤ⪅の行ື≧ែࡸయ を含ࡴ多ᵝなバイ

タル情報の⮬ືセンࢩンࢢ・ゎᯒがྍ能なぢᏲりࢩス࣒ࢸ

のᐇ現のため、電Ἴセンࢧと㏆・㐲㉥እ⥺センࢧを⤫ྜし

たࢩス࣒ࢸについて᳨ウした。これによって、ᚑ᮶製品に

比࡭てᑟධコストを኱ᖜにᢚえつつも、ᚑ๓のᚰᢿ・࿧྾

に新たにయ をຍえた、より⥲ྜ的なバイタル情報に基࡙

ぢᏲり⎔ቃをᥦ౪できるため、⿕௓ㆤ⪅のᏳ඲・ᛌ㐺なࡃ

௓ㆤ品㉁ྥୖ、ཬࡧ௓ㆤ⪅の㈇ᢸ㍍ῶをᙉಁࡃ㐍すること

がྍ能となる。 

2. ᐇ㦂᪉ἲ

㞳ᗋセンࢩンࢢ㸦㏆㉥እ⥺イ࣓ーࢪセンࢧ㸧とバイタル

センࢩンࢢ㸦ᚰᢿ、࿧྾㸦電Ἴセンࢧ㸧、య 㸦㐲㉥እ⥺セ

ンࢧ㸧㸧を1ࣃッࢣーࢪとして⤫ྜしたࢩス࣒ࢸをヨస㸦ᅗ

1㸧し、ࡑのឤᗘᛶ能、㏻ಙᛶ能等について評価した。ᐇ㦂

は࣊ルス࢔ࢣ製品開ⓎᲷ内のே㛫行ືほᐹ ᐃᐊにてᐇ᪋

した㸦ᅗ 2㸧。ᚰᢿ ᐃにはࣛ࢔࢙࢘ブルᚰᢿセンࢧ My 
Beat_WHS-1/RRD-1を、࿧྾ ᐃには࿧྾ἼセンࢧDL-230
ཬࡧ࿧྾௦ㅰ ᐃ⿦⨨ DL-5000 を、య  ᐃにはコࢸ࢔ン

プCM-210㸦⏕య現㇟計 ࢩス࣒ࢸ㸧を౑⏝し、ヨసセンࢧ

で᳨出した数値と比較、᳨ウした。 

ᅗ1� ヨసࡋたࢧࣥࢭ㸦ᕥ㸸ṇ㠃ྑࠊ㸸⫼㠃㸧 

ᅗ2� ᐇ㦂㢼ᬒ㸦ே㛫⾜ືほᐹ ᐃᐊ㸧 

3. ⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

ヨసセンࢧでの᳨出値と、ྛࢹータ計 ჾでの ᐃ値を

比較したࣇࣛࢢをᅗ 3 に♧す㸦ୖᅗ㸸ᚰᢿ、下ᅗ㸸࿧྾㸧。

ᚰᢿ୪ࡧに࿧྾計 については、計 ჾ ᐃ値に対するバ

ࣛつきは࠶るもののഴྥとしては ᐃ値に㏣ᚑしており、

⤯対的な計 は㞴しいとしてもバイタルのᛴኚをᤊえる⏝

㏵としてはᐇ⏝໬できる⢭ᗘで࠶った。一᪉、య 計 に

ついては ᐃ値との஋㞳が኱きい⤖果となった。ཎᅉとし

てእ㒊⎔ቃ ᗘのᙳ㡪がᣲࡆられ、௒後は⎔ቃ ᗘセンࢧ

をే⏝し、 ᐃ値に対して㐺ษに⿵ṇを᥃けるᚲせが࠶る。 

ᅗ3� ヨస᳨ࢧࣥࢭฟ್࡜ィ ჾ ᐃ್ࡢẚ㍑ 

4. ࡵ࡜ࡲ

ッドୖでの行ື≧ែとバイタル≧ែ㸦ᚰᢿ、࿧྾、య࣋

 㸧を㠀᥋ゐセンࢩンࢢすることを目ᶆとし、1つのセンࢧ

のࡑ、をヨసした。また࣒ࢸスࢩットとして⤫ྜしたࢽࣘ

ヨసセンࢧのឤᗘᛶ能等の評価を行った。ࡑの⤖果、ᚰᢿ

およࡧ࿧྾計 については、バイタルのᛴኚをᤊえる⏝㏵

としては⢭ᗘⰋࡃ計 することがྍ能となった。しかしな

がら、య 計 についてはᐇ⏝ྍ能なỈ‽には㐩しておら

 。る࠶௒後のᨵၿが୙ྍḞで、ࡎ
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Fig. 1 Tensile properties of the fabric of pants  

௓ຓ⪅ࡢ㌟体㈇Ⲵ㍍ῶを┠ᣦࡋた௓ㆤ᭹ࡢ㛤Ⓨ 
⏕ά⛉Ꮫ課 中ᶫ⨾幸、ᾆୖ ᫭  ⏕ά㈨ᮦ開Ⓨ課 ྜྷ田 ᕦ 
 ットᰴᘧ఍♫ ᆏ下 ๛、㧗ᓥᜤᖹࢽイ・࣡ープ࢔ーࢩーࢣ

 
1. ⥴  ゝ
௓ㆤ現ሙにおいては、࣋ッドࡸ㌴᳔Ꮚな࡬࡝の⛣஌௓

ຓが㢖⦾に行われている。௓ຓ⪅ഃの⭜③ண㜵ࡸ㌟య㈇

Ⲵ㍍ῶのため、⛣஌⏝ලを⏝いたり、࣏ࢧータ࣋ࡸルト等

を╔⏝したりする᪉ἲが࠶るものの、⭜③ࡑࡸの௚の㌟

య的୙ㄪにより㞳⫋する௓ㆤᚑ஦⪅もᑡなࡃない。௓ຓ

⪅ഃの㌟య㈇Ⲵ㍍ῶのための効果的な対策がᚲせで࠶る。 
本研究では、㌟య࣏ࢧート機能をもたせるためのࣃン

の㧗ఙ⦰ᛶ⣲ᮦを開Ⓨするとともに、ఙ⦰ᛶの␗な⏝ࢶ

る開Ⓨ⣲ᮦの㓄⨨により௓ຓ⪅にかかる下༙㌟࡬の㈇ᢸ

をできるだけ㍍ῶできる௓ㆤ᭹ࣃンࢶを開Ⓨした。 
 
2. ௓ㆤ᭹ࡢࢶࣥࣃたࡢࡵ㧗ఙ⦰ᛶ⣲ᮦࡢ㛤Ⓨ 
ษり㏉しࣃンࢶ構造により㌟య࣏ࢧート機能もつ௓ㆤ

᭹ࣃンࢶのタ計を行うこととし、௓ㆤ᭹ࣃンࢶを構ᡂす

るための⏕ᆅとして、࣋ース⏕ᆅ 1 ✀と࣏ࢧート⏕ᆅ 2
✀㸦Ϩ㸪ϩ㸧の計 3 ✀のఙ⦰ᛶ⣲ᮦを開Ⓨした。Fig. 1 に、

開Ⓨ⏕ᆅとᕷ㈍品⏕ᆅのᘬᙇ᭤⥺を♧す。開Ⓨ࣋ース⏕

ᆅは、࢚࣏ࣜスࢸル⣒と࢚࣏ࣜスࢸルᙎᛶ⣒との஺⦅⏕

ᆅで࠶り、ᕷ㈍トࣞーࢽンࣃࢢンࢶよりもⱝᖸఙࡸࡧす

いことがわかる。また、࣏ࢧート⏕ᆅ 2 ✀㸦Ϩ㸪ϩ㸧につ

いては、࢚࣏ࣜスࢸル⣒と࣡ࣃーの␗なる࣏ࣞ࢘ࣜタン

ᙎᛶ⣒との஺⦅⏕ᆅで࠶り、ᕷ㈍ス࣏ーࢶタイࢶと同等

のఙ⦰ᛶをもつことがわかる。これらを⏝い、ࣃンࢶ඲య

に࣋ース⏕ᆅ、௓ຓືస᫬に㈇Ⲵのかかる⭸㒊࿘㎶には

ート⏕ᆅを㓄⨨することとした。また、⭜㒊㹼⮌㒊に࣏ࢧ

ート機能を࣏ࢧータ構造をもたせることとし、㌟య࣏ࢧ

もつ௓ㆤ᭹ࣃンࢶ 2 ✀をヨసした㸦Fig. 2㸸TPձ㸪ղ㸧。 

 

 

 

 

 

 

 
3. ヨసࡋた௓ㆤ᭹ࡢࢶࣥࣃ╔用ࡀ㌟体㈇Ⲵにཬࡰすᙳ㡪 
3.1 ᐇ㦂用ࡧࡼ࠾ࢶࣥࣃᐇ㦂᪉ἲ 
 Fig. 2 は、╔⏝ᐇ㦂に⏝いたࣃンࢶ෗┿で࠶る。ᕷ㈍の

トࣞーࢽンࣃࢢンࢶ㸦JP㸧、ストࣞッࣃࢳンࢶ㸦SP㸧を比

較対㇟とし、ヨసࣃンࢶձ㸦TPձ㸧、ヨసࣃンࢶղ㸦TPղ㸧

の計 4 ✀のᐇ㦂⏝ࣃンࢶを೺ᗣなᡂே⏨ᛶ㸯ྡに╔⏝さ

せ、⡆᫆ேయ࣑ࢲー㸦1200mm / 40 ਻㸧を⏝いて௓ຓືస

を行ったときのάື➽の➽電ᅗを ᐃした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

Fig. 3 は、య位ኚ᥮௓ຓືస᫬およ༙ୖࡧ㌟㉳こし௓ຓ

ືస᫬のάື➽の➽電ᅗから積ศ値㸦,(0*㸧を算出し、

➽の௙஦㔞として比較した⤖果で࠶る。ࡕ࡝らのືస᫬

でも、୺ື➽で࠶る኱⭣直➽、኱⭣஧㢌➽、኱⮌➽では、

ࢶンࣃ JP＞SP＞TPձ＞TPղの㡰に ,(0*㸦➽の௙஦㔞㸧

がᑠさࡃなるഴྥがࡳられ、ヨసࣃンࢶの⭜㒊およࡧ⭸

㒊の࣏ࢧート効果が➽㈇ᢸを㍍ῶさせたのではないかと

᥎ᐹされた。୺ほ評価においても、➽電ᅗのሙྜと同ᵝに、

ヨసࣃンࢶ╔⏝の᪉が⑂ປឤがᑠさいと評価された。 

 
4. ⤖ゝ�

 ௓ຓ⪅の㌟య㈇Ⲵ㍍ῶを目ᣦした௓ㆤ᭹ࣃンࢶを開Ⓨ

した。新たにఙ⦰ᛶ⣲ᮦを開Ⓨし、ࡑれらを⏝いて㌟యࢧ

をヨసし、╔⏝ᐇ㦂を行ࢶンࣃート機能をもつ௓ㆤ᭹࣏

った。ࡑの⤖果、ヨసࣃンࢶ╔⏝では、ᕷ㈍品より௓ຓື

స᫬の➽㈇ᢸがᑠさࡃ、⑂ປឤもᑠさいことがわかった。

ヨసࣃンࢶの㌟య㈇Ⲵ㍍ῶ効果を☜ㄆできた。 

�

ㅰ� ㎡�

ヨసࣃンࢶの╔⏝ឤに㛵する࢔ンࢣートㄪᰝにࡈ༠ຊ

をいただきました特ᐃ་⒪ἲே㈈ᅋ஬省఍࡝ࡳりⱌとࢹ

イࢧーࣅス⤖のⓙᵝに῝ࡃឤㅰ⮴します。 

⭜䝃䝫ータᵓ㐀 

䝃䝫ート 

⏕ᆅ䊠 

䝃䝫ート 

⏕ᆅ䊡 

Fig. 2 Pants for wearing experiments  
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Fig. 3 ,(0* during assisting motion 
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ᄟୗᶵ⬟ࢢࣥࢽ࣮ࣜࢡࢫ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ 
⏕ά⛉Ꮫ課 బࠎᮌඞᾈ、ᾆୖ ᫭、中ᶫ⨾幸、ሯ本ྜྷಇ 

ᰴᘧ఍♫ࢩࢡ࢚ーズ 㟷ᒣ࿴ஓ、ᑎᯘ㈼ኴ  ᮁ

1. ⥴  ゝ
㉸㧗㱋♫఍において、ㄗᄟᛶ⫵⅖のண㜵が㔜せどされ

ている中、ࡑの᳨ᰝは、⑓㝔での౵く的なものࡸ、⇍⦎

した་⒪ᚑ஦⪅による⫈デに㝈られていることから、஦

๓に༴㝤ᛶをᐹ▱できる⡆౽な手ẁがᮃまれている。こ

のため、本研究では、⿕᳨⪅に㈇ᢸがないセンࢧを౑っ

て㣧ࡳ㎸ࡴ㝿のႃの㡢を᳨出し、⡆単にㄗᄟの༴㝤ᛶを

ᐹ▱できるᄟ下機能スࣜࢡーࢽンࢢ⿦⨨の開Ⓨを目ᣦし

た。本報では、ࡑのセンࢧ㒊の᳨ウ⤖果を報࿌する。 
 
 ࣒ࢸࢫࢩ .2
本研究では、比較的⡆౽に⿦╔できるဗႃ࣐イࢡを⏝

いることとした。これまでは、センࢧと➃ᮎ㛫は᭷⥺᥋

続が多かったが、㓄⥺の↹わしさをなࡃし手㍍に฼⏝で

きる⿦⨨開Ⓨを目ᣦし、センࢧと➃ᮎ㛫の↓⥺໬を᳨ウ

した。ᅗ 1 にࢩス࣒ࢸ構ᡂを、ᅗ 2 にヨసࢩス࣒ࢸのእ

ほを♧す。ဗႃ࣐イࢡ㸦༡㇋↓⥺電機 SH-12jKL㸧からの

㡢ኌಙྕを、USB オー࢕ࢹオኚ᥮ࢲ࢔プタ㸦USB Audio 
Adapter 1475㸧を௓してࢩンࢢル࣎ードコンࣗࣆータ

㸦Raspberry Pi 3 Model B㸧にධຊした。ࢩンࢢル࣎ード

コンࣗࣆータでは、㘓㡢とἼᙧࢹータの๓ฎ⌮を行うと

ともに、タブࣞット➃ᮎ㸦 NEC LAVIE Tab E 
PC-TE510JAW㸧と Bluetooth によるࢣࢯット㏻ಙを行っ

た。ࢩンࢢル࣎ードコンࣗࣆータはࣔバイルバッࣜࢸで

⤥電した。ࢩス࣒ࢸ開Ⓨは、ࢩンࢢル࣎ードコンࣗࣆー

タは Python、タブࣞット➃ᮎは Java を⏝いた。 
タブࣞット➃ᮎからコ࣐ンドを㏦ಙすると、ࢩンࢢル

ータにおいて㘓㡢㸦5ࣗࣆードコン࣎ ⛊㛫㸧が行われ、

ฎ⌮Ἴᙧのࢹータをタブࣞット➃ᮎに㌿㏦するようにし

た。㘓㡢のࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数は Compact Disc 品㉁と同

ᵝの 44.1kHz とした。ᩥ⊩ 1)より、ᄟ下㡢の୺せな࿘Ἴ

数ᡂศは᭱኱ 4kHz ⛬ᗘで࠶ることがわかり、ࢧンプࣜ

ンࢢᐃ⌮からࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数は 2 ಸの 8kHz ⛬ᗘで

ඖἼᙧが෌現できる。このため、ࣇࢯト࢔࢙࢘ฎ⌮によ

り 44.1kHz の 1/5 の 8.82kHz に࢘ࢲンࢧンプࣜンࢢして

ータのᙧᘧは、௒後の㡢ኌࢹータ㌿㏦を行った。㌿㏦ࢹ

ศ㢮にᚲせなࢹータ等にᛂࡌて࢝スタ࣐イズすることが

ྍ能で࠶る。 
⿕㦂⪅にỈ㸦⸆┃ 5mL㸧をᣦ♧するタイ࣑ンࢢでᄟ下

してもらい、本ࢩス࣒ࢸのືసを☜ㄆするᐇ㦂を行った。

 ータからタブࣞットࣗࣆードコン࣎ルࢢンࢩ、の⤖果ࡑ

䝅ング䝹䝪ー䝗
䝁ン䝢䝳ータ

タ䝤レ䝑ト➃ᮎ

USBオー䝕䜱オ
ኚ᥮䜰䝎䝥タ

↓⥺㏻ಙ

ဗႃ䝬イ䜽

 

ᅗ 1� �構ᡂ࣒ࢸࢫࢩ

ဗႃ䝬イ䜽

䝅ング䝹䝪ー䝗
䝁ン䝢䝳ータ

タ䝤レ䝑ト➃ᮎ

 
ᅗ 2� ヨసࡢ࣒ࢸࢫࢩእほ�

 
ᅗ 3� �౛୍ࡢࢱ࣮ࢹた波ᙧࢀࡉᮎに㌿㏦➃ࢺࢵࣞࣈࢱ

➃ᮎに、↓⥺㏻ಙを௓してἼᙧࢹータを㌿㏦できた。㌿

㏦ࢹータを PC ୖでࣇࣛࢢにし、ᄟ下᫬௜㏆を表♧した

ものをᅗ 3 に♧す。 
 
3. ⤖ゝ�

 ဗႃ࣐イࢡとࢩンࢢル࣎ードコンࣗࣆータによりྲྀᚓ

したἼᙧࢹータについて、Bluetooth による↓⥺㏻ಙを௓

してタブࣞット➃ᮎに㌿㏦するࢩス࣒ࢸを構⠏し、ࡑの

ືసを☜ㄆした。これにより、ᄟ下㡢を࣡イࣖࣞスでタ

ブࣞット等のᦠᖏ➃ᮎにྲྀり㎸ࢩࡴス࣒ࢸのᯟ⤌ࡳを開

Ⓨした。௒後は、ࣁード࢔࢙࢘等のసり㎸ࡳとともにᄟ

下㡢Ἴᙧのゎᯒが課㢟となる。 

ཧ⪃ᩥ⊩�

1) ኱㔝ᮌ, 㢕㒊⫈デἲトࣞーࢽン࢝࢕ࢹ࣓ ,ࢢ出∧ 
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ୡ⏺ึࡢ磁᮰㞟୰ᆺㄏᑟຍ⇕ᶵ構࡜㧗ᗘ制御ྍ⬟࡞㧗周波࣮ࣂࣥ࢖
を用いた㧗⇕ᐜ㔞➃Ꮚᑐᛂᒁᡤࢱ IH  㛤Ⓨࡢ⨨⿦ࡅ௜ࡔࢇࡣ

電Ꮚࢹバイス技術課 ᆏ஭㞝一  機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 ΎỈᏕ᫭ 
ᰴᘧ఍♫ス࢕ࣇンࢡス・ࢡࢸノࣟࢪーズ、ᐩᒣ኱Ꮫ、࣏ࣟ࢔⢭ᕤᰴᘧ఍♫、ࢩードࢩス࣒ࢸズᰴᘧ఍♫ 

 
1. ⥴  ゝ
電Ꮚ㒊品の㧗ᐦᗘ໬ࡸ኱電ຊ໬が㐍ࡳ、⇕容㔞の኱き

な㒊品ࡸᒁᡤを▷᫬㛫かつ㠀᥋ゐではࢇだ௜けする技術

が求められている。ࡑこで、コイルでⓎ⏕した磁᮰を฼⏝

して、はࢇだ௜け㒊のࡳᒁᡤ的にຍ⇕する磁᮰㞟中ᆺㄏ

ᑟຍ⇕機構を᭷するIHはࢇだ௜け手ἲの開Ⓨを行ってい

る。本஦ᴗでは、細い➃Ꮚから㧗⇕容㔞のኴい➃Ꮚまで㠀

᥋ゐかつᏳᐃに᥋ྜྍ能なᒁᡤIHはࢇだ௜け⿦⨨の開Ⓨ

を目的とし、௒ᖺᗘは、はࢇだ௜けᕤ⛬のほᐹࡸはࢇだ⤌

⧊の☜ㄆを行った。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
スルー࣍ールにࣆンをᤄධし、はࢇだࡈてを⏝いて㏻

ᖖのはࢇだ௜けを行ったヨᩱと IH はࢇだ௜け⿦⨨を⏝

い、はࢇだ௜けを行ったヨᩱをస製した。IH はࢇだ௜け

のືసを☜ㄆするため、ࣁイスࣆード࣓ࣛ࢝ではࢇだ௜

けのᵝᏊを᧜ᙳした。はࢇだ௜けしたヨᩱは、基板をษ᩿、

ᶞ⬡ໟᇙ、研☻したのࡕ、ほᐹཬࡧඖ⣲ศᯒを行った。

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
だ௜けのᵝᏊをࢇで᧜ᙳしたIHは࣓ࣛ࢝ードࣆイスࣁ

ᅗ 1 に♧す。中ኸにࣆンが࠶り⁐⼥した⣒はࢇだが⃿れ

ື、がっているᵝᏊがほᐹできる。また࠶ ⏬᧜ᙳではࣆン

表面のSnめっきがࣆンのୖ㒊から基板ഃにかけて⁐⼥し

ていࡃᵝᏊがほᐹされた。これは、ணഛຍ⇕によってࣆン

がSnの⼥Ⅼで࠶る232°Cୖにຍ⇕されていることを♧し

ており、ணഛຍ⇕で༑ศにࣆンがຍ⇕されていると考え

られた。ᅗ 2 に(a)はࢇだ௜け๓およࡧ(b)IH はࢇだ௜け後

の෗┿を♧す。す࡭てのࣆンにはࢇだ௜けが行われ、࢕ࣇ

ࣞットᙧ≧もᏳᐃしていることが☜ㄆできる。はࢇだ௜

けを行ったヨᩱをᶞ⬡ໟᇙし、研☻を行ったのࡕ、はࢇだ

㒊ศを SEM ほᐹした。ᅗ 3 に(a) はࢇだࡈて、およࡧ(b)IH
はࢇだ௜け⿦⨨をࡑれࡒれ౑⏝してはࢇだ௜けを行った

ヨᩱの཯ᑕ電Ꮚീ(⤌ᡂീ)を♧す。ࡕ࡝らのヨᩱも౑⏝し

た Sn-3Ag-0.5Cu はࢇだで一⯡的にࡳられる Cu6Sn5┦、ȕ-
Sn ┦、Ag3Sn ┦がぢられ、ᚑ᮶から行われてきたこては

だ⤌⧊は特にኚわらないࢇだ௜けではࢇだ௜けとIHはࢇ

ことを☜ㄆした。 

 
4. ⤖  ゝ
だ௜け᫬の᧜ᙳをᐇ᪋しࢇでIHは࣓ࣛ࢝ードࣆイスࣁ

たところ、వ⇕でࣆンが༑ศにຍ⇕されていることが☜

ㄆできた。また、㏻ᖖのこてはࢇだでస製したヨᩱと IH
はࢇだ௜けをしたヨᩱでほᐹされるはࢇだ⤌⧊は同ࡌで

 。ることを☜ㄆした࠶
 

Fig. 2 Optical images of electrical connector pins 
(a) before and (b) after IH soldering 

Fig. 3 COMPO images of (a) conventional 
soldering sample and (b) IH soldering sample 

(b) (a) 
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Fig. 1 Optical image of IH soldering for electrical 
connector pin 
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ᑕฟᡂᙧ用ᚤ⣽ࣀࢼຍᕤࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁ㔠ᆺࡢ㛤Ⓨ 
電Ꮚࢹバイス技術課 ᶓᒣ⩏அ  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᕝ㔝ඃᕼ 

୕ගྜᡂᰴᘧ఍♫ ᮡ㔝直ே、ட田㝯ኵ  ᐩᒣ┴❧኱Ꮫ ➉஭ ᩄ、Ᏻ田ె⧊ 
 
1. ⥴  ゝ
㌟のᅇりに࠶るプࣛスࢳッࢡ製品の多ࡃは、㗪ᆺとな

る㔠ᆺにᶞ⬡をὶし㎸ࡴᑕ出ᡂᙧと࿧ࡤれる᪉ἲで、㠀

ᖖにᏳ価に製造されている。ᑕ出ᡂᙧἲは、β なᙧ≧のࠎ

製品を㐃続的に኱㔞⏕⏘することがྍ能で、製造コスト

の面でඃれている。しかし、ࢼノࣞ࣋ルのᚤ細なพฝᙧ≧

を製品に୚えることがྍ能なᑕ出ᡂᙧ⏝㔠ᆺを製సする

ことはᅔ㞴で࠶った。 
ルのᚤ細なพฝᙧ≧を持࣋ノࣞࢼ、こで、本研究ではࡑ

つプࣛスࢳッࢡ製品をᏳ価に製造できる㧗ᛶ能な㔠ᆺ

 。だࢇ⤌ノຍᕤ㔠ᆺࠖの開Ⓨにྲྀりࢼᑕ出ᡂᙧ⏝ᚤ細ࠕ
 

2. ᐇ㦂 
プࣛスࢳッࢡᮦᩱの表面に、ࢼノࣞ࣋ルのᚤ細なพฝ

をつける㝿、ᶞ⬡をὶし㎸ࡴ㔠ᆺにᚤ細พฝ構造を᪋し

ても、目的とするᚤ細ຍᕤ表面を持つプࣛスࢳッࢡᡂᙧ

品をᚓることは㞴しい。ᐇ㝿には、ᚤ細な✺㉳㒊ศがḞけ

たᡂᙧ୙Ⰻ品が多ࡃⓎ⏕してしまう。これは、ᚑ᮶の㔠ᆺ

のままでは、㔠ᆺにᶞ⬡をὶし㎸ࢇだ㝿に内㒊に࢞スが

たまり、ᚤ細㒊ศ࡬のプࣛスࢳッࢡの඘ሸが୙༑ศとな

ることで、✺㉳㒊ศがḞけたᡂᙧ品になるためで࠶る。ࡑ

こで、これをゎỴするために、࢞スを㏱㐣するᛶ㉁の࠶る

ノຍᕤ㔠ᆺのస製を᳨ウした㸦ᅗࢼ 1㸧。 
ලయ的には、㸦1㸧㔠ᆺの᭱表面にࢼノࣞ࣋ルのᚤ細なพ

ฝຍᕤを᪋し、さらに、㸦2㸧㔠ᆺ඲యとして内㒊に⁀まっ

た࢞スを㏱㐣できるᛶ㉁、およࡧ、㸦3㸧⧞り㏉しのᑕ出ᡂ

ᙧプࣟセスに⪏えうるᙉᗘࡸ⪏⇕ᛶをවࡡഛえる㔠ᆺ構

造を考案した㸦ᅗ 2㸧。 

はࡌめに、開Ⓨしたࢼノຍᕤ㔠ᆺを⏝いて、ᑕ出ᡂᙧプ

ࣟセスをᐇ᪋し、✀ࠎのỗ⏝プࣛスࢳッࢡᮦᩱに対して、

ᚤ細なพฝᙧ≧の㌿෗をヨࡳた。ࡑの⤖果をᅗ3に♧す。

㔠ᆺの᭱表面にᙧᡂしたᚤ細ᙧ≧㸦พฝの㧗さ㸸440nm㸧

が、ỗ⏝プࣛスࢳッࢡ㸦࣏ࣜプࣟࣞࣆン㸧に対して、ࡰ࡯

Ⰻዲに㌿෗されていることが☜ㄆできた㸦พฝの㧗さ㸸

340nm㸧。 
ḟに、㔠ᆺの⪏ஂᛶを☜ㄆするために、ᑕ出ᡂᙧプࣟセ

スを㐃続して 50 ᅇᐇ᪋した。㐃続ᡂᙧを行っても、㔠ᆺ

⮬యおよࡧ㔠ᆺ表面のᚤ細なพฝᙧ≧が኱きࡃኚᙧする

ことは↓ࡃ、༑ศなᙉᗘࡸ⪏⇕ᛶを᭷していることがわ

かった。 
௒後は、ᚤ細なพฝᙧ≧をより㧗⢭ᗘに㌿෗できるよ

うに、㔠ᆺのᛶ能ྥୖをᅗっていࡃ。さらには、本技術で

ᚓられるࢼノࣞ࣋ルのᚤ細พฝᙧ≧を持たせたプࣛスࢳ

ッࢡ製品の⏝㏵᥈⣴にも、積ᴟ的にྲྀり⤌ࢇでいࡃணᐃ

で࠶る。 
 

3. ⤖  ゝ
本技術は、ỗ⏝プࣛスࢳッࢡ⣲ᮦに新たな௜ຍ価値を

つけることにつながるとᮇᚅされ、一⯡ᐙᗞ⏝品だけで

なࡃ、電Ẽ・電Ꮚ機ჾ、⮬ື㌴㒊品、་⒪機ჾな࡝、㠀ᖖ

にᖜᗈい製品に対して㈉⊩できる技術だとᛮわれる。 

ᅗ 3� ᮏ研究࡛స〇ࡋたᑕฟᡂᙧ用ᚤ⣽ࣀࢼຍᕤ

㔠ᆺ㸦ᕥ㸧ࠊ࡜ᑕฟᡂᙧရ㸦ྑ㸧 ᅗ 1� �ຠᯝࡢ㏱㐣ᛶ㔠ᆺࢫ࢞るࡅ࠾ຍᕤᡂᙧにࣀࢼ

ᅗ 2� 㸦1㸧㹼㸦3㸧ࡢᶵ⬟をවࡡഛ࠼た 
ᑕฟᡂᙧ用ᚤ⣽ࣀࢼຍᕤ㔠ᆺࢪ࣮࣓࢖ࡢᅗ 

᭱⾲㠃
（㻝）䝘䝜レ䝧䝹のᚤ⣽ຍᕤ

㔠ᆺ඲య
（㻞）䜺ス䜢㏱㐣䛩䜛ᛶ㉁
（㻟）ᑕฟᡂᙧ䛻⪏䛘䛖䜛ᙉ度
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㧗 ฼用ྍ⬟࡞㓄ྥᛶ↓㖄ᅽ電⭷ࡢ࣮ࣥࢱࣃ 
᪂つస〇ᡭἲに関する研究 

電Ꮚࢹバイス技術課 ᆏ஭㞝一  ᐩᒣ┴❧኱Ꮫ ၈ᮌᬛ᫂ 
 
1. ⥴  ゝ
セン࢚ࣗࢳࢡ࢔、ࢧータ等で⏝いられるᅽ電ᮦᩱにお

いてࢳタン㓟ࢪルコン㓟㖄(PZT)がᗈࡃ౑⏝されている

が᭷ᐖな㖄を含᭷することから、↓㖄⣔ᮦᩱの開Ⓨがᮃ

まれている。↓㖄ᅽ電ᮦᩱの᭷ຊೃ⿵のࡦとつとして、(1-
x)(Bi,Na)TiO3-xBaTiO3 ⣔(BNT-BT ⣔)ᮦᩱが࠶る。このᮦ

ᩱは、ᅽ電ᛶのなࡃなる⬺ศᴟ ᗘ(Td)が⣙ 100-150ႏと

比較的低 ᗘに࠶り、ᖜᗈい ᗘ⠊ᅖでの౑⏝は㞴しい

とされてきたが、スࣜࢡーン༳ๅでᙧᡂした (1-
x)(Bi,Na)TiO3-xBaTiO3⭷について、基板からのᅽ⦰ᛂຊを

฼⏝することで Tdが㧗 ໬することをぢ出した 1-3)。これ

まで特ᛶがⰋዲとぢ㎸まれる Morphotropic Phase 
Boundary(MPB)㡿ᇦを中ᚰとした 0.3ӌxӌ0.17 の⤌ᡂで

ཌ⭷໬を᳨ウしたところ、x=0.17 の⤌ᡂが᭱も Tdの㧗 

໬が㐍ࢇだ一᪉、ᐊ での特ᛶは x=0.07 から 0.09 がⰋか

った。3)ࡑこで、㧗い ᗘでも฼⏝ྍ能な x=0.17 の⤌ᡂに

ついて、ᐊ ௜㏆での特ᛶのྥୖについて᳨ウした。 
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
ᅛ┦཯ᛂἲにより、0.83(Bi,Na)TiO3-0.17BaTiO3 (௨下、

BNT-0.17BT)⢊ᮎをస製した。この⢊ᮎに MnO2 を

0.2~0.6wt%ΰྜした。స製⢊ᮎをもとにスࣜࢡーン༳ๅ

⏝の࣌ーストをస製し、イットࣜ࢔Ᏻᐃ໬ࢪルコ࢔ࢽ

(YSZ)基板ୖにୖ下を電ᴟでᣳまれた構造のཌ⭷をస製

した。1-3)స製したཌ⭷は P-E ーブを ᐃ࢝スࢩࣜࢸスࣄ

し、ṧ␃ศᴟ値 Pr を評価した。基板ୖにᙧᡂされたཌ⭷

のᅽ電ᐃ数 d31*はศᴟしたᅽ電యཌ⭷に電ᅽを༳ຍした

㝿のኚ位㔞をࣞーࢨーኚ位計で ᐃ、算出した 4)。

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

YSZ 基板ୖにస製したཌ⭷のX ⥺ᅇᢡ ᐃの⤖果をᅗ

1 に♧す。↓ῧຍおよࡧ MnO2 のῧຍ㔞が 0.2wt%のもの

はࣟ࣌ブス࢝イト構造単┦で࠶ったが 0.4、0.6wt%ῧຍし

たものはᖐᒓ୙᫂の␗┦がぢられた。ᅽ電ᐃ数㸫d31*の
MnO2ῧຍ㔞౫Ꮡᛶをᅗ 2 に♧す。MnO2を 0.2wt%ῧຍし

たཌ⭷が᭱もᅽ電ᐃ数が㧗ࡃなった。ᐊ におけるṧ␃

ศᴟ値PrもMnO2ῧຍによってᨵၿし、↓ῧຍ᫬15ȝC/cm2

に対し、0.2wt%ῧຍの᫬、᭱ ኱値26ȝC/cm2を♧した。MnO2

ῧຍによる特ᛶᨵၿは、Mn がドࢼーとして機能し、㓟⣲

✵Ꮝを低ῶしたためと考えられた。 

 
 
4. ⤖  ゝ

BNT-0.17BTཌ⭷にMnO2を㐺㔞ῧຍすることでᐊ ௜

㏆での電Ẽ特ᛶがྥୖすることが᫂らかとなった。௒後、

㧗 での特ᛶについて᳨ウする。 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1) ᆏ஭࡯か:ᐩᒣ┴ᕤᴗ技術センター研究報࿌ 32 
(2018) 77 

2) Y. Sakai et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 5� (2017) 10PF01 
3) Y. Sakai et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 5� (2020) SPPB05 

4) I. Kanno et al. Sensor and Actuators A 107 (2003) 
ㅰ� ㎡�

本研究は、JSPS ⛉研㈝ 20K05083 のຓᡂをཷけたものです。 
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Fig. 1 XRD charts of BNT-17BT thick films without 
additive, and thick films with 0.2 and 0.4 wt% MnO2 
addition 

Fig. 2 MnO2 concentration dependence of 
piezoelectric constant -d31* of BNT-17BT thick films 
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*1 現 もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター、 *2 現 ᒾ手኱Ꮫ 

 㛤Ⓨࡢ࣒ࢸࢫࢩる⑓ᰴุᐃࡼീに⏬࣓ࣛ࢝ࡢࣉࢵ࣮ࣜࣗࢳ
機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 㔠᳃直ᕼ、ᯘ ༓ṓ  電Ꮚࢹバイス技術課 本ಖᰤ἞*1 
㎰ᯘỈ⏘⥲ྜ技術センター ᅬⱁ研究ᡤ ඵ㔜ᶔඖ*2、すᮧ㯞ᐇ、す⏿⚽ḟ 

 
1. ⥴  ゝ
ᐩᒣ┴におけるⰼ༘⏘ᴗの୺ຊ品目で࠶るࣗࢳーࣜッ

プ⌫᰿の⏕⏘は、ே௳㈝の๐ῶがႚ⥭の課㢟で࠶り、᳜ ㎸

から཰✭までの一㐃のసᴗを⮬ື໬するྲྀ⤌が㐍められ

ている。機Ე໬できていないᕤ⛬として、᱂ᇵ中に㧗㢖ᗘ

で行うᚲせの࠶る⑓ᰴᢤきྲྀりసᴗが࠶る。࢘イルス⨯

⑓ᰴでは、品✀、࢘イルス✀、およࡧ⏕⫱ẁ㝵によって␗

なる⑓ᚩが現れ、デ᩿には⤒㦂をせすることから、現≧で

は⇍⦎㎰ᐙに㢗っており、ࡑの㈇ᢸは኱きい。⑓ᰴ᳨▱が

容᫆になれࡤ、సᴗの省ຊ໬等に⧅がる。 
᧜࣓ࣛ࢝ーࣜップをࣗࢳこで本研究では、᱂ᇵ中のࡑ

ᙳしたࢪࢹタル⏬ീから、ᰴが⑓ᰴかྰかをุᐃする AI
฼⏝の⑓ᰴุᐃࢩス࣒ࢸを開Ⓨすることとした。本報࿌

では、」数の品✀・࢘イルスによる⑓ᚩを対㇟として、⑓

ᰴุᐃࢩス࣒ࢸのᏛ⩦に㈨する⏬ീࢹータ࣋ースのసᡂ、

⑓ᰴุᐃࢩス࣒ࢸのヨస・評価、およࣔࡧバイル機ჾを

౑ったᐇᅡሙでの᧜ᙳ・ุᐃືస☜ㄆについて㏙࡭る。 
 

�. ⏬ീࡢࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹసᡂ 
⑓ᰴ᳨▱の省ຊ໬࣓ࣜットがより኱きいと考えられる

4 品✀㸦㯤ᑠ⏫㸦㯤Ⰽ㸧、࣋ンバンࢨンࢸン㸦㉥Ⰽ㸧、⣚

⨾ே㸦㉥Ⰽ㸧、ⓑ㞼㸦ⓑⰍ㸧㸧を㟢ᆅ᱂ᇵし、᱂ᇵ中のᰴ

を㐌 1 ᅇ⛬ᗘの㛫㝸で࣓ࣛ࢝᧜ᙳすることで、」数の品

✀・⏕⫱ẁ㝵における⏬ീをྲྀᚓした。ᰴの᧜ᙳにᙜたっ

ては、⑓ᰴุᐃࢩス࣒ࢸのᏛ⩦効果がよりᚓられ、Ᏻᐃし

たุᐃ⢭ᗘがᚓられるようなᕤኵを᪋した。ලయ的には、

」数✀㢮のࢪࢹタル࣓ࣛ࢝を⏝い、ᰴをᵝࠎなゅᗘから

᧜ᙳし、ᰴ௨እの㒊ศ㸦ᆅ面な࡝の背景㸧のᶍᵝが᧜ᙳの

ᗘに␗なるようにした。また、ᰴࡈとにྛ࢘イルスに特␗

的なᢠయを⏝いた Tissue-blot immunoassay (TBIA)᳨ᐃを

ᐇ᪋し、࢘イルスឤᰁの᭷↓と⏬ീをࣜンࢡさせた。ྲྀ ᚓ

した⏬ീᯛ数は、⣚⨾ேのࣗࢳーࣜップࣔࢨイ࢘ࢡイル

ス㸦TulMV㸧のものについては Table 1 に、㯤ᑠ⏫の᮲ᩬ

⑓࢘イルス㸦TuSV㸧およࣜࣘࡧ₯在࢘イルス㸦LSV㸧の

ものについては Table 2 に♧す。ṧる 2 品✀の௚の࢘イル

ス⑓ᚩのものについても同⛬ᗘのᯛ数をྲྀᚓした。 
 
�. ⑓ᰴุᐃࡢ࣒ࢸࢫࢩసᡂ࣭ホ౯ 
๓❶にᣲࡆたྛ品✀の᪥㱋ࡈとに、対㇟の࢘イルス⨯

⑓ᰴで࠶るかྰかをุᐃする⑓ᰴุᐃჾをసᡂした。ඛ

行研究 1)により、⏕⫱ẁ㝵ࡈとにุᐃჾをタけるとุᐃ⢭

ᗘがྥୖすることがศかっている。ุ ᐃჾには、Ꮫ⩦㏿ᗘ

と⢭ᗘのバࣛンス、およࡧ౑⏝するコンࣗࣆータのᛶ能

㸦計算᫬㛫㸧を考៖して、஦๓Ꮫ⩦῭の␚ࡳ㎸ࣗࢽࡳーࣛ

ルࢿット࣡ーࢡResNet-50を࢝スタ࣒໬したもの㸦CNN㸧

を౑⏝した。౑⏝した GPU は NVIDIA GeForce RTX3090
�1 ಶ、同 RTX2080Ti�2 ಶ、同 RTX2080�1 ಶで࠶り、

౑⏝したࣇࢯト࢔࢙࢘は MATLAB で࠶る。 
ྛ品✀・ྛ ー࣋ータࢹとに、⏬ീࡈイルス⑓ᚩの᪥㱋࢘

スにⓏ㘓された⏬ീから↓సⅭに 70%を㑅ࡧ、これらの

⏬ീに対して๓ฎ⌮・ࢹータᣑᙇを᪋したࢹータセット

を⏝いてุᐃჾをᏛ⩦させ、ṧりの 30%の⏬ീでุᐃჾ

のᛶ能を評価した。このᏛ⩦・評価㐣⛬を 3 ᅇ⧞り㏉し、

評価のᖹᆒ値を算出した。Table 1 に♧した⣚⨾ேの⏬ീ

を⏝いてᏛ⩦・評価した⤖果を Table 3 に♧す。౛えࡤ、

᪥㱋が 136 ᪥のᰴについて、TBIA ᳨ᐃで㝧ᛶで࠶るとุ

ᐃされたᰴの 99.83%をṇしุࡃᐃし、ṧる 0.17%を㝜ᛶ

で࠶るとㄗุᐃしたことを♧しており、TBIA ᳨ᐃで㝜ᛶ

で࠶るとุᐃされたᰴについては、99.60%をṇしุࡃᐃ

し、ṧる 0.40%をㄗุᐃしたことを♧している。同ᵝに、

Table 2 に♧した㯤ᑠ⏫の⏬ീを⏝いてᏛ⩦・評価した⤖

7DEOH 1 1XPEHU RI LPDJHV RI 7XOLSD .XUHQDL�ELMLQ 

Days after planting 
TulMV 

Positive Negative 
136 1,324 2,518 
147 1,751 3,350 
155 2,476 4,680 
164 1,508 2,832 
170 1,294 2,578 
173 1,236 2,418 
202 1,072 1,995 

 
7DEOH � 1XPEHU RI LPDJHV RI 7XOLSD .LNRPDFKL 

Days after 
planting 

TuSV LSV 
Positive Negative Positive Negative 

139 765 4,278 876 4,176 
148 1,023 5,022 1,067 4,978 
156 1,020 4,395 949 4,466 
164 611 3,087 632 3,066 
171 581 2,771 584 2,768 
177 541 2,452 527 2,466 
184 1,239 1,682 515 2,406 
213 505 2,379 520 2,364 
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果を Table 4 に♧す。᫖ᖺᗘのヨ行 2)と比࡭ると、品✀等

が␗なるものも࠶るが、ุ ᐃ⢭ᗘは኱きୖྥࡃした。対㇟

とした 4 品✀の඲᪥㱋・඲࢘イルス⑓ᚩについて、90%௨

ୖの㝧ᛶṇ⟅⋡・㝜ᛶṇ⟅⋡がᚓられた。 
 

�. ᐇᅡሙ࡛ືࡢస☜ㄆ�

௒後ᐇ᪋ணᐃのᐇᅡሙでのุᐃᐇ㦂にྥけ、ࢸスト⏝

の CNN を࣓ࣛ࢝௜きࣔバイル機ჾ࡬ᐇ⿦し、ᐇᅡሙにお

いてືస☜ㄆをᐇ᪋し、ṇᖖに᧜ᙳ・ุ ᐃືసすることが

☜ㄆできた。ືస☜ㄆのᵝᏊを Fig. 1 に♧す。 

�. ⤖  ゝ
イルス⑓ᚩを対㇟とし࢘・✀ーࣜップの」数の品ࣗࢳ

て、࣓ࣛ࢝⏬ീによる⑓ᰴุᐃࢩス࣒ࢸの、Ꮫ⩦に౪され

る⏬ീࢹータ࣋ースのసᡂおよࡧ⑓ᰴุᐃࢩス࣒ࢸのヨ

స・評価を行い、ᴫして㧗いṇ⟅⋡がᚓられた。また、ࣔ

バイル機ჾ࡬ᐇ⿦してᐇᅡሙでの᧜ᙳ・ุᐃືసの☜ㄆ

ができた。ᐇ⏝໬のためには、β ・な≧ἣの⏬ീを཰㞟ࠎ

సᡂし、ᐇᅡሙでの᳨ドを⧞り㏉すことを㏻して、ุ ᐃの

Ᏻᐃᛶをより㧗めることがᚲせで࠶る。 

�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) 㔠᳃࡯か㸸ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報

࿌, 33 (2019), 75-76. 
2) 㔠᳃࡯か㸸ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報

࿌, 34 (2020), 76-77. 
 

 ⩦ーࣜップ、⏬ീ、⑓ᰴ、ุᐃ、῝層Ꮫࣗࢳー࣡ード㸸࢟
 

Development of Disease Determination System Using Tulip Camera Images 
 

Mechanics and Digital Engineering Section; Naoki KANAMORI, Chitoshi HAYASHI, 
Electronics and Device Technology Section; Eiji Honbo, 

Bulletin of the Horticultural Research Institute, Agricultural, Forestry and Fisheries Research Center; 
Hajime YAEGASHI, Mami NISHIMURA and Hidetsugu NISHIHATA 

 

We created image databases that contribute to learning of disease determination systems using tulip camera images, and 
prototyped and evaluated disease determination systems. 

7DEOH � &ODVVLILFDWLRQ DFFXUDF\ RI .XUHQDL�ELMLQ �XQLW � �� 
Days after 
planting 

Virus assay 
Classifier output 

Positive Negative 

136 
Positive 
Negative 

99.83 
0.40 

0.17 
99.60 

147 
Positive 
Negative 

99.81 
0.36 

0.19 
99.64 

155 
Positive 
Negative 

99.82 
0.07 

0.18 
99.93 

164 
Positive 
Negative 

99.56 
0.47 

0.44 
99.53 

170 
Positive 
Negative 

99.48 
0 

0.52 
100 

173 
Positive 
Negative 

99.46 
1.10 

0.54 
98.90 

202 
Positive 
Negative 

99.07 
0.33 

0.93 
99.67 

 
)LJ. 1 2SHUDWLRQ FKHFN XVLQJ D PRELOH GHYLFH LQ WKH 

DFWXDO ILHOG 

7DEOH � &ODVVLILFDWLRQ DFFXUDF\ RI .LNRPDFKL �XQLW � �� 

Days 
after 

planting 

Virus 
assay 

Classifier output 
TuSV LSV 

Positive Negative Positive Negative 

139 
Positive 
Negative 

96.36 
0.16 

3.64 
99.84 

94.30 
0.21 

5.70 
99.79 

148 
Positive 
Negative 

97.39 
0.29 

2.61 
99.71 

94.69 
0.07 

5.31 
99.93 

156 
Positive 
Negative 

98.15 
0.05 

1.85 
99.95 

98.71 
0.10 

1.29 
99.90 

164 
Positive 
Negative 

96.72 
0.40 

3.28 
99.60 

92.81 
0.18 

7.19 
99.82 

171 
Positive 
Negative 

98.08 
0.56 

1.92 
99.44 

96.95 
0.36 

3.05 
99.64 

177 
Positive 
Negative 

97.33 
0.59 

2.67 
99.41 

94.73 
0.18 

5.27 
99.82 

184 
Positive 
Negative 

95.02 
0.60 

4.98 
99.40 

90.69 
0.14 

9.31 
99.86 

213 
Positive 
Negative 

94.70 
0.33 

5.30 
99.67 

91.67 
0.24 

8.33 
99.76 
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構造᭱㐺໬を用いたഴᩳᶵ⬟ࣛࢫ࢕ࢸ構造体ࡢ㛤Ⓨに関する研究 
機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 中ᮧ㝧ᩥ  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᒣ本㈗ᩥ 

 
1. ⥴  ゝ
ス構造㸦3࢕ࢸࣛ ḟඖ中✵構造㸧は、構造内㒊のᗄఱᙧ

≧をኚ໬させることで、㒊ᮦ඲యのᗄఱᙧ≧をኚえるこ

となࡃ㍍㔞かつᵝࠎな機Ე的特ᛶをもたせることができ

ると考えられている。㏆ᖺでは、」㞧なᙧ≧を直᥋ᡂᙧで

きる積層造ᙧ⿦⨨、ならࡧに CAE を⏝いた᭱㐺໬タ計を

ά⏝したࢪࢹタルもの࡙ࡃりによって、機Ეタ計の多ᵝ

なࢽーズにᛂえᚓるもの࡙ࡃりがⓎᒎしてきている。し

かしながら、ࣛ࢕ࢸス構造のタ計に㛵する研究はいまだ

༑ศではなࡃ、タ計ᣦ㔪の構⠏がᮃまれている。本研究で

は、ドࣟーンࣞࣇー࣒の㍍㔞໬を目的として、構造᭱㐺໬

を⏝いたഴᩳ機能ࣛ࢕ࢸス構造のసᡂ、ヨసおよࡧᐇ㦂

的評価を行った。 
 

�. ᐇ㦂᪉ἲ 
�.1 ゎᯒ᪉ἲ 
本研究のᐇ㦂対㇟として、ᅗ 1a に♧すようなドࣟーン

を᝿ᐃし、ࣔーターをྲྀり௜ける㒊ศと⬗యを࣒ーࣞࣇ

つなࡄᱱの㒊ศをࣛ࢕ࢸス構造に⨨き᥮えることとした。

なお、ࣞࣇー࣒のྛ㒊のᑍἲはᕷ㈍のドࣟーンをཧ考に

してసᅗした。ᅗ 1b に CAE のゎᯒࣔࢹルを♧す。ゎᯒ

対㇟は対⛠ᛶを考៖して 4 ศの 1 の኱きさのࣔࢹルとし

た。୓能ヨ㦂機によるヨ㦂をᶍᨃして⬗యୖ面に๛యの

἞ලをタ⨨し、ࣔーターによる㖄直᪉ྥのᾋຊに┦ᙜす

る 3.5N の-Z ᪉ྥⲴ㔜をかけた。ᅛᐃ位⨨はࣔーターの㍕

る㒊ศとした。 
構造᭱㐺໬を⏝いたഴᩳࣛ࢕ࢸス構造のసᡂは、ඛ行

研究 1)で開Ⓨした᪉ἲを⏝いて行った。ࣛ ス構造のࣘ࢕ࢸ

ットセルはࢽ BCC ᆺとし、ࣘ ットセルのయ積ศ⋡とᆒࢽ

㉁໬ᙎᛶಀ数の⿵㛫㛵数を多㡯ᘧの㏆ఝᘧで表した。求

めた⿵㛫㛵数を、3 ḟඖ中✵構造の≀ᛶと᭱㐺໬に⏝いる

タ計ኚ数の㛵ಀとしてᑟධし、᭱㐺໬計算を行うことで

ットセルの᭱㐺なศᕸを求めた。目的㛵数はコンプࢽࣘ

ࣛイ࢔ンスとし、ไ⣙᮲௳はయ積をඖのᙧ≧の 50%にす 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

るようにタᐃした。なお、コンプࣛイ࢔ンスの᭱ᑠ໬は、

Ⲵ㔜ⅬのⲴ㔜᪉ྥኚ位の᭱ᑠ໬に等しࡃ、๛ᛶを᭱኱໬

することにつながる。᭱ 㐺໬は数値計算ࣇࢯト㸦MATLAB, 
The MathWorks㸧およࡧỗ⏝ゎᯒࣇࢯト㸦COMSOL 
Multiphysics, COMSOL㸧を⏝いた。᭱ 㐺໬計算の཯᚟ᅇ数

が 150 ᅇに㐩したẁ㝵で計算を⤊஢した。᭱㐺໬後のタ

計ኚ数のศᕸから、CAD を⏝いてഴᩳ機能ࣛ࢕ࢸス構造

をసᡂし、ᅗ 1b に♧されるゎᯒ᮲௳で㟼ゎᯒを行うこと

により計算値の๛ᛶを評価した。 
 
�.� స〇ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ 
 ᐇ㦂的評価を目的として、FDM ᪉ᘧの積層造ᙧ機

㸦Creator Pro2, Flash Forge㸧によるヨసを行った。స製し

たヨ㦂యは、᭱ 㐺໬したࣛ࢕ࢸス構造を⏝いたもの㸦ഴᩳ

ス㸧、比較対↷としてᱱの㒊ศのయ積をඖのᙧ≧の࢕ࢸࣛ

50%となるようにᆒ一なࣛ࢕ࢸス構造で⨨き᥮えたもの

㸦ᆒ一ࣛ࢕ࢸス㸧、ならࡧにᱱの㒊ศのཌࡳを༙ศにした

中ᐇのもの㸦ࣜࢯッド㸧をస製した。ᮦᩱは PLA㸦࢔࣏

ࣖ、ン比㸸0.36ࢯ ンࢢ⋡㸸3.5 GPa㸧とした。積層造ᙧの㝿

の 1 層ศの積層ཌは、ഴᩳࣛ࢕ࢸスは造ᙧᛶを考៖して

0.12mm とし、ࡑの௚のヨ㦂యは 0.18mm とした。 
ᐇ㦂的評価は、୓能ヨ㦂機㸦5567, Instron㸧を⏝いて行

った。స製ࣔࢹルのࣔーターを㍕せる㒊ศをᑓ⏝の἞ල

を⏝いてᅛᐃし、ࣞࣇー࣒のୖ面に 0.1mm/min の㏿ᗘで

Ⲵ㔜を㈇Ⲵさせることにより行った。 
 
�. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
� ᅗ 2 に積層造ᙧ機でస製したഴᩳࣛ࢕ࢸス、ᆒ一ࣛࢸ

ッドのእほを♧す。Xࣜࢯࡧスおよ࢕ ⥺CT ⿦⨨㸦inspeXio 

 
 
 
 
 
 
 

)LJ. � 6SHFLPHQV IDEULFDWHG E\ �'�SULQWLQJ. �D�*UDGHG 
ODWWLFH. �E�8QLIRUP ODWWLFH. �F�6ROLG 

(a) (b) 

(c) 

 
 
 
 
 
 

 
)LJ. 1 �D�'LPHQVLRQV DQG �E�ERXQGDU\ FRQGLWLRQV RI WKH 

GURQH IUDPH 

(a) (b) 
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SMX-225CT FPD HR, ᓥὠ製సᡤ㸧を⏝いて、స製したヨ

㦂∦のᙧ≧評価およࡧḞ㝗のほᐹを行った。ഴᩳࣛ࢕ࢸ

スおよࡧᆒ一ࣛ࢕ࢸスには、⼥╔しきれなかったと考え

られる⣒≧のᶞ⬡がࣛ࢕ࢸス構造内㒊に☜ㄆされたもの

の、ྛヨ㦂యはタ計ࢹータと比較して኱きࡃᙧ≧の␗な

る㒊ศはㄆめられなかった。ᅗ 3 に、ྛヨ㦂యの௦表的

な⟠ᡤにおける Z ᪉ྥの᩿層⏬ീを♧す。ᅗ 3 に♧され

るように、す࡭てのヨ㦂యにおいて内㒊に直ᚄ 0.1-1mm
⛬ᗘの✵㝽が多数ㄆめられた。これは、造ᙧ中においてࣇ

が୙㊊したことに㉳ᅉす╔⼥ࡧントの඘ሸ㔞およ࣓ࣛ࢕

るものと考えられる。表 1 に、ྛ ヨ㦂యの๛ᛶについて、

CAE で求めた計算値およࡧᐇ㦂から求めたᐇ㦂値を♧す。

ᐇ㦂値の๛ᛶは、ᐇ㦂によりᚓられたⲴ㔜-ኚ位⥺ᅗのഴ

きが直⥺となる㒊ศより計算した。表 1 に♧されるよう

に、ᐇ㦂値において、ഴᩳࣛ࢕ࢸスの๛ᛶは、ᆒ一ࣛ࢕ࢸ

スおよࣜࢯࡧッドに比࡭て、ࡑれࡒれ⣙ 13%およࡧ⣙

15%㧗い値を♧した。しかしながら、ྛ ルにおいてᐇࢹࣔ

㦂値は計算値の 3 ๭⛬ᗘの値を♧しており、このせᅉと

して、స製したヨ㦂యには๓㏙したような内㒊の✵㝽が

に本研究の㟼ゎᯒに౑⏝した≀ᛶ値はࡧること、なら࠶

規᱁値を⏝いておりᐇ㝿のᮦᩱ特ᛶとは␗なるྍ能ᛶが 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ること、が考えられる。ヨ㦂యにおいて☜ㄆされた内㒊࠶

の✵㝽は、造ᙧ᮲௳のᨵၿ、もしࡃは、より⢭ᗘの㧗い積

層造ᙧ᪉ᘧの⿦⨨でస製することよりᨵၿするవᆅが࠶

ると考えられる。 
 
�. ⤖  ゝ
本研究では、CAE によるࣛ࢕ࢸス構造の単位᱁Ꮚの等

価≀ᛶ値の算出ならࡧに等価≀ᛶ値を⏝いたトࢪ࣏ࣟー

᭱㐺໬を行うことで、ドࣟーンࣞࣇー࣒の㍍㔞໬をヨࡳ

た。積層造ᙧによるヨసならࡧに୓能ヨ㦂機による๛ᛶ

評価を行った⤖果、ഴᩳ機能ࣛ࢕ࢸス構造を⏝いたヨ㦂

యの๛ᛶはᆒ一に㓄⨨したࣛ࢕ࢸスおよࡧ同య積のࣜࢯ

ッドࣔࢹルに比࡭てࡑれࡒれ⣙ 13%およࡧ⣙ 15%㧗い値

を♧した。ヨ㦂యの造ᙧ品㉁にはᨵၿのవᆅは࠶るもの

の、ഴᩳ機能ࣛ࢕ࢸス構造を⏝いた構造㒊ᮦ㍍㔞໬の᭷

効ᛶを☜ㄆすることができた。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) 中ᮧ㝧ᩥ௚㸪ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究

報࿌㸪��㸪(2020) 90-91. 
 

ㅰ� ㎡�

本研究᥎㐍に࠶たり᪩✄田኱Ꮫ⌮ᕤᏛ術㝔の➉⃝᫭ᘯ

෸ᩍᤵに多኱なࡈ༠ຊを㡬きました。̔̀ 。ឤㅰ⮴しますࡃ

 

 ス構造࢕ࢸࣛ、ー࣡ード㸸CAE、᭱㐺໬、積層造ᙧ࢟
 

Study on graded lattice structure design using CAE for lightweight and high-performance application 
 

Mechanics and Digital Engineering Section; Takafumi NAKAMURA, 
Monozukuri Research and Development Center; Takafumi YAMAMOTO 

 

Lattice structures are generally used inside a structural member in order to reduce a weight, and it is important to design lattice 
structure for high-performance applications. In this study, taking a drone flame as an experimental example, homogenization 
and structural topology optimization was performed to capture the effective mechanical properties of the unit cells and optimize 
distribution of the unit cells for the part being optimized. In conclusion, stiffness of the drone flame composed by graded lattice 
structure increases 15% compared to that of a solid structure. 

7DEOH 1 6XPPDU\ RI VWLIIQHVV RI VSHFLPHQV 

ヨ㦂య 
๛ᛶ[N/mm] 

計算値 ᐇ㦂値 
ഴᩳࣛ࢕ࢸス 745 215 
ᆒ一ࣛ࢕ࢸス 495 188 
 ッド 565 190ࣜࢯ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

)LJ. �&7 LPDJHV RI VSHFLPHQV  �D�*UDGHG ODWWLFH 
�E�8QLIRUP ODWWLFH  �F�6ROLG 
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Ỉ電ゎにࡼるᑠỈຊⓎ電ࡢỈ⣲࣮ࢠࣝࢿ࢚໬ᢏ⾡ 
電Ꮚࢹバイス技術課 ᅧ᪉ఙு、ᶓᒣ⩏அ 

 
1. ⥴  ゝ
⎔ቃព㆑の㧗まりを背景に、෌⏕ྍ能ࢿ࢚ルギーのά

⏝が注目を㞟めている。本┴はໟⶶỈຊが඲ᅜ➨ 2 位と

いうᆅᇦ特ᛶからᑠỈຊⓎ電に㧗いࢸ࣏ンࢩャルを᭷し

ている。Ⓨ電した電Ẽࢿ࢚ルギーを᭷効にά⏝するため

には㟂⤥バࣛンスにᛂえるࢿ࢚ルギー㈓ⶶの技術が求め

られており、Ỉ電ゎによるỈ⣲⏕ᡂはᑠỈຊⓎ電の電Ẽ

ルギーにኚ᥮する手ࢿ࢚イトでỈ⣲ࢧルギーをオンࢿ࢚

ẁとして᭷ᮃで࠶る。┴内ྛᆅにおけるἙᕝࡸ⏝Ỉ㊰の

㇏ᐩなỈ㔞をάかしてᑠỈຊⓎ電と一యᆺの⮬❧ᆺỈ⣲

スࢸーࣙࢩンを開Ⓨすることができれࡤ、Ỉ⣲ࢿ࢚ルギ

ーのᆅ⏘ᆅᾘがྍ能で࠶ると考えられ、SDGs ⤌のྲྀり࡬

本┴にとって㠀ᖖࡴ⤌としてỈ⣲฼ά⏝の᥎㐍にྲྀりࡳ

に㔜せな▱ぢとなる。 
Ỉ電ゎ手ἲとして一⯡的な࢔ルࣜ࢝Ỉ電ゎにおいて㔠

ᒓࢽッࢣルが電ᴟに౑⏝されるが、㓟⣲Ⓨ⏕཯ᛂ (OER) 
はỈ⣲Ⓨ⏕཯ᛂより኱きな㐣電ᅽをせすることが▱られ

ている。㐣電ᅽは཯ᛂにおけるάᛶ໬ࢿ࢚ルギーに┦ᙜ

するもので࠶ることから、電ᴟゐ፹によって OER 㐣電ᅽ

を低ῶさせることができれࡤ、Ỉ電ゎ඲యのࢿ࢚ルギー

効⋡がᨵၿする。࢔ルࣜ࢝Ỉ電ゎの OER における཯ᛂ㐣

⛬は、 
2OH- ĺ H2O 㸩 1/2O2 + 2e- 

 
として♧される。ࡑこで本研究では、୺㦵᱁の一㒊のࢳ࢝

オンを Al3+で⨨᥮した Į ᆺỈ㓟໬ࢽッࢣル (Ni-Al LDH) 
がỈ㓟໬≀イオンఏᑟᛶを᭷することに╔目し、ᑠỈຊ

Ⓨ電機に電ゎセルを直⤖させたᑠỈຊⓎ電一యᆺỈ電ゎ

Ỉ⣲⏕ᡂࢩス࣒ࢸの開Ⓨをᛕ㢌に、Ⰻዲな཯ᛂ効⋡をⓎ

᥹する新規」ྜ電ᴟを᳨ウする。 
Ni-Al LDH は 2 価のࢽッࢣルイオンに 3 価の࢔ルࢽ࣑

㝜ࡸイオンがᅛ⁐した」Ỉ㓟໬≀で、層㛫にỈศᏊ࣒࢘

イオンをᣳࡳỈ㓟໬≀イオンఏᑟᛶを♧す。Mizuhata et al.
は、㔠ᒓࣇッ໬≀㘒యのຍỈศゎኚ᭦཯ᛂを฼⏝したᾮ

┦ᯒ出 (Liquid Phase Deposition㸸LPD) ἲによって、ᖖ ・

ᖖᅽの᮲௳において✀ࠎのセ࣑ࣛッࢡスᮦᩱのྜᡂがྍ

能で࠶り、基板とのⰋዲなᐦ╔ᛶࡸᙧ≧㏣ᚑᛶに㉳ᅉし

て電Ẽఏᑟᗘにඃれた電ᴟᴟ板のಟ㣭がྍ能で࠶ること

を報࿌している 1-4)。本ᐇ㦂では、㔠ᒓࢽッࢣル板を基板

として Ni-Al LDH を表面ᯒ出させた」ྜ電ᴟをస製し、

 。ルで評価を行った࣋ࣞ࣎ࣛ
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
㔠ᒓࣇッ໬≀㘒యのຍỈศゎኚ᭦཯ᛂを฼⏝したᾮ┦

ᯒ出ἲを⏝いて、Ni-Al LDH を㔠ᒓࢽッࢣル基板࡬ᯒ出

させた。◪㓟ࢽッࢣルỈ⁐ᾮに࢔ンࣔ࢔ࢽỈをῧຍして

ᚓた཯ᛂỿẊ≀をろ㐣し、HF Ỉ⁐ᾮをῧຍしてࢽッࢣル

࢔ッ໬≀㘒యỈ⁐ᾮをసᡂした。これをᡤᐃ㔞の◪㓟ࣇ

ル࣒࢘ࢽ࣑Ỉ⁐ᾮとΰྜし、pH8.2 となるようㄪᩚした後、

基板となるࢽッࢣル板をᆶ直ᠱᯫでᾐₕし、50 °C、48h に

て཯ᛂを行った。཯ᛂ後のࢽッࢣル板を、6mol L-1 KOH Ỉ

⁐ᾮにて 24h イオン஺᥮を行うことで、」ྜ電ᴟ Ni / Ni-
Al LDH をᚓた。 
ヨᩱの評価として、Rigaku 製 Smart Lab による X ⥺ᅇ

ᢡ (XRD)  ᐃおよࡧ᪥❧ࣁイࢡࢸノࣟࢪーズ製電⏺ᨺ

出ᙧ㉮ᰝ電Ꮚ㢧ᚤ㙾 (FE-SEM) SU5000を⏝いた表面ほᐹ

を行った。また、ྜ ᡂした Ni / Ni-Al LDH をస⏝ᴟとし、

ᮾ㝧࢝ࢽࢡࢸ製 Si1287 およࡧ 3 ᴟᘧセルを⏝いて電Ẽ໬

Ꮫ ᐃをᐇ᪋した。対ᴟは Pt ⥺、ཧ↷ᴟは Ag/AgCl 電ᴟ

とし、6 mol L-1 KOH Ỉ⁐ᾮを電ゎᾮとして⏝いた。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

Fig.1 に、XRD  ᐃよりᚓられたᅇᢡࣃターンを♧す。

ᅗ中の Ni / Ni-Al LDH (as depo.) はイオン஺᥮を行う๓の

ヨᩱで࠶る。LPD ἲにてྜᡂした Ni-Al LDH はࣇッ໬≀

㘒య⏤᮶のࣇッ⣲イオンを含ࡴため、KOH Ỉ⁐ᾮにてỈ

㓟໬≀イオンとのイオン஺᥮཯ᛂを行った。཯ᛂ後の Ni 
/ Ni-Al LDH においてNi-Al LDH にᖐᒓされるᅇᢡࣆーࢡ

が☜ㄆされ、イオン஺᥮཯ᛂの๓後で層≧構造はᏳᐃに

ಖたれていることが☜ㄆされた。LPD ཯ᛂ後のࢧンプル

からは電Ẽఏᑟᛶの低い ȕ-Ni(OH)2 にకうࣆーࢡも☜ㄆ

された。LPD ཯ᛂが pH8.2 で㐍行するため、㔠ᒓࢽッࢣ

ル基板表面に⏕ᡂした๪⏕ᡂ≀と考えられる。Fig. 2 に

FE-SEM を⏝いてほᐹした表面ᙧ≧を♧す。Ni-Al LDH に

特ᚩ的な構造を᭷するᯒ出≀がࢽッࢣル基板表面にᆒ一

にศᕸしていることを☜ㄆした。 
Fig. 3 に電Ẽ໬Ꮫ ᐃによるࢧイࣜࢡッ࣎ࢡルタン࣓

トࣜーの⤖果を♧した。電位ᤲᘬ㏿ᗘ 5 mV/sec. で㈗᪉

 ศᴟしたところ、Ni / Ni-Al LDH においては+0.55 V࡬ྥ
vs. SHE ௜㏆に Ni が☜ㄆࢡーࣆイトの㓟໬㑏ඖにకうࢧ

され、さらに㈗にᤲᘬしたところ+0.66 V vs. SHE ௜㏆で

ᛴᓧな電ὶのቑຍを☜ㄆした。電ᴟ表面からẼἻのⓎ⏕

が☜ㄆされたことから、OER にకう電ὶと考えられる。

ル板をస⏝ᴟとして同ᵝの電位ᤲᘬを行った⤖果ࢣッࢽ
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と比較したところ、Ni / Ni-Al LDH は OER 㐣電ᅽが 0.1 V 
⛬ᗘ低下することが☜ㄆされ、OER άᛶを♧す電ᴟゐ፹

として᭷ᮃで࠶ることが♧၀された。 
 

4. ⤖  ゝ
㔠ᒓࣇッ໬≀㘒యのຍỈศゎኚ᭦཯ᛂを฼⏝したᾮ┦

ᯒ出 (LPD) ἲによって㔠ᒓࢽッࢣル板を基板として Ni- 
Al LDH をᯒ出させた」ྜ電ᴟをྜᡂし、ࣛ ルで評࣋ࣞ࣎

価を行った。 
ྜ「、ル板を電ᴟとしたሙྜと比較したところࢣッࢽ

電ᴟは OER 㐣電ᅽの低ῶにᡂຌしたものの、電ᴟసᡂ᫬

に基板に⏝いたࢽッࢣル板ୖに ȕ ᆺỈ㓟໬ࢽッࢣルが๪

⏕されることを☜ㄆした。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1)Ỉ⏿✨ ௚: Electrochemistry, 81 (9) (2013) pp. 702-709. 
2) H. Maki ௚: Materials Chemistry and Physics, 1�1 (2013) 

pp.445-453. 
3) H. Maki ௚ : ACS Appl. Mater. Interfaces, � (2015) 

pp.17188-17198.�  
4) M. Takigawa ௚: Electrochemistry, 8� (10) (2015) pp. 

803-806. 
 

ㅰ㎡ 
ᑠỈຊⓎ電機のືస☜ㄆについてはᰴᘧ఍♫໭㝣⢭機

ᵝにࡈ༠ຊいただいた。このሙをお೉りしてᚚ♩を⏦し

 。るࡆୖ
 
 

 

 

 

 

 ー࣡ード㸸Ỉ電ゎ、Ni-Al LDH、ᑠỈຊⓎ電࢟
 
 

Research on Energy Conversion Technology from Electricity by Small Hydroelectric Generation to 
Hydrogen by Water Electrolysis 

 
Electronics and Device Technology Section; Nobuaki KUNIKATA, Yoshiyuki YOKOYAMA 

 

Using a liquid phase deposition method, an Ni-Al layered double hydroxide (Ni-Al LDH) was directly precipitated on the 
metal nickel substrate to obtain a composite electrode Ni / Ni-Al LDH. X-ray diffraction measurement revealed that Ni / Ni-Al 
LDH was successfully synthesized while ȕ-Ni(OH)2 also precipitated as a by-product. Comparing with a plain nickel plate, , the 
OER overvoltage of Ni / Ni-Al LDH as the working electrode decreased by about 0.1 V. 

Fig. 2 Surface morphologies by FE-SEM of the 
Ni-Al LDH thin films on the surfaces of Ni plate  

Fig. 1 X-ray diffraction patterns of Ni-Al LDH 
thin films on the surface of Ni plate deposited 
by the LPD reaction at 50 ºC for 48 h  

Fig. 3 Cyclic voltammogram of Ni / Ni-
Al LDH and plain Ni plate at 25 ºC 
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㛤Ⓨࡢるⷧ⭷ᅛ体電ゎ㉁஧ḟ電ụࡼ༳ๅἲに࣮ࣥࣜࢡࢫ
電Ꮚࢹバイス技術課 ゅ田㱟๎、ᆏ஭㞝一、本ಖᰤ἞*1 

1. ⥴ゝ

現在࣒ࣜ࢘ࢳイオン஧ḟ電ụは、㧗出ຊ電※として

ᵝࠎな電Ẽ機ჾに᥇⏝されており、௒後 IoT 㛵㐃の↓⥺

㏻ಙがᬑཬしていࡃとともに、ますます㟂せቑがᮇᚅさ

れるࢹバイスで࠶る。現在、多ࡃのᮦᩱ࣓ー࢝ーࡸ研究

機㛵で㧗容㔞໬・㧗ಙ㢗ᛶ໬を目ᶆに、ᵝࠎなᮦᩱ開Ⓨ

がすすめられている。ࡑの中でもᅛయ電ゎ㉁電ụは、電

ゎᾮを౑⏝しない࣒ࣜ࢘ࢳ単一イオンఏᑟの電ụで࠶る。

᭷機⁐፹を౑⏝しないため、電ゎᾮのศゎ๪⏕ᡂ≀によ

る特ᛶຎ໬が㉳きないという฼Ⅼが࠶る。ࢿ࢚ルギーᐦ

ᗘをቑࡸすためには⤯⦕層をⷧ⭷໬するᚲせが࠶り、ࡑ

の⤖果として▷⤡の༴㝤ᛶがቑຍするが、ᅛయは比較的

ྲྀりᢅいがᴦで࠶る。このような᰿本的な構造の㐪いか

らᚑ᮶よりも㧗い㛗ᮇಙ㢗ᛶとⰋዲな出ຊ特ᛶがᐇ現で

きると考えられている。

現在、௦表的なᅛయ電ゎ㉁には、◲໬≀⣔と㓟໬≀⣔

が࠶り、◲໬≀⣔は低 でのຍᅽ↝ᡂでᅛయ⏺面をᙧᡂ

できるという特ᚩが࠶る。また、㓟໬≀⣔は、◲໬≀⣔

よりも㧗 でຍᅽ↝⤖するᚲせが࠶り、比較的Ᏻᐃで࠶

る。本開Ⓨでは、㓟໬≀⣔ᅛయ電ゎ㉁を᥇⏝した஧ḟ電

ụを開Ⓨすることを目的として研究を行った。

2. ᐇ㦂ෆᐜ

స〇ࡢ⭷るᅛ体電ゎ㉁ࡼ༳ๅἲに࣮ࣥࣜࢡࢫ 2.1

まࡎ、ᅛయ電ゎ㉁ᮦᩱをᚓるために Li3BO3 と Li2SO4

⢊ᮎをࡑれࡒれங㖊で 30 ศ㛫ΰྜし 400|C で௬↝ᡂし

た。ᅗ 1 は Li ሷΰྜ≀の௬↝ᡂ๓後の X ⥺ᅇᢡプࣟࣇ

、イルを比較すると࢓ࣇイルを♧す。௬↝ᡂ๓後でプࣟ࢓

いࡎれのᅇᢡࣆーࢡもᙉᗘがῶᑡし、より Li2SO4のῶᑡ

が኱きいことがわかる。またࣆー༙ࢡ値ᖜも኱きࡃなっ

ており、௬↝ᡂ後では⤖ᬗ構造が኱きࡃኚ໬しているこ

とがわかる。

ḟに、௬↝ᡂした Li ሷΰྜ≀を直ᚄ 40mm の࢝ー࣎ン

のᆺに 2g ඘ሸし、⣙ 500kg/cm2のᅽຊでຍᅽ↝ᡂした。

ᚓられた板はཌさ⣙ 1mm で࠶った。୧面に電ᴟをᙧᡂ

して、஺ὶインࣆーࢲンスἲによりイオンఏᑟᗘを ᐃ

した。表 1 は Li3BO3と Li2SO4のΰྜ比、↝ᡂ ᗘ、ᅛ

య電ゎ㉁の᢬ᢠᡂศ値と算出したイオンఏᑟᗘを♧す。

⣙ 2.0�10-7S/cm と値はᑠさいが、⣙ 600|C のຍᅽ↝ᡂで

イオンఏᑟを♧すᮦᩱをస製することができた。なおイ

オンఏᑟᗘが࠶まり኱きࡃならなかったཎᅉは、ᅛయ電

ゎ㉁のຍᕤが୺に኱Ẽ中だったためと考えている。ᴟຊ

኱Ẽに᭚さࡎ、ࣜ  。る࠶ᚲせがࡄሷの໬Ꮫኚ໬を㜵࣒࢘ࢳ

ḟに、コバルト㓟࣒ࣜ࢘ࢳ(LCO)⢊ᮎと௬↝ᡂした Li
ሷΰྜ≀を、㔜㔞比 1:1 で⛗㔞しங㖊でΰྜした。ΰྜ

⢊ᮎを࢝ー࣎ンᆺに඘ሸし⣙ 500kg/cm2 のᅽຊでຍᅽ↝

ᡂ(550Υ30min)した。ᅗ 2 はస製した板ཌ⣙ 1mm のṇᴟ

基板を♧す。

 
 
῭の基板に௬↝ᡂࡑ Li ሷとバイン̿ࢲ等をΰྜࡐわ

せた༳ๅ⏝࣌ーストをスࣜࢡーン༳ๅした。100Υ஝⇱

500Υ⬺バインࢲ後、600Υでຍᅽ↝ᡂした。ᚓられた多

層⭷を 20mm ゅに࢝ットし表面を研☻した。ᅗ 3 はᅛయ

電ゎ㉁をሬᕸ後ຍᅽ↝ᡂしษ᩿後のヨᩱで࠶る。᩿面ほ

ᐹの⤖果ᅛయ電ゎ㉁の⭷ཌはおよࡑ 20µm で࠶った。ṇ

ᴟഃに㞟電電ᴟ、電ゎ㉁ഃにイン࣒࢘ࢪを⁐⼥し電ụ評

価セルにて電Ẽ特ᛶを☜ㄆしたが、඘ᨺ電特ᛶはᚓられ

なかった。電ゎ㉁イオンఏᑟᗘが低ࡃ内㒊᢬ᢠが㧗いた

めと考えられる。

Li3BO3 : Li2SO4 
ΰྜ 㔜㔞ẚ 

2:1 4:1 4:1 4:1 

↝ᡂ ᗘ (|C) 600 630 645 660 

᢬ᢠ್  (k:) 1,500  ᐃ୙ྍ  1,000  ᐃ୙ྍ  

ఏᑟᗘ (7-10ݳS/cm) 1.5 㸫 2.2 㸫 

Table 1 Ion Conductivity of Li3BO3+Li2SO4 sheets 

Fig. 2 Pressure sintered 
cathode substrate 

Fig. 3 Cathode substrate 
layered solid electrolyte 

*1 現 もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター
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2.2 Ẽ┦ἲにࡼるⷧ⭷஧ḟ電ụࡢస〇 

続いて、┿✵ᡂ⭷ἲ(スࣃッタࣜンࢢἲ)により Ti 基板

にṇᴟ、ᅛయ電ゎ㉁、㈇ᴟをࡑれࡒれᡂ⭷し、᭱後にಖ

ㆤ⭷としてᶞ⬡層をスࣜࢡーン༳ๅすることでⷧ⭷஧ḟ

電ụをస製した。まࡎはṇᴟのຍᕤ᮲௳をỴᐃするため

にᡂ⭷ ᗘをኚえながらຍᕤし、ṇᴟの容㔞評価をおこ

なった。 ᐃは、コバルト㓟࣒ࣜ࢘ࢳ(LCO)をᡂ⭷した

Ti 基板を評価⏝セルにධれ、さらにセࣞࣃータ、電ゎᾮ

およࡧ㔠ᒓ࣒ࣜ࢘ࢳをධれたࣁーࣇセル、ࣞート 1C で

ᐇ᪋した。表 2 はྛᡂ⭷ ᗘの LCO ⷧ⭷の容㔞値、ᅗ 4
はࡑのᨺ電᭤⥺を♧す。

 

ᡂ⭷ ᗘ (ºC) 300 400 500 500 

Au ᒙ 㸫 㸫 㸫 ż
ᐜ㔞 (ȝAh/cm2) 48.4 47.4 44.1 53.0 

 

 

 

LCO ⷧ⭷はいࡎれのᡂ⭷ ᗘでも 3.8V でプࣛトー(ᨺ
電࢝ーブがࣛࣇットな㡿ᇦ)が࠶る᭤⥺となり、特に

500ºC でᡂ⭷し LCO と Ti の㛫に Au 層をᙧᡂしたሙྜ、

面積ᙜたりのᨺ電容㔞が᭱も኱きࡃなった。これは LCO
ⷧ⭷の⤖ᬗᛶྥୖによって内㒊インࣆーࢲンスが低下し

たことと、Au 層をᙧᡂすることで LCO と Ti 㛫の໬ྜ≀

ᙧᡂがᢚえられたためで࠶る。

ḟに、スࣃッタࣜンࢢἲによりᅛయ電ゎ㉁⭷の❅໬ࣜ

ン㓟࣒ࣜ࢘ࢳ(LiPON)をᡂ⭷した。࣍ットプࣞスにより

స製した直ᚄ 75mm の Li3PO4ターࢤットを、Ar と N2の

ᑟධ㔞をኚえてᡂ⭷した。表 3 はࡑれࡒれの᮲௳でᡂ⭷

した LiPON ⷧ⭷のイオンఏᑟᗘを♧す。N2 ᑟධ㔞が኱

きࡃなる࡝࡯、⭷の᢬ᢠᡂศ値がᑠさࡃなり㧗いఏᑟᗘ

がᚓられた。

᭱後に㈇ᴟとして Si をᡂ⭷し、スࣜࢡーン༳ๅἲでಖ

ㆤ⭷をᙧᡂした後、㞟電電ᴟとしてイン࣒࢘ࢪを⁐⼥ሬ

ᕸした。ᚓられた多層⭷をセルに⤌ࡳ㎸ࡳ඘ᨺ電特ᛶを

評価した。ᅗ 5 はࡑの඘ᨺ電᭤⥺とࢧイࢡル特ᛶを♧す。

容㔞は数༑PAh/cm2 とᑠさいが、⣙ 3V でプࣛトーな㡿

ᇦを♧すᨺ電᭤⥺がᚓられた。ࢧイࢡル特ᛶは 50 ࢡイࢧ

ルでึᮇの 8 ๭までῶᑡし、ࡑの後 80 ルで༙ศまࢡイࢧ

でῶᑡした。Si ㈇ᴟの๤㞳がཎᅉで࠶った。また、この

多層⭷を᩿面ຍᕤ後SEMほᐹし⭷ཌを ᐃしたところ、

ṇᴟ 0.3Pm、ᅛయ電ゎ㉁ 0.6Pm、㈇ᴟ 0.2Pm で࠶った。

ᡂ⭷᮲௳の᭱㐺໬おࡧル特ᛶᨵၿには、⭷ཌおよࢡイࢧ

よࡧᮦᩱと構造の෌᳨ウがᚲせで࠶る。

Ar ᑟධ㔞 (3-10ݳPa) 17 10 2 

N2ᑟධ㔞 (3-10ݳPa) 7 14 22

᢬ᢠ (ȍ� 290 150 110 

㠃✚ (cm2) 0.4 0.4 0.4 

ཌࡉ (4-10ݳcm) 1.5 1.3 1.6 

ఏᑟᗘ (6-10ݳS/cm) 1.3 2.2 3.6 

 

 

3. ⤖ゝ

本研究では、スࣜࢡーン༳ๅἲとẼ┦ἲによりᅛయ電

ゎ㉁⭷をసᡂし、ࡑのイオンఏᑟᗘを஺ὶインࣆーࢲン

スἲにより評価した。また、イオン࣑ࣜンࢢで᩿面ຍᕤ

をおこない、ࡑの᩿面構造を☜ㄆした。また、Ẽ┦ἲに

よりṇᴟ、電ゎ㉁、㈇ᴟをᡂ⭷し、スࣜࢡーン༳ๅἲで

ಖㆤ⭷をసᡂして඘ᨺ電ྍ能な஧ḟ電ụをヨసできた。

ル特ᛶは඘ศではないが、㈇ᴟᮦᩱの᳨ウと㐃続ࢡイࢧ

ᡂ⭷ຍᕤな࡝により特ᛶのྥୖがྍ能と考えている。

イオン஧ḟ電ụ࣒࢘ࢳࣜ、ー࣡ード㸸㓟໬≀⣔ᅛయ電ゎ㉁࢟

Development of the thick film secondary battery using oxide-based solid electrolyte 
Electronics and Device Technology Section; Tatsunori KAKUDA, Yuichi SAKAI and Eiji HONBO 

In this study, we improved the lithium ion secondary battery using a solid electrolyte experimentally.  Specifically, we 
improved solid electrolyte Li3BO3+Li2SO4 by solid-phase method and formed a thick film pattern by the screen-printing 
method and evaluated the electric characteristic of the secondary battery.  
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Table 2 Discharge capacity of LCO electrode by heating 

Fig.4 Discharge characteristics of LCO electrode 

Table 3 Conductivity of LiPON thin layer 

Fig.5 Charge/discharge characteristics of thin film battery(1C) 
(a) charge/discharge characteristic (b) cycle characteristic 
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*1 現 ௻⏬ㄪᩚ課 

㠃ෆ␗᪉ᛶを᭷する࡞ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇ㏱᫂㓄⥺ࡢ࣮ࣥࢱࣃస〇 
電Ꮚࢹバイス技術課 ᶓᒣ⩏அ  ⏕άᕤᏛ研究ᡤ ᑎ田ᇽᙪ*1 

 
1. ⥴  ゝ
㏆ᖺ、ኴ㝧電ụࡸタッࢿࣃࢳルの㟂せᣑ኱とඹに、ITO

㸦Indium Tin Oxide㸧⭷を⏝いた㏱᫂ᑟ電ᛶ࢕ࣇルࡸ࣒㏱

᫂㓄⥺ࣃターンのᕷሙがᣑ኱している。しかし、ࣞ タ࣓࢔

ルで࠶るイン࣒࢘ࢪはコストが㧗ࡃ、⬤ᙅで᭤ࡆ⪏ᛶも

 。求められているࡃまり↓いため、௦᭰ᮦᩱの開Ⓨがᙉ࠶
また、ࢡ࢚ࣞトࣟスࢽࣆンࢢἲ㸦電⏺⣳⣒ἲ㸧のⓎᒎに

よって、⾰᭹・電ụ・་⒪な࡝多ࡃのศ㔝で㧗ศᏊࢼノࣇ

ノࢼの中で、㧗ศᏊࡑ。ጞめているࡳイバーの฼⏝が㐍࢓

としࢡス࣐ࢢンࢳッ࢚イバーが持つ細い⥙目構造を࢓ࣇ

て฼⏝し㔠ᒓⷧ⭷を࢚ッࢳンࢢすることで、ྍどගのἼ

㛗よりも細い㔠ᒓࢿット࣡ーࢡ構造からなる㏱᫂ᑟ電ᛶ

をᙧᡂする手ἲが新たに研究されている࣒ル࢕ࣇ 1, 2)。 
さらに、ᡃ ἲでᚓられる㧗ࢢンࢽࣆトࣟスࢡ࢚ࣞ、はࠎ

ศᏊࢼノ࢓ࣇイバーにឤගᛶを௜୚し、ሁ積したࢼノࣇ

する技ࢢンࢽターࣃートをගで௵ពのᙧ≧にࢩイバー࢓

術㸦ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバー໬技術㸧を開Ⓨしてきた 3)。 
本研究では、㧗ศᏊࢼノ࢓ࣇイバーを฼⏝した㏱᫂ᑟ

電ᛶ࢕ࣇル࣒のᙧᡂ手ἲに、⊂⮬のឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバ

ー໬技術を⤌ྜࡳわせることで、β な≀⌮的・機Ე的なࠎ

面内␗᪉ᛶを᭷するࢩ࢟ࣞࣇブルな㏱᫂㓄⥺ࣃターンの

స製をヨࡳた。本報࿌の中では、この面内␗᪉ᛶをᚓるた

めに新たにㄪᩚしたឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーの✀ࠎの特ᛶ

について報࿌する。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
ᅗ 1 に、ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーを฼⏝した㏱᫂㓄⥺ࣃ

ターンのᙧᡂプࣟセスを♧す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このプࣟセスでは、はࡌめに、PET に⵨╔し࣒ル࢕ࣇ

た Al ⷧ⭷ୖに、ࢡ࢚ࣞトࣟスࢽࣆンࢢἲによってឤගᛶ

タࣃイバーをሁ積する。ḟに、௵ពの㓄⥺≧にග࢓ࣇノࢼ

ーࢽンࢢした後、これを࣐スࢡとして、Al ⷧ⭷を࢚ッࢳ

ンࢢする。᭱後に、ࢼノ࢓ࣇイバーを㝖ཤし、Al の細い

⥙目≧ࢼノࢿット࣡ーࢡ構造からなる㏱᫂㓄⥺ࣃターン

を㟢出させる。この㏱᫂㓄⥺では、Al ࢡット࣡ーࢿノࢼ

をఏわって電Ẽがὶれるためᑟ電ᛶを持たせることがで

き、同᫬に、Al の㝽㛫をගが㏻㐣するࢡット࣡ーࢿノࢼ

ことで、㏱᫂ᛶも持たせることができる。 
本研究でㄪᩚしたឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーには、⁐ゎ㜼

ᐖᆺのࢪ࣏ᆺ㸦ගがᙜたった㒊ศがᾘኻし、ᙜたらなかっ

た㒊ศがࣃターンとしてṧる㸧ឤග機構㸦ᅗ 2㸧を⤌ࡳ㎸

ーとග࣐࣏ࣜース࣋、イバーは࢓ࣇノࢼだ。このឤගᛶࢇ

཯ᛂᛶの⁐ゎ㜼ᐖ๣から構ᡂされている。࣋ース࣐࣏ࣜ

ーは、࢔ルࣜ࢝ᛶの現ീᾮに対して࠶る⛬ᗘの⁐ゎᛶを

♧すが、⁐ゎ㜼ᐖ๣を一ᐃ㔞௨ୖຍえることで、現ീᾮに

対して୙⁐となる。しかし、⁐ゎ㜼ᐖ๣はගがᙜたると、

໬Ꮫ཯ᛂにより⁐ゎಁ㐍๣࡬と኱きࡃ特ᛶがኚ໬するこ

とから、㟢ග㒊では、現ീᾮに対して෌ࡧ⁐ゎᛶを♧すよ

うになる。このように、㟢ග㒊とᮍ㟢ග㒊で現ീᾮに対す

る⁐ゎᛶにコントࣛストをつけることで、ගࣃターࢽン

 。をྍ能にしているࢢ
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、ࢡ࢚ࣞトࣟスࢽࣆンࢢ᫬に、㐃続してᗈ⠊ᅖにᆒ

一なࢼノ࢓ࣇイバーのሁ積が行えるように、ឤගᛶࢼノ

⤌イバーの⁐ᾮ⤌ᡂについても、」数の⣳⣒ຓ๣を࢓ࣇ

 。わせる等のᨵⰋを新たに行ったྜࡳ

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝ 
3.1� ឤග≉ᛶࡧࡼ࠾⌧ീ≉ᛶ 
ここでは、面内␗᪉ᛶを୚えるために新たにㄪᩚした

ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーについて、ឤග特ᛶおよࡧ現ീ特

ᛶをㄪᰝした。はࡌめに、Al ⵨╔ PET にሁ積ୖ࣒ル࢕ࣇ

ᅗ 1� ឤගᛶ࣮ࣂ࢖࢓ࣇࣀࢼを用いた㏱᫂㓄⥺ࢱࣃ 
 ࢫࢭࣟࣉᙧᡂࡢ࣮ࣥ

ᅗ 2� ⁐ゎ㜼ᐖᆺࢪ࣏ࡢᆺឤගᶵ構 
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したឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーに、㉸㧗ᅽỈ㖟ࣛンプをග※

とする࣐スࣛ࢔ࢡイࢼー㸦PEM-800、ࣘ オンගᏛ㸦ᰴ㸧㸧ࢽ

を⏝いて、㟢ගを行った。ḟに、࢔ルࣜ࢝現ീᾮ㸦PK-
DEX4000T、㸦ᰴ㸧ࣃー࢝ーコー࣏ࣞーࣙࢩン㸧を⏝いた

現ീを 90 ⛊㛫行い、㟢ග㒊のࢼノ࢓ࣇイバーのࡳを㑅ᢥ

的に⁐ゎさせることで、ගࣃターࢽンࢢを行った。✀ࠎの

㟢ග㔞をヨした⤖果、㟢ග㔞が 50mJ/cm2の᫬、᭱も᫂░

なᚤ細ࣃターンがᚓられることがわかった。 
また、現ീ᫬㛫をኚ໬させた᫬のᮍ㟢ග㒊のឤගᛶࢼ

ノ࢓ࣇイバーのᙧ≧を㉮ᰝᆺプࣟーブ㢧ᚤ㙾によってᣑ

኱ほᐹした㸦ᅗ 3㸧。現ീ᫬㛫が 90 ⛊では、ឤගᛶࢼノ

ᙧ≧が⥔持されているのに対ࢡット࣡ーࢿイバーの࢓ࣇ

し、現ീ᫬㛫が 180 ⛊になると、ᮍ㟢ග㒊で࠶っても、ࢼ

ノ࢓ࣇイバーの⁐ゎがぢられ、኱㒊ศのࢿット࣡ーࢡが

᩿⤯してしまうことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2�  ᛶ≉ࡢ࡚ࡋ࡜ࢡࢫ࣐ࢢࣥࢳࢵ࢚
ここでは、ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーの࢚ッࢳン࣐ࢢスࢡ

としての特ᛶをㄪᰝした。࢚ッࢳンࢢᾮには、Pure Etch 
AS1㸦ࣜン㓟・◪㓟・㓑㓟ΰྜᾮ、ᯘ⣧⸆ᕤᴗ㸦ᰴ㸧㸧を

⏝いた。ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーを᭱㐺᮲௳でගࣃターࢽ

ンࢢした後、Al ⵨╔ PET セ࢔、しࢢンࢳッ࢚を࣒ル࢕ࣇ

トンを⏝いてࢼノ࢓ࣇイバーの㝖ཤを行った。ᅗ 4 に、

ᙧ≧をࢡット࣡ーࢿ᫬㛫をኚ໬させた᫬のAlࢢンࢳッ࢚

ᣑ኱ほᐹした⤖果を♧す。࢚ッࢳンࢢ᫬㛫が120⛊では、

Al ࢳッ࢚、が㌿෗されているのに対しࢡット࣡ーࢿノࢼ

ンࢢ᫬㛫が 240 ⛊では、Al の࢚ッࢳンࢢが㐣๫となり、

 。が᩿⤯してしまうことがわかったࡃの多ࢡット࣡ーࢿ
 
 
 
 
 
 
 

4. ⤖  ゝ
本研究では、面内␗᪉ᛶを᭷するࢩ࢟ࣞࣇブルな㏱᫂

㓄⥺をస製するために、ឤගᛶࢼノ࢓ࣇイバーを新たに

ㄪᩚし、ࡑの特ᛶをㄪᰝした。᭱ 㐺㟢ග㔞ࡸ現ീ᫬㛫、࢚

ッࢳンࢢ᫬㛫等の᳨ウを行った⤖果、Ⰻዲなගࣃターࢽ

ンࡸࢢAlࢼノࢿット࣡ーࢡᙧᡂが行える᮲௳をぢ出した。 
௒後は、௒ᅇのᐇ㦂⤖果をά⏝しながら、ࢡ࢚ࣞトࣟス

ターンᙧࣃᙧᡂする㏱᫂ᅇ㊰のࡸ᫬のሁ積᪉ἲࢢンࢽࣆ

≧についても᳨ウを行い、ᵝࠎな面内␗᪉ᛶを᭷するࣇ

 。るࡳターンのస製をヨࣃ⥺ブルな㏱᫂㓄ࢩ࢟ࣞ
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 

1) K. Azuma et al. Mat. Lett., 115 (2014) 187-189 
2) T. He et al. ACS Nano., 8(5) (2014) 4782-4789 
3) 特許 6786071, ឤගᛶ⧄⥔ཬࣃ⥔⧅ࡧターンのᙧᡂ

᪉ἲ

 

 㸪ឤගᛶ㧗ศᏊ㸪㏱᫂電ᴟࢢンࢽࣆトࣟスࢡ࢚ࣞイバー㸪࢓ࣇノࢼー࣡ード㸸࢟
 

Fabrication of Flexible Transparent Circuit Patterns with In-Plane Anisotropy 
 

Electronics and Device Technology Section; Yoshiyuki YOKOYAMA, 
Human Life Technology Research Institute; Dohiko TERADA 

 

We have been developing a method to form highly functional transparent conductive wiring patterns to replace 
conventional ITO wiring patterns. In this method, a photosensitive nanofiber consisting of a mesh-like nanonetwork structure 
is first fabricated by electrospinning, and then photo-patterned into the desired wiring shape. Next, using the resulting wiring 
pattern as an etching mask, the metal thin film on the flexible film is etched. Finally, the nanofibers are dissolved and removed 
to form a conductive, transparent wiring pattern. In this study, the photosensitive nanofibers were modified and their 
properties were investigated. In the future, we plan to use these photosensitive nanofibers to fabricate flexible transparent 
wiring patterns with in-plane anisotropy. 

ᅗ 3� ⌧ീᚋࡢᮍ㟢ග㒊にࡅ࠾るឤගᛶ࢖࢓ࣇࣀࢼ 
 ≦ᙧࡢ࣮ࣂ

ᅗ 4� Alࡢᚋࢢࣥࢳࢵ࢚  ≦ᙧࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࣀࢼ
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኱㔞ࡢᩍᖌࢱ࣮ࢹを要する᳨▱/ุูࡢ࣒ࢸࢫࢩたࡢࡵ 
Ꮫ⩦సᴗࡢ┬ຊ໬に関する研究 

機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 㔠᳃直ᕼ、㔮㇂ᾈஅ 
 
1. ⥴  ゝ
஦๓に኱㔞のᩍᖌࢹータによるᏛ⩦をせするAIを⏝い

た᳨▱㸭ุูࢩス࣒ࢸを✌ാさせるには、஦๓にᩍᖌࢹ

ータを኱㔞に཰㞟して AI 、ධຊするసᴗをせするため࡬

ᕤ⛬の✀㢮ࡸ⏕⏘規ᶍによってはసᴗ㈇ᢸがAIᑟධ๓よ

りもቑຍするᠱᛕが࠶る。᳨▱㸭ุู⢭ᗘをಖࡕつつᩍ

ᖌࢹータ㔞を኱ᖜに๐ῶできれࡤ、ᕤ⛬の省ຊ໬に⧅が

る。ࡑこで、本研究では᫖ᖺᗘ 1)より、᪤にྲྀᚓ῭のᩍᖌ

ータがྲྀᚓされた㝿の≧ἣࢹれらのࡑ、ータをもとにࢹ

を考៖して新たなᩍᖌࢹータをసᡂしてᩍᖌࢹータ⩌を

ᣑᙇする᪉ἲを᳨ウしている。本報࿌では、᫖ᖺᗘとは␗

なるࢹータᣑᙇἲについて᳨ウ・ヨ行した⤖果を㏙࡭る。 
 

2. ᑐ㇟࡜するAI  ᣑᙇ᪉ἲࡢࢱ࣮ࢹᩍᖌࡧࡼ࠾࣒ࢸࢫࢩ
タル⏬ീをࢪࢹで᧜ᙳされた࣓ࣛ࢝ーࣛ࢝ 2 つのࣛࢡ

スにศูする AI ␚、を対㇟とした。ලయ的には࣒ࢸスࢩ

により⏬ീの特ᚩをᢳ出ࢡット࣡ーࢿーࣛルࣗࢽࡳ㎸ࡳ

し、SVM㸦࣏ࢧートࢡ࣋タࢩ࣐ン㸧により 2 スにศࣛࢡ

ูするࢩス࣒ࢸで࠶る。 
᧜ᙳ᫬の≧ἣを考៖したࢹータᣑᙇの考え᪉として、

㸦1㸧࣓ࣛ࢝と᧜ᙳ対㇟のᗄఱᏛ的㛵ಀのኚ໬、㸦2㸧࣓࢝

ࣛࣞンズの⛣ື、およࡧ㸦3㸧現ീẁ㝵におけるኚ໬㸦⏬

⣲ಙྕのⰍ✵㛫特ᚩのኚ໬㸧、の 3 Ⅼに╔目した。これら

3 つのࠕኚ໬ をࠖ௬᝿的にᐇ現する᪉ἲとして௒ᅇのヨ行

では、ඖの⏬ീに対して、㸦1㸧⏬ീのⰍ┦・ᙬᗘ・᫂ᗘ

の⛣ື、㸦2㸧⏬ീのᣑ⦰、または㸦3㸧⏬ീのỈᖹ・ᆶ直

⛣ື、をᐇ᪋し、ඖの⏬ീ⩌にຍえることでࢹータᣑᙇを

行った。ඖの⏬ീ 1 ᯛに対してࢹータᣑᙇを 1 ᅇのࡳᐇ

᪋することとしたため、ࢹータᣑᙇ後の⏬ീᯛ数はඖの

⏬ീᯛ数の 2 ಸとなる。 
 
3. ᣑᙇࢱ࣮ࢹにࡼるศูᐇ㦂 
3.1 概要 

2 ❶で㏙࡭た AI ␗、ධຊする⏬ീ⩌として࡬࣒ࢸスࢩ

なる 24 の⏬ീ⩌㸦ྛ⏬ീは 227�227 セルのࢡࣆ RGB ⏬

ീ㸧を⏝ពし、ࡑれࡒれの⏬ീ⩌に対してࢹータᣑᙇをᐇ

᪋した。ศูᐇ㦂は、㸦1㸧ᣑᙇされた⏬ീ⩌をᩍᖌ⏝ࢹ

ータと評価⏝ࢹータとに 7:3 の๭ྜでศ๭し、㸦2㸧ᩍᖌ

ータを౑ってࢹ⏝ AI をᏛ⩦させ、㸦3㸧評価⏝ࢹータを

౑って AI のṇ⟅⋡㸦➨ 1 、スのṇ⟅⋡㸧を算出するࣛࢡ

という手㡰で行い、これを 3 ᅇᐇ᪋してṇ⟅⋡のᖹᆒ値

を求めた。さらに、これを 24 の⏬ീ⩌についてᐇ᪋し、

ṇ⟅⋡のᖹᆒ値を算出した。なお、ࢹータᣑᙇ๓のṇ⟅⋡

のᖹᆒ値は 96.0%で࠶り、この値をࢹータᣑᙇἲの比較・

評価のための基‽値とした。 
 
3.2 Ⰽ┦を⛣ືࡏࡉたሙ  ྜ
⏬ീのⰍ┦のࡳを⛣ືさせてసᡂした⏬ീでࢹータᣑ

ᙇしたሙྜのṇ⟅⋡を Fig. 1 に♧す。Ⰽ┦を多ᑡ⛣ືさせ

るとṇ⟅⋡がྥୖするഴྥがぢられ、Ⰽ┦を 1%⛣ືさせ

たሙྜにṇ⟅⋡が᭱もྥୖした。Ⰽ┦を 1%⛣ືさせてࢹ

ータᣑᙇするሙྜ、ඖのᩍᖌࢹータを 50%ῶᑡさせても

ṇ⟅⋡は基‽値と同⛬ᗘを⥔持できることがわかった。 
なお、ᅗ♧しないが、ᙬᗘおよࡧ᫂ᗘを多ᑡ⛣ືさせた

ሙྜも、Ⰽ┦を⛣ືさせたሙྜと同ᵝのഴྥがぢられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 ⏬ീをᣑ⦰ࡋたሙ  ྜ
⏬ീをᣑ⦰した⏬ീでࢹータᣑᙇしたሙྜのṇ⟅⋡を

Fig. 2 に♧す。⏬ീを多ᑡ኱きࡃしたሙྜにṇ⟅⋡が基‽

値をୖᅇった。とࡃに、1.1 ಸのሙྜにṇ⟅⋡のྥୖが᭱

も㢧ⴭとなり、このときඖのᩍᖌࢹータを 30%ῶᑡさせ

てもṇ⟅⋡は基‽値と同⛬ᗘを⥔持できることがわかっ

た。なお、ᅗ♧しないが、⏬ീをᆶ直⛣ືさせたሙྜも、

Ỉᖹ⛣ືさせたሙྜと同ᵝのഴྥがぢられた。 
 
3.4 ⏬ീをỈᖹ⛣ືࡋたሙ  ྜ
⏬ീをỈᖹ⛣ືした⏬ീでࢹータᣑᙇしたሙྜのṇ⟅

⋡を Fig. 3 に♧す。ヨ行したす࡭ての࣓ࣛࣃータにおいて 

Fig. 1�Ⰽ┦⛣ືにࢱ࣮ࢹࡾࡼᣑᙇࡋたሙྜࡢຠᯝ 
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ṇ⟅⋡が基‽値をୖᅇった。とࡃに、8 セル⛣ືさせࢡࣆ

たሙྜにṇ⟅⋡が᭱もྥୖし、このときඖのᩍᖌࢹータ

を 60%ῶᑡさせてもṇ⟅⋡は基‽値と同⛬ᗘを⥔持でき

ることがわかった。 
 

たሙࡋᐇ᪋࡚࡭ᣑᙇἲをすࢱ࣮ࢹ 3.5  ྜ
3.2㹼3.4 ⠇でࡑれࡒれ᭱もṇ⟅⋡が㧗ࡃなったሙྜの

てᐇ᪋したሙྜのṇ⟅⋡を࡭ータᣑᙇἲをすࢹ Fig. 4 に

♧す。ඖの⏬ീに対してⰍ┦・ᙬᗘ・᫂ᗘの⛣ື、ᣑ⦰、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ỉᖹ・ᆶ直の⛣ືをࡑれࡒれᐇ᪋して⏬ീを㞟⣙したも

ので࠶り、ࢹータᣑᙇ後の⏬ീ数はඖの 7 ಸになってい

る。௒ᅇ᳨ウしたࢹータᣑᙇἲをす࡭てᐇ᪋したሙྜ、い

ータᣑᙇἲࢹれかのࡎ 1 つをᐇ᪋したሙྜよりもṇ⟅⋡

が㧗ࡃなった。௒ᅇのヨ行では、ඖのᩍᖌࢹータを 80%
ῶᑡさせてもṇ⟅⋡は基‽値と同⛬ᗘを⥔持できること

がわかった。 
 

4. ⤖  ゝ
᪤にྲྀᚓ῭のᩍᖌࢹータをもとに、ࡑれらのࢹータが

ྲྀᚓされた㝿の≧ἣを考៖して新たなᩍᖌࢹータをసᡂ

してᩍᖌࢹータ⩌をᣑᙇする᪉ἲを᳨ウし、⏬ീศูࢩ

ス࣒ࢸを対㇟としてලయ的な 3 つのࢹータᣑᙇἲをヨ行

したところ、௒ᅇのAIࢩス࣒ࢸおよࡧ⏬ീ⩌においては、

ᩍᖌ⏬ീ数を኱ᖜにῶᑡさせたሙྜでもඖのᩍᖌ⏬ീᯛ

数と同⛬ᗘのศู⢭ᗘを⥔持できることがわかった。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) 㔠᳃࡯か㸸ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌, 

34 (2020), 86-87. 
 

 ⩦ータᣑᙇ、⏬ീฎ⌮、῝層Ꮫ⩦、機ᲔᏛࢹ、ータࢹー࣡ード㸸ᩍᖌ࢟
 

Research on Labor Saving of Learning Work of Detection / Classification System that Requires a 
Large Amount of Training Data 

 
Mechanics and Digital Engineering Section; Naoki KANAMORI and Hiroyuki TSURITANI 

 

For the AI teacher image group with a significantly reduced number of images, data expansion was performed considering the 
geometrical relationship between the camera and the shooting target, the camera lens position, and the pixel signal processing 
process. As the results of passing through the classification system, it was possible to obtain the same classification accuracy as 
in the case of the original number of teacher images. 

Fig. 2�⏬ീࡢᣑ⦰にࡼるࢱ࣮ࢹᣑᙇࡢຠᯝ 

Fig. 3�⏬ീࡢỈᖹ⛣ືにࡼるࢱ࣮ࢹᣑᙇࡢຠᯝ 

Fig. 4�すࢱ࣮ࢹࡢ࡚࡭ᣑᙇἲを㐺用ࡋたሙྜࡢຠᯝ 
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 㧗周波໬に関する研究ࡢを用いた᣺ືゎᯒ࣓ࣛ࢝ࣝࢱࢪࢹ
機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 㔮㇂ᾈஅ、㔠᳃直ᕼ 

 
1. ⥴  ゝ
製品開Ⓨの㝿には、᣺ືが製品にཬࡰすᙳ㡪をᢕᥱす

るために、᣺ືゎᯒがᗈࡃ行われている。一⯡に᣺ື計 

には、ຍ㏿ᗘセンࢧーが⏝いられるが、センࢧーをྲྀ௜け

たሙᡤしか計 ができない、センࢧーのྲྀ௜けがᅔ㞴な

ሙྜが࠶る、センࢧーのྲྀ௜けによって᣺ື特ᛶがኚ໬

するሙྜが࠶る、な࡝のၥ㢟が࠶る。このၥ㢟をゎỴする

ために、ࢪࢹタル⏬ീ┦㛵ἲを⏝いて、ື ⏬から᣺ື計 

を行う᪉ἲをこれまで開Ⓨしてきた 1)。しかし、ື ⏬を⏝

いたゎᯒでは、ື⏬のࣞー࣒ࣞートによりゎᯒできる࿘

Ἴ数がไ㝈され、㏻ᖖのࣞࣇー࣒ࣞート(60fps)では、㧗い

࿘Ἴ数の᣺ືゎᯒができないという課㢟が࠶り、これを

ゎỴするために、㧗価な㧗㏿ᗘ࣓ࣛ࢝を⏝いれࡤ、฼౽ᛶ

がᦆなわれてしまう。一᪉で、᣺ືが一ᐃで、᣺ື࿘Ἴ数

が࠶る⛬ᗘ᥎ᐃできる≧ἣ下では、࢔ンࢲーࢧンプࣜン

࠶ータから㧗࿘Ἴのゎᯒを行うことがྍ能でࢹしたࢢ

る 2)。౛えࡤ、現ᐇのሙ面でも、᣺ືヨ㦂機を⏝いてᙉไ

ຍ᣺した製品のᛂ⟅特ᛶを計 するようなሙྜは、࢔ン

ータから㧗࿘Ἴ᣺ື特ᛶをゎᯒできࢹࢢンプࣜンࢧーࢲ

ると考えられる。本研究では、一⯡的なື⏬のࣞࣇー࣒ࣞ

ートで᧜ᙳした⏬ീから、㧗࿘Ἴ᣺ື特ᛶのゎᯒをྍ能

にすることで、ࢪࢹタル࣓ࣛ࢝による⡆᫆な᣺ື ᐃἲ

の㐺⏝⠊ᅖを኱きࡃᣑ኱しようとするもので࠶る。本ᖺ

ᗘは、電Ꮚ基板を対㇟にࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数よりも㧗い

࿘Ἴ数㡿ᇦでの᣺ື特ᛶの計 をヨࡳた。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1 ヨ㦂体ࡧࡼ࠾᣺ື≧ែࡢ᧜ᙳ 

Fig. 1 はヨ㦂యを♧す。ヨ㦂యは、⦪ 115 mm�ᶓ 160 
mm�ཌさ 1.2 mm のࣛ࢞スコンࢪ࣏ット基板で࠶る。こ

のヨ㦂యをᅄ㝮で࢔ル࣑製のス࣌ーࢧーを௓して6mmの

㝽㛫を✵けて᣺ືヨ㦂機にᅛᐃした。ᅛᐃしたヨ㦂యを

10 Hz 㹼 190Hz の㛫の௵ពの࿘Ἴ数で、㏿ᗘ᣺ᖜ 0.1m/s
の一ᐃ᣺ືでᙉไ᣺ືさせ、ࢪࢹタル࣓ࣛ࢝によってື

⏬᧜ᙳを行った。ື⏬の⏬ീࢧイズは、⦪ 1,080pixel�ᶓ

1,920pixel、᧜ᙳ㛫㝸は、⛊㛫 60 とし、180࣒ーࣞࣇ ࣞࣇ

ー࣒ศ、3 ⛊の⏬ീを⏝いてࢪࢹタル⏬ീ┦㛵ἲによりኚ

位を計 した。ࢪࢹタル⏬ീ┦㛵ἲによるኚ位計 を☜

ᐇにするため、ヨ㦂యに㯮Ⰽのሬᩱでⷧࡃ╔Ⰽし、ࣛ ンࢲ

 。ターンを᪋したࣃ࣒
 
  るィࡼീ┦関ἲに⏬ࣝࢱࢪࢹ 2.2
れる一ᐃࡤブセットと࿧ࢧ、タル⏬ീ┦㛵ἲではࢪࢹ

のࢧイズの㡿ᇦをỴめ、この㡿ᇦ単位で計算を行う。まࡎ、

⢒᥈⣴により、ṧ差が᭱ᑠとなるᖹ行⛣ື㔞(u0, v0)をྛ⏬

⣲について求める。ḟに詳細᥈⣴を行い、1pixel ᮍ‶の⢭

ᗘでኚ位を求める。詳細᥈⣴では、ḟᘧで♧す┦஫┦㛵ᘧ

を基♏とした評価㛵数を⏝いる。 
 

 

・・・(1) 
 
 X, Y は、ḟᘧで表され、๛యኚᙧおよࡧ一ᵝࡳࡎࡦま

でを考៖している。 
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ここで、(u, v) は、ࢧブセットの中ᚰにおけるኚ位を

♧している。評価㛵数のᮍ▱数 (u, v, �u/�x, �u/�y, �v/�x, 
�v/�y) をNewton-Raphson ἲを⏝いて求めることで、㧗い

⢭ᗘでኚ位計 がྍ能になる。 
 
 ᥎ᐃࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃるࡼにࢢࣥࣜࣉࣥࢧ࣮ࢲࣥ࢔ 2.3
௒、ほᐹ対㇟の᣺ືが、ḟᘧで表される単一ṇᘻἼで࠶

ることがわかっているものとする。 
x(t) = Acos(2ʌft + ș ) + d ・・・・・・・・・・・(3) 

ここで、A は᣺ᖜ、f は࿘Ἴ数、ș はึᮇ位┦、d は直ὶ

ᡂศの኱きさで࠶る。この᣺ືを࿘Ἴ数 fs でࢧンプࣜン

し、ᶆ本値をᚓるものとする。このとき、㐃続したࢢ 4 ᶆ

本を⏝いることで、Prony ἲによりྛ࣓ࣛࣃータの᥎ᐃ値

 

Fig. 2 Sampling mode definition 
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Fig. 1 Electronic substrate specimen 
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( ) を求めることができる。本研究では、㸯つの

࿘Ἴ数࠶たり 3 ⛊、180 ᶆ本について、計算を行った。ᐇ

㝿の᣺ື࿘Ἴ数 fにᛂࡌてࢧンプࣜンࣔࢢードをFig. 2の
ようにᐃ⩏すると、࢔ンࢲーࢧンプࣜンࢢでᶆ本໬した

ータを⏝いたሙྜ、Pronyࢹ ἲにより求めた࣓ࣛࣃータの

᥎ᐃ値とᐇ㝿の᣺ືの࣓ࣛࣃータの㛫には、ࣔードにᛂ

てḟの㛵ಀがᡂり❧つࡌ 2)。 
m+ࣔード㸸  = f - mfs,  = ș, = A 
m-ࣔード㸸  = (m + 1) fs – f,  = - ș, = A ・・・(4) 

これにより、࢔ンࢲーࢧンプࣜンࢢによりᚓられたࢹ

ータからᐇ㝿の᣺ື࣓ࣛࣃータを᥎ᐃした。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝ 

Fig. 3 は、᧜ᙳしたື⏬から計 したヨ㦂యの᣺ື特ᛶ

を♧す。ヨ㦂యの௵ពのⅬにおいて、3 ⛊ศ、180 ᶆ本に

ついて、㐃続する 4 ᶆ本を⏝いて求めた࿘Ἴ数と᭱኱㏿

ᗘの中ኸ値を♧す。ᅗから、110Hz ௜㏆で᫂░なࣆーࢡが

☜ㄆでき、この࿘Ἴ数が、ヨ㦂యの一ḟඹ᣺࿘Ἴ数で࠶る

ことがわかる。一᪉で、ୖࣇࣛࢢで�で♧した、116Hz、
118Hz、125Hz では、࿘Ἴ数がṇしࡃ計 できなかった。

Prony ἲでは、ࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数の 1/2 のᩚ数ಸの࿘Ἴ

数では、ṇしࡃ計算が行うことができないため௒ᅇ計 

した࿘Ἴ数⠊ᅖでは、30Hz、60Hz、90Hz、120Hz、150Hz、
180Hz、を計算から㝖እしているが、࿘Ἴ数が㧗ࡃなるに

ᚑってኚ位もᑠさࡃなるため、120Hz ௜㏆では、඘ศな⢭

ᗘの計 が行えࡎṇしࡃ計算できなかったྍ能ᛶが࠶る。

160Hz については、ᛴに㏿ᗘが኱きࡃなっているが、㏆ഐ

の࿘Ἴ数を細かࡃ計 できていないため、これが஧ḟඹ

᣺Ⅼか࡝うかは、ุ↛としない。また、170Hz、190Hz で
は㏿ᗘが㠀ᖖにᑠさࡃなっている。これについては、཯ඹ

᣺のᙳ㡪が出ているྍ能ᛶが࠶るが、๓㏙のとおり࿘Ἴ

数が㧗ࡃなるにᚑってኚ位᣺ᖜが㠀ᖖにᑠさࡃなるため、

ṇしࡃ計 できていないྍ能ᛶについてもྰᐃできない。

一ḟඹ᣺Ⅼについては、᫂☜なࣆーࢡが☜ㄆできたが、㧗

い࿘Ἴ数㡿ᇦでは、さらに細かࡃ計 するᚲせが࠶る。ま

た、ࣞ ーࢨーኚ位計な࡝、ู の手ẁによる計 を行い᳨ド

するᚲせが࠶る。 
 
4. ⤖  ゝ
本研究では、ࢪࢹタル࣓ࣛ࢝による⡆᫆な᣺ື ᐃἲ

の㐺⏝⠊ᅖをᣑ኱するために、一⯡的なື⏬のࣞࣇー࣒

ࣞートで࠶る 60fps で᧜ᙳしたື⏬から、࿘Ἴ数特ᛶの計

 をヨࡳた。ࡑの⤖果、ࢧンプࣜンࢢ࿘Ἴ数よりも㧗い࿘

Ἴ数の一ḟඹ᣺Ⅼを᫂░に☜ㄆすることができた。一᪉

で、120Hz ௜㏆の࿘Ἴ数では、計 できない࿘Ἴ数がఱⅬ

か࠶った。また、160Hz ௨ୖの࿘Ἴ数㡿ᇦについては、ࢹ

ータが୙㊊しており、計 値がṇしいか࡝うかุ᩿がつ

かなかった。これについては、計 Ⅼをቑࡸし、またࣞー

ู、࡝ーኚ位計なࢨ の手ẁでの計 もᐇ᪋し、さらに᳨ド

を行うᚲせが࠶る。 
�

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) 㔮㇂ᾈஅ࡯か㸪ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研

究報࿌㸪No33(2019)㸪pp.77-78 
2) ஂಖ࿴Ⰻ㸪計 ⮬ືไᚚᏛ఍ㄽᩥ㞟㸪Vol.43㸪

No.9(2007)㸪pp.765-773 
 

 ࢢンプࣜンࢧーࢲン࢔、タル⏬ീ┦㛵ἲ、᣺ື計 、᣺ືゎᯒࢪࢹー࣡ード㸸࢟
 

Vibration Analysis from Undersampled Moving Images Based on Digital Image Correlation 
 

Mechanics and Digital Engineering Section; Hiroyuki TSURITANI, Naoki KANAMORI 

 

In this work, we tried vibration analysis from undersampled moving images. Electronic substrate fixed on plastic case was 
vibrated by vibration-testing machine. Moving images were recorded by digital camera that flame rate is 60 fps. Displacement 
distribution were measured from moving images by digital image correlation. Velocity and frequency of vibration were 
calculated from displacement distribution by Prony method. In the result, he primary resonance frequency was clearly detected.  

 
Fig. 3 Vibration character by under sampling 
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 ᾮ体を用いた㧗ຠ⋡Ỉ電ゎࣥ࢜࢖
電Ꮚࢹバイス技術課 ᅧ᪉ఙு  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᒣᓊⱥᶞ、బ⸨ ᬛ 

 
1. ⥴  ゝ
ᆅ⌫⎔ቃၥ㢟ࢿ࢚ࡸルギーᏳ඲ಖ㞀࡬の㛵ᚰから、Ỉ

⣲♫఍のᐇ現にྥけたྲྀり⤌ࡳが注目を㞟めている。Ỉ

⣲⏕ᡂの手ἲとして一⯡的なỈの電Ẽศゎにおいて、Ỉ

⣲は電Ẽࢿ࢚ルギーを฼⏝することでᚓられる஧ḟࢿ࢚

ルギーで࠶り、コスト面で一ḟࢿ࢚ルギーと比較して୙

฼で࠶るため、より効⋡的なỈ⣲⏕ᡂのための技術開Ⓨ

がỈ⣲ࢿ࢚ルギーのᬑཬにᚲせで࠶る。 
Ỉ電ゎにおいて、཯ᛂ ᗘがୖ᪼することで電ゎにᚲ

せな電Ẽࢿ࢚ルギーの๭ྜが⇕ຊᏛ的にᑠさࡃなること

が▱られている 1)。また、 ᗘୖ᪼させることで電ᴟ཯ᛂ

㏿ᗘがቑຍするため電ᴟ㐣電ᅽの低下もᮇᚅされる。し

かしながら、Ᏻ価なỈ⣲製造ἲとして一⯡的な࢔ルࣜ࢝

Ỉ電ゎにおいて౑⏝する電ゎᾮは⭉㣗ᛶの㧗いᙉ࢔ル࢝

ࣜᛶで࠶るため、ၟ ⏝電ゎでは 90 C ⛬ᗘのసືにと࡝ま

っている。また、ື స中の電ゎᾮ⃰ᗘはᏳᐃせࡎ、電ゎに

౪するཎᩱもᙉ࢔ルࣜ࢝Ỉ⁐ᾮとなるためྲྀりᢅいに注

ពをせする。ࡑこで、KOH ࡸ NaOH な࡝のᚑ᮶の電ゎ㉁

の௦᭰としてイオンᾮయを⏝いることで、より㧗 でも

Ᏻᐃにືసྍ能な཯ᛂ⣔を開Ⓨできるのではないかと考

えた。 
イオンᾮయは一⯡に 100 C ௨下に⼥Ⅼをもつ᭷機ሷで

比較的㧗い⇕的Ᏻᐃᛶ、㠀ᖖに低い⵨ࡸり、電Ẽఏᑟᛶ࠶

Ẽᅽな࡝ᵝࠎな特ᚩを᭷することから、ࣘࢽーࢡなᾮయ

ᮦᩱとして▱られている。多ࡃのイオンᾮయは␯Ỉᛶで

Ỉと┦⁐ᛶを♧さࡎ、一⯡的に電ゎ㉁として౑⏝するሙ

ྜは୙⣧≀としてṧᏑするỈศを┿✵஝⇱によって㝖ཤ

し、୙άᛶ㞺ᅖẼ下でྲྀりᢅうᚲせが࠶る。しかしながら

イオンᾮయをỈ電ゎの཯ᛂሙとしてとらえると、イオン

ᾮయの⇕的およࡧ໬Ꮫ的Ᏻᐃᛶを฼⏝した新規なࢨࢹイ

ンがྍ能となると考える。Grotthuss 機構によるプࣟトン

⛣ືを♧すプࣟトンᛶイオンᾮయࡸ、㔠ᒓࢳ࢝オンな࡝

」数のイオン✀を᭷する多ඖ⣔イオンᾮయな࡝、㠀ᖖに

⯆࿡῝い。ࡑこで本研究では、Ỉ⣲Ⓨ⏕効⋡とᏳᐃᛶにඃ

れたỈ電ゎ⣔を開Ⓨすることを目的として、イオンᾮయ

をỈ電ゎの཯ᛂሙとして⏝い、ᚑ᮶のᙉ࢔ルࣜ࢝Ỉ⁐ᾮ

と比較した。 
本研究が目ᣦすỈ⣲⏕ᡂの㧗効⋡໬はỈ⣲価᱁の低ῶ

࠶ルギーのᆅ⏘ᆅᾘを目的とした基┙研究でࢿ࢚Ỉ⣲ࡸ

り、SDGs ⤌としてỈ⣲฼ά⏝の᥎㐍にྲྀりࡳ⤌のྲྀり࡬

 。る࠶本┴にとって㠀ᖖに㔜せでࡴ
 

2. ᐇ㦂᪉ἲ 
Ỉ電ゎの཯ᛂሙとして⏝いるイオンᾮయをྜᡂするこ

とを目的として、ࢽ࢔オン஺᥮ἲによりイオンᾮయをྜ

ᡂした。等ࣔル㔞の ࢡ࣒࢘ࣜࢰࢲ࣑ルイࢳ࣓-ル-3ࢳ࢚-1

ࣟࣜド (1-Ethyl-3-methylimidazolium Chloride: EMImCl) と
 ࣒࢘ࢳド࣑ࣜ࢔(ルࢽ࣍ルオ࣓ࣟタンスルࣇトࣜ)スࣅ
(Lithium Bis(trifluoromethanesulfonyl)amide: LiTFSA) をࡑ

れࡒれỈ⁐ᾮとし、これらを 50 °C にてΰྜし཯ᛂさせ

た。ᚓられたἜ┦を⣧ỈでὙίし、95 °C にて┿✵஝⇱さ

せることでイオンᾮయ EMImTFSA をᚓた。これを⣧Ỉと

24h ᨩᢾさせた後、㟼⨨することでヨᩱとした。同ᵝの手

ἲで1-ブࢳル-3-࣓ࢳルイࣜࣟࢡ࣒࢘ࣜࢰࢲ࣑ド (1-Butyl-
3-methylimidazolium Chloride: BMImCl) をࢳ࢝オン※とし

て౑⏝し、イオンᾮయ BMImTFSA をᚓた。これらは㠀プ

ࣟトンᛶのイオンᾮయで࠶る。また、ブࣞンスࢸッド㓟ሷ

基཯ᛂにより 、ール (1-Methylimidazole)ࢰࢲ࣑ルイࢳ࣓-1
࣑ルイࣆール (1-Ethylimidazole)、1-プࣟࢰࢲ࣑ルイࢳ࢚-1

-ール (1ࢰࢲ࣑ルイࢳール (1-Propylimidazole)、1-ブࢰࢲ
Butylimidazole)、N, N-ࢳ࢚ࢪル࣓ࢳル࣑࢔ン  (N, N-
Diethylmethylamine) をࡑれࡒれࣅス(トࣜࣇルオ࣓ࣟタン

スルࢽ࣍ル ド࣑࢔(  (Bis(trifluoromethanesulfonyl)amide: 
HTFSA)と等ࣔル比でΰྜすることで、プࣟトンᛶイオン

ᾮయ MHImTFSA、EHImTFSA、PHImTFSA、BHImTFSA、

DEMATFSA をྜᡂし、㠀プࣟトンᛶイオンᾮయと同ᵝの

手ἲにてỈศを含ませた。 
イオンᾮయ中のỈศ含᭷㔞はி㒔電Ꮚᕤᴗ製࢝ールࣇ

ャーỈศ計ࢩッ࢕ MKV-710S にて ᐃした。ᚓられたイ

オンᾮయを電ゎ㉁とし、ᮾ㝧࢝ࢽࢡࢸ製 Si1287 を⏝いて

電Ẽ໬Ꮫ ᐃを行った。స⏝ᴟに Pt およࡧ Ni 板、対ᴟに

は Pt ⥺を౑⏝し、኱Ẽ㞺ᅖẼ下にて ᐃを行った。 
 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

Fig. 1 に࢝ール࢕ࣇッࢩャーỈศ計による容㔞⁲ᐃの

⤖果と、Ỉศ㔞からᚓられたỈとイオンᾮయの⣧≀㉁同

ኈのࣔル比を♧した。イオンᾮయは一⯡的にかさ㧗ࡃศ

Ꮚ㔞が኱きいため、数 wt%⛬ᗘの含Ỉ⋡でもỈศᏊのࣔ

ル比は኱きࡃなる。プࣟトンᛶイオンᾮయは㠀プࣟトン

ᛶと比࡭て含Ỉ⋡が኱きࡃ、ỈศᏊのࣔル比は

EHImTFSA で᭱኱となり、イオンᾮయの 1 つのࢳ࢝オン

オン対に対してỈศᏊがࢽ࢔- 2 つとなることが☜ㄆされ

た。ࢳ࢚ルからブࢳル࡬のኚ໬による含Ỉ⋡の低下は、࢔
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ルキル基の増加に伴う疎水性の増大によるものと考えら

れる。 

Fig. 1 (a) Water content and (b) mole fraction of each 
samples determined using Karl Fischer titration method  

Fig. 2 には電気化学測定によるリニアスイープボルタ

ンメトリーの結果を示した。Pt を作用極としてプロトン

性イオン液体 EHImTFSA 中にて卑に分極したところ、 
-1.4V 付近から電流値の増加と共に電極表面から気泡の

生成を確認し、イオン液体を電解質とした水電解が可能

であることを示す結果が得られた。従来法にて電解質に

用いられるKOH 水溶液と比較したところ、電流の立ち上

がり電位は同程度であったが、電流量はKOH 水溶液のほ

うが高く、気泡の発生量も大であった。これは電解質の粘

性および電気伝導度の違いに起因するものと思われ、さ

らに研究が必要である。非プロトン性イオン液体の

EMImTFSA については過電圧がより大きく、電流値の立

ち上がりは-2.0V 以上で見られた。また、Ni を作用極とし

たところ、同様に水分解できることを確認した。 

Fig. 2 Linear sweep voltammetry using two-electrode cell 
with (a) Pt and (b) Ni as working electrode  

4. ⤖ゝ

水と分相性のイオン液体を電解質とし、不純物として

含まれる水を電気分解して水素ガスを得ることができる

ことを確認した。 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
1) 客野貴広 他: 電学論 B, 124 (4) (2004) pp. 605-611.

ㅰ㎡

カールフィッシャー水分計の使用については富山県薬

事総合研究開発センターの竹林憲司主任研究員にご協力

いただいた。この場をお借りして御礼を申し上げる。 

キーワード：水電解、水素、イオン液体、異相

Water Splitting of Electrolyte Solution Promoted by Ionic Liquid 

Electronics and Device Technology Section; Nobuaki KUNIKATA, Monozukuri Research and Development Center; Hideki 
YAMAGISHI and Masaru SATO

Protic and aprotic ionic liquids were synthesized for the purpose of using it as a reaction field for water splitting. We confirmed 
the water content by Karl Fischer titration. Although the amount of hydrogen generation was inferior to that of an alkaline 
aqueous solution, electrochemical measurements have revealed that ionic liquids, especially protonic ionic liquids, are promising 
candidates for water splitting. 
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3D  ⬟ษ๐ຍᕤᛶࡢ࡬≀造ᙧࢱࣥࣜࣉ
機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 ΎỈᏕ᫭、中ᮧ㝧ᩥ  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᒣ本㈗ᩥ 

 
1.�⥴ゝ 
㏆ᖺ、3D プࣜンタによるᕤసが注目されており、」

㞧ᙧ≧の造ᙧがྍ能とされているが、ࡑれでసられた

造ᙧ≀にも機Ეᕤసによる後ຍᕤがᚲせとなる。特に、

ຍᕤはᚑ᮶の機Ეᕤసにおいても㐣༙数ࡌࡡ、け࠶✰

を༨めており、3D プࣜンタによるᕤసになっても୙ྍ

Ḟなᕤస᪉ἲで࠶ると考えられる。本研究で⏝いた 3D
プࣜンタは EOSINT M280㸦EOS GmbH㸧で࠶るが、こ

れはࢲ࢘ࣃー࣋ッド᪉ᘧと࿧ࡤれるࣞーࢨගを⏝いて

ᚤᑠ㡿ᇦをᛴ㏿⁐⼥とจᅛを⧞り㏉し造ᙧしていࡃ᪉

ᘧで࠶る。造ᙧ≀の⤖ᬗ構造はᅽᘏᮦࡸ㗪造ᮦとは␗

なっており、ࡑの⿕๐ᛶについてはᚑ᮶の▱ぢが㐺⏝

できないሙྜが多い。 
本研究では SUS316L ᮦを対㇟に ĳ1.6 ੈの✰࠶けを

行い、ࡑの⿕๐ᛶをᅽᘏᮦと比較するとともにᅽᘏᮦ

同等のᕤලᑑ࿨ࡸ⤒῭ᛶを㐩ᡂできるຍᕤ᮲௳につい

て᳨ウした。 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 ⿕๐ᮦはᕷ㈍の SUS316L ᅽᘏᮦ㸦௨下ᅽᘏᮦ㸧と 3D
プࣜンタで造ᙧした SUS316L 㗰㸦௨下 3D 造ᙧᮦ㸧で

の◳さはᅽᘏᮦではࡑ、り࠶ 83HRB、3D 造ᙧᮦでは

84HRB で࠶るがᅽᘏᮦはࡤらつきが 5 Ⅼ ᐃし 1HRB
௨下で࠶るのに対し、3D 造ᙧᮦは 80.3㹼87.0HRB の

⠊ᅖにศᕸした。 

  

ᅽᘏᮦ� �' 造ᙧᮦ�

ᅗ 1� ⿕๐ᮦࡢ⤖ᬗ≧ែ 
ᅗ 1 にࡑれࡒれの㔠ᒓ⤌⧊を♧す。ᅽᘏᮦは⤖ᬗの

ᙧ≧は୸に㏆いのに対し、3D 造ᙧᮦは⤖ᬗが኱きࡃᙧ

≧がᡪᆺで⁐⼥したものが෌ᗘจᅛしたᵝᏊがわかる。

㔠ᒓ⤌⧊には᪉ྥᛶがㄆめられるが、いࡎれも෗┿ୖ

下᪉ྥに✰࠶けを行った。 
ຍᕤはスࢸンࣞス⏝ࣁイスドࣜルを⏝いて行った。

ຍᕤ᮲௳を表 1 に♧す。᮲௳ 2,3 は 3D 造ᙧᮦのࡳで

行った。Ỉ⁐ᛶษ๐ᾮを౑⏝し、✰῝さは 6 ੈとし᮲

௳ 2 では 3 ੈẖの㛫Ḟ㏦り、᮲௳ 3 では㏦り㏿ᗘを༙

ῶした。ษ๐᢬ᢠとしてドࣜル㐍行᪉ྥの᢬ᢠ㸦スࣛ

ストຊ㸧とトルࢡを ᐃした。 
⾲  ௳᮲ࡅ࠶✰ 1

ษ๐᮲௳ ᮲௳ 1 ᮲௳ 2 ᮲௳ 3 

୺㍈ᅇ㌿ᩘ(rpm) 3,980(周㏿ 20m/min) 

㏦ࡾ㏿ᗘ(mm/rev) 0.025 0.025 0.0125 

1 ᅇ࠶たࡉ῝✰ࡢࡾ(mm) 6 3 6 

 
3. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
 スࣛストຊの᥎⛣をᅗ 2 に♧す。同一㏦り㏿ᗘ

(F=0.025mm/rev)のሙྜึᮇには኱きな㐪いはぢられ

ないが、✰数がቑえるにᚑい኱きࡃなり、࠶る✰数か

らᛴ⃭にୖ᪼しており✰࠶け୙ྍ能になりᕤලᑑ࿨に

㐩した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 2�  ኚ໬ࡢຊࢺࢫࣛࢫ
20 ✰᫬およࡧ 100 ✰᫬の㏨ࡆ面の≧ែをᅗ 3 に♧

す。᮲௳ 1 のሙྜ、ᅽᘏᮦでは 20 ✰⤊஢᫬ᦶ⪖の㐍行

はぢられないが、3D 造ᙧᮦでは㏨ࡆ面のドࣜルእ࿘㒊

が኱きࡃᦶ⪖しᑑ࿨に㐩しておりᅽᘏᮦに比較しᦶ⪖

の㐍行が㏿いことがわかる。なお、ᦶ⪖㔞はእ࿘㒊に

おいて 80ȝm ⛬ᗘで᥎⛣しスࣛストຊがᛴ⃭にቑ኱し

たときにᦶ⪖もቑ኱していると考えられる。 
100 ✰⤊஢᫬においては᮲௳ 2㸪3 ではᅽᘏᮦຍᕤ᫬

と同等で࠶りᦶ⪖がᢚえられている。✰࠶けを㐍めて

いࡃとᅽᘏᮦでは 140 ✰、3D 造ᙧᮦでは᮲௳ 2 で 125
✰でᑑ࿨に㐩し、᮲௳ 3 では 150 ✰⤊஢᫬においても

ᦶ⪖はᢚえられておりຍᕤ⥅続ྍ能な≧ែで࠶った。 
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᮲௳ 1 ᮲௳ 2 

 

 

᮲௳ 3 ᅽᘏᮦ㸦᮲௳ 1㸧 
20 ✰┠ 

 

 
᮲௳ 1 ᮲௳ 2 

  
᮲௳ 3 ᅽᘏᮦ㸦᮲௳ 1㸧 

100 ✰┠ 
ᅗ 3� ✰ຍᕤᚋࡢ㏨ࡆ㠃ࡢ≧ែ 

�

1 ✰ᙜたりのスࣛストຊのኚ໬をᅗ 4 に♧す。᮲௳

1 でのᅽᘏᮦと 3D 造ᙧᮦを比較するとスࣛスト、ト

ルࢡとも 20%⛬ᗘ 3D 造ᙧᮦが኱きな᢬ᢠを♧す。㛫

Ḟ㏦りのሙྜ、๓༙においてはスࣛスト、トルࢡとも

㐪いはㄆめられないが、後༙においては㐃続㏦りに比

けを中࠶✰ษ๐᢬ᢠのୖ᪼がᢚえられている。一ᗘ࡭

᩿することによるลඛの෭༷によるᙳ㡪と考えられる。

㏦り㏿ᗘを低ࡃしたሙྜ、スࣛスト、トルࢡともᑠさ

な値を♧した。 
1 たりのຍᕤ᫬㛫は࠶✰ F=0.025mm/rev での㐃続㏦

りのሙྜ⣙ 3.5s、㛫Ḟ㏦りのሙྜ⣙ 5s、F=0.0125mm/rev
のሙྜ⣙ 7s となる。㛫Ḟ㏦りのሙྜ、᪩㏦り㏿ᗘࡸ R
Ⅼᗙᶆのᕤኵにより᭦に 1s ⛬ᗘの▷⦰はྍ能で࠶る。 

ຍᕤした✰ᚄはいࡎれも 1.63㹼1.66mm の⠊ᅖに࠶

り、ᅽᘏᮦと造ᙧᮦの㛫で㐪いはぢられなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 4� 1 ✰ᙜたࢺࢫࣛࢫࡢࡾຊࡢ᥎⛣ 
4.⤖ㄽ 
・3 ḟඖ造ᙧᮦを✰࠶けするሙྜ、㛫Ḟ㏦りࡸ㏦り㏿

ᗘ低ῶのᨵၿ策は᭷効で࠶る。 
・㛫Ḟ㏦りࡸ㏦り㏿ᗘの低ῶを行うことでษ๐᢬ᢠが

低ῶされる。 
・ษ๐᫬㛫を考៖すると㛫Ḟ㏦りが᭷効な対策で࠶る。 
 

Drilling in Accumulated Metals by 3D Printer 
 

Mechanics and Disital Engineering Section; Takaaki SHIMIZU,Takafumi NAKAMURA 
Digital Manufacturing Section; Takafumi YAMAMOTO 

 
There was sharply difference of tool life between rolled bulk metals and 3D-printed metals at ĳ1.6 drill. 3D-printed metal was difficult-to-

drill material. It’s life was under 20 holls. We drilled 3D-printed metal using low-rate-feed-speed and intermittent-feed, tool-life was same 
level at drilling rolled bulk metals.   
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*1 ⨮ ものづくり研究開発センター 

ேᕤගྜᡂに関する研究Ϩ� �
㹼電Ꮚ㍺㏦࡜Ỉࡢගศゎ�᫂཯ᛂ�を୰ᚰに㹼�

電Ꮚࢹバイス技術課 ᑎ⃝Ꮥᚿ*1、ゅ田㱟๎  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター ᒣᓮⱱ一 

 

1. ⥴  ゝ
ගྜᡂでは、ኴ㝧ගをࢿ࢚ルギー※とし、Ỉと஧㓟໬

Ⅳ⣲(CO2)から㓟⣲と⢾をྜᡂする。これをᶍしたࢩスࢸ

は、௒ୡ⣖にධってから機㐠が㧗まり、2015ࡳ開Ⓨのヨ࣒
ᖺの持続ྍ能な開Ⓨ目ᶆ(SDGs)を㏣い㢼にάⓎになって

いる 1)。本研究では、ග、Ỉと CO2から࢚タノールをྜ

ᡂするࢩス࣒ࢸ(ゐ፹電ᴟと電ụࣔࣗࢪール)の開Ⓨを目

ᶆとした。ᅗ 1 に、ගྜᡂとேᕤගྜᡂの対ᛂ、およࡧ

研究㡯目(ձ、ղ、ճ)を♧す。ゐ፹電ᴟでは、C60ゐ፹電

ᴟと Cu-C60ゐ፹電ᴟをస製、評価を、電ụࣔࣗࢪールで

は、᭷機ⷧ⭷ኴ㝧電ụのࣔࣗࢪール໬を行った。 

Fig. 1 Correspondence between photosynthesis and 
artificial-photosynthesis, and research items 
 
2. ᐇ㦂᪉ἲࠊᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
2.1 Cu ゐ፹電ᴟࠊCu-C60ゐ፹電ᴟࡢ構ᡂ࡜స〇 
バッ࣑ࢡンスターࣛࣇーࣞン(C60)は、直ᚄが⣙ 1nm の

⌫≧ศᏊで࠶り、ࢼノ構造に⏤᮶するゐ፹機能が࠶る。

㖡(Cu)は、CO2の㑏ඖに⏝いられるゐ፹で࠶り、CO2を一

㓟໬Ⅳ⣲(CO)、ギ㓟(HCOOH)、࣓タン(CH4)、ࣞࢳ࢚ン

(C2H4)な࡝に、電Ẽ໬Ꮫ的にኚ᥮できる。ⓑ㔠(Pt)は、Ỉ

⣲Ⓨ⏕の㑏ඖ電位が᭱もᑠさࡃ、Ᏻᐃなことから電Ẽ໬

Ꮫで多⏝される。㏱᫂電ᴟの㓟໬イン࣒࢘ࢪスズ(ITO)は、

ගゐ፹機能がᮇᚅできる。ᅗ 2 に、Cu ゐ፹電ᴟ(Cu 電ᴟ)
とCu-C60ゐ፹電ᴟ(Cu-C60電ᴟ)の機ᗎとᮇᚅされる཯ᛂ、

構造、およࡧእほを♧す。Cu 電ᴟ、Cu-C60電ᴟの⏝㏵は、

る。電ᴟのືస᫬࠶れỈの電Ẽศゎと᭷機ྜᡂでࡒれࡑ

の電位ࡸ電ὶをᏳᐃにಖつために下ᆅに ITOまたはPtを
ᤄධした。 
ゐ፹電ᴟは、ࣛ࢞ス基板(ଈ7740、コーࢽンࢢ製)に、ITO、

Pt、Cu、C60をᡂ⭷してస製した。౑⏝した⿦⨨は、スࣃ

ッタࣜンࢢ⿦⨨(SH250、࢔ルバッࢡ製)と┿✵⵨╔⿦⨨(㧗
┿✵⵨╔⿦⨨、ࢿ࢔ルバ製)で࠶る。⭷ཌ計(࣌ルト࣓ータ、

ール製)で ᐃした⤖果、⭷ཌ(ᐇ 値࣐ nm/目ᶆ値 nm)は、

ITO(464/450)、Pt(461/450)、Cu(412/400)、C60(411/400)で࠶

った。 

Fig. 2 Mechanism of Cu and Cu-C60 catalyst electrode, 
expected reaction, structure, and appearance 
電Ẽ໬Ꮫでは、཯ᛂのࢿ࢚ルギーを電ᴟの電位 E[V]で

ไᚚし、電ὶᐦᗘ J[A/cm2]として཯ᛂを評価する。ࢧイ

ルタン࣓トࣜーで、電ᴟの電Ꮚのᤵཷによる࣎ࢡッࣜࢡ

㓟໬㑏ඖ཯ᛂをㄪ࡭、目的とする電ᴟ཯ᛂを㑅ࡧ、ᐃ電

位電ゎ(PE)で目的≀のྜᡂを行った。電Ẽ໬Ꮫ ᐃは、3
電ᴟἲ(ືస電ᴟ、基‽電ᴟ、対電ᴟ)で行い、ࢸ࣏ンࣙࢩ

スタット/࢞ルバノスタット(1278A、ࢯーࣛトࣟン製)を⏝

いた。ືస電ᴟはస製したゐ፹電ᴟ(ITO- Cu、Pt- Cu、
ITO-Cu-C60、Pt-Cu-C60)を⏝いた。基‽電ᴟ(Ag/AgCl電ᴟ、

HX-R6)、対電ᴟ(Pt 電ᴟ、HX-C14)はඹに໭ᩯ電ᕤ 製を

⏝いた。電ゎᾮは、0.2mol/L のⅣ㓟Ỉ 100mL に、⦆⾪ᾮ

(20×SSC㸹Standard Saline Citrate buffer S8015、࣐ࢢࢩ製)
を 2mL ຍえたものを౑⏝した。⦆⾪ᾮは 0.3 mol/L ࢚ࢡ

ン㓟ࢼトࣜ3、࣒࢘ mol/L ሷ໬ࢼト࣒ࣜ࢘からなり、pH
は 7.0 で࠶る。 
2.2 Cu ゐ፹電ᴟࠊCu-C60ゐ፹電ᴟࡢ電Ẽ໬Ꮫ≉ᛶ 

CO2 をཎᩱとし、CO2 の㑏ඖによる᭷機≀(HCOOH、

CH4、C2H4、CH3OH、C2H5OH な࡝)ྜᡂを目的とするた

め、電位 E を、0 から -1.2 V(vs. Ag/AgCl) までᤲᘬした。⤖果

のࢧイࣜࢡッ࣎ࢡルタ࣒ࣔࣛࢢを、ᅗ 3 に♧す。 
Pt-Cu、Pt-Cu-C60では、-0.2V から㑏ඖ電ὶがὶれ、Pt-Cu 
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)LJ. � &\FOLF YROWDPRJUDP VZHSW RQ UHGXFLQJ VLGH 
ではᛴ⃭なỈ⣲Ⓨ⏕ (-0.5V、0.5mA/cm2)がぢられ、

Pt-Cu-C60では⦆ࡸかで࠶り㹁60⿕その効果がㄆめられた。

ITO-Cu、ITO-Cu-C60では、-0.65V から電ὶがὶれ、ࡑれ

れ -0.85V、-0.8Vࡒ にỈ⣲の㑏ඖとはูの㑏ඖがぢられ

た。Ỉ⣲Ⓨ⏕のỈ⣲㐣電ᅽは -1.0㹔と኱きࡃ、ITO に㉳

ᅉするもので࠶る。ḟに、-0.8V ௜㏆での㑏ඖ཯ᛂを⥅続

させるために、ᐃ電位電ゎ(PE)を、電位 -0.8V で行った。

⤖果を、ᅗ 4 に♧す。 
 
 
 
 
 
 
 
)LJ. � 3RWHQWLRVWDWLF HOHFWURO\VLV DW ��.�9 
Pt-Cu、Pt-Cu-C60では、㑏ඖ電ὶ(1mA/cm2)が一ᐃにὶれ、

ITO-Cu、ITO-Cu-C60では、Pt-Cu、Pt-Cu-C60の㸯/100 ⛬ᗘ

の㑏ඖ電ὶ(0.01mA/cm2)がὶれた。 
 ᡂྜࡢ≀る᭷ᶵࡼ㑏ඖにࡢ�2& �.�
を⏝い(GC-2010、ᓥὠ製సᡤ 製)ࣇࣛࢢト࣐ࣟࢡス࢞

て、᭷機≀のྜᡂを☜ㄆした。࣒ࣛ࢝(DB-624、ࣞࢪ࢔ン

トࢡࢸノࣟࢪー製)を⏝い、PE 後の電ゎᾮを、80°C にຍ

⇕、Ẽ໬したᡂศをศᯒした。⤖果を、ᅗ 5 に♧す。3
つのࣆーࢡ(4.8、2.8、2.4min)がぢられ、ࡑれࡒれ࢔セト

࢚ࣟࣟࢡࢪ、ド(CH3CHO)、࣓タノール(CH3OH)ࣄࢹル࢔

ン(C2H2Cl2)にᖐᒓされた。Clࣞࢳ は⦆⾪ᾮ⏤᮶で࠶る。

Pt-Cu-C60、ITO-Cu-C60のGCプࣟ࢓ࣇイルにኚ໬はなࡃ、

Pt と ITO による差␗はなかった。4.8min のࣆーࢡから、

C60の⿕そが C2H2Cl2の⏕ᡂをᢚไしており、࢚タノール

(C2H5OH)のྜᡂを、C2H4 のỈ࿴཯ᛂとするなら、C2H4

のሷ⣲໬の㜼Ṇはព࿡が࠶る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJ. � *DV FKURPDWRJUDSK\ RI HOHFWURO\WH VROXWLRQ DIWHU 
SRWHQWLRVWDWLF HOHFWURO\VLV 
�.� ᭷ᶵⷧ⭷ኴ㝧電ụ࣮ࣝࣗࢪࣔࡢ໬ 
 ᭷機ⷧ⭷ኴ㝧電ụ(OSC)のࣔࣗࢪール໬2)を⥅続した⤖

果、電ὶには኱面積໬または୪ิ᥋続が、㉳電ຊには直

ิ᥋続が᭷効で࠶った。㉳電ຊは 0.84V(直ิの 3 ẁ᥋続)
をᚓており、CO2の㑏ඖによる᭷機≀ྜᡂにᚲせな 1.2V
には、直ิのẁ数で対ᛂできることがุった。 
 
�. ⤖  ゝ
Ỉと CO2から C2H5OH をྜᡂするゐ፹開Ⓨを行った⤖

果、C2H5OH はᚓられなかったが、๓㥑యのೃ⿵(CH3CHO、

CH3OH、C2H2Cl2)を☜ㄆした。また、᭷機ⷧ⭷ኴ㝧電ụ

のࣔࣗࢪール໬では、㉳電ຊ 0.84V をᚓた。 
 
ཧ⪃ᩥ⊩�  
1) Yang Song, et al., Chemistry Select 2016, 1, 6055-6061. 
2) ᐩᒣ┴⏘ᴗ技術研究開Ⓨセンター研究報࿌ 34, 78-79 
(2020) 

 ー࣡ード㸸ேᕤගྜᡂ、CO2の㑏ඖ、Cu-C60ゐ፹電ᴟ、᭷機ⷧ⭷ኴ㝧電ụ࢟

 
Research on Artificial Photosynthesis პ   ~ Focusing on Electrolysis of Carbonated Water ~ 

 
Electronics and Device Technology Section; Takashi TERASAWA, Tatsunori KAKUDA 

Monozukuri Research and Development Center; Shigekazu YAMAZAKI 
 

As a result of developing a catalyst that synthesizes ethanol(C2H5OH) from water and CO2 with the aim of artificial 
photosynthesis, ethanol was not obtained, but precursor candidates(CH3CHO, CH3OH, C2H2Cl2) were confirmed. In addition, 
when organic thin-film solar cells were modularized as an energy source for photosynthesis, an electromotive force of 0.84V 
was obtained. 
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 るࡼᐃᛂ用に ࢫ࣮ࣞࣞࣉࢫ
㠀᥋ゐ 3D  㧗⢭ᗘ⾲㠃ᙧ≧ ᐃに関する研究ࡢࢼࣕ࢟ࢫ

機Ე情報ࢩス࣒ࢸ課 ྜྷ田 ຮ、㔠᳃直ᕼ  もの࡙ࡃり研究開Ⓨセンター 能Ⓩ᭷㔛ᙬ、宮田直幸 

1. ⥴ゝ 
本研究では、㠀᥋ゐ �' ス࢟ャࢼの ᐃ⢭ᗘな࡝の

特ᛶをㄪ࡭るとともに、スプࣞーࣞス ᐃ᪉ἲのྍ能

ᛶについて᳨ウを行っている。本ᖺᗘは、ᖹ板࣒࢝を

対㇟に᳨ウを行ったので、ࡑの詳細について㏙࡭る。 

 
2. ᐇ㦂᪉ἲ 
2.1� ᐇ㦂に౑用ࡋた㠀᥋ゐ 3D  ࢼࣕ࢟ࢫ

表 1 に♧す㠀᥋ゐ 3D ス࢟ャࢼをᐇ㦂に⏝いた。 

 

⾲ 1� ᐇ㦂に用いた㠀᥋ゐ 3D �概要ࡢࢼࣕ࢟ࢫ

 
2.2�ヨ㦂体 

  ᐃ対㇟には、直ືᆺᖹ板࣒࢝で࠶る。࣒࢝᭤⥺の

✀㢮はࢧイࣟࢡイド᭤⥺で࠶り、ゅᗘ340-20°でRmin、
ゅᗘ 160-200°で Rmax となる೵␃≧ែとなる。Rmax
は 50mm でᅛᐃで࠶るが、Rmin は 22mm、35 mm の

2 ✀㢮のࢧイズのものを‽ഛした。また、ࢽࢩ࣐ンࢢ

センターでษ๐ຍᕤされたもの、ษ๐ຍᕤ後さらに↝

ධれ、研๐ຍᕤされたものをࡑれࡒれ⏝ពした。 
Rmin が 22 mm のሙྜに計算でᚓられた㍯㒌᭤⥺、

タイ࣑ンࢢ⥺ᅗをࡑれࡒれᅗ 1、ᅗ 2 に♧す。また、

ᅽຊゅ ĳ のኚືについて、計算ᘧ*1)でᚓられた⤖果を

ᅗ 3 に♧す。直ືᆺᖹ板࣒࢝のᅽຊゅ㸦⤯対値㸧は、

るᦶ᧿ຊの低ῶのためࡌ⏕に࣒࢝ 30 ᗘを㉸えないよ

うタ計するᚲせが࠶る。Rmin22 mm の板࣒࢝は 30 ᗘ

をⱝᖸୖᅇっている。ᚑって、ᐇ⏝ୖ、表面໙㓄がこ

れ௨ୖきつい࣒࢝は現ᐇにないことになる。࣒࢝表面

には࣒࢝㍯㒌᭤⥺にᖹ行に࿘ᮇ的なຍᕤ᮲⑞がㄆめ

られた。ྛヨ㦂యの࣒࢝㍯㒌表面ᙧ≧については、ᙜ

センターの᥋ゐᘧ୕ḟඖ ᐃ機㸦ᰴࢶ࣑トࣚ製 ᆺᘧ

LEGEX574 ௨下 CMM とグす。㸧を⏝いてᰯṇした。 
 

 

図 1 ┤ືᯈ䜹䝮の㍯㒌᭤⥺ 

 

 

図 2 タイ䝭ング⥺図 

 

図 3 ᅽຊゅのኚື 
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3.  ᐃ᪉ἲ 

� సᡂしたᑓ⏝ࢢࢪにヨ㦂య㸦ᖹ板࣒࢝㸧をイࣔࢪࢿ

でྲྀ௜けᅛᐃした。また、⧅࣐⏝ࡂー࢝ーのࢼットを

ᑓ⏝ࢢࢪにࢪࢿ㎸ྲྀࡳ௜けて ᐃᐇ㦂をᐇ᪋した。な

お、 ᐃᐇ㦂ᐇ᪋๓にணめヨ㦂య表面を࢚タノールで

⬺⬡Ὑίを行った。 

 

4. ᐇ㦂⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
 ᐃᐇ㦂の⤖果ᚓられたⅬ⩌ࢹータをᅗ 4 に♧す。࢝

඲てのヨ㦂యがスプ、ࡃータがḞⴠすることなࢹ面࣒

ーࣞࣞス ᐃできているのが☜ㄆされた。 

 

 
Rmin22mm� Rmin35mm� Rmin22mm� Rmin35mm 

Milled� � � � Milled� � � Ground� � � Ground 
ᅗ 4� Ⅼ⩌ࢱ࣮ࢹ ᐃ⤖ᯝ 

 

 

ᅗ 5� CMM  ᐃ࡜ࢱ࣮ࢹẚ㍑⤖ᯝ 

 
CMM  ᐃࢹータと比較した⤖果の一౛をᅗ 5 に♧

す。 ᐃㄗ差は、0.1 mm ⛬ᗘと機ჾの௙ᵝ ᐃ⢭ᗘを

຺案するとጇᙜな⤖果とゝえる。しかしながら、ᖹ板

ない、ཝしい⤖果ࡤཬࡃにせ求される⢭ᗘには඲࣒࢝

となった。 
 

5. ⤖ゝ 

ᖹ板࣒࢝について、␗なる機✀でスプࣞーࣞス ᐃ

をヨࡳたところ、Ⅼ⩌ࢹータのྲྀᚓは඲てྍ能で࠶っ

た。 ᐃㄗ差は 0.1mm ⛬ᗘと ᐃ機ჾの௙ᵝୖのス

った。しかしながら、ᖹ板࠶を཯ᫎする⤖果でࢡッ࣌

の表面ᙧ≧評価にせ求される⢭ᗘは᭱低࣒࢝ 0.01mm
௨下で࠶ることを考៖すると、ᐇ⏝面で඲ࡃཬࡤない

ཝしい⤖果しかᚓられないことが෌☜ㄆされた。 

௒後は、ᙜᡤᡤ᭷の㐺ษな機ჾを⏝いて࣒࢝ᙧ≧ス

プࣞーࣞス ᐃᐇ㦂をᐇ᪋するணᐃで࠶る。 

 

ཧ⪃ᩥ⊩� �

に㛵す࣒ࢸスࢩ機Ე㒊品の計算機᥼⏝タ計・ຍᕤࠕ

る研究ࠖᒣ⦩ᩗ一、1982 ኱㜰኱Ꮫ༤ኈㄽᩥ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ー࣡ード㸸㠀᥋ゐ࢟ 3D ス࢟ャࢼ、㧗⢭ᗘ ᐃ、スプࣞーࣞス ᐃ、㔠ᒓගἑ面 
 

Study about High Quality Surface Shape Measurements with Non-Contacting 3D-Scanner without 
using spray treatment 

 
Mechanics and Electronics Research Institute: Tsutomu YOSHIDA, Naoki KANAMORI, 

Monozukuri Research and Development Center: Arisa NOTO, Naoyuki MIYATA 
 

Surface measurements of glossy steel surfaces with Non-Contacting 3D-scanner have been considered to be ultimately 
difficult to be operated. The new 3D-scanners that have the efficacy to measure glossy surface shape, named ‘non-spraying 
measuring method’, however, have been burgeoning these years.  In this research, the adaptation of the method have been 
delved into concerning about the precisely milled or ground surfaces of products of steel material.  
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⏕体㐺ྜᛶ࡜ឤගᛶをేࡏᣢࡘᮦᩱࡢ㛤Ⓨ 
電Ꮚࢹバイス技術課 ᶓᒣ⩏அ  ᪥⏘໬Ꮫᰴᘧ఍♫ ᓊᒸ㧗ᗈ 

 
1. ⥴  ゝ
⇕、ග、pH、電Ẽな࡝のእ㒊่⃭に対ᛂして、✀ࠎの

特ᛶをኚ໬させる่⃭ᛂ⟅ᛶ㧗ศᏊは、イン࢙ࢪࣜࢸン

ト࢔ࣜࢸ࣐ルと࿧ࡤれ、㏆ᖺ、┒ࢇに研究が行われてい

る。ࡑの中でも、特ᐃの ᗘ㸦㌿⛣ ᗘ㸧をቃに特ᛶを

ኚ໬させる ᗘᛂ⟅ᛶ㧗ศᏊは、་⸆・バイオศ㔝で኱

きな注目を㞟めている。この ᗘᛂ⟅ᛶ㧗ศᏊを 3 ḟඖ

ᯫᶫさせてᚓられる ᗘᛂ⟅ᛶࢤルは、 ᗘኚ໬にకっ

てྍ㏫的な⭾₶と཰⦰をᘬき㉳こし、኱㔞のỈを྾཰・

ᨺ出したり、య積を኱きࡃኚ໬させたりする。 
この ᗘᛂ⟅ᛶࢤルを、࣐イࣟࢡ㹼ࢼノ࣓ートルスࢣ

ールにᚤ細ຍᕤできれࡤ、ྍ㏫的なయ積ኚ໬ࡸ≀㉁のᨺ

出ไᚚな࡝の ᗘᛂ⟅ᛶࢤルの特ᚩを、✀ࠎの࣐イࣟࢡ

バイスୖで฼⏝ྍ能になる。特に、㏆ᖺの細⬊ゎᯒのࢹ

ศ㔝では、1 細⬊ࣞ࣋ルでの細⬊᧯సが行える㧗ᗘな細

ップの開Ⓨが求められており、ᚤ細ຍᕤした ᗘᛂࢳ⬊

⟅ᛶࢤルは、細⬊のようなᚤᑠな≀యをᢅうバイオࢳッ

プୖでの࣐イ࣏ࣟࢡンプࡸバルブ、ࣆンセットとしての

฼⏝がᮇᚅされる。 
これまでの研究で、この ᗘᛂ⟅ᛶࢤルに༙ᑟయ࢛ࣇ

トࣞࢪストのようなឤගᛶを௜୚し、࢛ࣇトࣜࣇࣛࢢࢯ

できるように᳨ウを行っࢢンࢽターࣃーἲで直᥋ᚤ細࢕

てきた。ୖグの࢛ࣇトࣞࢪスト໬した ᗘᛂ⟅ᛶࢤルを

ᡃࠎはࠕバイオࣞࢪストࠖטとྡ࡙け、་⒪・バイオ・

MEMS ศ㔝でのᐇ⏝໬を目ᣦしている。本研究では、こ

のバイオࣞࢪストの一層の機能ᨵၿにྲྀり⤌ࢇだ。ලయ

的には、バイオࣞࢪストの⁐ᾮ⤌ᡂをኚ᭦・ᨵⰋし、こ

れまで௨ୖに、よりᚤᑠ・ⷧ⭷にຍᕤできるバイオࣞࢪ

ストの開Ⓨを目ᣦした。 

 ໬⭷ⷧࡢࢺࢫࢪࣞ࢜࢖ࣂ .2
これまでは、数 µm㹼数༑ µm ⛬ᗘの⭷ཌのཌいバイオ

スト⁐ᾮの⤌ᡂࢪストがᚓられるように、バイオࣞࢪࣞ

をㄪᩚしていた。ࡑこで、よりⷧ⭷のバイオࣞࢪストが

ᚓられるように、⁐ᾮ⃰ᗘをኚ໬させたバイオࣞࢪスト

⁐ᾮを新たにㄪᩚした。ࣜࢩコン基板ୖに、ㄪᩚした✀ࠎ

の⃰ᗘのバイオࣞࢪスト⁐ᾮをスࣆンコート㸦ᅇ㌿数㸸

3000rpm㸧し、࣋ーࢡ後、㉮ᰝᆺプࣟーブ㢧ᚤ㙾により

⭷ཌを ᐃした。ࡑの⤖果をᅗ 1 に♧す。 
バイオࣞࢪストの⁐ᾮ⃰ᗘが低ࡃなるにつれ、ᚓられ

る⭷ཌはⷧࡃなった。⁐ᾮ⃰ᗘを 7.5wt%௨下にすること

で、⭷ཌは 1µm ௨下となった。さらに、1.8wt%௨下とす

ることで、⭷ཌ 100nm ௨下の㉸ⷧ⭷もᚓられることがわ

かった。 
 

 ࢢࣥࢽ࣮ࢱࣃගࡢ࡛⭷ⷧ .3
⭷ཌが⣙ 200nm のⷧ⭷となるようにㄪᩚしたバイオ

ࡸスト⁐ᾮ㸦⁐ᾮ⃰ᗘ㸸3.8wt%㸧に対して、ᯫᶫ๣ࢪࣞ

ឤග๣な࡝のᚤㄪᩚを行い、ࣜࢩコン基板ୖでのගࣃタ

ーࢽンࢢ特ᛶの᭱㐺໬を行った。᭱㐺໬したバイオࣞࢪ

ストに対して、ගࣃターࢽンࢢᐇ㦂を行った⤖果をᅗ 2
に♧す。⭷ཌ 200nm のⷧ⭷で࠶っても、Ⰻዲなගࣃター

 。が行えることが☜ㄆできたࢢンࢽ
 

4. ⤖ゝ�

本研究では、よりⷧ⭷をᙧᡂできるバイオࣞࢪストの

開Ⓨを行った。開Ⓨしたバイオࣞࢪストは、ࣜࢩコン基

板ୖで 1µm ௨下のⷧ⭷をᙧᡂでき、ⷧ ⭷≧ែでもⰋዲな

ගࣃターࢽンࢢが行えることがわかった。 

図 1 バイオレジストの溶液濃度と膜厚の関係 図 2 薄膜（膜厚：200nm）での光パターニングの結果 
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周期構造体を用いた電磁波制御に関する研究 
製品・機能評価課 宮田直幸 

 
1. 概要 
電磁ノイズ対策の一つとして、多層基板における EBG

構造が注目されており、より低コストで効果的なものが

求められている。このような背景の下、本研究では多層基

板における新規の EBG 構造を考案した。数値計算を行っ

たところ、Toyao らのオープンスタブ EBG 構造と比較し

て、同等の単位セル面積とバンドギャップを持つことが

わかった。 
 
 
 
＜※研究内容詳細の省略について＞ 
本研究内容に含まれる技術情報については、現在特許の出願手続中のため、特許出願公開後まで公表を差し控え

させていただきます。 
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