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装置開発室では、 所内外研究者による製作／工作依頼への対応と施設利用の支援、 ナノプラットフォーム事業 ・

アウトリーチ活動等への参加、 最新技術情報の収集、 そして室員自らの技術力向上を目指した自主的な技術開発

等を行っています。 最近は URA 事業やナノプラット事業といった、 コーディネーターの方が橋渡しをして頂くような

チャネルが増えてきたこともあって、 依頼件数は増加傾向にあるようです。 装置開発室の活動は、 製作した装置を

通してこれまでにも多くの研究者の論文発表 ・ 受賞 ・ 予算獲得に貢献してきましたが、 上述のような状況も手伝って、

今後は益々多方面への貢献が出来るようになるのではないかと期待しています。 また、 要求される技術内容も時代

とともに進化してきますので、 ３D プリンタ、 無線技術、 MEMS センサーといった純粋に技術的なことから、 シミュレー

ションの精度向上、 国際的なもの作りの水平分業といった少し別次元の変化まで、 常に世の中の動きを注視しつつ、

研究所の方向性に適した解決策を提供出来るようにして行きたいと思います。 リソグラフィーは半導体業界では既に

こなれた技術ですが、 マイクロ流路技術やナノ粒子などと組み合わせることによって、 分子科学にとってこれからさら

に導入が進む技術領域と考えており、 組織構成も含めた強化策を考える必要があります。

一方、 先日 「かなえ （技術課の報告書）」 でも少し触れましたが、 装置開発室業務の持続可能性 （サスティナビ

リティー） を高めるために、 人材の継続的な獲得と育成、 工作機械 ・ 計測機器類の計画的更新を行い、 既存技術

の継承と新しい技術の獲得とを常に行っていく必要があります。 こうした作業を行っていくにあたっては、 所長 ・ 運営

委員会メンバーをはじめとする所内外の多くの方の協力が欠かせません。 従って、 装置開発室がこれまで何を成果

として出してきたのか、 これから何をしようとしているのか、 多くの方から 「見える」 ようにしていくことが大切と考えて

います。 このアニュアルレポートもそうした機会のひとつですし、他にも機会をとらえて発信をして行きたいと思います。

来年の２月には装置開発室の居室も一新し、 今まで奥まっていた部屋のレイアウトを、 よりアクセスしやすく ・ 見えや

すくする予定ですので、 ぜひ一度足をお運び頂ければ幸いです。

なお、 長年回路工作を担当されていた内山さんが７月より正式に技術課長の補佐に回ることになりました。 また昨

年から支援員として働いて頂いていた和田さんは、 遠く異国の地で後進の指導にあたられるとのことで 7 月に退職さ

れています。 一方、 同じく７月からは機器センターの中野さんにお願いして、 装置開発室の新メンバーとして加わっ

て頂きました。 主な開発業務は微細加工関係となる予定で、 現在新しい環境での仕事を覚えてもらっているところで

す。 今後も装置作りを通して、 分子科学研究に貢献して行きますので、 ご利用 ・ ご支援のほどよろしくお願いいたし

ます。

平成２６年１２月

室長　山本浩史

序　文
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－　1　－

構成スタッフ

（後列左から）近藤聖彦、吉田久史、豊田朋範、内山功一、水谷伸雄
（前列左から）青山正樹、矢野隆行、山本浩史、浦野宏子、高田紀子、中野路子、杉戸正治

装置開発室長（併任）
山本浩史 YAMAMOTO，Hiroshi 協奏分子システム研究センター　教授

技術職員

　　機械グループ 青山正樹 AOYAMA，Masaki 技術班長

水谷伸雄 MIZUTANI，Nobuo 係長

矢野隆行 YANO，Takayuki 主任

近藤聖彦 KONDO，Takuhiko 主任

高田紀子 TAKADA，Noriko

中野路子 NAKANO，Michiko （※ 2014 年 7月より）

　　電子回路グループ 吉田久史 YOSHIDA，Hisashi 技術班長

内山功一 UCHIYAMA，Koichi 主任 　　　　　　（※2014年6月まで）

豊田朋範 TOYODA，Tomonori 主任

技術支援員

杉戸正治 SUGITO，Shouji

和田照美 WADA，Terumi （※ 2014 年 7月まで）

事務支援員 浦野宏子 URANO，Hiroko



－　2　－

イベント　in 2014

1 月
　21 日
～ 24 日

　平成 25 年度ナノテクノロジープラットフォーム技術支援者交流プログラム（北海道大学）（高田）
（記事 43ページ参照）

　26 日 　危険物取扱者試験受験（名城大学）（高田）

２月
3 日

～ 7 日
　平成 25 年度ナノテクノロジープラットフォーム技術支援者交流プログラム（早稲田大学）（青山）

（記事 43ページ参照）

4 日 　共同開発打ち合わせ　名古屋大学 ( 近藤 )

20 日 　マスクレス露光装置導入

21 日 　遠藤科学「技術セミナー (in 愛知 )」( 刈谷市 )( 吉田、内山、豊田 )  

25 日
～ 3 月 3 日

　ドイツ　大学・研究所施設見学・技術打ち合わせ ( シュツットガルト大学＆ DESY)
　( 鈴井、青山、豊田、高田 )　　　　　　　（特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて参照）

３月
3 日

～ 7 日
　MgF2 非球面レンズ製作 ( 国立天文台 )( 近藤 )

5 日
～ 7 日

　平成 25 年度実験・実習技術研究会 in イーハトーブいわて ( 岩手大学 )( 豊田 )
（記事 44ページ参照）

10 日
～ 11 日 　第 35 回アナログ RF 研究会 ( 中央大学 )( 吉田 ) デモ機を交えて発表中の豊田氏

シュツットガルト空港で飯塚氏と DESYの加速器建設現場で説明を受ける
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イベント　in 2014

13 日
～ 14 日

　平成 25 年度核融合科学研究所技術研究会 ( 犬山市 )( 青山、水谷、矢野、近藤、吉田、内山 )
 

13 日
～ 14 日

　窒化ニオブ成膜実験　北陸先端科学技術大学院大学 ( 高田 )  

18 日
～ 20 日

　精密工学会春季大会 ( 東京大学 )( 青山 )  

18 日
～ 19 日

　CQ 出版主催エレクトロニクス・セミナー ( 東京 )( 吉田 ) 

26 日 　技術課セミナー 

４月
1 日 　山本浩史教授　室長着任

６月
4 日

～ 5 日
　回路工作に関する講習会

19 日 　超精密加工技術情報収集　ファナック ( 株 ) 名古屋テクニカルセンター ( 青山 ) 

19 日
～ 20 日

　第 9 回自然科学研究機構技術研究会 ( 基礎生物学研究所 )( 高田 ) 

20 日 　アナログ・デバイセズ　回路設計厳選セミナー　2014in 三重 ( 四日市市 )( 豊田 )

７月
1 日 　内山功一氏　転出 ( 学術支援二係へ )　中野路子氏　転入 ( 機器利用技術一係より )

16 日 　機械工作に関する安全講習会と　装置開発室見学ツアー

回路講習会の参加者と講師（１日目）

機械工作の注意点を説明する水谷氏

回路講習会の参加者と講師（２日目）

３次元CADを説明する矢野氏
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イベント　in 2014

18 日 　電気加工研究会 ( 名古屋工業大学 )( 矢野 )

17 日
～ 18 日

　分子・物質合成プラットフォーム技術者研修会 ( 長浜 )( 高田 )  

　31 日 　技術支援員　和田照美氏　退職 

８月
4 日

～ 8 日
　仁木工芸株式会社技術研修 ( 横浜市 )( 近藤 )
　　　　　　　　　　　（記事 43ページ参照）

22 日 　VDEC 夏の学校 ( 東大生産研 )( 吉田 )

27 日
～ 29 日

　平成 26 年度東海・北陸地区国立大学法人等
　技術職員合同研修
　( 複合領域 )( 名古屋工業大学 )( 豊田 ) 

９月
2 日 　装置開発室運営委員会 

4 日
～ 5 日

　平成 26 年度北海道大学総合技術研究会 ( 北海道大学 )( 水谷、矢野、近藤、豊田、高田 ) 

8 日
～ 12 日

　技術職員研修 ( 名古屋大学：工藤哲也氏 )
　　　　　　　　　　　（記事 41ページ参照）

26 日 　3 次元造形と薄膜実践セミナー ( 東京工業大学 )( 高田 ) 

整然と避難生活物資が積載された倉庫を見学

スライドを使って熱弁する近藤氏 聴講者と真剣に討論する高田氏

杉戸氏の指導を受ける工藤氏
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イベント　in 2014

１０月
3 日 　MCBJ 装置製作打ち合わせ　大阪大学 ( 青山 )

7 日 　共同開発打ち合わせ　名古屋大学 ( 近藤 )

8 日 　職場体験学習 ( 岡崎市立東海中学校　1 名 )

22 日 　職場体験学習 ( 岡崎市立福岡中学校　2 名 )

23 日 　共同開発打ち合わせ　名古屋大学 ( 青山 ) 

29 日 　ものづくりフォーラム (TKP ガーデンシティ品川 )( 矢野、近藤 )（記事 42ページ参照）

30 日 　施設見学　慶応義塾大学技術実証評価センター
　( 青山、水谷、矢野、近藤、高田、中野 )
　　　　　　　　　　　　（記事 42ページ参照）

31 日 　JIMTOF2014( 東京ビッグサイト )( 水谷、矢野、近藤 )

31 日 　施設見学　国立天文台 ( 青山、高田、中野 )

１１月
6 日 　共同開発打ち合わせ　国立天文台 ( 近藤 )

6 日
～ 7 日

　第 11 回放電加工技術ネットワークセミナー ( 埼玉 )( 矢野 ) 

１２月
2 日 　共同開発セミナー「精密加工・精密測定」　（記事 42ページ参照）

3 日
～ 4 日

　可視赤外観測技術ワークショップ ( 国立天文台 )( 青山 ) 

3 日
～ 4 日

　第 37 回アナログ RF 研究会 ( 京都市 )( 吉田、豊田 )　（記事 44ページ参照）

完成した基板を手にする東海中生徒 リソグラフィの説明を熱心に聴く福岡中生徒

ものづくり技術実証・評価センター前で
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セクション報告

メカトロニクス ・ セクション報告

青山　正樹

装置開発室では 「実験研究に必要な機器の設計 ・ 製作への迅速な対応」、 「分子科学の新展開に必要な新しい

装置および技術の開発」 を主たる業務として技術支援を行っている。 メカトロニクス ・ セクションは技術職員 6 名と技

術支援員 2 名の体制で、 所内からの製作依頼に対応している。 また分子科学分野を中心とする所外研究者からの

実験機器の試作開発依頼、 ナノテクノロジープラットフォームを窓口とした、 リソグラフィ技術によるマイクロデバイス

製作依頼への対応など、 全国の研究機関への幅広い技術支援を行っている。

１． 依頼状況

平成 26 年 1 月～ 12 月の 1 年間の所内製作依頼件数は、 293 件で昨年 （259 件） に比べ若干の増加であった

（図 1）。所外からの製作依頼申請件数は、ナノプラッ

トフォーム関連でマスクレス露光装置や 3 次元光学

プロファイラーなどの新規設備が導入されたこともあ

り、 前年度比で約 2 倍の 24 件の申請があった （図

2、 施設利用およびナノプラットフォーム各申請課題

については P ２３参照）。

２．主な製作依頼について

レーザー開発研究機器の設計・製作

　先端レーザー開発部門で進められてい

る各種レーザー機器開発に協力してい

る。パルス幅可変レーザー筐体の詳細設

計やレーザー結晶を接合するための装置

の試作開発を行っている。（水谷、近藤）

石 英 製 マ イ ク ロ 電 解 セ ル

　有機結晶を成長させるために使用する

反応槽（深さ 3 μ m）と白金電極を、リ

ソグラフィ・成膜・エッチング技術を用

いて、石英ガラス基板上に製作した。

（高田、中野）

カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 気 相 分
光 用 真 空 装 置

　カーボンナノチューブを使った分光実

験用の真空チャンバの製作を行った。

　ICF305 をメインとするチャンバを手

動で回転させるための機構を架台部分に

盛り込んで設計した。（矢野）

S i N メ ン ブ レ ン へ の 位 置 出 し
用 格 子 パ タ ー ン の 製 作

　放射光を用いた顕微 XAFS 測定で触
媒粒子を探すための目印として、厚さ
100nm の SiN（チッ化シリコン）メン
ブレン上に、幅 5 μ m, 間隔 100 μ m
の白金格子パターンをリソグラフィで製
作した。（高田）

マイクロフォーカス加工観察ユニット

　真空チャンバの ICF70 のビューポート

から 272.5mm 離れた□ 1 μ m の加工

面を CCD カメラで観察するのを目的に

カメラスタンドとミラーユニットを製作

した。ベーキング時の熱影響が懸念され

たため、ANSYS で伝熱解析を行った。

（矢野）

X 線吸収分光実験用マイクロ流路

　流路部に SiN メンブレンを張り合わ

せて使用するための、溝幅、深さともに

50 μ m の PDMS 製マイクロ流路を製作

した。液導入部は PDMS に張り合わせた

ガラス基板上に PEEK 製通液チューブを

接着した。

（中野、青山）

S T O 基 板曲げ歪測定用プローブ

　極低温環境において、有機 FET のチタ

ン酸ストロンチウム基板にひずみを印加

する機構を備えたプローブの設計・製作

を行った。先端の曲げ機構部は着脱可能

な構造にし、基板の交換を簡易に行うこ

とができるよう工夫して設計を行った。

（近藤）

単 分 子 電 気 伝 導 度 測 定 装 置

　既存の低温プローバーに組み込んで使

用する MCBJ 装置の製作を行った。既存

ステージに重量制限があり簡素かつ振動

に強い構造とするため、有限要素法解析

ソフトを用いて構造設計を行って製作し

た。（青山）

図 1　所内工作依頼件数 図 2　所外利用件数

深さ 3 μｍの
反応槽部

2mm

流路部の 3 次元プロファイル
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セクション報告

３． 技術開発について

装置開発室では研究機器の製作依頼に対し常に新しい技術で対応できるよう、 研究現場での需要を意識しなが

ら、 以下の技術について高度化への取り組みを行っている。

【レーザーアブレーションによる微細加工】

機械加工では製作が難しい形状および材質に対応するため、 分光実験用ピコ秒レーザーを使った技術研鑽を機

器センターと共同で行っている。 切削反力を伴う機械加工では難しい薄板の形状加工やスリット加工、 小径パイプへ

の加工対応、 またガラスや光学結晶材料への微細で熱影響の少ない高品質な加工を目的として、 アブレーション条

件の基礎的検討を試みている。

【リソグラフィ】

装置開発室の新たな支援サービスの柱の一つとして、 バイオセンサー基板やマイクロミキサーなどの試作開発に

応えてきた。 現在は所内の研究者の協力を仰ぎながら、 ウエットエッチングによる石英ガラスの微細加工や反応性ス

パッタによる窒化ニオブ超伝導薄膜の製作について試作検討を重ねている。マスクレス露光装置、3次元光学プロファ

イラーなどの設備が新たに導入され、対応可能な支援の幅も広がったことから、所内外からの製作依頼も増えている。

【デジタルエンジニアリング】

構造解析や伝熱 ・ 磁場解析などの CAE 技術の適用による、 機器設計作業の効率化や形状の最適化を推進して

おり、 マイクロフォーカス加工観察用熱遮蔽板の伝熱解析や単分子電気伝導度測定装置の支柱構造の最適化に適

用を試みた。 今後は試作検討段階での３D モデリングおよび 3D ラピッドプロトタイプ、 分子模型の３D モデルデータ

作成など、 さらにデジタルエンジニアリングの適用を模索していきたい。

【超精密加工】

超精密加工は国立天文台先端技術センター、 名古屋大学理学研究科装置開発室と共同で光学素子製作技術の

確立をテーマに取り組んできた。 現在では、 IPES 用楕円面鏡や、 コクーンミラーなどの製作依頼に応えられる成熟

した技術にまで成長した。 今後は精密加工に必須となる精密計測技術の高度化に取り組んでいく。

４． その他

＜セミナー開催 ・ 協力＞

　（1） 技術課セミナー 「レーザー加工技術の基礎と応用」 2014 年 3 月 26 日

　（2） 共同開発セミナー 「超精密加工」 2014 年 12 月 2 日　

＜口頭発表 ・ ポスター発表＞

　（1） 近藤聖彦、 「高磁場超伝導線材の引張歪印加機構プローブの開発」 （ポスター発表）

　　　平成 25 年度核融合科学研究所技術研究会ポスター発表、 2014 年 3 月 13 日、 14 日

　（2） 高田紀子、 「リソグラフィを中心とした微細加工支援の紹介」

　　　第 9 回自然科学研究機構技術研究会、 2014 年 6 月 19 日、 20 日

　（3） 近藤聖彦、 「高磁場超伝導線材の引張歪印加機構プローブの開発」 （口頭発表）

　　　平成 26 年度北海道大学総合技術研究会、 2014 年 9 月 4 日、 5 日

　（4） 高田紀子、 「窒化ニオブマイクロパターンをもつ高圧アンビルの製作」

　　　平成 26 年度北海道大学総合技術研究会、 2014 年 9 月 4 日、 5 日

　（5） 矢野隆行、 「分光実験用超短パルスレーザーを用いたレーザー加工の試み」

　　　第 11 回放電加工ネットワーク勉強会、 2014 年 11 月 6 日～ 7 日

　（6） 近藤聖彦 「MgF2 非球面レンズの製作 ( テスト加工 ) について」

　　　共同開発セミナー 「超精密加工」 2014 年 12 月 2 日

＜受け入れ研修、 中学生職場体験＞

　（1） 「加工技術の効率化向上に関する研修」 2014 年 9 月 8 日～ 9 月 12 日

　　　受講者 ： 名古屋大学　工藤哲也、 担当者 ： 杉戸正治、 青山正樹

　（2） 「リソグラフィによる微細加工を体験しよう」、 2014 年 10 月 22 日

　　　受講者 ： 岡崎市立福岡中学校、 担当者 ： 高田紀子、 中野路子　
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セクション報告

エレクトロニクス ・ セクション報告

吉田　久史

エレクトロニクス ・ セクションでは、 所内外からの工作依

頼を受け、 研究者と協力しながら分子科学の先端的な研究

に必要な実験装置の設計 ・ 製作を行っている。 製作する

電子回路はアナログ回路からディジタル回路まで、 また、 ソ

フトウェアはハードウェアに付随するハンドラ ・ プログラムか

ら実験に必要な計測 ・ 制御のためのアプリケーションまで、

回路技術全般に亘って支援を行っている。 図 1 は 2004 年

からの工作依頼件数の推移である。 2014 年は 38 件の受

付を行い、 過去 10 年間で最多の件数であった。 工作依頼

の大部分が比較的小規模な回路ではあるが、 近年の高機能な集積回路や回路モジュールを積極的に利用すること

で結果的に回路規模が縮小していることもその一因である。 技術職員各自は日頃から最新デバイスや新規回路技術

の情報収集に心掛け、 それらをいつでも応用できるように回路技術の習得に努めている。 また、 このような技術情報

は工作依頼で製作した装置に関する創意工夫や成果も含め、 技術研究会や技術セミナー等で積極的に報告を行っ

ている。 ( 研究会発表一覧 P. １０参照 )

工作依頼を技術内容で分類すると、 FPGA に代表されるプログラマブル ・ デバイスやマイクロプロセッサを用いた

高速あるいは多機能な信号処理回路などディジタル回路技術が全体の約半分、 センサ回路ならびにオペアンプによ

るアンプやフィルタなどアナログ回路技術が約 1/4、 プリント基板製作や実装配線または故障修理など簡単な工作作

業が約 1/4 であった。 また昨年に続き、 高周波回路の製作依頼が 1 件あり、 真空管時代によく使われたエア ・ バリ

コンとトロイダルコアを用いて共振型の電源回路の製作を行った。 （工作依頼リスト P. ５７参照）

CMOS アナログ集積回路は、 過去 3 回の LSI 試作を経験することで回路シミュレータによる回路設計からレイアウ

ト設計および LSI チップ ・ データの提出まで、 一連の設計技術を習得することができた。 結果として、 前回試作の

基本差動増幅回路はほぼ仕様通りの特性を得ることができた。 しかしながら、 実用的な回路に応用するには周波数

特性や DC 特性など諸特性の向上に加え、 個々のばらつきを抑える工夫など改善点が多いと考える。 今後も引き続

き研究会やセミナーに参加し、 集積回路における回路技術やレイアウト設計のノウハウなど情報の収集と技術の取得

に努めたいと思う。

本年 7 月 1 日付けで、 当セクションの一員として永年に亘り工作依頼業務を支えてきた内山技術職員の人事異動

があった。 内山氏はこの他にも回路工作実習、 中学生の職場体験、 工作依頼伝票のデータベース化、 装置開発

室ホームページの開設、 サーバマシンの管理等で中心的な役割を担い、 近年では LSI 試作設計に関して CAD の

立ち上げ時から主となって活動されていた。 現在は、 技術課の学術支援班に席を移し新たな業務に励んでおられる

と思うが、 今まで培ってきた回路技術や豊富な経験を活かし今後ますます活躍されることを期待する。
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図 1 工作依頼件数の推移
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種別 形式

エレクトロメータ 6513(Keithley)

LCR メータ ZM2353(NF)

ユニバーサルカウンタ 53132A(Agilent)

ファンクション
ジェネレータ

AFG3251(Tektronix)

パルスジェネレータ
Model8600

(Tabor Electronics Ltd.)

直流電源 ・ 電流モニタ 6243(ADCMT)

主要設備

種別 形式

精密旋盤 RBL-50 （理研製鋼）

普通旋盤

LR-55A （ワシノ機械）

LEOG-80A （ワシノ機械）

LS 450 × 550 （大隅鐵工所）

TAL-460 （滝澤鉄工所）

NC 旋盤
SUPER QUICK TURN 100MY

（Mazak）

タッピングボール盤 BT13RL （日立工機）

フリーボール盤 DMB （帝人製機）

ボール盤

TYPE DD-4300 （日立工機）

KID-420 （KIRA）

NRD-340 （KIRA）

フライス盤

KSAP （牧野フライス）

VHR-SD （静岡鐵工所）

RUM-5 （碌々産業）

NC フライス盤

BN5-85A6 （牧野フライス）

SBV400 （遠州工業）

AEV-74 （牧野フライス）

ワイヤ放電加工機
DWC90H （三菱電機）

ROBOFIL2020Si
（アジェ ・ シャルミージャパン）

形彫放電加工機 A35R （Sodick）

切断機
ファインカット HS-100

（平和テクニカ）

電子ビーム溶接機
EBW(1.5)500 × 400 × 500

（日本電気）

抵抗溶接機 NRW-100A （日本アビオニクス）

ノコ盤 HB-200 （フナソー）

コンターマシン VA-400 （AMADA）

シャーリング SHS3 （コマツ産機）

ダイヤソー VW-55 型 （LUXO）

カッティングマシン UT-3 （三和ダイヤモンド工業）

種別 形式

スピンコーター MS-A100 （ミカサ）

マスクアライナー MA-10 （ミカサ）

プラズマクリーナー
PDC-32G

（HARRICK　PLASMA）

精密手動スクライバー SC-100 （ムサシノ電子）

超純水製造装置
アリウムプロ UV － DI

（ザルトリウス）

マスクレス露光装置 DL-1000IMS

クリーン恒温恒湿室 イエロー　クラス 1000

種別 形式

電子顕微鏡 VE-8800 （KEYENCE）

双眼実体顕微鏡 EMZ-5TRD （メイジテクノ）

測定顕微鏡 STN6 （オリンパス）

マイクロスコープ VHX-1000 （KEYENCE）

非接触三次元測定装置 NH- ３SP （三鷹光器）

表面粗さ計 SURFTEST　SV-400 （ミツトヨ）

万能投影機 V-24B （ニコン）

硬さ試験機
（ロックウェル）

RH-3N （東京試験機）

走査型プローブ顕微鏡
（SPM）

SPA3800N/SPA-400　
（日立ハイテクサイエンス）

三次元光学プロァイラー ZYGO　Nexview

段差計 KLA-Tencor P7

種別 形式

2D CAD
Advance CAD 

（伊藤忠テクノソリューションズ）

3D CAD SolidWorks （ソリッドワークス）

CAM
ナスカプロ ・ ワイヤー

（ゴードーソリューション）

数値解析
ANSYS DesignSpace
（アンシス ・ ジャパン）

メカトロニクス・セクション

エレクトロニクス・セクション

工作機械

計測器 計測器

加工機

測定機

設計・解析

フォトリソグラフィ

種別 形式

ディジタル
オシロスコープ

6200A(LeCroy)

354(LeCroy)

TDS3014B(Tektronix)

TDS2014(Tektronix)

DS-5354(IWATSU)

ミックスドシグナル
オシロスコープ

MSO2024(Tektronix)

ロジックアナライザ TLA5201(Tektronix)

ネットワーク / スペクト
ラム / インピーダンス

アナライザ
4396B(Agilent)

データロガー GL900(GRAPHTEC)

マルチメータ 2001(Keithley)

種別 形式

プリント基板加工機 ProtMat60(LPKF)
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研究会発表一覧

研究会等名称 発表項目 発表者氏名

平成 25 年度
実験 ・ 実習技術研究会
 in イーハトーブいわて
2014 年 3 月 5 日～ 7 日

ARMマイコンとフルカラーLEDを用いたpHインジケータの開発(口頭発表)

○豊田朋範
　千葉寿
　藤崎聡美
　古舘守通

平成 25 年度
核融合科学研究所
技術研究会
2014 年 3 月 13 日～ 14 日

高磁場超伝導線材の引張歪印加機構プローブの開発 ( ポスター発表 ) ○近藤聖彦

第 9 回
自然科学研究機構
技術研究会
2014 年 6 月 19 日～ 20 日

リソグラフィを中心とした微細加工支援の紹介 ○高田紀子

平成 26 年度
北海道大学総合
技術研究会
2014 年 9 月 4 日～ 5 日

高磁場超伝導線材の引張歪印加機構プローブの開発 ( 口頭発表 )

窒化ニオブマイクロパターンをもつ高圧アンビルの製作 ( ポスター発表 )

○近藤聖彦

○高田紀子

第 11 回 (2014)
放電加工ネットワーク
勉強会
2014 年 11 月 6 日～ 7 日

分光実験用超短パルスレーザーを用いたレーザー加工の試み ( 口頭発表 )
○矢野隆行
　上田正

共同開発セミナー
2014 年 12 月 2 日

MgF2 非球面レンズの製作 ( テスト加工 ) について ( 口頭発表 ) ○近藤聖彦

2014 年　研究会発表一覧
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利用者報告

急速溶液交換装置用チャンバーの製作について

分子科学研究所　生命 ・ 錯体分子科学研究領域　古谷　祐詞

１． はじめに

我々の五感において、 最初の刺激受容は様々な膜タンパク質によって行われている。 視覚の光受容では視物質

ロドプシンがはたらいており、タンパク質内部に結合した 11-cis 型レチナールが all-trans 型へと光異性化することで、

光刺激が受容される。 近年のパルスレーザーの開発によって、 フェムト秒やピコ秒といった時間での非常に高速な

光異性化反応を追跡することも可能となった。 このように光受容タンパク質の反応機構研究は、 光技術の進展に伴っ

て飛躍的に進歩している。 一方、 光を受容しない膜タンパク質の反応機構研究では時間分解分光計測はあまり利

用されていない。 私は光反応に頼らない時間分解赤外分光計測を分子研着任時の最初の目標の１つとした。

光を受容しないタンパク質の中でも、 細胞膜でのイオン透過にはたらくイオンチャネル、 膜電位を形成するイオン

輸送タンパク質などを主要なターゲットとしている。 これらの膜タンパク質はリガンドや基質といった小分子や、 ナトリ

ウムイオンやカリウムイオンなどのイオンを結合したり、 解離したりしながら、 機能を果たしている。 タンパク質と、 小

分子やイオンとの相互作用について詳細に解析するには、 全反射赤外分光計測が有効である。 対象となるタンパク

質をシリコンやダイヤモンドといった屈折率の高い材質でできた全反射用プリズムに吸着させ、 全反射条件を満たす

角度で赤外線を導入し、 プリズム表面で生じるエバネッセント光でタンパク質の吸収スペクトルを得る方法である （図

１a）。 この手法では試料を浸している溶液組成を計測前後で簡単に交換することができ、 溶液条件に応じたタンパク

質の構造変化を解析することが可能である。 この溶液交換を圧縮空気で作動するシリンジを用いることでミリ秒程度

にまで高速化することを試みた。

２． 急速溶液交換装置用チャンバーについて

急速溶液交換システムについては、 ストップトフロー装置の開発に定評のあるユニソク株式会社に依頼し、 装置開

発室では全反射用ダイヤモンド結晶の上部に組み立てるチャンバーの製作をお願いした。 図１a には急速溶液交換

で用いるチャンバーの模式図を示した。 シリンジから２種類の異なる溶液を導入する２本のラインから結晶表面に溶

液が導入され、 テフロンで作製された流路 （図１d, e） を通って、 廃液ラインへと出て行く構造になっている。 流路

に掛かる圧力に対抗するために、 テフロンパーツは頑丈なステンレスパーツによって固定されている （図１b, c）。 テ

フロンパーツは全反射結晶がくぼみの底 （図１f） にあるため、 山型に盛り上がっている （図 1d, e）。 テフロンパー

ツには O リングがはめ込まれており、 圧力が掛かっても溶液が周囲に漏れ出さないように設計されている。

図１ 急速溶液交換

用チャンバー

(a) チャンバーの模

式図 （Y. Furutani et 

al. BIOPHYSCIS よ り

一部転載）

(b) 赤外分光装置の

試料室に設置された

チャンバー

(c) チャンバー内部

の写真

(d) パーツ模式図

(e) パーツ写真

(f) 全反射用結晶
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本装置を使用して、 塩化物イオン輸送タンパク質であるハロロドプシンの塩化物イオンおよび硝酸イオンの結合に

ついて、時間分解赤外分光解析を行った。 実験の詳細については既報の論文 （Y. Furutani et al., BIOPHYSICS 9, 

123-129, 2013　【第１回 Editor’ s Choice Award】） を参照いただきたい。 論文にも記述されているが、 溶液交換は

25 ミリ秒程度で行われているが、 その後、 100 ミリ秒程度でイオン濃度が低下し、 再び元の濃度にまで戻るという現

象が確認された。 理想的には溶液の切替えによって、 即座に立ち上がり、 その後は一定レベルを維持するべきであ

る。 この現象を解決するために、装置開発室の青山・高田の両氏に様々な流路形状のテフロンパーツを作成頂いた。

図 2 に実験結果 （a, b, c） とテフロンパーツの模式図 （d） を示す。 テスト実験として、 水を 50 mM 硝酸塩溶液

に交換する実験を行った。 1350 cm-1 付近に硝酸イオンの N-O 伸縮振動に伴う赤外吸収が立ち上がっていること

が確認できる。 図 2a では流路の幅が 1.5 mm、 出入り口の径が 1.0 mm のテフロンパーツを使用した。 100 ミリ秒あ

たりで 1350 cm-1 のシグナルが減少していることが確認できる。 図 2b では流路の幅が 1.5 mm、 出入り口の径が 1.5 

mm、 図 2c では流路の幅が 3.0 mm、 出入り口の径が 1.5 mm のテフロンパーツを用いた。 その結果、 流路の幅や

出入り口の径が大きくなる毎に 100 ミリ秒での 1350 cm-1 でのシグナル減少が小さくなっていることが分かった。 おそ

らくチャンバー内の溶液が交換される際にチャンバーに掛かる圧力が低下することが、 一時的に硝酸イオン濃度が

低下する現象の解消につながったのではないかと考えている。

３． 今後の展望

現在は、 溶液交換に掛かる時間をさらに短くするため、 表面積の小さい全反射用プリズムを用いた実験を行って

いる。 究極的には顕微赤外用の全反射プリズムを用いれば直径 100 μｍにまで小さくすることが可能となるが、 反射

回数が 1 回に低下するため、 赤外吸収強度が小さくなることが問題になると思われる。 表面増強赤外分光などの技

術も導入する必要があるであろう。

４． 謝辞

本研究は、 当部門の助教であった木村哲就博士 （現 ； 理化学研究所）、 岡本基土さん （ユニソク株式会社） と

の共同研究として行われました。 また、チャンバー製作においては、テフロンパーツを青山正樹さん、高田紀子さんに、

ステンレスパーツを水谷伸雄さん、 近藤聖彦さんに製作いただきました。 この場を借りて感謝申し上げます。
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図２ 急速溶液交換の

実験データ

(a) 流 路 幅 1.5 mm、

出入口孔径 1.0 mm

(b) 流 路 幅 1.5 mm、

出入口孔径 1.5 mm

(c) 流 路 幅 3.0 mm、

出入口孔径 1.5 mm

　（上側に 3D および

2D で 時 系 列 デ ー タ

を表示、 下側には赤

外差スペクトルと 1350 

cm-1 での赤外吸収の

時間変化を表示）

(d) 実験に用いたテフ

ロンパーツの模式図
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雰囲気制御型硬Ｘ線光電子分光装置の開発

分子科学研究所　物質分子科学研究領域　横山グループ　高木　康多

物質分子科学研究領域の横山グループでは NEDO プロジェクト固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発／

基盤技術開発／ MEA 材料の構造 ・ 反応 ・ 物質移動解析／テーマ 「時空間分解 X 線吸収微細構造 （XAFS） 等

による触媒構造反応解明」 の一環として 2012 年から大型放射光施設 SPring-8 のビームライン BL36XU において硬

X 線を励起光として用いた 「雰囲気制御型硬 X 線光電子分光装置」 を開発してきました。 従来の光電子分光装置

においては測定時に試料環境を高真空状態にしなければいけませんが、 この装置により 3,000 Pa 程度のガス雰囲

気下の試料でも光電子分光測定ができるようになり、 試料表面で起こる化学反応のその場測定が可能になりました。

特に我々は燃料電池の電極触媒の動作下の測定を対象としており、 本装置を活用することによって燃料電池動作中

に白金などの触媒表面上で起こっている様々な反応が解明されることが期待されます。

本装置の開発にあたり、 光電子のエネルギー分光器やチェンバーなど主要な部品は専門の業者の既製品を用い

ています。 しかしながら細かいところでは、実験の目的に合わせてカスタマイズした部品を設計し作製する必要があり、

その過程で分子科学研究所装置開発室工作室に非常にお世話になりました。 特に我々の測定対象である燃料電池

動作中の電極の測定を達成するために、 測定槽内で燃料電池として動作し、 かつ電極の光電子分光測定を可能と

する燃料電池型測定セルの作製を工作室にお願いしました。 燃料電池は一般的に常圧下で動作させるものであり、

本装置の上限である 3,000 Pa の圧力下 (0.03 気圧 ) では、 従来のセルが燃料電池として正確に動作するかの保障

はありません。 また測定槽自体も大きいものではないので、 セルの大きさも 30 mm 程度に抑える必要があります。 そ

のような制限の中で、 我々は燃料電池評価用の標準セルを参考にして１辺が 25 mm の測定セルを設計しました。 図

１( 左 ) が 3D CAD による図になります。 設計においては加工の難しさなどはあまり考えずに、電極の導通や絶縁性、

またサイズなどの制限をクリアすることを第一目標として設計を進めていき、 とりあえず完成させた図面を持って工作

室に依頼にいきました。 図面上では精度が必要なところや加工が難しそうに思えるところが多々あったため、 持って

行った図面は第一案として、 工作室のスタッフに図面を見てもらいながら相談し修正していくつもりでした。 しかしな

がら、 スタッフと相談すると 「難しいかな」 と言いつつも、 その図面のまま作っていただけるということになりました。

その後、 出来上がった完成品が図１( 右 ) のものになります。 中心に幅 2 mm の溝が入っており、 その部分の厚さは

0.5 mm でさらに中心に向けてテーパーが切ってあるという設計でしたが、 それが見事に加工されていました。 また各

パーツの組み立て時にも無理な力がかかるようなことはなく高い精度で加工していただけました。 この測定セルの中

に膜 / 電極接合体 (MEA) と呼ばれる燃料電池用電極膜を組み込み、 実際に水素および酸素ガスを流して動作さ

せると、 期待通りの起電力が得られ、 燃料電池として動作していることが確認できました。 その後、 この測定セルを

雰囲気制御型硬 X 線光電子分光装置に導入し、 実際に動作中の電極触媒の光電子分光測定に成功することがで

きました。 この成果については 2014 年 10 月に "Applied Physics Letters" に掲載されました [Appl. Phys. Lett. 105, 

131602 (2014)]。

図１． 雰囲気制御型硬 X 線光電子分光装置用の燃料電池型測定セル。

( 左 )3D CAD による設計図、 ( 右 ) 工作室にて作製いただいた完成品
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雰囲気制御型光電子分光装置の開発においては、この燃料

電池型測定セル以外にもいろいろなものを工作室に作製いた

だきました。例えば図 2 の真空封止キャップは測定槽を大

気圧に戻す際に分光器にガスが入らないように封止するため

のものです。真空用の直線導入機の先に O リングを付けた

キャップがついており、これを分光器の入り口に押し付ける

ことで真空封止します。また上記の燃料電池型測定セルにつ

いても実験を進めるに伴って問題点も多く見つかり、それに

対応するための改良を重ねており、2014 年 12 月の時点で 3 つ目の測定セルを作製いただいております。その一方で、

燃料電池とは別の測定を目的として、この燃料電池型測定セルとは異なるタイプのダイフロン製の測定セルも何点か

作製いただきました。

また工作依頼だけでなく開発室所有の測定器の利用もさせ

ていただきました。実験を進めていくと、燃料電池型測定セ

ルにつかう MEA の電極触媒の量が重要であることが明らか

になってきたので、触媒の塗布量が異なる MEA を数種類用

意し、その電極触媒の様子を電子顕微鏡 VE-8800 (KEYENCE）

を用いて観察しました ( 図３)。この電子顕微鏡は観察まで

の操作がルーチン化しており、非常に扱いやすく簡単に微細

な構造の観察ができます。今回の試料では必要倍率としては

500 倍あれば観測できるので光学顕微鏡でも測定が可能でし

たが、電子顕微鏡の方が表面の凹凸が顕著に判別できるため

こちらを利用させていただきました。この結果を MEA の作

製業者にフィードバックし、光電子分光測定に最適な MEA の作製条件の選定に役立てています。

新しい装置開発を進めていく場合、既製品の組み合わせでは要求する性能が出せないことがあり、その場合には自

分で設計したものを使っていく必要があります、しかしながら、研究者は材料や加工の専門家ではないため、どのよ

うな加工が難しくどこまでできてどこまでが不可能かという判断をするのが難しいことがあります。その時に面と向

かって議論しアドバイスをいただけるスタッフがいることは非常に心強いです。今回の雰囲気制御型光電子分光装置

を開発していく上でも非常に助けになりました。この場を借りて感謝を申し上げたいと思います。今後の装置の改良

などでも引き続き加工依頼をさせていただきますがよろしくお願いします。

図２．真空封止キャップ。

図３．MEA 電極の電子顕微鏡像
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ポンプ - プローブ実験のための分周器製作

物質分子科学研究領域 ・ 電子構造研究部門　上村　洋平

　　　

私は、 2013 年 7 月から横山グループに在籍をし、 分子研での研究を始めました。 私の現在のテーマは、 光触媒

などの光応答を示す物質をレーザーで励起し、 物質の電子状態や構造変化を XAFS という手法を使って測定をする

ことです。 XAFS の測定は主にシンクロトロン放射光で実験を行います。 シンクロトロン放射光をプローブとしたポンプ

- プローブ実験では、 励起レーザーとシンクロトロン放射光との同期を取る必要があります。 シンクロトロン放射光の

X 線は、 数百 kHz ～数 MHz でやってきます。 レーザーとシンクロトロンとを同期するには、 シンクロトロン放射光の

周波数の整数分の 1 でレーザーを発振しなければなりません。 例えば、 モードロックレーザーを使用する場合には、

ピエゾなどを使用しキャビティ長を調整しながら、 レーザーとシンクロトロンとの周波数を合わせています。 横山グルー

プでは、 一定周期の外部信号 (TTL) に同期してレーザー発振を行う事ができるファイバーレーザーを所有していま

す。 このレーザーからは、外部信号が入力されるとある一定時間後 ( 数百 ns) 後にレーザー光が発振されます。 レー

ザーのパルス幅は約 30 ps で、 発振のジッターは 10 ps 未満です。 このレーザーを使えば、 シンクロトロンからの X

線に対応した TTL 信号を使用するだけで、 レーザーと X 線の同期を取ることができ、 より簡便な実験を行うことが可

能になります。

シンクロトロン放射光での実験を行う前に、 分子研においてポンプ - プローブ実験を行い、 励起状態がどれくらい

の時間スケールで減衰するのか、 また励起レーザーの強度と励起密度の関係などを調べる必要があります。 横山

グループでは、 スペクトラ - フィジックス社製の MaiTai HP を所有しています。 MaiTai HP は 690 nm ～ 1040 nm ま

で波長を変えることが可能です。 そこで、 このレーザーをプローブ光、 ファイバーレーザーをポンプ光として、 実験

室でポンプ - プローブ実験システムを立ち上げることにしました。 プローブ用レーザーの発振周波数は、 約 80 MHz

であるのに対し、 ポンプレーザーは最大 1 MHz までしか発振がでないため、 パルスピッカーをレーザーセンターか

ら借用させて頂きました。 初めはパルスピッカーコントローラーからの TTL 信号でポンプレーザーを発振していたの

ですが、 ジッターが想定よりも大きいこと ( ～ 500 ps) がわかりました。 これはパルスピッカーからの信号のジッターが

大きいためでした。 装置開発室へ相談に伺ったところ、 プローブ用レーザーから出される基準信号 ( ～ 40 MHz) を

分周して、 TTL 信号を作る分周器の製作をご提案いただきました。 この分周器では、 プローブレーザーからの基

準信号にオフセットを付けてカウンター渡し、 設定した分周比で TTL 信号を発振します。 分周比は 1/100, 1/500, 

1/1000, 1/5000 と実験によって変更出来るようにして頂きました。 この分周器を使用し、 図 1 の左図のような配線を

組んで 2 台のレーザーの同期を行ったところ、 ジッターが 50 ps 程度まで抑えることが出来ました。 現在は、 このシ

ステムを使用して、 過渡吸収や反射の実験を行っています。 また、 放射光用にも分周器を製作して頂き、 現在使用

しています。

現在の私の実験では、 この分周器は無くてはならない装置となっています。 今後も装置開発室の皆様にご協力頂

きながら、 研究を進めたいと思っています。

図 1 ( 左 ) ポンプ - プローブ実験システム概要 (Laser1 がポンプレーザー、Laser2 がプロー

ブレーザー )、 ( 右 ) オシロスコープにて計測した基準信号、 分周信号、 レーザーの関係
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超伝導電子銃用フォトカソードの開発

分子科学研究所 UVSOR　許斐　太郎

電子ビームを発生させる電子銃は加速器をはじめとして多くの分野で用いられている。 我々が将来の加速器技術

として開発を進めている電子銃は電子の発生に光電効果を用い、 電子の加速に RF 場を用いる。 RF の周波数は

1.3GHz であり、 現在、 超伝導加速器の分野ではよく用いられる周波数である。 RF 場を損失なしに貯め込むために

全ての部品を超伝導材料であるニオブから製作した空洞を使用する。 すると、 蓄積効率を表す Q 値は銅などの常

伝導材料で製作した場合に比べ 10 万倍程度向上する。 RF の損失を低減することで、 数十 MV/m の加速電場を

デューティー 100% で運転することが可能となる。 一方、 電子はフォトカソードから光電効果によって生成する。 励起

光を自在に操ることで、 ピコ秒の短パルス且つ空間広がりの小さい電子ビームの生成が可能になる。 フォトカソード

上で励起光形状を成型するためには数 mm の短焦点距離を持つレンズ等を用いることが効果的であり、 光電面の背

面より励起光を照射する必要がある。 同時にフォトカソードから生成した電子を瞬時に光速まで加速するためには、

フォトカソード表面に高電界

RF 場を印可する必要があ

る。 光を透過させて RF を

遮断するという 2 つの要求

を同時に満たすフォトカソー

ド基板として、 東北大学の

一杉研究室が開発した透明

超伝導体薄膜 LiTi2O4 を用

いる。 LiTi2O4 は可視光域

の光を透過するとともに、 超

伝導体であるため RF 侵入

長が数十～数百 nm 程度で

ある。 図１に超伝導電子銃

の模式図を示す。

利用者報告

図１、 超伝導電子銃の模式図。

図２、 装置開発室で製作していただいた ( 左 ) フォトカソードプラグと ( 中 ) 低温ホルダーの写真と概念図 ( 右 )
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フォトカソードに照射する励起光のスポットサ

イズは直径 0.1mm である。 低温ホルダーは熱

伝導度の高いサファイアガラスを挟むことで冷

却効率良く絶縁されている。 低温ホルダーは

サンプル部で 6.7K まで冷却できることを確認し

た。 透明超伝導体 LiTi2O4 の転移温度は 12K

であるため、 超伝導体下で測定できる。 また、

低温ホルダーは平行電場をフォトカソード面に

印加するため、膜厚 5 μ m のメッシュ穴付きニッ

ケル箔を接地している。 メッシュのピッチは 50

μ m、 穴径 20 μ m である。 フォトカソードか

ら引き出された電子ビームはメッシュを透過して

蛍光塗料を塗ったスクリーンに投影される。 測

定系のセットアップを図３に示す。 電子ビーム

はフォトカソードから引き出された直後は励起

光のスポット径程度とみなせるためスクリーン投

影される電子ビーム径から電子ビームの発散

角を測定でき、 これを熱エミッタンスに変換す

る。 現在、 測定精度を高めるために試行錯誤

をしている。

また、 フォトカソードを実際の電子銃に組み

込むためのフォトカソードプラグについても装

置開発室の水谷氏と相談しモデルを製作して

いただいた ( 図 4)。 超伝導空洞は全てをニオ

ブで製作するため、 実機ではフォトカソードプ

ラグをニオブで製作する計画である。 超伝導

空洞の試作機が完成次第フォトカソードを取り

付けてビーム引出し試験を行うため、 今後も装

置開発室と相談してニオブ製のフォトカソード

プラグ製作を進めていきたい。

フォトカソードの性能を表す指標として、 熱エミッタンスがある。 熱エミッタンスは真空中に飛び出した電子ビームの

位置と角度広がりを示すものであり、 値が小さいほど発散しにくく、 まとまりの良いビームを得られる。 本フォトカソー

ドの実証試験を行うために液体ヘリウムで冷却でき、 最大 20kV の直流電場を印可できる簡易な装置を製作した。

図２に装置開発室で製作していただいたフォトカソードプラグと低温ホルダーの写真を示す。 フォトカソードプラグは

中空になっており、 フォトカソード背面から励起光を照射することができる。

図 3、 熱エミッタンス測定系のセットアップ

図 4、 超伝導 RF 空洞用フォトカソードプラグの試作品
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施設利用と工作依頼の中から利用頻度の高い依頼者に向けて、 装置開発室において開発 ・ 製作した装置を活

用した研究成果についてアンケートを行った。 回答率は、 所外利用者は 15 件中 8　件、 所内利用者は 15 件中 9

件であった。 回答されたアンケートの中から、 成果物 （論文、 学会発表、 受賞、 特許） について以下に掲載する。
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非公開 民間企業

山本浩史 協奏分子システム研究センター
電気二重層トランジスタによる分子性導体の
電子相制御

冨田拓郎 岡崎統合バイオサイエンスセンター 細胞伸展チャンバーの作製

非公開 民間企業

宮成悠介 岡崎統合バイオサイエンスセンター マウス受精卵ホルダーの作製

松井公佑
名古屋大学
物質科学国際研究センター

X 線 CT-XAFS 法の技術開発に関連する燃料
電池膜電極接合体の断面構造観察

2014 年　施設利用申請課題一覧

2014 年　ナノテクノロジープラットフォーム申請課題一覧
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メカトロニクスセクションにおける基盤技術について

青山　正樹

１． はじめに

装置開発室メカトロニクスセクションでは、 研究所創設当時から数多くの装置製作に携わることにより、 特徴的な基

盤技術が蓄積されてきた。 極端紫外光施設で利用される超高真空容器、 分光器および真空装置内でのマニュピュ

レーション機構など、 超高真空機器の製作に関連した技術、 低温装置の製作に必要となるロウ付け、 TIG 溶接、 電

子ビーム溶接などの接合技術、 分子線スキマーの製作に代表されるような高度な機械工作技術などが、 研究者の

要求に応える形で蓄積されてきた。 しかし現在では、 これらの技術は汎用的な技術となっており、 専門の製造業者

で早く確実なものが入手できるようになってきている。 このような状況への対策として、 分子研レポート 2001 ではナノ

テクノロジーや微細加工技術など、 未成熟な技術分野に重点技術を向ける必要性が示された。 これを受けてメカトロ

ニクスセクションで、 新たに基盤技術とするために取り組んできた技術について紹介する。

２． マイクロ加工および超精密加工技術について

マイクロ加工は、「一般的な工作機械を用いた微細形状の加工技術」 と位置付けて、切削、研削、放電、レーザー

加工について、おもにサブミリサイズの形状加工が必要とされる実験機器の製作を試みてきた。 このサイズの加工は、

半導体プロセスでは加工領域が大きく効率が悪い。 一方、 機械加工では工作機械の限界能力に近く簡単ではない。

我々はこれまで蓄積してきた機械工作技術に、 工具、 加工工程や切削条件、 環境などに工夫を加えることで、 図 1

に示すような要求に応えてきた。

一般にはウェットエッチングにより製作されているガラス製マイクロリアクターは、 NC フライス盤による研削加工で溝

幅 100 μ m の Y 字型流路の加工を実現した。 これにより実験検討段階での流路形状の変更に迅速な対応が可能

となった。 その他にもハステロイ製マイクロミキサーや PDMS 流路用金型など、 直径 100 μ m 前後の工具を使った、

微細な形状を必要とする製作依頼に対応してきた。

分子線速度選別ディスクは、 φ 70 μ m ワイヤーによる放電加工で製作した。 放電加工はアーク放電により材料

を溶融させながら加工するため、 細かな形状部では熱影響により変形が生じる。 変形を考慮した加工経路や加工プ

ログラム、 固定ジグなどの工夫により製作を実現した。

高圧実験用セルの微細配線溝は、 フェムト秒レーザーにより加工した。 セル素材のインコネル材に適切な条件で

ビーム照射を行うことで、 熱影響の少ないアブレーション加工を実現した。 レーザー加工装置は装置開発室では保

有していないが、 所内からの微細加工の要求が多くあったため、 企業のオープンラボを利用して様々な加工を試み

てきた。 現在は、 所内で保有している分光実験用で使用するピコ秒レーザーを、 レーザー加工装置として加工用に

光学配置し、 様々な素材に対する微細加工を試みている。

超精密加工は、 専用の超精密加工機と単結晶ダイヤモンド工具を使って、 形状および表面精度をナノレベルで

加工することが可能である。 国立天文台や、 理化学研究所が所有している超精密加工機を利用して、 アルミミラー、

精密金型、 光学結晶レンズなどの製作を行ってきた。 このような超精密な加工を通じて、 素材特性や加工時の切削

力や振動、 発熱などの加工精度への影響について貴重なノウハウが蓄積された。

技術報告

図 1　マイクロ加工および超精密加工による製作例
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３． リソグラフィ技術について

機械工作技術を基軸としたマイクロ加工を進めていく過程で、 より微細形状が必要な製作要求を受け、 重点技術

をリソグラフィに向けてきた。 図 2 に示す PDMS マイクロ流路ミキサーは、 タンパク質の構造変化を調べるために 2

液の瞬間的な混合に使用される。 SU- ８レジストの流路パターンに PDMS をモールディングし、 酸素プラズマ処理に

より PDMS とガラスを接着して流路を形成させた。 高周波共鳴高圧実験用アンビルは、 高圧環境下における金属試

料の特性実験のために使用される。 アルミナ製のアンビル上には窒化ニオブを成膜し、リフトオフによりミアンダパター

ンを製作した。 有機結晶作製用石英ガラス電解セルは、 深さ 3 μ m の電解槽をウェットエッチングによって製作し、

スパッタリングとリフトオフによって白金電極をパターニングした。 その他にも、 顕微 XAFS 測定用 SiN メンブレン上へ

の白金格子パターン、 特殊な顕微鏡下で細胞を観察するために使用されるガラス製ウェルなど、 さまざまな研究分

野からの製作依頼があり、 着実に装置開発室の新しい基盤技術の一つとなっている。

 

４． 解析技術について

実験装置の設計作業の効率化および最適化を図るため、

有限要素法解析を取り入れることを推進している。 図 3 に解

析例を示す。 単分子電気伝導度測定装置の設計では重量

制限があったため、 より軽く剛性が高い支柱構造設計の検

討に適用した。 超伝導電子銃用フォトカソードプラグの設計

では、 弾性並行ヒンジ構造によるサンプル保持機構を適用

し、 構造解析により板バネ構造部の最適形状を検討した。

マイクロフォーカス加工観察ユニットでは、 観察用 CCD カメ

ラへのベーキング時の熱影響が懸念されたため、 伝熱解析

を実施した。 またマイクロ流路ミキサーでは、 3 方向からの

溶液の混合シミュレーションなどに適用した。

５． おわりに

「新規な装置の開発」、 「部品類の迅速な製作」 という装置開発室の二つの役割に加えて、 研究現場の需要に応

じた 「新しい製作技術 ・ 支援技術への対応」 も重要と考えている。 また新しい技術だけでなく、 これまで蓄積してき

た基盤技術の伝承も必要であり、 限られた人数での厳しい状況ではあるが、 研究現場の声を聞き入れながらより充

実した支援体制を確立していければと思っている。

装置開発室では、 製作の端緒から完成までを一貫して一人の技術職員が携わることにしている。 これは、 設計 - 製

作 - 組立 - 測定さらには研究者と装置を用いて性能テストまでを一人の技術職員が担当することにより、 全体を正しく

見通せる能力を養い、 総合力のある技術者となることが大切との考えからである。 効率的な仕事の進め方ではないが、

そのことが他機関では見られない総合的な高い技術力を有する工作室として認知されているものと自負している。

現在、 製作依頼を申し込まれた方に対して、 完了後に利用者アンケートをお送りしている、 是非忌憚のないご意

見を頂くとともに、 今後ともご理解とご協力をお願いしたい。

技術報告

図 2　リソグラフィによる実験機器の製作例

図 3　解析事例



－　26　－

NMR プローブ用スリーブの製作

水谷　伸雄

はじめに

物質分子科学研究領域 分子機能研究部門 西村勝之准教授は、 機器センター所有で実験棟 119 号室に設置し

てある Bruker 社製 AVANCE600 分光器に山手地区で使用していた JEOL 社製 ECA600 分光器用固体 NMR1H-X

二重共鳴 4mmMAS プローブが使用できるように改造を行ってきた。 そのためにはプローブの外径を細くし全長を短く

する等の改造の必要があり、 その他の構成部品についても製作し直さなければならなかった。 装置開発室では、 こ

れら改造に必要な部品の製作を行ってきたが、 今回は、 外装スリーブの製作について紹介する。

スリーブとフランジ

図１、 図２に製作した 2 組のスリーブとフランジを示す。 スリーブは全長 540mm 外径φ 39.0mm 内径φ 38.0mm( 肉

厚 0.5mm) で、 幅 4mm のフランジ接合部分のみ外径φ 39.7mm( 肉厚 0.85mm) とした。 ちなみに、 フランジは、 外径

φ 53.5mm 厚さ 4.5mm である。 スリーブは、 素材として真鍮パイプ ( 外径φ 40mm、 内径φ 38mm、 肉厚 1mm) が、

依頼者より提供され内径はそのままで外径のみ旋削加工した後、 側面に直径φ 20mm の穴と M2 ねじ用の皿ザグリ加

工を行った。 フランジのハンダ付け作業は、 プローブ本体との整合性を確認しながら西村准教授が行った。

　　　 　　　　　 

　　

冶具の製作

　全長 540mm のスリーブを加工するために、 全長 765mm 直径φ 40mm のアルミ合金製の冶具を製作した （図３）。

図の左奥の部分を旋盤に固定し、 真鍮パイプをはめ込むために右手前から 615mm の所まで直径φ 38mm の段付

加工を行った。 なお、 先端部分には、 はめ込んだ真鍮パイプを固定するためのねじ加工が施してあり、 真鍮製の

押しねじによって軸方向に圧縮力を加え固定される。 図４は、 冶具先端部分と真鍮パイプを固定する際のアルミ製

サポートリングと押しねじを示す （奥の部品は、 パイプ端面や穴あけ加工用の冶具）。 幅 10mm のアルミ製サポー

トリングは、 片側 5mm を真鍮パイプ内径に隙間無くはめ込む事でパイプ切削時に端面がつぶれたり変形したりす

るのを防いだ。 サポートリングの外径は真鍮パイプ切削時に共に直径φ 39.7mm まで削った （図５）。 サポートリン

グを挿入した側がフランジの接合部分になり、 その後、 幅 4mm のフランジ接合部分を残し、 それ以外は、 直径φ

39.0mm( 肉厚 0.5mm) まで削り込んだ。

 　　 　 

技術報告

　図１ ： スリーブ （540 ×φ 39.0 × 0.5t） 図２ ： スリーブとフランジ （φ 53.5 × 4.5t）

図３ ： 加工冶具全景 図４ ： 冶具先端部分 図５ ： サポートリングの挿入
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スリーブ加工

真鍮パイプは、 長さ 1000mm の素材から、 真円度、 直進性共にできるだけ良好な部分を仕上げ寸法より 30mm

長い 570mm に切り出して使用したが、 それでもアルミ合金製冶具とのはめ合いでは場所により僅かな隙間ができ、

回転させると振れとなって現れた。 はじめに、 フランジ接合部分を直径φ 39.7mm で切削した時もフランジ接合部分

以外の場所では、 大きく削られる部分と全く削られない部分ができた。 ２回目の切削は、 切込み量を 0.2mm とした

が不均一な切削状態と材料が細長いこともあり切削面にはビビリ痕とうねり模様が残った。 ちなみに、 図 6 に示すよう

に、 アルミ合金製冶具製作時はスリーブ製作時に比べ主軸回転数が速く切込量も多かったためビビリ痕やうねり模様

がより顕著に現れていた。 このため、 ３回目のスリーブ切削時は、 切込み量 0.1mm、 送り速度 0.14mm/rev、 回転

数 155rpm で行ったが、 完全にビビリを無くす事はできず切削中は手でパイプの振動を押えていなければならなかっ

た。 仕上げ切削となる４回目は、 切込み量 0.05mm、 送り速度 0.07mm/rev、 回転数 118rpm で行ったが、 パイプの

中央付近では振動を押える必要があった。

直径を仕上げた後に全長 540mm の位置で突っ切り （図７）、 フライス盤でφ 20mm の穴あけと M2 ねじ用ザグリ穴

の割振り加工をして完成した。

あらかじめ長めのパイプを用意し、 あえて端部の肉厚を残しておいたのは、 切削により肉厚が薄くなったときにパ

イプを固定するためのねじの締付け圧力で端部がつぶれてしまう事を防ぐためであり、 フランジ接合部分の肉厚を厚

めに残したのもこのためである。

　　 　　　 

おわりに

　今回製作したスリーブの長さは、 装置開発室の所有する旋盤では加工限界の長さに匹敵し、 パイプを着脱する際

には芯押台を外す必要があった （図８）。 また、 長年の使用による主軸ベアリングの傷みにより、 切削時には細かい

振動が発生する。 この振動もビビリ痕やうねり模様の一因と考えられる。 老朽化による振動の発生や精度低下は避け

られないが、 今後も加工方法や冶具等を工夫して製作依頼に対応して行きたい。

　　　　　　　　　 　

技術報告

図６ ： ビビリ痕とうねり模様 図７ ： 全長 540mm で突っ切り仕上げとする

図８ ： 作業風景、 真鍮パイプの着脱時には芯押台を外す必要がある
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技術報告

分光実験用レーザーを用いたレーザー加工への取り組み

矢野　隆行

　　　

１．  はじめに

ピコ秒レーザーは、 工業的にパルス幅が短くピークパワーが極端に高いため、 熱影響の少ない精密微細加工が

実現できるツールとして期待されている。 そこで、 装置開発室では、 機器センターが共同利用装置として所有する

分光実験用のピコ秒レーザーを利用して、 レーザー加工機の共同開発を提案し、 現在に至っている。 今回はその

第一報として現状を報告する。

２．  レーザー加工機概要

現在テストを行っているレーザー加工機の概略を図１に、

実機を図２に示し、 加工機の基本性能を表１に示す。 レー

ザー光を一旦上に跳ね上げ、 上から打ち下ろしてレンズで

集光し試料に照射している。 これが三号機になるが、 過去

の二台は、 安全面を第一にしていたため、 水平方向に照

射する形式をとっていた。 しかし、 縦方向に被加工物を精

度よく設置するのが難しい、 作業性が悪いなどの問題があり現在の

方式に変更した。 なお、 安全面に関してはレーザーの通路部分を

全面覆うことで対応している。

また、 ステージの上面にセラミックス製のポーラスチャックを配置し

て吸着しているので、薄膜材料の加工が可能である。 ポーラスチャッ

クに使用しているセラミックスの種類は、 事前に何種類かのサンプ

ルを取り寄せ、 使用しているピコ秒レーザーの最大出力で加工して

も損傷のないものを選択した。

操作は手動も可能であるが、 基本的にはコンピュータによる自動

制御で操作を行い、 装置開発室に設備されている他の自動機と同

じように NC 言語を用いることで描画加工などが可能である。

３．  加工原理

この加工機が目指す加工方式は図 3 に示すアブレーション加工

である。 加工対象に超短パルスレーザーのような非常にエネルギー

密度の高いレーザー光を照射すると、 瞬間的に表層部分で高温 ・

高圧状態となり、 激しい電離やプラズマ化によって爆発的に表層部

分は膨張する。 この間レーザーを吸収した加工対象内部の原子や

分子は励起されるが、 超短パルスレーザーの場合、 熱伝導が広が

る前に表面が高圧状態となる。 このため光が吸収された加工対象

のごく表層部分だけが爆発し、 熱反応の前に光吸収層が拘束の少

ない上方へ飛散する。 そして温度が上がりきる前に剥離 ・ 除去が

起こるので非熱的加工となる。

図 1　レーザー加工機の概略

図 2　レーザー加工機実機

表１　加工機の基本性能
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４．  テスト加工

レーザー加工機の開発当初は、 SUS304 厚さ 0.01mm を対象として貫通穴加工のテスト加工を行っていた。 加工

結果を図 4 に示す。 しかし、 ステンレスの厚みが小さいため、 熱伝導の影響により穴周辺部が溶融して理論式から

計算される数値、 直径 3.6 μ m （波長 790nm、 焦点距離 18mm、 入射ビーム径 5mm） よりもかなり大きな穴になっ

てしまった。 そこで熱影響による溶融を抑えるために、 エネルギー量を必要最小限に抑え、 露光時間を短くし、 φ

0.3mm のアパーチャー （ピンホール） を使用することで周辺を溶融するエネルギーをカットできるので図 5 に示すよ

うな直径 9 μ m の貫通穴加工が可能になった。

また、 現在までに行ったアクリル樹脂と石英ガラスのテスト加工結果を図 6、 7 に示す。

５．  まとめと今後の展開

加工の結果、 各材料に穴加工が可能であることを確認した。 しかし、 加工に関係するパラメーターが非常に多く、

最適な条件で加工するためには依然加工条件の検討が必要である。 現在は、 品質の良い加工になるよう材料ごと

の必要最小限のエネルギーを探索し、 加工条件の検討を行っている。

技術報告

図 3　アブレーション加工の原理

図 4 貫通穴加工ｱﾊﾟｰﾁｬｰ無

(SUS304:t0.01）

図 5 貫通穴加工 ｱﾊﾟｰﾁｬｰ有

(SUS304:t0.01）

図 6 貫通穴加工

( ｱｸﾘﾙ樹脂 :t0.1)

図 7 貫通穴加工

( 石英ｶﾞﾗｽ :t0.5）
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チタン酸ストロンチウム基板曲げプローブの設計 ・ 製作

近藤　聖彦

1． はじめに

私たちの身の回りにあるデジタル回路のスイッチング素子などに使用さ

れる電界効果トランジスタ （Field Effect Transistor ： FET) は図 1 （a） に

示すように、 チャネル （水路） 上にソース （水源） とドレイン （排水口）

があり、 絶縁体の上にゲート ( 水門） がある構造となっている。 このゲート

に電圧を印加することで、 図 1(b) に示すようにソースからドレインに電子が

流れ、 あたかも水門が開き水路に水が流れるような現象が起こる。 これは、

ゲートに電圧を印加することにより絶縁体が帯電し、 チャネル内の自由電

子が界面に引き寄せられることで電子が移動しやすくなるためである。

このようにゲートを ON-OFF することで電子の流れを制御する仕組みを

利用して、 分子研の協奏分子システム研究センターでは図 2 に示すような

ゲートにチタン酸ストロンチウム基板 （以後、 STO 基板と呼ぶ）、 チャネル

に有機物、 絶縁体にアルミナを使用した有機 FET を作製している。 この

FET を極低温まで温度を下げた状態におき、 ゲートに電圧をかけると、 絶

縁物であった有機物が超伝導状態に転移し、 その内部で電気が流れるこ

とが世界で初めて明らかとされた。 また、 同様のデバイスをフレキシブル

基板上に製作し、 ひずみを与えることでも、 電子の流れを制御できること

もわかった。 このように、 極低温下で基板にひずみを印加したときの電気

特性を測定するのに、 図 3 に示す Quantum Design 社の物理特性測定装

置 （Physical Properties Measurement System ： PPMS） を使用する。 これ

まで樹脂製の基板をひずませる装置はあったが、 STO のような硬い基板

にひずみを印加する機構を備えたプローブはなく、 これを開発する必要が

あったため、 設計 ・ 製作を行った。

2． STO 基板のたわみ量測定

有機 FET の STO 基板にひずみを印加するために、 基板を曲げる手法

を採用した。 STO 基板 （15 × 3 ×ｔ 0.3mm） の曲げ方法は、 図 4 に示

す曲げブロックの基板固定溝に STO 基板を固定した後、 曲げ発生軸を下

方に移動させて行った。 使用した曲げ機構は、 曲げブロック、 リンクバー、

ガイドプレート、 曲げ発生軸から構成されている。 この発生軸と曲げブロッ

クは 2 本のリンクバーで連結している。 これらの接続にはヒンジピンを使用

しており、 このピンが、 ガイドプレートに設けた曲率ガイドに沿って移動す

るので、 曲げブロックの板バネに曲げモーメントが作用し、 板バネの曲がり

方に応じて、 STO 基板が下方凹形状に曲がる構造となっている。 このよう

に基板に曲げ荷重が印加されることでひずみが発生する。

技術報告

図 1　FET の概念図

図 2　有機 FET の模式図

図 3　PPMS の外観

図 4　曲げ機構
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この機構を用いて STO 基板がどの程度曲がるかについて実測を行った。

STO 基板のたわみ量測定には、 図 5 に示す Z 軸方向の分解能 1nm の非接触

3 次元測定機 NH-3SP を使用した。 測定結果から最大 8 μ m 程度のたわみま

で、STO 基板を曲げることが可能であることがわかった。 測定結果を図 6 に示す。

このたわみ量は STO 基板の断面形状 0.3 × 3mm に 20N 程度の力を作用させ

たときのひずみ量に相当する。

3． STO 基板曲げプローブの設計

PPMS のボア内に挿入するため、 プローブの外形状はφ 25mm 以下で設計

する必要があった。 また、 PPMS の挿入口からプローブ先端までの長さは 0.9m

程度となるので、 図 7 に示すように全長は 1.1 ｍ程度となった。

設計したプローブは図 8(a) に示す曲げ機構部と (b) に示す直動機構部から構

成されている。 曲げ機構部は図 9 に示す曲げユニットが着脱

できる構造とすることで、 有機 FET の交換作業並びに配線作

業が容易に行えるように設計した。 また、曲げユニットとプロー

ブ本体の接続は市販されているソケットピンを利用した。 この

ユニットの曲げ発生軸は図 8(b) に示すアクチェエータ軸に固

定したステンレス製パイプに M2 ボルトで接続する。 これによ

り、 曲げ発生軸はアクチェエータ軸の動きと連動する。 使用

したアクチェエータは分解能 20nm、 最大移動速度 0.3mm/s、 位置

決め精度 0.01mm であるため、 微小速度で移動量を制御することが

できる。

STO 基板の曲げ量を評価するのに、 極低温環境において定評の

あるひずみゲージを曲げブロックの板バネに接着して使用する。 こ

のひずみゲージの出力は微量であるので、 製作したインスツルメン

テーションアンプに接続し、 増幅した出力値を PC モニタ上で確認

できる設計となっている。

4． おわりに

PPMS に装着した状態で、 有機 FET の STO

基板に曲げひずみを印加できるプローブの設計

を行った。 これにより、 極低温下での基板にひ

ずみを印加した時の電気特性を評価することが

できる。

現在は、 部品加工が終了しており、 今後組み

立て作業を行う。 組立て完了後、 PPMS に装着し

て極低温下において動作試験を行う予定である。

技術報告

図 5　たわみ量測定の様子

図 6　たわみ量測定結果

図 7　プローブの全体図

図 8　プローブの各部

図 9　曲げユニット(a) 曲げ機構部 (b) 直動機構部
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SiN メンブレンへの位置出し用格子パターンの製作

高田　紀子

１． はじめに

ナノテクノロジープラットフォームを通して名古屋大学から依頼を受け

たもので、厚さ 100 nm と非常に薄い SiN（チッ化シリコン）メンブレン上に、

微細な白金格子パターンをフォトリソグラフィで製作したので報告する。

SiN メンブレンチップの構造を図 1(a) に示す。 チップ全体の大きさは

□ 10 mm、 厚さ 0.625 mm で、 中央部分に□ 2 mm の範囲で厚さ 100 

nm の SiN メンブレンが保持されている。 これは、 放射光を用いた顕微

XAFS （X-ray Absorption Fine Structure） 測定で使用するもので、 SiN

メンブレン上に分散させた触媒粒子を探すための目印として、 線幅 5 μ

m、 間隔 100 μm の格子パターン （図 1 （b）） を製作した。

２． 製作工程

製作工程を図 2(a) に示す。 まず始めに、 メンブレン上にフォトレジスト

で格子パターンを製作し、 その上に白金を成膜、 最後レジストを除去す

ることで白金のパターンを得るリフトオフ法を用いた。 今回の製作の中で

一番の問題点は、 メンブレンの厚さが薄いため壊れやすい点であった。

特に、 レジストを除去する工程でこれまで超音波洗浄を行ってきたが、

メンブレンが破壊されるため、 本製作では超音波洗浄を行うことができな

かった。 そこで、より緩やかな条件でのレジストの除去が期待できるイメー

ジリバーサルフォトレジスト （以下、 リバーサルレジスト） を使用して製作

を試みた。

３． リバーサルレジストの条件検討

　リバーサルレジストは、 断面形状が逆テーパーになることから成膜材料がレジストパターンの側面に回り込みにく

く、そのためリフトオフに適したレジストとして市販されている（図 3）。 製作工程は、「③パターンの露光」後、「④ベーク」

と 「⑤全面露光」 の工程が追加される （図 2(b)）。 ベークにより露光部のみが架橋されることから、次の 「⑤全面露光」

と 「⑥現像」 を経ることで、 パターン形状でレジストが残るネガ型の構造が得られる。 リバーサルレジストを使用する

技術報告

図 1

(a) SiN メンブレンチップ （NTT AT）

(b) □ 2mm の SiN メンブレン上に製

作した格子パターン

図 2 　リフトオフの工程 

(a) 通常のフォトレジスト （ポジ型） を使用した場合　(b) リバーサルレジストを使用した場合
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にあたって、 まずは、 断面形状への影響が大きいとされる 「③パターンの露光」 量と 「④ベーク」 の温度の検討を

シリコン基板を用いて行った。 それぞれの条件でレジストパターンを製作後、 白金を成膜し、 最後は 50℃程度に加

熱したレジストリムーバー液中で緩やかに振とうすることで、 レジストの除去を試みた。 加熱したレジストリムーバー液

に浸けてから 20 分後の顕微鏡画像を図 4 にまとめた。 いくつかの条件できれいにリフトオフを行うことができたが、 そ

の中でも特にレジストが除去されるまでの時間が短く、 かつ寸法精度がよかった条件 （パターンの露光量 20 mJ/cm2、

ベークの温度 120 ℃） を、 SiN メンブレンへの製作に適用することとした。

リフトオフのしやすさには、 パターンの露光量やベークの温度によるレジストの架橋の程度、 そして断面形状が影

響すると考えられ、 これら 2 つのパラメーターのバランスが重要なようである。 ベーク温度 120℃におけるレジストの

断面形状を、 SEM で観察した結果を図 5 に示す。 露光量によってレジストパターンの寸法や形状が変わることが確

認できる。 露光量が高くなるほど角が丸くなっており、 そのためリフトオフがしにくくなることが予想される。

４． SiN メンブレンチップへのパターニング

SiN メンブレン上に製作した格子パターンの光学顕微鏡画像を図 6 に示す。 超音波洗浄を行わずに、 0.5 μｍ程

度の寸法精度で格子パターンを製作することができた。

５． おわりに

　今回の実験から、 リバーサルレジストを使用することで超音波洗浄を行わずにリフトオフを行うことができた。 このこ

とから、壊れやすい基板上へのパターニングや、密着性の弱い成膜材料でのリフトオフが可能となることが期待できる。

謝辞

白金を成膜する際スパッタ装置を使用させていただいた、 分子科学研究所 協奏分子システム研究センター　山本

浩史教授に紙面を借りてお礼申し上げます。

技術報告

図 3　ポジ型レジストとリバーサルレジスト

の断面形状の違いとリフトオフへの影響

図 4　 リバーサルレジストの条件検討の結果

図 5　レジスト断面形状の SEM 画像

（ベーク温度 120℃の時）
図 6　SiN メンブレン上に製

作した白金格子パターン
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リソグラフィでキーホルダーを作ろう！

中野　路子

　　　

ごあいさつ

7 月 1 日より機器センターから装置開発室に異動してまいりました。 装置開発室では、 フォトリソグラフィを使った

微細加工を担当させていただく予定です。 現在はフォトリソグラフィの基本から、 CAD での製図、 各測定装置の使

い方などをみなさんに教えていただいています。 研究のお役に立てるよう努力してまいりますので、 どうぞよろしくお

願いいたします。

技術報告とはいえませんが、 私の初めての装置開発室での微細加工の仕事と

言えるのではないかと思いましたので、 中学生の職場体験でのキーホルダー作り

を以下簡単に報告させていただきます。

リソグラフィを使ったキーホルダー作り

職場体験で中学生にフォトリソグラフィを体験してもらおうということで、 高田さん

と二人で担当した。 これまでに装置開発室で製作された作品の工程をもとに、 中

学生でも安全に楽しめる実験工程を作成した （図２）。

キーホルダーとする図柄は、 メインは分子研のロゴマークとし、 顕微鏡でみて楽

しめる細かいパターンを四隅に入れ、 さらにイニシャル等のオリジナリティを入れら

れるよう遊び心も追加した。 今回露光に使用したマスクレス露光装置 DL-1000 で

描画するには、 CAD の汎用フォーマットとされている DXF ファイルを作成し、 付属

のソフトで DXF ファイルを GDS Ⅱに変換した後、 さらに Bitmap に変換することで、

露光用のファイルを作成することができる （図３）。 GDS Ⅱはフォトマスク作成のた

めに開発されたファイル形式で、 基本的には多角形閉曲線で露光部分と非露光部

分を描いたもので、 円弧はサポートしていない。 そのため、 円弧はファイル変換の

際に短い直線に分割される。 このような特徴から、 パターンを CAD で作成する際

には、 ファイル変換を前提として通常の機械系 CAD とは異なる点に注意する必要

がある。

製作工程はクロムを成膜したガラス基板にフォトレジストの塗布、 露光と進めてい

くが、 私は試作の段階で、 工程⑤で溶液につけておくだけでクロムが溶解し、 ガラ

スの上に模様が浮かび上がる様子に感動した。 職場体験当日、 中学生の男子二

人もクリーンルームでピンセットを使って基板をつかんだり、 ビーカーの溶液中で振

とうしたりと、 実験操作を体験し、 最後に顕微鏡で目的のパターンがきちんとできて

いることを確認してもらった （図 4）。 原理は難しかったようだが、 オリジナルのキー

ホルダーを作る過程を楽しんでくれたと思う。

リソグラフィによる微細加工は、 作製したいものの材質やパターンの形状によって

レジストの種類はもちろん、 1 つ 1 つの工程の中でも温度や時間など様々な要素を

検討する必要がある。 操作にも繊細さが必要で、 経験を積む中で少しずつ勉強し

ていきたい。

技術報告

図１　完成したキーホルダー

図 ３ 　 露 光 用 の B i t m a p
フ ァ イ ル

図 ４ 　 四 隅 の パ タ ー ン の
顕 微 鏡 像

図２　製作工程
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2 チャンネル高速ディレイ ・ パルサーの製作

吉田　久史

1. はじめに

外部信号に同期した遅延パルスを発生するディレイ ・ パルサーは、 レーザーを用いた実験装置など外部機器との

同期化のためによく利用されている。 ディレイ ・ パルサーに求められる性能は、 遅延時間の設定範囲と共にトリガー

信号と出力パルス間のジッターが評価されることがある。 ディジタル回路方式によるディレイ ・ パルサーの場合、 原

理的にはシステム ・ クロックの 1 サイクル分のジッターが発生する。 従って、 高精度化するためにはより高い周波数

のクロックでシステムを動作させる必要がある。 近年、 FPGA に代表される LSI の高集積化に伴い、 素子の動作周

波数も向上している。 ここでは、 ザイリンクス社の FPGA(Spartan-3) を用いてシステム ・ クロック 200MHz で動作する

2 チャンネルの高速ディレイ ・ パルサーを製作したので報告する。

2. 回路構成

製作したディレイ ・ パルサーのブロック図を図 1 に示す。 回路は LCD 表示器とスイッチからなるユーザー ・ イン

ターフェース、それらの制御と FPGA 内のモジュールとのデータ通信を行うマイコン、そして外部水晶クロック (48MHz)

で動作する FPGA(Spartan-3) で構成されている。 ディレイ ・ パルスを生成するためのハードウェアは全て FPGA 内

に製作し、 遅延時間とパルス幅の設定およびスタート信号をマイコンから与えれば、 後は外部トリガー信号に同期し

た遅延パルスを FPGA が出力し続ける。 また、 ブロック図は 1 チャンネル分の回路だけが描かれているが、 2 チャン

ネル化に際して二重化したモジュールと信号名を赤い文字で表記した。

ディレイ・パルサーの回路構成は、遅延時間 (32 ビット ) と出力パルス幅 (16 ビット ) を計測する 2 つのプリセッタブル・

ダウンカウンタを中心に、 カウンタへのプリセット ・ データをシリアル－パラレル変換し保持するための 2 つのシフトレ

ジスタ、 クロックを逓倍しシステム ・ クロックを生成するためのディジタル ・ クロック ・ マネージャ (DCM)、 そして 2 つ

のダウンカウンタをトリガー信号に同期して順番に動作させるためのフリップフロップとゲート回路による制御回路から

成っている。

 

技術報告

図１　 2 チャンネル高速ディレイ ・ パルサーのブロック図
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技術報告

3. 高速動作の検証

FPGA ボードはオンボードに XC3S400-4TQG144 を搭載したヒューマンデータ社の XCM-008-400 を使用した。

主な仕様は、 システム ・ ゲート数 ： 400K、 CLB ： 896、 ユーザ IO ： 97 とザイリンクス社の FPGA 中でも比較的小規

模なデバイスである。 また、 システム ・ クロックを分数値 M/D(M=[2...32], D=[1...32]) で逓倍する周波数合成や入力

クロックの位相をある割合でシフトさせるなどの高度なクロック制御機能を提供する DCM を内蔵し、 今回このモジュー

ルを利用してシステムの動作クロックを生成した。

デバイスのデータシートによれば、CLB のフリップフロッ

プの最大動作周波数は 630MHz となっている。 しかしな

がら、 実際の回路は複数の CLB を組み合わせて使うこ

とになり、 配線間の信号伝搬遅延などで動作周波数は

低下する。 本器では 32 ビットのプリセッタブル ・ ダウン

カウンタが一番多くの CLB を利用し、 このカウンタの動

作周波数が最も重要となるので、 このモジュールから設

計 ・ シミュレーション検証 ・ 動作試験を開始した。 DCM

の動作周波数の制限から、 試験したクロックの最大値は

240MHz(M=5,D=1) である。 結果的に、32 ビットのプリセッ

タブル ・ ダウンカウンタは 240MHz のクロックで動作する

ことを確認した。 次に、1 チャンネルのディレイ・パルサー

回路を、 そして最後に 2 チャンネル化のための回路を増

設するというように段階的に回路規模を大きくしつつテス

トを行った。

最終的に、 2 チャンネルの

ディレイ ・ パルサーは 200MHz

のクロックで動作することを確

認した。 図 2 は、 市販のファ

ンクション ・ ジェネレータが出

力する 1KHz の矩形波を本器

の外部トリガー入力に加え、 2

つのチャンネルの遅延時間を

0.99997mS、 パルス幅を 25nS

に設定し動作させた時の入出

力応答波形である。 両出力とも同じ設定値で動作しているため、 2 つの出力パルスはちょうど重なり合って観測され

ている。 また、 オシロのトリガー位置は出力パルスの立ち上がりに設定されていて、 立ち下がり位置に観測される上

段の波形は外部トリガー信号の 1 周期分遅れたパルスの立ち上がり部分である。 この波形の幅から本器のジッター

は約 5nS となる。 これはシステム ・ クロック (200MHz) の 1 周期分に相当する。 本器の回路基板を図 3 に操作パネ

ルの様子を図 4 に示す。

4. おわりに

本器の主な仕様は、動作クロック :200MHz、遅延時間 :40nS ～ 3S(5nS 刻み )、パルス幅：10nS ～ 300uS(5nS 刻み )、

ジッター :5nS、 出力 :TTL レベル、 チャンネル数 :2 である。 開発途中では様々なトラブルが発生し、 その都度回路

構成の見直しを余儀なくされた。 ページ数の都合により割愛するが、 最も苦労した点は 2 つのカウンタを順序立て繰

り返し動作させる制御回路であり、 この部分の回路構成とタイミング設計には試行錯誤を重ねた。 FPGA においては

使用するリソースの規模で配線ルートが制限され、 システムの動作速度に影響を与える。 今後は開発ツールを上手

く利用することで、 この辺りのタイミング設計をもう少し効率的に行えるようにしたいと考えている。

図 2 ディレイ ・ パルサーの入出力波形

図 3 本器の操作パネル 図 4 本器の回路基板
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回転セル制御装置の製作

内山　功一

はじめに

昨年度、 生体分子情報研究部門の古谷グループか

らの依頼により製作した回転セル制御装置の改良版を、

新規に製作してほしいと依頼があった。 （写真 1）　回転

セルとは、 光受容タンパク質の赤外分光計測に用いる

回転型のセルである。 この回転セルはサンプルを効率

的に利用するため、 回転動作だけではなく上下動を組

み合わせて動作する。 （写真 2）　以前に製作した制御

装置は、 2 軸のパルスモータを定速で回転させるだけ

の単純制御を行う回路であった。 今回製作した装置は、

光励起を行う際の外部トリガ入力によりステッピングモー

タを駆動させ、 次のサンプル位置で停止するシーケンス

制御を行う物である。

制御装置について

回転セル制御装置のブロック図を図 1 に示す。 制御

装置は、 操作部、 表示器、 メインコントローラ、 ドライバ

コントローラ× 2、 モータドライバ× 2、 電源× 2 で構成

されている。 本装置の動作は、 手動モード、 自動モー

ド、 テストモードの 3 通りである。 手動モードは、 回転、

上下動それぞれに用意した正転、 逆転スイッチを入れる

ことでモータの粗動、 微調整を行う。 この操作は、 操作

スイッチを 1 回ずつ入れることでモータが 1 ステップずつ

進み、 スイッチを入れ続けることで高速回転する。 自動

モードは、 外部入力により、 シーケンスの開始、 停止を

行い、 各シーケンスは光励起用のレーザーを打ち込む

シャッターからのトリガ入力により動作する。 テストモード

は各モータの移動量調整、 確認のためのモードで、 操作部により設定した時間間隔でテスト動作を行う。

次に制御装置各部を説明する。 操作部は各モータの 1 シーケンス毎の移動量 （最大 9999 ステップ、 1 ステップ

0.0072°）とテストモードの時間間隔（1 ～ 99 秒）を設定するサムプッシュスイッチ、手動モードの操作用スイッチ、シー

ケンス開始 ・ テストモード開始 ・ 停止スイッチとなっている。 また PC からのリモート制御用に、 開始、 停止信号の外

部入力も備えている。 表示部は、 4 桁の 7 セグメント LED によりシーケンス回数を表示するようになっている。 電源

は制御系の +5V とモータ駆動用の +24V の 2 種類あり、 共にスイッチング電源モジュールを使用している。 モータド

ライバはオリエンタルモータ製の CRD5107HPB を使用しており、 ステッピングモータはハーモニックギアにより回転数

が 1:100 になっている。 メインコントローラは操作部からの入力と表示器への出力、 ドライバコントローラとの通信を行

うため I/O ポートが豊富な PIC16F877 を使用した。 ドライバコントローラは、 回転と上下動を独立制御するためにそ

技術報告

写真 1. 回転セル制御装置 （改良版）

写真 2. 回転セル本体



－　38　－

技術報告

れぞれ PIC16F628 を 1 台ずつ用意した。 メインコントローラとドライバコントローラは、 シリアル通信を用いて動作制

御を行う。 設定ステップ数が多い場合は短時間で移動が完了するように台形制御を行うが、 この制御を PIC のプロ

グラムにより実装している。 また、 手動モードの 1 ステップ移動と、 粗動の制御もプログラムで実装している。 測定終

了時には、 総移動距離 （シーケンス回数×設定ステップ数） を逆回転して原点復帰を行うようになっている。

性能について

完成した制御装置の回転動作は、 動作周波数 2KHz ～ 3KHz、 設定 500 ステップ時の動作時間 250msec、 2000

ステップ時で約 690msec であった。 上下動については、 動作周波数 4KHz ～ 16.6KHz、 設定 2000 ステップ時の

動作時間 500msec、 9999 ステップ時で約 640msec である。 当初、 回転セルの重量からくる負荷の方が重く、 上下

動の動作速度が遅くなると見込んでいたが、 結果として回転動作の方が遅くなった。 この原因は、 セルを水冷する

ための機構からくる負荷が想定以上だったことに加え、 PIC のプログラムで作り出す台形制御の勾配に限界があっ

たためだと考えられる。 回転制御について上下動と同程度の速度を出すことができなかったが、 外部トリガの間隔は

シャッター開閉の時間調整で行うため装置の性能として問題はなかった。

最後に

2014 年 7 月 1 日をもちまして、 電子機器開発技術班から学術支援班第 2 係へ異動となりました。 居室も 26 年間

お世話になった装置開発棟から離れ、 研究棟 1 階に移動いたしました。 業務内容はこれまでの回路製作とは異な

り、施設整備や共通設備の管理などの研究支援を行っております。 施設整備業務は実験室や居室などの改修工事、

空調機修理や雨漏り補修などの営繕作業を施設課や業者などとやりとりしながら日々進めております。 まだまだ覚え

ることが多いですが、 気持ちを新たに日々の業務に励んで参ります。 今後とも、 ご指導のほどよろしくお願い申し上

げます。

図 1. ブロック図
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DDS と ARM マイコンを用いた TTL レベル出力パルスジェネレータの開発

豊田　朋範

序論

ステッピングモータドライバの駆動や同期信号の発生、 ディジタル回路の動作試験などでしばしば TTL レベルの

発振器を必要とする。 市販のファンクションジェネレータでは 「SYNC」 と表記された出力端子から取り出せるが、 必

要な機能に対して価格やサイズの面でやや大仰な感が否めない。 一方、 安価で済ませようとして、 有名なタイマ IC

である NE555 で TTL レベル発振器を構成すると、 周波数を抵抗とコンデンサで決定するため周波数の温度依存性

が高くて安定性が低い、 周波数可変にするために抵抗をボリュームにすると、 一般的なボリュームでは回転量と周波

数の変化量がリニアでない、 回転量と抵抗値がリニアなボリュームは高価であるなどの問題点がある。

今回、 研究グループから、 ステッピングモータドライバ駆動用に周波数範囲 5Hz ～ 2kHz、 分解能 1Hz という仕

様の TTL レベル出力パルスジェネレータの製作依頼があった。 周波数の高い安定性並びに操作量に対してリニア

な周波数変化量を実現するために、DDS(Direct Digital Synthesizer) 方式の IC を用いて TTL レベル出力パルスジェ

ネレータを開発した。

DDS の制御は過去にも報告したが (2010 年 )、 今回は CPLD(Complex Programmable Logic Device) ではなく、

ARM マイコンを用いた。 これにより、 ロータリーエンコーダや液晶ディスプレイなど周辺装置の接続が容易になり、

操作性においてもより使いやすいものを製作できた。

装置の構成と動作

装置のブロック図を図 1 に、 製作した DDS 発

振器回路基板を図 2 に示す。 今回は DDS に

Analog Devices 社の AD9834BRUZ( 図 3 左 ) を

用いた。

AD9834BRUZ の 出 力 周 波 数 の 分 解 能 は、

28bit のレジスタ値と動作クロックの周波数で決

まる。 動作クロックの最大値は 50MHz で、 その

時の分解能は 0.2Hz となる。 今回は 1MHz 水

晶発振器を用いたので、 分解能は 1MHz/228 ＝

0.003725Hz となる。

出力周波数の温度依存性はほぼ水晶発振器

の温度依存性である。 本装置の周波数安定性

は± 0.0001%、 出力誤差は +0.075%( いずれも

2kHz 出力時 ) である。

AD9834BRUZ の出力は最大 600mVp-p の差

動出力のサイン波か三角波 ( レジスタ設定で切り

替え可能 ) なので、 差動アンプ AD8130ARZ で

6 倍に増幅した後コンパレータ AD8611ARZ で

TTL レベルの矩形波に変換して出力する。

DDS の 制 御 は NXP 社 の ARM マ イ コ ン

LPC1114FBD48/302 を 搭 載 し た aitendo 社 の

技術報告

図 1 ： 開発した TTL レベル出力パルス

図 2 ： 開発した TTL レベル出力パルス

ジェネレータの DDS 発振器回路基板
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モ ジ ュ ー ル M-LPC1114F-C( 図 3 右 ) を 用 い た。

M-LPC1114F-C は DDS の制御の他、 液晶ディス

プレイの表示、 ロータリーエンコーダとカーソルスイッ

チ並びに出力 ONOFF スイッチの処理、 カーソルの

移動、 カーソルがある桁における周波数値の増減

などを行う。

ARM マイコンによる周波数値設定方法

ARM マイコンを用いた操作性の向上については、 過去にも報告した (2013 年 )。 今回は複数の操作機構を組み

合わせることで、 さらなる操作性の向上を図った。

電源投入時の液晶ディスプレイとスイッチ類を図 4 に示す。 この時、 カーソルは 1 の位の下にある。

左右のカーソルスイッチを 1 回押すごとに、 カーソルは左右に 1

つ移動する。 カーソルが 1000 の位にある時に左カーソルスイッチ

を押すと、 カーソルは 1 の位に移動する。 逆に、 カーソルが 1 の

位にある時に右カーソルスイッチを押すと、 カーソルは 1000 の位

に移動する。

ロータリーエンコーダを回すと、 カーソルがある桁で周波数値が回転方向に応じて増減する。 たとえば、 周波数

値が 1000Hz、 カーソル位置が 1 の位とする。 ロータリーエンコーダを時計回りに回転すると、 1001Hz, 1002Hz, …

と増加する。 反時計回りに回転すると、 999Hz, 998Hz, …と減少する （図 5-1）。

次に、 周波数値が 1010Hz、 カーソル位置が 100 の位とする。 ロータリーエンコーダを時計回りに回転すると、

1110Hz, 1210Hz, …と増加する。 反時計回りに回転すると、 910Hz, 810Hz, …と減少する ( 図 5-2)。

このように、 左右のカーソルスイッチとロータリーエンコーダを組み合わせることで、 市販機器でよく使われている操

作方法と同等の機能を実現した。 なお、 この操作は出力の ONOFF に依存しない。

総論と考察

DDS を ARM マイコンで制御することで、 TTL レベル出力パルスジェネレータを開発した。 ロータリーエンコーダや

複数のスイッチを用いることで、 直感的で分かりやすく、 操作量と周波数値の変化量が直線で微妙な調整がしやす

いインターフェースを構築できた。 ARM マイコンに処理を集約することで、 回路規模を小型化し、 バッテリー駆動も

可能な低消費電力を実現した。

本装置は斬新ではないものの、 一般的な実験現場や電子回路の動作試験に耐えうる性能を有しつつ、 手軽に使

えて場所を取らない、 痒いところに手が届くタイプの装置である。 近年の市販機器は機能を詰め込む傾向が強いが、

実験現場に求められる装置は必要な機能を素早く使えるタイプではなかろうか？求められる機能を最適な方法で実

現するために、 技術者は様々な技術分野に手を伸ばし、 開拓を進める必要性があると考える。

図 3 ： DDS IC　AD9834BRUZ( 左 ) と

ARM マイコンモジュール M-LPC1114F-C( 右 )

図 4 ： スイッチ類と液晶ディスプレイ

図 5-1 ： 周波数値の調整例 1　1000Hz, カーソル位置は 1 の位

図 5-2 ： 周波数値の調整例 2　1010Hz, カーソル位置は 100 の位
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加工技術研修を受けて

名古屋大学　全学技術センター 教育 ・ 研究技術支援室 装置開発技術系  

工藤　哲也 

1. はじめに

私は 2014 年 4 月に名古屋大学に技術職員として採用され、 業務研修として様々な研修を受けてきました。 その

中でも特に機械加工に重点が置かれ、 加工技術の向上に努めてまいりました。 その一環として 9 月 8 日から 9 月

12 日の 5 日間、 分子科学研究所にて汎用工作機械を用いた機械工作についての研修を受けさせていただきました

ので、 ご報告致します。

受けた研修は 「製作課題についての加工方法の検討と実践」 で、 熟練者と自分との考え方の違いを実感、 その

方法を習得するということを目的として、 実際に加工するところまで見ていただきました。 今回の私の課題製作物は

主として実験容器を加工する際に使用する固定冶具で、 これらを杉戸正治様ご指導の下進めてまいりました。

2. 研修内容

研修は製作物に対する検討から始まりました。 ここで、 今回の製作物がどのような目的で利用されるものなのか、

そのためにはどの部分が必要なのか、 そしてそれを果たすためにはどのような加工手順が望ましいのかということを

考え、 製作計画を立てました。 計画を立てた後、 その計画に沿ってご指導の下、 加工を進めていきました。 加工は

主にフライス盤加工で、 実際に削った面を見てからの刃物等の選定 ・ 切込み量や送り速度の決め方、 バイスに固定

する際の方法について熟練者ならではの手法を教えていただきました。

これらの研修中、 ご指導いただいて私が感じたこと、 学んだことは

・ 機械や刃物の選定はしっかりと考えることが必要であるが、 悩んでいるならば一旦やってみてから考え直すように　　

　することのほうが、 より重要であり有益である。

・ 上手になるには早くなること。 そして早くなるには上手になること。

・ 同じ結論に至ったとしても、 そこに至るまでの理由や根拠が異なることもある。 理由や根拠については確認をす　

　るべきである。

・ 使用目的は必ず念頭に置くこと。

といった、 技術者としての当然の心構え ・ 考え方で、 これらが不足していたと痛感しました。 加工技術に関するい

くつものご指導もいただきましたが、 何より技術者として真に成長することのほうが大事であるといった旨のお言葉が

強く印象に残っております。

3. おわりに

加工経験の浅い私にとって、 今回の加工技術研修は非常に有意義な経験でした。 ここで得られたものをより意味

のあるものにするために今後もよりいっそうの研鑽を重ねてまいります。

最後になりましたが、 直接ご指導いただきました杉戸様、 全体のお世話をしてくださいました青山様をはじめ、 私

のために貴重なお時間を割いていただきました装置開発室の皆様方へ謹んでお礼申し上げます。

トピックス
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慶応義塾大学施設見学

中野　路子

　

10 月 30 日に慶應義塾大学理工学部の中央試験所を訪

問し、 共通の汎用設備、 技術実証 ・ 評価センターの微細

加工設備、 およびマニュファクチャリングセンターを見学さ

せていただいた。 理工学部 75 年記念事業で建設されたマ

ニュファクチャリングセンターには、 企業から寄贈されたとい

う最新の工作機械がずらっと並んでおり、 工作中の装置内

部の様子を３D 投影された映像で見ることができた。 この映

像は離れた教室でもみることができ、 授業にも活用されてい

る。 また、 そこで製作されたロゴ入りのしおりが見学者への

お土産として用意されているなど、 広報にも尽力されている

と感じた。 少ない人数で多数の装置から授業まで幅広く担

当されている技術職員の方々と、 運用方法など意見交換す

るよい機会となった。

ANSYS ものづくりフォーラム 2014 in 東京

矢野　隆行

10 月 29 日 ( 水 ) に TKP ガーデンシティ品川で行われた 「ANSYS ものづくりフォーラム 2014 in 東京」 に近藤技

術職員と共に参加した。 この会は、 CAE （Computer Aided Engineering） ソフトウェア１の ANSYS を販売しているサ

イバネットシステム株式会社が開催したもので、 ANSYS を現在利用しているユーザーと導入を検討している方を対象

としており、 『ひろがる、 ふかまる、 つながる。』 をテーマに開催された。 最近の ANSYS に関して、 適応範囲が広がっ

た事例の紹介や機能に関する説明、 異なるツール同士の連成解析などが 4 つのセッションに分かれ紹介された。

今回、 特に取り上げられていたもので印象深かったのは、 航空機産業などで広がりが期待される CFRP をはじめ

とする樹脂材料に関するセッションが多かったことで、 装置開発室でも PDMS など樹脂材料の使用が多くなってきて

おり、 今後の業務の中で参考になることが多くあった。

 １コンピュータの数値解析技術を利用して製品の設計 ・ 製造や工程設計等の事前検討を行うためのツール。

トピックス

共同開発セミナー 「精密加工 ・ 精密測定」

近藤　聖彦

2014 年 12 月 2 日に分子科学研究所　研究棟 201 号室に

おいて、共同開発セミナー「精密加工・精密測定」を開催した。

本セミナーは、 理化学研究所の高橋一郎氏、 キャノンマーケ

ティングジャパンの中村浩希氏を招待し、 小径エンドミルを用

いた高速ミーリング技術、 昨年に導入された 3 次元光学プロ

ファイラーの原理から活用方法までの講演を聴講し、 知識を

広範することができた。 これに加え、 分子科学研究所と共同

開発を行っている国立天文台、 名古屋大学からの技術報告

もあり、 活発な議論を交わすことができ、 有意義なセミナーで

あった。

プログラム

・ 14:00 ～ 14:45　高橋一郎 （理化学研究所）

 「理研における工作支援の紹介と小径エンドミルを用

いた高速ミーリング技術の開発」

・ 14:45 ～ 15:30　中村浩希

（キャノンマーケティングジャパン株式会社）

 「3 次元光学プロファイラ－技術紹介と活用事例」

・ 16:00 ～ 16:30　三ツ井 （国立天文台）

 「電波レンズアレイの超精密加工について」

・ 16:30 ～ 17:00　近藤 （分子科学研究所）

 「MgF2 非球面レンズの製作 （テスト加工） について」

・ 17:00 ～ 17:30　立花 （名古屋大）

 「MgF2 の超精密加工時の振動測定について」
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トピックス

仁木工芸株式会社技術研修報告

近藤　聖彦

2014 年 8 月 4 日～ 8 日、神奈川県横浜市に技術開発センターが所在する仁木工芸株式会社で技術研修を受けた。

主な研修内容は、 1） 分子研で設計した PPMS 用プローブに関する技術相談、 2） 協奏分子システム山本 G が

製作依頼したペルチェ式恒温槽の電気配線、3） 山本 G 所有の冷凍機に使用するセルホルダーの製作手順の説明、

4） 仁木工芸株式会社で設計 ・ 製作された低温装置についての概要説明、 5） 取り扱い製品である X 線検出器の

概要説明、 などについてである。 この研修により、 低温技術についての知識を深められたことは、 今後の設計 ・ 製

作に役立てることができる。

平成 25 年度ナノテクノロジープラットフォーム技術支援者交流プログラム

「めっき加工」 参加報告

青山　正樹

平成 26 年 2 月 3 日～ 7 日の日程で、 早稲田大学で開催された

標記研修プログラムに参加した。 研修内容は、 磁性パターンめっき

の基礎について初歩的技術を習得するもので、 シリコン基板へのレ

ジストパターンの作成、 めっき浴の作成、 Ni-Fe めっき、 レジスト除

去、 めっき応力測定、 めっき膜組成測定、 段差測定、 透磁率測定、

FIB による結晶観察と、 一連の作業工程についての実習を行った。

「めっき」 というと装飾用のクロムメッキや金メッキなど、 部品全面に

一様に施すイメージしかなかったが、 リソグラフィと組み合わせて図

1 に示したような 1 μ m 以下の微細な L/S パターンを作ることがで

きることを本実習を通じて学んだ。

ナノテクノロジープラットフォーム技術支援者交流プログラムへの参加

高田　紀子

平成 26 年 1 月 21 日～ 24 日の 4 日間、 北海道大学で 「電子線

描画装置を用いたナノパターン作製」 をテーマとする研修を受講し

た。今回の研修では、X線を集光するためのレンズであるフレネルゾー

ンプレート （FZP） のパターンを目標とし、電子線描画によるナノパター

ンの製作を試みた。 使用した電子線描画装置の写真を図 1 に示す。

FZP は分子科学研究所の放射光施設 「UVSOR」 でニーズがあるも

ので、 窒化シリコン （SiN） の薄膜に対して、 タンタル （Ta） で厚さ

100 nm、 最少幅 45 nm のライン＆スペース （L/S） の円形パターン

を製作する必要がある。 今回は、 シリコン基板上の Ta 成膜面に対し

て、 電子線描画でレジストパターンを製作し、 レジストをマスクにドラ

イエッチング後 SEM 観察を行うことで、 電子線描画を体験すると共に

製作条件の検討を行った。

図 1　電子線描画装置　　　　　　　

 ELS-F125-U （エリオニクス）

(a) 本体、 (b) 制御系

（a） （b）
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トピックス

アナログ RF 研究会

吉田　久史

電子情報通信学会集積回路研究専門委員会が主催するアナログ

RF 研究会は、 CMOS アナログ集積回路における RF 回路技術を中

心に集積回路に関連した回路技術やシミュレーション技術など様々

な研究発表が行われている。 今年は 3 月 10 日～ 11 日の第 35 回

と 12 月 3 日～ 4 日に行なわれた第 37 回アナログ RF 研究会に参

加した。 講演では、 共振型無線電力伝送、 超低消費電力、 超高

速通信といったキーワードの発表が目を引いた。 さらに、 脳型集積

回路の開発についての招待講演があり、 近年再び話題となっている

ニューラルネットワークなど最先端の電子回路技術に関する多くの知

見を得ることができた。
第 37 回アナログ RF 研究会

出張報告―平成 25 年度実験 ・ 実習技術研究会―

豊田　朋範

2014 年 3 月 5 日～ 7 日に岩手大学で開催された平成 25 年度実

験 ・ 実習技術研究会に参加し、 「ARM マイコンとフルカラー LED を

用いた pH インジケータの開発」 なる題目で口頭発表を行った。

ポスター発表ではデモ機や実演を伴うものが散見されたが、今回、

口頭発表の冒頭でデモ機の実演を行った ( 写真 )。 その結果、 時

間いっぱいまで質疑応答が続き、 終了後も問い合わせがあるなど大

変好評であった。

3 月 7 日に企画されたシンポジウムでは、 終日東日本大震災の

被災地を訪問した。 メディアでは 「復興した」 とされる被災地の生々

しい現状を目の当たりにし、 予想される東南海地震に向けて災害時

の情報伝達や避難誘導をいかに行うか考える重要な機会であった。 デモ機を用いた実演の様子
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シュツットガルト大学、 DESY を訪ねて

青山　正樹、 豊田　朋範、 高田　紀子

　

2014 年 2 月 2 月 25 日から 3 月 3 日の日程でドイツのシュツットガルト大学とハンブルグにある放射光施設 DESY

の技術部署などを見学する機会が得られた。

分子研装置開発室に限らず、 国内の大学や研究所の工作室では、 科学技術の急速な進歩に伴い、 従来技術

に頼った対応では最前線の研究への十分なサポートが難しくなっている。 そのため、 新しい製作技術や広範な技術

知識の導入、 また効率的な実施体制など研究支援のあり方にも変化が求められている。 こういった状況の中、 予て

から海外の研究機関の工作室などを見学したいと考えていたところ、 シュツットガルト大学研究員の飯塚氏を通じて

打診したところ快く受け入れていただいた。 見学先のシュツットガルト大学の物理学科では、 機械工作、 回路工作、

低温センター、 グラフィック （広報のような仕事のほかに、 論文に掲載する写真や図などを作成する部署）、 学生実

験 （管理サーバーの運営、 装置の保守管理、 学生実験などを行う）、 講義準備 （授業用の実験設備などの管理

更新などを行う） の部署があり、 今回の見学では、 機械工作室、 回路工作室、 低温センター、 微細加工の研究室

などを見学した。 DESY では、 機械工作センター、 自由電子レーザー施設や敷地内にあるハンブルグ大学の工作

室を見学した。 どこの施設も継続的な運営を意識した人員構成や最新設備を導入した高度で効率的な作業の促進、

かつ基礎的な技術を非常に大切にしている姿勢が印象的であった。

以下に、 それぞれの施設について報告する。

シュツットガルト大学機械工作室の見学

青山　正樹

非常に明るく整理整頓されたきれいな工作室（写真 1）を、マイスターの Ralf Kamella 氏が詳細に案内してくれた（写

真 2）。工作室の職員数は、Kamella 氏を含めて 6 名くらいで、年間の製作依頼件数は約 300 件程度とのことであった。

工作室の広さは比べ物にならないが、 分子研装置開発室とほぼ同じ人数と業務量である。 業務の内容は、 一般的

な工作依頼のほかに実験機器の設計も手掛けているようで、設計は主に Kamella 氏が担当しているとのことであった。

設備は、 従来型のけっこう年式の古い工作機械が非常に良い状態で使用されており （外見からだけでは分からな

いが、 高い精度が維持された状態であるように感じた）、 ものづくりの基本である道具を大切にし、 手入れを怠らない

姿勢を強く感じた （写真 3）。 また最新の設備も充実しており、 5 軸加工機や、 3 次元 CAD/CAM などの新しい技

術を取り入れて、 研究者の斬新なアイデアに基づいた複雑な部品形状にも対応していた （写真 4）。

特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて

写真 1 ： シュツットガルト大学工作室 写真 2 ： 最新の 5 軸マシニングセンターの前で

説明する Kamella 氏 （一番左）
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個別の工作機械を一人の技術者が専属で行う分業体制をとっている工作室が多い中、 シュツットガルト大学の工

作室では、 分子研装置開発室と同様に一人一人が総合力のある技術者に育ってほしいとの考えを持っており、 それ

ぞれが種々な技術業務をこなしているようである。 Kamella 氏のほかには、 若い技術者、 中堅の技術者とバランスの

とれた年齢構成で持続的な運営を強く意識しており、 製作方法について議論している姿も見られ、 技術継承も日常

的に行われているように感じられた。

ワインボトルが埋め込まれた小窓がある扉 （写真 5） の奥にはガラス工作室があり、 一人の技術者が我々を出迎

えてくれた。 前任者が定年退職したので、 マックスプランク研究所からこちらに移ってきたと話していた。 ガラス技術

者の養成、 確保はドイツでも大変なのかもしれない。 設備はとても充実しており、 大中小様々な大きさのガラス旋盤

や大型の研磨盤、 日本ではあまりお目にかかったことのない両頭フライス盤型の超音波加工機などが整然と並んで

いた。 また自作のオリジナルな工具やガラス細工で製作した

CD 立てなどもあり、 遊び心に満ちたガラス工作室であった。

低温センターは、 3 名の職員で寒剤の提供や低温実験機器

などの製作を行っている。 センター内には専用の本格的な工

作室があり （写真 6）、 一通りの機械工作を行うことができる。

また溶接やはんだ付け作業なども行っているようで、 配管部品

や低温機器の修理、特殊なバルブの製作、トランスファーチュー

ブの製作まで行っていた （写真 7）。

このほかに回路工作室も見学したが、 いずれの施設でも新

技術の導入だけでなく、 じっくりと基礎技術を次世代につなげ

ているところがとても印象的であった。

特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて

写真 3 ： 整理の行き届いた作業スペース

写真 6 ： 低温センター内の本格的な工作室

写真 4 ： 3 次元 CAD を使った複雑な形状 ・ 機構設計。

写真 7 ： トランスファーチューブの製作

写真 5 ： この扉を入るとガラス工作室
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特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて

シュツットガルト大学の研究室訪問

高田　紀子

平成 26 年 2 月 26 日、 シュツットガルト大学に所属する飯塚研究員 （元 UVSOR に所属） を訪問した。

飯塚氏からは現在、 「高圧アルミナアンビルへのチッ化ニオブミアンダパターンの製作」 の内容で製作依頼をいた

だいている。 今回の訪問では、 飯塚氏が所属する物理学科の研究室をいくつか見学させていただいた。

物理学科の１研究室を長年にわたって支援されているという女性技官が具体的な仕事内容について紹介してくだ

さった （写真 1）。 この技官の方の支援内容は幅広く、 蒸着によるミアンダパターンの製作や基板の研磨まで自分で

行っているようだった。 ミアンダパターンの寸法は装置開発室で現在取り組んでいるものよりも大きく、 レーザー加工

で製作したメタルマスクを使用して、 金、 銀、 銅などの金属を蒸着しているとのことだった。 研磨に関しては、 平行

度を考慮した基板ホルダーを独自で準備し、 研磨を行っているようだった。

物理学科の中に微細加工を行っている研究室もあり、 飯塚氏の協力で急遽見学させていただけることになった。

ここで最も印象的だったのは、 レーザーリソグラフィーによる 3 次元加工だった。 この装置は、 同じくドイツのカール

スルーエ工科大学からスピンオフした会社 「ナノスクライブ」 が開発したもので、 フェムト秒レーザーの 2 光子吸収を

利用してフォトレジスト中に 3 次元構造を製作する。 ナノスクライブのホームページから装置の写真と製作例を抜粋す

る （図 1）。 通常のリソグラフィーは基本的に 2 次元の加工であることを考えると、 この自由度はすごいと驚かされた。

ちなみにこの装置は、 日本だと名古屋大学でナノテクノロジープラットフォームを通して利用することができるようであ

る。 加工精度は 2 次元で 100nm、 3 次元だと 150nm であるようで、 応用例としては毛細血管モデルの製作に使用し

ていると別の微細加工に関するセミナーで紹介していた。 もし用途があればぜひ一度使ってみたい装置である。

写真 1　研究室見学の様子

図 1　 3 次元レーザーリソグラフィー

（ナノスクライブのホームページより抜粋）

(a) 装置、 (b) 製作例 （b）

（a）
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特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて

ドイツ出張報告―DESY 編―

豊田　朋範

2014 年 2 月 25 日～ 3 月 3 日のドイツ歴訪の締

めくくりとして、 2 月 28 日にハンブルグ西部にある

DESY に赴いた（写真 1）。

DESY は Deutsches Electronen Synchrotron( ドイツ

電子シンクロトロン ) の略で、 1959 年に創設された高

エネルギー加速器 ・ 高エネルギー物理学の研究所で

あり [1]、 世界 40 か国 3000 人以上の研究者が訪れる

世界有数の加速器施設である [2]。 DESY は、 「強い

相互作用」 を齎す素粒子グル―オンの存在を証明し

たことでも知られる。 現在はツォイテンにもキャンパス

を擁する。

最寄りのバス停から、 日本の高エネルギー加速器

研究機構を彷彿とさせる広大な敷地を歩き、 谷川博

士らの案内と紹介で DESY を見学した。

まず、 広大なマシンショップでは大小の工作機械

が多数稼動してした（写真 2）。 シュトゥットガルト大学

と同じく一般開放はしていないとのことで、 研究者と技

術者の明確な職域を感じた。 工作機械の中には、 水

を高圧噴射することで加工する工作機械があり、 複雑

な形状も加工可能であることには驚かされた（写真 3）。

紹 介 ビ デ オ の 視 聴 と 質 疑 応 答、 昼 食 を 経 て、

HERA、 FLASH、 そして PETRA Ⅲを見学した。

HERA は 1992 年から 2007 年まで稼働した電子 ・

陽子衝突型加速器である [3]。 HERA の建設に際して、

ドイツ政府は世界の大学 ・ 研究所からの協力を募っ

た。 国家間ではなく大学 ・ 研究所同士の取り決めで、

資金ではなく人的 ・ 物的協力を集めるこの国際協力

は、 「HERA 方式」 と呼ばれ、 その後の国際協力の

モデルの 1 つとなっている [4]。

地下 25m のトンネルに作られ、 どこまでも続くような

錯覚を覚える HERA は、 往年の素粒子物理学の研

究者の情熱が偲ばれるものであった（写真 4）。

続いて見学した FLASH は、 X 線自由電子レー

ザー (XFEL) の前駆的計画である真空紫外線自由電

子レーザー (VUV-FEL) の施設で [5]、 岩手県の北上

山地が建設候補地となっている国際リニアコライダー

写真 1 ： DESY の看板

写真 2 ： DESY マシンショップ

写真 3 ： 高圧水を用いた工作機械の加工例
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（ILC） [6] の試験開発としても重要である。

見学した実験ホールは建設が進む一方で多くの

ビームラインが設置されていて、 自由電子レーザーを

用いた物性 ・ 化学 ・ 生物などの実験が行われていた

（写真 5）。

DESY 最後の見学スポットとなった PETRA Ⅲは、 2009

年より運用が開始された第 3 世代の高輝度 X 線放射光

施設である （写真 6） [7]。 外周沿いに多数のビームライ

ンが建設されていて、 物理化学だけでなく、 考古学や

地質学の研究もおこなわれているとの説明を受けた。

DESY は、 研究分野が素粒子物理から高輝度放射

光や自由電子レーザーへと移り変わりつつも、 世界

各国から多くの研究者が訪れる国際研究の拠点として

の存在感を堅持している印象を受けた。

また、 午後 3 時を過ぎたあたりから敷地の彼方此

方でバーベキューを始め、 談笑する光景に出くわし

たことには驚きつつも、 「研究生活は苦行ではなく楽

しいものである」 という意識を感じた。 最近 6 時間労

働制に向けて議論が始まったドイツならではの国情を

考慮しても、 とかく長時間労働を美徳とし奨励する風

潮が根強く、 矢継ぎ早に成果を出すことが最優先とさ

れる日本では考えられない光景であった。

参考 ・ 引用文献

[1] 「ドイツ電子シンクロトロン」 , Wikipedia, http://

ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%82%A4%E3%83%8

4%E9%9B%BB%E5%AD%90%E3%82%B7%E3%83%B3%E3%8

2%AF%E3%83%AD%E3%83%88%E3%83%AD%E3%83%B3

[2] 「Insight starts here-Deutsches Elektronen-

Synchrotron-」 , DESY( 英 語 版 ), http://www.desy.

de/about_desy/desy/index_eng.html

[3] 「DESY で進む ZEUS 実験 (1) ～世界で活躍する

日本の研究者たち～」 , KEK, http://legacy.kek.jp/

newskek/2002/marapr/desy-zeus1.html

[4] 「News@KEK( 眠りについた女神 ) 」 , KEK, http://

legacy.kek.jp/newskek/2007/julaug/HERA.html

[5] 「未来の光～ヨーロッパ X 線レーザー計画～」

[6] 岩手日報 2013 年 8 月 25 日付など

[7] 「DESY-PETRAIII」 , DESY( 英語版 ), http://petra3.desy.de/index_eng.html

特集　シュツットガルト大学、DESY を訪ねて

写真 4 ： 往年を偲ばせる HERA

写真 5 ： FLASH のビームライン

写真 6 ： PERTA Ⅲの外観
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14A11　光ファイバーモードスクランブラの製作 14B03　回転型切断機

UVSOR で使用する真空内で試料を劈開するための

構成部品

外径φ 4mm のマルチモード光ファイバーの一部分

に安定した曲げを与えレーザー出力を安定させる

2014 年　製作品

14B23　アダプタ、T0.5X Φ 39X540 スリーブなど

NMR プローブ改造のための薄肉スリーブ　（関連記事 26ページ参照）

14B06　新 BL5U サンプルバンク、14D28　新 BL5U バンク Ver.2

UVSOR で使用するサンプルバンク、 限られたスペースに効率良く納めるため斜めに配置される
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14I14　XAFS ステージ 1 〜 7 施設利用　テフロン製セル

XAFS 測定用に各種治具やステージ類の製作 直交方位を規定する単結晶試料の磁気測定用

2 ㎜× 2 ㎜　穴径 0.5 ㎜のテフロン極小セル

2014 年　製作品

14D01　Q スイッチレーザーモジュール M11L15 改造

平等グループにより開発された結晶の性能評価のためマイクロチップレーザーユニットの改造をした。

14F11　蒸着用サンプル固定治具 14F22　3:1 チョッパー用ブレード

異なる２つの平行光線を時間的に完全に分割して試

料に照射するためのチョッパー

各種サイズのペレット状サンプルを破損させる事無く

容易に保持するためのステージ
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2014 年　製作品

14F03　インピーダンスマッチング回路

オシレータ +RF パワーアンプの出力信号を 2 相の正弦波信号に変換

オフセット電圧入力

14D01　レーザー同期分周システム回路

フェムト秒レーザーの 40MHz 発振出力を検出 ・ 増幅 ・ 分周し、 TTL レベル信号で出力

分周回路は Altera 社の CPLD(EPM570T100C5N) で構成

分周値は 1/100, 1/500 ,1/1000 ,1/5000 から選択

14D05　ロータリーソレノイドドライバ

レーザー同期パルスをトリガとして、 ロータリーソレノイドを駆動することで、 光路を周期的に開閉

2 個の NXP 社 ARM マイコン LPC1114FBD48/302 を I2C 通信で連携
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2014 年　製作品

14G05　ビームシャッター駆動回路

レーザー光のシャッターを分周 (n)、 ショット数 (m)、 待ち時間 (w) の設定に応じて開閉制御

m=1 ～ 99, n=1 ～ 4, w=1 ～ 99

ビームシャッター : SH05 （THORLABS)

14H01　正負切り替え式両極性パルサー

気相イオン NMR 用ポテンシャルスイッチのためのパルス発生器

Pulse Height: 0 ～± 1000mV

Turn-On Delay time: 40nS

14F04　Pulse Generator for rotating station

周波数範囲 5Hz ～ 2kHz、 分解能 1Hz の TTL レベル出力パルスジェネレータ

ARM マイコン LPC1114FBD48/302 とロータリーエンコーダで直感的なインターフェースを構築

定常動作時 5V,150mA　（関連記事 39ページ参照）
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2014 年　工作依頼リスト

伝票番号 品名

14A01 アルミパネル加工

14A02 XMCD 加熱ステージ

14A03 CRYSTAL HOLDER V2 の見積り

14A04 マイクロ波 TV 用受信回路用電源クレート

14A05 プローブアダプター

14A06 レーザーモジュール台追加工

14A07 BL2B 用 Depo chamber

14A08 バネ板

14A09 ブレッドボード追加工

14A10 フィルターガイドの試作

14A11 光ファイバーモードスクランブラの製作［写真］
14B01 ヒートプレート追加工

14B02 ピンホールセット

14B03 回転型切断器［写真］
14B04 アライメントツール （T 型）

14B05 CCD カメラマウント ICF34

14B06 新 BL5U サンプルバンク［写真］
14B07 新 BL5U プレップフィンガー

14B08 レーザー台

14B09 アルミプレート

14B10 粉末成形ペレッター

14B11 FTIR 用試料台加工

14B12 マイクロチップレーザー図面修正

14B13 基盤ホルダー 15 ㎜用

14B14 スタンド

14B15 ベースプレート

14B16 SQUID 用 Nb 試料の製作

14B17 Nb サンプルの加工

14B18 SAXS 装置多目的電動ステージ

14B19 カメラ取付台

14B20 STO 基板曲げ機構

14B21 レーザーマウント 13G01 改造

14B22 小径スキマー＋電極

14B23 アダプタ、T0.5X Φ 39X540 スリーブなど［写真］
14C01 Tsurupika ホルダー

14C02 穴付ニッケル箔

14C03 マグネット羽根

14C04 イオンポンプ支持台

14C05 フランジ追加穴

14C06 カメラホルダー

14C07 Poling Base 13

14C08 直角ホルダ

14C09 アクリルボックス

14C10 トランスファー用つなぎ

14C11 スイッチガイドネジ

14C12 コニカルノズル

14D01
Q スイッチレーザーモジュール M11L15 改造
（設計）［写真］

14D02 Sample holder

14D03 加熱ステージ１～４

14D04 電気分解用 4 分割白金電極

14D05 5 ミクロン溝付 PDMS 基板

14D06 5 ミクロン溝付石英基板 （ドライエッチング加工）

14D07 5 ミクロン溝付石英基板（ウェットエッチング加工）

14D08 石英 -PDMS マイクロ電解セル

14D09 石英製マイクロ電解セル

14D10 STO 基板、 アルミナコート付

14D11 チッ化ニオブパターン付基板

14D12 ダイナミックシール (12mm 用 )

14D13 ダイナミックシール各種

14D14 スタンド

14D15 ピコアン設置台

14D16 加熱ステージ５～１１

14D17 結晶の熱解析

14D18 ミラー製作技術相談

14D19 樹脂のめっきに関する技術相談

14D20 回路フレーム

14D21 平面脂質膜計測用テフロンチェンバー

14D22 金蒸着用 ATR マスク

14D23 ダイフロン製 SQUID 部品

14D24 2B 部品、 トランスファー機構等

14D25 銅ワイヤーガスケット溶接

14D26 ATR 台加工

14D27 スーパーインバー製エタロン

14D28 新 BL5U バンク Ver.2［写真］
14D29 ICF34 CCD カメラマウント

14D30 M2 用ナットドライバー

14D31 M2

14E01 無酸素銅敷き板

14E02 AP-HAXPES 用電気化学セル

14E03 MOKE ステージ 1 ～ 11

14E04 ICF34 焼付きネジ除去

14E05 新 NMR ドリフトチューブ切断

14E06 MCD 装置部品

14E07 NW25 低温用金属リング

14E08 MOKE 試料台

14E09 ゴニオステージ取付ベース

14E10 蒸着源固定用持具

14E11 フロー用ステージ

14E12 光電気化学セル ( フタ )

14E13 カメラ台

14E14 ゴニオステージ取付ベースタイプ II

14E15 ガスセル

14E16 レーザー結晶ホルダ

14E17 XRD 用サンプルホルダー

14E18 Raspberry Pi ケース

14E19 ICF70 フランジ取付用レンズ台

14E20 ガスセル

14E21 銅ワイヤーガスケット溶接

14E22 ダイフロン製 SQUID 試料ホルダー修正加工

14E23 フィルターホルダー

機械グループ (264 件 )
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14E24 ICF70 スリット （75mm ブレード型）

14F01 NbN ミアンダパターン付高圧アンビル

14F02 ミラーホルダー加工

14F03 マイクロフォーカス加工

14F04 燃料電池型 HAXPES 用セル

14F05 基板おさえ板とずれ防止板と AFM 試料台

14F06 EOM （ソーラボ） の保持台

14F07 STM 用ヒーター用土台ブロックセット

14F08 サンプルプラグ修正加工

14F09 ステンレス基盤

14F10 通電加熱加工 （BL7U 用）

14F11 蒸着用サンプル固定治具［写真］
14F12 レンズ台Φ 25-250L

14F13 MOKE ステージ他改造

14F14 フロー用ステージ改 2.3

14F15 M1 ベースプレート用部品

14F16 コリメーター

14F17
新型 HMA
( マイクロ波イメージングデバイス ) 試験用台

14F18 LHD 新型イメージングデバイスアルミフレーム

14F19 加熱ステージ１と 12

14F20 フランジ用取付パネル加工

14F21 取付ベース

14F22 3:1 チョッパー用ブレード［写真］
14F23 ペデスタル

14F24 高温電気化学測定用セル

14F25 ラマン用サンプル室

14F26 サンプルプラグ修正加工

14F27 ソレノイドシャッターアダプタ一式

14F28 サンプルプラグ受座修正加工

14F29 小型固体レーザーホルダー２

14F30 冷却ファンホルダ

14F31 光学ホルダ

14F32 電子ビーム蒸着用 ITO ホルダ （Mo）

14F33 スライダー

14F34 ゴニオステージ曲率測定

14F35 六角ソケットの追加工

14F36 蒸着サンプルホルダー、 C るつぼ底板

14G01 MOKE ステージ 1 ～ 3

14G02 ソレノイドシャッターアダプタ修理

14G03 カメラ取付台

14G04 サポート台の穴加工

14G05 支え JIG の修正加工

14G06 NMR プローブフタ

14G07 鉛用プレート加工

14G08 カーボンナノチューブ気相分光用真空装置一式

14G09 変換フランジヒーター用 M3 ボルト穴加工

14G10 タンタル板穴あけ加工

14G11 L 字アングル加工

14G12 MOKE ステージ、 試料台

14G13 なまり用板再加工

14G14 サンプルホルダー一式

14G15 両面フランジ加工他

14G16 LEED シャッター

14G17 レーザーカバーの加工

14G18 テフロン流路フラットタイプ

14G19 コンタクト留め

14G20 レーザー結晶ホルダ

14G21 回転導入継手

14G22 XAFS クライオステージ

14G23 パルス幅可変レーザー筐体設計製作

14G24 パンチングメタル加工

14H01 シリコン加熱用台座

14H02 結晶ホルダー保管用ケース T6 型

14H03 銅ワイヤーガスケット溶接

14H04 スパコン架台用のふた

14H05 プレス用パイプ

14H06 偏光子ホルダー

14H07 六角穴付きボルト取り外し作業

14H08 ねじ （ベリ銅他、 脱落防止型）

14H09 ホールホルダー

14H10 レンズホルダー S 型

14H11 結晶カバー改良

14H12 結晶マウント （Φ３）

14H13 結晶ホルダー

14H14 石英製マイクロ電解セル

14H15 ピンホール、 サンプルホルダー

14H16 マニピュレーター部品

14H17 結晶ホルダー

14H18 バンク本体

14H19 ターボインターロック

14I01 光電気化学セル用電極微動機構

14I02 穴付円板

14I03 XPS 用ホルダー

14I04 ﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽ加工観察ﾕﾆｯﾄの改良

14I05 みがき治具

14I06 ラマンセル用窓

14I07 UV 用窓

14I08 回転セル用試料スポット装置

14I09 テフロン流路フラットタイプ

14I10
ポルフィリン単分子磁石の単分子電気伝導特
性評価装置開発

14I11 パネル加工

14I12 ３mm 角光学素子ホルダーの製作

14I13 角度デバイススクリーン試作

14I14 XAFS ステージ 1 ～ 7［写真］
14I15 Φ 0.9 銅ワイヤーガスケット溶接

14I16 R1/8 アダプタ

14I17 銅ワイヤーガスケット溶接 （Φ 1.0）

14I18 MOKE 試料台

14I19 分光光度計用のセル

14I20 ネジキャップ
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14I21 ビーム径測定装置

14I22 細胞伸展チャンバー

14I23 XAFS クライオステージ、 クライオ窓

14I24 センサー押え

14I25 角度デバイススクリーン

14I26 アルミプレート

14I27 結晶クランプ

14J01 温度計押え

14J02 テフロン流路フラットタイプ

14J03 ICF152 用天板

14J04 試料ホルダ支え

14J05 サンプルプラグねじ部修理

14J06 光電気化学用電極微動装置

14J07 結晶マウントΦ５t ４

14J08 結晶ホルダー追加工

14J09 12t Sample Holder

14J10 XAFS ステージ 5、 クライオ窓

14J11 サンプル基盤用銅板

14J12 治具 （PEEK Φ 1.6）

14J13 ファイバーヒートシンク

14J14 試料フォルダ

14J15 結晶ホルダー追加工

14J16 ガラスカバー

14J17 マイクロ流路

14J18 結晶ホルダー追加工

14J19 スピンドライヤー用テフロン皿

14J20 スペーサー

14J21 トランスファーロッド先端

14J22 レーザーモジュール結晶マウント３種類

14J23 サンプルステージ板

14J24 CCD カメラ取り付け治具

14J25 BL7U 用加熱式サンプルホルダー一式

14J26 レンズスペーサー

14J27 ひし形ホルダー

14J28 1/4" パイプガスセル

14J29 軸受け

14J30 ペルチェ式恒温槽

14J31
UV マイクロチップレーザー用
オプティクスホルダー

14J32 極短 M2.5 イモネジ

14J33 石英製マイクロ電解セル

14K01 FTIR 用光学部品フォルダー

14K02 時間分解赤外分光回転セル

14K03 軸受アンカー

14K04 ウィンドウフランジ他

14K05 バイト研磨

14K06 角度デバイスランプ蓋

14K07 試料角度調整用ボルト

14K08 結晶マウント t1 型

14K09 ミラーホルダー

14K10 結晶マウント角型

14K11 結晶マウント丸型

14K12 レンズマウント一式

14K13 水冷ベース

14K14 回転ホルダー

14K15 クリーンブース用シート押さえ

14K16 炉心管フランジ

14K17 フランジ溶接

14K18 BL7U 加熱ホルダー一式

14K19 サンプルホルダー

14K20 サンプルホルダー追加工、 サンプルマウント

14K21 レーザーマウント 13G01 追加工

14K22 電気分解用 4 分割白金電極

14K23 水晶振動子フォルダー

14K24 CF70 （棒付き） アパーチャー板

14K25 XAFS 光路管 1.2

14K26 防災訓練用標的

14K27 真空槽固定スタンド （M12）

14K28 保持板 （T12） 追加工

14K29 TMP コントローラ固定用ホルダ A

14K30 フィルターホルダー、 スペーサー

14L01 MBE 用サンプルホルダー一式

14L02 ガスジェット 3 種

14L03 燃料電池型セル

14L04 Φ 10 パイプ付き CF70 フランジ

14L05 ガラス管加工

14L06 白金格子パターン付 SiN メンブレン

14L07 ノーズ

14L08 □ 14- □ 10 チッ化シリコン窓固定板

14L09 X 線測定用セル

14L10 ガラス基板

14L11 バルブフランジ追加工

14L12 6 元蒸着装置用 FET 作製天板

14L13 Si 加熱用試料 folder

14L14 カメラ固定台 152

14L15 治具

14L16 PSW 支持板＋追加工

14L17 超音波加工装置におけるヘッド固定方法の開発

14L18 Pt コート石英基板

14L19 ブレッドボード加工

14L20 CD 用台座

14L21 アダプタ、 クランプ

14L22 ゲージポート用配管

14L23 アルミ合金定盤

15A13 diSPIM 観察用石英基板
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2014 年　工作依頼リスト

伝票番号 品名

14A01 MCP 用プリアンプ

14A02 Repair - Psotion Analyzer 2502A

14A03 磁気センサ回路

14B01 フォトダイオード検出器一式

14C01 光電子増倍管及び APD 用高圧電源

14D01 レーザー同期分周システム回路［写真］
14D02 ディレイド ・ パルサー

14D03 サンプル＆ホールド回路一式

14D04 放射光パルス同期用分周回路

14D05 ロータリーソレノイドドライバー［写真］
14E01 LED 照明器

14E02 LED 照明コントローラ Ver.2

14E03 光電子増倍管制御用ゲート信号発生器

14F01 BNC-SMA 変換ケーブル

14F02 DTA フローティング電源用ケーブル

14F03 インピーダンスマッチング回路［写真］
14F04 Pulse Generator for rotating station［写真］
14G01 磁場測定器

14G02 小型定電源装置

14G03 TF( チューニングフォーク ) 用プリアンプ回路

14G04 ソレノイドシャッタードライバ 4CH

14G05 SH05 ビームシャッター駆動回路［写真］
14H01 正負切り替え式両極性パルサー［写真］
14H02 蒸着装置自動ゲートバルブ

14I01 回転セル制御装置

14I02 20PLCC- バナナ接続基板

14I03 酸素濃度系電源供給システム

14J01 コヒーレントレーザー用電源レギュレータ

14J02 AC アダプタ修理

14J03 インストルメンテーションアンプ

14J04 Notch 回路

14J05 ペルチェ式恒温槽バナナ接続基板

14K01 有機 EL ディスプレイデモンストレーション

14K02 3 色 LED デモ機

14K03 Notch 回路基板 Ver.2

14L01 3 色 LED デモ機 ( 改良 )

14L02
インスツルメンテーションアンプ
PC モニター回路

14L03 Laser Synchronous Divider System の改良

電子回路グループ (38 件 )
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