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要旨 

「ものづくりおよび社会ニーズに関連する先端計測技術の方向性と開発戦略」ワークショップは、

第２次科学技術基本計画をベースにした「先端計測分析技術・機器開発事業」が当JST事業とし

て現在進行中である一方、本年スタートした第３次科学技術基本計画においても先端計測分野の

さらなる応用拡大が謳われていることを背景に、新たな課題を検討し具体的提案を行うことを目

的としてコーディネートされた。 

井上グループにおいては、まず計測機器分野の全体像（俯瞰図）をまとめて技術の現状を位置

づけた。それをもとに日本の弱点および今後の重要課題をピックアップするため、関連分野の専

門家２５名と分析機器メーカーを中心とする企業５社に対するアンケートを実施した。そのうえで、

アンケートにお答えいただいた学産独の専門家３０名に、現行の先端計測分析技術・機器開発プ

ロジェクト関係者１１名、JST-CRDS関係者１２名を加えた集中的な討論会（6月24日、9:30-19:30）

を行って、課題の深堀りを行い具体的な課題の抽出と評価作業を進めた。  

現行のJST先端計測分析技術・機器開発事業が最先端の研究ニーズに応えることを主要な目

的とするのに対し、第三期科学技術基本計画の分野戦略では、‘ものづくり’にリンクした先端計

測の重要性が指摘されている。また、安全・安心等の社会ニーズに応える先端計測への期待と技

術戦略を構築する必要性も急速に高まってきている。このような状況の下に、現行の「先端計測」

事業を補完・補強し、科学技術のみならず製造業やサービス業の国際競争力の原点となる分析・

計測技術や、革新的なコンセプトや技術課題の抽出を発掘し提言した。 

  

計測分野全体の俯瞰とアンケート（最近の動向調査）から、本ワークショップで検討すべき主要

なトピックスとして以下のテーマを選び、テーマ毎に関連する４－５名の専門家による先端技術と

ものづくり等への展開に関する話題提供と議論でセッションを構成した。この他、国際競争力が問

われている分析・計測企業戦略に関するセッションを設けた。  

１． テラヘルツ先端計測：発生、検出、安全・安心とバイオ応用 

２． 先端計測と国際標準 

３． ものつくり研究開発とハイスループット計測・情報技術 

４． 先端分光計測と量子ビーム 

５． 分析関連企業から見た先端計測：国内外のニーズと国際戦略 

 

以下に、各セッションでの講演、討論において指摘された、今後の計測分野を議論する上で重

要な事柄を抽出し、分析した結果を要約する。 

 

（１）テラヘルツ光を利用した計測機器は産業利用だけでなく、安全・安心などの分野でも応用が

期待できる。欧州では特にバイオ産業への応用、米国では軍事利用に焦点をあて開発してい

るのに対し、日本では基礎研究、とくに光源の開発に集中している。光源の開発と平行して、

産業利用を念頭においた検出器を開発すべき。特にイメージングデバイスが開発されれば、

幅広い分野に応用できるので喫緊の課題である。ただしテラヘルツ検出器だけではマーケッ



 

 

トは小さく、テラヘルツを含めた多波長における検出器での要素技術の中から共通基盤技術

を構築しそれをベースに企業が製品開発を行う仕組みが必要。 

 

（２）国際競争力の点で標準化は重要で、輸出認証等にも関連する国際戦略的課題になりつつあ

る。物が出来たとき、その精度をどう評価するのかまで含んだ標準化の検討が必要。また装

置と装置のつなぎの部分の標準化、つまりデータフォーマットやプロトコル、インタフェースの

標準化も重要となる。国内で先行して標準化を行うことも必要。系統的なソフトウェア開発方

法を導入して、計測機器の組み込みソフトを迅速に開発、普及させ、標準化を推し進める方

法もある。  

 

（３）ハイスループット化とは、計測機器の小型化、高速動作化、並列同時処理、自動制御などに

よる高速・高効率化のコンセプトを具現化する技術である。新型計測器とその部材、ソフトウェ

アの開発からなり、システムの国際標準化も課題となる。ものづくりにリンクした計測の高度・

高速化、自動制御技術の進展は、基礎研究および製品開発における国際競争力強化につな

がる。固体材料、電子デバイス開発のハイスループット化は、１０年前に日米で始まり先行し

ているが、開発された技術は未だ断片的であり世界的な主導権を維持していくには一層の組

織的研究が緊喫の課題である。 

一方、バイオ分野におけるハイスループット技術の開発は海外が先行している。現行のバ

イオロボットは外国製品が主流で、改良が困難、保守管理が難しいなど課題も多い。今後は

ダウンサイジングと大量のデータ処理が重要となると予想される。その意味で、マイクロＴＡＳ

計測の技術開発が不可欠となるが、流体力学など界面を含めた基礎物理を確立しなければ

実用化は難しい。マイクロＴＡＳ計測の物理的な設計は可能であるが、材料や界面の課題をク

リヤするにはブレークスルーが必要。  

 

（４）計測技術が発達するにつれ、informaticsが重要になるのは明白。しかしデータベース開発な

ど地味な仕事になりがちになり敬遠される風潮があり、工夫が必要になる。天文学の分野で

は分散情報処理を成功させた例もあり、他分野の事例を参考にする必要がある。ハイスルー

プットなものづくり研究の進行過程で、過去のデータを貯めて整理する（データベース）だけで

なく、生きたデータを国際的にやりとりし即座に活用するための新たな情報技術（バイオインフ

ォマティクスに相当するマテリアルインフォマティクス）が生まれようとしている。国際連携の重

要性が認識され、先駆的研究が始まっているが、世界をリードするには人材育成を含む支援

が望まれる。 

 

（５）量子ビーム利用、特に放射光Ｘ線を用いたイメージングや中性子ビームを用いた各種計測は、

産業応用の面でも潜在的なニーズは高い。強力中性子ビームという点では、J-PARCに対す

る期待は高いが、分析・検出部の開発が遅れており、急速な立ち上げが必要である。  

 



 

 

（６）計測機器の高性能化だけでなく、新計測原理を導入することでの大幅なコストダウンや、親指

SEM のような超小型化でも新たなイノベーションが可能になる。このような開発方針も必要。 

 

今後は、指摘されたこれら事柄と、国内外の調査を交え、総合的に検討を深め、戦略プロポー

ザルとして関係各所に提案していく予定である。 
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１.ワークショップ概要 

１．１．趣旨 

(独）科学技術振興機構（JST） 研究開発戦略センター(CRDS)のミッションは単なる科学技術の

調査だけでなく、それを戦略にまで練り上げてプロポーザルを出すことにある。具体的には、戦略

イニシアティブ、戦略プログラム、戦略プロジェクトをまとめ、提言を行っている。 

その活動の一環として行われた本ワークショップ「ものづくりおよび社会ニーズに関連する先端

計測技術の方向性と開発戦略」は、すでに３年前から先端計測分析技術・機器開発が国の重要

課題として取り上げられ、当 JST において「先端計測分析技術・機器開発事業」としてスタートして

いることを背景にし、計測機器分野の俯瞰と重要課題の深堀をするために開催した。現行の事業

が最先端の研究ニーズに応えることを主要な目的とするのに対し、第三期科学技術基本計画の

分野戦略に示されるように、先端計測技術はものづくり等への応用や安全・安心等の社会ニーズ

に応える期待と技術戦略を構築する必要性が急速に高まってきている。このような状況の下に、

現行の「先端計測」事業を補完・補強し、科学技術のみならず製造業やサービス業の国際競争力

の原点となる分析・計測技術は何か、革新的なコンセプトや技術はないか、あるいは建設中の大

型共用施設の有効活用の手法等、についてこの分野に造詣の深い専門家の方々に、研究開発

の状況をご紹介いただき、議論を行うことで、今後の発展性、国としてのサポートの必要性や方法

を率直に評価し、計測分野における重要課題の抽出に資することを目的としている。 

本ワークショップでは事前に計測分野の俯瞰と、最近の動向調査を行い、本ワークショップで検

討すべきテーマの検討を行った。その結果、計測分野全体に密接に関係するハイスループットや

情報処理、そして標準化、さらに深堀テーマとして最近産業利用に強い関心が集まっているテラ

ヘルツ帯の光源を利用した計測器や J-PARC をはじめとした量子ビームを本ワークショップの検

討テーマとして設定し、「テラヘルツ先端計測」、「先端計測と国際標準」、「ものつくり研究開発と

ハイスループット計測・情報技術」、そして「先端分光計測と量子ビーム」をセッションとして設定し、

ものつくりへの応用を考えた場合、どのような課題があるのかを検討する。また最後に「分析関連

企業から見た先端計測：国内外のニーズと国際戦略」と題してセッションを設けて、企業が計測装

置開発でどのような戦略を持ち、どのような課題に直面しているか講演、議論する場を設けた。 
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１．２．開催概要 

開催日時：平成 18 年 6 月 24 日（土）9:30～19:00 

開催場所：（独）科学技術振興機構 社会技術研究開発センター 

主催：（独）科学技術振興機構 研究開発戦略センター 井上グループ 

コーディネータ： 

（独）科学技術振興機構 研究開発戦略センター シニア・フェロー 

鯉沼 秀臣 

東京大学大学院理学系研究科化学専攻 教授 長谷川哲也 

 

１．３．ワークショップ参加者 

講演者（順不同、敬称略） 

大谷 知行 理化学研究所 フロンティア研究システムテラヘルツ光研究プログラム

 チームリーダ 

斗内 政吉 大阪大学 レーザーエネルギー学研究センター 教授 

川瀬 晃道 名古屋大学 大学院工学研究科量子工学専攻 教授 

三好 元介 東京大学 先端科学技術研究センター 特任教授 

小島 勇夫 産業技術総合研究所 計測標準研究部門先端材料 科長 

藤田 大介 物質・材料研究機構 ナノ計測センター センター長 

Mikk Lippmaa  東京大学 物性研究所 助教授 

知京 豊裕 物質・材料研究機構 半導体材料センター センター長 

柳川 弘志 慶応義塾大学大学院理工学研究科生命システム情報専修・理工学部生命情

報学科・生命分子工学研究室 教授 

大門 寛 奈良先端科学技術大学院大学 物質創成科学研究科 教授 

辛 埴 東京大学 物性研究所 教授 

岸本 直樹 物質・材料研究機構 量子ビームセンター センター長 

茅根 一夫 エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社  事業推進室 

副島 啓義 （株）島津総合科学研究所 京都研究所 

長我部 信行 （株）日立製作所 基礎研究所 所長 

須賀 三雄 日本電子株式会社 経営戦略室経営企画グループ 

林 俊一 新日本製鐵株式会社 技術開発本部 先端技術研究所 解析科学研究部 主

幹研究員 

 

オブザーバー（順不同、敬称略） 

二瓶 好正 東京理科大学 総合研究機構長 

小林 俊一 秋田県立大学 学長 

鈴木 宏正 東京大学先端科学技術研究センター 教授 

栗原 潔 文部科学省 研究振興局 研究環境・産業連携課 
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宇野 佳生 文部科学省 研究振興局 研究環境・産業連携課 

澤田 嗣郎 JST 先端計測分析技術・機器開発事業 開発総括（ＰＯ） 

本河 光博 JST 先端計測分析技術・機器開発事業 開発総括（ＰＯ） 

伏見 譲 JST 先端計測分析技術・機器開発事業 開発総括（ＰＯ） 

佐藤 友記 JST 審議役 

速水 昇 JST 戦略的創造事業本部 先端計測技術推進室 主任調査員 

真造 謹爾 JST 戦略的創造事業本部 先端計測技術推進室 主任調査員 

 

JST 研究開発戦略センター（順不同、敬称略） 

井上 孝太郎 JST 研究開発戦略センター 井上グループ 上席フェロー 

中込 秀樹 JST 研究開発戦略センター 井上グループ 特任フェロー 

長谷川 哲也 JST 研究開発戦略センター 井上グループ 特任フェロー 

鯉沼 秀臣 JST 研究開発戦略センター 井上グループ シニアフェロー 

大木 義路 JST 研究開発戦略センター 井上グループ シニアフェロー 

横溝 修 JST 研究開発戦略センター 井上グループ シニアフェロー 

江口 健 JST 研究開発戦略センター 田中グループ シニアフェロー 

久保内 昌敏 JST 研究開発戦略センター 井上グループ フェロー 

鈴木 準一郎 JST 研究開発戦略センター 井上グループ フェロー 

大矢 克 JST 研究開発戦略センター 井上グループ アソシエイトフェロー 

永井 智哉 JST 研究開発戦略センター 井上グループ アソシエイトフェロー 

東 美貴子 JST 研究開発戦略センター 井上グループ アソシエイトフェロー 
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１．４.プログラム 

 

イントロダクション 

09:30-09:40 主催者より（井上 孝太郎、鯉沼秀臣） 

 

セッション１：テラヘルツ先端計測：発生、検出、安全・安心とバイオ応用 

（座長：長谷川） 

09:40-10:00 斗内政吉（阪大レーザー研）：テラヘルツ波センシング 

     ～時間領域分光法を中心として～ 

10:00-10:20 川瀬晃道（名大工）：テラヘルツ波の発生と応用 

10:20-10:40 大谷知行（理研）：テラヘルツイメージングと安心安全への応用 

10:40-11:05 議論 

 

セッション２：先端計測と国際標準（座長：藤田） 

11:10-11:30 三好元介（東大先端研）：その場観察技術と親指サイズ SEM の開発 

11:30-11:50 藤田大介（物材機構）： 走査型プローブ顕微鏡による 

     先端ナノ計測と国際標準化 

11:50-12:10 小島勇夫（産総研）：先端計測における標準の役割と戦略 

12:10-12:35 議論 

 

セッション３：物つくり研究開発とハイスループット計測・情報技術（座長：知京） 

13:15-13:35 Mikk Lippmaa（東大物性研）：Material informatics 

13:35-13:55 知京豊裕（物材機構）：ものつくりとハイスループット計測（仮） 

13:55-14:15 柳川弘志（慶応大）：タンパク質を観る、創るためのものつくりと IT 

14:15-14:40 議論 

 

セッション４：先端分光計測と量子ビーム（座長：岸本） 

14:50-15:10 大門寛（奈良先端大）：ナノ領域の構造と電子状態を解析する立体原子顕微鏡 

15:10-15:30 辛 埴（東大物性研）：レーザー光電子分光による超高分解能物性測定 

15:30-15:50 岸本直樹（物材機構）：ナノ物質・材料の創製・計測のための 

      量子ビーム基盤技術 

15:50-16:15 議論 
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セッション５：分析関連企業から見た先端計測：国内外のニーズと国際戦略（座長：永井） 

16:20-16:40 茅根一夫（SII ナノテク）：産業ニーズに対応した分析装置 

16:40-17:00 副島啓義（島津総合科学研）：Ｘ線を絞る曲げる／Ｘ線計測の革新的新技術 

17:00-17:20 長我部信行（日立製作所）：先端計測器開発プロジェクトへの期待 

17:20-17:40 須賀三雄（日本電子）：JEOL における先端計測への取り組み 

17:40-18:00 林俊一（新日鉄）：製造業から見た先端計測分析技術ニーズ 

 

セッション６：総合討論 

18:10-18:55 座長：鯉沼・長谷川 
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２．セッション報告 

２．１． セッション：テラヘルツ先端計測：発生、検出、安全・安心とバイオ応用 

（座長：長谷川） 

２．１．１．斗内政吉（阪大レーザー研）： 

「テラヘルツ波センシング～時間領域分光法を中心として」 

【講演概要】 

・ テラヘルツは、1THz（周波数）～ 1ps（時間） ～ 300mm（長さ） ～ 4meV（エネルギー） ～ 

50K（温度）というような領域・スケールである。 

・ テラヘルツの有望な応用領域は、生体センシング、大容量情報通信、新しい材料サイエンス

（量子過渡現象の応用）、社会貢献技術（安全・安心、環境、天文、標準）。特に、生体活動の

300K に対応する周波数が 6THz であることから、バイオ応用やセキュリティ応用が注目されて

いる。 

・ テラヘルツの主要３技術は、テラヘルツ変換（光源）、レーザー、テラヘルツデバイス。 

・ THz 領域の課題とひとつとして、光源の開発がある。従来の技術の応用ではパワーが足りな

い。パラメトリックが有望な技術の一つ。レーザーでは、量子カスケードレーザーが有望であり、

その開発も進んできている。 

・ 電子材料分野の測定ターゲット：シリコン、絶縁体基盤、マンガン酸化物、高温超伝導体に対

応可能。 

・ 時間領域分光法は以下の種類がある。 

 通常 THz-TDS：低エネルギー状態の静的物性測定が可能 

 THz 放射 TDS：対象物質からの光励起観測が可能 

 光励起型 THz-TDS:光励起後に THz-TDS 観測、物性評価が可能 

 光励起型 THz 放射 TDS：光励起後の THz 放射 TDS、電荷の追跡が可能 

・ テラヘルツの適用分野と得られる情報 

 半導体：不純物、局在モード 

 LSI：配線故障解析 

 液体：分子ダイナミックス 

 ポリマー：誘電率、分子鎖間相互作用 

 医薬品：結晶構造 

 セキュリティ：禁止薬物 他（スライド参照） 

・ テラヘルツの分光分析ロードマップ（スライド参照） 

・ 取り組むべきテラヘルツ研究開発項目（スライド参照） 

・ 非常に幅広い分野であるが、トータルでテラヘルツという項目を立てて一貫して研究開発を進

めることが重要である。 

̶ 6 ̶



 

  

取り組むべきテラヘルツ研究開発項目

高機能テラヘルツ分光イメージング装置、テラヘルツデバイス、高機能テラヘル
ツ-FEL開発、量子雑音級テラヘルツセンサ・イメージャ、テラヘルツ局部発振器、
分子構造解析応用、探索的応用研究、各種データベース

基礎科学・宇宙

産業応用分析・イメージング装置、テラヘルツカメラ、ナノ工業材料分析装置、
半導体・電子材料評価装置、LSI不良解析システム、農作物育成管理システム、
食品検査・管理機器開発、食品・植物関連データベース、パワー・周波数など各
種テラヘルツ標準、EMC

産業応用・標準

危険物・郵便物検査システム、セキュリティ関連物質データベース、テラヘルツセ
ンサ・カメラ、バイオメトリス、環境分析システムならびに環境物質データベース、
衝突防止車載センサ・道路環境モニタリングなどの交通安全技術、車載IT基地
局、災害時の移動無線通信システム、QCLを用いたガス分析技術

セキュリティ・環
境・社会基盤

ガン診断・イムノアッセイ・結晶多形検査など各種専用分析・計測機器、バイオ・
生体・医薬品データベース、分子構造解析、医療現場オンサイトイメージング分
析システム、EMC、医療応用のためのテラヘルツ-FEL

バイオ・生体・医
療・薬品

テラビット光通信、テラヘルツ無線通信、超高速情報処理システム、テラヘルツ
ITデバイス、高周波計測機器、テラヘルツセンサ・カメラ、センサーネットワーク、
バイオメトリスク、衛星間通信、移動無線通信システム、器機EMC

情報通信

課題分野

斗内政吉“テラヘルツ技術”(オーム社、2006)

まとめ

 

【質疑応答】（Ｑ：質疑、Ａ：応答、Ｃ：コメント（以下、各セッション同じ）） 

Ｑ： 有望な領域であり、結果が出せるところまできている。あと何をすれば良いのか。出力装置、

検出器の必要性能は。 

Ａ： 産業用にするという視点では、検出器の見直しが必要。これらニーズのデータベース化が必

要。米国ではＮＩＳＴが行っている。日本でも特異な分野での、産業用の観点から データベー

ス化を急ぐ必要がある。バイオ系では分子間相互作用の理論確立も必要になる。 

 

２．１．２．川瀬晃道（名大工）： 「テラヘルツ波の発生と応用」 

【講演概要】 

・ テラヘルツ帯の特徴は、電波のような透過性を有する最短の波長域であり、レーザー光線の

ように扱いやすさを有する最長の波長域であり、人体にとって安全な波長域である。 

・ 計測における空間分解能は基本的には回折限界で決まり、テラヘルツ帯は数百ミクロンと 

いったところで、大抵の産業応用には必要十分なものである。 

・ テラヘルツ帯の低いあたりで指紋的なスペクトルが出てきており、応用可能性が広がってい

る。 

・ 光源としてパラメトリックが有望であり、広帯域波長可変で卓上型のものを開発中。ヤグレー

ザーで非線形結晶を励起して、テラヘルツを出し、そこにアイドラと呼んでいる（一般にストー

クス光と呼ばれる）ダイオードで光注入の種づけをして、きれいなテラヘルツ波が高出力で出

るものである。 

・ 製品検査などに用いる非破壊検査のイメージング技術が重要になる。X 線で見られない領域

であり需要がある分野でもある。今のテラヘルツの技術ではリアルタイムでみることはできな
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いが、将来的には可能になると考えている。 

・ 指紋的なスペクトルによる成分検査に用いるのは１THz 以下の周波数を使う必要がある。

3THz 以下で透過する性質があるが、周波数が高いＸ線では指紋的なスペクトルがなく成分検

査はできない。現在、透視してなおかつ成分検査が可能なのはテラヘルツ領域のみである。 

・ 応用のためにはイメージングの高速化が課題。現状は画像を得るにも時間がかかり、S/N 比

も悪い。 

・ LSI 計測にもすぐに応用可能、断線している LSI の部分がイメージとして明確にわかる。 

・ テラヘルツ波を使うことにより、ＤＮＡ・タンパクチップの蛍光ラベルフリー診断の可能がある。 

・ 海外動向 

 米国でのテラヘルツ応用は、テロ対策に集中している（DARPA）。爆弾を持った自爆テロ

リストをテラヘルツで探すことに集中。他の応用には充分な研究費が投入されていな

い。 

 欧州では、医学用のテラヘルツイメージングシステムの開発が行われている。EU５カ国

で共同研究（Tera-Nova P, THz-Bridge）。 

THzTHz--wavewave

工学応用 農学応用 医学応用 光源開発

0.1 1 10 100 THz

マイクロ波 ミリ波 赤外線 可視光テラヘルツ波

透過性
取り回し易さ
空間分解能
被曝なし

●半導体･プラスチック･セラミックス･紙･ビニル･木材･繊維

･乾燥食品･氷･粉体･試薬･錠剤･歯･骨･脂肪などを透過

●多くの試薬類にテラヘルツ帯指紋スペクトル

光波の扱い易さを有する最長波長域電波の透過性を有する最短波長域

 

【質疑応答】 

Ｑ： この分野での日本の現状は。 

Ａ： 日米欧三つ巴。日本は基礎研究に集中しており、欧州は以前は基礎研究だったが最近は産

業利用にシフトしている。 
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２．１．３．大谷知行（理研）： 「テラヘルツイメージングと安心安全への応用」 

【講演概要】 

・ テロ防止、麻薬摘発などの観点から日本では特に郵便物の内部検査の需要が高く、高速処

理が必要である。考案しているシステムは、X 線で大まかに検査して疑わしい郵便物をテラヘ

ルツで成分検査を行う。 

・ イメージングがキーワードとなるが、最大の課題はスキャンによっておこなうので一枚の画像

を得るのに数時間かかる点である。産業応用のためには、高速のイメージング装置が必要不

可欠であり、テラヘルツ領域検出器の開発が急務である。現在は超伝導体の検出器を使って

受光部分の複数ピクセル化（４ピクセル）による高速化を目指している。 

・ 天文学への応用も期待されている。テラヘルツ天文学への幕開けとなる。またこの波長域で

の大気の気体分子分光のデータがないので、データを揃えることで地球大気モデルなどへの

環境応用への可能性もある。 

・ 様々なニーズの掘り起こしが必要であるが、先に挙げたニーズの半分は単色イメージングデ

バイスが開発されるだけで可能になる。テラヘルツ産業利用の９割はイメージングデバイスが

必要である。二次元でなくても、一次元でもイメージングができると製造現場でものが流れて

いるところに利用可能である。 

・ イメージング装置開発をやっている人が少ないので、急務な課題である。超伝導の検出器が

あるが、極低温が必要で産業利用では使い勝手が悪い。高速応答が可能なショットキーダイ

オード検出器などが候補になるだろう。 

・ 安全、安心分野において、X 線では人間相手では被爆という問題がある。空間分解能が悪く

ても THz のように影響が少ない技術が必要とされている。 

・ 次世代としては、テラヘルツ発信では、量子井戸構造を用いたテラヘルツデバイスの方式が

有望。小型で寿命が長く高出力、安価なデバイスとして期待されている。現状では液体窒素

温度でしか動かないので常温で使えるものの開発が必要。現在、ケンブリッジ、MIT、国内で

は NICT などで発信に成功。検出器でも、量子井戸を使ったアレイ検出器の開発が有用と考

えている。 
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医薬関連

・バイオチップの蛍光ラベルフリー診断

・病理サンプルのオンサイト診断

・皮膚がんの早期診断

・美肌(角質層)診断

・フレキシブルなテラヘルツ導波路を

用いた内視鏡などへの応用

・医薬錠剤の多層コートなどの品質検査

・病院で渡される包装薬の誤成分チェック

・薬品工場での異種錠剤混入検査

・製薬での結晶多形計測

食品関連

・青果物の選果時の内部品質評価

・植物工場の潅水自動制御

・冷凍食品などの凍結解凍サイクルの最適化

・粉ミルクなど粉体中の異物検出

・卵の鮮度検査

・胡麻やタバコなどの水分含有量検査

・油類の品質検査

「すぐに思い当たる」テラヘルツ応用可能性
安全安心

・郵便物や小包中の禁止薬物･爆発物･生物剤などの
検査

・空港やビルのゲートにおける爆弾・セラミックナ
イフなどの危険物所持検査

・地雷探査

・遮蔽空間内の高感度有毒ガス検出

・凍結路面診断

・壁内部の腐食や亀裂などの診断

・スペースシャトルの外壁タイル内部欠陥検査

工業製品などの検査

・LSIチップの断線検査や故障診断

・セラミックやプラスチック製品内部欠陥検査

・チューブ内部の欠陥検査

・小袋包装のヒートシール部欠陥検査

・タイヤ検査

・インク濃度検査

・半導体のキャリア密度と移動度の計測

・プラスチックの内部歪みや劣化検査

・ナノコンポジット材料の解析

産業応用のニーズ掘り起こしはまだまだ不十分

近い将来の小型テラヘルツ光源やテラヘルツカメラなどの開発にも

伴って応用分野の飛躍的な拡大が見込まれる。  

【質疑応答】 

Ｑ： 日本初の超伝導の常温ジョセフソンプラズマを利用した発振装置もあるが。 

Ａ： 超伝導は低温が必要。産業ニーズでは常温稼働が必要になってくる。 

Ｑ： 立体構造の中のイメージングは可能か。 

Ａ： CT と同様の応用が可能。 

 

２．１．４．セッション討議 

Ｑ： テラヘルツを行う意義。日本ですでにやられているが。 

Ａ： 日本の場合はほとんど光源開発に集中している。非時間領域の光源開発に特化した投資が

行われているというのが現状。欧州ではFP５から行っている。分光装置の開発が始まり、バイ

オ応用の展開が始まっている。米国では DAPA で３つの課題で１００億円動いている。日米欧

で投資する先が少し違う。日本は産業開発を意識するべきだろう。イメージング、つまりテラヘ

ルツカメラに関しては、まだ日本ではほとんどやられていない。検出器、アレイ化の問題があ

る。 

Ｑ： 米国がカメラをやっている、勝てるのか。 

Ａ： 米国は軍需用がメインだが、軍需用開発でも米国の基礎技術はあがるだろう。カメラがあれ

ば産業応用は飛躍する。民生利用のカメラの開発は必要となるだろう。このような分野に投資

することで、リーダーシップがとれる可能性はある。 

Ｑ： リモートの検査の話があった。今日はショートレンジでの測定であったが、ロングレンジを行う

場合の問題はあるのか。 

Ａ： 数十メートル先の分光は可能。テロ防止用として米国で開発されている例だが、レーザーを用
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いて対象物（人）周辺の空気をスパークし、そこからテラヘルツ光を発生させ、測定する技術

が開発されつつある。低周波領域なら長距離を飛ぶことができるので、レンジを広げることが

できる。 

Ｑ： イメージングで基礎研究が足りないのか、それともアレイ化など実用化する段階でどこをブレ

ークスルーするべきなのか。先ほど紹介のあったテラビューというイギリスの会社の技術は、

もともとは東芝が開発して、手放したものだったが。 

Ａ：東芝ケンブリッジからスピンオフした会社。先ほど検出器の基礎はできているというところだが、

テラヘルツを民生応用するという点では基礎はできていない。テラヘルツ帯をカバーするよう

な材料開発も重要になる。日本は高周波デバイスとそのディテクターに関しては、多分単体で

は余りもうからないという判断をしていると思う。そういう分野の民間での開発が進んでいない。

ただ、技術的にはすぐ追いつけるだけの力はあると思う。 

Ｑ： 何か、補填なりをして技術を伸ばす仕組みが必要なのか。コンソーシアムの類の枠組みを用

意し、リスクを分散をさせながら、次のマーケットを電機メーカーだけではなくて、いくつかのニ

ーズを考えた人たちと一緒につくっていくことが重要なのだろう。 

Ａ： そのとおりだと思う。医薬品分析や生体などに使う人々とチームを組む必要がある。 

Ｃ： 東芝はやめたわけでなく、最近再び始めている。他の日本の企業の多くも動きだしている。 

Ｃ： 東芝が開発した際は想定市場がニッチになってしまった。マーケットサイズによって、様々なプ

ライス目標がある。そういうものをマッピングすることが必要。今ある技術レベルに対して目標

がどの程度の距離にあるか俯瞰的に眺めることができれば、実用化が近い分野に集中投資

が可能になる。探索的なフェーズも重要なのだろうが、ターゲットを絞れれば企業も動き出す

だろう。 

Ｃ： 科研費で研究者がバラバラにやっている状況では、探索的にならざるを得ない。今はフォーラ

ムなどを作り、まとめている。そこから実際に使えるようにするには戦略が必要になってくる。

マーケットの見極めは企業と共に考えていく必要がある。 

Ｑ： 考えるべき開発組織はどのようなものか。 

Ａ： 斗内先生の動向調査で大体テラヘルツが何に使えるかというところはかなりまとまっている。

そういったところを中心に大きな動きにするというところが一番必要ではないか。そこが今、日

本で一番欠けている動きではないか。 

Ｑ： カメラ、分光系の例があるが、これは将来的には統合されるのか。 

Ａ： 分光よりも、単色のカメラが重要。応用分野的には単色カメラは６割。分光４割程度。しかし単

色カメラのみの応用分野はチープなものが多い。比較的大規模、高価値を対象とした高度な

使い方は分光技術が必要となる。 

Ｃ： 私も過去東芝に在籍していた。半導体計測技術分野でも、日本はプローブ技術の技術力は

高い。しかし最後に検出器のとこで外国に負けている。それが日本の負けパターン。例として

紫外線の検出、X 線検出器などは海外にかなり依存している。つまり買っている。その部分を

抑えられてしまっているのが現状。テラヘルツの検出器だけでは市場が小さいが、半導体技

術を応用した二次元検出器は期待されている。もう少し広い範囲でそういう検出器技術という
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のを取り組んでいけば、マーケット的にも参加する企業の負担ということに関しても、何か解

決肢が出てくるのではないか。その辺を含めて検討をしないと、結局、１つ１つ個別撃破され

て、最後負けてしまうというようなパターンになると思うのです。 

Ｃ： モジュールに付加価値をつけているところで負けている。モジュールの値段が高く、検出器本

体では大きな利益があがらない。検出器だけではマーケットサイズが小さい。投資効果が見

られない。共通な基盤技術をつくって、その上でアプリごと、企業ごとに違った使い方をしてい

く方法を考える必要がある。電子顕微鏡学会では、Ｘ線天文学とか、あるいは医療とか、関連

のある検出器を扱っている人たちと一緒に、プラットホーム的に一緒に活動し、その上の部分

だけは装置ごとに分けている例がある。多分テラヘルツでも同じようなことが言えるのではな

いか。 

Ｃ： 検出器はダイオードが本命ではないかと思っている。東北大の研究は世界でもトップレベル

だ。 

Ｃ： 日本の要素技術の高さは理解している。むしろそれを米国が利用している。日本の技術が日

本でビジネスにつながらないことが問題。 

Ｃ： 計測というのは産業の規模が認知されておらず、投資しにくい。 

Ｃ： 異種業種間でプロトタイプを作るシステムが日本にはない。米国ではある。センサーと他の装

置を組み合わせることがやりにくい。 
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２．２．セッション：先端計測と国際標準（座長：藤田） 

２．２．１．三好元介（東大先端研）：「その場観察技術と親指サイズ SEM の開発」 

【講演概要】 

・ 開発目的 

 小型で Portable な電子顕微鏡が「その場観察」を可能にし、新しい応用分野（ULSI 製造、

ナノテク、新素材、バイオ・メディカル）を開拓する。 

 高精度な静電レンズの設計と製造手法を提供することで電子光学系の高性能化に寄与

する。 

・ 「小型でローコストだが性能はある程度ある小型のポータブルな操作電子顕微鏡」を開発する

ことによって、半導体の製造技術ほか、いろいろな新しい分野に走査電子顕微鏡が入っていく

ことを期待。 

・ 「見たい試料をＳＥＭのあるところに持ってくる」でなく、「見たい試料のあるところにＳＥＭを持

っていって見る」をターゲット。 

・ 「コンパクトで持ち運びが容易」というターゲットは達成。価格の面でまだ課題が残っている。 

・ 性能的は 17～20nm の数字は出ている。しかし、現在数 nm ぐらいの顕微鏡が 1,000 万 ～

2,000 万程度の低価格で出ている現状ではまだ充分とはいえない。 

3

ポータブルSEMによる「その場観察」

小型でポータブルな電子顕微鏡が「その場観察」を可能にする小型でポータブルな電子顕微鏡が「その場観察」を可能にする

電子顕微鏡
超小型/ポータブル
ローコスト
数nmの解像度
照射ダメージの低減

(低加速電圧動作)

電子顕微鏡
超小型/ポータブル
ローコスト
数nmの解像度
照射ダメージの低減

(低加速電圧動作)

ULSI 製造技術分野ULSI 製造技術分野
ナノテクノロジー分野ナノテクノロジー分野

バイオ・メディカル分野バイオ・メディカル分野
新素材分野新素材分野

小型化のための
静電型レンズ技術

セラミックス一体型コラム技術
MEMS 技術

小型化のための
静電型レンズ技術

セラミックス一体型コラム技術
MEMS 技術

新しいアプローチとは?

新しい応用分野と
マーケットの新開拓

どんな電子顕微鏡が必要か?

ユビキュタスなSEM観察

The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
 

 

【質疑応答】 

Ｑ： コストを下げることを考えているが、どのようなことをお考えか。 

Ａ： まだカットアンドトライの段階だが、色収差だけおさえればなんとかなるかなとおもう。 

Ｑ： １kV の電圧とのことだが、どの程度の範囲を考えているのか。 
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Ａ： １kV で固定している。大体１キロボルト程度が電子ビームを当てても、試料のダメージが少な

い。チャージアップの影響もなく、観察できる。 

 

 

２．２．２．藤田大介（物材機構）： 

「走査型プローブ顕微鏡による先端ナノ計測と国際標準化」 

【講演概要】 

・ ナノ粒子の（リスク）評価の重要性が増している背景にともない、ナノテクノロジー標準化が急

務となっている。 

・ ナノテクに関した標準化の動きは、国際的には、ISO、米国では ANSI-NSP、ASTM E56、欧州

では CEN/BTWG166 で行われている。日本では JISC ナノテクノロジー標準化委員会、日本規

格協会ナノテクノロジー標準化調査委員会など。 

・ 米国でのナノテク標準化の最優先事項は General terminology を設定している。 

・ ISO では、議長国を英国、各 WG をカナダ、日本、米国が統括。 

・ 例として SPM 装置分野では、用語、校正法の不統一、ＸＹＺスケール更正用試料、（プローブ

の先端に用いる）カンチレバー校正試料の統一などの課題があげられる。 

・ 表面化学分析において ISO で韓国が委員会設立を提案、承認され、韓国が議長を担当して

いる。メンバーには中国、ハンガリー、韓国、ロシア、ＵＫ、米国など。 

・ ISO 標準化の各プロジェクトリーダは英国、日本、米国と韓国が担当している。 

・ ナノ計測における SPM 標準化の動きは、用語の標準化を終了。 

・ 汎用性や市場性のある先端技術は国際標準化を目指すべき。 

今後の展開

• ナノテクノロジーの標準化はナノプロダクトの安全性
と信頼性を確保し、世界貿易を円滑に進めるために
積極的に推進することが重要

• ナノ計測におけるSPM標準化に動きは用語の標準
化を終了し、新規作業項目NWIの提案段階→ 優
先順位の高い項目から速やかに策定

• 産業応用の観点から、定量性と信頼性を向上させ
るための標準化が重要

• 市場性と汎用性のある先端ナノ計測技術は標準化
を目指すべき
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２．２．３．小島勇夫（産総研）：「先端計測における標準の役割と戦略」 

【講演概要】 

・ 米国のNIST(米国標準技術局)の調査によれば、米国での計量標準の国民総生産におけるシ

ェアは６％と言われている。 

・ トレーサビリティー：標準単位を計測器まで正確に数字をつないでいく。国家標準の切れ目の

ない比較の連鎖。 

・ 単位の定義や、ブロックゲージなど実用標準器の開発が研究ターゲットになる。 

・ 過去の計量標準に関する基礎研究でもノーベル賞が出ている（例：レーザー分光法、量子ホ

ール効果の発見と物理定数測定技術など）。人類にとって非常に大きな課題であるが、国内

でこのような研究をおこなっている所が少ない。 

・ kg の原器はいまだ、人工物の原器に基づいているため、原器そのものの変動が存在する。そ

のため、より絶対的な標準器して、一定個数の Si 原子をキログラムとする原子質量基準の導

入を目指している。そのためには、アボガドロ定数の正確な測定が必要となる。 

・ ナノテク分野の計測機器でも標準器は重要課題。ナノの計量標準器を開発し、さらに実用標

準につなげることが必要。 

・ 例として、ナノスケールの開発では、従来では 240nm ピッチのスケールだったマイクロスケー

ルを 100nm ピッチのマイクロスケールを開発。ナノメートル分解能の高精度評価に貢献できる。

2016 年を目標に 25nm のピッチのスケールを開発予定。 

・ 校正用標準器としてトレーサブル AFM を開発。長さ標準としてのヨウ素安定化レーザーをとり

つけ波長を AFM の三次元の動きに対応させている。このトレーサブル AFM の不確かさの要

因で一番大きいのは干渉計周期誤差の 0.05nm。他の誤差も積算した更正表示の不確かさを

0.1nm 以下にすることが研究目標。 

・ Ｘ線を反射する方法で、膜圧などの深さ方向の測定装置を開発。不確かさを小さくする要素と

して、角度の標準がなかった。角度校正法を新たに開発。膜圧測定の不確かさが 103nm 程度

に改善できた。 
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標準物質の開発標準物質の開発

国家標準
トレーサブル

３次元ナノメートル標準物質：測る

スケール校正用標準物質！

ナノ・スコープ（顕微鏡）：見る

走査電子顕微鏡、透過電子顕微鏡、走査プロー
ブ顕微鏡、Ｘ線反射率膜厚計、Ｘ線光電子分光

計、・・・・・

デバイスの更なる
高集積化

半導体ロードマップ
2014年　30 nm

面内方向スケール校正用標準物質　
（最小目盛り～25nm）

ナノスケールが必要

＋ ＝
３次元ナノメートル評価：

機能要素の形状・構造

ナノテクノロジーによる新
しい機能の評価＆設計！

240 nm ピッチ

現在用いられている
マイクロスケール

線幅計測に用いる測長SEM
校正用マイクロスケールが必須

可視限界の向上（原
子レベル観察可）

定性ナノ

標準物質による不確
かさ低減

深さ方向スケール校正用標準物質
（深さ方向の単位構造～10nm）

ナノメートル分解能
の高精度評価

定量ナノ

zz yy
xx

標準物質の供給標準物質の供給

電子ビーム技術、走査ﾌﾟﾛｰﾌﾞ技術、光干渉技術を応用した校正技術基準の確立電子ビーム技術、走査ﾌﾟﾛｰﾌﾞ技術、光干渉技術を応用した校正技術基準の確立

3Dナノメートル評価用標準物質創成技術

NEDOプロジェクト： ２００２～２００６年度ナノスケールの開発の例

 

 

２．２．４．セッション討議 

Ｃ： パテントだけではなく、標準化も大事ではないかと思っている。ゲームのルールをきめるような

もので、そこが出来ないと産業競争力がないと考える。基準作りが必要と考えている。 

Ｑ： 国際競争力の点で標準化は必要なのだが、物が出来たとき、どう精度を評価していくか、メソ

ドロジー的な標準化まで踏み込んだ標準づくりが必要。日本の中ではほとんどルールがなか

った。米国のルールで日本は戦わされていた。米国は NIST がつくって、その不利な状況のな

かで日本は戦っていた。日本でもルール作りから突っ込んでいかなくてはいけない。そういう

取り組みは現在どのようになっているのか。 

Ａ：標準研では今までこのような先端計測、半導体まで手をのばすことができなかったのが実情。

計量部分と標準化と、装置メーカーの協力によって世界シェアを奪える装置ができる。そのよ

うな視点で現在調査している。一部ではコンソーシアムを作る動きはあり、現状を打破しようと

している。難しい課題であることは事実。 

Ｃ： 計量標準だけでなく、データフォーマットなどの標準化、プロトコルの標準化など重要になる。

装置と装置のつなぎの部分の標準化など。装置のインタフェースの部分などどう日本でやると

得なのか常に考えないと、かなわない所まできている。 

Ｃ： 国際的な標準策定規格としては ISO、IEC で行われているが、ここでのドキュメント作りに参加

し、そこで思想をもって発現することが地道だが、重要。このような機関を使うことで我々にも

充分利益がある、国益がある提案をだせる。 

Ｑ： ナノテクでの中国、韓国の動きは。さきほど中国、韓国が議長席をとろうとしている動きがある

との話があったが。 
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Ａ： 一部はそうだが、ナノテク全体では、我が国がリーダーをとりつつある。 

Ｃ： 標準サンプルも含め、枠組みをつくることが必要。ナノパーティクルのような新しい産業も出て

きた。そのような産業でも枠組みは必要。 
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２．３．セッション： ものつくり研究開発とハイスループット計測・情報技術 

 

２．３．１．知京豊裕（物材機構）： ものつくりとハイスループット計測 

【講演概要】 

・ 半導体は高速化・微細化が進んでいる。微細化は３０nm まで進んだ。これからはナノ材料開

発とともに立体的構造化も進んでいく。  

・ このようなナノ材料開発、高周波化、立体化などに対応した計測方法の開発が今後重要とな

る。  

・ 今までの開発は、材料は Si、SiO2、Al など固定され、界面チューニングは少なく、プロセスパ

ラメータも少なかった。今後は、様々な材料開発が行われ、界面チューニングが多くなり、プロ

セスパラメータも増えてくることが予想される。  

・ 今まではリニアモデルで大丈夫だった（材料開発→単体トランジスタ・集積化→システム開

発）。これからはこれらを並列ですすめる時代となっている。その際、コンビナトリアル手法（一

度にきわめて多くの化合物を極微量合成して、そのなかから目的のものを選ぶ）とハイスルー

プット計測（両者を併せてハイスループットテクノロジーとも言う）が必要になる。  

・ 例としてゲート酸化膜材料探索。複数の材料の結合体を Scanning Microwave Microscope で

誘電率分布の測定。界面付近での変化を測定できる。  

・ このようなコンビナトリアル手法（一度にきわめて多くの化合物を極微量合成して、そのなか

から目的のものを選ぶ）によって新材料探索が行われ、実績もでている。  

・ 材料が増えてきて、短時間性で結果をだすことが求められている。一点でなく、系統的なデー

タがほしい。これから必要となる計測システムを以下に示す。  

 ナノスケールの計測の高速化 

 電気計測と物理計測のギャップを埋める技術の開発 

 ３Ｄ構造の計測への対応  

 計測結果のデータベース化、共有化 

・ ハイスループット計測は、ものづくり技術（コンビナトリアル、構造作成、純度の高い材料、理

論科学）でなりたっている。 
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National Institute for Material Scienceまとめまとめ

次世代の産業を支える知識の次世代の産業を支える知識の
系統的かつ効率的な蓄積系統的かつ効率的な蓄積

ハイスループット計測ハイスループット計測

ものつくり技術ものつくり技術 理論と科学理論と科学

・コンビナトリアル合成・コンビナトリアル合成
・最先端微細構造作製・最先端微細構造作製
・純度の高い材料・純度の高い材料
・・最先端ファウンドリー設備最先端ファウンドリー設備

机上から現実へ机上から現実へ

 

 

【質疑応答】 

Ｑ： コンビナトリアルのマップの組成チェックはどのようにおこなっているのか。impurity の問題は

大きいのではないか。  

Ａ： 蛍光 X 線の検出限界以下。impurity を意図的に入れた実験も行っている。スクリーニング手

段として利用。  

Ｑ： しかしそこを間違えると大変なことになる。界面とはどれくらいのサイズか。  

Ａ： 数 nm 程度。半導体の先端研究者たちの考えている界面の厚さというのは数ナノの単位で

す。  

Ｃ： 界面と組成が問題であって、それだけで解決できるとは思えない。  

Ａ： そのとおりです。まずは材料の大きなスクリーニングがあって、それからやっぱり界面ではな

いか。白金とタングステンの組み合わせは中間層が少なく、バルクではないケースなので選

んでいる。そういう点は重々考えて選択をおこなった。  

Ｃ： 方向は理解している。この方法を組成・構造と物性の関係を詰めていくのは、丁度、鶏と卵の

関係。サンプルの素性、すなわち想定したものが出来ていることを確認する必要がある。  

Ｃ： 薄いレイヤーでどのようなことがおきるかまだ自明ではない。現象は複雑であるが、コンビナト

リアル手法で一度に作った多数の試料の組成・構造の制御性は、従来の一つ一つ作った試

料の場合よりむしろ優れている。  

Ａ： 白金とタングステンの組み合わせは中間層が少なく、バルクではないケースなので選んでい

る。そういう点は重々考えて選択をおこなった。 
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２．３．２．Mikk Lippmaa（東大物性研）： 「Materials Informatics」 

・ Informatics とは、情報管理の全ての要素（データフォーマット、収集、可視化 etc）を体系的に

取り扱うものと定義する。 

・ 単純な研究者や、リクルートのデータベースや、ヴァーチャルラボなどはここでいう Materials 

Informatics には含まない。 

・ Informatics は学際的。コンピュータ、ネットワーク、データベース、言語解析、ビジネスモデル、

ヒューマンインタフェースを含む。 

・ 特に重要なのは、早く、効率の良いデータアクセス。そのためには可視化技術などの解析ツ

ールは非常に重要になる。 

・ データ利用が制限される理由としては（抜粋）、 

 測定装置がデータ出力を含め共同利用されることを前提にしていない。 

 可視化に時間がかかっている。 

 リファレンスデータへのアクセスが高く、遅いこと。 

 メインの公表手段は論文発表であり、公表に時間がかかってしまう。 

・ 材料（解析）分野において商業サポートは少ない。Accelrys 社による試みは費用がかかりす

ぎることから失敗に終わっている。 

・ 解析ツールのためのオープンデータフォーマット、ネットワークの接続性、そしてそれらの成功

例が必要。 

・ データへのアクセス改善は難しい。現在は、ジャーナルなどの情報源に頼っている。キーワー

ドによる検索になり、効率が悪い。 

・ データアクセスの残された課題 

 記録されたデータの実験内容などをどう記述していくか。 

 データベースをどのように成果として数えるか。 

 データの信頼性の確保（論文のようにレフリーはいない）。 

 データ量が膨大になったときの費用の問題。 

 出版業界との役割分担。科学的目的と、商業をどう折り合いをつけるか。 
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２．３．３．柳川弘志（慶応大）： 「タンパク質を観る、創るためのものつくりと IT」 

【講演概要】 

・ これまで我々は、独自に開発した遺伝子型(mRNA)と表現型(タンパク質)を対応付ける手法で

ある in vitro virus(IVV)法を用いて、遺伝子ネットワーク解析、抗体や薬剤の標的タンパク質や

ペプチドなどをスクリーニングするシステムの確立に成功している。 

・ IVV 法を用いたタンパク質の機能解析では、スクリーニング、シーケンス解析、データベース、

検証、マッピングまでの過程のロボットによる自動化が進んでいる。 

・ IVV の特徴は、in vitro であることから、細胞毒性を示すたんぱく質の解析が可能であり、さら

に様々な種類の少量の組織からライブラリーが作成可能。 

・ 遺伝子の上流の制御領域にどうタンパクが結合して相互作用を起こすのか、遺伝子発現を制

御するのか未解明な部分が多く、生物学者の興味も集まっている。このような転写因子の複

合体を IVV 法で取り扱えることがわかり、共同研究を行っている。 

・ バイオロボットでは日本は遅れている。開発力のあるメーカーが存在しない。外国製では装置

を改良するには本社の許可が必要でソフトの些細な変更も難しい。保守管理や、試薬のコス

トも高コストになる。 

・ ゲノム科学研究では莫大な数の解析を行う必要があり、時間もかかる上、試薬代などの費用

も非常にかさむ。マイクロ TAS のように微小化することで試薬代を節約でき、新しい新世代の

ゲノム科学研究をブレークスルーできる可能性が非常に高いと考える。 
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現在のバイオロボットの問題点

・外国製のため装置の改良が困難

・装置が大き過ぎ、使い勝手が悪い

・装置の保守・管理のコストが高い

・試薬のコストが高い

・IVV法の能力をまだ十分引き出せていない

・装置のダウンサイジングとプロセスの集積化が必要

・ITとのリンクが必要

 

 

２．３．４．セッション討議 

Ｃ： マイクロ TAS は大変関心がある。物材機構では日立のビソフラビー技術の利用を考えてい 

る。一部では先進デバイスをその中に組み込もうと考えている。ですから先ほど話しにあった

集積化による知識の増大をどのように捕らえていくかが重要ではないかと考えている。 

Ｑ： 日本の要素技術はどの程度のものか。 

Ａ： マイクロ TAS については、流体物理が中心の技術。流体である試薬を入れる際の問題が大

きい。界面などの基礎ができないと実用化は難しい。物理的な設計はできるが、材料の問題、

界面などの問題がクリヤにならないと物ができない。ブレークスルーが必要となってくる。 

Ｃ： 材料に関しては、触媒の知識、他の知識が isolate していると考えている。他の分野の人が何

をやっているのか、interaction みたいなところが日本には不足している。データベースによる

共有化ができていない。 

Ｃ： informatics は重要だが、データベースを作るような仕事は地味な研究になっている。 

Ｃ： データ処理も問題。材料となると、データが多くなり、処理スピードが問題になってくる。LSI も

あと１０年もすれば Gbit を超え、光配線が必要になる。そうすると材料の問題もでてくる。そう

いった問題を解決するために材料、データ、informatics を含めて、全体像を見る必要がある

のではないか。Mikk 氏が示したように天文学などではデータ処理を分散させるやり方を作り

出している。そういう違う分野で採用、効果を確認し、実際に投入する考えが米国にはある。 

Ｃ： 連携研究の分野の予算が増えれば発展する可能性がある。 

Ｃ： 日本の先端計測強化の理由はバイオ関係が弱く、測定装置の多くを外国から輸入している背

景をきっかけになったと聞いている。その一方で、非バイオから見ると、予算配分に偏りがあ

るように見える。 

Ｃ： 米国ではどの研究者も共通の認識をもっている。その分野のレポートを皆がシェアして、現状
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や、マイルストーンなどは皆が知っている。その中で、自分が行うべき研究を考えている。日

本ではそのような考えが浸透はしていない。 

Ｃ： 全体システムを作るには、目的がはっきりする必要がある。ただ漠然と要素技術を開発しろと

いっても、改造だけで終わってしまう。いかに、インテグレートしていく、グランドデザインを書

いてアウトプットもっていくのか、そういうことを行う組織が必要。個別にやっていてはだめにな

る。 
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２．４．先端分光計測と量子ビーム（座長：岸本） 

 

２．４．１．大門寛（奈良先端大）：  

「ナノ領域の構造と電子状態を解析する立体原子顕微鏡」 

【講演概要】 

・ 実際のものづくりでは単結晶より合金のような不均一の材料を使うことが多い。そのため、微

笑領域での電子状態分析（３次元エネルギーバンド、原子軌道解析など）が重要になる。 

・ ものづくりだけでなく、材料の基礎から応用研究まで微小領域での状態を知ることができる分

光技術は必要。不均一、多結晶、ナノ構造特有の物性の測定では、顕微分光が重要となる。 

・ 電子状態と構造を観測できる装置の一つが光電子顕微鏡(PEEM)。光源を絞ってスキャンニ

ングを行うものと、レンズを使ったイメージングがある。 

・ PEEM は TEM,SEM、EPMA よりも多くの情報を取得可能。元素マッピングだけでなく、化学状

態（電子状態など）マッピングも可能。分解能は数十 nm までになっている。 

・ バークレーには様々なタイプの顕微分光装置があるが、日本にはまだ固定された顕微システ

ムがない。日本にはまだ第三世代高輝度光源がない。 

・ Spring８の円偏光を用いて、回折画像からリアルタイムで原子配列の立体図の観測が可能と

なっている。円偏光光電子によって原子の影に視差角が生じる。現在は一枚に 1 秒だが、０．

１秒までに短縮可能でリアルタイムで観測が可能。日本独自の技術となっている。 

・ 観測領域は光源のスポットサイズに依存。そのためレンズシステムを開発中。 

・ 電子状態から原子構造までリアルタイムで見えるような二次元光電子分光に顕微鏡機能を付

加した立体原子顕微鏡を開発していく。 

まとめ
２次元光電子分光により、

電子状態解析---3次元バンドマッピング

原子構造解析---立体原子写真、光電子回折、ホログラフィー

リアルタイム観測も

顕微鏡機能を付加して

「ナノ領域の構造と電子状態を解析する立体原子顕微鏡」を開発

回転楕円面のメッシュを用いた±５０°静電型広角レンズ

球面収差ゼロ、大角度分布の分析器（実施検討中）
テスト実験で5倍の像を確認

全体の製作、拡大率と分解能は今後の課題
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【質疑応答】 

Ｑ： 米国バークレーで測定できるのに、日本にはないという理由は。米国のバークレーのＳＲはか

なり小さいと思ったが。 

Ａ： 戦略の問題。Spring８ではもともと軟Ｘ線のビームラインは少ない。線源減の問題。スプリング

8 ではエネルギーが高すぎる。分子研の VOV などもあるが、米国のビームのほうが分子研に

比べ 1/10 程度の細さを可能にしている。 

Ｃ： 要するにこの領域に関心がある人が少ない。もっとメリットを理解してもらえれば、ビームライ

ンも多くできるだろう。 

 

２．４．２．辛 埴（東大物性研）： レーザー光電子分光による超高分解能物性測定 

【講演概要】 

・ 光電子分光は光源が大きくなることが最大の課題。テーブルトップで計測が行えることが今後

重要。 

・ 光源としては放射光よりもレーザーが優れている。テーブルトップも可能。欠点はエネルギー

が上がらない事。１００eV 以下であれば、レーザーに優位性がある。ピークパワーはレーザー

が圧倒的に強い。 

・ 極端紫外レーザーの３つの特性（単色性、集光性、短パルス性）をもつ。放射光とは異なる特

性を活かした光電子科学への新しい応用が考えられる。高分解能、高時間分解能、高空間

分解能が可能となる。 

・ 超伝導のような材料の機能性は電子状態より決定される。材料の機能性にはフェルミ準位付

近の電子が寄与している。この電子状態の変化を把握するには高いエネルギー分解能が必

要。レーザー光源で可能になる。 

・ 高温超伝導材料の研究には、数十ミリ eV の分解能でも強力な解析装置となり、機構解明に

かなり寄与した。さらにミリ eV の分解能を持つことで、数十ミリ eV の分解能では不十分な

MgB2 など他の物質の解析にも利用できるようになる。 

・ 分解能を決定する要因で、光電子分光器、電源、アースのリップル、漏れ磁場、周辺環境の

電磁場などに起因する問題はほぼ解決。光源のエネルギー幅、スペースチャージの問題は

未解決。 

・ 数 meV の分解能が望まれている。現在の機器開発では 1meV 以下の分解能を目指してい

る。 

・ 光電子分光の欠点は表面敏感。ただレーザはエネルギーが引くために、その影響は少ない。 

・ レーザーのエネルギーは 7eV 程度。脱出長が 100Åなので、有機 EL のような金属表面に有

機分子がある場合でも界面の状態が把握できる。通常の光電子では表面敏感すぎて観測が

難しい。金属と有機体との界面状態を知る道具となりうる。 

・ 高分解能、バルク敏感はほぼ目標を達成。顕微機能はまだこれから。テーブルトップ型の顕

微システムは開発が可能と考える。 
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【質疑応答】 

Ｑ： 理研の重電子レーザー、軟Ｘ線は無事に発振した。硬Ｘ線に移ると聞いている。こういう技術

の利用は考えているのか。 

Ａ： 光電子で向かない。スペースチャージの効果が強すぎる。60Hz のレーザーだが、できるだけ

順連続光である必要がある。今使っているのは 80MHz。 

Ｑ： 観測対象を壊さない、対象を変えない。それで十分にシグナルを得て時間分解に入れるとい

う、そこら辺の見積もりはあるのか。もちろん材料によるだろうが。 

Ａ： 見積もりはまだ出していない。 

 

 

２．４．３．岸本直樹（物材機構）：  

「ナノ物質・材料の創製・計測のための量子ビーム 基盤技術」 

【講演概要】 

・ 高輝度放射光、中性子ビーム、高エネルギーイオンビームなどの高度かつ複合的な量子ビー

ム利用技術を開発し、ナノ物質・材料創製、造形、制御、計測に資する技術基盤の構築をめ

ざして研究開発を行っている。 

・ 2 年後に JPARC が動き出すが、核磁気モーメントの解析など魅力のある総合的な機能はもっ

ているが、それを活かすだけの測定装置の開発がまだ進んでいない。 
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・ 放射光利用のイメージングでは、従来は微小なＸ線ビームで走査するため膨大な計測時間が

必要だったが、一度に全観察視野にＸ線を照射してＣＣＤで受け、迅速にイメージングを行う

技術を開発した。化学組成や結晶構造を迅速に画像化することができ、動画像がとれる段階

まできている。空間分解能は 15nm。 

・ 材料研究における中性子利用のメリット 

 強い透過力 

 Fe に対して透過率５０％になる厚さはＸ線が 20ｍｍに対し熱中性子は 6cm 

 磁気散乱（磁気構造、磁区構造の情報） 

 磁気構造、磁区構造の情報取得 

 原子番号に依存しない散乱長 

 通常の X 線では困難な Fe、Ni、Cr 元素の識別 Al, Mg, Si 元素の識別が可能 

・ 軽い元素にも中性解析は有効。燃料電池分野での水素の観測が可能になる。 

・ バルク状磁性材料における磁気構造の平均情報、磁区分布構造材料における析出状態の

平均情報が非破壊で得られる。 

・ 物質材料の階層構造の理解には６桁のマルチスケールでの観測が重要。中性子の多波長

の利用でマルチスケールでの同時評価が可能になる。原子構造の情報から、長周期構造、

微細構造を同時に把握できる。 

・ 微細構造と材料特性は、理想的には同一試料サイズで評価したい。大きな領域の微細構造

を知るには中性子の小角散乱の利用は非常に有効になる。電子顕微鏡では多くのサンプリ

ングから統計量を出すため難しいが、中性子小角散乱では短時間で可能。 

・ ナノテクを駆使した材料を安全・安心に使うために塊（センチメータ）の中の不均一構造をサブ

ナノメータの精度でナノメータからミクロンメータまでプロファイリングする必要がでてくる。 中

性子小角散乱による測定方法で可能。 

・ 粉末回析分野の今後の方向性として、 

 放射光：微量・希少試料を対象として電子密度分布の測定→電子密度分布の決定 

 中性子：特殊環境下における原子核位置の決定、軽元素位置の決定、磁気構造の決

定→原子分布の 3 次元構造の理解 

これらを組み合わせることで、物質内部の原子・電子分布の 3 次元構造の可視化が可能に

なると考えられる。 

・ 重イオン・レーザー同時照射によるナノ粒子の空間制御も可能。今後は、負イオン投影法・複

合照射等による位置制御、ナノパターンニング技術による３次元ナノ構造制御技術の開発が

重要。 

・ 中性ビーム（原子ビーム）の利用も考えている。薄い原子レベルの膜のリソグラフィを考えて

いる。基礎構造や制御されたナノ構造をつくることをめざしているが、まだこれぞという応用は

できていない。だが４ビーム目としてナノ材料を作ることを目指している。 
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【質疑応答】 

Ｑ： この研究がターゲットとするマーケットサイズはわかるのだろうか。 

Ａ： 企業がどれだけ参加するかわからない。自動車、鉄鋼会社などが興味をもっている。潜在的

にはあると思っている。量子ビームの研究会では産業利用を意識しておこなっている。加速器

では一日百万円のオーダーで利用してもらっている。放射光で 200 万円ほど。当面は論文を

発表するかぎり無料にしている。本来は企業がお金をだしてでもやろう、というふうになる必要

があるが。 
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２．５．分析関連企業から見た先端計測：国内外のニーズと国際戦略 

 

２．５．１．茅根一夫（SII ナノテク）： 「産業ニーズに対応した分析装置」 

【講演概要】 

・ 取り扱っているナノテク支援技術は集束イオンビーム、走査型プローブ顕微鏡。イオンビーム

は、「観る」、「削る」、「付ける」ことが可能。顕微鏡は、観る、計る、操ることができる。しかし市

場は小さい。大きな利益にはつながっていない。 

・ 現在、利益があるのは、蛍光Ｘ戦分析装置。土壌問題など環境分析分野、廃棄物関連で需

要が急拡大している(3 年で 3 倍)。（EU の規制（WEEE・RoHS）なども強く影響） 

 WEEE: 廃電気電子機器リサイクル指令 

 RoHS：電気電子機器に含まれる特定有害物質の使用禁止指令 

・ 売れた理由は、今まで大企業の研究における測定装置だったものが、中小企業、大企業の

生産ラインに使われるようになってきたことによる。 

・ 国際標準化だけでなく、法規制も重要な問題。法規制によって必要な測定装置も変化してい

く。 

・ SII における製品群の位置づけ（最先端装置、産業における安全管理、産業の下支え）のなか

で、産業における安全管理で需要がましている。必要とされるのは高速化、使いやすさ、安

価。 

・ 研究計測市場から検査市場へシフトしている。 

・ 測定装置の冷却装置などで中小の冷凍機メーカが重要になる。要素技術が海外依存になっ

ている。 

・ テラヘルツの部分も、手広くやるとつぶれてしまう。ターゲットを決めて集中させることも大事。 

20

産業の下
支え

産業における
安全管理

最先端装置

蛍光X線分析装置

熱分析装置
X線膜厚計

ICP
マスクリペアー

プローブ顕微鏡
SEM/TEM

集束ｲｵﾝﾋﾞｰﾑ装置
超伝導応用装置

１．高精度

２．高感度

SIIナノテクにおける製品群の位置づけ

１．高再現性
２．安定性

①有害モニタ
②土壌モニタ
③食品モニタ

１．高速化
２．使いやすさ
３．安価

・小型
・高性能
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２．５．２．副島啓義（島津総合科学研）： Ｘ線を絞る、曲げる 

／Ｘ線計測の革新的新技術 

【講演概要】 

・ 全反射を利用した X 線レンズ（ＭＣＸ）を日本の技術で開発。X 線を絞ることができて細かい観

測ができるようになった。既に一部は商品化している。 

・ もともと放射線状に出るX線をMCXによって並行にしてから回折に用いることで、一桁～二桁

感度が良くなり、従来では観測できなかったピークも観測できる。 

・ 対応波長も長く、未知の波長のＸ線についても対応できる。 

・ MCX の利用が進むことで、微少部分析、高感度分析、立体物構造解析、低照射量診断、高

速検査などへの応用が考えられる。 

・ 焦点距離は自由に設計が可能。生産ラインで遠くからＸ線を照射。散乱したＸ線を並行にして

検出する遠隔検査が可能になる。 

・ MCX 自体は特許取得２０年となりそろそろ特許が切れる。日本発の技術であり、いろいろな形

で使われてほしい。 

・ JST の事業には３件参加している。計測の予算が少なすぎる。日本経済の数字の比率が少

なすぎる。なかなかペイしない。メンツのためにある。予算を桁違いにし、日本内で成果を共

有するような仕組みが必要。企業が孤立しすぎている。 

Ｘ線分析の高度化

微小部分析 高感度分析 立体物の構造解析

Ｘ線診断装置

微小部診断 低照射量診断

Ｘ線検査装置

微小部検査 高速検査

ＭＣＸへの期待
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２．５．３．長我部信行（日立製作所）： 先端計測器開発プロジェクトへの期待 

【講演概要】 

・ 営業利益率５％を切る製造業の現状を考えると、研究者一人が一年に寄与しなくてはいけな

いビジネスの規模はおよそ１０億円。スタートアップが小さい計測のニュービジネスを作りにく

い現状がある。しかし国際的に勝っていくには真っ先に製品を出す必要がある。そのジレンマ

をどう解決するかが重要。大学との産学連携を事業に結びつけることが重要になる。 

・ 大学から企業への人を含めたサプライチェーンを確立する必要がある。大学のシーズから研

究開発用の商用計測装置につながるまで、スクリーニングがある。その先に、製造検査機器

開発がある。それとは別にカミオカンデのようなフラグシップ的な技術も必要。これらがうまく

つながることで、サプライチェーンができる。 

・ 米国ではベンチャーが大学の技術に食いつき、それを大手が買う仕組みができている。日本

ではなかなかこのラインはやりにくい。やはりテクノロジーサプライチェーンを回していくことが

日本では重要になる。 

・ さきほど、ライフサイエンスで日本企業が押されているという話があったが、DNA シーケンサ

は日立が作っている。米国 ABI と組むことで、米国の販路をとれている。ABI 製となっているが、

試薬のロイヤリティーも得ている。和田プロジェクトの成功例と認識している。 

・ しかし二の次がでていない。技術サプライチェーンが切れてしまった。原因は、企業の自前主

義、大学の商用計測機器購入、次世代開発の遅れなどがあげられる・ 

・ 米国では次世代顕微鏡について戦略的にすすめている。特に収差補正などの技術に重心を

おいている。 

・ DNA シーケンサでも、ヒトゲノムが終わり市場が縮まる。しかし、安価になることで、シーケン

サの市場が広がる可能性がある。１０００万円でゲノムが読めるような装置開発など戦略的に

やっている。 

・ ものづくりの基本 

プロセス・コントロール（高スループット／高歩留まり／低コスト）、サプライチェーンマネジメン

ト（仕掛け品、在庫の最小化） 

・ ものづくりで重要なことの一つは、生産性を上げること。生産プロセスの改善。歩留まりをどれ

だけ急速に上げて維持していくか、作った製品の信頼性を上げるが、速くつくるか、これらがも

のづくりを考える上で重要。こういう分野に計測機器が入ると市場は大きくなる。かつ日本の

競争力につながる。 

・ 生産プロセスに使われる計測機器にチャンピオンデータは必要ない。非常に安定して、耐久

性が問われてくる。 

・ トータルソリューションという観点で、計測器の情報を出すシステム、入れるシステム、コントロ

ールするシステム、ここまで考えた戦略が必要。産業界のニーズをよく整理する必要がある。 

・ 例として、垂直磁気記録を採用したハードディスク。磁気ヘッドの加工寸法が非常に微細にな

り、それに対応した測定装置が必要になる。 

・ 産業技術での俯瞰が必要。各装置がどの産業で使われているかプロットする必要がある。 
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・ 目的と計測技術の別専門家による評価が必要。 

 目的評価 

 研究開発観点 

 生産技術観点 

 計測技術評価 

 研究開発観点 

 生産技術観点 

ものづくりの基本

■■プロセス・コントロール
高スループット High through put 
高歩留まり Yield management
低コスト Low cost

■■サプライ・チェーン・マネジメント
仕掛品、在庫の最小化

10/16
 

【質疑応答】 

Ｑ： 研究開発観点と、生産技術観点と書いてあるが、そのウエイトはどう考えているか。 

Ａ： 企業の立場から言えば、研究開発のツールというよりも、生産技術を上げるツールの方がウ

エイトが大きいと考える。ですが新製品を本当に生み出すという立場からすれば、研究開発も

もちろん大事であり、一概には言えない。 

Ｃ： 文科省のこの事業は単純なものづくりではなくて、先端のものづくり、それを狙う。日本の国際

競争力を高めることが目標。そのあたりにもっとシャープにものごとを絞り込んで考える必要

がある。ただでも少ない予算を戦略的に配分するということにはならないのではないかという

気がしている。実際その実情の目的評価は非常に大事なると思う。 

 

２．５．４．須賀三雄（日本電子）： JEOL における先端計測への取り組み 

・ 最近の成果としては収差補正がうまくいっている。産官学連携の成果の一つ 

・ 海外の動向(100 億円規模の研究投資例) 

 米国：TEAM(～0.5Å、３次元原子像トモグラフィ) 

 欧州：SESAM（0.1eV 分解能）、SATEM（0.1nm）、SuperSTEM(UK)（高分解能 HAADF（高
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角度散乱暗視野法）,EELS） 

・ 日本電子では Twin Core 戦略（S-Core（最先端のための技術）, I－Core(産業のための技

術)）を設定 

・ この二つの Core はかなり異なったものであるが、相補関係がある。基本は S から I へ（先端

研究から産業利用へ）の技術対応。しかし I から S へのフィードバック。つまりニーズ対応もあ

る。 

・ トータルソリューションが必要。要素技術だけでなく、ソフト解析なども必要。日本はそこが弱

い。 

・ S-Core としては電子顕微鏡への支援が重要と考える。欧米では１００億円投資がある。電子

状態が観測できる所まできている。 

・ I-core では、トータルソリューションを目指した産学官連携が最重要。開発システムを当初か

ら設定してしまう必要がある。 

Confidential

要望（まとめ）

● S-Core分野

■ 電子顕微鏡基礎技術開発へのさらなる支援
諸外国の追撃（100億円規模の投資）をかわす

● I-Core分野

■ Total Solutionを目指した産学官連携

■ ユーザー、計測関係者、関連技術関係者の共同参画

■ ユーザーの業務フロー改善を目的とする

■ 中心技術だけでなく周辺技術（前処理等）も開発

■ データ解析システムも開発

■ システムソリューションとしての開発

 

【質疑応答】 

Ｑ： 電顕のどこを開発するべきなのか。オールジャパンは本当に可能か。国の役割はどこまでと

考えるべきか。 

Ａ： どうやって顕微鏡を使っていったらいいかという観点が一つ考えていかなければいけない。具

体的には試料をどうやってつくっていったらいいかとか、そういったところから一緒にやらせて

いただけるような体制が必要。オールジャパンに関しては、企業の思惑もありむずかしい。国

の役割も民間だけで考えるのはむずかしい。 

Ｃ： 米国の投資は、前もって要素技術の整理があった。米国にそのまま追従というよりは、そうい

うバックグラウンドの理解からするべきではないか。米国もいきなりああいうプロジェクトを出し
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てきたわけではない。 

Ｃ： 米国の TEAM プロジェクトはジャパンパッシングの意味もあった。ナノテクが国策になり、電子

顕微鏡がキーテクであり、その要素技術が JEOL や日立に握られていることを好ましく思って

いなかった。昨年の 7 月に学振 132 委員会で報告しているが、電子顕微鏡の共通基盤技術で

ある収差補正技術が日本でほとんどやられていない。ドイツからの輸入だ。そういう状況は危

険だと思う。 

Ｃ： 現在の DNA シーケンサーは日立が作っているが、このシーケンサーも次世代の開発を NIH

は行っている。いったん日本がトップをたったらそこを米国はねらってくる。日本は一度強くな

った部分をさらに強くする戦略があまりない。収差補正に関してはアイデアは古くパテントも切

れている。実際にベンチャーで開発されいっきにブレークした。それをやはり米国が産業環境

を調べていてピックアップした。米国は産業状態をよく把握していた。日本は把握しきれてな

い。 

Ｃ： 国として伸ばす部分を見極める次の段階としてＣＲＤＳでは海外調査も行う予定。 

 

２．５．５．林俊一（新日鉄）： 製造業から見た先端計測分析技術ニーズ 

・ 以下の二つの研究テーマを提案 

 複合ナノ材料物性発現メカニズム解明のためのプロセス反応・組織観察 

 低環境負荷製造プロセス実現のための環境負荷粒子のリアルタイムモニタリング技術

の開発 

・ 【複合ナノ材料物性発現メカニズム解明のためのプロセス反応・組織観察】 

 新材料開発・新製造プロセス開発に指針を与えるには、動的観察技が重要 

 複合ナノ材料物性発現メカニズム解明が必要となっているが、それにはプロセス反応・

組織観察が必要 

 鋼の動的挙動観察を行ううえで必須技術 

 顕微鏡システム内で動作する高圧荷重システム 

 局所位置追随システム 

 実画像、回折像同時検出技術 

・ 【低環境負荷製造プロセス実現のための環境負荷粒子のリアルタイムモニタリング技術の開

発】 

 背景：ダイオキシンなどの規制強化の動き 

 現在の測定方法では時間平均値しか測定不能。短時間で大きく変動するので、その測

定装置が必要（リアルタイム Jet-REMPI の開発） 

・ 先端計測分析技術機器開発事業に期待すること 

 新プロセス、新材料の特性発現メカニズムを明らかにする動的観察技術 

 低環境負荷操業を可能とするゼロ（ロー）エミッション型製造プロセス提案のための環境

負荷物質リアルタイム計測技術の開発 
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まとめ

• 先端計測分析技術機器開発事業に期待すること。

(1)新プロセス、新材料の特性発現メカニズムを明らかにする

動的観察技術。

(2)低環境負荷操業を可能とするゼロ（ロー）エミッション型製造

プロセス提案のための環境負荷物質リアルタイム計測技術
の開発。

分析技術のイノーベーションを期待している。
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２．６．総合討論 

 

Ｑ： 本ＷＳでは５つのブロックを分けて議論してきた。そのなかで、今回はテラヘルツ、国際標準

化、ハイスループット、量子ビームに焦点をあてた。他の分野はいかがか。 

Ｑ： テラヘルツで議論があった検出装置についてはどのように考えるか。 

Ａ： テラヘルツは今から立ち上がる分野でもある。検出装置だけでなく、光源も含めすべて必要。 

Ａ： 赤外での検出は天文分野を中心に進んでいる。そこからテラヘルツは進んでいる。テラヘル

ツ領域なら、光源、分光の分野では進んでいると言える。 

Ｑ： 欧米に、最後（検出器）のところでとられてしまうとあったが。 

Ａ： 検出器といってもいろいろある。カメラのような民生品のピクセル検出器は小さいので半導体

技術で作れる。産業でつかうような検出器は大きく作り方が異なってくる。要素技術に分けて、

共通基盤として取り組むことはできるが、テラヘルツを含めた多波長での共通基盤技術をつく

ることはそう簡単ではない。 

Ａ： 検出器自体の開発は皆やっているが、そのあとのデータ処理がおろそかになってしまう。多素

子化したときのデータ読み出しの部分しっかりやったところが検出器を牛耳っているのが現実。

リードアウト技術がが最後の山になっているのではないかと考えている。 

Ｃ： ピクセル型検出器はハイスループットでも重要な技術となる。ものづくりとリンクした場合、研

究開発のレベルと、生産産業プロセスでは異なってくる。 

Ｃ： 九大では学生と企業がアナログデバイスの設計を一緒にやっている。そういう異分野とリンク

をして産学連携をやっていく必要があるだろう。 

Ｃ： 検出器は重要。ただ市場が見えにくいことが問題。医療分野のように市場がはっきり見えてい

るわけではない。戦略的なチームを産官学の連携で作ることが必要。 

Ｃ： 産産関係も必要ではないか。異分野、同分野での組み合わせも重要。今日は情報処理関係

ももう少し時間をかけて議論をしたかった。またルール作りも議論していかなくてはいけない。

これらを含んだトータルソリューションも重要となるだろう。ソフトウェアの問題についてはどう

考えるか。 

Ｃ： 解析ソフトと組み込みソフトの両方が重要になる。ＭＲＩの解析ソフトはフリーソフトにすること

で、普及、標準化している。そういう戦略をとっている。電子顕微鏡はまだ標準化はできてない。

国内だけでも標準化するような動きが必要だろう。組み込みソフトも開発工程が多く、バグに

よる回収などもありロスの原因になっている。系統的なソフトウェアの開発方法を導入して、Ｓ

ＥＭや、ＴＥＭでも同じベースから開発がスタートできるような、ソフトの全体構造を解析も含め

導入していかないと、携帯やテレビの二の舞になるのではないか。 

Ｑ： マテリアル・インフォマティックスについては。 

Ａ： 米国のビリーランド大学などでは材料工学科と情報工学科が共に仕事をしている。構成から

評価までソフトウェア化する動きがある。ソフトウェアを作ることは、さまざまな人の考えを取り

入れることが重要。米国はある意味強引に情報と材料をやっている人が組んでいる。 

Ｃ： 先ほど１０００ドルのゲノム解析装置の話もあった。そういう科学の一般化によるマーケットの
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拡大も重要だろう。三好先生の親指ＳＥＭがいい例なのかもしれない。 

Ｃ： 膨大なマーケットはあると思っています。国として先端研究に投資する意義は重要であるが、

こういう安く、小さく作るという技術も重要であるとアカデミーの方々にも認識してもらいたいと

思う。 

Ｃ： 米国が１０００ドルＤＮＡシーケンスのプロジェクトを掲げたことは画期的。１０億円の装置を１０

万円にしようといっているのだから、これはすごいイノベーションになる。既存の技術の改良に

よるコスト低減でなくて、まったく新しいアイデアをもとに進めている。性能だけでなく、コストを

目標にしてもイノベーションはおきる、おこせると考えて米国ではベンチャーもできている。こ

れは参考にしても良いのではないかと思う。 

Ｃ： 賛同する。最初からコストを議論すると、発想が狭まる恐れを持つ人がいるが、新たな発想が

あってもいいと思う。米国では、研究開発支援と、調達契約もしている。我々もそのやり方を勉

強している。 

Ｃ： ある医療機器を世界で最初に開発した。しかし資金の回収ができることがわかるだけのデー

タが集まらない限り医療機関は買わない。データを集めるために国が調達の約束をして、国

の医療機関でデータを集めるような仕組みも必要だと思う。調達契約などの考えも必要であ

る。 

Ｃ： 調達の問題はプロジェクトの最初から議論している。海外の状態は知るべき。ぜひやっていた

だきたい。WTO などの国際調達の整合性が見えていない。日本ができない理由が見えてくれ

ば話がちがってくる。 

Ｃ： サンシャインでもそういうやりとりがあった。大型装置でも同じ。 

Ｑ： 科学のポピュラー化については。 

Ａ： 第三期の人材育成では、ソフトウェア、e-ラーンニングとの整合性が重要。EU でもライブラリ

ーの整理などやられている。 

Ｃ： 人材育成でも需給関係が重要。せっかく教育してもその先に何もないのでは問題。受給を常

に考えていく必要がある。 
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３．まとめ 

ものづくり等への応用や安全・安心等の社会ニーズに応える先端計測への期待と技術戦略を

構築する必要性の高まりを背景に、科学技術のみならず製造業やサービス業の国際競争力の原

点となる分析・計測について検討を行うため、ワークショップ「ものづくりおよび社会ニーズに関連

する先端計測技術の方向性と開発戦略」を開催した。事前の検討によって設定した５つのセッショ

ンにおいて大学、公的研究機関、企業の研究者にそれぞれの技術の産業への応用や、産業で必

要とされている計測装置などについてご講演頂き、各セッションで討論の時間を設け、さらに最後

に総合討論を行った。 

以下に、各セッションでの講演、討論において指摘された、今後の計測分野を議論する上で重

要な事柄を抽出し、分析した結果を要約する。 

 

（１）テラヘルツ光を利用した計測機器は産業利用だけでなく、安全・安心などの分野でも応用が

期待できる。欧州では特にバイオ産業への応用、米国では軍事利用に焦点をあて開発してい

るのに対し、日本では基礎研究、とくに光源の開発に集中している。光源の開発と平行して、

産業利用を念頭においた検出器を開発すべき。特にイメージングデバイスが開発されれば、

幅広い分野に応用できるので喫緊の課題である。ただしテラヘルツ検出器だけではマーケッ

トは小さく、テラヘルツを含めた多波長における検出器での要素技術の中から共通基盤技術

を構築しそれをベースに企業が製品開発を行う仕組みが必要。 

 

（２）国際競争力の点で標準化は重要で、輸出認証等にも関連する国際戦略的課題になりつつあ

る。物が出来たとき、その精度をどう評価するのかまで含んだ標準化の検討が必要。また装

置と装置のつなぎの部分の標準化、つまりデータフォーマットやプロトコル、インタフェースの

標準化も重要となる。国内で先行して標準化を行うことも必要。系統的なソフトウェア開発方

法を導入して、計測機器の組み込みソフトを迅速に開発、普及させ、標準化を推し進める方

法もある。  

 

（３）ハイスループット化とは、計測機器の小型化、高速動作化、並列同時処理、自動制御などに

よる高速・高効率化のコンセプトを具現化する技術である。新型計測器とその部材、ソフトウェ

アの開発からなり、システムの国際標準化も課題となる。ものづくりにリンクした計測の高度・

高速化、自動制御技術の進展は、基礎研究および製品開発における国際競争力強化につな

がる。固体材料、電子デバイス開発のハイスループット化は、１０年前に日米で始まり先行し

ているが、開発された技術は未だ断片的であり世界的な主導権を維持していくには一層の組

織的研究が緊喫の課題である。 

一方、バイオ分野におけるハイスループット技術の開発は海外が先行している。現行のバ

イオロボットは外国製品が主流で、改良が困難、保守管理が難しいなど課題も多い。今後は

ダウンサイジングと大量のデータ処理が重要となると予想されるが、その意味で、マイクロタ

ス計測の技術開発が不可欠となる。流体力学など、界面を含めた基礎物理を確立しなければ
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実用化は難しい。設計は可能であるが、材料や界面の課題をクリヤするにはブレークスルー

が必要。  

 

（４）計測技術が発達するにつれ、informaticsが重要になるのは明白。しかしデータベース開発な

ど地味な仕事になりがちになり敬遠される風潮があり、工夫が必要になる。天文学の分野で

は分散情報処理を成功させた例もあり、他分野の事例を参考にする必要がある。ハイスルー

プットなものづくり研究の進行過程で、過去のデータを貯めて整理する（データベース）だけで

なく、生きたデータを国際的にやりとりし即座に活用するための新たな情報技術（バイオインフ

ォマティックスに相当するマテリアルインフォマティックス）が生まれようとしている。国際連携

の重要性が認識され、先駆的研究が始まっているが、世界をリードするには人材育成を含む

支援が望まれる。 

 

（５）量子ビーム利用、特に放射光Ｘ線を用いたイメージングや中性子ビームを用いた各種計測は、

産業応用の面でも潜在的なニーズは高い。強力中性子ビームという点では、J-PARCに対す

る期待は高いが、分析・検出部の開発が遅れており、急速な立ち上げが必要である。  

 

（６）計測機器の高性能化だけでなく、新計測原理を導入することでの大幅なコストダウンや、親指

SEM のような超小型化でも新たなイノベーションが可能になる。このような開発方針も必要。 
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Appendix１：事前アンケート 

 本ワークショップ開催にあたり、事前に参加者の意見を整理し、当日の議論の資料とするために

以下の内容のアンケートを行った。次項にアンケート結果を整理し一覧表とした。 

 

アンケート内容： 

Ｑ１： 現在の主な研究テーマ：  （過去）：超伝導デバイスおよびシステム開発。 

 

Ｑ２： ものづくりとリンクした先端計測技術開発において、今後躍進が期待される研究者と研究 

テーマを挙げて下さい。 
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 テラヘルツ先端計測 

テラヘルツセン

シング・イメージ

ング技術開発 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

・ 光波と電磁波の間に位置する未開拓電磁

波領域は様々な物質物性のプラットフォ

ームであり、その領域を科学することは、

物質の科学の解明から、新しい物質の創製

につながり、情報通信機器／デバイス開

発、生体・医療の分析、医薬品の創製、安

全安心社会に貢献する新しいセンシング

システム開発など、計り知れない波及効果

がある。 

・ 特にプラスチック製品やセラミクス製品

などの非破壊検査。 

・ テラヘルツ帯では数多くの潜在的産業応

用ニーズが存在するが、その大多数がイメ

ージング検出器の不在に阻まれている。ア

レイ型検出器（リニアアレイでもよい）の

開発は急務である。高感度検出を実現する

超伝導デバイスに加え、感度は劣っても常

温で動作する半導体デバイスのアレイ化

も必要である。アレイの実現により、テラ

ヘルツ波を用いた産業応用可能性の６−７

割が達成可能となると考えられる。これら

の産業応用の大半は、製造物の検査応用で

あり、ものづくりと深く関わる。 

先端的な分光技

術開発 

・ テラヘルツ帯の重要な応用の一つに、指紋

スペクトルを利用した物質同定がある。そ

のためには、先端的かつ斬新な分光技術開

発が重要である。特に重要なバンドは3THz

以下の領域であり、この帯域での光源、検

出、分光手法の開発がテラヘルツ波の高度

な利用を促すと考えられる。特に、イメー

ジング検出器との組合せも重要である。分

光イメージングアレイが実現した場合、テ

ラヘルツ波を用いた産業応用可能性の約 9

割が達成可能となると考えられる。（うち

上記の6-7割は、単色アレイでも達成可能）

上記同様、産業応用の大半は、製造物の検

査応用である。 

【期待される研究者・テーマ】

・ 田中耕一郎（京都大学）：全反

射テラヘルツ分光システム開

発と生体分析応用 

・ 田畑 仁（大阪大学）：DNA お

よびバイオ関連物質のテラヘ

ルツ局所分析 

・ 谷 正彦（大阪大学）：テラヘ

ルツ時間領域分析システム開

発 

・ 角屋 豊（広島大学）：テラヘ

ルツ分析用バイオチップ開発 

・ 小川雄一助教授（東北大学農学

部）：テラヘルツ波を用いたバ

イオセンシングに関する研究 

○デバイス作製 

・ 関根徳彦（情報通信研究機

構）：テラヘルツ帯の量子カス

ケードレーザーの開発（デバイ

ス作製技術を含む）。近未来の

超小型かつ安価なテラヘルツ

波光源として。 

・ 浅田雅洋（東工大）：半導体（共

鳴トンネルダイオード）を用い

たテラヘルツ波発振デバイス

の開発、ミリ波・テラヘルツ波

のダイオードプロセスのハブ

を形成。 

・ 有吉誠一郎（理研）：超伝導テ

ラヘルツ波検出器アレイの開

発（デバイス作製技術を含む）

・ 藤巻 明（名大）：超伝導体に

よる検出器読み出し回路開発 

○ものづくりのための検査技術

開発、応用研究 

・ 山下将嗣（理研）、斗内政吉（阪

大）：レーザーテラヘルツ放射

顕微鏡（LTEM）の開発と応用。

（LSI 製造プロセスにおける

故障解析への応用） 

・ 川瀬晃道（名古屋大学／理

研）：テラヘルツ波波長可変光

源の開発と産業・安全応用 
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高速・高精度計測 

 

 

量子ビームとナノ計測 

ナノ物質・材料の

創製・計測のため

の量子ビーム基

盤技術 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

量子ビームでものづくりを行い、量子ビームで

高度計測するという循環的な技術開発。大型装

置の関わるリンクは現実には難しいが、もし達

成されれば新しいブレークスルーをもたらすと

考えられる。 

【期待される研究者・テーマ】

 

先端エネルギー

ビームによるナ

ノ機能発現に関

する研究 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

量子ビームによる電子励起過程等を利用したも

のつくりは、新しい物質相の発現、制御性をも

たらす可能性があるが、複合ビームによるその

場計測が必要。特に粒子線に関するその場計測

は遅れていて、力を入れるべき。 

【期待される研究者・テーマ】

・ 田川精一（阪大産研）：量子

ビームの誘起するナノ空間

の反応過程の研究 

 

極限高速ダイナ

ミック計測技術 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

超高速分析は、極限電子デバイスの開発から、

新しい物理科学の創製までを可能にする最重

要分野である。電荷の実時間運動の観測や量

子的相互作用の時間分解計測などにより、新

しい分野の創成が期待される。 

【期待される研究者・テーマ】

 

次世代分析用高

精度・超高速論理

回路システムの

開発 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

ダイナミック計測や超高感度計測にこれまで

にない高性能の論理回路を組み合わせること

で、新しい分析技術革新が期待される。例え

ば、磁束量子論理回路を用いたADコンバータ

ーや時間デジタル変換システムを高性能な検

出器に組み合わせることで、新しいイメージ

ングシステム開発など、様々な展開が期待さ

れる。 

【期待される研究者・テーマ】

・ 藤巻 朗（名古屋大学）：超高

速・高感度計測システム用論理

回路開発 

超高精密計測技

術 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

次世代標準など。SI単位の定義を変えるよう

な技術。 

【期待される研究者・テーマ】

 

ナノマルチプロ

ーブ顕微鏡装置

の開発 

【重点的に取り組むべき研究領域】 

MEMS技術を活用したマルチプローブカンチレ

バー、高速化等の開発。 

【期待される研究者・テーマ】

・ 山田（京都大学）：  
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現場計測 

その場観察可能

な顕微鏡装置の

研究・開発 

ものづくりの現場で「観たいときに観たい場

所で簡単に観察できる」顕微鏡装置の研究。

コンパクトで持ち運び可能、低価格、操作が

簡単で誰でも使える、などの機能を達成する

ための研究。性能を落とすことなくこれらの

機能を達成することは先導研究とはことなる

高い技術が必要。 

 

非侵襲(非破壊)

性に特化した検

査技術の研究・開

発 

生体試料、複合材料、ナノマテリアルなどの

「ソフトマテリアル」はプローブによるダメ

ージが大きい。非侵襲な「その場観察」可能

なプローブ技術の開発とそれに伴う計測精度

の低下に対応する高感度検出技術の研究・開

発。 

 

・ 藤巻 朗（名古屋大学）：超高

速・高感度計測システム用論理

回路開発 

インプロセス・モ

ニタリングに適

した分析手法の

研究・開発 

現象が起こっているその場所で検査、分析が

可能な分析技術、プロービング手段に特化し

た研究・開発。 

 

・ 中前幸治(大阪大学情報システ

ム工学専攻)：モニタリング技

術の導入によるLSI生産工程の

効率化と経済性のシミュレー

ション 

 

生体内微量分析

装置 

生体に影響する有害物質等の計測。高分解能X

線検出器の開発、および装置開発。 

・  

細胞組織と対応

した微小部の微

量元素分析 

生命科学や疾患と環境物質特に微量金属や微

量無機物の因果関係は不明なこが多い。アス

ベストや粉塵、ナノテクが生み出したナノサ

イズ物質が細胞のどの組織に沈着してどのよ

うな影響をもたらすかの探求が必要である 

・ 森博太郎（大阪大学）：人体組

織における代謝由来環境由来

微量金属元素のマイクロアナ

リシス 

Ｘ線利用の高度

化 

Ｘ線は非常に有用な計測技術であるが、微小

部計測は不得意である。日本生まれの革新的

技術MCX（マルチキャピラリX線レンズ）によ

り微小部計測技術が飛躍的に向上し、１００

倍の感度がえられるようになってきている。

・  

環境負荷物質の

オンサイト計測

技術 

環境負荷の低い操業プロセス提案を可能とす

る高感度・オンサイト・分子選択検出技術。

環境負荷の低く、かつ生産性の高い製造プロ

セス構築は喫緊の課題。 

・  
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ものづくりとナノ計測技術 

ナノ創製とナノ

計測の融合した

「アクティブ・ナ

ノ計測技術」 

ナノ創製（ものづくり）を推進するためには

ナノ創製のメカニズムを明らかにすることが

必要である。ナノ創製の環境をナノ計測空間

に実現し、ナノ創製をしながら計測・評価を

おこなう「アクティブ」な融合技術を開発す

ることが重要である。 

ナノ機能探索の

ための極限環境

高分解能ナノ計

測技術 

イノベーションの基盤は、新しい機能発現の

探索とそのメカニズムの解明である。特にナ

ノマテリアルの新規機能は極限的な環境にお

いて顕著に発現する。それゆえ、極低温・極

高真空・強磁場などの極限環境において超高

分解能の計測技術を開発することは、新規ナ

ノ機能の発見に最も有効な手段である。また、

ノーベル賞級の飛躍的な知の達成には世界最

高水準の計測装置が必要不可欠である。 

定量性・再現性・

汎用性・信頼性を

追求した実用ナ

ノ計測技術 

半導体産業などの生産現場において計測装置

に求められる必要条件は、信頼性・再現性・

汎用性・定量性などである。ナノレベルでの

高度計測技術や装置が研究分野のみならず生

産現場において実際にものづくりのための評

価ツールとして用いられる為には、定量性と

信頼性を高める技術開発が必要不可欠であ

る。特にナノテクノロジーにより創製される

物質（ナノマテリアル）の形態、機能、状態、

組成などを高精度かつ定量的に評価する実用

ナノ計測技術の確立と、その国際的な標準化

はナノマテリアルの社会受容を促進するため

にも、ナノスケールの製造プロセスを確立す

るためにもキーテクノロジーとなるだろう。

・ 森田清三（大阪大学大学院工学

研究科教授）：非接触原子間力

顕微鏡による室温原子組み立

て技術の開発 

・ 長谷川修二（東京大学大学院理

学系研究科教授）：４探針独立

制御走査型トンネル顕微鏡に

よるナノ構造の機能特性評価

技術の開発 
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ものづくりとナノ計測技術（２） 

ナノ領域顕微分

光 

ナノ領域の原子配列構造は、TEMの分解能向上

によって原子が見えるようになってきたが、

それは投影像であって立体原子配置の情報は

得られない。また、薄い薄膜にする必要もあ

り、ものづくりとリンクした計測は難しい。

高輝度光源を用いてナノ微小領域の立体原子

配列や電子状態も測定できるシステムの構築

が必要である。 

・ 大門寛：Stereo-PEEMによる顕

微ナノ材料科学 

・ 越川孝範：PEEM による顕微ナ

ノ材料科学 

電子線を用いた

単原子観察方法 

半導体デバイスの不純物分布を観察するため

には、単一原子の３次元的な分布を知る必要

がある。本技術は、タンパク質の立体構造や

メタボローム観察にも応用できるため、生物

分野においても極めて高いインパクトがあ

る。 

電子線を用いた

形状・寸法検査と

プロセスパラメ

ーターへのフィ

ードバック方法 

ものづくりの最中に、電子線を用いて微細構

造観察や測長を行う。この結果を用いて、プ

ロセスパラメーターを最適化することによ

り、製品ばらつきを低減する。 

・ 末永和知（産業技術総合研究

所）：TEM/STEM による単原子の

観察 

複合ナノ材料物

性発現メカニズ

ム解明のための

プロセス反応・組

織観察 

鉄鋼材料をはじめとする複合ナノ材料製造プ

ロセスにおける物性発現を観察することで材

料構造最適化のみならず製造プロセス最適化

を可能とする。 

例えば、圧延、熱処理同等負荷下における動

的組織・析出物観察技術、また 融液、焼結

等の高温プロセス、非定常プロセス下で起き

ている現象の可視化技術など。 

・  

Si と機能性材料

の開発とそのた

めの高速スクリ

ーニング法の開

発 

今後のSiデバイスは多様な材料で構成される

が、そのために材料の探索、組成の決定、界

面制御などこれまでの半導体産業が経験して

こなかった多くの課題を短時間で解決するこ

とが求められる。これらの課題解決のために

は高速で条件の絞り込みや界面のチューニン

グを可能にする計測手段の開発が必要であ

る。 

・ 上殿明良（筑波大学）：低速陽

電子消滅を用いたゲートスタ

ック材料評価 

異種分野と Si と

の融合に関係す

る計測データ集

の開発 

今後のSiデバイスは医療、触媒、センサーな

どこれまでの単一機能素子から複数機能素子

へと移行する。そのための知識ベースとして

の計測結果のデータベース化をすすめるべ

き。 

・ 木村健二（京都大学工学部）：

高分解能RBSを用いたゲートス

タック構の原子分布の計測と

ナノ拡散計測 
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タンパク質の計測技術 

ゲノムネットワ

ーク解明による

生命システム理

解のための高感

度オミックスデ

ータ計測と解析

システムの開発 

タンパク質の相互作用ネットワーク(タンパク

質-タンパク質、DNA-タンパク質、RNA-タンパク

質相互作用)から代謝までを含むデータの微量

高感度計測を支える計測自動化ロボット開発が

所望されている。また、計測機器からはじき出

される大量のデータの蓄積は、それらデータの

有効利用のための in-silico 高速スクリーニン

グやネットワーク解析の方法論の確立を必要と

している。これらの技術が確立すると、微量サ

ンプルからのネットワーク解析や生命システム

理解に基づく創薬開発を実現するための技術へ

発展することが期待できる。 

・ 林崎（理研） 

・ 柳川（慶応大教授） 

2 次元検出器を用

いた高速タンパ

ク質相互作用解

析装置の開発 

蛍光相関分光法（FCS）や蛍光相互相関分光法

（FCCS）は一分子レベルの感度でタンパク質相

互作用を検出可能な手法であるが、一度に測定

できるのが一点だけであり、これまでスループ

ットを上げることは困難であった。近年、CMOS

センサーの感度上昇が見込まれるために、これ

を利用して、高感度 2 次元検出装置を構築し、

さらに、マイクロ流路系と組み合わせることに

より、微量、高感度、マルチポイント蛍光相関

装置を開発することが可能になった。低コス

ト・高感度 2 次元センサーを利用することによ

り、FCSやFCCS以外のさまざまな光検出法（た

とえば、蛍光寿命、ラマン散乱、スペクトル分

光など）を利用でき、多彩なパラメータを利用

してタンパク質ータンパク質相互作用を検出す

ることが可能となる。 

・ 金城（北海道大学教授） 

タンパク質の生

成、移動、反応が

観測できる高解

像度顕微鏡の開

発 

細胞の機能の解明に関してものの生成、移動、

反応を観測できる顕微鏡が開発されれば飛躍的

なバイオロジーの発展に寄与する。 

・ 藤井（東工大教授） 
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Appendix２：講演資料 

 

①趣旨説明資料（鯉沼秀臣） ················································································· ４９ 

②斗内政吉（阪大レーザー研）：テラヘルツ波センシング～時間領域分光法を中心として～···· ５２ 

③川瀬晃道（名大工）：テラヘルツ波の発生と応用 ······················································ ５６ 

④大谷知行（理研）：テラヘルツイメージングと安心安全への応用···································· ６４ 

⑤三好元介（東大先端研）：その場観察技術と親指サイズ SEM の開発 ···························· ６８ 

⑥藤田大介（物材機構）： 走査型プローブ顕微鏡による先端ナノ計測と国際標準化 ············ ７１ 

⑦小島勇夫（産総研）：先端計測における標準の役割と戦略·········································· ７５ 

⑧Mikk Lippmaa（東大物性研）：Material informatics····················································· ７８ 

⑨知京豊裕（物材機構）：ものつくりとハイスループット計測············································ ８２ 

⑩柳川弘志（慶応大）：タンパク質を観る、創るためのものつくりと IT································· ８６ 

⑪大門寛（奈良先端大）：ナノ領域の構造と電子状態を解析する立体原子顕微鏡················ ９１ 

⑫辛 埴（東大物性研）：レーザー光電子分光による超高分解能物性測定························· ９８ 

⑬岸本直樹（物材機構）：ナノ物質・材料の創製・計測のための量子ビーム基盤技術 ·········· １０３ 

⑭茅根一夫（SII ナノテク）：産業ニーズに対応した分析装置········································· １０８ 

⑮副島啓義（島津総合科学研）：Ｘ線を絞る曲げる／Ｘ線計測の革新的新技術 ················· １１３ 

⑯長我部信行（日立製作所）：先端計測器開発プロジェクトへの期待······························ １１７ 

⑰須賀三雄（日本電子）：JEOL における先端計測への取り組み ··································· １２０ 

⑱林俊一（新日鉄）：製造業から見た先端計測分析技術ニーズ ···································· １２４ 
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How (Method)
What to measure

Where: In situ, ex situ, in vivo, in vitro, 2 3D, Mapping
When: Static, Dynamic, 
Who: Auto, Robot
Why: Energy
Simulator:

9

SII

11 12
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Kyoto University 2006
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1

SEM

TBI

JST

2006 6 24

The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi

SEM

2

SEM 2
- -

Portable

The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi

3

SEM

The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi

̶ 68 ̶



7
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1st Trial Prototype

Gun Lens

Numerical Aperture

Ion Pump Flange

Objective Lens

MCP Flange
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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Trench Separation
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Guide for
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi

̶ 69 ̶



13

0.7 m
(GL-OL)

(OL) 1.1 m

(OL) 1.5 m

0.15

The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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SEM
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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SEM
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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The Univ. Tokyo, RCAST, M.Miyoshi
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1

WS
2006 6 24

2

•
•
•
• ISO
•
•

3

World Trade Organization/Technical Barriers to Trade
WTO/TBT 1995

Global
Relevance

4

d 1 nm
d 1 nm L 1000 nm

DEP
10nm 10 m

1 nm 1000 nm

5

International Dialogue on Responsible for Research 
and Development of Nanotechnology, 2004 6 ~

ANSI-NSP (2004 9 ~)
Nanotechnology Standard Panel

ASTM E56 (2005 1 ~)
Nanotechnology

CEN / BTWG166
Nanotechnologies

(2004 3 ~)
Dr. Peter Hatto

G7
VAMAS TWA29

(2004  11 ~)

ISO
TC201/202…

TC229
Nanotechnologies

Dr. Peter Hatto

JISC

(2005 9 ~) 6

1. General terminology for nanoscience and technology
2. Systematic terminology for materials composition and features 
3. Toxicity effects/environmental impact/risk assessment
4. Metrology/methods of analysis/standards test methods

American National Standard Institute
Nanotechnology Standard Panel ANSI-NSP

(2004 Nov.)

ASTM International
E56 Nanotechnology, (2005 Jan. )

E56.01 Terminology & Nomenclature
E56.02 Characterization: Physical, Chemical, and Toxicological Properties
E56.03 Environment, Health, and Safety
E56.04 International Law & Intellectual Property
E56.05 Liaison & International Cooperation
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ISO TC229 

WG1 terminology and nomenclature

WG2 metrology and characterization

WG3 health, safety and the environment

2005 5 11 1
2006 6 21-23 2

Dr. Peter Hatto

( AIST )

JISC

(2005 9 ~) AIST(AIST) 8

ASTM E56.02 ,
WORK ITEM

• WK8705 Measurement of particle size distribution of nanomaterials in 
suspension by Photon Correlation Spectroscopy (PCS) 

• WK8997 Standard Practice for Analysis of Hemolytic Properties of 
Nanoparticles

• WK9326 Standard Practice for Evaluation of the Effect of Nanoparticulate
Materials on the Formation of Mouse Granulocyte-Macrophage Colonies 

• WK9327 Standard Practice for Evaluation of Cytotoxicity of Nanoparticulate
Materials on Porcine Kidney Cells 

• WK9952 Standard Practice for Measuring Length and Thickness of Carbon 
Nanotubes Using Atomic Force Microscopy Methods

• WK9953 Standard Practice for Measuring Diameter and Wall Thickness of 
Multi-wall Carbon Nanotubes (MWNT) Using Transmission Electron 
Microscopy Methods 

• WK10417 Standard Practice for the Preparation of Nanomaterial Samples 
for Characterization

9 10
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ISO TC201/SC9 (Scanning Probe Microscopy)
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Russia,
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Singapore
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Chairman: Dr. Hae Seong Lee (Korea)
Secretariat: Dr.Jae Heyg Shin (Korea)
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1 2

:25 nm (k=2):2.5 x10-11

2 9979 2458

:0.01mm

1985
Klaus von Klitzing

-->

3

:25 nm (k=2):2.5 x10-11

2 9979 2458

:0.01mm

4

:25 nm (k=2):2.5 x10-11

2 9979 2458

:0.01mm

5

K)

AFM(SPM)
XRR

SEM

CRM
CRM

CD-SEM

XPS

TEM

6

Technology Node 90 nm 65 nm 45 nm 32 nm 22 nm 18nm

2004 2007 2010 2013 2016 2018

MPU ½ Pitch (nm) 107 76 54 38 25 21
MPU  Printed Gate Length (nm) 53 35 25 18 13 10
MPU Physical Gate Length  (nm) 37 25 18 13 9 7

90 65 45 32 22 18

Lithography Metrology

Printed Gate CD Control (nm)
Allowed Litho Variance = 4/5 Total
Variance of physical gate length

3.3 2.2 1.6 1.2 0.8 0.6

Wafer CD Tool 3 Precision P/T=0.2 for 
Printed and Physical Isolated Lines

0.7 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1

Front End Processes Metrology

High Performance Logic  EOT
equivalent oxide thickness (EOT) nm

1.2 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4

Logic Dielectric EOT Precision 3 (nm) 0.0048 0.0036 0.0032 0.0024 0.002 0.0016

Metrology for Ultra-Shallow Junctions  at 
Channel Xj (nm)

15 10 7 5 4

Interconnect Metrology

Barrier layer thick (nm) 10 7 5 3.5 2.5 2

Void Size for 1% Voiding in Cu Lines 10.7 7.6 5.4 3.8 2.5 2.1

Detection of Killer Pores at (nm) size 10.7 7.6 5.4 3.8 2.5 2.1

2 3 nm
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= Ref

DUV
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Ref(1) Ref(n)

2

HeNe

193.#### nm 14

15
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X-ray

X

X

X
in-situ

X
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1
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Materials Informatics

Mikk Lippmaa
Institute for Solid State Physics

University of Tokyo

1

⑧Mikk Lippmaa（東大物性研）：Material informatics

Informatics

What we mean by informatics?

Data acquisition

Data formats
Format conversions
Format standardization

Data collection and
storing (databases)

Managing stored data
(access, search)

Infrastructure for
processing data

Visualizing data

Distributing data
(publications, Web, etc)

Tracking data items

Archiving data

covers all aspects of
managing information

The science of collecting, storing, retrieving,
managing, and distributing knowledge

2

What is not materials informatics

Materials informatics must be materials and data driven

These are not informatics tools:

Research databases (abstracts, keywords, CVs, etc)

Jobs/recruiting databases

Social networking websites for the scientific community

Web logs or blogs (with certain exceptions)

Chat / Instant messaging applications

Portal sites for methods or materials

Remote instrument use, virtual laboratories

3

Informatics is transdisciplinary

Solving informatics problems = building an infrastructure for generating knowledge

Informatics draws on:

Computer science
- data representation
- algorithms for search
- building trust
- data integrity
- processing tools

Language analysis
- natural language
- accessibility to data
- representing data
- representing processes

Networking
- distributed access
- distributed processing
- moving large datasets

Business
- cost analysis
- risk analysis
- regulatory compliance
- models for sharing
- patents

Databases
- database tools
- data models
- schema
- storage
- access (SQL?)

Human Interfaces
- accessibility to data
- converting data to knowledge
- visualization
- modelling

4

Problems

Sample design

Synthesis

Characterization

Visualization

Analysis

The greatest barrier is fast and efficient
access to information, which is why
visualization and analysis tools are very
important.

5

Experimental data acquisition (now)

synthesis processing

characterization

reference data

personal computer
of a researcher

LAN

Internet

Floppy

USB memory
Manual notes

Informatics

Data acquisition

Data formats
Format conversions
Format standardization

Data collection and
storing (databases)

Managing stored data
(access, search)

Infrastructure for
processing data

Visualizing data

Distributing data
(publications, Web, etc)

Tracking data items

Archiving data

covers all aspects of
managing information

A B

C

A

B

library design

data mining

results
6
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Experimental data acquisition (could be)

reference data
personal computers of researcher

A B

C

A

B

design

data mining

Database Database

Database

Note: database is not necessarily SQL, could be other store/search solutions
7

Access to information

What limits the availability of critical data?

1. Synthesis, processing, and measurement instruments are not designed to interoperate.
Each manufacturer uses a different data format and transfer mechanism.

Getting all experimental data into one place is a time-consuming task!

2. Simple file-based system does not give easy access to old data or data from other people.

3. Conversion of experimental data into visually accessible form is time consuming.

4. Data processing and visualization involves a large amount of duplicated effort.
Little sharing of instrument-specific tools.

5. Access to reference data is slow and very expensive (~5000 /year for journals at ISSP)

6. Search of reference data is very primitive (limited to keywords).

7. Sharing data is hard. No easy tools exist to give access to all experimental data to
an outsider.

8. The main communication channel is publishing journal articles. Despite digital technology,
publication delays keep increasing.

data
acquisition

visualization

reference
data

publication
communication

8

Existing tools for data acquisition

Collectively known as Laboratory Information Management Systems (LIMS)

http://www.limsource.com/

http://www.limsfinder.com/

Many other on-line resources exist.

Large majority of existing LIMS systems are oriented at pharma, organics, polymers, catalysts
Other existing systems are specific forkflow driven, like Symyx Renaissance

For solid-state synthesis, not many
choices. Even in this case cost is very
high at about 3000 /year for 1 license.

Informatics

Data acquisition

Data formats
Format conversions
Format standardization

Data collection and
storing (databases)

Managing stored data
(access, search)

Infrastructure for
processing data

Visualizing data

Distributing data
(publications, Web, etc)

Tracking data items

Archiving data

covers all aspects of
managing information

9

Why so little commercial support for materials science

Large-volume raw data often distilled to only a few numbers
(unlike bio and astronomy, where large data sets need to be moved)

No regulatory requirement
No demand from journals for publication data
Tradition

Technical reasons

Impossible to define a specific workflow (processing and analysis is constantly changing)

Widely-used instruments are not designed to be networked, e.g.
AFM machines: SII, Shimadzu - formats not advertised but available

Omicron - recently closed the data format
No vendor-side interest in standardized data formats

Accelrys tried to expand Materials Studio with CombiMat. Worked for several years,
finally gave up. Cost was still very high.

Need:

Open data formats for analytical instruments (XML, etc)

Network connectivity for analytical tools (open tools)

Example cases of successful implementations
10

Search and access (no obvious solutions exist)

Reference data sources:
- journal publications
- journal data aggregators (ISI, etc.)
- books (thanks, Google)
- existing databases (Landolt-Bornstein, NIMS databases, NIST, etc.)

Current search techniques involve keywords
More specific searches are available for materials databases (e.g. NIMS)

Keyword search is extremely inefficient and produces many false results

Efficient search should answer queries like:
- Find all references where the low-temperature carrier-density of ABO3 was measured
- Find all references where a similar temperature dependence has been seen
- Find references where similar images have been seen
- Assemble all known structural data for this family of compounds from all sources

Now

Future

11

How to improve data search?

Move from keywords to ontology (relations between words, closer to meaning)
On research project in this area is GoPubMed (http://www.gopubmed.org/)

An important part here would be natural-language analysis of scientific texts,
possibly using OWL, the Web Ontology Language to recode texts (EXPO system)

Similar work has been supported as a CREST project (Tsujii, UT, 2000-2005)

As an extension, it would be possible to search for procedures, rather than keywords

12
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Multiple sources

Similar materials data may come from many different sources
Combining searches from different sources (or even different databases) is

not a solved problem. Relates mostly to database design questions.
A large body of general database work exists. What is needed, are example
applications to demonstrate and test technologies.

Finding similar data

given this image find these

but not those

13

Publication, sharing and circulating data

Efficient research requires answers FAST
Compilation databases have a very slow response time (years after measurement)
Publications have similar slow response time

Why? Publications and public databases need to be accurate and trusted
Publication used to be fast, but not anymore! Moving from manual typewriters
to computerized offices and electronic distribution, publication time for PRL
has gone from 3 weeks to about 6 months

14

What about real-time access to data?

We have publication systems for results that are reliable and refereed, but very slow.
What we don't have is a system of publication of data that is fast (but less reliable)

Technical solutions: For example, Web-based data collection, access, distribution
Was studied within the COMET combinatorial synthesis project, a functional software
demonstration exists at University of Tokyo (Lippmaa), NIMS (Chikyo), Tohoku (Kawasaki)

database server

SQL Web
interface

LAN
or

Internet

Web browser

measurement instruments
(hardware tools)visualization

analysis
data mining
(software tools)

SS
L

LIMS for materials data

15

Still many unanswered questions for rapid data access

Distributed data has to be accurately documented. How to create machine-readable
experiment descriptions and data descriptions?

Academic system of credit is based on the number of publications. How would you count
data published online?

Self-published data has not passed refereeing like journal papers. How to guarantee
integrity and correctness of data or evaluate the reliability of data?

For large data sets, what is an efficient strategy: distribute data or access to data?
This is an issue when data sets are in the 100Gb..Tb order and transfer time and
cost would be prohibitive.

What is the role of commercial publishers? How to resolve the conflict between the
scientific aims of sharing with the business aim of controlling access?

Obviously, there are technical questions, but also more wider questions, including
influences of public policy and even legal ramifications (i.e. conflict between
early publishing and patenting).

16

Example of public services for data integrity: digital signatures

We will see a move from paper documents (signed lab notebooks) to direct and automatic
electronic storage. This presents a number of problems:

1. Data integrity
- cannot change after creating
- cannot be modified by an outside party

2. Maintaining accurate timestamps on data
- provides accurate chronology

3. Supporting data for publication
- imagine a system where raw experiment data that a publication is based upon

is also made accessible to outsiders. Third-party digital signatures help to
build trust that the data is authentic.

17

Data integrity: digital signatures

Laboratory
Measured raw data file

Calculate a hash

Signing authority

Submit for signing
+ date + authority name
+ unique ID, sequence number, etc.

Calculate signature

Receive signature

Store and distribute

Data client
Request key

Receive public
keyVerify signature

?

Use data if signature valid

Secret private key

Public key

Data integrity: digital signatures
Informatics

Data acquisition

Data formats
Format conversions
Format standardization

Data collection and
storing (databases)

Managing stored data
(access, search)

Infrastructure for
processing data

Visualizing data

Distributing data
(publications, Web, etc)

Tracking data items

Archiving data

covers all aspects of
managing information

18
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Globally-unique identifiers for data items
- Digital signature system (e.g. national level) can help to maintain persistent

unique identifiers for experimental data items.
Similar systems exist for:

- computer names and addresses IP,DNS (http://www.icann.org/)
- journal publications DOI (http://www.doi.org/)
- web resources URL/URI (http://www.w3.org/Addressing/)
- general resource id, the Handle System (http://www.handle.net/)
- many others have been developed, none in wide use for experimental data

Data integrity: digital signatures (continued)

Uses for global unique IDs

Directories
Database systems

link (ID=...)
link (ID=...)
link (ID=...)
link (ID=...)

verify that correct data
is retrieved

Object tracing

calibration

control script

process log

characterization
data

public result
How was the instrument calibrated when this sample was made?

19

Conclusions

Materials development is a collaborative form of research, because access to a very broad
range of source material is required.

Materials
development

problem
Available synthesis

tools

Available analysis
tools

Similar materials

Similar problems,
different materials

Published
eference data

Other research
in the same field

Development of innovative general data formats, experiment descriptions,
data storage, data sharing/publishing, searching information, all are open
research subjects.

Commercial comprehensive projects have either failed (Accelrys) or
are too limited / too expensive.

20

Conclusions

Solution: public support (like JST) for many smaller informatics tool development projects.
Similar to bioinformatics 10 years ago.

- Project value should be judged based upon how many people use a tool that is developed.

- Project value depends on how well it works with other tools.

- New Informatics tools that are developed must make work easier for a researcher,
not harder. Learn from teh failure of the scientific publication industry

-It is very challenging to develop something that is faster, easier to use, more reliable,
and cheaper than pen and paper!

Public services that support the use of informatics

- Data repositories for materials data (like national gene data repositories)

- Evaluation of the value of scientific results that are produced and distributed
through other means that international research journals.

- Selected services, like digital signatures and certificates

- Rules for ownership of data (as opposed to extracted results)

21
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Combinatorial X-ray Diffraction System

( Developed by Dr.Watanabe
Dr.Fujimoto , AML-NIMS)
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HfO2-Y2O3-Al2O3 system

HfO2(monoclinic)

Hf2xY(2-2x)O(3+x) (cubic)

(1) Dielectric constant mapping

(2) Crystal structure mapping
high-

&
amorphous

region

HfO2

Y2O3 Al2O3
Tsub = 300 , laser power = 3J/cm2,
PO2 = 1e-6Torr, post-annealed at 700
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Dielectric property mappingDielectric property mapping

Flat band mappingFlat band mapping

Leakage current  mappingLeakage current  mapping
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Micro Structure Characterization for Combinatorial Samples

Micro Sampling Method

Hitachi FB-2000
+Micro sampling Unit

JEOL 4000EX (NIMS)
H-9000NAR (T.I.T)
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TEM characterizations of the combinatorial specimens
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Changes in flatband voltage

FGA: 450ºC, 30 min
OGA: 300ºC, 30 min

The higher WF is, the larger the Vfb value after OGA becomes. 
The shift can be reversed by an additional second FGA. 
This observed phenomena is general and mainly depends 
on work function.

PtW
0 0.5 1.0
Pt composition ratio, RPt

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

Fl
at

ba
nd

 v
ol

ta
ge

 (V
)

FGA
FGA+OGA
 FGA+OGA+FGA

~0.3 eV

Hf
O

2/S
iO

2

p-Si

W W-Pt Pt

1717

National Institute for Material Science

Ru

PtW

33

VfbVfb33 HighHigh--kk Nanomaterials Lab, National Institute for Materials Science

Shift in Vfb in Re/HfO2 system
(E. Cartier et al., VLSI Symp. 2005)

Fermi level change in poly-Si/HfO2 system
- Oxygen vacancy (Vo) formation model - (Shiraishi et al., VLSI Symp. 2004)
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IVV PPI

Etsuko Miyamoto-Sato et al. 
Genome Res. 2005 
May;15(5):710-7.

14

IVV

Etsuko Miyamoto-Sato et al. 
Genome Res. 2005 
May;15(5):710-7.
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1

(NAIST)

WS
18 6 24

2

SPEM images and Al 2p XPS spectra from a metallurgical study of 
Al/Ti melt interactions with solid graphite. 
Data courtesy of S. Seal, T. Warwick, N. Sobczak, A. Garcia, H. 
Ade, J. Denlinger , B. Tonner .

Domain size
High-Tc Superconductor 15nm
CMR Material LCMO 300nm
Organic semiconductor 1500nm
HOPG 1000nm
Surface sqr(3)Fe 50nm

3

PEEM
Photoemission electron microscope

Ref. [1]

(b) Direct imaging:
homogeneous illumination
+ electron imaging system

(a) Scanning PEEM: 
-spot illumination

4

Examples : FOCUS PEEM

5

SPELEEM/ ELETTRA 
• LEEM 10 15 nm
• XPEEM: 40~60 nm

SR

E-Gun

Energy
Analyzer

Sample @-20kV

100 µm 

10 µm H
25 µm V

E=0.45 eV
-5 eV to 1000 eV

PEEM
SPELEEM/ ELETTRA

6

Optical schematic diagram of the SPELEEM

Imaging mode
LEEM, VPEEM, XPEEM

Focal plane
LEED, PEAD

Dispersive plane

A
B

LEED

10

12

6

PEAD

TH. Schmidt et al., Surf. Rev. Lett. 5 (1998) 1287.
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9

Microscopes in ALS (Berkeley, USA)

PEEM)

X

X dx=15nm

5 x 200 µm

X

PEEM) 1012 ph, 30 x 30 µm,dx= 50nm
dx=50nm

X

XAFS5 x 5µm 

X 1013 ph, 6 x 11 µm

EUV
10

The Electronic Structure Factory
(ESF) BL7.0.1 ALS

0.1 degreeAngular
resolution

50 µmSpot size at 
sample

SES-100 hemispherical 
electron energy analyzer

Detectors

less than or equal to 8000Resolving power 
(E/ E)

~1012 photons/s/0.01% BW 
(resolution dependent)

Calculated flux 
(1.9 GeV, 400 
mA)

SGMMonochromator

60-1200 eVEnergy range

High-resolution, angle-
resolved XPS spectroscopy; 
capable of making images by 
rastering the sample through 
a fixed spot; sample is 
rotated for angle-resolved 
measurements

Characteristics

Electronic Structure FactoryEndstation(ESF)

11

Scanning Photoemission Microscope
(SPEM) BL7.0.1 ALS

<0.1mm
50nm

Image

12

22

JASRI/SpringJASRI/Spring--88
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DisplayDisplay--type spherical mirror type spherical mirror analyseranalyser (DIANA)(DIANA)

14

DIANADIANA

15

2D UPS + linearly polarized light
BL-7 (Rits SR center) (h = 40 - 90 eV)

Rits SR center: the smallest SR ring in the world.

3D valence band dispersion measurement

Atomic Orbital Analysis 16

h = 37.5 eV

10

8

6

4

EF

2

3D structure of graphite valence band

2D-UPS EB(kx, ky) Three-dimensional band dispersion

3D electron energy band
Orbital analysis using linearly 

polarized light
Bonding character from 

photoemission structure factor

17

SPring-8: the largest SR ring in the world.

CW

CCW

Circularly Polarized Soft XCircularly Polarized Soft X--ray at SPringray at SPring--88

Left / Right helicity light produced
by helical electron movement.

18

XX

2*0*020)PEAD( SSS

Interference
Diffraction

Forward Focusing
Peak

Reciprocal space Real space

̶ 93 ̶



19

W(110)W(110)

H. Daimon, 
Phys. Rev. Lett. 86, 
(2001) 2034

20

H. Daimon, T. Nakatani, S. Imada, S. 
Suga, Y. Kagoshima, and T. Miyahara: 
Jpn. J. Appl. Phys. 32 Part 2, (10A) 
(1993) pp.L1480-L1483.

21 22

23

DisplayDisplay--type Analyzer: type Analyzer: 

Screen

Sample

SR

X 45 CW CCW

24

,MoS2,FexNbS2

CW CCW
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Cu fcc stereophotograph
26

H. Daimon,  Phys. Rev. Lett. 86, (2001) 2034 

27

22

3

300 m
28

Stereo-PEEM)  JST-CRESTStereo-PEEM)  JST-CREST

•PEEM
x 1 m
E=0.1%

•
x= 0.02nm

= 50

29

Basic principles of PEEM Ref. [1]
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Stereo PEEM

[1] H. Matsuda, H. Daimon, M. Kato and M. Kudo, Phys. Rev. E 71,  066503 (2005) 
[2]patent: PCT/jp2004/016602, Japan 2004-208926
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⑫辛　埴（東大物性研）：レーザー光電子分光による超高分解能物性測定
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⑬岸本直樹（物材機構）：ナノ物質・材料の創製・計測のための量子ビーム基盤技術
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⑮副島啓義（島津総合科学研究所）：マルチキャピラリＸ線レンズ（ＭＣＸ）とその応用
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