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● 座談会

ナノテクが社会を変革させる
● ナノの世界を観る・操作する
　● 産総研のナノテク
製造・医療・情報・環境・エネルギー
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ナ
ノ
の
世
界
を

観
る・操
作
す
る

●
ナ
ノ
っ
て
何
だ
ろ
う
？

　

テ
レ
ビ
や
新
聞 

、
雑
誌
な
ど
で
「
ナ
ノ
テ

ク
」と
い
う
言
葉
を
見
聞
き
す
る
こ
と
が
増
え

て
き
ま
し
た
。「
ナ
ノ
」
と
い
う
の
は
10
億
分

の
１
を
示
す
言
葉
で
、
10
億
分
の
１
メ
ー
ト

ル
が
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
。
さ
ま
ざ
ま
な
物
質

の
サ
イ
ズ
を
比
較
し
た
図
を
見
て
く
だ
さ
い
。

ア
リ
は
ヒ
ト
の
千
分
の
１
の
大
き
さ
で
す（
ミ

リ
メ
ー
ト
ル
）。
ア
リ
の
千
分
の
１
が
バ
ク
テ

リ
ア
の
サ
イ
ズ
（
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
）
に
な

り
ま
す
。
バ
ク
テ
リ
ア
を
さ
ら
に
千
分
の
１

に
す
る
と
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
な
ど
の

サ
イ
ズ
（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
）
に
到
達
し
ま
す
。

お
お
よ
そ
の
比
率
で
い
え
ば
、
ヒ
ト
か
ら
見

た
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
、
人
工
衛
星
か
ら
見
た

パ
チ
ン
コ
玉
に
相
当
し
ま
す
。

　

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
（
ナ
ノ
テ
ク
）は
、
新

し
い
特
性
や
優
れ
た
性
能
を
実
現
す
る
た
め

に
、
直
径
が
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
以
下
の
原
子

や
原
子
が
組
み
合
わ
さ
っ
て
で
き
る
分
子
を

操
作
・
制
御
し
、
微
細
構
造
を
評
価
・
作
製
す

る
技
術
で
す
。材
料
の
分
野
で
も
ナ
ノ
ス
ケ
ー

ル
の
微
粒
子
を
作
っ
た
り
、
材
料
の
内
部
に

あ
る
微
細
な
粒
塊
な
ど
を
制
御
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
優
れ
た
性
能
・
機
能
を
出
す
た
め
に
、

１
９
９
１
年
、
新
し
い
構
造
を
持
つ
炭
素
材

料
「
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
」
を
見
つ
け
ま

し
た
。
直
径
0.4
〜
50
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
、
長
さ

が
数
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
以
上
に
な
る
ト

ン
ネ
ル
状
の
物
質
で
、
自
然
界
で
最
も
細
い

チ
ュ
ー
ブ
と
言
え
ま
す
。

　

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
、
同
じ
重
さ

で
は
鉄
よ
り
も
強
く
、
銅
よ
り
も
電
気
を
伝

え
や
す
く
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
よ
り
も
熱
を
伝

え
や
す
い
な
ど
多
く
の
優
れ
た
性
質
を
も

ち
、
無
数
の
応
用
が
考
え
ら
れ
る
夢
の
素
材

で
す
。
現
在
で
は
大
量
に
合
成
で
き
る
よ
う

に
な
り
、
産
業
に
応
用
す
る
た
め
の
技
術
研

究
が
世
界
中
で
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。 

●
原
子
を
操
作
す
る

　

電
子
顕
微
鏡
は
、
光
で
は
な
く
電
子
を

使
っ
て
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
構
造
を
観
察
す
る

装
置
で
す
。
電
子
顕
微
鏡
で
原
子
を
見
る
に

さ
ま
ざ
ま
な
形
で
ナ
ノ
テ
ク
が
使
わ
れ
る
よ

う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

●
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
発
見

　

１
９
８
５
年
、
イ
ギ
リ
ス
の
科
学
者
ら
に

よ
っ
て
新
し
い
炭
素
材
料
「
フ
ラ
ー
レ
ン
」

が
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
60
個
の
炭
素

原
子
で
で
き
た
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
の
よ
う

な
構
造
を
も
つ
分
子
で
す
。
こ
の
フ
ラ
ー
レ

ン
を
研
究
し
て
い
た
飯
島
澄
男
博
士
（
現
産

総
研
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
研
究
セ
ン
タ
ー
長
）
が

様々な物質のサイズ比較

基板上に垂直に成長した配向多層ナノチューブ

は
、
真
空
中
で
非
常
に
薄
く
加
工
し
た
結
晶

を
用
意
す
る
な
ど
、
特
殊
な
テ
ク
ニ
ッ
ク
が

必
要
で
し
た
。

　

走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
は
、
針
先
で
試

料
の
表
面
を
な
ぞ
る
と
い
う
新
し
い
原
理
で

表
面
に
あ
る
個
々
の
原
子
や
分
子
ま
で
画
像

化
す
る
高
い
分
解
能
を
実
現
し
ま
し
た
。
プ

ロ
ー
ブ
法
で
は
、
表
面
を
傷
つ
け
る
こ
と
な



カーボンナノチューブ中のフラーレン内にある
金属原子（Gd）の電子状態
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世界最高感度の元素分析装置
ナノテクノロジーを支える、ナノの目・走査型透過電子顕微鏡
と電子線エネルギー損失分光器を組み合わせた装置で、従来
の分析器より一桁高い感度を持っています。カーボン上の異
種原子1個を観察する事ができ、原子配列や電子構造の情報
を得る事もできます。分子の特定の場所を目印となる物質に
置き換える分子ラベリングなどへの応用が期待されています。
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よ
う
に
な
れ
ば
、
こ
の
夢
の
よ
う
な
超
高
密

度
メ
モ
リ
も
現
実
の
も
の
と
な
り
ま
す
。

　

ナ
ノ
テ
ク
に
よ
っ
て
不
可
能
を
可
能
に
、

夢
を
現
実
に
し
て
い
け
ば
、
私
た
ち
の
暮
ら

し
も
大
き
く
変
わ
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。
例

え
ば
、
病
気
の
人
の
患
部
に
だ
け
薬
を
集
中

さ
せ
る
デ
リ
バ
リ
ー
・
シ
ス
テ
ム
。
こ
れ
は
分

子
の
結
合
力
を
制
御
し
て
、
薬
が
不
要
な
部

位
に
悪
影
響
を
与
え
る
副
作
用
を
減
ら
す
こ

と
で
、
身
体
に
や
さ
し
い
医
療
を
実
現
す
る

も
の
で
す
。
ま
た
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

を
使
え
ば
、
鉄
の
100
倍
も
強
い
材
料
や
、
そ
れ

を
使
っ
た
超
高
層
建
築
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
ナ
ノ
テ
ク
は
、
情
報
、
材
料
、

バ
イ
オ
、
環
境
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど
さ
ま
ざ
ま

な
分
野
を
発
展
さ
せ
る
基
盤
と
な
り
、
ま
た

問
題
解
決
の
カ
ギ
を
握
る
技
術
な
の
で
す
。

く
観
察
し
た
り
、
逆
に
表
面
の
原
子
や
分
子

に
力
を
加
え
て
取
り
去
っ
た
り
動
か
し
た
り

す
る
こ
と
を
可
能
に
し
、
ナ
ノ
テ
ク
を
大
き

く
前
進
さ
せ
る
原
動
力
と
な
り
ま
し
た
。
プ

ロ
ー
ブ
は
探
針
と
呼
ば
れ
る
細
い
針
で
、
分

解
能
は
先
端
の
形
状
に
依
存
し
ま
す
。
分
解

能
を
上
げ
る
た
め
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

を
つ
け
た
プ
ロ
ー
ブ
も
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

産
総
研
で
は
、
電
子
顕
微
鏡
を
使
っ
た
世

界
最
高
の
分
解
能
を
誇
る
「
元
素
分
析
装
置
」

を
開
発
。
原
子
ひ
と
つ
ひ
と
つ
の
検
出
に
成

功
し
ま
し
た
。
今
後
、
強
力
な
研
究
ツ
ー
ル

と
し
て
活
用
さ
れ
て
い
く
こ
と
は
間
違
い
あ

り
ま
せ
ん
。

●
ミ
ク
ロ
の
世
界
が
暮
ら
し
を
変
え
る

　

２
０
０
０
年
１
月
、
当
時
の
ク
リ
ン
ト
ン

米
大
統
領
は
、
ナ
ノ
テ
ク
を
国
家
戦
略
と
し

て
推
進
し
て
い
く
こ
と
を
宣
言
。「
国
会
図
書

館
の
全
デ
ー
タ
を
、
角
砂
糖
の
大
き
さ
の
メ

モ
リ
に
収
め
る
」
と
い
う
夢
を
掲
げ
ま
し
た
。

も
し
１
つ
の
原
子
で
１
ビ
ッ
ト
記
録
で
き
る

走査型透過電子顕微鏡

プローブ先端の構造 
とがった先端部分で表面をなぞる

走査型プローブ顕微鏡



バ
イ
オ
・
情
報
・
材
料
…

多
彩
な
研
究
テ
ー
マ
に
挑
む

水
谷　

今
日
は
ナ
ノ
テ
ク
と
は
何
か
、
ナ
ノ
テ

ク
で
一
体
何
が
で
き
る
の
か
に
つ
い
て
話
し
合

い
た
い
と
思
い
ま
す
。
最
初
に
、
皆
さ
ん
の
研
究

テ
ー
マ
な
ど
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

清
水　

私
は
、
分
子
が
水
の
中
で
自
発
的
に
集

ま
っ
て
有
機
の
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
作
る
た
め
の
、

分
子
の
設
計
に
つ
い
て
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
分

子
の
形
を
変
え
る
だ
け
で
集
合
し
て
く
る
形
が

決
ま
り
、
チ
ュ
ー
ブ
の
穴
の
大
き
さ
も
い
ろ
い
ろ

つ
く
り
わ
け
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
こ
の

チ
ュ
ー
ブ
は
水
に
よ
く
溶
け
ま
す
の
で
、
水
の
中

で
何
か
役
に
立
っ
て
く
れ
な
い
か
検
討
し
て
い

ま
す
。

秋
永　

ス
ピ
ン
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
と
い
う
研

究
分
野
で
、
電
子
が
コ
マ
の
よ
う
に
回
る
こ
と
で

生
じ
る
特
性
を
使
い
、
た
く
さ
ん
の
情
報
を
小
さ

な
と
こ
ろ
に
保
存
し
た
り
、
安
全
に
写
し
取
っ
た

り
す
る
技
術
な
ど
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、

ナ
ノ
プ
ロ
セ
シ
ン
グ
施
設
の
運
営
も
担
当
し
て

お
り
、
産
学
官
の
研
究
者
に
産
総
研
の
施
設
を
公

開
し
て
ア
イ
デ
ィ
ア
を
実
現
す
る
お
手
伝
い
を

す
る
ほ
か
、
ナ
ノ
テ
ク
部
門
の
人
材
育
成
に
力
を

入
れ
て
い
ま
す
。

畠　

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
合
成
と
応

用
に
つ
い
て
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は

１
９
９
１
年
、
現
在
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
セ
ン
タ
ー
長

を
務
め
る
飯
島
澄
男
博
士
が
発
見
さ
れ
た
物
質

で
、
驚
く
べ
き
さ
ま
ざ
ま
な
特
性
を
持
ち
、
ナ
ノ

テ
ク
を
支
え
る
新
し
い
材
料
の
１
つ
と
し
て
世
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界
中
の
注
目
を
集
め
ま
し
た
。
そ
の
飯
島
博
士
の

指
導
の
も
と
、
２
０
０
４
年
11
月
に
ス
ー
パ
ー
グ

ロ
ー
ス
と
い
う
非
常
に
効
率
的
な
合
成
方
法
を

完
成
し
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
世
界
を
一

新
す
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

根
上　

私
ど
も
は
２
０
０
４
年
８
月
か
ら
『
ナ
ノ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
社
会
』
と
い
う
討
論
会
を
開
催

し
、
ナ
ノ
テ
ク
が
社
会
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与

え
る
の
か
考
え
て
い
ま
す
。
ナ
ノ
テ
ク
は
情
報
技

術
か
ら
始
ま
っ
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
や
環
境
問

題
の
解
決
、
医
療
技
術
の
革
新
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

分
野
で
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
一
方
で
健
康
や

安
全
の
問
題
が
持
ち
上
が
っ
て
き
て
い
ま
す
。
そ

れ
ら
の
情
報
を
共
有
す
る
場
が
今
ま
で
な
か
っ

た
の
で
、
情
報
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築
を
一
番
の

目
的
と
し
て
い
ま
す
。

ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
と
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ

極
微
の
世
界
で
何
が
起
こ
る
？

水
谷　

ナ
ノ
テ
ク
は
基
盤
技
術
の
寄
せ
集
め
で
、

ど
ん
な
技
術
な
の
か
、
ど
う
い
う
場
面
で
使
わ
れ

る
の
か
、
説
明
す
る
の
は
難
し
い
で
す
よ
ね
。
例

え
ば
10
億
分
の
１
メ
ー
ト
ル
と
い
う
ス
ケ
ー
ル

イ
メ
ー
ジ
に
つ
い
て
は
、
私
は
人
工
衛
星
か
ら
パ

チ
ン
コ
玉
を
見
る
よ
う
な
も
の
だ
と
言
っ
て
い

ま
す
が
、
皆
さ
ん
は
ど
の
よ
う
に
説
明
し
て
い

る
の
で
し
ょ
う
か
。
ま
た
、
ナ
ノ
テ
ク
に
は
「
従

来
技
術
の
延
長
」と「
革
新
的
技
術
」の
２
つ
が
あ

り
、
そ
れ
を
同
時
に
ナ
ノ
テ
ク
と
呼
ん
で
い
る
の

が
混
乱
の
も
と
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
が
、
ど
う
で

し
ょ
う
か
。

ナノテクノロジーは

10億分の1メートルという

極めて小さい領域を扱う技術です。

夢の新素材を生み

究極の生産技術を実現するものとして

大きな期待が寄せられる一方

実際に私たちの暮らしに

どのように関わってくるのか

はっきりと見えにくいのも事実です。

そこで産業技術総合研究所の

ナノテク研究者に

ナノテクの今と将来を

分かりやすく語ってもらいました。

ナ
ノ
テ
ク
が
社
会
を

変
革
さ
せ
る 水

みずたに

谷 亘
わたる

総括企画主幹（司会）

ナ
ノ
テ
ク
と
は
人
工
衛
星
か
ら
パ
チ
ン
コ
玉
を

見
る
よ
う
な
も
の
だ
と
説
明
し
て
い
ま
す



清
水　

園
芸
用
ホ
ー
ス
の
穴
が
甲
子
園
球
場
の

大
き
さ
と
し
た
ら
、
分
子
の
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
甲

子
園
の
土
粒
ぐ
ら
い
小
さ
い
と
説
明
し
て
い
ま

す
。
今
は
シ
ン
グ
ル
ナ
ノ
か
ら
１
ミ
ク
ロ
ン
ま
で

す
べ
て「
ナ
ノ
テ
ク
」と
表
現
さ
れ
、
非
常
に
広
く

使
わ
れ
て
い
ま
す
よ
ね
。
で
も
、
研
究
者
は
あ
ま

り
標
準
化
や
定
義
に
こ
だ
わ
っ
て
い
な
く
て
、
要

は
そ
う
い
う
小
さ
い
領
域
で
起
こ
っ
て
い
る
現

象
と
か
、
分
子
１
個
１
個
の
個
性
を
見
つ
け
て
、

そ
こ
を
起
点
に
研
究
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
大

事
で
す
。
私
た
ち
は
「
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
」
と
言
っ

て
、
石
を
つ
み
上
げ
て
い
く
と
、
使
わ
れ
た
石
は

全
部
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
に
な
る
と
い
う
よ
う
に
、
小
さ

な
単
位
か
ら
大
き
く
し
て
い
く
研
究
を
し
て
い

ま
す
。
原
料
そ
の
も
の
が
全
部
組
み
上
が
っ
て
い

く
わ
け
で
す
か
ら
、
ほ
ん
の
少
し
の
無
駄
も
出
ま

せ
ん
。
反
対
に
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
は
彫
刻
の
よ
う
に

削
っ
て
い
く
の
で
、
必
ず
削
り
粉
、
つ
ま
り
無
駄

が
出
て
し
ま
い
ま
す
。

水
谷　

エ
ネ
ル
ギ
ー
や
資
源
を
無
駄
に
し
な
い

製
造
技
術
と
い
う
の
は
、
メ
リ
ッ
ト
が
大
き
い
で

す
ね
。
し
か
も
高
機
能
の
も
の
が
低
コ
ス
ト
で
で

き
る
。
そ
ち
ら
の
方
向
に
研
究
を
進
め
て
い
く
の

が
、
産
総
研
に
お
け
る
ナ
ノ
テ
ク
分
野
の
戦
略
に

も
な
っ
て
い
ま
す
。

清
水　

誤
解
さ
れ
る
と
い
け
な
い
の
は
、
ナ
ノ
テ

ク
は
小
さ
な
も
の
を
作
っ
た
り
、
操
作
し
た
り
す

る
だ
け
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
。
大
き
な
も
の
を

作
る
と
き
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
し
な
い
技
術

と
か
無
駄
を
出
さ
な
い
技
術
も
ナ
ノ
テ
ク
な
の

で
す
。

秋
永　

ナ
ノ
プ
ロ
セ
シ
ン
グ
施
設
に
は
、
よ
く
中

�　産総研　ナノテクが支える未来

学
生
・
高
校
生
が
見
学
に
来
ま
す
。
彼
ら
に
話
を

す
る
と
き
に
は
、
例
え
ば
テ
ニ
ス
ボ
ー
ル
を
地
球

だ
と
す
る
と
、
そ
の
上
に
立
つ
自
分
が
握
っ
て
い

る
テ
ニ
ス
ボ
ー
ル
、
そ
れ
が
原
子
の
大
き
さ
で
す

よ
と
説
明
し
ま
す
。
私
が
思
う
に
ナ
ノ
テ
ク
の
定

義
は
な
く
て
、
ナ
ノ
テ
ク
と
い
う
旗
を
立
て
る
こ

と
に
よ
っ
て
異
分
野
の
研
究
者
が
お
互
い
の
研

究
を
見
た
り
、
製
造
現
場
で
ナ
ノ
テ
ク
を
ど
う
使

う
か
考
え
た
り
す
る
。
そ
う
い
う
分
野
融
合
を
図

る
上
で
、
ナ
ノ
テ
ク
と
い
う
言
葉
が
で
き
て
き
た

と
い
う
イ
メ
ー
ジ
を
持
っ
て
い
ま
す
。

畠　

ス
ケ
ー
ル
を
小
さ
く
す
る
と
、
も
の
に
は
新

し
い
機
能
が
備
わ
り
ま
す
。
そ
れ
を
発
現
さ
せ
て

利
用
し
よ
う
と
い
う
の
が
、
私
の
ナ
ノ
テ
ク
の
考

え
方
で
す
。
１
９
９
０
年
代
に
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル

の
も
の
を
作
る
技
術
と
、
そ
れ
を
計
測
・
評
価
す

る
技
術
が
生
ま
れ
ま
し
た
。
私
た
ち
は
、
90
年
以

前
に
存
在
し
な
か
っ
た
も
の
は
「
革
新
的
技
術
」、

90
年
以
前
に
あ
っ
た
も
の
の
サ
イ
ズ
を
小
さ
く

す
る
の
は
「
従
来
技
術
の
延
長
」
と
定
義
し
て
い

ま
す
。
ナ
ノ
テ
ク
は
、
物
理
、
化
学
、
電
気
と
い

ろ
い
ろ
な
知
識
が
必
要
と
さ
れ
る
融
合
的
な
学

問
で
す
か
ら
、
そ
れ
ら
を
広
く
学
ん
で
ナ
ノ
テ
ク

の
達
人
を
育
て
る
よ
う
な
「
ナ
ノ
テ
ク
学
部
」
が

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

根
上　

日
本
で
は
、
ナ
ノ
テ
ク
に
対
す
る
関
心
と

期
待
が
高
い
の
と
同
時
に
、
不
安
も
高
い
と
言
え

ま
す
。
ナ
ノ
テ
ク
の
社
会
的
影
響
を
考
え
て
い
る

人
た
ち
は
今
、
標
準
化
に
つ
い
て
議
論
し
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
ナ
ノ
粒
子
の
定
義
が
な
い
状
態
で

は
、
仮
に
ど
こ
か
で
ナ
ノ
粒
子
が
問
題
だ
と
い
う

話
が
出
て
も
、「
こ
の
ナ
ノ
粒
子
は
違
い
ま
す
」

秋
あきなが

永 広
ひろゆき

幸
ナノテクノロジー研究部門
先進ナノ構造グループ長

と
う
ま
く
説
明
で
き
ま
せ
ん
。
ま
た
、
い
ろ
い
ろ

な
分
野
の
方
が
ナ
ノ
テ
ク
に
関
わ
っ
て
い
ま
す

の
で
、
用
語
を
あ
る
程
度
統
一
す
る
こ
と
も
非
常

に
重
要
で
す
。

サ
イ
エ
ン
ス
の
時
代
か
ら

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
時
代
へ

水
谷　

以
前
は
ナ
ノ
テ
ク
と
ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス

は
一
体
だ
と
言
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
最
近
は
か

な
り
違
っ
た
捉
え
方
を
さ
れ
て
い
ま
す
。
両
者

の
境
界
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に
考
え
て
い
ま
す

か
？

ナ
ノ
テ
ク
と
い
う
旗
を
た
て
る
こ
と
で

異
分
野
融
合
が
図
れ
る
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
で
す



畠　

ナ
ノ
テ
ク
で
あ
っ
て
ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス
で

は
な
い
と
い
う
の
は
、
す
ご
く
大
事
な
こ
と
だ
と

思
い
ま
す
。
20
世
紀
は
サ
イ
エ
ン
ス
の
時
代
で
、

自
然
を
あ
り
の
ま
ま
の
姿
で
調
べ
て
き
ま
し
た
。

21
世
紀
は
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
時
代
で
、
自
分
た
ち

で
物
を
作
っ
て
そ
の
性
質
を
調
べ
て
い
き
ま
す
。

こ
れ
は
大
き
な
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
だ
と
個
人

的
に
は
思
っ
て
い
ま
す
。

秋
永　

ナ
ノ
テ
ク
で
小
さ
い
も
の
を
見
る
こ
と

に
よ
っ
て
初
め
て
新
し
い
現
象
が
出
て
き
た
の

な
ら
、
そ
こ
に
新
し
い
サ
イ
エ
ン
ス
が
発
生
す
る

こ
と
も
あ
り
得
ま
す
よ
ね
。
ナ
ノ
テ
ク
と
盛
ん
に

言
わ
れ
て
い
る
の
は
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
方
が
一

般
の
人
に
は
近
づ
き
や
す
い
か
ら
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

根
上　

私
は
、
ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス
は
真
理
の
追
究

で
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
社
会
に
応
用
さ
れ
る

も
の
と
イ
メ
ー
ジ
し
て
い
ま
す
。
か
つ
て
遺
伝
子

組
み
換
え
作
物
は
、
リ
ス
ク
が
顕
在
化
し
な
い
う

ち
か
ら
何
か
分
か
ら
な
い
こ
と
が
起
こ
り
得
る

の
で
は
と
い
う
不
安
感
が
広
が
っ
て
い
ま
し
た
。

そ
の
例
が
ナ
ノ
テ
ク
に
大
き
く
影
響
し
て
い
て
、

サ
イ
エ
ン
ス
で
は
な
く
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
だ
か
ら

世
の
中
に
関
係
し
て
く
る
と
い
う
こ
と
で
、
危
惧

も
生
ま
れ
て
い
ま
す
。

ナ
ノ
テ
ク
を
使
っ
て

ビ
ジ
ネ
ス
が
花
開
く
条
件
は
？

水
谷　

経
済
産
業
省
に
は
ナ
ノ
テ
ク
の
産
業
化

を
目
指
す
部
署
が
あ
り
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
政

策
研
究
会
で
は
改
善
・
代
替
・
応
用
・
創
造
の
４

産総研　ナノテクが支える未来　�

の
商
品
は
結
構
出
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
ど
こ
に

で
も
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
が
あ
る
と
い
う

状
況
に
な
っ
て
、
私
た
ち
の
生
活
を
目
に
見
え
る

形
で
変
え
な
い
と
、
本
当
に
ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
一

本
立
ち
し
た
と
は
言
え
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
鉄
に
埋
め

込
ん
で
鉄
の
強
度
を
２
倍
に
上
げ
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
極
端
な
こ
と
を
言
う
と
自
動
車
の
重
さ

は
半
分
に
、
燃
費
は
倍
に
な
り
ま
す
。
そ
う
い
う

夢
の
よ
う
な
時
代
が
来
る
と
は
思
っ
て
い
ま
す

が
、
ま
だ
何
十
年
も
か
か
る
で
し
ょ
う
。

清
水　

私
は
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
が
必
ず
あ
る

と
思
っ
て
い
ま
す
。
と
く
に
私
た
ち
が
テ
ー
マ
と

し
て
い
る
分
子
の
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
、
世
界
で
も

ほ
と
ん
ど
研
究
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
10
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
と
い
う
太
さ
は
水
が
凍
ら
な
い
ぎ
り
ぎ
り

の
と
こ
ろ
で
、
そ
の
サ
イ
ズ
に
ぴ
っ
た
り
な
の
が

タ
ン
パ
ク
質
や
Ｄ
Ｎ
Ａ
な
ん
で
す
ね
。
そ
こ
で
バ

イ
オ
分
野
の
人
と
一
緒
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
試
み
を

し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
カ
ギ
は
、
異
分
野
の
人

と
の
融
合
。
今
ま
で
の
専
門
と
は
関
係
な
し
に
、

素
人
と
し
て
異
分
野
に
挑
戦
す
る
と
何
か
新
し

い
も
の
が
生
ま
れ
る
。
こ
の
雰
囲
気
が
、
国
全
体

の
研
究
開
発
や
産
業
の
活
性
化
に
役
立
っ
て
い

る
の
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

大
き
な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
る

ナ
ノ
テ
ク
の
将
来

水
谷　

ナ
ノ
テ
ク
は
「
無
限
の
可
能
性
を
秘
め
て

い
る
」
と
い
う
言
い
方
を
さ
れ
、
過
大
な
期
待
が

か
か
っ
て
い
ま
す
。
あ
る
種
、
錬
金
術
的
な
と
ら

え
方
を
さ
れ
て
い
る
の
が
心
配
で
も
あ
り
ま
す

が
。

畠　

最
終
的
に
何
が
出
て
く
る
か
は
、
誰
に
も
分

か
ら
な
い
と
思
う
ん
で
す
。
分
か
ら
な
い
も
の
が

で
き
て
初
め
て
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
と
、
大
き
な

清
し

水
みず

 敏
とし

美
み

界面ナノアーキテクトニクス
研究センター　センター長

つ
に
分
類
し
て
い
ま
す
。
ビ
ジ
ネ
ス
化
に
関
し
て

皆
さ
ん
の
ご
意
見
は
？

清
水　

私
の
個
人
的
な
意
見
と
し
て
は
、
も
う
ナ

ノ
テ
ク
は
ビ
ジ
ネ
ス
に
ど
っ
ぷ
り
漬
か
っ
て
い

ま
す
。
け
れ
ど
も
中
小
企
業
や
ベ
ン
チ
ャ
ー
の

方
々
は
、
自
分
た
ち
の
抱
え
て
い
る
課
題
に
ナ
ノ

テ
ク
を
ど
う
適
用
す
る
の
か
分
か
っ
て
い
な
い
。

で
す
か
ら
ナ
ノ
テ
ク
が
よ
り
広
く
使
わ
れ
る
た

め
に
は
、「
こ
う
い
う
技
術
を
適
用
す
れ
ば
必
ず

新
し
い
ビ
ジ
ネ
ス
展
開
が
で
き
ま
す
よ
」
と
橋
渡

し
す
る
人
材
が
必
要
で
す
。

水
谷　

確
か
に
周
辺
技
術
が
非
常
に
た
く
さ
ん

あ
っ
て
、
少
し
だ
け
ナ
ノ
テ
ク
が
入
っ
て
い
る
も

の
は
か
な
り
出
て
い
ま
す
ね
。
た
だ
本
当
に
新
し

い
市
場
が
で
き
て
い
る
か
と
い
う
と
、
疑
問
が
あ

り
ま
す
。
ナ
ノ
テ
ク
化
粧
品
と
か
、
ナ
ノ
テ
ク
繊

維
と
か
は
、
改
善
で
あ
っ
て
創
造
で
は
あ
り
ま
せ

ん
か
ら
。

秋
永　

*

ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
一
生
懸
命
作
っ
て

も
、
そ
の
意
味
が
全
然
無
く
な
っ
て
し
ま
う
よ
う

な
も
の
が
ナ
ノ
テ
ク
の
本
当
の
面
白
さ
で
す
よ

ね
。
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
で
10
年
後
ぐ
ら
い
に
設
定
し

て
い
た
も
の
が
、
ナ
ノ
テ
ク
の
お
か
げ
で
３
年
に

な
っ
た
と
い
う
よ
う
な
例
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま

す
。
そ
れ
は
あ
る
意
味
、
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
ブ
レ

イ
ク
し
た
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
ね
。

水
谷　

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
、
一
番
ビ
ジ

ネ
ス
化
が
進
ん
で
い
そ
う
な
気
が
し
ま
す
が
。

畠　

私
自
身
の
率
直
な
感
想
と
し
て
は
、
ま
だ
ビ

ジ
ネ
ス
と
し
て
は
成
立
し
て
い
ま
せ
ん
。
実
は
リ

チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
、
ゴ
ル
フ
ヘ
ッ
ド
、
消
防
服

や
子
供
服
な
ど
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
入
り

異
分
野
に
挑
戦
す
る
と
何
か
新
し
く
生
ま
れ
る

こ
の
雰
囲
気
が
活
性
化
に
役
立
っ
て
い
ま
す

*ロードマップ：技術開発の目標と道すじを明確にするため、将来どの時点で何ができるようになるかを予測した図



驚
き
と
、
大
き
な
生
活
改
善
が
あ
る
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。

根
上　

今
は
ま
だ
ナ
ノ
テ
ク
の
黎
明
期
で
す
か

ら
、
社
会
に
ど
ん
ど
ん
情
報
を
発
信
し
、
社
会
が

ナ
ノ
テ
ク
に
何
を
期
待
し
て
い
る
か
も
聞
き
つ

つ
、
社
会
と
対
話
す
る
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て

い
ま
す
。
急
に
何
か
出
て
き
た
と
驚
く
の
で
は
な

く
、
そ
こ
へ
至
る
道
の
り
を
お
互
い
に
納
得
し
て

い
る
状
況
を
つ
く
る
。
漠
然
と
し
た
不
安
を
、
少

し
で
も
解
消
で
き
る
よ
う
な
体
制
を
整
え
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。

水
谷　

簡
単
な
原
理
を
使
っ
て
科
学
の
面
白
さ

を
授
業
し
て
く
れ
る
人
が
よ
く
テ
レ
ビ
に
出
て

い
ま
す
が
、
そ
ん
な
感
じ
で
新
し
い
技
術
に
つ
い

て
も
一
種
お
も
ち
ゃ
的
な
扱
い
で
、
み
ん
な
に
驚

い
て
も
ら
う
。
そ
う
い
う
サ
イ
エ
ン
ス
コ
ミ
ュ
ニ

ケ
ー
タ
が
必
要
な
気
が
し
ま
す
ね
。

秋
永　

私
た
ち
ナ
ノ
テ
ク
の
分
野
の
研
究
者
が

夢
を
語
ら
な
け
れ
ば
、
社
会
の
人
た
ち
は
つ
い
て

き
て
く
れ
ま
せ
ん
。
量
子
効
果
を
使
っ
た
情
報
通

信
が
本
当
に
で
き
る
ん
だ
と
か
、
完
全
セ
キ
ュ
リ

テ
ィ
と
か
。
医
療
の
分
野
で
も
、
病
院
を
移
っ
た

と
き
に
検
査
を
受
け
直
さ
な
く
て
す
む
と
い
う

よ
う
に
、
そ
う
い
う
こ
と
が
ナ
ノ
テ
ク
の
将
来
と

し
て
あ
り
得
る
の
だ
と
言
え
ま
す
。

�　産総研　ナノテクが支える未来

私
た
ち
が
開
発
し
た
Ｃ
Ｎ
Ｔ
入
り
の
製
品
を

私
の
母
に
持
っ
て
も
ら
う
こ
と
が
夢
で
す

情
報
を
発
信
し
、何
を
期
待
さ
れ
て
る
か
も
聞
き
つ
つ

社
会
と
対
話
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す

世
界
を
リ
ー
ド
す
る
技
術
を

社
会
に
浸
透
さ
せ
る
た
め
に

水
谷　

最
後
に
、
皆
さ
ん
の
今
後
の
目
標
を
聞
か

せ
て
く
だ
さ
い
。

清
水　

分
子
の
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
た
く
さ
ん

作
っ
て
、
皆
さ
ん
に
使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
に

す
る
こ
と
で
す
。
そ
れ
と
併
行
し
て
、
分
子
の
ナ

ノ
チ
ュ
ー
ブ
が
タ
ン
パ
ク
質
や
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
き
ち

ん
と
分
離
で
き
る
よ
う
研
究
を
進
め
ま
す
。
私
た

ち
の
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
勝
手
に
分
子
が
水
路
を

組
み
上
げ
て
く
れ
ま
す
か
ら
、
さ
ら
に
小
さ
い
サ

イ
ズ
に
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
ま
だ
ナ
ノ
テ
ク

で
は
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
で
華
や
か
な
成
果
が
出
て

い
な
い
の
で
、「
こ
れ
こ
そ
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
」
と

言
わ
れ
る
技
術
を
作
り
た
い
で
す
ね
。

秋
永　

私
た
ち
の
ス
ピ
ン
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
の
研
究
成
果
に
よ
っ
て
、
２
０
１
５
年
か
ら

２
０
２
０
年
頃
に
は
、
簡
単
に
い
え
ば
温
か
く
な

ら
な
い
パ
ソ
コ
ン
が
作
れ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

そ
れ
か
ら
人
材
育
成
に
関
し
て
は
、
ナ
ノ
プ
ロ

セ
シ
ン
グ
施
設
を
一
つ
の
交
差
点
と
し
て
、
産
総

研
に
来
て
、
産
学
官
の
お
見
合
い
が
上
手
に
で
き

て
、
１
＋
１
＝
３
に
な
る
よ
う
な
場
を
生
み
出
し

て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

畠　

私
の
目
標
は
２
つ
あ
り
ま
す
。
１
つ
は
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
研
究
の
主
導
権
を
ア
メ
リ

畠
はた

 賢
けん

治
じ

ナノカーボン研究センター
ナノカーボンチーム長

根
ね

上
がみ

 友
ゆ

美
み

技術情報部門

カ
か
ら
日
本
に
取
り
返
し
、
私
た
ち
が
開
発
し
た

ス
ー
パ
ー
グ
ロ
ー
ス
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
世
界
の

デ
ィ
フ
ァ
ク
ト
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
に
す
る
こ
と
。
も

う
１
つ
は
私
の
母
に
、
私
の
作
っ
た
カ
ー
ボ
ン
ナ

ノ
チ
ュ
ー
ブ
入
り
の
製
品
を
持
っ
て
も
ら
う
こ

と
で
す
。
母
が
製
品
を
持
つ
頃
に
は
、
一
般
に
普

及
し
て
い
る
で
し
ょ
う
ね
。

根
上　

私
た
ち
は
ナ
ノ
テ
ク
が
社
会
に
受
け
入

れ
て
も
ら
え
る
よ
う
、
ビ
ジ
ネ
ス
に
つ
な
が
る
よ

う
な
ル
ー
ル
づ
く
り
を
考
え
て
、
研
究
開
発
が
広

が
っ
て
い
く
お
手
伝
い
を
し
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。

水
谷　

皆
さ
ん
、
今
日
は
ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご

ざ
い
ま
し
た
。



スーパーインクジェット 市販のインクジェット

粒子サイズ
直径約1µm以下

体積1/1000以下

印刷直径1/10以下

粒子サイズ
直径約16µm

　

家
庭
用
の
イ
ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト
プ
リ
ン
タ

は
、
こ
こ
数
年
で
性
能
が
飛
躍
的
に
ア
ッ
プ

し
、
年
賀
状
や
写
真
が
よ
り
鮮
明
に
、
よ
り

早
く
印
刷
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
イ

ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト
と
は
、
イ
ン
ク
を
微
小
ノ
ズ

ル
か
ら
吹
き
出
し
、
写
真
や
文
字
な
ど
を
プ

リ
ン
ト
す
る
方
式
で
す
。
産
総
研
で
は
、
家

庭
用
プ
リ
ン
タ
の
４
分
の
１
以
下
と
い
う
小

さ
な
液
滴
を
吹
き
出
し
て
正
確
に
配
列
す
る

「
超
微
細
イ
ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト
技
術
」
を
開
発
。

不
可
能
と
さ
れ
て
き
た
直
径
１
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
タ
ー
以
下
の
ド
ッ
ト
が
印
刷
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
は「
必
要
な
部
分
に

だ
け
必
要
な
資
源
を
配
置
す
る
」省
資
源
・
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
技
術
で
、
バ
イ
オ
、
光
、
超
微

細
加
工
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
へ
の
応
用
が

期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

パ
ソ
コ
ン
や
携
帯
電
話
な
ど
の
電
子
回
路

は
、
こ
れ
ま
で
写
真
の
現
像
法
を
応
用
し
た

フ
ォ
ト
リ
ソ
グ
ラ
フ
法
が
用
い
ら
れ
て
き
ま

し
た
。
し
か
し
ス
ー
パ
ー
イ
ン
ク
ジ
ェ
ッ
ト

な
ら
高
価
な
設
備
は
不
要
で
、
し
か
も
工
程

が
簡
単
な
た
め
回
路
設
計
か
ら
試
作
ま
で

の
時
間
を
大
幅
に
短
縮
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
こ
の
技
術
を
使
え
ば
、
机
の
上
で
書
類

を
印
刷
す
る
よ
う
に
、
自
分
だ
け
の
電
子
回

路
を
プ
リ
ン
ト
ア
ウ
ト
で
き
る
日
が
来
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。 製  

造
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基板

配線を描画

基板

従来技術

膜形成

レジスト塗布

露光

現像

金属の埋め込み

レジスト除去

レジスト除去と表面エッチング

インクジェット・ヘッド
紫外光 フォトマスク金属材料を溶剤と混ぜた液体

家庭用プリンタでお馴染みのインクジェットが
微細加工技術に革命を起こす

インクジェット技術と従来技術の配線基板製造のちがい

従来のフォトリソグラフと呼
ばれる技術では、図のような
工程を何度も繰り返して複雑
なものをつくります。一方、
インクジェット方式では、異
種材料を用いる場合でも、マ
ルチノズルの役割を変えるこ
とで、並列化が可能で、原理
的には図のようなわずかな工
程で済んでしまいます。

スーパーインクジェットで金属ナノ粒子ペーストでシリコン基板上に直接形成
したバンプ構造（左）と、直接描画した微細配線（右）



　

モ
バ
イ
ル
型
パ
ソ
コ
ン
や
携
帯
電
話
に
は 

*

Ｇ
Ｐ
Ｓ
や
無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
機

能
が
搭
載
さ
れ
、
機
器
の
内
部
を
見
て
み
る
と

基
板
表
面
に
は
実
に
た
く
さ
ん
の
部
品
が
並
ん

で
い
ま
す
。
高
機
能
で
あ
り
な
が
ら
回
路
基
板

を
大
き
く
し
な
い
た
め
に
は
、
コ
ン
デ
ン
サ
な

ど
の
電
子
部
品
を
小
さ
く
ま
と
め
る
こ
と
が
必

要
で
す
。
今
後
は
小
さ
く
て
軽
い
、
多
機
能
で

早
い
、
し
か
も
安
い
携
帯
端
末
が
一
層
求
め
ら

れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
が
、
容
量
密
度
の
高
い

セ
ラ
ミ
ッ
ク
コ
ン
デ
ン
サ
を
基
板
に
組
み
込
め

ば
、
そ
れ
も
可
能
と
な
り
ま
す
。

　

一
般
に
普
及
し
て
い
る
プ
リ
ン
ト
基
板
は
エ

ポ
キ
シ
系
の
樹
脂
材
料
で
作
ら
れ
、
耐
熱
温
度

は
３
０
０
℃
ほ
ど
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。一
方
で
、

高
性
能
コ
ン
デ
ン
サ
の
構
成
要
素
で
あ
る
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
を
焼
き
固
め
る
に
は
、
１
０
０
０
℃

以
上
の
高
温
が
必
要
な
の
で
、
従
来
は
プ
リ
ン

ト
基
板
と
は
別
に
作
製
し
、
部
品
と
し
て
基
板

表
面
に
取
り
付
け
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

　

産
総
研
で
は
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
粉
末
が
衝
突

す
る
だ
け
で
常
温
で
固
ま
る
現
象
を
発
見
し
、

こ
れ
を
エ
ア
ロ
ゾ
ル
デ
ポ
ジ
シ
ョ
ン
法
と
呼

ば
れ
る
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
手
法
と
し
て
応
用
し

ま
し
た
。
こ
の
手
法
を
用
い
て
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
コ
ン
デ
ン
サ
を
プ
ラ
ス
テ
ィ
ッ
ク
基
板
に

直
接
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
に
よ
り
形
成
、
内
蔵
さ

せ
、
電
子
回
路
の
大
幅
な
集
積
化
を
実
現
す

る
技
術
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

ユビキタスネットワーク社会の鍵となる
セラミックスを使った新しい基盤技術

製  

造
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高周波集積化モジュールと基板内蔵コンデンサの製作例

（プラスティック材料＋誘電体セラミックス材料＋金属材料の積層一体化）
GHz帯回路基板
RFモジュール

●携帯電話の高性能化
●情報機器の高性能化、小型化

薄膜コンデンサの常温形成

ガラス・エポキシ樹脂（FR4）基板上にAD法で
常温積層形成したコンデンサ
比誘電率：400(Max)、容量密度：300nF/cm2

キャパシタ

フィルタ

LSI素子
アンテナ

富士通（株）と共同開発

*GPS：Global Positioning System位置測定システム



　

病
気
の
と
き
頼
り
に
な
る
の
は
薬
で
す
。

体
内
に
薬
が
入
る
と
、
患
部
以
外
の
健
康
な

部
分
へ
も
広
が
る
た
め
、
薬
の
濃
度
を
保
つ

た
め
に
投
薬
量
は
多
く
、
副
作
用
の
原
因
と

な
り
ま
す
。
も
し
患
部
に
狙
い
を
定
め
て
薬

を
届
け
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
副
作
用
の
心

配
も
少
な
く
な
り
、
効
率
的
な
投
薬
が
実
現

し
ま
す
。

　

薬
を
運
ぶ
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
乗
り
物
を
作

り
、
患
部
の
細
胞
に
届
け
る
の
が
「
ド
ラ
ッ

グ
・
デ
リ
バ
リ
ー
・
シ
ス
テ
ム
（
Ｄ
Ｄ
Ｓ
）」。

ま
る
で
、
医
療
チ
ー
ム
を
ミ
ク
ロ
化
し
て
患

者
の
体
内
に
送
り
込
む
Ｓ
Ｆ
映
画
『
ミ
ク
ロ

の
決
死
圏
』
の
世
界
で
す
。

　

Ｄ
Ｄ
Ｓ
は
２
種
類
あ
り
、
す
で
に
実
用
化

さ
れ
て
い
る
パ
ッ
シ
ブ
・
タ
ー
ゲ
テ
ィ
ン
グ

Ｄ
Ｄ
Ｓ
は
患
部
の
認
識
作
用
を
ほ
と
ん
ど
持

た
な
い
受
動
的
な
も
の
で
し
た
。
そ
れ
に
比

べ
産
総
研
で
開
発
し
た
「
ア
ク
テ
ィ
ブ
・
タ
ー

ゲ
テ
ィ
ン
グ
Ｄ
Ｄ
Ｓ
」
は
、
患
部
の
細
胞
を

認
識
し
て
自
ら
そ
こ
へ
向
か
い
ま
す
。
こ
れ

は
糖
鎖
の
持
つ
細
胞
認
識
機
能
を
利
用
し
た

も
の
で
、
薬
の
量
が
格
段
に
少
な
く
て
す
み
、

し
か
も
短
時
間
で
到
達
で
き
ま
す
。
ア
ク

テ
ィ
ブ
・
タ
ー
ゲ
テ
ィ
ン
グ
Ｄ
Ｄ
Ｓ
は
さ
ま

ざ
ま
な
炎
症
性
疾
患
が
標
的
で
す
が
、
今
後

は
ガ
ン
克
服
の
切
り
札
と
な
る
可
能
性
も
あ

る
こ
と
か
ら
、
開
発
に
力
を
注
い
で
い
ま
す
。

医  

療
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必要な場所に必要な量だけの薬
ガン細胞だけを狙い撃ちするミサイルドラッグ

レクチン

血管内皮細胞

病巣

DDSナノ粒子（糖鎖なし）

パッシブ・ターゲティングDDS

レクチン

血管内皮細胞

病巣

DDSナノ粒子（糖鎖付）

アクティブ・ターゲティングDDS リポソーム群

数十万個の脂質分子から作
られた「リポソーム」に「糖
鎖」のツノを持った糖タンパ
ク質を結合させます。この
糖鎖がアンテナの役目を果
たし、リポソームを患部へ
と到達させます。

ドラッグ・デリバリー・システムの作成プロセス



　

ナ
ノ
テ
ク
分
野
の
研
究
開
発
は
日
進
月

歩
で
す
が
、
新
し
い
物
質
を
自
由
自
在
に
作

り
出
す
の
は
ま
だ
ま
だ
先
の
話
で
す
。
ナ

ノ
レ
ベ
ル
の
も
の
を
操
作
す
る
の
は
、
人
工

衛
星
か
ら
パ
チ
ン
コ
玉
を
触
る
よ
う
な
も
の

で
、
非
常
に
難
し
く
手
間
も
か
か
る
か
ら
で

す
。
そ
こ
で
産
総
研
で
は
、
実
際
に
原
子
や

分
子
を
操
作
し
て
試
す
の
で
は
な
く
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
情
報
を
入
れ
て
環
境
を
さ
ま
ざ

ま
に
変
化
さ
せ
、
ど
の
よ
う
な
物
質
が
で
き

る
か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
ま
す
。

　

分
子
の
世
界
で
は
、
自
然
に
集
ま
っ
て
あ

る
構
造
を
作
り
出
す
「
自
己
集
合
化
」
と
い

う
現
象
が
見
ら
れ
ま
す
。
つ
ま
り
分
子
の
中

に
は
初
め
か
ら
設
計
図
が
あ
る
わ
け
で
、
ナ

ノ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
そ
の
設
計
図

を
把
握
す
る
こ
と
か
ら
始
ま
り
ま
す
。
仮
に

同
じ
機
能
を
持
つ
物
質
を
作
る
と
し
て
も
、

そ
の
組
み
合
わ
せ
方
や
合
成
方
法
は
何
千
通

り
も
あ
る
た
め
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
は
ナ
ノ
テ
ク
の
発
展

に
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
産
総
研
で
は
蛋
白
質
と

医
薬
品
の
分
子
認
識
機
構
の
精
密
解
析
や

自
己
集
合
化
膜
に
よ
る
ペ
プ
チ
ド
分
子
の
吸

着
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
計
算
な
ど
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
こ
れ
ら

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
発
展
さ
せ
る

こ
と
で
、
医
療
分
野
へ
の
応
用
の
道
が
開
か

れ
ま
す
。

医  

療
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さまざまな可能性を探って新薬を創出
目に見えない世界をコンピュータ内で操る

コンピュータで見る分子の構造と運動

フラグメント分子軌道法による免疫抑制
剤とその結合蛋白質の複合体の構造の計
算。ステック表示は蛋白質分子、球表示は
免疫抑制剤です。この成果は創薬に活か
されます。

分子動力学法による自己集合化膜によるペ
プチド分子の吸着シミュレーション。上図は
疎水性ペプチド分子の結果で分子膜表面に
吸着し、下図は親水性ペプチド分子の結果
で、分子膜には吸着しません。この成果はド
ラックデリバリシステム設計などに活かさ
れます。



　

も
の
の
大
き
さ
を
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
ま
で
小

さ
く
す
る
と
、
新
し
い
特
性
が
現
れ
ま
す
。

デ
バ
イ
ス
も
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
領
域
に
入
る
と

電
子
の
波
と
し
て
の
性
質
が
現
れ
ま
す
が
、

非
常
に
高
度
な
ナ
ノ
加
工
技
術
が
要
求
さ
れ

る
た
め
、
量
子
効
果
を
利
用
し
た
ナ
ノ
デ
バ

イ
ス
の
大
量
生
産
は
不
可
能
で
し
た
。

　

産
総
研
で
は
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を

使
い
、
従
来
の
集
積
回
路
技
術
だ
け
で
単
一

電
子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
量
産
で
き
る
技
術
を

開
発
。
単
一
電
子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
は
、
電
子

を
１
つ
ず
つ
移
動
さ
せ
る
究
極
の
デ
バ
イ
ス

で
す
。
今
ま
で
は
電
流
が
わ
ず
か
す
ぎ
て
検

出
し
に
く
い
の
が
難
点
だ
っ
た
た
め
、
電
流

密
度
を
従
来
比
１
０
０
０
倍
に
向
上
さ
せ
て

い
ま
す
。
ま
た
、電
子
の
通
り
道
で
あ
る
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
直
径
を
１
〜
２
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
と
極
め
て
細
く
し
た
た
め
、
室
温

で
も
大
気
中
や
溶
液
中
か
ら
単
一
の
電
荷
を

検
出
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。 

室
温
で

動
く
と
い
う
こ
と
は
、
実
社
会
に
お
け
る
単

一
電
子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
利
用
が
、
一
気
に

加
速
す
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

こ
の
単
一
電
子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
は
、
超
高

密
度
メ
モ
リ
へ
の
応
用
や
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
蛋
白

質
な
ど
を
高
感
度
検
知
す
る
バ
イ
オ
分
野
へ

の
応
用
な
ど
、
将
来
に
向
け
て
大
き
な
貢
献

が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。 

情  

報

超高密度メモリへの道を拓く
カーボンナノチューブを使ったトランジスタ

ゲート電極

ドレイン電極 ソース電極

欠陥導入カーボンナノチューブ

酸化シリコン

シリコン基板

単一電子トランジスタの構造

単一電子トランジスタ計測装置 カーボンナノチューブの位置制御成長法

ドレイン電源

ソース電源

ゲート電源

電極部分の拡大

産総研　ナノテクが支える未来　1�

全体の顕微鏡写真

１ユニットの拡大

① フォトレジスト  パターニング

② 鉄触媒の蒸着

③ リフトオフ

④ カーボンナノチューブ成長

酸化シリコン

シリコン基板

フォトレジスト

900℃/30min

メタンガス



●
光
ス
イ
ッ
チ

　

ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
は
、

超
大
容
量
の
光
通
信
が
主
流
と
な
り
ま
す
。

そ
こ
で
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
の
が
、
光
信

号
を
電
気
信
号
に
変
換
せ
ず
そ
の
ま
ま
処
理

で
き
る
光
ス
イ
ッ
チ
。
コ
ン
パ
ク
ト
な
う
え
、

デ
ー
タ
伝
送
速
度
や
伝
送
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
を

選
ば
な
い
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。

産
総
研
で
は
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
が

光
ス
イ
ッ
チ
の
材
料
と
し
て
有
望
で
あ
る
こ

と
を
発
見
。
光
通
信
で
利
用
さ
れ
る
波
長
付

近
で
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
に
強
い
光

を
当
て
た
瞬
間
だ
け
物
質
が
透
明
に
な
る
現

象
を
利
用
し
、
光
ス
イ
ッ
チ
の
開
発
を
進
め

て
い
ま
す
。

●
メ
モ
リ
ー
液
晶

　

消
費
電
力
の
少
な
い
デ
ィ
ス
プ
レ
ィ
と
し

て
液
晶
が
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
電
気

が
な
く
な
れ
ば
表
示
は
消
え
て
し
ま
い
ま

す
。
従
来
は
１
０
０
万
個
の
薄
膜
ト
ラ
ン
ジ

ス
タ
を
基
板
に
集
積
化
し
て
、
液
晶
を
駆
動

し
続
け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
し

か
し
、
特
定
の
ミ
ク
ロ
な
構
造
を
基
板
表
面

に
与
え
て
液
晶
自
体
に
メ
モ
リ
ー
性
能
を
持

た
せ
る
と
、
電
池
が
な
く
な
っ
て
も
表
示
が

消
え
ま
せ
ん
。
携
帯
電
話
や
電
子
ブ
ッ
ク
な

ど
に
応
用
す
る
こ
と
で
、
モ
バ
イ
ル
時
代
の

目
玉
と
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

情  

報

明日のモバイル／ブロードバンド時代を
支える産総研の新技術

メモリー液晶

ナノチューブを均一に分散した高分子を微細加工して光導波路を形成し、その中に光を閉じ込め伝搬させて光スイッチします。
右：反応性イオンエッチングプロセスにより形成した光導波路コア構造の電子顕微鏡写真。

左：メモリー性を液晶に持たせる
ミクロな基板表面の配向パターン
右：原子間力顕微鏡で実際に作製
した配列パターンによって配向
した液晶の顕微鏡写真。パターン
の対称性から、この場合には３つ
の異なる配向状態が安定化されま
す。

1�　産総研　ナノテクが支える未来

光ファイバ

ナノチューブ含有
高分子光導波路

スイッチされた
パルス光

パルス光

光スイッチ



　

建
材
や
家
具
か
ら
有
害
な
化
学
物
質
が
発

生
し
、
体
調
を
崩
し
て
し
ま
う
シ
ッ
ク
ハ
ウ

ス
症
候
群
。
一
歩
外
へ
出
れ
ば
、
車
の
排
気

ガ
ス
に
よ
る
大
気
汚
染
。
文
明
の
発
達
が
も

た
ら
し
た
負
の
遺
産
の
中
で
も
、
こ
れ
ら
、

環
境
汚
染
は
健
康
や
命
に
か
か
わ
る
切
迫
し

た
問
題
で
す
。
そ
ん
な
中
、
環
境
浄
化
の
有

力
な
技
術
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
光

触
媒
。
産
総
研
で
は
、
酸
化
チ
タ
ン
を
触
媒

と
し
て
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
環
境
を
浄
化
す
る

方
法
を
開
発
し
ま
し
た
。

　

酸
化
チ
タ
ン
に
光
を
当
て
る
と
、
窒
素
酸

化
物
を
大
気
か
ら
取
り
除
き
、
猛
毒
の
ダ
イ

オ
キ
シ
ン
を
含
め
、
ほ
ぼ
す
べ
て
の
有
機
化

合
物
を
水
や
二
酸
化
炭
素
に
分
解
し
ま
す
。

こ
の
光
触
媒
作
用
を
利
用
す
れ
ば
、
防
臭
、

抗
菌
、
防
か
び
、
排
ガ
ス
の
浄
化
、
防
汚
、

セ
ル
フ
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
、
水
処
理
な
ど
幅
広

い
分
野
に
役
立
て
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

従
来
の
酸
化
チ
タ
ン
は
紫
外
線
で
し
か

機
能
し
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
室
内
光
で
も
働

く
光
触
媒
を
開
発
。
ま
た
、
骨
や
歯
の
成
分

と
し
て
知
ら
れ
る
ア
パ
タ
イ
ト
を
被
せ
た
結

果
、
環
境
を
浄
化
す
る
機
能
が
飛
躍
的
に
向

上
し
ま
し
た
。
今
後
は
屋
内
、
外
壁
、
道
路
、

医
療
、
電
子
部
品
な
ど
、
光
触
媒
の
応
用
範

囲
は
ま
す
ま
す
広
が
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。

環  

境
吸着吸着吸着吸着

アパタイトアパタイトアパタイトアパタイト
ウイルス

におい

細菌
H2O

CO2

TiO2

吸着・分解

産総研　ナノテクが支える未来　1�

「光」のエネルギーで環境を浄化
私たちの生活を守る暮らしの見張り役

アパタイト被覆光触媒による殺菌・環境浄化

酸化チタンをコーティングした多機能複合材料

歩道に敷かれた光触媒材料と
アパタイト被覆酸化チタン
をコーティングした透水性ブ
ロック（右下）

真っ白な歯が蘇る
可視光線に反応する酸化チタンと低濃度過
酸化水素水からなる全く新しい漂白剤が開
発されました。これを歯に塗り、可視光線
を照射すると、短時間でしかも安全に歯を
漂白することができます。
また、アパタイトを被覆した酸化チタン粉
末を添加した入れ歯洗浄剤は、メチレンブ
ルーの脱色テストで、数分でほとんど脱色
しました。これを使うとヤニや歯石、臭い
のついた入れ歯を６時間で完全にきれいに
することができます。

照明器具

衣類 造花
布製品

陶磁器

床

生活空間の浄化

ガラス製品

水槽

工芸品

窓



　

地
球
温
暖
化
を
考
え
た
と
き
、
二
酸
化
炭

素
の
排
出
量
を
低
減
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
そ
こ
で
注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
型
自
動
車
。
産
総
研
で
は
高
出
力
型

の
電
源
技
術
を
開
発
し
、
ナ
ノ
技
術
を
温
暖

化
対
策
に
役
立
て
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま

す
。

　

従
来
の
リ
チ
ウ
ム
電
池
は
容
量
は
大
き
い

が
瞬
発
力
は
小
さ
く
、
一
方
、
電
気
二
重
層

キ
ャ
パ
シ
タ
は
瞬
発
力
は
大
き
い
が
容
量
は

小
さ
い
電
池
で
、
容
量
と
パ
ワ
ー
（
瞬
発
力

に
対
応
）
の
両
方
を
兼
ね
備
え
た
電
源
が
求

め
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
産
総
研
で
は
ナ
ノ
材

料
を
使
い
、
約
30
秒
間
で
充
電
で
き
る
、
す

な
わ
ち
従
来
よ
り
100
倍
程
度
速
く
充
電
で
き

る
電
池
（
ス
ー
パ
ー
キ
ャ
パ
シ
タ
）
を
開
発
し

ま
し
た
。
炭
素
表
面
に
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
活
物

質
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
方
法
、
ナ
ノ
ポ
ー

ラ
ス
を
電
極
に
応
用
す
る
方
法
の
、
２
通
り

の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

こ
の
技
術
に
よ
り
、
例
え
ば
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
車
は
減
速
時
や
停
車
時
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

充
電
し
、
発
進
時
に
効
率
よ
く
使
え
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。
ま
た
、分
散
型
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ

ス
テ
ム
に
つ
い
て
も
、
電
力
負
荷
を
均
一
に

な
ら
す
の
に
役
立
ち
ま
す
。
さ
ら
に
、ロ
ボ
ッ

ト
や
Ｉ
Ｔ
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
産
業
に
貢
献
で

き
る
技
術
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

エ
ネ
ル
ギ
ー

過マンガン酸イオン
導電助剤炭素

２酸化マンガン

２酸化マンガンで
コーティングされた炭素

電池の負極
ナノポーラス

リチウムイオン

1�　産総研　ナノテクが支える未来

ハイブリッド自動車の電源に使われる
リチウム２次電池を大幅にパワーアップ

エネルギー

パワー

エネルギー密度 ［Wh/kg］
10-2

101

102

103

104

105

10-1 100 101 102 103

パ
ワ
ー
密
度

誘電体キャパシタ（コンデンサ）

リチウム２次電池

目標値（ハイブリッド自動車）

スーパーキャパシタ

電気二重層キャパシタ
［W/kg］

パワーとエネルギーの関係は、タンクと蛇口で
説明できます。電気二層式キャパシタは蛇口は
大きいがタンクが小さく、逆にリチウム２次電
池はタンクは大きいが蛇口は小さい。
産総研が開発したスーパーキャパシタは、ナノ
の技術を使う事により、パワーとエネルギーを
両立させることに成功しました。

ソノケミカル法
超音波を使ってナノサイズの活物質＊1

をコーティングする方法

ナノポーラス＊2法
ナノポーラス材料を電極に応用する方法

＊1活物質：電解質との化学反応によって、電子を放出
したり取り込んだりする物質。
＊�ナノポーラス：規則正しく配列したナノサイズの
微細管構造。

�0 nm

� nm
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ナノカーボンチューブ
で咲かせた
ちぃ〜っちゃな花？！
 
スーパーグロース CVD を用いて合成した
カーボンナノチューブの配向構造体の“花”です。

産総研で 2004 年度に開発されたスーパーグロース技術は、カーボンナノチューブの世界最高の合成技術です。

不純物、配向性、量産性といった従来のカーボンナノチューブが抱えていた複数の技術課題を同時に解決するこ

とができました。

スーパーグロース技術の特徴は、超高効率（従来の3000倍）、超活性（従来の数十倍）というものです。この技

術を使って成長させた垂直配向単層ナノチューブ構造体は、非常に高い純度（99.98%、従来の 2000倍）、超配向性、

超長尺（従来の500倍）、超高密度、といった数々の優れた特徴を持っています。また容易に複雑な構造体をパター

ニング成長させることができます。

スーパーグロースカーボンナノチューブの量産技術を確立されれば、その優れた特性を活かした、電子デバイス、

エネルギー貯蔵材料、電池、超強度ファイバー、MEMSなどの応用商品が開発され、全く新たなカーボンナノチュー

ブ産業の創造が期待されます。




