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  １．センター長挨拶（巻頭言）

� 平成30年度　地方創生センター長　志　立　正　知

　平成28年４月に発足した地方創生センターも、活動を始めてから２年が経過しました。前身となっ

たのは、地域協働部門と地域防災部門からなる「地域創生センター」、研究成果による地域産業の振

興を企図した「ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー」「ベンチャーインキュベーションセンター」

などの諸機関でした。これらを再編統合した本センターは、地域貢献活動を担う「地域協働・防災部

門」と、産学連携を担う「地域産業研究部門」を２本の柱として活動を続けて参りました。

　ご存知のように、秋田県は全国で最も急速に人口が減少し、少子高齢化が進んでいる地域です。県

内の各地で地域の高齢化が進行し、コミュニティの維持が危ぶまれる状況となっております。「地域

協働・防災部門」は、大学のもつさまざまなシーズを活用しながら、こうした地域の抱える課題解決

を支援していこうという部門です。大学の知を地域社会に還元する公開講座や、大学を地域に開かれ

たものとするための大学見学会、地域交流市、小中学生を対象とした防災教育、高齢者の健康管理支

援、交流人口の拡大への支援などの事業を、県内各地に設置された３つの分校（横手分校・北秋田分

校・男鹿なまはげ分校）と協力しながら実施して参りました。また平成29年度からは、新たに学生団

体が自主的に地域に出て活動する「学生自主プロジェクト」を実施、これによって学生による地域貢

献活動を支援していこうとの試みを始めています。

　一方、人口減少、少子高齢化によって縮小傾向にある秋田県の産業振興のために、大学の研究力を

使って協力しようとの試みているのが、「地域産業研究部門」です。秋田県が施策として掲げるさま

ざまな産業振興策に呼応する形で、「資源開発・環境リサイクル研究開発事業」「新素材・機能性材料

開発研究事業」「機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業」「新エネルギー開発研究事業」「航

空宇宙産業研究事業」「医理工連携産業研究開発事業」の６分野の研究開発・地域産業化事業を展開

してきております。まだまだ萌芽的な段階から、あと一歩で産業化が見えてくるという段階まで、研

究の進捗状況はさまざまではありますが、これによって何とか秋田県に新たな産業分野を生み出すこ

とができないかと取り組んでいるところです。

　本報告書は、平成29年度に本センターが行なったさまざまな活動内容をまとめたものです。まだま

だ不十分なところも多々あろうかと思いますが、大学も精一杯地域のために活動して参りたいと考え

ておりますので、今後ともご支援の程、よろしくお願い申し上げます。
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  ２．地方創生センター組織及び運営会議・専門委員会等の構成

【運営会議】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎小　川　信　明
　志　立　正　和
　田　島　克　文
　藍　澤　淑　雄
　林　　　良　雄
　中　村　順　子
　神　谷　　　修
　有　明　　　順
　柴　山　　　敦

地方創生センター長
地方創生センター副センター長（地域協働・防災部門長）
地方創生センター副センター長（地域産業研究部門長）
国際資源学研究科　准教授
教育文化学部　　　教授
医学系研究科　　　教授
理工学研究科　　　教授
秋田産学官ネットワーク産学官連携シニアコーディネータ
国際資源学研究科　教授

◎は議長

【地域協働・防災部門運営委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎志　立　正　知
　水　田　敏　彦
　鎌　滝　孝　信
　根　岸　　　均
　濱　田　　　純
　茂　木　　　優
　保　坂　正　智

地域協働・防災部門長
地方創生センター教授
地方創生センター准教授
横手分校長
北秋田分校長
男鹿なまはげ分校長
地方創生センター兼務教員（教育文化学部特任准教授）

◎は委員長

地方創生センター組織図

センター長
【理事（地方創生・研究担当）】

地方創生センター運営会議

副センター長
【地域協働･防災部門長】

副センター長
【地域産業研究部門長】

（６事業）
資源開発・環境リサイクル研究開発事業
新素材・機能性材料開発研究事業
機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業
新エネルギー開発研究事業
航空宇宙産業研究事業
医理工連携産業研究開発事業

（３事業）
地域連携事業
地域防災事業
社会貢献事業

地域産業研究部門運営委員会地域協働・防災部門運営委員会

設備管理専門委員会

研究員選考専門委員会

【地方創生センター組織図】
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【地域産業研究部門運営委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎田　島　克　文
　丹　野　剛　紀
　柴　山　　　敦
　寺　境　光　俊
　渋　谷　　　嗣
　三　島　　　望
　神　谷　　　修
　巖　見　武　裕

地域産業研究部門長
地方創生センター　准教授
国際資源学研究科　教授
理工学研究科　教授
理工学研究科　教授
理工学研究科　教授
理工学研究科　教授
理工学研究科　教授

◎は委員長

【研究員選考専門委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎小　川　信　明
　志　立　正　知
　田　島　克　文
　水　田　敏　彦
　柴　山　　　敦
　林　　　良　雄

地方創生センター長
地方創生センター副センター長（地域協働・防災部門長）
地方創生センター副センター長（地域産業研究部門長）
地方創生センター　教授
国際資源学研究科　教授
教育文化学部　　　教授

◎は委員長

【設備管理専門委員会】
氏　　　�名 職　　　名　　　等

◎田　島　克　文
　丹　野　剛　紀
　神　谷　　　修
　柴　山　　　敦
　吉　村　　　哲

地域産業研究部門長
地方創生センター　准教授
理工学研究科　　　教授
国際資源学研究科　教授
理工学研究科　　　准教授 

◎は委員長
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  ３．地域協働・防災部門

（1）地域連携事業・地域防災事業
大学・自治体間交流
秋田大学地域交流朝市（地域交流ひろば）

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　①北秋田市、男鹿市、美郷町、仙北市、東成瀬村、湯沢市
　　　　　　②北秋田市、男鹿市、潟上市、横手市、仙北市、湯沢市
実　施　日　①平成29年5月20日（土）
会　　　場　秋田大学インフォメーションセンター前広場
実　施　日　②平成29年10月28日（土）
　　　　　　※地域交流ひろばとして実施
会　　　場　秋田大学インフォメーションセンター前広場
　秋田大学が連携協定を締結している自治体の協力を得て実

施。各自治体の名産品や特産品を販売することで、大学と自治

体との連携を深めるとともに、近隣住民が秋田大学へ気軽に足

を運ぶ機会を設けることを目的とした事業である。本学学生が

「地域協力サポーター」として、事前に自治体へ伺って学習し

てきた商品知識を活かしながら販売を手伝いました。

　10/28開催の「地域交流ひろば」は、これまで計6回開催した

交流朝市をリニューアルして開催。学生が県内各地で活躍して

いる姿を情報発信する事業として実施した。

秋田県との連携事業
「学校安全外部指導者派遣事業」における出前講義

主　　　催　秋田県教育庁保健体育課
共　　　催　地方創生センター
講　　　師　地方創生センター　教授　水田敏彦、准教授　鎌滝孝信
受 講 者 数　全15会場　計1,472名
横手市大森保育園 ��6月22日 大仙市立太田中学校 ��9月12日
秋田市川添保育園 ��6月27日 秋田県立雄勝高等学校 ��9月27日
男鹿市立潟西中学校 ��7月��6日 秋田県立湯沢翔北高等学校 10月��4日��
能代市立第四小学校 ��7月12日 潟上市昭和東保育園 10月11日
鹿角市立十和田小学校 ��7月13日 秋田市ウェルビューいずみこども園 10月19日
能代市立浅内小学校 ��7月20日 鹿角市立大湯小学校 11月��8日
にかほ市立象潟小学校 ��8月��1日 秋田県立横手高等学校定時制 11月15日
秋田県立仁賀保高等学校 ��8月��2日

　県内の幼・保・小・中・高等学校において今後災害が発生した場合においても正しい知識を持って

避難ができる児童・生徒を育てることを目的として、出前授業や防災訓練指導等を実施している。
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「自主防災組織育成指導者研修会」における出前講義

主　　　催　秋田県総務部総合防災課
共　　　催　地方創生センター
講　　　師　地方創生センター　教授　水田敏彦、准教授　鎌滝孝信
実　施　日　平成29年10月17日（火）、25日（水）、11月9日（木）、16日（木）、20日（月）、21日（火）
会　　　場　男鹿市、五城目町、鹿角市、美郷町、北秋田市、井川町
参 加 者 数　全6会場　計255名
　県内各市町村の町内会長、自主防災組織の長らを対象に、地域の特性や課題を踏まえた防災に関す

る講話と実践型研修を行った。水田教授・鎌滝准教授は県内で過去に発生した地震災害に関する解説、

地震・津波の発生メカニズムやそれらから命を守るための心構えについて講話を行った。

大館市との連携事業
【秋田大学北秋田分校事業】※詳細はHPをご覧下さい。http://www.akita-u.ac.jp/honbu/k-bunko/
ワクワク子ども科学教室

共　　　催　北秋田分校、大館・北秋田理科教育研究会
実　施　日　平成29年10月1日（日）
会　　　場　大館市立有浦小学校体育館
　身の回りにある材料を用いて実験することで、子どもたちに

科学を身近に感じ興味を深めてもらい、ひいては、科学好き児

童を増やし理系に強い生徒育成につなげようと平成23年度から

開催している。

能代市との連携事業
能代市総合計画市民協働会議の運営支援事業

事 業 形 態　能代市から秋田大学への業務委託
委 託 期 間　平成29年7月4日（火）〜平成30年1月31日（水）
担 当 教 員　教育文化学部地域社会・心理実践学講座　講師　荒井壮一、教授　和泉浩
参加学生数　5名
　能代市の最上位計画「第２次能代市総合計画」の策定と推進を図るため、能代市からの要請を受け、

同市が立ち上げた市民協働会議の運営に関する支援を行ったもの。具体的には、本学教育文化学部地

域社会・心理実践学講座の教員が、市民協働会議が行う現行計画の評価及び第２次計画案の将来像・

基本理念等の策定に関する指導・助言を行うとともに、最終報告書を取り纏めて能代市に提出した。

また、同講座の学生５名が、教員の指導の下、計７回にわたり協議会に参加し、会議運営に参画した。
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介護福祉職のためのフィジカルアセスメント
「医療的マインドをもった介護職講座」　～医療につなぐ新しい介護の視点～

主　　　催　医学系研究科
　　　　　　附属地域包括ケア・介護予防研修センター
共　　　催　地方創生センター
協　　　力　能代市市民福祉部地域包括支援センター
実　施　日　平成29年11月8日（水）
会　　　場　能代山本広域交流センター
担 当 講 師　日本赤十字秋田短期大学　教授　高橋美岐子
　　　　　　医学系研究科附属地域包括ケア・介護予防研修セ

ンタースタッフ
参 加 者 数　14名
　介護福祉に関わる方を対象に「医療につなぐための新しい介

護の視点」をテーマに講座を開催した。講座ではどのような視

点を持って介護すればよいのかをフィジカルアセスメント（※

問診･打診･視診･触診などを通して、実際に患者の身体に触れながら、症状の把握や異常の早期発見

を行うこと）の観点から解説した。

横手市との連携事業
メディカル・サイエンスカフェ・ネクスト

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　横手市
実　施　日　平成29年11月21日（火）
会　　　場　増田地区多目的研修センター
カフェマスター　医学系研究科　教授　尾野恭一
　　　　　　講師医学部附属病院胸部外科　講師　今井一博
　　　　　　教育文化学部教育実践講座　教授　髙﨑裕治
参 加 者 数　約40名
　横手市及び近隣市町村の住民を対象に「高齢社会を明るく元

気に生きる」をテーマに講演会を横手市との共催で開催した。

飲み物や軽食を楽しみながらカフェのようなくつろいだ雰囲気

の中、医学や健康について医学部附属病院、教育文化学部の2

名の講師がそれぞれの専門分野から講演を行った。
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【秋田大学横手分校事業】※詳細はHPをご覧下さい。http://www.akita-u.ac.jp/honbu/y-bunko/
秋田大学オフィシャルいぶりがっこ「いぶりばでぃ」づくり

主　　　催　秋田大学横手分校
協　　　力　農家民宿三又長右衛門　髙橋暁氏、髙橋篤子氏
実　施　日　平成29年8月〜平成30年2月
参 加 者 数　秋田大学生11名
　平成21年度より３年間実施した「秋田大学オフィシャルいぶ

りがっこ製造プロジェクト」から誕生した本学オリジナルのい

ぶりがっこ「いぶりばでぃ」づくりを継続して活動を続けてい

る。

大学生・高校生教職体験プログラム「教育ミニミニ実習」

主　　　催　秋田大学横手分校
後　　　援　秋田県教育委員会、横手市教育委員会
実　施　日　平成29年12月27日（水）、28日（木）、平成30年

1月4日（木）、5日（金）
会　　　場　横手市立横手北中学校
参 加 者 数　県南地区高校生10名、秋田大学生2名
　将来教職を目指す大学生・高校生が、中学生への学習指導補

助等のプログラムを通して自己の適性を知り、学びのモチベー

ションを高めるとともに、本県における優れた教員養成・育成サイクルの一助となることを目的とし

ている。

イングリッシュ・アドベンチャー

主　　　催　横手市まちづくり推進部生涯学習課
共　　　催　秋田大学地方創生センター、秋田大学横手分校
実　施　日　平成29年9月23日（土）〜24日（日）
会　　　場　釣りキチ三平の里体験学習館
参 加 者 数　横手市内小学生29名、秋田大学生6名、留学生6名
　横手市内の小学5・6年生を対象に、留学生との英語学習や野

外活動を通じて協調性や国際感覚を高めてもらうことを目的に

開催。

　英語学習のカリキュラムは教員志望の学生が考案・実践を行った。

あきたわくわく未来ゼミ

主　　　催　秋田県教育委員会
協　　　力　秋田大学横手分校
実　施　日　平成29年5月〜平成30年3月
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会　　　場　横手市交流センターY2ぷらざ
学習支援員　秋田県南地区教員OB3名、秋田大学生1名、大学

院生1名
参 加 者 数　横手市内高校生延べ268名
　教員OBや大学生等の地域人材を活用した高校生への学びの

場の提供、学習習慣の定着を図ることを目的とした事業で、県

北・中央・県南地区で実施されている。横手分校では講師の紹

介や実施についての協力を行った。

秋田大学「地（知）の拠点整備事業（COC事業）　『聞き書きボランティア』」

主　　　催　秋田大学�地（知）の拠点推進本部�COC事務局、
秋田大学横手分校

共　　　催　横手市、横手市社会福祉協議会
実　施　日　平成29年7月〜10月
会　　　場　横手市平鹿地域（豊前）、横手地域（朝倉）、横手

地域（安本）
参 加 者 数　高校生30名
　秋田大学「地（知）の拠点整備事業（COC事業）」の一環として、

横手市において一般市民、高校生を対象とした「聞き書きボランティア」を実施している。「聞き書き」

とは、高齢者の話を聞いて記録し、後世に残すことを言い、聞き手は庶民の歴史など様々な事柄を学

び、また、語り手となる高齢者にとっては話すことで生きがいを持ってもらうことを目的としている。

よこて発酵文化研究所「よこて味噌（仮称）開発プロジェクト」

主　　　催　よこて発酵文化研究所
協　　　力　秋田大学地方創生センター、秋田大学横手分校
　よこて発酵文化研究所では、新たな地域ブランド商品「よこ

て味噌（仮称）」の開発を行っている。横手分校では同研究所

から開発にあたっての相談を受け、専門機関である産学連携推

進機構との仲介を行った。

秋田大学教育文化学部学校教育課程教育実践コース
「初年次ゼミ」における不登校経験者との懇談会

主　　　催　秋田大学教育文化学部、秋田大学横手分校
協　　　力　横手市健康福祉部健康推進課
実　施　日　平成29年7月20日（木）
会　　　場　秋田大学教育文化学部
参 加 者 数　秋田大学生6名
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　将来教職を目指す学生が、横手市若者支援事業「つながリング」の不登校経験者本人からその体験

や思いを聞くことで、現在の学校及び社会が抱える課題を認識する事を目的に実施している。

北秋田市との連携事業
「投球障害予防教室」in 北秋田市

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　北秋田市
後　　　援　北秋田市スポーツ少年団、北秋田分校
実　施　日　平成29年12月17日（日）
会　　　場　北秋田市鷹巣体育館
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　教授　岡田恭司、助教　齊藤明
参 加 者 数　約60名
　野球関係のスポーツ少年団員やその保護者、指導者を対象に、

小学生にも分かりやすい投球障害予防教室を開催した。超音波

によるメディカル・チェック及びストレッチ・投球指導などを

通して、参加者が故障の原因となり得る要素について知るとと

もに、自身の身体のケアについて意識するきっかけとなること

を期待して開催した。

【秋田大学北秋田分校事業】※詳細はHPをご覧下さい。http://www.akita-u.ac.jp/honbu/k-bunko/
秋田大学オリジナル米「ほたるひめ」プロジェクト

共 同 事 業　北秋田分校、農業生産法人（有）森のテラス
実　施　日　平成29年4月〜10月
会　　　場　秋田森のテラス
　平成26年度より行っている、学生が自然の土壌に生きる微生

物の力を最大限活用した環境保全型農業を体験するとともに、

地域住民との交流を通してキャリア形成を図る事業である。

首都圏大学教育実習誘致

共 同 事 業　北秋田分校長、共栄大学
実　施　日　平成29年8月28日（月）〜9月22日（金）
　首都圏大学の学生の教育実習の受入れ先として誘致すること

により、北秋田市の交流人口増大を進め、地域経済活性化につ

なげるとともに、学力が全国トップの本県のノウハウを広める。
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おもしろ理科実験教室

共　　　催　北秋田分校、北秋田市教育委員会
実　施　日　平成29年10月21日（土）
会　　　場　北秋田市立鷹巣中学校体育館
　身の回りにある材料を用いて実験することで、子どもたちに

科学を身近に感じ興味を深めてもらい、ひいては、科学好き児

童を増やし理系に強い生徒育成につなげようと平成23年度から

開催している。

大仙市との連携事業
荒川鉱山跡地歴史保存活用事業：『荒川鉱山誌』発掘プロジェクト

事 業 形 態　大仙市と秋田大学との連携協定に基づく協働事業
担　　　当　国際資源学研究科　教授　今井忠男（同研究科附属鉱業博物館長）
　　　　　　　　　　　　　　　技術専門員　千田恵吾（学芸員）
【経緯とこれまでの実績】
　平成26年3月に締結した「大仙市と秋田大学との荒川鉱山跡地の活用に関する覚書」に基づき、大

仙市協和荒川地区にある荒川鉱山跡地を産業遺産として保存活用することを目的とした「『荒川鉱山

誌』発掘プロジェクト」を同市との協働で実施している。

　このプロジェクトは、選鉱場の基礎・建屋及びシックナー（沈殿池）の設計図・建築図を再現する

とともに、同鉱山で採用されていた選鉱システムや使用機器を解明することで、往時の選鉱場の様子

を模型またはCGを用いて再現しようとするもの。最終的には学術資料としてだけではなく、当地の

産業遺産の学習資料として同市の資料館において公開する計画である。

　これまでに、文化財として保存すべき選鉱場の基礎部分とシックナー、そしてその周辺をドローン

を用いた空撮・写真測量等を実施（Ｈ27年度）し、詳細な画像や３次元位置データを取得すると共に、

測量データを３次元デジタルアーカイブ化した。さらに、製錬所跡に現存する煙突部分の周辺環境を

整備したうえで現地調査を実施（Ｈ28年度）。これらの調査から得られた成果等については、定期的

に地域住民等に対して広く公開してきた。

【平成29年度の活動】
　平成29年度は次の２つの事業を行なった。

　⑴　旧鉱山長邸周辺の伐採工事による石垣（からみレンガ）の保存事業
　　　写真1に旧鉱山長邸周辺の伐採工事後の様子を示す。写

真上部の杉林の位置に鉱山長邸と鉱山クラブが立ち並んで

いたと考えられる。その丘に登るため、つづら折の坂道が

作られており、からみレンガの石垣によってその法面の保

護がなされていることが明らかとなった。多少の坂道の補

修を行うことで、上部の鉱山長邸跡まで難なく登れる様に

なると思われる。

　⑵　旧中央選鉱場建屋の復元図の作成とCG復元向けた取組 旧鉱山長邸周辺の伐採工事による石垣の保存

（写真1）
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　　　旧中央選鉱場を復元するため、残された少ない写真や資

料および基礎遺構を元に、選鉱場建屋の建築図面を復元し

た。その一部（西側の立面図）を図1に示す。図のように、

選鉱場建屋の建築図面は凡そ復元され、現在は、この図面

を元にしたCGによる選鉱場の３次元復元を目指している。

次年度にはこのCGを完成させ公開する計画である。

※　なお、平成29年7月22日～23日の大仙市豪雨災害によって、

荒川鉱山地区へのアクセス道が遮断されてしまったことか

ら、29年度の現地見学会および講演会等のイベントは取りやめとした。

介護福祉職のためのフィジカルアセスメント
「医療的マインドをもった介護職講座」　～医療につなぐ新しい介護の視点～

主　　　催　医学系研究科　附属地域包括ケア・介護予防研修
センター

共　　　催　地方創生センター
協　　　力　大仙市健康福祉部地域包括支援センター
実　施　日　平成29年12月7日（木）
会　　　場　大仙市大曲交流センター
担 当 講 師　日本赤十字秋田短期大学　教授　高橋美岐子
　　　　　　医学系研究科附属地域包括ケア・介護予防研修セ

ンタースタッフ
参 加 者 数　23名
　介護福祉に関わる方を対象に「医療につなぐための新しい介

護の視点」をテーマに講座を開催した。講座ではどのような視

点を持って介護すればよいのかをフィジカルアセスメント（※

問診･打診･視診･触診などを通して、実際に患者の身体に触れ

ながら、症状の把握や異常の早期発見を行うこと）の観点から

解説した。

「投球障害予防教室」in 大仙市神岡

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　大仙市教育委員会
後　　　援　大仙市スポーツ少年団
実　施　日　平成30年2月11日（日）
会　　　場　神岡農村環境改善センター
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　教授　岡田恭司、助教　齊藤明
　　　　　　大曲整形外科クリニック院長　梅原寿太郎　他

旧中央選鉱場建屋の復元図（西側の立面図）

（図1）
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クリニックスタッフ
参 加 者 数　約35名
　野球関係のスポーツ少年団員やその保護者、指導者を対象

に、小学生にも分かりやすい投球障害予防教室を開催した。

超音波によるメディカル・チェック及びストレッチ・投球指

導などを通して、参加者が故障の原因となり得る要素につい

て知るとともに、自身の身体のケアについて意識するきっか

けとなることを期待して開催した。

八峰町との連携事業
秋田大学ぼうさい教室 in 八峰町

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　八峰町、八峰白神ジオパーク推進協議会
実　施　日　平成29年8月6日（日）
会　　　場　八峰町文化交流センター・ファガス
担 当 講 師　地方創生センター　教授　水田敏彦、
　　　　　　　　　　　　　　　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　24名（県内在住小学生・保護者）
　秋田県内で過去に発生した地震等の災害に関する講義と県

内に残る地震痕跡等の野外観察を通じて身近な地域で発生した過去の災害について学び防災意識の高

揚につなげることを目的として開催した。

　今年度は1回目として八峰町を舞台に日本海中部地震等の災害の歴史を辿る野外観察を行い、今後

の地震・津波災害へ備えるという気持ちを新たにする機会とした。

ジオパーク防災講演会 in 八峰「八峰町の津波防災について考える」

主　　　催　地方創生センター、理工学研究科附属地域防災力
研究センター、八峰白神ジオパーク推進協議会

後　　　援　八峰町
実　施　日　平成30年3月11日（日）
会　　　場　八峰町文化交流センター・ファガス
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
　　　　　　大学院理工学研究科　教授　松冨英夫、
　　　　　　　　　　　　　　　　講師　渡邉一也
参 加 者 数　一般町民�約40名
　1983年5月26日に発生した日本海中部地震から約35年、2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖

地震から約7年が経過したことを踏まえ、津波防災に関する講演を行い、津波防災・減災対策を改め

て考え直す機会とした。
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男鹿市との連携事業
「投球障害予防教室」in 男鹿

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　男鹿市
後　　　援　男鹿市スポーツ少年団、男鹿なまはげ分校
実　施　日　平成30年3月3日（土）
会　　　場　男鹿市総合体育館
講　　　師　医学系研究科保健学専攻　理学療法学講座
　　　　　　教授　岡田恭司、助教　齊藤　明
参 加 者 数　約85名
　野球関係のスポーツ少年団員やその保護者、指導者を対象に、

小学生にも分かりやすい投球障害予防教室を開催した。超音波

によるメディカル・チェック及びストレッチ・投球指導などを

通して、参加者が故障の原因となり得る要素について知るとと

もに、自身の身体のケアについて意識するきっかけとなること

を期待して開催した。

男鹿市立北陽小学校避難訓練における防災出前講義

主　　　催　男鹿市立北陽小学校
協　　　力　地方創生センター
実　施　日　平成29年11月21日（火）
会　　　場　男鹿市立北陽小学校
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　全校児童、教職員、保護者�約70名
　男鹿市立北陽小学校にて実施された避難訓練において、全校児

童に対し、鎌滝准教授より地震や津波避難に関する講演を行った。

男鹿市防災リーダー認定講習会における防災出前講義

主　　　催　男鹿市総務企画部
共　　　催　地方創生センター
実　施　日　平成30年1月21日（日）
会　　　場　男鹿市民文化会館
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
参　加　者　自主防災組織代表者、消防団員、一般市民
　標記事業において、鎌滝准教授より地震・津波防災に関する出前講義を行った。
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安全寺地区里山保全事業

主　　　催　男鹿なまはげ分校
協　　　力　男鹿市
実　施　日　平成29年6月4日（日）、10月8日（日）
会　　　場　男鹿市安全寺地区
　平成26年度から実施している事業であり、男鹿市安全寺地区

の住民で組織する「安全寺里山保全会」の活動に学生が参加し

ている。農作業体験や交流会を通じ、里山の田んぼを保全して

いくサポーターとして参加している。

【秋田大学男鹿なまはげ分校事業】※詳細はHPをご覧下さい。http://www.akita-u.ac.jp/honbu/o-bunko/
首都圏大学合宿誘致事業

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市
実　施　日　平成29年8月23日（木）〜8月30日（月）
会　　　場　男鹿市総合体育館
　首都圏大学の体育系クラブの合宿誘致により、男鹿市の交流

人口の増加を進め、男鹿市民の意識高揚、男鹿市の知名度アッ

プ、地域経済活性化につなげることを目的に実施している。

男鹿市児童生徒の秋田大学医学部訪問

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　平成29年7月24日（月）
会　　　場　秋田大学医学部附属病院シミュレーション教育セ

ンター
　将来の職業として医師を目指す子どもや医療機関での仕事に

興味のある子どもが、より具体的な形で夢の実現に努力できる

よう、男鹿市教育委員会との共催事業として実施している。

わくわくドキドキ理科実験教室

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　平成29年7月30日（日）
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会　　　場　船川第一小学校体育館
　本学の出張実験室として、身の回りにある物を使用した実験

や実験観察を通じ、子どもたちの理科への興味を高め，探究心

を育んでいこうと、平成26年度から開催している。

学習講演会

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　平成29年9月20日（水）・21日（木）
会　　　場　男鹿東中学校、男鹿北中学校、潟西中学校
　中学3年生の学習意欲を喚起するとともに、将来の自分の姿

を見据えた学校生活を送ることができるように、男鹿市内の全

中学校において学習講演会を開催した。

中学準備教室

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市教育委員会
実　施　日　平成30年3月16日（金）・19日（月）
会　　　場　男鹿東中学校、男鹿南中学校、男鹿北中学校、潟

西中学校
　この春中学校へ進学する男鹿市内の小学校卒業生を対象に、

中学校生活への関心や意欲を高め、中学校生活や授業へスムー

ズに移行できるようにすることを目的に開催。先輩の話を聴く

ことで学習意欲の喚起と、生徒自身の将来像育成のきっかけを

提供するために開催している。

ニコニコ体操塾

共　　　催　男鹿市ニコニコ元気アップ体操クラブ
実　施　日　毎週水、木、金曜日
会　　　場　若美公民館、船川北公民館、船川港公民館
　生活に身近なテーマを取り上げた講座や健康寿命の延伸を目

指した運動講座を新たに組み入れ、総合的体操へとバージョン

アップし実施している。市民の福祉向上と健康増進の促進、地

域の社会的交流の促進及び孤立の防止、市民の健康寿命の延伸

への取り組みを行った。
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元気いっぱつ教室

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市
実　施　日　平成29年6月22日（木）〜平成30年3月15日（木）

【計10回】
会　　　場　男鹿中公民館、北浦市民センター
　高齢期の心身の健康について考え、住み慣れた地域でその人

らしい生活を維持することや、地域社会的交流の促進、孤立防

止を図ることを目的として開催した。「心の健康づくり」と「運

動機能の維持・向上」の両面からアプローチを図り、認知症予

防への取り組みを行った。

セルフケア講座

主　　　催　男鹿なまはげ分校、男鹿市
実　施　日　平成29年6月27日（火）〜平成30年2月22日（木）

【計18回】
会　　　場　男鹿市保健福祉センター
　一般介護予防事業としての基盤となるような高齢期の総合的

な健康づくりを目的とし、生活習慣病予防・筋力向上・認知症

予防・閉じこもり予防など機能向上のメニューを学習し、自ら

の健康を自己管理できる機会をつくるために開催した。

美郷町との連携事業
美郷フェスタにおける音楽教育研究室学生によるコンサート

主　　　催　美郷町
協　　　賛　地方創生センター
実　施　日　平成29年11月3日（金・祝）
会　　　場　美郷町公民館
担 当 講 師　教育文化学部教育実践講座　講師　石原慎司
参加学生数　12名
　秋田大学は美郷町と「水」をテーマに連携協定を結んでいる。

このコンサートは連携事業の一環として、同町のイベント「美

郷フェスタ」の中で実施したもので6年目となる。

　学生は、来場した大勢の町民を前に、ピアノや声楽、トランペットなどの美しい演奏と、「水」を

意識した楽曲の演奏などを披露し、イベントを大いに盛り上げた。

秋田大学ぼうさい教室 in 美郷町

主　　　催　地方創生センター
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共　　　催　美郷町
実　施　日　平成29年10月29日（日）
会　　　場　美郷町北ふれあい館
担 当 講 師　地方創生センター　教授　水田敏彦、
　　　　　　　　　　　　　　　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　31名（県内在住小学生・保護者）
　秋田県内で過去に発生した地震等の災害に関する講義と県内

に残る地震痕跡等の野外観察を通じて身近な地域で発生した過

去の災害について学び防災意識の高揚につなげることを目的として開催した。

　今年度の2回目は美郷町で開催し、講義や断層の模型作成、千屋断層や陸羽地震で5人の子どもが犠

牲になったとされる場所等の野外観察を行った。

美郷町立千畑小学校防災出前講義

主　　　催　地方創生センター
実　施　日　平成29年11月14日（火）
会　　　場　美郷町立千畑小学校
担 当 講 師　地方創生センター　教授　水田敏彦
参 加 者 数　101名（5・6年生児童・教職員）
　本学と美郷町との連携協定事業として、例年1回、町内の小中学校での防災出前講義を行っている。

　今年度は美郷町立千畑小学校にて、「美郷町で発生した1896年陸羽（六郷）地震を学び防災を考える」

と題して5・6年生に対し講義を行った。

湯沢市との連携事業
メディカル・サイエンスカフェ・ネクスト

主　　　催　地方創生センター
共　　　催　湯沢市
実　施　日　平成29年9月29日（金）
会　　　場　湯沢雄勝広域交流センター
カフェマスター　医学系研究科　教授　尾野恭一
講　　　師　医学部保健学科　教授　安藤秀明
　　　　　　理工学研究科　教授　巖見武裕
参 加 者 数　約100名
　湯沢市及び近隣市町村の住民を対象に「高齢社会を明るく元

気に生きる」をテーマに講演会を湯沢市との共催で開催した。

飲み物や軽食を楽しみながらカフェのようなくつろいだ雰囲気

の中、医学や健康について医学部保健学科、理工学研究科の2

名の講師がそれぞれの専門分野から講演を行った。
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にかほ市との連携事業
秋田大学ぼうさい教室「防災マップづくり」at 象潟小学校

主　　　催　にかほ市教育委員会
共　　　催　地方創生センター
実　施　日　平成29年10月6日（金）、10日（火）、13日（金）、

16日（月）
会　　　場　にかほ市立象潟小学校
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　6年生60名、全校児童320名
　小学生を対象に地震災害や防災知識についての講義を行った

上で防災ウォーキングを行い、通学路や遊び場などの危険箇所・避難箇所等を記載する「防災マップ」

を児童自らが作成し、これらを通じて児童の地域への関心・愛着を育むと共に、地震等の自然災害が

発生した場合に最も安全なルートを児童自らが選択して避難できるようになることを目的とするもの。

　今年度は、にかほ市立象潟小学校が独自に実施する「防災マップづくり」企画に共催し、全4回に渡っ

て鎌滝准教授が指導・助言等を行った。

羽後町との連携事業
羽後町住民避難訓練における防災出前講義

主　　　催　羽後町生活環境課
協　　　力　地方創生センター
実　施　日　平成29年10月15日（日）
会　　　場　元西生活改善センター
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　一般町民�約50名
　地方創生センター協力事業。羽後町にて実施された本訓練に

おいて、一般町民に対し、鎌滝准教授より「自然災害から家族

や地域を守るため、身近な災害危険度を探る」と題して講演を行った。

その他の連携事業
日本堆積学会2018年秋田大会

主　　　催　日本堆積学会
共　　　催　地方創生センター、理工学研究科附属地域防災力研究センター
実　施　日　平成30年3月25日（日）
会　　　場　秋田大学百周年記念館会議室・206室
担 当 講 師　地方創生センター　准教授　鎌滝孝信
参 加 者 数　9名
　日本堆積学会からの依頼により、標記大会のワークショップのコースＢとして「津波堆積物ワーク

ショップ」を鎌滝准教授が実施した。
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（2）社会貢献事業
公開講座

●事業内容
　地域に開かれた大学づくりの一環として、秋田大学の持つ

教育資源を広く市井に向けて提供することを目的に実施して

いる。

開　講　数：8講座
総受講者数：315名

No. タイトル 実施日 担当講師 受講者数 内　　容

1 北イングランドの文
化Ⅲ
－映画『リトル・ダ
ンサー』詳解－
（全5回）

平成29年
8月30日（水）
9月  6日（水）
9月13日（水）
9月20日（水）
9月27日（水）

教育文化学部
准教授　大西洋一

23名（30） 2000年に公開され世界的に
大ヒットした英国映画『リ
トル・ダンサー（原題Billy 
Elliot）』（脚本リー・ホール）
を詳しく解説。ダラムの炭鉱
町でバレエ・ダンサーを目指
す少年の姿を描いたこの映画
は、イングランド北東部の地
域的特色、炭鉱の文化、社会
階級、ジェンダー規範、そし
てサッチャー首相の1980年代
という時代背景を捉えること
で、より深く味わうことがで
きると解説した。

2 地層・岩石・火山を
観察し、秋田の大地
の成り立ちと資源に
ついて考える
（全2回）

平成29年
  9月30日（土）
10月  1日（日）

国際資源学部
教授　大場司
助教　星出隆志

35名（30） 男鹿半島に産する火山岩や火
山を観察し、秋田の大地の成
り立ち、火山とは何か、秋田
の鉱物資源との関連について
解説した。火山と火山岩、秋
田全体や男鹿の地質、大地の
成り立ちに関する講義や、男
鹿半島に出かけて岩石、地層、
火山の観察を行った。

3 肩こり解消！
－原因と体操・筋膜
リリース－
（全3回）

平成29年
10月12日（木）
10月19日（木）
10月26日（木）

医学部
教授　金城正治
教授　岡田恭司
助教　齊藤朗

14名（30） 平成28年度公開講座「どうし
て肩がこるのだろう？原因別
の対策」に引き続き、肩こり
について解説し、日常生活・
家事や仕事での工夫・対策、
誰でも無理なく手軽にできる
体操や筋膜リリースの体験を
交えて学びを深めた。
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No. タイトル 実施日 担当講師 受講者数 内　　容

4 情報通信技術（ICT）
と私たちの生活
（全5回）

平成29年
10月16日（月）
10月23日（月）
10月30日（月）
11月  6日（月）
11月13日（月）

理工学部
教授　水戸部一孝
教授　景山陽一
准教授　橋本仁
講師　藤原克哉
講師　石沢千佳子

13名（30） 情報通信技術（ICT）の急速
な進展により、仕事に娯楽、
さらには医療サービス等、人々
の生活のあり方までもが大き
く変わり始めている。本講座
では、高校生からシニア層ま
で幅広い年齢層を対象として、
ICTの現状を多様な視点から
解説し、近い将来、私たちの
暮らしがどのように変わって
いくのか考察を行った。

5 サイコロジカル・カ
フェ
（全6回）

平成29年
11月15日（水）
11月17日（金）
11月30日（木）
12月  1日（金）
12月14日（木）
12月15日（金）

教育文化学部
教授　森和彦
教授　中野良樹
教授　柴田健
准教授　宮野素子
准教授　北島正人
准教授　清水貴裕

①  9名（10）
②11名（30）
③20名（30）
④17名（30）
⑤22名（30）
⑥13名（10）

秋田大学大学院教育学研究
科心理教育実践専攻を担当す
る専任教員全員による専門領
域別のアラカルトメニューカ
フェ。最新の心理学の知見を
交えながら、こころの不思議や
健康について、カフェでおしゃ
べりする感覚で解説を行った。

6 秋田と日本の未来を
創る
資源学・理工学研究
の最前線
（全3回）

平成29年
11月19日（日）

国際資源学部
教授　柴山敦
教授　川村洋平
理工学部
教授　村岡幹夫
教授　三島望
教授　水戸部一孝
教授　景山陽一
准教授　川村茂

97名（200） 秋田大学地方創生センター地
域産業研究部門において、秋
田県の掲げる重要政策である
「航空機・自動車・情報関連・
新エネルギー関連の各産業振
興」とリンクして進めている
研究事業について、本学教員
7名が秋田と日本の未来を創る
最新の研究成果を紹介した。

7 秋田県で想定される
自然災害と防災に関
する
公開講座
（全5回）

平成29年
11月22日（水）
11月29日（水）
12月  6日（水）
12月13日（水）
12月20日（水）

地方創生センター
教授　水田敏彦
准教授　鎌滝孝信
国際資源学部
教授　大場司
教育文化学部
准教授　本谷研
理工学部
教授　松富英雄

29名（30） 東日本大震災から6年が経過
したが、その後も日本各地で
は数多くの自然災害が猛威を
ふるっている。今後秋田県で
起こり得る発生率の高い自然
災害とその対策について、本
学教員5名による解説を行っ
た。

8 超高齢化社会への対
応
（全6回）

平成29年
12月  2日（土）
12月17日（日）
12月24日（日）

医学部
教授　島田洋一
理工学部
教授　伊藤英晃
教授　巖見武裕
産学連携推進機構
機構長　長縄明大
秋田県あきた未来創造部
次長　高橋修
秋田県医師会
会長　小玉弘之

12名（30） 全国一の高齢県である秋田県
では、医療・介護において様々
な取り組みがなされている。秋
田大学は、地（知）の拠点とし
てこれらの問題を解決すべく医
理工連携事業に取り組んでお
り、さらに、秋田県や秋田県医
師会とも連携しオール秋田で総
合的な対策を立て、将来へ向
けた活動を行っている。本講
座では具体的な取り組みを紹
介し、少子高齢化への対応の
最前線について解説した。

※受講者数の括弧の数字は募集定員数を示す。
※サイコロジカル・カフェは実施回毎の応募・受付のため、受講者数は実施回毎に記載。
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大学見学受入

●事業内容
　大学という機関を知り、興味を深めてもらうことを目的に、

小・中学校の「総合的な学習の時間」におけるキャリア教育

や、一般団体の大学見学など、各種ニーズに応じて秋田大学

への訪問を受け入れている。

受入団体数：28団体
総見学者数：802名

団 体 名 実 施 日 人　数
1 八峰町立八峰中学校　2年生

  5月  9日（火）
47

2 三種町立山本中学校　2年生 32

3 能代市立能代南中学校　2年生

  5月10日（水）

37

4 三種町立琴丘中学校　2年生 4

5 北秋田市立鷹巣中学校　2年生 4

6 にかほ市立仁賀保中学校　2年生   5月12日（金） 40

7 三種町立八竜中学校　2年生   5月15日（月） 3

8 秋田県立大館鳳鳴高等学校SSH   5月16日（火） 61

9 上小阿仁村立上小阿仁中学校　1年生   5月17日（水） 11

10 能代市立能代第一中学校　2年生
  5月24日（水）

25

11 北秋田市立森吉中学校　2年生 30

12 北秋田市立阿仁中学校　2年生   5月25日（木） 9

13 大仙市立大曲中学校　3年生   5月31日（水） 53

14 仙北市立角館中学校　3年生   6月28日（水） 30

15 秋田市立城南中学校　2年生   6月29日（木） 10

16 秋田市立御所野学院中学校　3年生   7月12日（水） 40

17 秋田大学教育文化学部附属中学校   7月24日（月） 5

18 手形住吉町三区子供会   7月27日（木） 18

19 かんば学童教室　小学1～4年生   8月  1日（火） 28

20 秋田大学教育文化学部附属中学校   8月  4日（金） 5

21 秋田県立秋田北高等学校   9月27日（水） 36

22 横手市立平鹿中学校　2年生 10月12日（木） 30

23 湯沢市立湯沢南中学校　2年生 10月26日（木） 30

24 にかほ市立金浦中学校　2年生 10月31日（火） 38

25 秋田市立外旭川中学校　2年生 11月  2日（木） 15

26 秋田県立北鷹高等学校SSH 11月14日（火） 95

27 秋田県立横手清陵学院中学校　2年生 11月17日（金） 45

28 秋田大学教育文化学部附属中学校
12月  5日（火）～
　12月  7日（木）

21
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子ども見学デー
タイトル　秋田大学子ども見学デー　～君の好奇心が走り出す！～

実　施　日　平成29年8月8日（火）
会　　　場　秋田大学
参 加 者 数　244名
　小学生とその保護者を対象として、夏休みの間に大学内の見

学や様々な体験学習を通して、大学に対する関心を深めてもら

うことを目的として開催している。平成16年度から継続実施し

ており、今年度は111家族244名が参加した。参加者は60周年記

念ホールにて行われた開会セレモニーの後、11の見学コースに

分かれて体験学習を行った。
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（3）地域課題の解決を目指した学生自主プロジェクト
【趣旨・目的】
　学生が、他者と協力しながらグループで活動することを通して、地域課題解決のために主体的に地

域に目を向け、地域に触れ、そして地域の特性（特徴）を再認識するための活動を支援することで、

地域に関わる学生の増加と、地域志向型人材の育成を通した課題解決型人材

の育成に寄与することを目的とし今年度から立ち上げた新規事業。今年度採

択されたプロジェクトは以下のとおり。

「藤里町再生プロジェクト」
プロジェクト代表者名：畠山夏実（教育文化学部地域文化学科２年）
指　導　教　員：篠原秀一教授（教育文化学部地域社会講座）
プロジェクト概要：県内でも特に高齢化が進む藤里町を活動拠点とし、地域を

盛り上げていくことを目的に地域の行事に参加するなどし

て発見した魅力を地域外へ発信している。

「檜山地域再生プロジェクト」
プロジェクト代表者名：菅原聖美（教育文化学部地域文化学科２年）
指　導　教　員：荒井壮一講師（教育文化学部地域社会講座）
プロジェクト概要：「炭やき」を観光資源として再興することで

地域内での交流を促すだけでなく、地域内外

の交流人口を増加させることなどを目的に活

動している。

「地域防災から広げる『輪（コミュニティ）』プロジェクト」
プロジェクト代表者名：和田臨渡（国際資源学部資源地球科学コース１年）
指　導　教　員：鎌滝孝信准教授（地方創生センター地域協働・防災部門）
プロジェクト概要：実際に災害が起きたことを想定し、より避難

しやすい防災マップを作成し、それを用い

た実際の避難訓練を通して地域の人々のつ

ながりを深めることを目的に活動している。

年間スケジュール
  3月上旬～公募開始（～4月20日応募〆切）

  4月26日　1次選考会（書類審査）

  5月  9日　2次選考会（プレゼン）

  6月  7日　プロジェクト開始

12月22日　中間報告会（プレゼン）

  3月  7日　最終報告会（プレゼン）

  3月31日　報告書の提出（A1版パネル１枚）
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（3）専任教員業務
地域防災専任教員
教授　　水田　敏彦（みずた　としひこ）　　専門：地震工学・地震防災

准教授　鎌滝　孝信（かまたき　たかのぶ）　専門：地質学・古地震学

調査・研究
教授　水田　敏彦

⑴　秋田県の歴史地震に関する研究［対象地域：秋田県］
　秋田県で発生した歴史地震について、当時の被害調査報告書や地方新聞記事等から、秋田県内の被

害分布や人的被害の発生状況、震災対応といった被害の実態を明らかにする研究を進めた。

　○水田敏彦・鏡味洋史「秋田県仙北郡旧大沢郷村所蔵の行政簿冊による1914年秋田仙北（強首）地

震の文献調査」日本建築学会技術報告集、23巻、第54号、pp.735～738、2017.6

　○鏡味洋史・水田敏彦「1896年陸羽地震の畑屋村震災惨状記に記された被害について」第34回歴史

地震研究会（つくば大会）講演要旨集、pp.44、2017.9

　○水田敏彦・鏡味洋史「1968年十勝沖地震の秋田県における被害に関する文献調査」東北地域災害

科学研究、第54巻、pp.177～180、2018.3

　○鏡味洋史・水田敏彦「1939年男鹿地震の踏査報告の足跡をたどって」東北地域災害科学研究、第

54巻、pp.181～186、2018.3

⑵　秋田市の地震動特性に関する研究［対象地域：秋田市］
　特に秋田市における地震災害の防災・被害軽減化に貢献する、秋田大学手形キャンパスにおける地

震観測を実施し、地震動特性について検討を行った。

⑶　積雪寒冷地の地震災害危険度に関する研究［対象地域：秋田県］
　豪雪地帯の積雪期（12月～3月）に発生した地震災害の調査・分析、マルチエージェントシステム

を用いた積雪期地震災害シミュレーションモデルの構築、また、横手市を中心に屋根雪による住宅振

動特性の常時微動観測を実施した。

　○水田敏彦、鏡味洋史「1914.3.15秋田仙北（強首）地震の被害に関する文献調査－その６ 秋田大

学鉱業博物館所蔵の写真帳－」日本建築学会大会学術講演梗概集B構造Ⅱ、(CD-ROM)、2017.9

准教授　鎌滝　孝信

⑴　日本海北部沿岸地域における古地震・古津波に関する研究［対象地域：秋田県八峰町・男鹿市・
潟上市・にかほ市、青森県五所川原市・西津軽郡鰺ヶ沢町など］
　秋田県八峰町、にかほ市、青森県五所川原市および西津軽郡鰺ヶ沢町にて津波堆積物調査を実施し、

過去の津波浸水履歴やその範囲に関する検討を行った。この研究に関連して、6月に秋田県三種町で

開催された第130回東北水工学研究会、8月に福岡で開催された日本第四紀学会2017年大会、10月に札
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幌市で開催された土木学会海岸工学講演会、11月に札幌市で開催された日本海地震・津波調査プロジェ

クト「歴史地震・古津波調査に関する研究集会、12月に潟上市で開催されたCOCミニフォーラム、1

月に八戸市で開催された東北地域災害科学研究集会、3月に郡山市で開催された土木学会東北支部技

術研究発表会、3月に弘前市で開催された日本地質学会東北支部総会、3月に八峰町で開催された市民

向け講演会および3月に秋田市で開催された日本堆積学会2018年秋田大会で成果を発表した。

　○鎌滝孝信・安部訓史・金澤　慎・松冨英夫「秋田県南部の沿岸低地における過去の津波浸水域お

よび履歴の検討」土木学会論文集B2（海岸工学）、73、2、I_445-I_450、2017．

　○松冨英夫・今野史子・後村晃基・今藤晃太・鎌滝孝信・渡邉一也「津波氾濫水密度とその遡上

距離や土砂堆積への影響に関する定量実験」土木学会論文集B2（海岸工学）、73、2、I_373-I_378、

2017．

　○鎌滝孝信・安部訓史・金澤　慎・松冨英夫「秋田県南部沿岸の沖積低地にみられるイベント堆積

物」東北地域災害科学研究、53、1-6、2017．

　○熊谷秀平・梅田浩司・鎌滝孝信・小岩直人・藤田奈津子「青森県鰺ヶ沢町にみられるイベント堆

積物」東北地域災害科学研究、53、7-13、2017．

　○松冨英夫・今野史子・鎌滝孝信「2016年台風10号による岩泉町乙茂における洪水・氾濫痕跡から

見えること」東北地域災害科学研究、53、205-210、2017．

⑵　秋田県内の中学生およびその保護者の防災意識に関する研究�[対象地域：秋田県沿岸部・内陸部]
　主に1983年日本海中部地震の際に津波被害を受けた自治体の中学生を対象として実施したアンケー

ト調査の結果を解析し、今後の防災教育内容に必要な項目を検討した論文を公表した。

○安田慎吾・鎌滝孝信・渡邉一也「秋田県沿岸市町における中学生の防災意識に関する研究」東北地

域災害科学研究、53、217-222、2017．

⑶　低平地における津波防災に関する調査・研究［対象地域：秋田県潟上市・にかほ市など］
　秋田県潟上市天王地区および潟上市象潟地区にて津波防災に関する現地調査を実施し、避難ルート

等の検討を行った。この調査・研究に関連して、12月に潟上市で開催されたCOCミニフォーラムで

成果を発表した。
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出前講義・講師派遣・講演会等
センター事業（主催・共催・協力・後援）

日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考 水田 鎌滝
1   8月  6日 秋田大学ぼうさい教室 in 八峰町 主催 ○ ○

2   8月  8日 秋田大学子ども見学デー　コース提供 協力（学内） ○ ○

3 10月29日 秋田大学ぼうさい教室 in 美郷町 主催 ○ ○

4 10月  6日 秋田大学ぼうさい教室 at 象潟小学校 ①マップづくり研修会 共催 ○

5 10月10日 秋田大学ぼうさい教室 at 象潟小学校 ②防災ウォーキングⅠ 共催 ○

6 10月13日 秋田大学ぼうさい教室 at 象潟小学校 ③防災マップづくり 共催 ○

7 10月16日 秋田大学ぼうさい教室 at 象潟小学校 ④防災ウォーキングⅡ 共催 ○

8 10月15日 羽後町住民避難訓練（協力事業） 協力 ○

9 11月14日 千畑小学校出前講義（連携事業） 主催（連携） ○

10 11月21日 男鹿市立北陽小学校避難訓練（協力事業） 協力 ○

11
11月22日
～12月20日 公開講座「秋田県で想定される自然災害と防災」（全5回） 主催 ○ ○

12   1月21日 男鹿市防災リーダー認定講習会（共催事業） 共催 ○

13   3月11日 ジオパーク防災講演会 in 八峰「八峰町の津波防災について考え
る」（理工学研究科附属地域防災力研究センター共催） 主催（共催） ○

14   3月25日 日本堆積学会2018年秋田大会ワークショップＢ
（理工学研究科附属地域防災力研究センター共催） 主催（共催） ○

学校安全外部指導者派遣事業（講義） 秋田県との連携事業（6頁参照）

日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考 水田 鎌滝
1   6月22日 横手市大森保育園 ○

2   6月27日 秋田市川添保育園 ○

3   7月  6日 男鹿市立潟西中学校 ○

4   7月12日 能代市立第四小学校 ○

5   7月13日 鹿角市立十和田小学校 ○

6   7月20日 能代市立浅内小学校 ○

7   8月  1日 にかほ市立象潟小学校 ○

8   8月  2日 秋田県立仁賀保高等学校 ○

9   9月12日 大仙市立太田中学校 ○

10   9月27日 秋田県立雄勝高等学校 ○

11 10月  4日 秋田県立湯沢翔北高等学校 ○

12 10月11日 潟上市昭和東保育園 ○

13 10月19日 秋田市ウェルビューいずみこども園 ○

14 11月  8日 鹿角市立大湯小学校 ○

15 11月15日 秋田県立横手高等学校定時制 ○

自主防災組織育成指導者研修会（講演） 秋田県との連携事業（7頁参照）

日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考 水田 鎌滝
1 10月17日 男鹿市 ○

2 10月25日 五城目町 ○

3 11月  9日 鹿角市 ○

4 11月16日 美郷町 ○

5 11月20日 北秋田市 ○

6 11月21日 井川町 ○
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出前講義、講師派遣
日　付 内　　　　　　　　　　容 備　考 水田 鎌滝

1   2月  7日 潟上市立天王幼稚園PTA文化部企画 ○

委員会参加・指導・助言等
教授　水田　敏彦
秋田県学校安全推進委員会
秋田県地域連携安全・安心推進委員会
秋田県国土強靱化地域計画策定検討会議
秋田県災害廃棄物処理計画策定に係る有識者会議
道の駅個性創出推進事業企画提案選定委員会
秋田県国民保護協議会

准教授　鎌滝　孝信

　秋田県ジオパーク連絡協議会研究統括会
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  ４．地域産業研究部門

（1）資源開発・環境リサイクル研究開発事業の報告（平成29年度）
事　業　名：資源開発・環境リサイクル研究開発事業
代表者氏名：柴山　敦

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　790,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　　　　 0円
事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　　  300,000円

　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　   1,090,000円

協力教員氏名

国際資源学研究科
柴山敦、藤井光、石山大三、井上亮、今井忠男、渡辺寧、安達毅、川村洋平、高崎康志、
別所昌彦、木崎彰久、小川泰正

理工学研究科
　芳賀一寿、川村 茂（DOWA寄附講座教員）

目　　　　 的

　秋田県が強みを持つ、資源開発からリサイクル、環境技術、地熱エネルギー等の先進的研究
を遂行することにより、地域への貢献が期待される技術開発や先進研究を進める。特に、電子
基板（E-Waste）等のリサイクルや金属回収技術を中心に、協力教員の協力を受けながら地域
に展開・活用できる個別研究を推進する。さらに人材育成事業の可能性について検討し、既存
事業などを参考にした方向性を探る。

実施内容・成果

１．研究活動について
　秋田大学が強みを持つ「資源・リサイクル・環境」研究を中心に、協力教員の個別研究を推
進した。その中では、地元企業あるいは秋田県の特徴を生かした研究に着眼し、課題解決の糸
口となるような研究を行った。具体的には、秋田県小坂地区で進められるリサイクル製錬事業
について、使用済み電子基板に含まれるスズの回収技術を調査研究したほか、製錬工程内に存
在するアンチモンの分離・回収についての研究を行った。これらの研究活動は、地元関連企業
であるDOWA寄附講座と連携し、スズの回収に関しては高純度化を含めた条件の最適化を果た
すなど、社会性・実装化を考慮して研究を進めた。さらに秋田県には、国内最大の亜鉛製錬所
が所在している。この事業所において最大の課題の一つになっている「亜鉛電解工程の省電力
化」に関する基礎調査を進め、課題解決に向けた予備研究や予察的な試験を行った。
　その他、仙北市・田沢湖の湖底堆積物調査や秋田県内の地質学的特性に関する研究、次世代
の資源開発を見越した鉱山における採掘技術開発、秋田県内の再生可能エネルギーに関する調
査研究、地中熱利用システムの効率化などについて研究を進めた。

２．人材育成に関する基礎検討について
　本事業については、現在も検討を進めている。特に、「あきたアーバンマイン開発マイスター
養成コース（理工学研究科）」を継続するための方向性について関係者（関連研究事業の代表
者等）と協議を行った。人材育成事業に関しては、既存事業の課題や改善が必要な箇所等を認
識し、事業移管の可能性を含め、引き続き検討を進めることにしている。

３．広報企画活動について
　広報活動の一環として、秋田大学博士課程教育リーディングプログラムおよび秋田大学
SATREPS事業、秋田大学国際資源学教育研究センターと合同のシンポジウムを開催（合同開催）
し、資源・環境に関するポスター発表を行った。その他、新素材・機能性材料開発研究事業が
主催する「新素材・機能性材料開発セミナー」に協力し、２件のポスター発表を提供するなど
事業間連携を行った。また、平成29年11月29日（水）、秋田市民交流プラザ“アルヴェ”で開
催された「あきた産学官連携フォーラム2017」に参画し、事業紹介を兼ねたポスターを２点展
示するなど、多くの参加者と意見交換、研究交流を行った。
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資源開発・環境リサイクル
研究開発事業

地方創生センター
地域産業研究部門

事業代表 柴山 敦 （国際資源学研究科）
発表者 安達 毅、芳賀一寿（国際資源学研究科）

平成３０年５月３０日

平成２９年度事業報告
（研究成果・活動報告と平成３０年度事業計画）

1

資源開発・環境リサイクル研究開発事業

基幹・連携組織
地方創生センター、国際資源学研究科（鉱業博物館含）、
理工学研究科（理工学研究センター含）、国際資源学教育研究センター

資源・リサイクル・環境分野を中心に、地元産業（企業等）や秋田県
の特徴を生かした研究、あるいは課題解決に資する研究を行い、先端
性を視野に入れた研究を推進する。

協力教員（平成29年度研究推進メンバー）

国際資源学研究科（12名）
柴山敦、藤井光、石山大三、井上亮、今井忠男、渡辺寧、安達毅、
川村洋平、高崎康志、別所昌彦、木崎彰久、小川泰正

理工学研究科（2名）
芳賀一寿、川村茂（ＤＯＷＡ寄附講座教員）

県内の特徴を活かした資源・リサイクル等産業に結びつく「地方創生・産
業支援型研究」を推進し、共同研究や外部資金の獲得を目指す。

活動目的

2
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資源開発・環境リサイクル研究開発事業

主な個別研究テーマ
協力教員を中心とした主な個別研究活動

 都市型資源（都市鉱山）のリサイクルプロセス研究開発

 人工的な地下水流れを用いた省エネ型地中熱利用システムの開発

 秋田の鉱山管理と鉱業史研究に関する調査・研究事業

 ハイパースペクトルと人工知能を活用したコメの自動判定システムの開発

秋田県内の産業支援・展開が期待される研究

秋田県内の環境調査型研究

 秋田県大覚野峠トンネル予定地域の地質及び岩石評価

 田沢湖の過去と今、そして未来の環境修復へ

 秋田県における再生可能エネルギー導入の経済性評価

3

秋田県の産業支援・
展開が期待される研究

4
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秋⽥製錬

⼤館リサイクル施設

⼩坂製錬

秋⽥県でのリサイクルに係る課題

⾦､銀､⽩⾦､ﾌﾟﾗﾁﾅ､ﾛｼﾞｳﾑ､ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ､銅､鉛､ｽｽﾞ､ｶ
ﾄﾞﾐｳﾑ､ﾋﾞｽﾏｽ､ｾﾚﾝ､ﾃﾙﾙ､ｱﾝﾁﾓﾝ､ﾙﾃﾆｳﾑ､ﾆｯｹﾙ､ｶﾞﾘｳﾑ､
ｹﾞﾙﾏﾆｳﾑ､ｲﾝｼﾞｳﾑ､硫⻩(硫酸､⽯膏)など

(約20種類)
【⾚：貴⾦属､⻘：ﾚｱﾒﾀﾙ､⿊：その他】

地熱発電所

⽟川温泉

 国内最⼤級の亜鉛製錬所・リサイクル施設が集積
 資源リサイクル・エネルギー資源の潜在性など秋
⽥特有の環境・課題への取組

これまでの秋⽥県としての取組
 秋⽥県環境調和型産業集積推進計画
（秋⽥エコタウンプラン）

 レアメタル等リサイクル資源特区
 仙北市⽥沢湖湖底調査事業 など

⾦属精製・リサイクル拠点
環境浄化研究エリア
地熱エネルギー開発エリア⼀部⾦属のリサイクル率が極めて低い

（例：スズ、アンチモンなど）

精製における⼤量のエネルギーを消費
（例：亜鉛電解採取など）

酸性湧⽔処理と環境修復
⽟川温泉⽔の中和処理と⽥沢
湖の酸性化や湖底堆積状況の
把握

地熱ｴﾈﾙｷﾞｰの有効利⽤
地中熱の有効利⽤システムの
開発やシリカスケール除去技
術の開発

農業分野への最新IoT技術の導⼊や再⽣可能ｴﾈﾙｷﾞｰの活⽤、トンネル開発地の地質安定性調査等

【秋⽥県でリサイクルできる⾦属】

秋⽥県が掲げる施策との連携や地元事業所等を通じた共同研究および
世界的につながる新技術・プロセス開発へ展開

秋田県内の資源・リサイクル・環境の現状と課題

未回収のためほとんど廃棄

省電力化が必要

5

国内有数のリサイクル拠点：小坂製錬所（DOWAホールディングス）

廃電子基板
（銅10%，スズ3%含有）

製錬所

※スズ価格：約200万円/t

年間約20,000tを処理

スラグ等の廃棄物
（現状では回収できないスズ等の

有用金属を含有）

スズ

銅製錬技術を用い
貴金属や銅を分離精製

（課題例：未回収アンチモンの存在等）

貴金属や銅など

現状ではほとんど回収できないスズのリサイクルを目的に
物理選別や化学分離を用いたスズの事前分離技術の開発

銅

基板中に含まれるスズを70%回収
できれば、約8億円の売上増の見込

期待される効果①

埋立残渣物の発生量が削減され
最終処分場の延命化につながる

期待される効果②

有用金属の効率的なリサイクルプロセスを構築することで秋田県の活性化に貢献

国際資源学研究科資源処理工学研究室（柴山教授グループ）

大館→小坂

課題解決に向けて

銅、金、銀など

スズやアンチモン
を含む

課題
研究の必要性

6

スズの直接回収
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RGBモデル

エアーノズルで銅を吹き飛ばし、
残り側へスズを濃縮

光の三原色である赤、緑、
青の値により色彩を表現

カラーソーティングとアルカリ浸出＋電解採取の一連のプロセスを組み合わせることで
Sn回収率70%以上を達成したほか、市販製品と同等スペックのスズを生産可能

物理選別：カラーソーティング
基板中金属分濃縮物（比重差により濃縮）

色彩認識カメラにより選別物を認識

Cu Sn
含有率
（%） 71.52 11.73

Cu Sn
含有率（%） 53 36
回収率(%) 27 77

Cu Sn
含有率（%） 70 3
分布率(%) 73 23

銅濃縮物

銅製錬工程へ
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アルカリ浸出

※Cu,とZnの含有濃度はg/t

Components Sn Cu Zn
Grade [%] 99.67 1200 1486

高純度スズの精製が可能

電解採取

化学分離：浸出と電解採取

スズを選択的に溶解

廃電子基板 破砕 物理選別 スズ濃縮物 化学処理
スズ製品
（市場へ）

カラーソーティング

電析したスズ

7

ハイパースペクトルと人工知能を活用したコメの水分量・
等級・食味自動判定システムの開発

JST 2018年度A‐STEPに共同申請済み

スマートマイニング技術を利活用した地方貢献

スタートはスマートマイニング
エキスパートナレッジとハイパー
スペクトルによる岩種自動判定

with 安藤ハザマ

特許申請（秋田大学承継）

エキスパートナレッジを搭載したAR
グラスによる各種判定システム

特願2017‐83872

(

株)

あ
き
た
こ
ま
ち
生
産
者
協
会

と
と
も
に
コ
メ
の
判
定
技
術
に
拡
張

（株）あきたこまち生産者協会との連携研究

国際資源学研究科 川村洋平

9
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人工的な地下水流れを用いた省エネ型地中熱利用システムの開発

 空調試験室：国際資源学部1号館内研究室（面積：100m2）
 ヒートポンプ：GSHP-1001
 揚水･注水ポンプ：25HPA5.12S
 揚水･注水チューブ設置深度：10m

半開放式地中熱利用システムの設置

揚水・注水ポンプ ファンコイルユニット

【結果】 揚水・注水により，1日平均のCOP（成績係数）
が最大約8.5%向上した。

人工的な地下水流れを発生させることにより，地中
熱交換井の能力向上が期待できる。

本研究はNEDO「再生可能エネルギー熱利用技術開発」により実施中

(平成30年度の予定)
フィールド試験を継続するとともに数値シミュ
レーションによる最適設計と経済性検討を行う。

秋田県内にも設置例があり、今後の導入・産業化は可能

長期冷暖房試験

秋田市立山王中学
50m基礎杭 ｘ 75本で
体育館などを冷暖房

国際資源学研究科エネルギー資源工学研究室（藤井教授グループ）

揚水・注水の有無による長期暖房試験結果

秋田県大仙市峰山荘
（国内最大の施設）

4,200m2 （井戸108本）

費電力1 kWあたりの冷却・
加熱能力を表した値

10

b.秋田の鉱業史研究b.秋田の鉱業史研究a.秋田の鉱山管理a.秋田の鉱山管理

図a1 県内の坑内掘り採石場

図a2 緑色凝灰岩の強度特性

←図a3 採石場からの排水量計測

県内採石場の安全・環境管理に貢献
（採掘・生産管理等への技術支援）

採石場岩盤の不均質性と強度との関係を
明らかにし、落盤防止策を講じつつある。

採石場からの排水および湧水量を長期的に計測
し、周囲への環境影響をモニターし続けている。

県内自治体と協力して地域の活性化に貢献

図b1 荒川鉱山の選鉱場の復元画像

荒川鉱山の史跡を保存し、往時の状況を後世に伝えるため、
大仙市と共同して調査研究を進め、その成果を市民の皆様に
公開している。

図b2 阿仁伝承館における第6回特別展の開催

COC事業として阿仁鉱山史の研究を、北秋田市と進めてきて
おり、今回で6回目の特別展・講演会を開催した。

斑状組織

図a4 排水量の周期的な長期変化

岩石試料 建設時の写真 写真から復元したCG

秋田の鉱山管理と鉱業史研究に関する調査・研究事業
国際資源学研究科 今井忠男・木崎彰久

11
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秋田県内での環境調査研究

12

秋田県大覚野峠トンネル予定地域の地質及び岩石評価

背景：国道105号線大覚野峠にトンネルを建設し秋田県の南北の物流向上を図る．

目的：大覚野峠トンネル建設に関わる基礎情報取得のため地質調査を実施．平成29年度は岩
石の基礎データを収集する目的で，1)地層の年代測定と2)有害元素化学分析試験を実施した．

結果

1. 予定地域を構成する地層は中新統大又
層，鳥坂川層，打当層，北ノ又沢層の火山
岩類，堆積岩類．

2. 大又沢のデイサイト質溶結凝灰岩および北
ノ又沢を覆うデイサイト溶岩中のジルコン
から，それぞれ22.3Ma, <5Maのウランー鉛
年代が得られた．

3. これらの地層を構成する岩石40試料のCr,
Mo, Cd, Pbの含有量をICP‐MSで測定し，そ
れぞれ<240 ppm, 0 ppm, <9.4 ppm, <83 
ppmの結果を得た．

本地域を構成する地層は2200万年以降に

形成，岩石中の有害元素は日本列島の一
般的な岩石のものと同等である．

国際資源学研究科 渡辺 寧 教授グループ

平成30年度は岩石中のAsの定量，有害元素の溶出試験を実施し，平成28年度の膨張性

粘土の分布地域と酸性化促進試験結果を合わせ，トンネル建設に際し注意すべき課題を
とりまとめる． 13

― 36 ―



mag

magma

中和
処理場

希釈

In
pH > 3

玉川温泉
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As
pH=1.2
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（秋扇湖）
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石灰岩 (CaCO3)
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河川水

地域への研究成果の還元

pH=5.1～5.5

玉川流域および
田沢湖湖底調査より

田沢湖の過去と今、そして未来の環境修復へ
国際資源学研究科 石山大三 教授グループ

玉川温泉の水質
起源調査

田沢湖の水質
湖底調査

14

秋田県における再生可能エネルギー導入の経済性評価

国際資源学研究科 安達 毅（資源経済学研究室）

出典： 秋田県 (2016) 第二期秋田新エネルギー産業戦略

秋田県における再生可能エネルギーの導入計画
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提示。

背景と目的：
・ 秋田県内の風力発電を始めとした再生可能エネルギーのポテンシャルは大きい。

・ しかしながら、固定価格買取制度による電力買取価格が低下するため、今後は火力発電との経
済性の比較で投資が決定されることになる。

・ 本研究は、化石燃料価格の不確実性を考慮したリアルオプション分析によって、再生可能エネル
ギーへの投資基準を算出した。

0
100,000
200,000
300,000
400,000
500,000
600,000
700,000
800,000
900,000

2017 2019 2021 2023 2025 2027

In
tro

du
ce

d 
ca

pa
ci

ty
 (k

w
)

yearwind power

15

― 37 ―



協力教員等による研究成果・活動実績

地方創生センターに関連した研究に限ったものではないが、地域性あるいは地方
型研究に展開できる可能性がある成果をピックアップ

 Pham, Q. M., Ishiyama, D., Sato, H. and Ogawa, Y. (2018): Vertical variation of lead content in sediment collected
from man-made Tamagawa Dam lake in Akita Prefecture, Japan. Resource Geology (in press).

 Kosukegawa, H., Fujii, H. (2017) Experimental study on pressure loss calculation for Slinky-coil heat exchangers,
Geothermal Resources Council Transactions, Vol.41, 145-154.Exergetic Sensitivity Analysis of ORC Geothermal
Power Plant Considering Ambient Temperature, Geothermal Resources Council Transactions, Vol.40, 279-286.

 Farabi Asl, H., Fujii, H., Kosukegawa, H.(2018) Semi-open Loop Ground Source Heat Pump System: Heating Tests,
Numerical Modeling and Sensitivity Analysis, Geothermics，Vol.71，34-45.

【査読付き論文】

○論文,著書,特許,学会発表会等

・論文 査読つき論文 ３０件 （１７件）

・論文 査読なし論文 ７件 （４件）

・学会等の発表 一般講演 国際会議 ２１件 （１８件）

・学会等の発表 一般講演 国内会議 ３９件 （２３件）

○外部資金獲得件数

・科研費関係 ８件 （３件） ・共同研究・受託研究等 １８件 （６件）

※（ ）内は地方創生センターに関連した研究業績

 Pham, Q. M., Ishiyama, D. and Sera, K. (2017): Geochemistry of chemical species in river water of Shibukuro-
Tama-Omono River System containing acidic thermal water and mine drainage water in Akita Prefecture, Japan.
NMCC Annual Report, v. 23 (in press)

【査読なし論文】

16

広報面での活動と事業間連携など

新素材・機能性材料開発研究事業（寺境光俊教授）主催
「新素材・機能性材料開発セミナー（平成30年3月2日）」
ポスター出展協力（２展展示）とセミナー参加

その他、寺境教授等とは白金族リサイクル･分離技術のための研究を事業間
連携で実施中

「あきた産学官連携フォーラム2017」平成29年11月29日（水）へのポスター展示
（秋田市民交流プラザ“アルヴェ”）。多くの参加者との研究交流や意見交換

事業間連携活動

資源・環境に関する研究活動紹介

秋田大学SATREPS事業および博士課程教育リーディングプロ

グラムおよび国際資源学教育研究センターとシンポジウムを
合同開催（平成30年3月5日）

人材育成事業の可能性検討

関連研究開発事業とともに「あきたアーバンマイン開発マイスター養成コース
（理工学研究科）」を中心とした人材育成事業の継続および方向性を検討

17
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平成３０年度の事業計画について

資源開発からリサイクル、環境技術、地熱エネルギー・地中熱等の先進研究
を遂行し、地域産業等に貢献するための研究開発を進める。

 地元企業あるいは寄附講座等と連携した電子基板（E‐Waste）等のリサイク
ルや金属回収技術の改善・高度化

 ハイパースペクトルと人工知能を活用したコメの自動判定システムの開発

 地中熱利用技術・システムの開発（再生可能エネルギー熱利用技術）

 秋田県内の鉱山管理および地質環境調査型の研究

 田沢湖の環境調査や鉱山地域での地球化学図作成への応用

個別テーマとして（研究計画）

リサイクル・環境系研究に関しては、秋田県「あきた科学技術振興ビジョン（新ビジョン
2.0）」や「環境・リサイクル産業集積推進計画（第２期秋田エコタウンプラン）」など、秋田

県が掲げる施策との連携や地元事業所あるいは地域特性等を考慮した共同研究を積極的
に展開する。

18
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（2）新素材・機能性材料開発研究事業の報告（平成29年度）
事　業　名：新素材・機能性材料開発研究事業
代表者氏名：寺境光俊

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　1,000,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　  4,000,000円
事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 300,000円

　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　　  5,300,000円

協力教員氏名

（理工学研究科物質科学専攻）
寺境光俊、進藤隆世志、原基、斎藤嘉一、加藤純雄、大川浩一、小笠原正剛、松本和也、長谷川崇、
福本倫久、高橋弘樹
（理工学研究センター）
齊藤準、林滋生、吉村哲
（地方創生センター）
丹野剛紀

目　　　　 的

　素材や材料に関する研究は、現在の社会を支えるテクノロジーに対する基盤的技術であると
ともに、将来の低炭素社会の実現に向けたアプローチとして欠かせないものである。高付加価
値製品の生産や高度生産技術の実現に向け、原子･分子レベルからの材料設計や合成、既存の概
念を覆す新材料の提案や開発、既存素材の高機能化･高性能化、さらには画期的新プロセスの開
発などが求められる。新素材・機能性材料開発部門では秋田大学における基礎研究成果を基盤
とした新素材や先端材料の開発に関連した研究を推進する。さらに、素材･材料関連の高機能化
や高度解析などに関連したニーズに対応し、地域の高等研究機関としての機能を果たす。これ
ら研究をとおして秋田県内企業、大学、公設試の連携による新産業や雇用の創出を目指す。

実施内容・成果

　事業独自の活動として、研究助成事業とセミナー開催を行った。
研究助成事業では年度計画推進経費と間接経費を活用して「新素材・機能性材料開発促進経費
助成」と「機器使用料補助助成」をおこなった。

　「新素材・機能性材料開発促進経費」について、協力教員から５件の申請があり、３件の助成
を実施した（長谷川崇200万円、齊藤準100万円、寺境光俊100万円）。採択者のうち長谷川崇講
師がNEDO未踏チャレンジ（３年間で約６千万円）の予算獲得に成功した。

　「機器使用料補助助成」は地方創生センター１号館、２号館設置の共通分析機器の使用量に対
する助成であり、研究の活性化と装置の稼働率上昇を目的としたものである。

　平成30年３月２日（水）に事業主催の新素材･機能性素材開発セミナーを開催した。当初は
JST ERATOプロジェクト代表の山元公寿教授（東京工業大学）、東北大学林大和准教授、協力
教員である齊藤準教授（秋田大学）の３件の講演を予定していたが、当日の荒天のため外部講
師による講演を断念し、齊藤準教授の講演とポスターセッションのみの縮小開催とした。

　また、上記２事業実施後の余剰金については地方創生センター１号館設置の機器の修理費、
消耗品費代金として予算執行を行った。

　構成員による査読付き原著論文は45報であった（目標値20報以上）。

　各種学協会から協力教員が以下の3件の受賞を受けた。
　第6第64回 日本金属学会論文賞、福本倫久、原　基
　平成29年度日本素材物性学会山崎賞、松本和也、寺境光俊
　平成29年9月19日　日本電気学会　優秀論文発表賞（A部門表彰）長谷川崇

　協力教員による科研費を含めた外部資金は28件獲得した。
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新素材･機能性材料開発研究事業

理工学研究科物質科学専攻

寺境光俊

地方創生センター 地域産業研究部門成果報告会(H30, 05, 30)

1

実施内容（２９年度）

地域創生センターと事業の理念を学内教員に説明し，構成員として参加する教員を募集
する（１５名程度）。基本的には各構成員が自身の所属する研究室において各自の研究
課題を実施し，研究成果をもとにシーズ提案型の地域貢献を行う。

想定される主要な研究テーマについて以下に示す。
１）有機材料，複合材料関連
生分解性高分子，熱電材料，繊維強化プラスチックなど

２）無機材料，金属材料関連
多孔質材料，触媒材料，磁性材料，高強度合金など

３）ナノテクノロジー，境界領域関連
ナノ分散複合体，ナノスケール分析，生体親和性材料など

構成員による原著論文は４５報（目標年間２０報以上）

受賞
第６４回 日本金属学会論文賞 福本倫久，原基
平成２９年度日本素材物性学会山崎賞 松本和也，寺境光俊
平成２９年 日本電気学会優秀論文発表賞 長谷川崇

外部資金
NEDO未踏チャレンジ2050（長谷川崇）など合計28件 2
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新素材・機能性材料開発セミナー

3

セミナーにおけるポスター発表
ポスターセッションタイトル一覧

№ 氏 名 タ イ ト ル

１ 長谷川 崇 人工的な結晶構造の制御とナノテクによる高機能な磁性材料の創製

発表者：〇長谷川 崇（理工学研究科）

２ 松 本 和 也 アルキルアニリンを沈殿剤として用いたロジウムの選択分離回収

発表者：〇松本 和也，山川 澄人（Ｍ２），瀬崎 勇斗（Ｂ４），

寺境 光俊（理工学研究科）

３ 大 川 浩 一 金属ナノ粒子を担持したリチウムイオン二次電池用正極材料の合成とその

電池特性

発表者：〇大川 浩一（理工学研究科）

４ 加 藤 純 雄 二元細孔を有するメソポーラスシリカを担体とした排ガス浄化用触媒の

開発

発表者：〇加藤 純雄，井上 晃汰（Ｍ１），小笠原 正剛（理工学

研究科）

５ 柴 山 敦 秋田大学地方創生センター「資源開発・環境リサイクル研究開発事業」

の研究活動

発表者：〇柴山 敦，石山 大三，井上 亮，今井 忠男，渡辺 寧，

安達 毅，川村 洋平，高崎 康志，別所 昌彦，木崎 彰久，

小川 泰正（国際資源学研究科），川村 茂（ 寄付講座

リサイクルプロセシング講座），芳賀 一寿（理工学研究科）

６ 柴 山 敦 「世界のトップを目指すリサイクル製錬技術に関する産学官連携研究」

～ 秋田大学地方創生センター資源開発・環境リサイクル研究開発

事業と連携した最新の研究活動 ～

発表者：〇川村 茂（ 寄付講座リサイクルプロセシング講座），

芳賀 一寿（理工学研究科），高崎 康志，柴山 敦（国際

資源学研究科）

７ 村 岡 幹 夫 メタルナノコイルによる広帯域透明電磁波吸収体

発表者：〇佐藤 樹（Ｍ２）（理工学研究科）

4
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地域産業連携助成

年度計画推進経費により協力教員と外部研究者との連名による研究プロポーザルに対
し研究助成を行った（申請５件，採択３件）。

教員名 課題名

長谷川 崇 超高効率・高出力モータに資する世界最強磁石の開発

齊藤 準 ナノスケール磁気イメージングセンサーの開発と先端磁性材料・磁気
デバイスへの適用

寺境光俊 第一級アミンを用いた白金族金属の選択回収

機器使用料補助助成

部門研究活動活性化経費を活用し，協力教員による研究の活性化と地方創生センター1
号館，2号館設置の研究装置の稼働率向上を目指し，機器利用料の補助を行った。

長谷川崇講師が平成２９年度NEDO未踏チャレンジ2050に採択される！
（全国で８件のみ，次世代パワーエレクトロニクスでは２件）

5

研究テーマ： 強力磁石材料の開発
教員名： 長谷川崇（材料理工学コース 講師）

2020 2040 2060

600

700

800

900

1000

bct-FeCo

ネオジウム磁石
（既存材料）

（本研究で開発）

開発したい超強力磁石材料：

既存の最強磁石に対して、性能が２倍の新材料（ ）を開発する．

磁
石
が
単
位
体
積
当
た
り
に
発
生
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
大
値

出典：赤井久純 日本物理学会誌

6

．目標
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7

出典：日本経済新聞 夕刊

新規な強力磁石の開発が急務な理由

世界中でレアアース・フリー強力磁石の奪い合いになる．

出典：日経

出典：日本経済新聞 朝刊

ネオジウム２年ぶり高値 中国で環境規制強化

国内のモーターによる消費電力量

55%45%

出典：平成 年度 経済産業省 三相誘導電動機判断基準小委員会資料

モーター
その他 ポンプ、送風機、圧縮機（エアコ

ン、冷蔵庫、エレベーター、ビル
の水道配水設備、電気自動車 ）

．背景

8

しかし、自然界には存在しない「 と の中間構造 の 」を作る必要
がある．

磁
気

モ
ー

メ
ン

ト
∝

 磁
化

は究極の磁石材料になり得るという理論予測

は、全遷移金属中で磁化が最大！
しかし磁気異方性 が小さいため、長い間
永久磁石には向かないとされてきた。

T. Burkert et.al., Phys. Rev. Lett., 93. 027203 (2004).

Fe1-xCox

bcc

fcc

では、巨大な磁気異方性 が
理論予測された！

出典：志賀正幸，磁性入門，内田老鶴圃

．背景

bct
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c/a 1.25 (bct)c/a = 1.0 (bcc) c/a = 1.41 (fcc)

構造の作り方（真空工学とナノテクを利用）

9

．研究方法

→エピタキシャル成長

下地

エピタキシャル現象を利用して、原子配列（結晶構造）を人工的に組み換える．

10

⊥

(bct)

(bcc)

(fcc)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

M
ag

ne
tiz

at
io

n,
 M

/M
s

Magnetic field, μ0H (T)

薄膜

磁区

ゼロ
ゼロ

の合成に成功

ここまでは 世界に の報告例がある
ドイツ 他

100nm

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

M
/M

s

μ0H (T) 

⊥ナノ粒子

磁区

高
高 ！

本研究の成果（ここまでは
我々以外は未到達）

実験的に を合成し、理論予測の実証に成功した．

高 ！

．研究成果
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11

出典：赤井久純 日本物理学会誌

2020 2040 2060

600

700

800

900

1000

bct-FeCo

ネオジウム磁石
（既存材料）

目標値

磁石性能（現状は理論値の 未満）を目標値まで向上したい．

磁
石
が
単
位
体
積
当
た
り
に
発
生
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
大
値

．今後の課題

現状の性能

【課題】

・厚膜でbct構造を合成
・粒子サイズを微細化

・ナノテク精度の向上

12

～ 年 ～ 年 ～ 年 ～ 年

既存磁石の 倍の性能
を実証

磁石の量産開始

磁石の量産技術
の指針を確立

磁石メーカー共同
での研究成果再現

搭載の
モーター試作

量産技術の
要素開発

基礎研究
磁石メーカーとの
共同研究

モーター製造メーカー
との共同研究

量産技術の
要素開発

モーターの
量産開始

省エネ効果： 強力磁石搭載のモーターは高出力で高効率なため、小型・軽量・高パワー・
高燃費の電気自動車や、飛躍的に省エネなエアコンが実現される。仮に日本の全てのモー
ターが に置き換わったとすると、削減される消費電力量は、年間で約 億

（日本全体の消費電力量の約３割，原発約 基分）と試算される。
換算係数の出典：温室効果ガス排出量算定・報告マニュアル 平成 年 月環境省・経済産業省

秋田県内産業への貢献： 昨年度までは と共同研究契約を締結していた。 より、
研究の進展によって今後も連携できる部分が生じれば、再度契約を締結したい意思が示され
ている。将来的に本研究が材料探索からプロセス開発の段階に進めば、再度連携可能な部分
が出てくると思われる。

．期待される社会への貢献

モーターが心臓部！
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平成２９年度研究課題一覧

教員名 課題名 分類 ポスター

丹野剛紀 テラヘルツ技術の応用開拓 a

加藤純雄・小笠原正剛 BDFの分析とその製造・消費に伴う課題解決の検討 a

齊藤準 磁気記録ヘッド検査装置用・磁場センサーの高性能化 a

大川浩一 液中プラズマ装置の開発とその応用 a

長谷川崇 強力磁石材料の開発 c

松本和也 第一級アミンを用いたロジウムの選択回収 c ○

寺境光俊 セルロースナノファイバーを用いた複合材料の創製 c

吉村哲
高品位な強磁性・強誘電薄膜の探索および作製とその
高機能な磁気素子およびデバイスへの応用

c

原基・福本倫久
溶融塩電析法によるLaNi5表面層の形成と水素チャージ
後のアノード特性

c ○

高橋弘樹
自然エネルギーの利用を志向したCO2電解還元カソード
の開発

c

林滋生 機能性天然微粉末を原料に用いた環境材料の創製 c

齋藤嘉一 希少元素含有マグネシウム合金の析出組織とその制御 c

進藤隆世志 備蓄原油中に形成するW/Oエマルジョンからの水分離 c

分類a: 現時点ですでに秋田県内産業へ貢献している
分類b: 近い将来，秋田県内産業へ貢献できる見通しがある
分類c： 将来，秋田県内産業へ貢献できる可能性がある

13

MOFのガス吸蔵のセンシング
地方創生センター 丹野剛紀

• MOF（金属有機構造体）はジャングルジムのような構造の結晶
• 多量のガスをコンパクトに吸蔵できる機能性材料

• ガス吸蔵をテラヘルツ波によって検出することに成功

⇒残量メーター等として応用

Tanno, Watanabe, Umeno, Matsuoka, Matsumura,
Odaka, J. Phys. Chem. C, 121, 2017, 17921.
Matsuoka, Matsumura, Odaka, Ogawa, Tanno,
e-J. Surf. Sci. Nanotech., 16, 2018, 142. 14© Phys.org, Science X network
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Jpn. J. Appl. Phys. 57, 0102A5 (2018)

液中プラズマ装置の開発とその応用
秋田大学大学院 理工学研究科 大川浩一

ラジカルを用いた酸化・還元反応
場は様々な分野で需要を有する。そ
こで、高効率でラジカルを発生し、か
つ省電力、ポータブルな液中プラズマ
装置の開発を目標に共同研究を進め
ている。

研究背景・目的

・由利本荘市の企業

・秋田市の企業

共同研究（秋田県内企業）

開発中の液中プラズマ
装置による実験の様子

プラズマによる高温場にて
水蒸気等が熱分解によりラ
ジカル化
H2O→H・＋OH・
2OH・→H2O2

応用例 （亜ヒ酸(As(III))の酸化

原水（酸性坑廃水）

共沈法を用いた除
去効率
As(V) > As(III)

よって酸性坑廃水
中の亜ヒ酸(As(III))
をヒ酸(As(V))に酸
化する必要がある。

実験：10 ppmのAs(III)溶
液100 ml (pH 3および4)を, 
液中プラズマで30分処理

→100%近い酸化率を示した。処理の様子
15

実施内容（H30計画）

１）有機材料，複合材料関連（寺境，松本）
生分解性高分子，熱電材料，繊維強化プラスチックなど

２）無機材料，金属材料関連
（齊藤（準），吉村，長谷川，原，福本，林，髙橋，加藤，小笠原，進藤，大川）
多孔質材料，触媒材料，磁性材料，高強度合金など

３）ナノテクノロジー，境界領域関連（斎藤（嘉），丹野）
ナノ分散複合体，ナノスケール分析，生体親和性材料など

本事業が主催するセミナーを開催し，外部講師による講演会と協力教員によるポスターセッションを
実施する。また，年度末に協力教員から研究報告書を提出してもらい，事業としての成果をとりまとめ
る。

年度計画推進経費，部門研究活動経費を活用した下記2点の助成事業を実施する。
１）新素材・機能性材料開発促進経費（大型予算獲得に向けた試験研究に対し助成）
２）分析機器使用料補助（分析機器の稼働率向上）

磁性材料研究（JSTさきがけ，NEDO未踏チャレンジ）

c分類研究課題をa分類，b分類課題へ・・・
JST新技術説明会，
県内企業との連携促進
他事業との連携

16

― 48 ―



（3）機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業の報告（平成29年度）
事　業　名：機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業
代表者氏名：渋谷　嗣

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　2,240,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　　　　　  円
事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 300,000円

　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　　  2,540,000円

協力教員氏名 村岡幹夫、田島克文、吉田征弘、景山陽一、水戸部一孝、濱岡秀勝

目　　　　 的

　次世代の航空機、自動車のために、秋田県の地方創生関連事業「新世代航空機部品製造拠点創生事業」を主に
推進する。具体的には、複合材構造製造を中間素材から一新し、航空機向けを最終目標として、達成度に従い、
医療、高齢者向け補助器具、パワーアシストスーツから車両向けの作り産業に寄与する。また、高効率動力シス
テムの開発を推進するため、次世代高効率誘導モータの最適設計に必要な、高速高精度な動特性解析手法を開発
する。運転・歩行支援やインフラに関して、最高速度標識の認識法の開発、運転者・歩行者に対する安全支援情
報の提示や自動車と自転車がインタラクション可能なVRシミュレータの開発と高齢者の行動評価を行う。上記
研究開発事業の推進により輸送機に関連した地域の広範なモノづくり産業の活性化に寄与する。

実施内容・成果

　新世代航空機部品製造拠点創生事業として、秋田県からの委託事業「平成29年度新世代航空機部品製造拠点創
生事業」を推進するため、秋田複合材新成形法（ANC）技術研究組合（経済産業大臣認可、組合員：秋田大学、
秋田県立大学、日本精機、三栄機械）を立ち上げた。平成29年度は、主に三栄機械ならびに三菱重工業との協力
体制のもとで、１ｍサイズの板状成形技術と複雑形状（Ｌ字形状、Ｔ字形状）の成形技術を確立した。本事業の
最終的目標は航空機機体主要構造物をターゲットとした複合材の革新的な低コスト製造技術を開発し、秋田県で
の複合材製造、製造装置の事業化と機体主要構造物の製造拠点の創生を図ることにあるものの、その事業化マッ
プにおける中期的行程として、これまでの実証結果を踏まえ、メタルナノコイルの特性を活かし、自動車分野や
建築インフラ補修関連での応用についても検討を重ねており、三菱重工業や秋田県の協力のもとで、ニーズ先と
の新たな展開についても鋭意協議を重ねている。本分野については、次年度以降における新たなテーマとする方
向である。以上の技術関連の進捗状況は、平成30年度予算案審議に関する秋田県議会で、特に、自動車分野への
展開として、大手自動車メーカーとの共同研究に繋がっている点が、高い評価を得ている。その結果、平成30年
度の本事業予算は、平成29年度を350万円ほど上回る予算87,958千円が認められた。また、複合材とは直接関連
はないが、航空機システム電動化の研究開発拠点形成を目指し、株式会社IHIの指導のもと秋田県産官学連携の
研究会（ARI）が発足した。複合材料製造の領域で特許出願件数を3件行った。
　高効率動力システムの開発においては、三相誘導モータの解析モデルを磁気回路法の考え方に基づいて構築し、
電流、損失、出力及びトルク特性の計算結果を実験値と比較してその妥当性を検証した。回転角速度ωを直接与
え解析を行った結果、電流、出力及びトルク特性の計算結果は実験結果と概ね一致し、構築した三相誘導モータ
のRNAモデルの妥当性が示された。また、誘導モータの出力密度向上を目指したアキシャルギャップ構造のモー
タの設計も行った。同体積の従来型のラジアルギャップ誘導モータと比べ、約2倍のトルクを出力可能であるこ
とを解析により明らかにした。
　運転・歩行支援やインフラに関して、夜間における最高速度標識の認識法を開発するため、新規に購入したカ
メラを自動車の助手席に設置して撮影を行い、動画像データを取得した。次に、前年度までに開発した認識法に
おける処理の改善を行った。具体的には、認識処理法では、最高速度標識内部における数字の形状特徴に着目し
た処理を開発し、標識の傾きや照度の変化に起因する色情報の変化を軽減させた。312枚の最高速度標識を対象
として検討を行ったところ、抽出率は98.4％、認識率は96.3％の結果を得ることができ、目標（認識率90％）を
達成することができた。
　仮想交通環境で生じる自転車と自動車との交通事故を調べるために、前年度開発した自転車乗用中のヒトの身
体動作を計測できるサイクリングシミュレータにネットワークを介してドライビングシミュレータを接続するこ
とで自転車と自動車とのインタラクション可能なVRシミュレータを開発した。図に自転車と自動車とのインタ
ラクション可能なVRシミュレータを示す。図（a）は検査風景、同図（b）はブロック図を示す。自転車乗用車
には歩行環境シミュレータと同様に3面のスクリーンを介して正面、右側および後方
の視覚情報を提示している。自動車を運転するドライバーにはHMDを介して視覚情
報を提示しており、両者の視界には同一の仮想交通環境で両者が操作する自転車また
は自動車を視認することができる。なお、自転車乗用車の検査には、再現性のある車
両走行パターンを実現するため、人間のドライバーに代わりコンピュータで車両の動
きを制御することも可能であり、以下の検査では時速60km/hで走行する複数台の車
両が任意の車間距離（60 m、100 m、140 m）で出現するようにプログラムした。サ
イクリストには片側1車線の直線道路の左側路側帯を後方から接近し追い越していく
車両と並進した状態で自転車を進め、車道を横断できると思ったタイミングでハンド
ルを切って右折し、右側路側帯まで一気に車道を横断するように教示した。検査参加
者が自転車を運転し、右側路側帯に到達すると1試行の検査が終了する。なお、検査
参加者は若年者8名、高齢者8名であり、1人あたりの横断回数を10試行とした。片側
一車線の車道を自転車で横断する条件での交通事故発生率調べた結果、本検査では若
年者は事故に遭わず、高齢者は18.8% （Near: 16.3%、Far: 2.5%）事故に遭っているこ
とを確認した。さらに、自転車乗用時のMoCapデータを解析した結果、事故に遭いや
すい高齢者には、車道侵入直前の後方確認時間が有意に短く、後方を確認し終えてか
ら車道に侵入するまでの所要時間が有意に長い傾向があることを明らかにした。
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1

地方創生センター地域産業研究部門

機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業

代表者 渋谷 嗣

（自動車・航空機産業研究開発事業）

事業の背景
・自動車・航空機などの輸送機産業は裾野の広い産業構造
を有しており地域の産業への寄与も大きい。

・現在，自動車や航空機などの輸送機器は，環境問題やエ
ネルギー効率の向上のために，素材や動力システムの転
換が進められている（電動化，複合材料化）。

・ICT企業も参入した自動運転車の実現。

・産学官が連携した新たな地域産業の創生に寄与するため
に，次世代の自動車や航空機に関する研究を推進する機
械システム・電気電子デバイス系開発事業を行う。
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2018/6/27

2

事業の目的

• 次世代の航空機，自動車のために，秋田県の地
方創生関連事業「新世代航空機部品製造拠点創
生事業」を主に推進する。

• 高効率動力システムの開発を推進するため，次世
代高効率誘導モータの最適設計に必要な，高速
高精度な動特性解析手法を開発する。

• 運転・歩行支援やインフラに関して，最高速度標
識の認識法の開発，運転者・歩行者に対する安全
支援情報の提示可能なVRシミュレータの開発と道
路インフラと運転行動の評価を行う。

協力教員と実施項目

１．構造設計に関する研究開発

村岡幹夫 （理工学研究科・教授）

２．動力システムに関する研究開発

田島克文 （理工学研究科・教授）

吉田征弘 （理工学研究科・助教）

３．運転・歩行支援とインフラに関する研究開発

景山陽一 （理工学研究科・教授）

水戸部一孝 （理工学研究科・教授）

濱岡秀勝 （理工学研究科・教授）
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平成２９年度成果報告

予 算 額
部門研究活動活性化経費（間接経費） 2,240,000円
年度計画推進経費 円
事業費 300,000円

合 計 2,540,000円

協力教員氏名 村岡幹夫，田島克文，吉田征弘，景山陽一，水戸部一孝，濱岡秀勝

目 的

次世代の航空機，自動車のために，秋田県の地方創生関連事業「新世代航空
機部品製造拠点創生事業」を主に推進する。具体的には，複合材構造製造を中
間素材から一新し，航空機向けを最終目標として，達成度に従い，医療，高齢者
向け補助器具，パワーアシストスーツから車両向けの作り産業に寄与する。また
，高効率動力システムの開発を推進するため，次世代高効率誘導モータの最適
設計に必要な，高速高精度な動特性解析手法を開発する。運転・歩行支援やイ
ンフラに関して，最高速度標識の認識法の開発，運転者・歩行者に対する安全
支援情報の提示や自動車と自転車がインタラクション可能なVRシミュレータの開
発と高齢者の行動評価を行う。上記研究開発事業の推進により輸送機に関連し
た地域の広範なモノづくり産業の活性化に寄与する。

事 業 名 ：機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業
代表者氏名 ：渋谷 嗣

複合材成形技術（構造設計に関する研究開発）

村岡幹夫

Ｌ字形状，Ｔ字形状の
成形技術を確立

秋田県からの委託事業「平成29年度新世代航空機部品製造拠点創生事業」
秋田複合材新成形法（ANC）技術研究組合（経済産業大臣認可，

組合員：秋田大学，秋田県立大学，日本精機，三栄機械）

複合材成形

2018/6/27

3

平成２９年度成果報告

予 算 額
部門研究活動活性化経費（間接経費） 2,240,000円
年度計画推進経費 円
事業費 300,000円

合 計 2,540,000円

協力教員氏名 村岡幹夫，田島克文，吉田征弘，景山陽一，水戸部一孝，濱岡秀勝

目 的

次世代の航空機，自動車のために，秋田県の地方創生関連事業「新世代航空
機部品製造拠点創生事業」を主に推進する。具体的には，複合材構造製造を中
間素材から一新し，航空機向けを最終目標として，達成度に従い，医療，高齢者
向け補助器具，パワーアシストスーツから車両向けの作り産業に寄与する。また
，高効率動力システムの開発を推進するため，次世代高効率誘導モータの最適
設計に必要な，高速高精度な動特性解析手法を開発する。運転・歩行支援やイ
ンフラに関して，最高速度標識の認識法の開発，運転者・歩行者に対する安全
支援情報の提示や自動車と自転車がインタラクション可能なVRシミュレータの開
発と高齢者の行動評価を行う。上記研究開発事業の推進により輸送機に関連し
た地域の広範なモノづくり産業の活性化に寄与する。

事 業 名 ：機械システム・電気電子デバイス系研究開発事業
代表者氏名 ：渋谷 嗣

複合材成形技術（構造設計に関する研究開発）

村岡幹夫

Ｌ字形状，Ｔ字形状の
成形技術を確立

秋田県からの委託事業「平成29年度新世代航空機部品製造拠点創生事業」
秋田複合材新成形法（ANC）技術研究組合（経済産業大臣認可，

組合員：秋田大学，秋田県立大学，日本精機，三栄機械）

複合材成形

― 52 ―



2018/6/27

4

複合材シミュレーション技術（構造設計に関する研究開発）

応力基準とエネルギー基準を併用した
マトリックスき裂と界面はく離の評価

渋谷 嗣

マトリックスき裂に対応するき裂要素（赤）の配置

Boeing の787_composite_arff_data より

動力システムに関する研究開発 - EV，FCVのための高効率電動機に関する研究 -
（田島，吉田）

主駆動用モータ• 構造が単純で堅牢なため
高速運転が可能

• 高温に強い

• 無通電時に逆起電力や損
失が発生しない 補助駆動用モータ

誘導モータの特徴
研究背景

誘導モータはEV/HEV駆動用モータとして注目されている誘導モータはEV/HEV駆動用モータとして注目されている

高速・簡便な誘導モータの解析・設計手法の開発 出力密度向上を目指したアキシャルギャップ構造モータ設計
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誘導モータの高効率・小型化（高トルク化）

磁気回路法の考え方に基づく三相誘導モータの解析モデル

回転角速度ωを直接与え，三相正弦波交流電圧印加時のトルク特性を計
算したところ，実験結果と概ね一致し，本モデルの妥当性が示された。

H28年度：回転子静止時の解析モデル構築

H29年度：回転子駆動時の解析モデル構築

H30年度：電気‐磁気‐運動連成解析モデルを構築
負荷の短時間変動時，PWMインバータ駆動時の特性計算を目指す

計算速度
回転子静止時：有限要素解析
（FEA）と比較して１７倍程度

回転子駆動時：FEAで過渡解

析を行った場合と比較して４０
倍以上

通常の構造：円筒型の固定子に円
柱型の回転子が挿入される構造

挿入

アキシャルギャップ構造

固定子鉄心

固定子巻線

回転子鉄心

回転子導体

扁平構造，高トルク化が可能

巻線も含めて同体格で比較し
た場合，トルクが２倍に増加

通常のモータ

アキシャルギャップ構造
（トロイダル巻線使用）

H29年度：FEM解析

H30年度：実機設計製作

トロイダル巻線構造に関
し，県内企業と共同研究
を行う予定
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複合材シミュレーション技術（構造設計に関する研究開発）

応力基準とエネルギー基準を併用した
マトリックスき裂と界面はく離の評価

渋谷 嗣

マトリックスき裂に対応するき裂要素（赤）の配置

Boeing の787_composite_arff_data より

動力システムに関する研究開発 - EV，FCVのための高効率電動機に関する研究 -
（田島，吉田）

主駆動用モータ• 構造が単純で堅牢なため
高速運転が可能

• 高温に強い

• 無通電時に逆起電力や損
失が発生しない 補助駆動用モータ

誘導モータの特徴
研究背景
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高速・簡便な誘導モータの解析・設計手法の開発 出力密度向上を目指したアキシャルギャップ構造モータ設計
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誘導モータの高効率・小型化（高トルク化）

磁気回路法の考え方に基づく三相誘導モータの解析モデル

回転角速度ωを直接与え，三相正弦波交流電圧印加時のトルク特性を計
算したところ，実験結果と概ね一致し，本モデルの妥当性が示された。

H28年度：回転子静止時の解析モデル構築

H29年度：回転子駆動時の解析モデル構築

H30年度：電気‐磁気‐運動連成解析モデルを構築
負荷の短時間変動時，PWMインバータ駆動時の特性計算を目指す

計算速度
回転子静止時：有限要素解析
（FEA）と比較して１７倍程度

回転子駆動時：FEAで過渡解

析を行った場合と比較して４０
倍以上

通常の構造：円筒型の固定子に円
柱型の回転子が挿入される構造

挿入

アキシャルギャップ構造

固定子鉄心

固定子巻線

回転子鉄心

回転子導体

扁平構造，高トルク化が可能

巻線も含めて同体格で比較し
た場合，トルクが２倍に増加

通常のモータ

アキシャルギャップ構造
（トロイダル巻線使用）

H29年度：FEM解析

H30年度：実機設計製作

トロイダル巻線構造に関
し，県内企業と共同研究
を行う予定
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5

情景動画像を用いた夜間における最高速度標識の認識 景山陽一

円検出による標識抽出処理

動画像データの入力

認識結果の出力

マッチングによる認識処理

前処理

速度標識認識アルゴリズム

最高速度違反による死亡事故率が著しく高い
夜間ではさらに危険になる

夜間における速度標識の認識率の向上を目的とする

対象標識312枚に対し，抽出率98.4% , 認
識率96.3%の結果を得た
目標(認識率90%)を達成することができた

認識結果例
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11

Experiment scene & External fund

ドライバーの行動自転車の運転者の行動

獲得した外部資金
・トヨタ自動車より研究委託費 1,996万円
→地元企業（横手精工）に再委託費1,597万円（地元企業の活性化に貢献）
・交通科学学会より研究助成金 30万円

獲得した外部資金
・トヨタ自動車より研究委託費 1,996万円
→地元企業（横手精工）に再委託費1,597万円（地元企業の活性化に貢献）
・交通科学学会より研究助成金 30万円

平成30年度の計画

その他
・秋田複合材新成形法技術研究組合との連携（秋田県からの委託費約9千万円H30）
・トヨタ自動車との複合材成形に関する共同研究（検討中）
・航空機の電動化に関する研究会（ＡＲＩ，ＩＨＩ）

・秋田県科学技術振興ビジョン推進事業「再生可能エネルギーに資するトロイダル巻高効率
ジェネレータに係る研究」（申請中）
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（4）新エネルギー開発研究事業の報告（平成29年度）
事　業　名：新エネルギー開発研究事業
代表者氏名：三島　望

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　500,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　  462,000円
　事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　  400,000円

　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　   1,362,000円

協力教員氏名
田島　克文
中村　雅英

目　　　　 的
　本研究事業の目的は、秋田県において高いポテンシャルを持つとされる新エネルギー（主と
して風力、地熱）を活用して、地域産業の活性化、雇用創出等を行うことである。その際、秋
田県による各種事業と連携して、地域の技術開発力の中核としての役割を果たして行く。

実施内容・成果

（１）秋田県からの委託事業
　秋田県の事業「風力発電高度メンテナンス人材育成事業」における委員委嘱を受け、東大先
端研飯田准教授、県、風力エネルギー財団と協議しつつ、以下のプレ講座を実施した。
・平成29年10月28日　第1回プレ講座（風力発電メンテナンスの概要など）
　　秋田大学内にて5～10限の時間帯に実施、参加者約70人
・平成30年2月15日　第2回プレ講座（安全講習など）
　　日立パワーソリューションズ能代事業所にて終日実施、参加者4名
（２）研究事業
　（２）研究事業
（A）市民風車をモデルケースとした新エネルギー設備に対するNIMBY解消の研究
・青森県大間町において風車近隣住民に対して安全性、静粛性、発電効率（収益性）の３要素
に対する感性評価を行った。また大間町役場においてヒアリング調査を行った。
・上記の結果と50編以上の学術論文の文献調査からコミュニティ隣接型の小型風車の形式とし
てはサボニウス型が適しているとの結果を得た。
・本研究項目の成果を、2017年11月に国際学会（Ecodesign2017）において発表した。（題
目: Residents’ Reactions against Renewable Energy Facilities and Influence of Willingness of 
Investment）
（B）風車のメンテナンス計画策定とライフサイクルシミュレーションの研究
・風力発電の停止要因を部品と故障モード別に抽出し、NEDOの風力発電運転実績データをも
とに発生頻度をモデル化した。
・秋田県における冬季雷の増加傾向を時間の関数としてモデル化した。
・上記両データと秋田県における今後10年間の風力発電の導入計画をもとに、秋田県における
風力発電の故障頻度シミュレーションを行った。
・異なるメンテンナンスシナリオに基づく発電量の増減を計算した。
・本研究項目の成果を2018年6月開催の国際会議（Grand Renewable Energy2018）に投稿し採
択された。（題目：Modeling of Failure Factors of Wind Turbines in Tohoku for Maintenance 
Planning）
（C）風車のメンテナンス性設計の研究
・（B）に基づき、風車の部品別の故障重要度の算出方法を検討し、頻度、メンテナンス性、逸
失利益の3要素を考慮すべきとの結論に達した。
・風車のオペレーション＆メンテナンスの高度化のためのIoTモジュールに必要な仕様を検討
した。
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◆ 共同ライフサイクルデザイン工学専攻
◆ 創造生産工学コース

平成29年度成果発表会

平成30年5月30日 事業代表：三島望

新エネルギー
開発研究事業

1

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

平成 年度事業の構成

⚫ 人材育成事業
✓ 高度メンテナンス人材育成事業

⚫ 研究開発事業
（A）市民風車をモデルケースとした新エネ
ルギー設備に対するNIMBY解消の研究
（B）風車のメンテナンス計画策定とライフサ
イクルシミュレーションの研究
（C）風車のメンテナンス性設計の研究

2
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共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

人材育成事業の概要と成果
目的：秋田県の産業振興策として，風力発電の高度メンテナンス人
材を育成することがあげられている．本事業では秋田県の事業に
協力し，人材育成の機会と場を提供する．

平成29年度の成果：
⚫ 平成29年10月30日 第1回プレ講座（風力発電の概要と仕事，風
力発電システムとメーカの仕事，スマートメンテナンス及び研究
動向）
秋田大学内にて5～10限の時間帯に実施，参加者63名

⚫ 平成30年2月15日 第2回プレ講座（風車と安全，安全訓練体験）
日立パワーソリューションズ能代トレーニングセンターにて終日実
施，参加者4名
⚫ 10月27，28日にウィンドファーム見学会を実施

3

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

開発研究事業の概要と成果
研究項目（Ａ）：市民風車をモデルケースとした新エネルギー設備
に対するNIMBY解消の研究
目的：風力発電の導入促進を目的として，発電用風車に対する
ＮＩＭＢＹ（Not in my backyard)という典型的住民感情の原因と対
策を探る．

平成29年度の実施内容：
⚫ 青森県大間町において風車近隣住民に対して安全性，静粛
性，発電効率（収益性）の３要素に対する感性評価を行った．
また大間町役場においてヒアリング調査を行った．

⚫ 上記の結果と50編以上の学術論文の文献調査からコミュニ
ティ隣接型の小型風車の形式としてはサボニウス型が適して
いるとの結果を得た．

4
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共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

投資意欲と住民感情
投資意欲と５つの問題の相対重要度の関係を調査した．

■: No

■: Yes

図 ：投資意欲と問題意識の関係（居住者の場合）

5

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

投資意欲と住民感情の関係
同様の調査を非居住者に対しても実施した．

■: No

■: Yes

図 ：投資意欲と問題意識の関係（非居住者の場合）

6
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共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

投資額と住民感情

風車の“所有”≒“投資”が住民感情に影響するという先行論
文がある.本研究でも調査を行った．

図 ：クラスター分析における投資意欲増大に伴う重心移動（居住者の場合）

7

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

投資額と住民感情

同様の調査を非居住者に対しても実施した．

図 ：クラスター分析における投資意欲増大に伴う重心移動（非居住者の場合）

8
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共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

風車の形式と性能

図 ：文献調査に基づく風車の形式，受風面積，性能係数の関係

9

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

風車の形式と性能

図 ：文献調査に基づく風車の形式，受風面積，総合音圧の関係

10

― 61 ―



共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

風車の形式と住民受容性

大間町内でフィールド調査を実施した．

図 ： 種類の主要な風車形式の住民受容性
（相対重要度として表示）

プロペラ
10%

ダリウス
30%サボニウス

60%

11

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

分析と課題

• 投資意欲の増加に伴い，居住者では個人的な影響
に対する懸念が若干増大する．非居住者では自然
環境などの公的な影響に対する懸念が増大する．

• コミュニティ隣接型の小型風車は大型風車と同じ形
式では不適当．

• ステークホルダーが居住者であるか，非居住者であ
るかによって導入戦略が異なる．

• グリーンエネルギー証書，市民風車出資の町民枠
及び全国枠，クラウドファンディングなど，様々な導
入モデルを経営工学的視点で検討する必要あり．

12

― 62 ―



共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

開発研究事業の概要と成果
研究項目（B）：風車のメンテナンス計画策定とライフサイクルシ
ミュレーションの研究
目的：風力発電システムのLCC（ライフサイクルコスティング）とLCA
（ライフサイクルアセスメント）を基に最適なメンテナンス計画を策
定する方法を示す．

平成29年度の実施内容：
⚫ 風力発電システムの簡易的LCC，LCAを実施した．
⚫ 風力発電の導入に関わるシステム挙動を分析した．

⚫ 風力発電の停止要因を部品と故障モード別に抽出し，風力発
電運転実績データをもとに発生頻度をモデル化した．

⚫ 秋田県の今後10年間の風力発電の導入計画をもとに，秋田
県における風力発電の故障頻度シミュレーションを行った．

13

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

風車のライフサイクルシミュレーション

⚫ 参考データ
e.g. 施設寿命とEROI（Energy Return on Investment)

発電方法 EROI 耐用年数

火力（石油，石炭） 5～25 ー

火力（LNG） 2～4 ー

原子力 5～70 40年?

水力 10～50 60～80年

太陽光 10～20 10年

風力 10～50 20～25年

表1：各種の発電プラントの施設寿命とEROI（エネルギー収支率）

14
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共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

ライフサイクルコスティング
⚫ 発電用風車のLCC

*：2003年2月運転開始
**：初期費用のみを考えれば，約5.5年で償還可能となる．実際には維持管
理費用も必要となる．
***：実績データでは当初予定10年のところ7年で償還済み．
***：建設費用約3億8千万円．（補助率50%）

定格出力（ｋW) 1,500

ハブ高(m) 80

平均風速(2013年実績，m/s) 5.3

年間発電量（2013年実績， GWｈ) 3.8

設備利用率(2013年実績，%) 28.9

売電収入（21円/kWhとして計算，万円) 7,980

表2：青森県鰺ヶ沢町設置の1.5MW級風車における計算例

15

共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

ライフサイクルアセスメント

発電用風車のLCA

*メンテナンスのためのCO2排出量を製造・輸送の排出量に対して2.0%/年としている．
**日本の発電によるCO2排出係数は0.56kg-CO2/kWh程度としている
***概ねEROI（Energy Return on Investment）は50を超える．

定格出力（ｋW) 2,000

ハブ高(m) 80

運用期間(year) 20

ライフサイクルを通じたCO2排出量(t-CO2) 1033.4

総発電量(GWh) 101.3

発電量当たりのCO2排出量（g-CO2/kWh) 10.2

表3：2MW級風車のLCA計算例

16
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風力発電のシステムデザイン
⚫ 因果関係ループによるシステムダイナミクス的アプ
ローチ

正のフィードバックが実現されることにより効果は劇的に増大する

図 ： 種類の主要な因果関係ループ

17
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システムダイナミクス手法による分析

⚫ エコビジネスのシステムダイナミクス
• 風力発電は典型的なエコビジネス⇒因果関係ループによ

るエコビジネスの分析手法が適用できる!?

正の因果関係
負の因果関係

＋

－事業活動

顧客価値

LCE

LCC

収益CAE CAC

CPA

CVPCAV

CEP
LAEP

LACP
LAVP

+-

- --+

+

CCP

Lall

RR

R

R

図 ：理想的エコビジネスの因果関係ループ
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風力発電のＣＬＤ

環境負荷削減効果を分割して、
グリーン電力証書を作成、こ
れを一般市民に販売する。

6. グリーン電力証
書 7 顧客価値 グリーン電力を直

接利用しない人の満足

+

8. 顧客価値 グリーン

電力ユーザの満足

2. 発電コスト

4. 発電時環境負荷

1.グリーン電力
(風力発電)

収益-

-
+

+

-

+

+
5. LCE

3. LCC

+

+

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)
(vi)

(vii)

(viii)

(ix)
(x)

(xi)

Positive influence
Negative influence

Delayed influence

＋
－(i)-(xi)    No. of causal link

新しい顧客を見つけるこ
とで、CEPを強化

-

図 ：因果関係ループに基づく導入促進策の検討
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分析と課題

• 風力発電のエネルギー収支率は他の発電方法に比
べても高いことが示されているが，メンテナンス効果
の見積もりには詳細な の実施が必要である．

• システムダイナミクス手法により，県内企業等が（風
力発電による）グリーン電力認証を得るビジネスモデ
ルのボトルネックを明らかにした．

• 上記ボトルネックを解消する方法（グリーン電力認証
の分割）を示唆した．

• システムダイナミクス手法を用いて定量的なシステ
ム挙動を明らかにする．

20

― 66 ―



共同ライフサイクルデザイン工学専攻 創造生産工学コース

開発研究事業の概要と成果
研究項目（Ｃ）：風車のメンテナンス性設計の研究
目的：風量発電システムのFMEA（故障モード影響解析）を行い，
どのようなメンテナンス計画（補修部品の準備計画を含む）が故
障モードの全体的影響の最小化に資するかを検討する．

平成29年度の成果：
⚫ 故障頻度モデルに基づき，異なるメンテンナンスシナリオに基
づく発電量の増減を計算した．

⚫ 風車の部品別の故障重要度の算出方法を検討し，頻度，メン
テナンス性，逸失利益の3要素を考慮すべきとの結論に達した．

⚫ 風車のオペレーション＆メンテナンスの高度化のためのIoTモ
ジュールに必要な仕様を検討した．

21
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故障事例頻度
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図 ：全国の風力発電システムにおける故障発生件数
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故障事例頻度

図 ：秋田県内の風車における年間故障発生件数と運転開始からの
経過年数の関係
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故障事例頻度

図 ：秋田県内における今後 年間の要因別年間故障発生件数の予測
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現行メンテナンス方法のモデル化

表 ：部位別の現行メンテナンス体制のモデル化

部位 海外製造拠点 国内製造拠点 県外メンテナンス拠点 県内メンテナンス拠点

ブレード ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

ハブ ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

機械式ブレーキ ― 神奈川（1日） 東京（1日） 秋田(1hr)

ピッチ制御装置 ― 神奈川（1日） 東京（1日） 秋田(1hr)

主軸／ベアリング ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

ギアボックス ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

発電機 ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

ヨー装置 ドイツ・デンマーク（37日） ― 東京（1日） 秋田(1hr)

制御装置 ― 茨城（1日） 東京（1日） 秋田(1hr)

電気装置 ドイツ・デンマーク（37日） 東京（1日） 秋田(1hr)

油圧装置 ― 愛知（2日） 東京（1日） 秋田(1hr)

センサ類 ― 東京（1日） 東京（1日） 秋田(1hr)

系統連系装置 ― 茨城（1日） 東京（1日） 秋田(1hr)

現行の部品製造拠点・メンテナンス拠点（代表地点）

25
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基本メンテナンス計画

表 ：新たなメンテナンス計画の策定

メンテナンス計画① メンテナンス計画② メンテナンス計画③ （メンテナンス前）

保全方法 TBM、BM、CBM TBM、BM TBM、BM、CBM TBM、BM

雇用創出への考慮 県内メンテナンス拠点 県内メンテナンス拠点 県外メンテナンス拠点 県外メンテナンス拠点

産業振興への考慮 県内部品製造拠点 県内部品製造拠点 県外部品製造拠点 県外部品製造拠点

：

26
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メンテナンスシナリオの策定

表 ：部位・故障要因別のメンテナンスシナリオ策定

故障要因または
故障部位

保全方法 部品交換 在庫 部品製造拠点 メンテナンス拠点

県外の部品製造拠点 県外のメンテナンス拠点
県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

県外のメンテナンス拠点
県内のメンテナンス拠点

部品交換無 ― ― 県内のメンテナンス拠点

県外の部品製造拠点 県外のメンテナンス拠点

県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

県外の部品製造拠点 県外のメンテナンス拠点

県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

部品交換無 ― ― 県内のメンテナンス拠点

在庫有 ― 県外のメンテナンス拠点

県外の部品製造拠点 県外のメンテナンス拠点

県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

考えられるメンテナンスシナリオ（13通り)

―

自然現象
系統故障
人的要因
風車内故障
原因不明
(故障要因)

部品交換有

在庫有

在庫無

経年劣化
(故障要因)

部品交換有
在庫有

在庫無

ピッチ制御装置
主軸／ベアリング
ギアボックス
発電機
ヨー装置
(故障部位)

部品交換有
在庫無

27
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メンテナンス計画変更のモデル化

表 ：メンテナンスシナリオの組み合わせ

故障要因または
故障部位

保全方法 部品交換 在庫 部品製造拠点 メンテナンス拠点

部品交換有 在庫有 ― 県内のメンテナンス拠点
部品交換無 ― ― 県内のメンテナンス拠点

部品交換有 在庫無 県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

部品交換無 ― ― 県内のメンテナンス拠点

在庫有 ― 県内のメンテナンス拠点

在庫無 県内の部品製造拠点 県内のメンテナンス拠点

メンテナンス計画①のメンテナンスシナリオ

経年劣化
(故障要因)
自然現象
系統故障
人的要因
風車内故障
原因不明
(故障要因)

ピッチ制御装置
主軸／ベアリング
ギアボックス
発電機
ヨー装置
(故障部位)

部品交換有

28
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発電量の増加効果

図 ：新たなメンテナンス計画導入による発電量の回復予測（今後 年間）
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分析と課題

• メンテナンス計画の良否により風力発電システムの
ダウンタイム（発電量）は影響を受ける．

• 秋田県における風力発電の部位別・要因別の故障
発生頻度をモデル化することは可能．

• メンテナンス方式の変更（ ． → など）によ
る故障発生確率の変化の詳細なモデル化．

• メンテナンスによる環境負荷の定量化．
• を行う際のモニタリング項目と 組み込み仕
様の検討

• から （ ）へ

30
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平成 年度の事業展開

（１）人材育成事業

・学内の他の外部向け講座（アーバンマインマイスター
養成講座，AARC）との連携の可能性を検討する

（２）研究事業
(A)風車のメンテナンス計画策定とライフサイクルシミュ
レーションの研究
（B）CBM（コンディションベーストメンテンナンス）実施た
めのIOTモジュールの開発
（C）システムダイナミクス手法に基づく風力発電導入促
進シナリオの策定

31
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（5）航空宇宙産業研究事業の報告（平成29年度）
事　業　名：航空宇宙産業研究事業
代表者氏名：神谷　修

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　1,200,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　  2,000,000円
事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 300,000円

　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　　  3,500,000円

協力教員氏名

平山寛、理工学研究科・講師
堤明正、元理工学研究科・助教
宮野泰征、理工学研究科・准教授
神谷修、理工学研究科・教授

目　　　　 的

　小型ロケットの研究活動を通じた産業の振興と高度技術者育成を行う。県内企業と連携して
資源・防災・環境観測をするための秋田県産小型ハイブリッドロケットの開発をする。この事
業活動を通じて、県内産業の振興と人材育成をすることと、開発された技術は航空宇宙輸送機、
自動車産業にスピンアウトすることを目的とする。さらに本事業を通じて得られた成果は企業
と連名で研究論文にして公開する。

実施内容・成果

１．ハイブリッドロケットの開発：
①秋田大学の神谷、イルファン、武田および秋田県産業技術センターの野辺、藤嶋らが共
同で、炭素繊維強化複合材を使用したロケット機体開発を行った。回転磁石による渦電流
によるCFRPチューブの成型法を開発して、その成果をイルファンが国際会議で発表した。
Proceedings of International Conference and Materials Engineering, August 5-6, 2017 (Tokyo)
また、平成30年6月26日の日本素材物性学会で講演発表として登録した。
②秋田大学の平山、関、神谷と五十鈴製作所の久野、菅原らが共同し、高圧酸化剤タンクの
製造を行った。この製作を通じて、同社では、これまで出来なかった高強度アルミニウム合
金のTIG溶接による高圧容器の製造が出来るようになるとともに2名の技術者が、JISZ3811に
規定されるTIGの資格を得るに至った。また、本研究を通じて、平成29年度に機械工学科よ
り1名（北川）の卒業生が同社の秋田工場に入社した。
③秋田大学の平山、関と五洋電子の田口、進藤らが協力して、高速小型宇宙機に搭載する計
測器および制御機器を開発し、予備実験に成功した。
④秋田大学の平山、神谷と日本工機の村田、鹿住らは、蒸気圧発生薬剤を用いた機体の分離
装置等を開発して、分離実験に成功した。この内容は、平成30年6月の日本素材物性学会の講
演発表として登録した。

２．燃焼実験装置の改良：
　燃焼実験は、平成28年度に学内に始めて小型の装置を製作し運用を開始した。しかし、小
推力のエンジンにのみ対応できるものであったため、平成29年度にはより大推力の燃焼実験
装置へと改良を行った。そのため、秋田県産業技術センターの協力を得て、２基のコンテナ
を結合して実験場を設置して、高い推力まで実験できるようにした。平成29年8月15日には野
外で、9月11日にはコンテナ中での燃焼試験に成功した。

３．ロケット発射台の開発：
　秋田大学の神谷、榎本と佐々木製作所の石郷岡、伊藤らは全長６ｍの可搬式発射台の設計
開発を実施する。神谷、榎本が３D－CADを用いて設計を行うと共に強度に関する有限要素
法による解析を行い、各部の補強と軽量化を行った。次に佐々木製作所側から、製作、組立
に関する専門的な観点から改良を加えて発射台を製作し、仮組立を実施し発射可能なことを
確認した。

４．県内各地における打上拠点の整備：秋田県産業技術センター (秋田市内)における燃焼試験
場所の整備、能代市落合浜の打上手続きのマニュアル化をした。それを踏まえ秋田県と連携
して「ロケット開発特区」を推進して、秋田地域を全国的なロケット開発拠点とすることを
検討した。
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秋田大学地方創生センター
地域産業部門
平成29年度成果発表会

航空宇宙産業研究事業

代表 神谷 修

日時：2018年5月30日(水）
場所：地方創生センター2号館

2階大セミナー室

平成29年度「航空宇宙産業研究事業」の目的と成果

小型ロケットの教育研究活動を通じた産業の振興と高度技術者育成

• 目的
• 県内企業と連携して資源・防災・環境・プラズマの観測をす
るための秋田県産小型ハイブリッドロケットの開発をする。こ
の事業活動を通じて、県内産業の振興と人材育成をすること
と、開発された技術は航空宇宙輸送機、自動車産業にスピン
アウトすることを目的とする。さらに本事業を通じて得られた
成果は企業と連名で研究論文にして公開する。

平成29年度の成果
成果：①教育・研究環境整備事業

②県内機関との連携による小型ロケットの開発に伴う、

技術力と研究開発力の向上（ポスタ5件を掲示した。）
そのうち4件は、県内企業へ貢献したもの、
1件は貢献できる見通しのあるもの。
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安全で教育研究に相応しいハイブリッドロケットとする
ハイブリッドロケットとは何か

液体酸化剤 固体燃料

燃料：熱可塑性ポリマー
各種炭素化合物

酸化剤：N2O（亜酸化窒素）
別名：笑気ガス

用途例：手術用麻酔

酸化剤タンク ロケットモータ

秋田県産観測ロケットのマイルストーン

エンジン・機体構造・分離装置・計測器の開発と共に大型化を目指す

Mission 実機サイズ 到達高度

Stage 1 2～3㎞
対流圏内

Stage 2 ～11㎞
対流圏限界

航空機到達限
界

Stage 3 ～30㎞
成層圏中間部
（オゾン層内）
ゾンデ到達限界

Stage 4 ～60㎞
中間圏、電離圏
（オゾン層以上）

ロケットのみ到
達可能域

全長：2m 直径：Φ120㎜ 推力1000Nクラス

全長：3m 直径：Φ150㎜ 推力5000Nクラス

全長：5m 直径：Φ200㎜ 推力10,000Nクラス（1tf）

全長：7m 直径：Φ400㎜ 推力50,000Nクラス（5tf）
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①教育研究用に
相応しいシステム

化学推進ロケット 固体ロケット

液体ロケット

ハイブリッドロケット

固体ロケット 液体ロケット ハイブリッドロケット

価格 高価 高価 安価

性能 △ ◎ ○

安全性 火薬燃料
危険

水素燃料
危険

プラスチック燃料
安全

構造（複雑さ） 単純 複雑 中間

環境性
（排出ガスの汚染等）

塩酸ガス 良好 良好

開発技術で必要な法
的技術事項

・火薬製造
・火薬消費

・高圧ガス製造設備
・極低温ガス設備
・ターボポンプ設備

・高圧ガス製造設備

秋田県産ロケットとして
開発できないか

①学生向けの教育環境整備事業

１．創造生産工学実験設備の整備ー学生実験、

高校生見学、オープンキャンパス

２．プロジェクト実践研究（PBL）における開発の支援
酸化剤タンク圧力試験、燃焼試験装置整備、

燃焼試験の実施、モデルロケットの製作打上
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平成 年度航空宇宙産業研究事業成果

①２．燃焼実験装置の改良

• 平成29年度はより大推力（５ｋNクラス）の燃焼実験装
置へと改良を行う。バルブ切替など燃焼タイミングの
自動化を計る。屋内での実験場の整備。

• 秋田県産業技術センター、五洋電子、佐々木製作所、
五十鈴製作所、日本工機と連携して、整備した。

(2) 地上への計測データ
無線伝送システムの構築
五洋電子

(3)ロケットエンジンの国産化
五十鈴製作所、日本精機
ポリテクセンター

(1)ロケット構造体の開発
秋田県産業技術センター

・洋上捜索システムの開発
(4) 発射台の製作ー佐々木製作所

・地上設備遠隔制御システムの開発

発射設備側 回収設備（回収船）側
能代市の協力

・浮力展開システムの開発

(5)ロケット分離装置の開発
日本工機、五十鈴製作所。
産業技術センター

②県内機関との共同開発
による地方創生

(1)～（５）はポスター番号

断熱材

シュリンク包装

アルミパイプ
CFRP
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②県内企業との連携によるハイブリッドロケットの製作

県産業技術センターと炭素繊維強化複合材を使用したロケット機
体開発を行う。五十鈴製作所とは酸化剤タンクの製造を行い、五洋
電子とはロケットに搭載する計測器および制御機器を開発し、佐々
木製作所は可搬性に優れた発射台を設計製作し、県外企業である
日本工機とは、蒸気圧破砕材を用いた特色ある分離装置を開発し
た。下記の記号a.は、県内産業へ貢献したもので、記号b.は貢献で
きる見通しのあるものである。

(1)a. CFRPによる機体の製作：秋田県産業技術センター
(2)a.  アビオニクス、無線機：五洋電子
(3)a. ロケットエンジン（推進剤タンク開発）：五十鈴製作所
(4)a. 移動組立式の発射台：佐々木製作所
(5)b.  分離装置（駆動ガス発生システム）：日本工機, 五十鈴製作所

(1)a. 回転磁石渦電流加熱によるCFRPチューブの成形
ムハマッドイルファンビンロスマン*、武田宗大*、野辺理恵**、藤嶋基**、神谷修*

*秋田大学、 **秋田県産業技術センター

• 回転磁石渦電流加熱法(PMECH)の提案

特徴 ・炉が不要なためサイズに制限がない

・CFRPパッチ修理等の部分的にも対応可能

成果 ・厚さ5mmのAlパイプを用いて渦電流加熱を行うと110℃まで達する。

・渦電流加熱法を２時間保持した

CFRPは理想曲げ強度の80%程度になる.

論文発表：Muhammad Irfan Bin Rosman, Takeda Kazuhiro, Kamiya Osamu, 
Tsutsumi Akimasa, : Curing Process of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
Tube by Using Permanent Magnet Eddy Current Heating(PMECH) Method, 
Proceedings of International Conference and Materials Engineering, August 5-6, 
2017 (Tokyo), Paper ID MME-50. 

断熱材

シュリンク包装

アルミパイ
プ
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(2)a. アビオニクス無線観測装置の開発と実証実験
進藤 正弘**、田口 雅則**、平山 寛* 、神谷修*

*秋田大学、 **㈱五洋電子

成果として実現できたこと

• 高速移動の航空宇宙機搭載
可能な実証用無線システム
開発できた。次の特徴を有
することを確認することが
できた。

• ①無線送信距離 を有
し、防水ケース込で軽量化
確認。 質量 ）

• ②陸海空で使用可能な特定
小電力帯域での無線伝送シ
ステム確認。

• ③加速度、地磁気、気圧、
温度および位置情報の

• 「無線伝送 」「内
部メモリ 」頻度計測
可能性確認。

(3)a.ハイブリッドロケット用酸化剤タンクの開発
平山寛*，関啓亮*，久野正保**，北川翔太**，本間智**，菅原正樹**，神谷修*

*秋田大学， **株式会社五十鈴製作所

ハイブリッドロケットの酸化剤タンクを、アルミニウム合
金で製作する。タンク開発のため、当社では以下の事項
を目標して研究開発を行った。
①タンクの設計 ②タンクの強度解析
③アルミ合金の溶接（TIG溶接）技術習得
④製作したタンクの性能確認試験
成果
➢ 酸化剤タンクの設計・製作・試験技術を習得した。
➢ 製作したタンクは設計要求を満たした。

➢ 五十鈴製作所は本事業を通して、それまで社で保
有していなかったTIG溶接技術資格を習得し、産
学連携効果が達成された。

本テーマは、PBLとしての「ﾌﾟ
ﾛｼﾞｪｸﾄ実践研究」テーマでも
あり学生の育成が行われて
いる。左の一番手前の北川
君はこのテーマを通じて同社
に平成29年度入社した。
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(4)a. 軽量可搬型ロケット発射装置の設計開発
榎本雅久*、平山寛*、石郷岡誠**、伊藤一**、神谷修* ：*秋田大学、 **佐々木製作所

目的
高さ6mに及ぶロケット発射台を開発する。

→ 県内企業との連携、地政学的情勢を考慮

・組立て搬送作業を伴う構造物の安全設計と
軽量化の検討
→ 手作業での分解、組立て、車両による搬
送を頻繁に行う必要あり

まとめ
1. SS400により発射台の設計開発を行った。
2. 軽量化で鋼（SS400）からアルミ合金
（A6061）に変更する際、反射板はトラス構造
に設計変更が必要であった。
3.土台以外の部分をAl合金に変更した場合、
総重量は256kgから145.1kgになり、約43%軽
量化することができた

論文： 榎本雅久，神谷修，石郷岡誠（佐々木
製作所）： 軽量可搬型ロケット発射装置の設
計開, 平成29年度理工学部創造生産工学コー
ス卒業課題研究、(2017)

(5)b.高圧蒸気発生薬剤を用いた宇宙機分離装置の開発
奥山 悦至，平山 寛，神谷 修 （秋田大学）

村田 健司，伊藤 啓太，鹿住 孝 （日本工機株式会社）

研究目的

分離装置に求められるものは、安全性、確実性、軽量化に対応、シ

ンプルなシステムとすること。そこで、高圧蒸気発生薬剤を含んだガ
ス発生器を用いて宇宙機分離装置を開発し，その性能評価を行う。

蒸気圧薬剤の反応例

2Al + 9
2CuO + nKAl SO4 2･12H2O

→ 3
2Al2O3 +

9
4Cu2O + nKAl SO4 2 + 12nH2O ↑ +1170 kJ/kg

成果

①シンプルな回路で確実な点火が可能であった

②ペイロード重量やガス発生量を変更しても分離可能であった

③ペイロードは1.0~2.0kgまで搭載可能である

④机上計算との誤差は最大で40%でありその原因は、ガスの冷却、
分離部の摩擦ロス、分離後にもガスが保有するエネルギーによる。

論文：奥山悦志，神谷修，村田健司（日本工機）： 高圧蒸気発生薬
剤を用いたロケット分離装置の開発，平成29年度理工学部創造生産
工学コース卒業課題研究(2017)
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（6）医理工連携産業研究開発事業の報告（平成29年度）
事　業　名：医理工連携産業研究開発事業
代表者氏名：巖見武裕

予�　 算�　 額

部門研究活動活性化経費（間接経費）　　　　　270,000円
年度計画推進経費　　　　　　　　　　　　　　　　 0円
事業費　　　　　　　　　　　　　　　　　　  300,000円
　合　計　　　　　　　　　　　　　　　　　  570,000円

協力教員氏名

医学部整形外科 島田教授、松永准教授
医学部保健学科看護学専攻 佐々木教授、
理工学部数理・電気電子情報学科人間情報工学コース 水戸部教授、
理工学部物質科学科応用科学コース 寺境教授、
理工学部システムデザイン工学科機械工学コース 長縄教授、山本准教授、関講師、巖見

目　　　　 的

　本事業では、高齢者の多い秋田県において、県内を中心とした企業と共に医療・福祉関連分
野における少子高齢化に伴う新しい機器の開発と事業化を提案する。開発機器は医療機器だけ
ではなく、健康増進、長寿に関する一般ユーザーを対象としたものに広げる。また、秋田産学
官ネットワークなどの取り組みを通して、産学官連携による医療機器産業の育成に努める。

実施内容・成果

実施項目１：運動器症候群の予防機器開発について
⑴　座位バランス装置
　高齢者の転倒予防を目的として、座位におけるバランス能力を計測する装置を開発し、男鹿
市民病院にて年齢別のバランスデータを取得。製品化へ向けた改良と市販デザインを検討。29

年度は商品化に向けたWGに公立美大が参加。
⑵　FESサイクル
　高齢者および障がい者の下肢筋トレーニングを目的とした運動機器を開発し、倫理委員会の
承認を経た臨床試験を実施。29年度は商品化に向けたWGに公立美大が参加。

実施項目２：医療機器の開発について
⑴　瞬きエピテーゼ
　顔の欠損部を修復するシリコン素材のマスク（エピテーゼ）に、夢を語る会でリクエストの
あった目の瞬き機能を持たせたものを試作。
⑵　脳外科手術器具の開発
　顕微鏡外科手術において、ピンセットに代わるマイクロハンド器具を試作。特許申請
⑶　片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
　脳卒中片麻痺患者の歩行訓練を行うリハビリロボットを開発。倫理委員会の承認を経た後に、
29年度は片麻痺患者による臨床試験を実施。
⑷　上肢訓練ロボット
　脳卒中片麻痺患者の上肢訓練を行うリハビリロボットの開発と、倫理委員会の承認を経た臨
床試験を実施。29年度は商品化に向けたWGに公立美大が参加。

実施項目３：運動計測と医療教育システムの開発について
⑴　看護教育システム
　夢を語る会でリクエストのあった看護動作教育システムについて、家庭用ゲーム機のカメラ
kinectを使った動作評価システムを提案し、カラーマーカーを用いた動作計測プログラムを開
発。シーツ交換の動作計測を実施。
⑵　VR手術支援システム
　これまで模型を使っていた脊椎外科手術のスクリュー孔の穿孔作業のための訓練手法に対し
て、VR技術を使った新しい訓練システムを開発。
⑶　術前カンファレンスのための視認映像共有システムの開発
　光学透過型Head Mounted Displayを介して、現実空間にMRIデータから再構築した脳の立体
映像を重ね合わせて視ることのできる画像共有システムを開発。
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事業内容
実施項目１：高齢者の運動器症候群（ロコモーティブ

シンドローム）の予防機器開発

実施項目２：医療機器の開発

実施項目３：身体運動計測技術を生かした機器評価の支援と
医療教育システムの開発

目的
本事業では，高齢者の多い秋田県において，県内を中心とした企業と共に医

療・福祉関連分野における少子高齢化に伴う新しい機器の開発と事業化を提
案する．開発機器は医療機器だけではなく，健康増進，長寿に関する一般ユー
ザーを対象としたものに広げる．また，秋田産学官ネットワーク ，‘夢を語る会’
などの取り組みと連携して，産学官連携による医療機器産業の育成に努める

協力教員
医学部整形外科島田教授，リハビリテーション科松永准教授

医学部保健学科看護学専攻佐々木教授，

理工学部数理・電気電子情報学科人間情報工学コース水戸部教授，

理工学部数理・電気電子情報学科電気電子工学コース田中准教授，

理工学部物質科学科応用科学コース寺境教授，

理工学部システムデザイン工学科機械工学コース長縄教授，山本准教授，

関講師，巖見

⑥医理工連携産業研究開発事業

代表 巖見 武裕
（理工学研究科システムデザイン工学専攻）

部門研究活動活性化経費（間接経費） 270,000円
年度計画推進経費 300,000円
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FESローイング運動

機能的電気刺激（FES）を用いた
下肢トレーニング機器の開発

刺激前 トレーニング後15週

FESローイングによる筋肥大

事業内容

実施項目１：高齢者の運動器症候群（ロコモーティブ
シンドローム）の予防機器開発

① FESサイクル
高齢者および障がい者の下肢筋力向上を目的としたトレーニング機器を開発。

倫理委員会の承認を経て臨床試験。2020年の製品化に向けたWGへ

② 座位バランス装置
高齢者の転倒予防を目的として，座位におけるバランス能力の計測と訓練を行

う装置を開発。2020年の製品化に向けたWGへ

― 83 ―



障害者が楽しみながらトレーニングできる
リハビリ機器の開発

車いす取り付けタイプの製作

FESサイクル

コントローラ

クランク角度

ＦＥＳ刺激装置

伸展筋 刺激

ペダルを押す動作

障害者が楽しみながらトレーニングできる
リハビリ機器の開発FESサイクル

ペダルを引く動作

屈曲筋 刺激
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事業内容

実施項目１：高齢者の運動器症候群（ロコモーティブ
シンドローム）の予防機器開発

① FESサイクル
高齢者および障がい者の下肢筋力向上を目的としたトレーニング機器を開発。

倫理委員会の承認を経て臨床試験。2020年の製品化に向けたWGへ

② 座位バランス装置
高齢者の転倒予防を目的として，座位におけるバランス能力の計測と訓練を行

う装置を開発。2020年の製品化に向けたWGへ

秋田大学医学部 理工学部
秋田公立美術大学ものつくりデザイン専攻 山路康文、山本崇弘
秋田工業高等専門学校機械工学科 小林義和
秋田未来（株）
(有)K-エンジニアリング

2020年の製品化に向けたWG
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第28回リハ工学カンファレンス優秀賞

第15回骨粗鬆症学会学術奨励賞

⇒ 製品化を前提とした開発へ

研究背景

転倒の予防

・下肢筋力の向上

筋力トレーニングを含む複合運動

・総合的なバランス能力の向上

視覚・前庭器・体性感覚

バランス能力評価
・重心動揺検査
・静的直立時の身体動揺を測定

・下肢筋力の影響も大きい
・計測中に転倒の危険

重心動揺検査

座位バランス計測装置
の開発
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現状のロボット

事業内容

実施項目２：医療機器の開発

① 瞬きエピテーゼ
顔の欠損部を修復するシリコン素材のマスク（エピテーゼ）に，夢を語る会で

リクエストのあった目の瞬き機能を持たせたものを試作．

② 脳外科手術器具の開発
顕微鏡外科手術において，ピンセットに代わるマイクロハンド器具を試作．

③ 片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の歩行訓練を行うリハビリロボットを開発．28年度は倫理

委員会の承認を経た後に，健側の動作フィードバックによる臨床試験を実施．

④ 上肢訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の上肢訓練を行うリハビリロボットの開発と，倫理委員会

の承認を経た臨床試験を実施．2020年の製品化に向けたWGへ
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事業内容

実施項目２：医療機器の開発

① 瞬きエピテーゼ
顔の欠損部を修復するシリコン素材のマスク（エピテーゼ）に，夢を語る会で

リクエストのあった目の瞬き機能を持たせたものを試作．

② 脳外科手術器具の開発
顕微鏡外科手術において，ピンセットに代わるマイクロハンド器具を試作．

③ 片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の歩行訓練を行うリハビリロボットを開発．28年度は倫理

委員会の承認を経た後に，健側の動作フィードバックによる臨床試験を実施．

④ 上肢訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の上肢訓練を行うリハビリロボットの開発と，倫理委員会

の承認を経た臨床試験を実施．2020年の製品化に向けたWGへ

瞬きエピテーゼの開発
筋電義眼

附属病院 歯科口腔外科と共同研究

県内企業（レジーナ）と連携して試作

検出回路は県内企業（アクトラス）と連携して試作予定
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事業内容

実施項目２：医療機器の開発

① 瞬きエピテーゼ
顔の欠損部を修復するシリコン素材のマスク（エピテーゼ）に，夢を語る会で

リクエストのあった目の瞬き機能を持たせたものを試作．

② 脳外科手術器具の開発
顕微鏡外科手術において，ピンセットに代わるマイクロハンド器具を試作．

③ 片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の歩行訓練を行うリハビリロボットを開発．28年度は倫理

委員会の承認を経た後に，健側の動作フィードバックによる臨床試験を実施．

④ 上肢訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の上肢訓練を行うリハビリロボットの開発と，倫理委員会

の承認を経た臨床試験を実施．2020年の製品化に向けたWGへ
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立ち上がり補助 歩行補助

設置型歩行訓練機

バイオレッグ クララ1号 クララ2号 ミナト1号

ハイブリッドFESによる
歩行補助ロボット

装着型歩行補助

姿勢コントロール
（ サーボモータ制御 ）

筋活動の発生
（機能的電気刺激：FES）

DC サーボモータ
ロータリーエンコーダ

サーボ
コントロール

モーション
センサ

コントローラ

FES

屈曲・伸展筋

FESによる下肢の筋活動を主体として運動を行い、
サーボモータにより姿勢をコントロールできる装具の開発

ハイブリッドFES（ FES +モータアシスト）
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• 健足側のさまざまな歩行に対応して、麻痺側の自然な歩行動作を実現（動画1）
• 医師の指導のもと、片麻痺患者に対して臨床試験を実施（動画2）

慣性センサ(IMU)を用いた健側の運動計測とそ
れを用いたロボットの運動制御

• マスタースレーブ動作を実現(動画1)
• 関節軌道を生成(動画2)

マスタースレーブ動作 関節軌道の生成

慣性センサ(IMU)を用いた健側の運動計測とそ
れを用いたロボットの運動制御
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事業内容

実施項目２：医療機器の開発

① 瞬きエピテーゼ
顔の欠損部を修復するシリコン素材のマスク（エピテーゼ）に，夢を語る会で

リクエストのあった目の瞬き機能を持たせたものを試作．

② 脳外科手術器具の開発
顕微鏡外科手術において，ピンセットに代わるマイクロハンド器具を試作．

③ 片麻痺・対麻痺用歩行訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の歩行訓練を行うリハビリロボットを開発．28年度は倫理

委員会の承認を経た後に，健側の動作フィードバックによる臨床試験を実施．

④ 上肢訓練ロボット
脳卒中片麻痺患者の上肢訓練を行うリハビリロボットの開発と，倫理委員会

の承認を経た臨床試験を実施．2020年の製品化に向けたWGへ

2017年 東京ビッグサイトにおいて機器展示

2018年10月より、
秋田労災病院に設置予定

対麻痺用両側ロボットの開発へ
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平面運動に限定して小型化

上肢リハビリロボット

倫理委員会の承認を経た臨床試験を実施．
28年度はゲーム機能の付加と評価試験

上肢リハビリロボット

 サーボモータとオムニホイール4輪による全方向移動機構

 本体中心の6軸力覚センサに接続した操作部（ハンドル）に

使用者が進行方向へ力を加える →リハビリマウス本体が駆動

力

速度

平面運動に限定して小型化

全方向移動ホイール

６軸力覚センサ
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事業内容

実施項目３：身体運動計測技術を生かした機器評価の支援と
医療教育システムの開発

① 看護教育システム
夢を語る会でリクエストのあった看護動作教育システムについて，家庭用ゲー

ム機のカメラkinectやARアプリを使った動作評価システムを開発．

② VR手術支援システム
これまで模型を使っていた脊椎外科手術のスクリュー孔の穿孔作業のための

訓練手法に対して，VR技術を使った新しい訓練システムを開発．

③ 術前カンファレンスのための視認映像共有システムの開発
光学透過型Head Mounted Displayを介して，現実空間にMRIデータから再構築

した脳の立体映像を重ね合わせて視ることのできる画像共有システムを開発．

― 95 ―



家庭用ゲーム機のカメラkinectを使った動作評価
システムを提案し，複数のkinectとカラーマーカー
を用いた動作計測プログラムを開発中．
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CGを実空間に重畳して提示できる．

使用者はCGを参考に手指動作を

模倣できる．

ARアプリの開発

熟練者の技能を計測

磁気式Hand-MoCap(Pohemus Liberty）によって，

11個のレシーバを用いて計測したデータ．

対象者：保健学科の教員（熟練者）

取得したデータ：

採血時右手の手指動作

注射器の位置・姿勢
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頚椎後方除圧固定術のVR訓練システムの開発

模型を使った訓練手法 VR訓練システム

訓練毎にコストがかかる

繰り返し訓練しづらい

設備投資だけで済む

何度も手軽に訓練できる

医学系研究科医学専攻 機能展開医学系整形外科学講座
島田洋一教授，石川慶紀先生

事業内容

実施項目３：身体運動計測技術を生かした機器評価の支援と
医療教育システムの開発

① 看護教育システム
夢を語る会でリクエストのあった看護動作教育システムについて，家庭用ゲー

ム機のカメラkinectやARアプリを使った動作評価システムを開発．

② VR手術支援システム
これまで模型を使っていた脊椎外科手術のスクリュー孔の穿孔作業のための

訓練手法に対して，VR技術を使った新しい訓練システムを開発．

③ 術前カンファレンスのための視認映像共有システムの開発
光学透過型Head Mounted Displayを介して，現実空間にMRIデータから再構築

した脳の立体映像を重ね合わせて視ることのできる画像共有システムを開発．
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事業内容

実施項目３：身体運動計測技術を生かした機器評価の支援と
医療教育システムの開発

① 看護教育システム
夢を語る会でリクエストのあった看護動作教育システムについて，家庭用ゲー

ム機のカメラkinectやARアプリを使った動作評価システムを開発．

② VR手術支援システム
これまで模型を使っていた脊椎外科手術のスクリュー孔の穿孔作業のための

訓練手法に対して，VR技術を使った新しい訓練システムを開発．

③ 術前カンファレンスのための視認映像共有システムの開発
光学透過型Head Mounted Displayを介して，現実空間にMRIデータから再構築

した脳の立体映像を重ね合わせて視ることのできる画像共有システムを開発．

頚椎後方除圧固定術のVR訓練システムの開発

VR空間内で

ペディクルプローブを
操作し，

頚椎の3Dモデルに
穿孔する

DICOMデータからモデルを作成
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3D-CG提示システムの構成

5

Transmitter

DummyHead

DH-Receiver

磁気式モーション
キャプチャ装置 : G4HMDの位置姿勢から見える

3D-CGをリアルタイムに
レンダリング
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医理工連携分野として

科研費 基盤研究（B）
基盤研究（C）

１
５

１
５

29年度

3D-CG提示システムの構成

HMDを装着して実空間に存在するダミーヘッドを
見ることで，実空間で3D-CGを操作できる。
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新システム

Neural Network(N.N.)を用いたFES機器の制御

秋田大学、東京工業大学、秋田県医師会の連携協定
に基づく医療機器開発

平成２９年度あきた創生シーズ展開事業

秋田大学、東京工業大学、秋田県医師会の連携協定
に基づく医療機器開発

脳波取得時の様子とBMIによるコンソールの操作

Brain machine interface(BMI)を用いたFES機器の制御

平成２９年度あきた創生シーズ展開事業
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大学院医理工連携コース
医学部と理工学部の橋渡しをする大学院教育プログラムであり，新しい製品の研究開

発のみならず，今後，秋田県の発展に貢献できる人材を輩出することを目指しています。

養成する人材像 『医学と理工学，双方の言葉を理解でき，医療現場のニーズを把握し
てその解決に取り組み，地域医療の発展と産業創出，ひいては日本国民のQOL向上に
貢献する研究者，技術者，コーディネータとして活躍できる人材を育成する。』

入学者（理工） 入学希望者（理工）
平成２７年 ６名（４名）
平成２８年 ７名（５名）
平成２９年 ７名（６名） （８名）
平成３０年 ７名（７名） （１２名）
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（7）専任教員業務
准教授　　丹野　剛紀（たんの　たけのり）
◇学会発表

日　　付 タ イ ト ル 備　考

1 8月27-31日

International  union of  materials research society-
International conference of advanced materials (IUMRS-
ICAM) 2017（IUMRS-先進材料に関する国際会議2017）
『Gas adsorption properties of ZIF-8 investigated using 
terahertz waves』（丹野、小川センター長、ほか）

2 10月22-26日

The 8th International Symposium on Surface Science (ISSS-
8)（第8回表面科学に関する国際会議）
『Transitional response in the terahertz transmittance of 
ZIF-8 upon gas adsorption』（丹野，小川センター長，ほか）

3 11月3-5日
第26回有機結晶シンポジウム
『テラヘルツ分光によるカルバゾクロムスルホン酸ナトリウ
ム三水和物の脱水転移の観測』（丹野、ほか）

◇論文発表
日　　付 タ イ ト ル 備　考

1

In Situ Observation of Gas Adsorption onto ZIF–8 using 
Terahertz Waves（丹野、小川センター長、ほか）
Journal Physical Chemistry C, 121号, 33巻, pp. 17921-17924, 
2017年

2

Ligand Exchange Reactions of a Monomeric Zirconium 
Carbonate Complex with Carboxylic Acids Studied by 
Extended X-ray Absorption Fine Structure, UV Absorption 
and Raman Spectrophotometry（丹野、小川センター長、ほか）
 Analytical Sciences 33号, 9巻, pp. 1007-1012, 2017年

◇実施事業
日　　付 タ イ ト ル 備　考

1 8月1,2,4日
秋田県委託事業「あきたサイエンスクラブ科学講座 秋大コー
ス」取りまとめ

2 11月29日
あきた産学官連携フォーラム2017  成果展示
『テラヘルツ分光装置とその工業的応用』（丹野）
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  ５．地方創生センター研究員の構成と研究テーマ

（1）教員等研究員
グループ 氏　名 所属部局等名 研究開発プロジェクト名 プロジェクト

課題等

1

柴山　敦 国際資源学研究科

未利用鉱物資源の処理技術と都市型資源のリサイクルプロセス
開発 ①

川村　茂 理工学研究科
芳賀一寿 理工学研究科
山田　学 理工学研究科
佐藤史織 国際資源学研究科

2
林　滋生 理工学研究科 機能性天然鉱物微粉末を原料に用いた高効率イオン吸着材料の

開発 ②
加賀谷　史 理工学研究科

3
寺境光俊 理工学研究科

ロジウム選択回収を可能にするアミン系沈殿剤の開発 ①
松本和也 理工学研究科

4
秋葉宇一 理工学研究科

大環状化合物などを用いた機能性素材に関する研究開発 ②
近藤良彦 理工学研究科

5
井上　亮 国際資源学研究科 素材製造プロセスを利用した希土類金属元素の回収に関する研

究開発 ①
高崎康志 国際資源学研究科

6 長谷川崇 理工学研究科 FeCo基合金薄膜への格子歪みの導入による一軸磁気異方性の発現 ②

7
原　基 理工学研究科 溶融塩電析法によるLaNi5表面層の形成と水素チャージ後のア

ノード特性 ②
福本倫久 理工学研究科

8
齋藤嘉一 理工学研究科

希少元素含有マグネシウム合金の析出組織とその制御 ②
佐藤勝彦 理工学研究科

9 齊藤　準 理工学研究科 ナノスケール磁気イメージングシステムの開発とその先端磁性
材料・磁気デバイス評価への応用 ②③

10 吉村　哲 理工学研究科 高品位な強磁性･強誘電薄膜の探索および作製とその高機能な
磁気素子およびデバイスへの応用 ②

11

進藤隆世志 理工学研究科
省資源型希少金属含有自動車排ガス浄化触媒の開発 ②加藤純雄 理工学研究科

小笠原正剛 理工学研究科
12 高橋弘樹 理工学研究科 Pt酸化物によるCO2電解還元とメタノール合成 ②

13 髙橋　護 理工学研究科 タングステンカーバイド表面への省エネルギー型燃焼炎による
はく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜合成 ③

14 宮野泰征 理工学研究科 摩擦攪拌接合による継手特性の改善、および摩擦攪拌接合を適
用した複合構造体の接合技術に関する研究 ②⑤

15
菅原勝康 理工学研究科 超音波を用いたモノエタノールアミンからの二酸化炭素の低温

脱離 ①②
大川浩一 理工学研究科

16 三島　望 理工学研究科 資源効率の良い製品設計手法の研究 ①

17
石山大三 国際資源学研究科 希少元素の天然での存在状態および分布の把握と濃集条件の解

明 ①
増田信行 国際資源学研究科

18 藤原憲秀 理工学研究科 生物活性パラターフェニル系天然物の全合成と構造活性相関に
関する研究 ⑥

19 山口　誠 理工学研究科 材料表面層評価のための光散乱分光法の高度化に関する研究 ③

20
田島克文 理工学研究科 EV、FCVのための高効率電動機に関する研究（高性能モータ

設計手法の開発） ③
吉田　征弘 理工学研究科

21

渡辺　寧 国際資源学研究科
秋田県大覚野峠トンネル予定地の地質安定性と掘削ずり処分に
関する研究 ①越後拓也 国際資源学研究科

西川　治 国際資源学研究科
22 丹野剛紀 地方創生センター 機能性材料のテラヘルツ振動に関する研究 ②

プロジェクト課題等　①資源開発・環境リサイクル研究開発に関する研究
　　　　　　　　　　②新素材・機能性材料開発に関する研究
　　　　　　　　　　③機械システム・電気電子デバイス系に関する研究
　　　　　　　　　　④新エネルギー開発に関する研究
　　　　　　　　　　⑤航空宇宙産業に関する研究
　　　　　　　　　　⑥医理工連携産業に関する研究

― 105 ―



（2）大学院学生研究員
氏　　　名 所属部局等名 研究指導

教　　員 プロジェクト課題等に関する研究課題名 プロジェクト
課題等

韓　百歳 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 低品位銅鉱石の処理プロセス開発

①

リフィルウェ サンドラ マグワネン 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 浮選と加圧酸浸出を組み合わせた選鉱尾鉱

からの銅とニッケルの回収

原田茂一 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 廃電子基板からのSnのリサイクルプロセ

ス開発

ホアン ティー スーン 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 Pb-Agアノードを用いた亜鉛電解採取

蔡　威寅 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 複雑硫化鉱の処理プロセス開発

シアメ チャールズ モーゼス 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 磁力選別を用いた鉄鉱石からの不純物除去

山舘浩嗣 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 磁力選別と浮選による鉄鉱石からの不純物

除去技術の検討

天野紘希 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 加圧酸浸出における白金族金属の浸出挙動

石橋克幸 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 芳香族アミン化合物を用いた白金族金属の

相互分離

岡部　悠 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 ピンサー型抽出剤の合成とパラジウムの選

択抽出

乙黒将史 理工学研究科
物質科学専攻 柴山　敦 高温高圧浸出による高ヒ素含有銅鉱石の処

理プロセス開発

バトセンゲル アリウントゥヤ 国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 アパタイト型レアアース鉱石の資源化

蛭田邦彦 理工学研究科
物質科学専攻 林　滋生 天然ゼオライトを用いたジオポリマー硬化

体のイオン交換特性
②

加賀谷　信 理工学研究科
物質科学専攻 林　滋生 天然ゼオライト／ガラス多孔体のイオン交

換特性

熊谷洸平 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo基合金薄膜へのX添加による格子歪の

導入

②

中村靖子 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo-Xナノドットパターンの作製

中根大斗 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo-Xナノドットパターンの作製

新堀拓哉 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo基合金薄膜へのX添加による格子歪の

導入

坂本真人 理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 FeCo基合金薄膜へのX添加による格子歪の

導入

小林功卓 理工学研究科
物質科学専攻 齋藤嘉一 希少元素含有マグネシウム合金の析出組織

とその制御

②柘植雄斗 理工学研究科
物質科学専攻 齋藤嘉一 希少元素含有マグネシウム合金の析出組織

とその制御

内山佳彦 理工学研究科
物質科学専攻 齋藤嘉一 希少元素含有マグネシウム合金の析出組織

とその制御

赤石悠輔 理工学研究科
物質科学専攻 齊藤　準

交番磁気力顕微鏡用高耐食性・非晶質ソフ
ト磁性探針の作製と高密度磁気記録媒体観
察

②工藤開世 理工学研究科
物質科学専攻 齊藤　準 パルス磁場印加型・磁気力顕微鏡を用いた

局所磁化曲線計測

鈴木雄大 理工学研究科
物質科学専攻 齊藤　準 永久磁石の高温磁区観察に向けた超常磁性

探針の高磁化率・高耐熱化
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氏　　　名 研究開発プロジェクト名 プロジェクト

課題等

Cao Yongze
ナノスケール磁気イメージングシステムの開発とその先端磁性材料・磁
気デバイス評価への応用

②

Kannan Senthil 超耐熱性ハイパーブランチポリマーの合成 ②

Zhao Yue
ナノスケール磁気イメージングシステムの開発とその先端磁性材料・磁
気デバイス評価への応用

②

Munusamy Kuppan
高品位な強磁性･強誘電薄膜の探索および作製とその高機能な磁気素子
およびデバイスへの応用

②

Pawan Kumar
ナノスケール磁気イメージングシステムの開発とその先端
磁性材料・磁気デバイス評価への応用

②

プロジェクト課題等　①資源開発・環境リサイクル研究開発に関する研究
　　　　　　　　　　②新素材・機能性材料開発に関する研究
　　　　　　　　　　③機械システム・電気電子デバイス系に関する研究
　　　　　　　　　　④新エネルギー開発に関する研究
　　　　　　　　　　⑤航空宇宙産業に関する研究
　　　　　　　　　　⑥医理工連携産業に関する研究

氏　　　名 所属部局等名 研究指導
教　　員 プロジェクト課題等に関する研究課題名 プロジェクト

課題等

Wang Juntao 国際資源学研究科 三島　望 資源効率の良い製品設計手法の研究

①
内藤　翼

理工学研究科
共同ライフサイクル
デザイン工学専攻

三島　望 資源効率の良い製品設計手法の研究

澤藤凌太 国際資源学研究科 渡辺　寧
秋田県大覚野峠トンネル予定地の岩石に含
まれる重金属の種類・分布の解明と酸性水
発生防止のための技術開発

①

藤岡　悠 国際資源学研究科 渡辺　寧 秋田県大覚野峠トンネル予定地の地質安定
性に関する研究 ③

大久保敬祐 理工学研究科
総合理工学専攻 高橋弘樹 Pt酸化物によるCO2電解還元とメタノール

合成 ②

プロジェクト課題等　①資源開発・環境リサイクル研究開発に関する研究
　　　　　　　　　　②新素材・機能性材料開発に関する研究
　　　　　　　　　　③機械システム・電気電子デバイス系に関する研究
　　　　　　　　　　④新エネルギー開発に関する研究
　　　　　　　　　　⑤航空宇宙産業に関する研究
　　　　　　　　　　⑥医理工連携産業に関する研究
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各研究の概要

（１） 未利用鉱物資源への資源分離技術の応用とプロセス開発

ヒ素含有銅鉱物として代表的な硫砒銅鉱(Enargite, Cu3AsS4)を含む各種ヒ素含有銅鉱石を対象に、高温

高圧浸出法を用いた Cuと Asの浸出分離性を調査したほか、得られた残渣の安定性評価を行った。本

研究の結果、条件によっては鉱石中の Cuを 90%以上浸出する一方、Asの浸出率を 10%以下に抑える

など、両者の分離性が見出された。また、浸出より得られる残渣の安定性を評価するため溶出試験を

行った結果、わずかな溶出は確認されたものの、比較的安定な鉄－ヒ素残渣を得ることができるなど、

高ヒ素含有銅鉱石からの銅浸出液の回収ならびにヒ素の分離の可能性が明らかとなった。そのほか、

レアアースを含むアパタイトからのレアアース回収を目的に、硫酸浸出法およびシュウ酸沈殿法を用

いたレアアース回収プロセスの検討を行った。硫酸浸出により、条件によってはアパタイトに含まれ

るレアアースを 88%浸出できたほか、得られた浸出液に対しシュウ酸を添加することで、96%のレア

アースを沈殿物として回収できることを明らかにした。 
 

未利用鉱物資源の処理技術と

都市型資源のリサイクルプロセス開発

国際資源学研究科 柴山 敦，佐藤 史織

理工学研究科 川村 茂，山田 学，芳賀 一寿

（第１研究グループ）
e-mail: sibayama@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：本研究グループでは、貴金属やレアメタルなどの各種金属を含む都市型資源

と不純物を多く含む鉱石や低品位鉱石を対象とした処理技術の開発を試みた。ま

た、貴金属に特化した新規選択抽出剤の合成を試み、貴金属リサイクルプロセスの

高効率化に関する研究も実施した。各研究では、各種分離技術における処理条件を

調査したほか、各金属の分離挙動をモデル化し、技術的に高度利用するための物

理・化学的な分離機構を考察した。 

キーワード：未利用資源、資源処理、リサイクル、貴金属、抽出剤開発 

 

独自性・実用性： 
不純物（ヒ素やアンチモン）を含む銅鉱石の処理技術に関する研究では、高温高圧

浸出を用いた銅の浸出回収とヒ素の固定化に着目し、銅を選択的に浸出できる条件を

見出したほか、ヒ素は酸化鉄を主体とする残渣に残留することを明らかにした。ま

た、ヒ素を含む残渣物は、金属の溶出がほとんどないことを確認した。

電子基板に含まれるスズのリサイクルに関する研究では、カラーソーター等物理選

別技術によるスズの濃縮および電解精製による金属スズの回収に成功した。また、貴

金属に特化した新規選択抽出剤の合成に関する研究では、ピンサー型抽出剤の開発を試

み、貴金属を含む溶液からのパラジウムの回収を検討した。今回開発した抽出剤は、既存

の抽出剤に比べ広い pH範囲で使用できるほか、複雑な組成を有する溶液からもパラジウ

ムを選択的に抽出できることを明らかにした。 
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（２）物理選別および化学分離を用いたリサイクル原料からのスズ回収 
廃電子基板（スズ品位 程度）からのスズの回収を目的に、物理選別を用いたスズの濃縮およびア

ルカリ浸出と電解採取を用いたスズの高純度化の可能性を検討した。物理選別では、比重選別とカラ

ーソーターを組み合わせることで、電子基板中に含まれるスズの 以上を回収できたほか、スズ品

位を まで濃縮することができた。また、アルカリ浸出では、水酸化ナトリウムを用い、酸素ガス

を吹き込みながら浸出を行うことで、基板中に含まれるスズを選択的に浸出できた。さらに、電解前

に浄液操作が必要ではあるものの、電解採取により の純度を有する電気スズを回収できた。

（３）貴金属に特化した選択抽出剤の合成とリサイクルプロセスの開発 
貴金属の一つであるパラジウムに特化した選択抽出剤として、ピンサー型抽出剤の開発を試み、貴

金属を含む溶液からのパラジウムの回収できるか検討した。今回開発したピンサー型抽出剤は、溶液

中に含まれるパラジウムをほぼ 抽出できるほか、既存の抽出剤に比べ高塩酸濃度下でも高いパラ

ジウム抽出率を維持することを確認した。また、自動車排ガス浄化触媒を浸出して作製した浸出液か

らもパラジウムを選択的に抽出できることを明らかにした。

 
 

研究成果概要説明 補足資料

（１） 未利用鉱物資源への資源分離技術の応用とプロセス開発

浮遊選鉱

焙焼法 加圧酸浸出アルカリ浸出

ヒ素を除去しクリーンな銅精鉱を回収する方法 銅のみを浸出しヒ素を固体として回収する方法

沈殿処理

銅精鉱（ ） 電気銅

硫砒銅鉱

安定化処理

保管・最終処分

安定化処理

を揮発させ、 精鉱
を残渣として回収

を浸出させ、 精鉱
を残渣として回収

を浸出させ、 を 酸化
物とともに残渣として回収

多量の熱エネルギーと揮
発した の安定化処理

薬剤コスト、沈殿回収
した の安定化処理

酸素加圧と ℃以上の温
度、一定の 濃度が必要

黄銅鉱

特徴 特徴 特徴

課題 課題 課題

乾式法 湿式法
主なヒ素処理プロセス

ヒ素含有銅鉱石／硫砒銅鉱または銅精鉱
例： 以上

銅鉱石

保管・最終処分

ジャロサイト等
（一部ヒ酸鉄 ）

など
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✓
✓

⚫

⚫

➢ ℃
➢
➢ It’s possible arsenic immobilization as iron 

It’s necessary to recover Cu 

既存プロセスにおけるレアアースの流れ

現在のリン酸製造プロセスではレアアース
は石膏中に残留し回収が困難

研究目的
硫酸浸出（レアアース含有硫酸溶液）を対
象にレアアースとリン酸の分離回収を検討

◆アパタイトからのリン回収フロー

アパタイト

硫酸浸出

ろ過

残渣（石膏） 浸出液（リン酸）

新たなレアアース供給源 アパタイト（リン酸鉱物）

アパタイトには数千 のレアアースを
含むものも存在する

◆ 現状

・生産国の偏在
・産業の発展に伴い需要が増加 供給、価格ともに不安定

新たな供給源を確保しレアアースを安定調達することが重要

残渣中に含まれるレアアースは
回収されずに廃棄

アパタイト：主にリン酸の原料として利用
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モンゴル産鉱石の パターンモンゴル産鉱石の化学組成

10 30 50 70 90

In
te

ns
ity

(c
ps

)

●:Apatite ■:Quartz

2θ (deg.)

回収

硫酸浸出およびシュウ酸沈殿法を用いアパタイ
トからのレアアース回収の検討

モンゴル産アパタイト

研究目的

鉱石中レアアースを 浸出

溶液中レアアースを 沈殿回収

沈殿物中化学組成

REE Ca P Fe K
溶液中組成（ ）

レアアースを含むアパタイト鉱石から 以上のレアアースを回収可能

浸出
実験結果

アパタイトと
シリカを含む

総レアアース品位は 以上

（２）物理選別および化学分離を用いたリサイクル原料からのスズ回収

国内有数のリサイクル拠点：小坂製錬所（ ホールディングス）

廃電子基板
（銅 ，スズ 含有）

製錬所

※スズ価格：約 万円

年間約 を処理

スラグ等の廃棄物
（現状では回収できないスズ等の

有用金属が含有）

スズ

銅製錬技術を用い
貴金属や銅を分離精製

（課題例：未回収アンチモンの存在等）

貴金属や銅など

現状ではほとんど回収できないスズのリサイクルを目的に
物理選別や化学分離を用いたスズの事前分離技術の開発

銅

基板中に含まれるスズを 回収
できれば、約 億円の売上増の見込

期待される効果①

埋立残渣物の発生量が削減され
最終処分場の延命化につながる

期待される効果②

有用金属の効率的なリサイクルプロセスを構築することで秋田県の活性化に貢献

大館→小坂

課題解決に向けて（必要性）
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RGBモデル

エアーノズルで銅を吹き飛ば
し、残り側へスズを濃縮

光の三原色である赤、緑、青の
値により色彩を表現

カラーソーティングとアルカリ浸出＋電解採取の一連のプロセスを組み合わせることで
回収率 以上を達成したほか、市販製品と同等スペックのスズを生産可能

物理選別：カラーソーティング
基板中金属分濃縮物

色彩認識カメラにより選別物を認識

含有率
（ ）

含有率（ ）
回収率

含有率（ ）
分布率

銅濃縮物

銅製錬工程へ

0

10

20

30

40

0 120 240 360
Duration time [min]

Sn
Pb

Sn

Pb

35 g/L

Sn、Pb濃度の経時変化

M
et

al
 co

nc
en

tr
at

io
n 

[g
/L

]

0.3 g/L 

アルカリ浸出

※Cu,とZnの含有濃度はg/t

Components Sn Cu Zn
Grade 99.67 1200 1486

高純度スズの精製が可能

◆ 電解採取

Thermometer

Cooling pipeO2 gas blowing

Baffles

Axial flow 
turbine blade

Glass ball 
bubbler

電解採取

化学分離：浸出と電解採取

スズを選択的に溶解

廃電子基板 破砕 物理選別 スズ濃縮物 化学処理
スズ製品
（市場へ）

カラーソーティング

電着したスズ

（３）貴金属に特化した選択抽出剤の合成とリサイクルプロセスの開発

パラジウム回収剤：ピンサー型抽出剤の開発とパラジウム分離性評価

O O

N NS S

O O

N NS SPd(I) 

Cl

Pd(II)Cl42-

- , - Cl-

ピンサー（カニばさみ）型金属錯体
触媒や蛍光材料、電極材料として応用

→抽出剤として利用する研究はほとんどない ピンサー型抽出剤 パラジウムを選択的に捕捉

=

=
Mn+Ln

カニばさみにより金属を捕捉する際

-

-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
88

90

92

94

96

98

100

E 
%

HCl / M

 1
 DOS

抽出剤の濃度： ；希釈剤：ケロシン；
の濃度： ～ 塩酸 （ ）； 振とう時

間： 、 比： （ ）

比較対象
塩酸濃度の変化に伴うパラジウムの抽出率

➢ （●）を用いた場合は、パラジウムの抽出率が約 ％まで減少した
➢ （■）を用いた場合では、どの塩酸濃度であっても、抽出率に影響がない

0

20

40

60

80

100
99.9

82.2

3.5
3.2

E 
%

1 (10 mM)

DOS (20mM)

白金族金属、レアアース、レアメタル、ベースメタルを含むモデル溶液
からのパラジウム抽出に関する検討

抽出剤濃度： 希釈剤： ケロシン；各金属濃度：
塩酸濃度： ； 振とう時間： ； 比： （ ）

➢ は 全量を抽出できておらず、抽出率 ％であり、 ％
や ％もわずかはであるが抽出されている。

➢ は のみを ％とほぼ全量を抽出でき、パラジウムを選択的に分離で
きることを示した。
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概要で示した様に平成 年度の研究では，秋田県産天然ゼオライト（クリノプチロライト）微粉末を対

象として，電気泳動堆積（ ）法による金属基材への粉末微粒子コーティングと固定化，ならびにジオポ

リマー法による硬化体の作製について，いくつかの知見を得るための検討を試みた。天然ゼオライトは陽

イオン吸着（交換）機能を有するため，これらを使って高効率の吸着モジュールを作製することで，環境

浄化やリサイクル等に役立つ材料を創製しようというのが最終的な目的である。

電気泳動堆積（ ）法は，液体中に分散させた微粉末に直流電界を与えることで，電極表面に電気泳

動・堆積させる手法である。本研究ではステンレス鋼（ ）製メッシュ電極を用い， による堆積と，

アルカリシリケート溶液を利用した固定化を試みた。主に固定化温度が堆積物の耐はく離性，イオン吸着

特性などに及ぼす影響を検討し，現在の実験条件においては， ～ ℃の範囲では，耐はく離性に大きな

差が見られないことを明らかにした。

また，粉末状にした原料を用いて，ジオポリマー法による硬化体の作製を試みた。ジオポリマー法は，

ケイ酸イオンの重合体によって様々な粉末の硬化体を比較的低温（＜ ℃）で作製する手法である。原料

粉末の粉砕条件（ボールミル粉砕の乾式・湿式の違い，ならびに粉砕時間）を変え，粒度を変えることで

実験を行った所，全体として粗い粒子の方が高強度の硬化体を作製することができた。更に水中での

イオンの吸着特性については，硬化体中の気孔量が多いもの，また，細かい原料を使ったものについて優

れた結果を得ることができた。

両研究とも，現時点では明確な理由付けができていない部分がまだ残っており，今後とも検討を続け，

より吸着性能に優れ，耐久性を有する吸着材料の実現に向けて検討を続けていく所存である。

天然ゼオライト原料を用いた高機能材料の創製

林 滋 生 ， 加 賀 谷 史  

 (第 2研究グループ) 
shigeo@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：天然に産出する鉱物の中にはイオン吸着能や脱臭能の様な様々な機能を有す

るものがあり，環境浄化やリサイクル等の局面で有効に利用される可能性を有して

いる。秋田県では天然ゼオライトが著名だが，実用に際しては多孔質基材表面に堆

積・固定化する，あるいは表面積の広い形状に成形する等して，吸着性能やハンド

リング（取り扱い）性の向上を図ることが有効と考えられる。平成 29 年度の研究で

は，天然ゼオライトを対象として，セラミックス作製技術である電気泳動堆積

（EPD）法，ジオポリマー法を用いた形態・組織制御に関する検討を行った。  

キーワード：天然ゼオライト，粉末プロセス，形態・組織制御，環境浄化材料 

 
独自性・実用性： 
天然ゼオライトなどの機能性を有する鉱物の有効利用は，一見「やり尽くされた」様に

見えますが，材料を成形加工する技術は日進月歩で進化していますので，新たなアプロー

チの可能性が次々と出てきているのが現状です。 
私どものグループではこうした状況を踏まえ，「天然鉱物の機能」＋「新たな材料作製

技術」＝「新たな用途，機能」の発想でアプローチしています。できるだけ省エネルギー

の材料作製技術を利用して，環境浄化材料，環境調整材料，意匠材料など，様々な分野へ

の応用展開が可能と考えています。 
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研究課題と内容

秋田県産天然ゼオライト原料の有効利用を目指して，
金属基材表面への粉末微粒子コーティングと固定化，
および化学的手法による粉末硬化体の作製プロセス
について検討し，高効率イオン吸着モジュール作製の
ための基礎技術を確立する。

• 【テーマ１】金属メッシュ表面上への天然ゼオライト微粒子の
電気泳動堆積と固定化 －固定化条件の影響－

• 【テーマ２】天然ゼオライトを用いたジオポリマー硬化体の作
製とイオン吸着特性―粉末粒度の影響―

【テーマ１】電気泳動堆積（EPD）法による
金属メッシュ表面への天然ゼオライト微粒子の堆積

30 
mm

50
 m

m

陰極

天然ゼオライト分散液

電源装置(50 V)

30 mm

＋－

ゼオライト粉末＋バインダー（PVP ＋シリカゾル）
分散媒：エタノール

EPD堆積時間と堆積量

膜厚：58.1 μm

41.7 μm

15.6 μm

0 2 4 6
堆積時間（min）

2

4

6

8

10

堆
積

量
（
m

g/
cm

2 ）

陽極：ステンレス製
メッシュ（SUS304）

（幅20 mm）

※堆積した微粒子→ケイ酸ナトリウム（Na2SiO3）を用いた化学的手法（ジオポリマー
法）により固定化を試みた。

（固定化温度の違いが耐剥離性に及ぼす影響）

堆積量の増加ととも
に残留率が上昇する
傾向がある。

堆積量が多いと粒子間の

ジオポリマー結合ネットワー
クが，より強固に形成される
と考えられる。

50

75

100

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

残
留
率

(%
)

単位面積当たりの堆積量 /mg∙cm‐2

85

0

70℃

40℃

60℃

メッシュ表面に堆積した天然ゼオライト微粒子の
ジオポリマー法による固定化

100

75

65

【テーマ２】粒度の異なる天然ゼオライトを粉末を原料とした
ジオポリマー硬化体の作製

・原料粉末のボールミル粉砕：湿式及び乾式，80 rpm-12 h及び24 h
・アルカリシリケート溶液：NaOH 10 g，ケイ酸ナトリウム（Na2SiO3）
20 g を蒸留水に溶解，100 cm3に調整

・原料粉末10 gにアルカリシリケート溶液5 cm3を添加，混合・注型後
40℃-24 h養生，乾燥

条件：乾式12ｈ 条件：乾式24ｈ

条件：湿式12ｈ 条件：湿式24ｈ

・圧縮強度：原料粒度の大きい乾式
粉砕試料の方が湿式粉砕試料より
高強度となった。
最高圧縮強度：約55 MPa（乾式

24h粉砕試料）

いずれの粉砕方法でも，粉砕時間
が長い方がやや高強度であった。

・Pb2+イオン交換能：原料粒度の最
も粗い乾式12 h粉砕試料，最も細
かい湿式12 h粉砕試料のイオン交
換能が大きくなった。

硬化体内の気孔や比表面積な
ど，試料の微細組織が影響してい
るものと考えられる。

作製したジオポリマー硬化体の諸特性
まとめ

• 電気泳動堆積（EPD）法による金属基材表面への天

然ゼオライト微粒子コーティングと固定化に関する研
究では，堆積量が固定化膜の耐久性に影響を及ぼ
すことを明らかにした。一方，固定化処理の温度は，
耐久性に対してほとんど影響を及ぼさないことが分
かった。

• 化学的手法（ジオポリマー法）による天然ゼオライト
粉末硬化体の作製に関する研究では，原料粉末の
粒度が硬化体の諸性質（圧縮強度，微細構造，イオ
ン吸着特性）に様々な影響を及ぼすことを明らかに
した。
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ロジウムは主に自動車排ガス浄化触媒に用いられており，白金族金属の中でも希少で価値が高いため，

積極的なリサイクルが必須である。しかし，現在までにロジウムを選択的かつ優先的に回収する方法は確

立されておらず，他の貴金属を回収した残渣から回収する方法が採られている。その理由は，貴金属の回

収に用いられる溶媒抽出法においてロジウムは抽出不活性であるためである。そのため，回収プロセスの

初期段階で選択的かつ優先的にロジウムを回収する方法の確立が強く望まれている。我々は、平成 年度

研究開発プロジェクトにおいて、芳香族アミン化合物が白金族金属の沈殿剤としてはたらき，条件によっ

てはロジウムを沈殿回収できるという知見を得ている。そこで本研究では、芳香族アミン化合物の分子構

造や金属回収条件を詳細に検討することで、ロジウムを高効率かつ高選択的に沈殿させて回収する技術の

開発を目指した。研究の結果，４－アルキルアニリンを用いることにより，高濃度塩酸条件下においてロ

ジウムを高収率で沈殿回収することができることを見出した。さらに，パラジウム，白金を含む場合にお

いてもロジウムのみを選択的に沈殿回収することに成功したのでこれを報告する。

ロジウム選択回収を可能にするアミン系沈殿剤の開発

松 本 和 也 ・ 寺 境 光 俊  

 (第３研究グループ) 
kmatsu@gipc.akita-u.ac.jp         

 

概要：ロジウムは主に自動車排ガス浄化触媒に用いられる産業上重要な金属である

が，現在までにロジウムを選択的かつ優先的に回収する方法は確立されておらず，

他の貴金属を回収した残渣から回収する方法が採られている。そこで本研究では、

芳香族アミン化合物を沈殿剤として用いたロジウム選択回収法の確立を目指し，詳

細に検討を行った。その結果，４－アルキルアニリンを用いることで，パラジウ

ム，白金，ロジウムを含む塩酸溶液からロジウムのみを選択的に沈殿として回収す

ることに成功した。 

キーワード：ロジウム，沈殿，リサイクル 

 

独自性・実用性： 
・従来，ロジウムは選択的な回収ができないとされてきた 
・芳香族第一級アミン化合物を用いることで，ロジウムを沈殿回収可能 
・パラジウムや白金を含む場合においてもロジウムのみを選択的に沈殿回収可能 
・比較的安価に入手可能な４－ブチルアニリンを用いることができ，実用性が高い 
特許 
・特願 2018-051635「ロジウム回収方法」 
・PCT/JP2017/012468「貴金属回収方法及び貴金属回収剤」 
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超耐熱性ハイパーブランチポリマーの合成 

K a n n a n  S e n t h i l ， 寺 境 光 俊  

 	 (秋田大学地方創生センター地域産業部門) 
mjikei@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：ハイパーブランチポリマーとは多分岐骨格を持つ合成高分子であり，分岐骨

格由来のユニークな性質から注目を集めている新材料である。本研究課題では新規

な超耐熱性ハイパーブランチポリマーを合成し，エレクトロニクス分野におけるコ

ーティング膜として応用可能な材料の創製を目指す。二種類の AB2型モノマーを合
成し，これを加熱することで高分子量化し，ハイパーブランチポリイミドを合成し

た。生成重合体は 5％重量減少温度が 400℃以上と高い熱安定性を示し，有機溶媒に
高い溶解性を示した。薄膜を 250℃まで加熱すると不溶化するため，コーティング膜
としての活用が期待できる。 

キーワード：研究概要、結果紹介等に係るキーワードを 3 つ以上記入願います 
	 	 	 	 	 	 	 	 	  
独自性・実用性： 
本研究課題は JST平成 29年度地域産学バリュープログラムの研究課題「極めて高い耐熱
性と接着性をあわせもつ可溶性高分子の合成」と密接に関連する。著者らが見いだした加

熱イミド化を合成反応に使うことで高分子合成にかかるコストを低減できる。今回合成し

たハイパーブランチポリイミドは室温で高い溶解性を示し，かつ，加熱すると分子間相互

作用により不溶化する特性を示すため，耐熱性コーティング材料としての活用が期待でき

る。 
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Today’s report

Synthesis and properties of hyperbranched 
polyimides from AB2 and A2B monomers.

O

O O

NH2H2N

COOH
COOH

NH2

O

O O COOH

COOHHOOC

HOOC

AB2 A2B

Synthesis of Hyperbranched Aromatic Polyimides
AB2 Monomer

Step III

3

NO2- Coupling reaction

1H NMR spectra of Step III Yield: 86%

Step II

NO2- Reduction reaction
Step IV

Yield = 90%
1H NMR spectra of Step IV

Step III

13C-NMR spectra of Step IV
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FTIR Spectral analysis of Step IV

Ø The observed peak at
3380 cm−1 is due to the
existence of -OH group
(−COOH).

Ø The peak at 1692 cm−1

appears due to the
carbonyl group C=O
(−COOH) stretching
vibration.

H–O bond stretches
(−COOH)

Carbonyl group C=O 
(−COOH) stretching 
vibration
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N2

Precipitation

An appropriate amount of Step IV was
dissolved in NMP or DMSO and DMI

Filtered off and dried at the
appropriate temperature

Re-precipitated by dissolving in
appropriate solvent at 170 oC with
vigorous stirring for 1-3 h and
poured into methanol

The resulting precipitate was filtered
off and dried at the appropriate
temperature.

Reflux

Precipitation

Thermal Polymerization of AB2 monomer under Various 
Conditions

Cooled to RT and poured into 
methanol

Table 1. The thermal polymerization under various conditions
Run Solvent Conc.(g/ml) Rxn. 

time 
(h)

Rxn. temp 
and crude 
dried temp 

( C)

Recryt. 
solvent and 
temp ( C)

Yield 
(%)a

1H-NMR/      
13C-NMR
Analysis

Mw (Mw/Mn)b
TGA

Results
( C)

1 DMSO 0.2/5 3 150/80

-

85 Mixture of imide, 
polyamic acid 
and  Step IV

20,293 (2.2)
305

2 NMP 0.2/6 3 115/80 - 75 - 12,932 (1.5) -

3 NMP 0.2/6 

Toluene/6 ml 

was added to 
mixture

1

1

1

3

100

100 

140

180/80

-

85 - 22,390 (2.9)

-

4 NMP 0.2/0.5 20 180/80 NMP/170 74 - 35,693 (6.6) 310

5 NMP 0.5/1 20 180/80 NMP/170 92 - 26,143 (2.3) -

Table 1. The thermal polymerization under various conditions

Run Solvent Conc.(g/ml) Rxn. 
time 
(h)

Rxn. temp 
and crude 
dried temp 

( C)

Recryt. 
solvent and 
temp ( C)

Yield 
(%)a

1H-NMR/      
13C-NMR
Analysis

Mw (Mw/Mn)b
TGA

Results
( C)

6 DMI 0.2/0.5 1.5 220/80 DMI/170 59 - 8730 (6.8) 330

7 DMI 0.2/0.5 3 220/80 DMI/170 69 - 20700 (9.8) 336
a After precipitation in methanol, b Determined by GPC measurements in DMF containing 
lithium bromide (0.01 mol/L) as an eluent using PS standards. 

The TG analysis spectra of Run 7

PIs Td 1% 

(oC)
Td 5% 

(oC)
Phthalic 
anhydride (7)

336 403

Solubility characteristics

v The solubility of prepared polyimides (PI) was determined in polar aprotic
solvents such as NMP, DMF, DMI, and DMSO at room temperature.

v It was found that they were soluble in room temperature.

v However, after heating at 300oC for 1 h, they were insoluble in both room
temperature and hot solvent.

v The data obtained from FTIR measurements permitted to point out that the thermal stability

and solubility were affected by the carboxyl terminal groups present in the prepared

polyimides.

v After heat treatments, the carboxyl terminal groups continue to be converted into anhydride

terminated polyimide. This might have restricted the polyimide–solvent intermolecular

interactions and hence, resulted in less thermal stability and insolubility.

Design and synthesis of new A2B type monomer 

New A2B  type monomerPrevious  AB2 type monomer
v Melting point: high
v Polymerization: organic solvents
v Polyimide terminal: -COOH
v Solubility after heat treatment: Insoluble

v Melting point: combatively less
v Polymerization: without solvents
v Polyimide terminal: -NH2

v Solubility after heat treatment: ?
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Synthesis of hyperbranched aromatic polyimide from A2B monomer

1 2 3

4 5

6
5

4-Nitrophthalonitrile 
(0.0032 M, 0.56 g)

3,5-dimethoxyphenol
(0.0032 M, 0.5 g

Monomer Preparation

Dissolved in DMSO (15 mL) and stirring
at RT for 3h under N2

Add 0.008 M of powdered K2CO3

Poured into a 2 N HCl (100 mL)

(1)

Precipitation, filtered, washed twice with 
water and dried at 50oC

Yield: 98%

H-NMR spectra of  Step 1
Hydrolysis of Step 1

0.003 M of Step 1 and 0.023 M of 
KOH in 15 mL of mixture of 
Ethylene glycol and H2O 

Stirred at 100oC for 3 h

Cooled to RT and then poured into 
50 ml of ice-water

Acidified with of 12 N 
HCI(aq) (40 mL) 

Precipitation, filtered, washed twice
with water and dried at 50oC

Yield: 91%

(2)
(1)

H-NMR spectra of  Step 2

18

Aqueous and organic layer was 
extracted with diethyl ether separately 

The combined diethyl ether extract
was treated with 0.6N HCl and
MgSO4

Stirred at RT for 20 h

Evaporated to dryness and dried at
50oC for overnight

Demethylation of Step 3

Poured into cold water 

To the flask in ice-water bath was added 
BBr3 (8.9 g, 94.2 mmol) by drops

(3)(2)

5.0 g (15.7 mmol) of  Step 2 dissolved in dry 
dichloromethane (100 mL )
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H-NMR spectra of  Step 3

Dissolve in mixture of DMSO and
toluene (150 mL) with stirring

Precipitation, filtered and dried at 50oC

4-Fluro Nitrobenzene  (0.023 M, 3.3 g

Step 3
(0.011 M, 3.4 g

Stirred at 140oC for 2 h under N2

Added 0.09 M of powdered K2CO3

NO2- Coupling reaction

Yield: 94%

(4)
(3)

Distilled of the toluene

Stirred at 150oC for 3 h under N2,

Poured into 200 mL of ice-water
Adjust the pH to 1-2

H-NMR spectra of  Step 4 NO2- Reduction reaction

To a 90 autoclave were added 1.0 g of Step 4
and it was dissolve in 50 mL solvent mixture
of MeOH:THF (50:50) with stirring

Add 0.2 g of 10% Pd/C

Stirred the mixture for 48 h, then filtered on
Celite to get a clear yellow solution.

Condensed and then treated with
water to precipitate the product.
.

%Yield = 78%

(4) (5)

Dried under vacuum at 50oC for 2h

H-NMR spectra of  Step 5

1.27 mmol (0.6 g) of Step 4
dissolved in DMAC (4 mL) 

Stirred at 140oC for 24 h, N2

Cooled to RT and then poured into 
0.1% LiCl methanol (50 mL)

Precipitation, filtered, washed by methanol 
and dried at 50oC (%Y: 87%)

(5)

(7)(6)

(6)

(a) (b)

0.44 mmol (0.2 g) of Step 6 dissolved 
in NMP (3 mL) 

Pyridine (0.8 mL)
Acetic anhydride (1.0 mL)

Stirred at 115oC for 24 h, N2

Cooled to RT and then poured into 
0.1% LiCl methanol (50 mL)

Precipitation, filtered, washed by methanol 
and dried at 120oC (%Y: 87%) (7)

(a :DMAC,140oC, 24 h, N2)
(b :Pyridine, Acetic anhydride, 115oC, 24 h, N2)

Preparation of Hyperbranched Polyamic Acid and Polyimides with 
end groups of acetoamide 
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NH2

Amide from Self polycondensation

Amide from End-capping

H-NMR spectra of Polyamic Acid and Polyimides with end groups of acetoamide 

(6)

(7)

0.44 mmol (0.2 g) of Step 8
dissolved in NMP (3 mL) 

Stirred in ice bath for 30 min

Stirred in ice bath for 30 min and heated at
100oC for 24 h then poured into 0.1% LiCl
methanol (50 mL)

Precipitation, filtered, washed by methanol 
and dried at 50oC (%Y: 90%)

(9)(8)

(8)

(c)
(d)

0.33 mmol (0.2 g) of Step 8  dissolved 
in NMP (3 mL) 

Pyridine (0.8 mL)
Acetic anhydride (1.0 mL)

Stirred at 115oC for 24 h, N2

Cooled to RT and then poured into 
0.1% LiCl methanol (50 mL)

Precipitation, filtered, washed by methanol 
and dried at 120oC (%Y: 82%)(9)

(c :NMP,100oC, 24 h, N2) (d :Pyridine, Acetic anhydride, 115oC, 24 h, N2)

Preparation of Hyperbranched Polyamic Acid and Polyimides with 
end groups of phthalic anhydride 

(6)

Phthalic anhydride (2.2 mmol, 0.32 g)

H-NMR spectra of Polyamic Acid and Polyimides with end groups of Phthalic 
anhydride 

Amide from Self polycondensation
Amide from End-capping

(8)

(9)

TG/DTA curves for prepared polyimides

Effects of end groups PIs Td 1% (oC) Td 5% (oC)

Acetoamide (7) 295 408
Phthalic anhydride (9) 329 445
4-Methylphthalic 
anhydride (11)

303 324

Effects of end groups 

Polyimides Solventa

NMP DMAc DMF DMSO DMFb

Acetoamide (7)
(A2B type)

+ + + +

Phthalic anhydride (9)
(A2B type)

+ + + +

4-Methylphthalic 
anhydride (11)
(A2B type)

+ + + + -

Phthalic anhydride 
(AB2 type)

+ + + + -

Solubility of Hyperbranched Polyimides

aSolubility: 1 mg/mL. (+) soluble; (-) insoluble; bAfter heating at 250oC for
10 min.

Summary

Ø Hyperbranched polyimide was prepared by reacting AB2 and A2B type
monomer separately using thermal polymerization under various conditions.

Ø It was found that the thermal stability of polyimide was greatly affected by
their terminal groups .

Ø Although hyperbranched polyimides were soluble at room temperature, the
sample became insoluble after heating at 250 oC.
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＜大環状化合物＞ 

クラウンエーテル、シクロデキストリン、そしてカリックスアレーン

（チアカリックスアレーン）などの大環状化合物は分子認識化学や超

分子化学分野において重要な化合物である。また、それら大環状化合

物の分子骨格を高度に化学修飾することにより、分子の動的挙動の制

御や刺激応答性、錯形成そしてイオン認識など様々な機能性の付加に

より分子認識化学は発展してきた。代表的な大環状化合物としてシク

ロデキストリンがある。シクロデキストリンは（CyD）D-グルコース

が-1,4 グリコシド結合した環状オリゴ糖であり、グルコース単位が 6
個のものを-CyD、7個のものを-CyD、8個のものを-CyDと呼び、空

孔サイズや水溶性がそれぞれ異なる。（図１、表） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜修飾 —シクロデキストリンポリマー（修飾 —CDP）の合成＞

修飾シクロデキストリンポリマーの水銀吸着挙動

秋 葉 宇 一 、 近 藤 良 彦  

 (第 2研究グループ) 
y_kondo@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：シクロデキストリンは環状オリゴ糖と呼ばれている、天然由来の環状化合物

であり、その空孔内に他の有機分子を包接する特徴があることから食品や医薬品な

ど様々な分野で利用されている。本研究ではエチレンジアミン鎖シクロデキストリ

ンを用いてポリマー化した修飾シクロデキストリンポリマーを合成し、その構造と

金属抽出能について検討した。 

キーワード：修飾シクロデキストリン、水銀、ビーズ状ポリマー  

 

独自性・実用性： 
本研究で用いられるシクロデキストリンは疎水相互作用により有機分子をその空孔内に包

接し、可溶化や安定化などの特徴を有する天然由来の環状化合物である。現在は食料品、

医薬品、化粧品などの分野に多く利用されている。以前の研究より、籾殻灰とシクロデキ

ストリンを複合ポリマー化し、その環境ホルモン吸着能やガス急増能について特許出願し

ている。本研究では修飾シクロデキストリンポリマーを合成し水銀を吸着することを明ら

かにした。 
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Cyclodextrins D-glucose 

number 

Cavity depth 

(nm) 

Inside diameter 

(nm) 

Water solubility 

(g / 100 mL at 25ºC) 

Digestibility 

-CyD 6 0.78 0.45 14.5 nondigestibility 

-CyD 7 0.78 0.70 1.85 nondigestibility 

-CyD 8 0.78 0.85 23.2 digestibility 

 

-CyD 

図１ -CyDの構造 

表 各種CyDの性質 
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本実験に用いる修飾-CyD として、硫黄を含みベンゼン環を有するベンジルチオ修飾 -CyD（ベンジルチ

オ -CyD ）と窒素を含んでいるエチレンジアミン修飾 -CyD（EDA -CyD）を準備した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
修飾—CDP の合成スキームを下記に示す。水酸化ナトリウム水溶液に各修飾-CyD（図２）を溶解さ

せ、そこに非晶質ケイ酸を添加、エピクロロヒドリンを加え、50℃、7 時間反応させた。反応終了後、

十分に水で洗浄し、非晶質ケイ酸を含まない各修飾-CDPを得た。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜金属（水銀）抽出実験＞  
50 mL遠沈管にベンジルチオ -CDP または EDA -CDP（各 0.1 g）と Hg(Ⅱ)硝酸溶液（20 mL）を入れ、

300 strokes/min にて振盪させた。その後、溶液中に残存する Hg(Ⅱ)濃度をエスアイアイ・ナノテクノロジー

株式会社の CCD多元素同時型 ICP発光分光分析装置 SPS5510を用いて測定し、ベンジルチオ -CDP また

はEDA -CDPのHg(Ⅱ)吸着率を式（１）により算出した。 
 
 

Hg(Ⅱ)吸着率 % = （初期Hg(Ⅱ)濃度‐残存Hg(Ⅱ)濃度）／ 初期Hg(Ⅱ)濃度 ×100 
 
 
吸着条件の検討として、以下に示す 3種類の条件について検討を行った。 

１：振とう時間変化（水銀濃度：0.05 mM、硝酸濃度：1.0 mM） 
２：硝酸濃度変化 （水銀濃度：0.05 mM、振とう時間：1 h） 
３：Hg(Ⅱ)濃度変化（硝酸濃度：ベンジルチオ -CDP 4.0 M、EDA -CDP 1.0 mM、振とう時間：1 h） 
４：金属選択性 （Hg、Cu混合金属溶液各 10 ppm、20 mL） 

 
 
＜各修飾-CDPの物性＞ 

S NH
NH

図２ 各修飾-CyDの構造 

ベンジルチオ -CyD  EDA -CyD 

非晶質ケイ酸
エピクロロヒドリン

NaOH aq., 50 ℃  7 h

ベンジルチオ b-CDP 
or 

EDA b-CDP

エピクロロヒドリン

修飾b-CyD

Scheme 4 ベンジルチオ b-CDPおよびEDA b-CDPの合成

or

S

ベンジルチオ b-CyD

N 
H

NH2

EDA b-CyD

スキーム 各修飾-CDP  の合成 
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合成した各修飾-CDP の熱重量測定・示差熱分析（TG-DTA）を行い、加熱による重量変化を観察した。

その結果、どちらも最初に 100℃付近でポリマー内の水分蒸発による重量減少が確認され、その後、300℃
付近からポリマーの燃焼による急激な重量減少がみられた。最終的にどちらのポリマーにおいても 100%
の重量減少が確認されたため、ポリマー中の成分はほぼ全てが有機化合物により生成されていることが示

唆された。また、それぞれのSEM画像を図３に示す。 
 

ベンジルチオ -CDP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EDA -CDP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ ベンジルチオ -CDP、EDA -CDPのSEM画像 

 
SEM 画像より、ともに球状をしており、球体のポリマーとそれが割れている部分が混在していることが明

らかとなった。粒径はベンジルチオ -CDPが約 262 m、EDA -CDPが約 81.0 mであり、ベンジルチオ -
CDP の方が大きいことが示された。どちらのポリマーも表面は比較的滑らかで、ポリマー内には多くの細

孔が存在していることが明らかとなった。 
さらに、酸に対する安定性を確認するために、

硝酸、塩酸、硫酸中に加えて 24 時間攪拌したと

ころ、目視で濃塩酸、濃硫酸に対して溶解が確

認されたが、濃硝酸に対しては溶解が確認され

なかった。 
 
＜水銀吸着実験結果＞ 
振とう時間を変化させた場合の Hg(Ⅱ)吸着実

験の結果について縦軸に Hg(Ⅱ)吸着率、横軸に

振盪時間をとりプロットした（図４）。どちら

においても振とう開始後すぐに吸着は平衡に達

することが明らかとなった。この結果より、ベ

ンジルチオ -CDP、EDA -CDPへのHg(Ⅱ)吸着

は容易に起こり、短時間でそれぞれが有する最

大限の吸着能が観測されることが示唆された。
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図４ 振盪時間変化によるHg(Ⅱ)吸着挙動 
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また、修飾基を有さない-CDP では Hg(Ⅱ)吸着

能を示さなかったため、吸着にはベンジルチオ

基およびエチレンジアミン鎖などの官能基の導

入が必要であることが示唆された。 
次に硝酸濃度変化による Hg(Ⅱ)吸着実験の結

果について図５に示す。ベンジルチオ -CDP で

は硝酸濃度増加とともに Hg(Ⅱ)吸着率も増加す

ることが明らかとなり、EDA -CDP は硝酸高濃

度条件下では急激に吸着量の減少が確認された。

更なる検討によりベンジルチオ -CDP の修飾残

基の中で硫黄部位が水銀吸着に大きな寄与を示

していることが判明した。一方、EDA -CDP で

は硝酸高濃度条件下では Hg(Ⅱ)を吸着するより

もアミン部位のプロトン化の方が速やかに起こ

ってしまうため、Hg(Ⅱ)を吸着することができ

なくなるものと推測される。 
Hg(Ⅱ)硝酸溶液中の Hg(Ⅱ)濃度を変化させて

吸着実験を行った（図６）。各ポリマー1 g あた

りの最大 Hg(Ⅱ)吸着量は、ベンジルチオ -CDP
では約 14.6 mg/g (0.073 mmol/g)、EDA -CDPで

は約 52.8 mg/g (0.26 mmol/g)であることが明らか

となった。この吸着量の差は金属配位する元素

の数の違い（EDA -CDP では窒素が２個、ベン

ジルチオ -CDP では硫黄が１個）さらに、ベン

ジルチオ -CDP では水銀吸着サイトである硫黄

がベンゼン環とシクロデキストリンの間に存在

するために金属と配位することが困難であると

推測される。 
EDA -CDPの硝酸高濃度条件下による水銀脱着能について検討を行ったところ、1.0 M硝酸で振盪時間

の増加に対して飽和曲線を描くように脱着がみ

られたことから、高濃度硝酸による水銀の脱着

が可能であることが確認された。 
選択的水銀吸着能の検討のために、銅と水銀

を混合した金属溶液（それぞれ 10 ppm、20 mL）
からの金属吸着率の結果を図７に示す。その結

果、どちらも水銀に対する選択性を示し、ベン

ジルチオ -CDPでは水銀のみで約 35％、EDA -
CDP では水銀が約 80％、銅が 25％の吸着率を

示した。 
以上の結果より、導入する官能基により金属

吸着能は依存されることが示唆され、適切な官能基を導入数することで、より高効率・高選択性の金属吸

着材の設計が可能である。 
 
＜参考文献＞ 
・「シクロデキストリンと多孔質シリカ粒子との複合材料、及びその製造方法、金属抽出、セシウム

抽出剤、並びにガス吸着剤」濱田文男、近藤良彦、山田学、特許第 5892837号 
・「金属吸着剤」近藤良彦、三戸千明、藤原憲秀、濱田文男、特願 2016-169731 
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研究内容

鉄鋼製錬では多量のスラグ（酸化物融体）が発生し、年間数千万トンにも達する。スラグ中にはレアメ

タルが含有されており、その発生量を勘案するとスラグ中からレアメタルを回収することは非常に有用で

ある。本研究では、スラグ中のレアメタル（特に希土類）元素によって存在する鉱物相が異なることに着

目し、都市鉱山中のレアメタルをいったんスラグに取り込み、スラグの冷却過程において特定の鉱物相に

濃縮させた後に、その鉱物相を分離することでレアメタルを回収する技術の確立を研究目的としている。

これまでの研究において、レアメタルやりんを含有する酸化物の組成を制御し高温で溶融後に冷却処理す

ることにより、希少元素を特定の相に濃縮できることを見出した。本年度は Ndの拡散実験から濃化の反応

機構を推察した。 

その結果、Nd は Calcium phosphate 相(C3P 相)に濃縮し、Magnesio wustite 相(MW 相)には拡散しにくいこ

とを見出した。具体的には、1200℃における 20at%Ndの拡散係数は、C3P相へは 11.8×10-11cm2/s、MW相へは

2.99×10-11cm2/s であった。つまり、 C3P 中の拡散速度と MW 中の Nd の拡散速度との差は約 4 倍もあり、Nd

は MW相よりも C3P相中に拡散しやすいことを見出した。さらに、1300℃および 1400℃における拡散係数と

Nd 濃度の関係から、Nd が高濃度および低濃度域において拡散係数が大きくなる傾向を見出した。また、

20at%Nd における Nd の活性化エネルギーを算出したところ，133 kJ/mol となった。拡散の活性化エネルギ

ーは Nd濃度が低い場合に小さい傾向が見られた。 

素材製造プロセスを利用した希土類金属元素の回収に 

関する研究開発 

井 上 亮 ・ 高 崎 康 志

(秋田大学国際資源学研究科)
yas-tksk@gipc.akita-u.ac.jp 

概要：レアメタルは様々な産業において重要な元素である。例えばレアメタルの中

の希土類元素は、モーター関連製品のエネルギー効率を飛躍的に上昇させる強力磁

石の必須原料である。しかしそれらのリサイクル率は低く、新たなレアメタル資源

入手ルートの確立が望まれている。一般的にレアメタルは自動車用鋼材や電子部品

等に含まれているが、その濃度は低い。したがって、従来のリサイクル技術では分

離回収ができてもコスト的に採算が合わないことが多い。本研究では、希土類金属

元素をはじめとするレアメタルを酸化物融体中に濃化し、さらに冷却過程において

特定鉱物相へ濃縮させ、分離回収することでレアメタルの回収技術確立を目的とし

ている。

キーワード：レアメタル、スラグ、高温プロセス、都市鉱山 

          

独自性・実用性：

本研究は、鉄鋼製錬プロセスを利用したレアメタルの回収である。鉄鋼製錬では、スラグ

（酸化物融体）が多量に発生するが、このスラグ中にレアメタルを濃化して回収すること

を目的としている。従来スラグ中のレアメタルを回収する研究は行われているが、実験室

レベルの研究が多くコスト面などの問題から実用化には至っていない。本研究はスラグの

冷却過程において晶析出する特定の鉱物相にレアメタルを濃化し、これを回収するという

独自の視点から研究を行っている。本研究結果を基に、大量に発生するスラグから有用元

素を回収する技術を確立することにより、我が国の資源戦略に貢献できると考えられる。

― 132 ―



平成 29 年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書  

  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
― 133 ―



平成 29 年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

― 134 ―



平成 29 年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■今年度の研究成果

主要な研究テーマを以下に示す。 

(1) 高効率・高出力モーターに資する世界最強磁石の開発（NEDO エネルギー・環境新技術先導プロ

グラム 未踏チャレンジ２０５０） 
・FeCo 基合金薄膜への第三元素添加による格子歪みの導入と一軸磁気異方性の評価 

(2) イオン注入で 3nm未満の反強磁性ナノ構造を誘起する新規な超高密度記録媒体の開発（H27 科学

研究費補助金 若手研究 A） 
・電子線リソグラフィー及びイオン照射を用いたナノスケール微細加工と保磁力評価 

以降は、主に上記(1)の成果についてスライド形式で示す。

基合金への格子歪の導入による超高性能磁石の開発

長 谷 川 崇  

 (理工学研究科 材料理工学コース) 
takashi@gipc.akita-u.ac.jp 

概要：近年、モーターや磁気ストレージに関連したエネルギー消費量の増大が課題になって

いる。これらの省エネのカギは永久磁石の高性能化である。FeCo 基合金は、原子レベルで

格子歪みを導入することで、現在世界最強のネオジウム磁石を超える磁石材料となり得るこ

とが、2004 年にスウェーデンの理論計算グループにより予測された。そこで本研究では、

実験的に FeCo への格子歪の導入を試み、磁石特性を評価する。具体的には、FeCo 基合金薄

膜を成膜し、電子線リソグラフィー技術でナノスケールに微細化し、磁気特性のサイズ依存

性や保磁力機構の解明などを行う。 

キーワード：ハード磁性材料，真空成膜，ナノテク，結晶格子エンジニアリング  

実用性：

薄膜材料の結晶構造制御（結晶格子エンジニアリング）やナノスケール微細加工（ナノテ

ク）は、新素材・機能性材料を開発しようとする産業界にとってのキーテクノロジーである。

以下に具体的な応用例と実用性を示す。 
(1) 永久磁石（モーター等） 

FeCo 基合金は、現在最強のネオジウム磁石の 2 倍の磁石特性を有することが理論予測されて

いるため、もし実用化すれば、今の 2 倍の性能のモーターが実現し、今の 2 倍のパワーや発電

効率を有する電気自動車やジェネレーターが実現すると期待される。 
(2) 電子デバイス（磁気ストレージ等） 

各データセンターでは数万台の HDD が連続稼働しており、消費電力が非常に大きい。もし

HDD 一台当りの記録密度を向上できれば、その余剰容量相当分の HDD 台数を減じることがで

きる。記録密度は永久磁石特性に依存する。そのため FeCo 基合金は、次世代の高密度 HDD、

ひいてはデータセンターの省エネに資することができると期待される。 
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出典︓⾚井久純, ⽇本物理学会誌, Vol.71, No.6, pp.377-381 (2016).

11．目標

2

出典︓⽇本経済新聞2017.7.26夕刊.

新規な強⼒磁石の開発が急務な理由

世界中でレアアース・フリー強⼒磁石の奪い合いになる．

出典︓日経2017.7.6.

出典︓⽇本経済新聞2017.7.28朝刊.

ネオジウム２年ぶり高値 中国で環境規制強化

国内のモーターによる消費電⼒量

55%45%

出典︓平成21年度 経済産業省 三相誘導電動機判断基準小委員会資料.

モーター
その他 ポンプ、送風機、圧縮機（エアコ

ン、冷蔵庫、エレベーター、ビル
の水道配水設備、電気⾃動⾞...）

2．背景
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しかし、自然界には存在しない「bccとfccの中間構造(bct)のFeCo」を作る必要
がある．
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(∝
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bct-FeCoは究極の磁石材料になり得るという理論予測

bcc-FeCoは、全遷移⾦属中で磁化が最大︕
しかし磁気異⽅性Kuが⼩さいため、⻑い間
永久磁石には向かないとされてきた。

T. Burkert et.al., Phys. Rev. Lett., 93. 027203 (2004).

Fe1-xCox

bcc

fcc

bct-FeCoでは、巨大な磁気異⽅性Kuが
理論予測された︕

出典︓志賀正幸，磁性入門，内⽥⽼鶴圃(2007).

2．背景

bct

c/a º 1.25 (bct)c/a = 1.0 (bcc) c/a = 1.41 (fcc)

bct構造の作り⽅（真空⼯学とナノテクを利⽤）
43．研究方法

bcc→bctエピタキシャル成⻑

FeCo

下地

エピタキシャル現象を利⽤して、原⼦配列（結晶構造）を⼈⼯的に組み換える．
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bct-FeCoの合成に成功

ここまでは,世界に3~4の報告例がある.
(ドイツ L.Reichel, J.Appl.Phys. 116, 213901 (2014) 他)
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本研究の成果（ここまでは,
我々以外は未到達）

実験的にbct FeCoを合成し、理論予測の実証に成功した．

高Ku︕

4．研究成果

6

出典︓⾚井久純, ⽇本物理学会誌, Vol.71, No.6, pp.377-381 (2016).
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磁石性能（現状は理論値の20%未満）を目標値まで向上したい．

磁
石
が
単
位
体
積
当
た
り
に
発
生
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
大
値

(B
H
) m

ax
[k
J/
m
3 ]

5．今後の課題

現状の性能

【課題】

・ナノテク精度の向上

・粒子サイズの微細化

・厚膜でのbct構造の合成
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7

2017〜2022年 2022〜2030年 2030〜2040年 2040〜2050年

既存磁石の2倍の性能
を実証

磁石の量産開始

磁石の量産技術
の指針を確⽴

磁石メーカー共同
での研究成果再現

bct-FeCo搭載の
モーター試作

量産技術の
要素開発

基礎研究
磁石メーカーとの
共同研究

モーター製造メーカー
との共同研究

量産技術の
要素開発

モーターの
量産開始

省エネ効果︓ 強⼒磁⽯搭載のモーターは⾼出⼒で⾼効率なため、小型・軽量・⾼パワー・
⾼燃費の電気⾃動⾞や、⾶躍的に省エネなエアコンが実現される。仮に⽇本の全てのモー
ターがbct-FeCoに置き換わったとすると、削減される消費電⼒量は、年間で約2,475億
kWh（⽇本全体の消費電⼒量の約３割，原発約40基分）と試算される。
(換算係数の出典︓温室効果ガス排出量算定・報告マニュアルVer2.4, 平成21年3⽉環境省・経済産業省)

6．期待される社会への貢献

モーターが⼼臓部︕
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【緒言】ニッケル水素二次電池は，ハイブリッドカーの電源，乾電池型二次電池として広く普及して

いる。この電池の負極には水素吸蔵合金が使用されているが，その作製方法はミッシュメタルを溶

解・鋳造して水素吸蔵合金のインゴットを作製し，それを粉砕し，さらに塗着するもので，作製プロ

セスが多く，高コストであることが問題として挙げられる。そこで，本研究では 1 プロセスで水素吸

蔵合金電極の作製を試みた。すなわち溶融塩電析法を用いて Ni 基板上にランタン(La)を析出・拡散

させることで，表面に LaNi5から成る合金層を形成させ，これを水素吸蔵合金電極とした。電析法で

は形成される合金層が微細な結晶粒で構成されることが期待され，これより電極反応の活性化が期待

される。 
【実験方法】La 電析は，等モル組成の NaCl-KCl に 5.0mol%LaF3を添加した溶融塩を電解浴とし，

定電位分極により行った。試料極には純 Ni，対極には黒鉛棒を使用した。電析条件としては，電析時

間を 3.6 ksとし，浴温度を 1023 ～1198 K，分極電位を－2.1 ～－2.4 Vの範囲で変化させた。試料の

アノード特性は，10 mass% KOH水溶液（空気解放，303K）中で 18 ks水素チャージ(10 mA/cm2)を
行った後，アノード分極曲線により評価した。 
【結果】 
 1. カソード分極曲線 

Fig. 1 に，5.0 mol%の LaF3を添加した NaCl-KCl 溶融塩(1073 K)中における Ni のカソード分極曲

線を示す。LaF3 無添加塩に対し LaF3 を添加した塩では－2.0 V 以下の電位域においてカソード電流

が大きくなった。この結果は，LaF3を添加した塩では－2.0 V 以下の電位域において La3+イオンの還

元反応が起こっていることを示している。 
 
2. 電析層の断面形態と化学組成 

溶融塩電析法による 表面層の形成と

水素チャージ後のアノード特性

須 藤 裕 弥 ， 佐 藤 菜 花 ， 福 本 倫 久 ， 原 基  

 (第 2研究グループ) 
haramoto@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：Ni-水素電池の負極材である LaNi5を，Ni 基材上への溶融塩を媒体とした La の
電析により作製を試みた。NaCl-KCl-5mol%LaF3溶融塩中，分極電位－2.2～－2.25
V，浴温度 1073～1123 Kの条件で LaNi5から成る表面層が形成されることがわかっ

た。これらの表面層は KOH 水溶液中において水素チャージ後，アノード分極により

水素の酸化に伴う高いアノード電流を示した。 

キーワード：Ni-水素電池負極材，LaNi5，溶融塩電析，水素吸蔵 

 
独自性・実用性： 
現在，Ni-水素電池の負極材にはLaNi5を主成分とする水素吸蔵合金が使われているが， 
作製までの工程が多く，製造コストが高いという問題がある。本研究では，溶融塩を 
媒体とした電析法により簡便な 1工程でLaNi5層を作製することに成功した。この層は 
KOH水溶液中における水素チャージ後のアノード電流がアーク溶解法で作製したLaNi5 

よりも高いため，活性なNi-水素電池用負極材になり得ることが期待される。 
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Fig. 2に，La電析を行った試料の断面写真（SEM）と EPMAによるライン分析結果を示す。(a)は
1023 K，－2.2 Vで電析を行った試料，(b)は 1073 K，－2.2 Vで電析を行った試料，(c)は 1173 Kで電

析を行った試料である。これらを比較すると，電析層の厚さは変わらないが，化学組成は(a)に比べ

(b)では表面部において La 濃度が低くなっており，(c)では表面層全体において La 濃度が低くなって

いた。XRD より，(a)の電析層は La リッチな相で構成され，(b)，(c)の電析層は LaNi5 で構成されて

いることが確認された。 
Fig. 3に，XRDにより同定された電析層を構成する相を浴温度，分極電位を関数にして示す。また，

図中には電析層の厚さを数字で示した。これより， LaNi5相のみから成る電析層が形成されるのは，

－2.2 ～－2.25 Vの電位域，1073～1123 Kの温度域であることがわかる。また，どの温度域において

も，電位を下げて La 電着量を増やすと，電析層の一部に液相が含まれる液体化が生じることがわか

った。 
 
3. アノード分極曲線 

Fig.4 に，各条件で形成された電析層の KOH 水溶液中における水素チャージ後のアノード分極曲

線を示す。1073 K，－2.2 Vと 1123 K，－2.25 Vで形成された試料のアノード電流のピーク値が大き

く，これらより高温および低温の条件で形成された試料のアノード電流のピーク値が小さいことがわ

かった。 
 
4. アノード電流のピーク値と電析層を構成する相の関係 

Fig. 5 に，電析層を構成する相とアノード電流のピーク値の関係を示す。電析層が LaNi5相のみで

構成される場合に，アノード電流のピーク値が高くなることがわかる。 
 
5. 電析層試料とアーク溶解試料の比較 

Fig. 6 に，LaNi5 相のみで構成される電析層試料（－2.2 V，1073 K）とアーク溶解法で作製した

LaNi5 試料の KOH 水溶液中，水素チャージ後のアノード分極曲線を示す。アーク溶解試料に比べ電

析試料の方がアノード電流のピーク値が高いことがわかる。これは，電析試料における電析層が細か

いLaNi5粒子に構成されることに起因すると考えられる。 
 
【結言】 
LaF3を添加した NaCl-KCl 溶融塩を用いて Ni 基材上に La 電析を行い LaNi5表面層の形成を試みた。

形成された表面層については KOH 水溶液中において水素チャージ後アノード分極特性を調べた。得

られた結果は次のとおりである。 
(1) 分極電位－2.2 ～－2.25 V，浴温度 1073～1123 Kの条件でLaNi5のみから成る電析層が形成され

た。 
(2) LaNi5 のみから成る電析層は，KOH 水溶液中，水素チャージ後，水素の酸化反応による高いアノ

ード電流を示した。 
(3) LaNi5のみから成る電析層試料とアーク溶解より作製したLaNi5試料の水素チャージ後のアノード

分極曲線を比較した結果，アーク溶解試料に比べ電析層試料の方がアノード電流が高くなった。 
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希少元素含有マグネシウム合金の析出組織とその制御

齋 藤 嘉 一 ， 佐 藤 勝 彦  

 (物質科学専攻 材料理工学コース) 
ksaito@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概 要：本研究では，マグネシウム 製構造部材の積年の課題である低延性・低靭

性，難加工性の抜本的解決に向け，相当量のリチウム を固溶させた 母相を基

に，電子顕微鏡法を駆使して機能強化のための組織・構造制御を追究した。低 組成

の の合金では， 合金と同じ 型の 構造が現れ，偏析した

原子の不規則配列が見られた。 組成が 以上になると 型の

構造に変わり， と の規則配列が形成された。このように， 固溶量の増加ととも

に， から 型の 構造変化と の不規則配列から規則配列への変化が

連続的に起こる様子が明らかとなった。

キーワード：マグネシウム合金，組織・構造制御，走査透過型電子顕微鏡  

 

独自性・実用性： 
次世代の構造用 合金として今最も注目されているのが 系を筆頭とする合金で，

その組織が新奇な周期的積層構造（ 構造）を強化相とすることから， 型 合金と呼

ばれている。現在，熊本大学の河村等のグループを中心に， 型 合金の社会実装化を

目指した大型素材製造技術と応用製品の開発が進展中である。これまで軽量構造材としてはア

ルミニウムやチタンの次とみられてきたマグネシウムにおいて，一層の用途・需要の拡大を図るた

めには，未だ積年の課題とされている展伸用合金の性能向上，特に常温加工成形が可能でかつ

強度も優れた 製展伸材の開発が急務である。今回の研究成果は， 添加が 構造の安

定化と規則化に対して促進効果があることを実証した点で意義があり，従来 型 合金の

軽量化の一層の推進と加工性（延性）の改善に期待がもてる新知見となった。
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本年度の主要な成果について、

２ページ目に、「超常磁性探針を用いた交番磁気力顕微鏡による磁気記録ヘッドの高分解能磁場エネ

ルギーイメージング」に関するポスターを示す。本項目に関しては、博士研究員の 氏の記

載箇所で詳細を示す。

３ページ目に、「高磁化率 超常磁性薄膜の開発とその磁気力顕微鏡への応用」に関するポス

ターを示す。

「希土類磁石の粒界破断面での磁区構造観察および交流磁場応答性の磁気イメージング」の詳細は、

博士研究員の 氏及び 氏の記載箇所で示す。

なお、磁性探針の開発に係わる研究成果には、吉村哲・准教授が貢献している。

ナノスケール磁気イメージングシステムの開発と

その先端磁性材料・磁気デバイス評価への応用

齊 藤 準  
hsaito@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：交番磁気力顕微鏡技術（本学が日米欧で基本特許を保有）を用いて、先端磁性材料・

磁気デバイスの微細な磁区構造の観察・解析に係わる研究開発の現場からのニーズを背景と

して、高空間分解能磁気イメージングシステムの開発を行っている。平成２９年度は、昨年

度に見いだした高磁化率・超常磁性 Co-Gd2O3 系グラニュラー合金薄膜を利用した磁気力顕

微鏡探針を用いて、１）磁気記録ヘッドから発生する交流磁場エネルギーの計測手法を新た

に提案して高分解能イメージングに成功し、２）希土類磁石の粒界破断面において交流磁場

応答性の能動的な磁気イメージングに成功した。 

キーワード：磁気イメージング、磁気力顕微鏡、磁性探針、磁性材料、磁気デバイス  

独自性・実用性： 
独自性：交番磁気力顕微鏡は本学が提案した独自技術であり、専用磁性探針等を含め、群特許化を進め

ている。実用性：大気雰囲気においても高い空間分解能が得られる。発展性：直流磁場から交流磁場ま

で磁性探針を選択することで計測可能である。観察試料の受動的な計測から磁場応答性を含めた能動的

な計測を行うことができる。（交番磁気力顕微鏡の開発は、JST「先端計測分析技術・機器開発事業

（機器開発ﾀｲﾌﾟ）＜平成 23-26年度＞【事後評価A】」の支援による）当該技術は、次世代高性能磁性

材料及び磁気デバイスの研究開発のスピードアップに有用となる。 
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超常磁性探針を用いた交番磁気力顕微鏡による磁気記録ヘッドの高分解能磁場エネルギーイメージング

【Our previously developed A-MFM for AC magnetic field】
Alternating Magnetic Force Microscopy (A-MFM) uses a frequency modulation (FM) of 
cantilever oscillation induced by alternating magnetic force with off-resonance.

【Experimental procedures】

High resolution magnetic field energy imaging of the magnetic recording head        
by A-MFM with superparamagnetic tip

【Background】

【Conclusion】
➢ Corresponding physical quantity measurement from the signal: SP tip measure magnetic

energy which is more physical quantity.
➢ Spatial Resolution of the AC magnetic field for small magnetic field source: The HM tip

shows signal broadening artifact due to the exchange coupling from tip moment with field
results in unsymmetrical signal. While, in case of the SP tip, there is no coupling with the
magnetic field as zero coercivity.

➢ The SP tip show Signal Linearity in Small Magnetic field and high resolution.
➢ The magnetic dipolar nature and short range force character of magnetic energy imaging by

Co-GdOx superparamagnetic tip showed high performance, confirmed by the tip transfer
function analysis as compared to the monopole type FePt-MgO hard magnetic tip.

Acknowledgment:
The authors thank 1) Hitachi High-Tech Fine Systems Corporation for useful discussion about the
magnetic field energy imaging of magnetic recording heads, 2) Nitto Optical Corporation for useful
discussion about the fabrication of sensitive Co-GdOx superparamagnetic tips. The A-MFM
measurement system was developed by the support of JST/SENTAN.

E-mail: hsaito@gipc.akita-u.ac.jp

Pawan Kumar1, Yudai Suzuki1, Yongze Cao2, Satoru Yoshimura1, Hitoshi Saito1

1.Graduate School of Engineering Science, Akita University, Akita, Japan
2. Center for Regional revitalization in research and education, Akita University, Akita, Japan

【Results】

【Present study: Magnetic field energy imaging by A-MFM with 
superparamagnetic (SP) tip】

Comparison with previous magnetic field imaging by A-MFM

Key requirements of magnetic recording heads for high
recording density are to provide large magnetic field and
magnetic field gradient. To improve the performance, the
feedback to head design from magnetic field measurement is
quiet important.

・Head design by theoretical modeling
⇒ Simulation of the exact conditions of writing heads is 

difficult.

・Spin-stand measurements
⇒ The results of this method include the effect of not only the 

real magnetic field of the writing heads but also  magnetic 
properties of the media. 

・Magnetic force microscopy
⇒ Conventional MFM is only sensitive to the DC magnetic 

fields.
(AC magnetic field that have a frequency component near the 
mechanical resonant frequency of a MFM tip is also sensitive.)

Schematic diagram of A-MFM
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Characteristics of A-MFM

・ Hard magnetic tip of which magnetization does
not change by AC magnetic field is needed.

・ AC magnetic field near sample surface can be
detected with high spatial resolution less than 10
nm and high sensitivity.

・ The polarity of perpendicular magnetic field can
be detected.

[1] H. Saito et al., J. Appl, Phys., 105, 07D524(2009). 
[2] W. Lu et al., Appl. Phys. Lett., 96, 143104(2010).

・ Artifacts by hysteresis of the tip magnetic moment for high AC 
magnetic field.

Magnetic Field Imaging by hard magnetic tip (HM tip)
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Magnetic Field Imaging by soft magnetic tip (SM tip)

Magnetic Energy Imaging by superparamagnetic tip (SP tip)

100 nm Co-GdOx SPM Tip 20 nm FePt-MgO HM Tip

A-MFM Tip Transfer function Analysis
(signal from a point magnetic charge at (x,y,z)=(0,0,0))

20 nm FePt HM Tip100 nm Co-GdOx SP Tip
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The A-MFM amplitude images shows
the broadening of the signal with HM
around the main pole area due to tip
memory effect as compare to SPM tip

20 nm FePt HM Tip100 nm Co-GdOx SP Tip

The full width half maximum
(FWHM) of the A-MFM amplitude
peak (Fig. (c)) measured for the Co-
GdOx SP tip is 77 nm which is
relatively lower than that of the FePt-
MgO HM tip i.e. 93 nm (Fig. (d)),
clearly indicate the higher resolution
for the Co-GdOx SPM tip.

The spatial resolution measured for Co-
GdOx SP tip by Fourier analysis (Fig.
(e)) of the A-MFM amplitude image is
13 nm which is much better than the
FePt-MgO HM tip case in this study i.e.
17 nm (Fig. (f)) with acceptable noise
level and signal intensity.

A-MFM images of AC magnetic field by using hard magnetic tip

Merit
・ No tip memory effect without hysteresis .
・ Wide operating field range and linearity.
Demerit
・ Need high-sensitivity SP tip.

・ Tip magnetic moment direction also varies.
・ Difficult to measure low magnetic field source.

Fabrication of A-MFM tips (home-made)
Co-GdOx coated Si tips (superparamagnetic tip)
Co-sputtering by using a Co target and a Gd2O3 target
Co: DC 85 W, Gd2O3 :RF 100 W, deposition rate of 1.8 Å/sec

FePt-MgO coated surface oxidized Si tip (hard magnetic tip)
Co-sputtering by using a FePt target and a MgO target
FePt: DC 60 W, MgO :RF 5 W, deposition rate of 0.7 Å/sec

Magnetic imaging
A-MFM system:
AFM (L-trace II (Hitachi High tech)) based prototype
+ PLL + Lock-in amplifier
Measuring atmosphere: in air
Sample: perpendicular magnetic recording head
Head current:  10 mA (89 Hz)
Tip-sample distance: ～ 5 nm

In the present study, we demonstrate the possibility of magnetic field energy imaging by 
A-MFM and compare with the previous magnetic field imaging technique.
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高磁化率 超常磁性薄膜の開発とその磁気力顕微鏡への応用

【Magnetic properties】
【A-MFM performance of present SP tip】

Development of high susceptibility Co-GdOx superparamagnetic films and its 
application to magnetic force microscopy

【Conclusion】
We developed superparamagnetic (SP) Co-GdOx granular films with high 
susceptibility and high magnetization. 
1. With increasing Co volume fraction, magnetization and initial susceptibility i

increase and the linearity of M-H loop decreases. Highest i (1.7 10-5 H/m) and 
highest magnetization (608 emu/cm3 at 20 kOe) were obtained for Co0.40(GdOx)0.60
film.  

2. Co-GdOx SP films were composed of well separated Co nano-particles of which 
diameter is 2-5 nm by nonmagnetic GdOx matrix.  

3. A-MFM SP tip coated with Co-GdOx granular films had good performance to 
measure strong DC magnetic field from permanent magnets.

Acknowledgment: This work was supported by JST/SENTAN. We
thank Hitachi Metals, Ltd. for providing the sample of anisotropic Sr
ferrite sintered magnet.

E-mail: hsaito@gipc.akita-u.ac.jp
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1.Graduate School of Engineering Science, Akita University, Akita, Japan
2. Center for Regional revitalization in research and education, Akita University, Akita, Japan

【Structural analysis】

➢ The observed diameter of Co nano-particles agrees well with the calculated value 
by using the Langevin function.

Co0.4(GdOx)0.6 SP tip (100 nm thick) was used for A-MFM measurements.  

A-MFM system:
AFM (L-trace II (Hitachi High tech))  with 
an AC magnetic field source (electro magnet)
in an ambient atmosphere
Piezo movable range in the z direction: ～2 m 

Observed images:
A-MFM in-phase image (lock-in X signal)
A-MFM amplitude image (lock-in R signal)
A-MFM phase image (lock-in  signal)
Conventional MFM image 

Measuring conditions:
AC magnetic field: 200 Oe , 89 Hz
Tip-sample distance:  50 nm
Sample: Fractured surface of c-plane of 
anisotropic Sr ferrite sintered magnet

1) H. Saito et al., J. Appl. Phys., 109, 07E330 (2011),  2) Z. Li, H. Saito et al., Nanoscale, 6(2014) 11163
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【Background & Purpose of this study】
Superparamagnetic (SP) materials: characteristics as a magnetic field sensor
• Merits:
High accuracy by reversible magnetization without hysteresis

• Problems:
Low sensitivity by lower susceptibility  and lower magnetization M,

comparing with ferromagnetic soft magnetic materials
? Enhancement of  and M is important for the practical application.

One of the applications of superparamagnetic materials is Magnetic Force Microscopy (MFM) tip for
measuring strong magnetic field. We have developed Alternating Magnetic Force Microscopy (A-
MFM) equipped with a superparamagnetic tip, which enables us to measure strong DC magnetic field
of permanent magnets near sample surface [1]. To improve the spatial resolution, highly sensitive
superparamagnetic tip is necessary.
[1] BO-03, Digest of INTERMAG Europe, 2017.

Present study
To develop SP materials with high susceptibility and high magnetization,
we focused on granular films of Co nano-particles separated by Gd oxide matrix (GdOx) and
fabricated Co-GdOx films with various volume fraction of Co.

【Experimental procedure】
Fabrication of superparamagnetic films
Co-GdOx granular films and Co-GdOx coated Si tips
Co-sputtering by using a Co target and a Gd2O3 target

Sputtering conditions:
Co target: DC magnetron sputtering (power 85-140 W)
Gd2O3 target: RF magnetron sputtering (power 100 W)
Ar gas flow: 10 sccm
Substrate of Co-GdOx films: thermally oxidized Si wafer
Film thickness: 100 nm

Magnetic measurement
M-H curve was measured in-plane direction of the film
by vibrating sample magnetometer (VSM) in R. T..

➢We compared these magnetic properties with other home-made superparamagnetic
(Fe70Co30)-AlOx and Co-Ag granular films.

Structural analysis
Transmission electron microscope (TEM)

Magnetic imaging
DC magnetic field of fractured surface of c-plane of anisotropic Sr ferrite sintered magnet was 
imaged by Alternating magnetic force microscopy (A-MFM) equipped with fabricated Co-GdOx SP 
tip . 

5 µm

A
B

A

B

A

B(c)(b)(a)

20 µm ｘ 20 µm

Fig. 1 (left side)  M-H curves of 
Coy(GdOx)1-y films [(a), (b)] , 
(Fe70Co30)y(AlOx)1-y films [(c), (d)] 
and CoyAg1-y films [(e), (f)]  for 
various volume fraction of 
ferromagnetic element, y. 
The y value is calculated by 100 ×
M20 kOe(film’s magnetization at 20 
kOe) / MS (ferromagnetic element). 

Fig. 2 (upside) M-H curves of various SP 
films, which have maximum volume ratio 
of ferromagnetic element.

Fig. 3 Relationship between FWHM, which is the evaluation factor of M-H loop linearity
(defined as 2 × H (at i /2), and initial susceptibility i [(a)] and M20 kOe (magnetization at
20 kOe) [(b)] for Coy(GdOx)1-y, (Fe70Co30)y(AlOx)1-y and CoyAg1-y SP films with various
volume fraction of ferromagnetic element.

Fig. 5 Dependences of calculated diameter 
of SP particles by Langevin function on 
magnetic volume fraction of various SP 
films.

Fig. 4 Measured superparamagnetic M-H curves of Coy(GdOx)1-y films and calculated ones
by Langevin function to evaluate the diameter of SP particles .

Fig. 6  (a) Plan-view and (b) 
cross-sectional HRTEM images 
of the SP Coy(GdOx)1-y films of 
y = 0.22 [(a)] . (c) Plan-view 
TEM images of the SP 
Coy(GdOx)1-y films of y = 0.40.
(d) and (e) are the histogram of 
Co particle diameter for y = 0.22 
and 0.40, respectively. 
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２ページ目以降では、当該技術の詳細を示す。

参考文献： ”

”,

 
Cao Yongze（平成３０年３月末に転出） 

齊藤 準（記載者） 

概要：高性能永久磁石の研究開発においては更なる保磁力向上の指針を探るため磁化反転機

構の解明が重要である。これには微細な磁区構造の観察・解析が有用である。本研究では、

実用的に重要となる粒界破断面試料に対して、研究グループの独自技術である交番磁気力顕

微鏡ならびに高磁化率・Co-GdOx 系超常磁性グラニュラ合金探針をベースに、磁場応答性の

磁気イメージング技術を開発し、局所的な磁気的不均一性の評価技術を提案した。本手法を

用いることで、交流磁場に対して可逆的及び不可逆的に磁化が変化している箇所の特定が可

能になる。 

キーワード：永久磁石、磁気的不均一性、交番磁気力顕微鏡、磁場応答性イメージング  

独自性・実用性： 
独自性：磁気力顕微鏡分野で交流磁場応答性のイメージングに関する報告はない。実用性：局所的なな磁

気的不均一性のイメージングが可能になる。（交番磁気力顕微鏡の開発は、JST「先端計測分析技術・機

器開発事業（機器開発ﾀｲﾌﾟ）＜平成 23-26年度＞【事後評価A】」の支援による）当該技術は、永久磁石

の評価に有用と考えられる。 
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Magnetic domain imaging at a highly rough c plane surface of 
sintered NdFeB magnet and c plane surface of hot deformed NdFeB 
magnet with different lift height by alternating magnetic force 
microscopy 
 

Yue Zhao1, Yongze Cao1, Marina Makarova 2, Satoru Yoshimura2, and Hitoshi Saito2 

(1Regional Innovation Center, Akita University; 2Graduate School of Engineering Science, Akita University) 

zhao_yue@gipc.akita-u.ac.jp 

概要：The magnetic domain at rough c plane surface of NdFeB sintered magnets is 
imaged by alternating magnetic force microscopy (A-MFM) using a sensitive 
FeCo-GdOx superparamagnetic supersharp tip developed by ourselves. The magnetic 
moment of the FeCo-GdOx superparamagnetic supersharp tip is driven by an external 
AC magnetic field applied out of the plane direction to the magnetic sample. The static 
magnetic field is from the rough fractured NdFeB sample parallel to the direction of 
the external AC magnetic field and is imaged by modulating the magnetic moment of 
the superparamagnetic supersharp tip. The intensity and the polarity of the static 
magnetic field originates from rough c plane of sintered NdFeB magnet sample are 
successfully detected and identified. This technique with as-fabricated FeCo-GdOx 
superparamagnetic supersharp tips gives information about the intensity as well as 
polarity of magnetic fields from magnetic domain structure of highly rough fractured 
magnetic materials. Furthermore, the magnetic domain at c plane surface of hot 
deformed NdFeB magnet with different lift height is probed by alternating magnetic 
force microscopy (A-MFM) using a sensitive FeCo-GdOx superparamagnetic tip 
developed by ourselves. 

 

キーワード：  superparamagnetic tip, sintered NdFeB magnets, hot deformed NdFeB 
magnets, static magnetic field polarity, alternating magnetic force microscopy 
(A-MFM). 

実用性： 
1. The magnetic domain at rough c plane surface of NdFeB sintered magnets is imaged by 

alternating magnetic force microscopy (A-MFM) using a sensitive FeCo-GdOx 
superparamagnetic supersharp tip developed by ourselves. 

2. The magnetic domain at c plane surface of hot deformed NdFeB magnet with different lift 
height is probed by alternating magnetic force microscopy (A-MFM) using a sensitive 
FeCo-GdOx superparamagnetic tip developed by ourselves. 

3. The intensity and the polarity of the static magnetic field originates from magnet sample 
are successfully detected and identified. 
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Ⅰ. INTRODUCTION 

Magnetic domains are an important elementary micro-structural unit of magnetic materials. It links the basic magnetic 

properties of a material to its macroscopic properties and applications.1-3 Recently, magnetic domain observations of NdFeB-sintered 

magnets by X-ray magnetic circular dichroism microscopy revealed that the coercivity of magnetic grains on a grain boundary of a 

fractured surface is higher than the magnetic grains on a polished surface and is equal to that of the real bulk magnet.4,5 Therefore, 

magnetic domain observations of highly rough fractured surface samples with the magnetic field amplitude and polarity information 

are critical to understand the relation between magnetic properties and microstructure. Magnetic force microscopy (MFM) is a widely 

used technique that can simultaneously observe the topography and magnetic domain structure with high spatial resolution (~10 nm) 

without any special sample preparation.6-13 However, it is very difficult to observe the magnetic domain structure of a rough surface 

(e.g., fractured surface) sample via conventional MFM in an ambient environment. 

We used frequency modulation of the FeCo-GdOx superparamagnetic (SP) tip oscillation, which is caused by applying an external 

AC magnetic field to the tip along the out-of-plane direction to the sample surface. Magnetic domain imaging at a rough of c plane of 

sintered NdFeB magnet has already been demonstrated by alternating magnetic force microscopy (A-MFM)14,15 using a FeCo-GdOx 

superparamagnetic (SP) supersharp tip. This method can directly measure the intensity and polarity of the out-of-plane stray field 

originating from the fractured surface of sintered NdFeB magnet. Moreover, the magnetic domain at c plane surface of hot deformed 

NdFeB magnet with different lift height is probed by alternating magnetic force microscopy (A-MFM) using a sensitive FeCo-GdOx 

superparamagnetic tip developed by ourselves. 

Ⅱ. EXPERIMENTS 

Figure 1 shows the block diagram of alternating magnetic force microscopy for DC magnetic field measurement based on a 

conventional L-trace (HITACHI HITEC SCIENCE Ltd.) scanning probe microscopy. In the A-MFM system, the oscillation of the SP 

tip is driven by a piezoelectric element near a resonance frequency  and is frequency modulated by an external AC magnetic 

field with frequency  applied along the out-of-plane direction of the sample holder. The SP tip is magnetized by both the stray 

field from the sample and the external AC magnetic field. Thus, the magnetic field on the SP tip can be expressed as follows: 

                               (1) 
and the SP tip moment (magnetized by both the stray field of the sample and the external AC magnetic field) is given by Eq. (2). 

                                            (2) 

Here, the z direction is the out-of-plane direction of the sample holder. 

The SP tip can be assumed to be a dipole magnetic tip.16 Therefore, the change in the effective spring constant of the cantilever 

( ) can be expressed by Eq. (3). 

(3) 

Here, the external AC magnetic field on the tip is assumed to be homogeneous relative to the stray magnetic field from sample 

. Therefore, Eq. (3) can be simplified as follows: 

              (4) 

Here, Eq. (4) shows that the change in the effective spring constant of the cantilever  includes DC ( ) and AC 

( ) components, and can be defined as follows: 
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                       (5) 

                         (6) 

Eq. (6) shows that the interactive force between the periodically changed magnetic moment (  of the SP tip and 

the second derivative ( ) of the out-of-plane stray field from the sample causes a periodic change in the effective spring constant 

of the cantilever with frequency . The second derivative of the out-of-plane component of the stray magnetic field from the 

sample can be detected by the first harmonics of the external AC magnetic field frequency (the term  in Eq. 

(4)). 

The equation of motion for the SP tip can be expressed by Eq. (7). 

                                 (7) 

where  is the effective mass of the tip,  is the damping factor of the oscillation,  is the intrinsic spring constant of the 

cantilever,  is the periodical change of the effective spring constant of the cantilever,  is the tip displacement in 

the out-of-plane direction, and  is the oscillating force of the cantilever driven by a piezoelectric element. 

When  (in Eq. (7)), the cantilever displacement can be obtained by solving Eq. (7) as follows: 

   (8)                     

Eq. (8) shows that the alternating magnetic force only modulates the frequency, and there is no change of oscillation amplitude. 

Therefore, during the tapping time, the external AC magnetic field does not affect the topography measurement. In addition, the 

amplitude of tip oscillation can be adjusted to control the tip-sample distance during lift scanning and independent measurement of 

the magnetic force. Eq. (8) shows that a pair of the side-band spectra with frequency of  appeared around the baseband 

spectrum of the cantilever oscillation with a frequency of .14 The A-MFM images are measured by detecting the amplitude and 

phase of the side-band  component.17 Therefore, the second derivative (  of the stray field of the sample along the 

out-of-plane direction can be detected by extracting  signal. 

We observed the fractured surface of c plane of sintered NdFeB magnet in air atmosphere by using the Co-GdOx 

superparamagnetic supersharp tip developed by ourselves. For comparison, we observed the same sample by conventional MFM 

using a 20 nm thickness FePt-MgO (L10-FePt) film (SI-MF-40-Hc: Nitto Optical). We observed the c plane surface of hot deformed 

NdFeB magnet with different lift height using FeCo-GdOx superparamagnetic tip. In this experiment, the frequency and amplitude of 

applied AC magnetic field from the coil are 89 Hz and 800 Oe (zero-to-peak amplitude), respectively.  

 
Fig.1 Block diagram of alternating force microscopy for DC magnetic field measurement 
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Ⅲ. RESULTS AND DISCUSSIONS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fig.2 (a1) topographic image, and (b1) phase image of the conventional MFM of sintered NdFeB magnet measured by a FePt HM tip, (c1) A-MFM 

topographic image, (d1) A-MFM in-phase X image, (e1) A-MFM amplitude R image, (f1) A-MFM phase image of sintered NdFeB magnet measured 

by a FeCo-GdOx SP supersharp tip, and their corresponding line profiles [(a2), (b2), (c2), (d2), (e2), and (f2)]. 

 

Figures. 2(a1) and (b1) are topographic, and phase 𝜃𝜃 images of conventional MFM, respectively. Figures 2(c1)-(f1) depict the 

topographic, in-phase X, amplitude R, phase 𝜃𝜃 images of A-MFM measurement, respectively. Their corresponding line profiles are 

shown in Figs. 2(a2)-(f2), respectively. Here, the same region of the sintered NdFeB magnets is measured by both conventional 

MFM and the A-MFM (Figs. 2(a1) and (c1)). We note that the magnetic domain structure detected by the conventional MFM with a 
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FePt HM tip was influenced by the topography. However, our A-MFM technique with a SP supersharp tip can effectively and directly 

measure the sign of Hzdc from the NdFeB magnet surface at the same tip-sample distance. The magnetic domain structure can be 

clearly observed in the A-MFM in-phase X image in Fig. 2(d1). Here, the sign of the second derivative of the out-of-plane stray 

magnetic field is equal to the sign of Hzdc because the stray magnetic field mainly generates from surface magnetic charges not inside 

magnetic charges by considering the large signal decay along tip-sample distance and there is no external DC magnetic field. Here, 

the sign of the second derivative of the stray magnetic field is determined by that of surface magnetic charges on magnetic grains. 

Thus, the in-phase X image shown in Fig. 2(d1) reveals not only the out-of-plane stray field (Hzdc) intensity of the NdFeB but also the 

stray field direction (upward and downward) from the NdFeB. The corresponding line profile is shown in Fig. 2(d2) and indicated 

that the zero value positions of Hzdc do not have any noise. The dark lines in Fig. 2(e1) with zero Hzdc represent the domain boundary, 

and the corresponding line profile in Fig. 2(e2) gives the relative intensity value of the out-of-plane stray magnetic field (Hzdc) from 

the sample. The sign information (upward and downward polarities) of Hzdc reflects the polarity (N and S poles) of the surface 

magnetic pole of the sample and can be observed as the bright and dark contrast in the phase 𝜃𝜃 image (Fig. 3(f1)). The phase 

difference between the bright and dark regions is 180° and indicates that the direction of the out-of-plane stray field reverses from 

Hzdc to -Hzdc. This can be confirmed by the line profile shown in Fig. 3(f2).  

Figure 3 demonstrates the imaging of magnetic domains for the hot deformed NdFeB magnet. The experiment was conducted at 

different lift height ranging from 0 nm to 800 nm. We have developed three-dimentional MFM measuring system that can change the 

tip-sample distance continuously at each measuring point for the analysis of magnetic field from a sample. In figure 3(a)-(h), left 

image is amplitude image and right image is phase image, respectively. From figure 3, it can be observed that both the amplitude and 

phase changes with different lift height. The intensity of amplitude decreases with the lift height increases. This is because the 

out-of-plane stray field (Hzdc) intensity of the NdFeB decay along the direction perpendicular to the sample surface. Moreover, the 

domain wall becomes larger with the lift height increases. It because that the distribution of the out-of-plane stray field (Hzdc) of the 

NdFeB changes at different lift height.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig.3 The A-MFM amplitude and phase images for hot deformed NdFeB magnet with different lift height: (a) 0 nm, (b) 114.3 nm, (c) 228.6 nm, (d) 

342.9 nm, (e) 457.2 nm, (f) 571.5 nm, (g) 685.8 nm, (h) 800 nm. (Left image is amplitude image and right image is phase image) 

 

Ⅳ. CONCLUSIONS 

Novel magnetic imaging method, which enables to detect the intensity and identify the polarity of the out-of-plane stray magnetic 

field originating from the roughly fractured surface even at rough c plane surface of sintered NdFeB magnets, has developed by 

alternating magnetic force microscopy (A-MFM) by using our developed sensitive superparamagnetic supersharp Co-Gd2O3 tip. This 

is crucial for the development of high performance magnets and magnetic devices. Furthermore, the magnetic domain at c plane 

surface of hot deformed NdFeB magnet with different lift height is probed by alternating magnetic force microscopy (A-MFM). 

 

ACKNOWLEDGMENT — The A-MFM measurement system was developed by the support JST/SENTAN.  
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以下には、磁場エネルギー計測に係わる新技術と従来技術との比較表を示す。

新技術

【交番磁気力顕微鏡

＋高感度・超常磁性探針】

従来技術

【従来の磁気力顕微鏡

＋強磁性探針】

計測対象 磁場エネルギー

点源の場合、距離の 乗に逆比例

磁場

点源の場合、距離の 乗に逆比例

空間分解能 ○

（短距離相互作用を利用）

△

（遠距離相互作用を利用）

計測感度 ○（超常磁性探針では、弱磁場から強磁

場まで広い計測が可能）

△（ソフト磁性探針では、弱磁場の計測

が困難）

計測精度・

再現性

○（ダイポール型探針）

探針形状の影響小

×（モノポール型探針）

探針形状の影響大、形状が非対称だと像

が歪む）

参考文献： “

”

 
Pawan Kumar（平成３０年３月末に転出） 

齊藤 準（記載者） 

概要：高密度磁気記録技術の進展に伴い、その主要部品である磁気記録ヘッドにおいては、

磁気力顕微鏡を用いた交流磁場計測に関して、従来技術では計測感度や空間分解能に対する

ニーズに応えることが困難になってきている。このため、研究グループの独自技術である交

番磁気力顕微鏡ならびに高磁化率・Co-GdOx 系超常磁性グラニュラ合金探針をベースに、新

たに磁場エネルギーのイメージング手法を提案して磁気記録ヘッドの交流磁場計測に適用

し、空間分解能に優れ、磁性探針の先端形状のバラツキの影響が小さいことを実証した。 

キーワード：磁気記録ヘッド、交番磁気力顕微鏡、磁場エネルギー、高分解能計測  

独自性・実用性： 
独自性：磁気力顕微鏡分野で磁場エネルギー計測に関する報告はない。実用性：大気雰囲気においても

高い空間分解能が得られる。探針の性能バラツキが小さい。（交番磁気力顕微鏡の開発は、JST「先端

計測分析技術・機器開発事業（機器開発ﾀｲﾌﾟ）＜平成 23-26年度＞【事後評価A】」の支援による）当

該技術は、次世代磁気記録ヘッドの研究開発のスピードアップに有用となる。 
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高品位な強磁性･強誘電薄膜の探索および作製と

その高機能な磁気素子およびデバイスへの応用

吉 村 哲  

 (第２研究グループ) 
syoshi@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：様々な磁気デバイス業界から、次々世代技術として強い要望のある磁化

の電界駆動技術に関して、申請者は近年、自身で作製に成功した強磁性・強誘

電薄膜を用いて、局所電界印加による磁化方向制御のデモンストレーションに

成功した。本材料を用いて開発を進めている磁気メモリおよび光磁気素子は、

現行のものに比較して、桁違いの低消費電力・超大容量・高精細、を実現でき

る可能性がある。平成２９年度は、強磁性・強誘電薄膜の新たな作製方法の検

討、新たな強磁性・強誘電薄膜の探索および作製、本薄膜の特長的な機能性を

初めて評価できる新規な測定装置の構築、などを行った。 

キーワード：強磁性・強誘電薄膜、磁化の電界駆動、磁気デバイス  

 

独自性 
電界印加で駆動する低消費電力かつ超大容量の磁気メモリについては、独自性の高

い研究を推進している、JST 戦略創造研究推進事業さきがけ（H27-30 年度）に採択

されている。本事業にて、強磁性・強誘電薄膜における、新たな作製方法の検討、

高機能な材料の探索、を行っている。 
実用性 
電界印加書込み型の新規な磁気記録媒体（特許 第 5771788 号および US8,891,190 を

基本特許として保有、改良特許を３件保有。）、電界印加書込み型の新規な磁気メ

モリ（特願 2015-126013）、および電界駆動型の空間光変調器（特願 2016-69189 お

よび特願 2016-69190）の実現に向け、これまでの検討で作製に成功していた強磁性 
・強誘電特性を有する (Bi0.6Ba0.4)FeO3薄膜において、反応性パルス DC スパッタリン 
グ成膜法を用いて作製することにより、磁気特性について、これまで得られていた 
値に比較して 1.5 倍の飽和磁化や保磁力が得られ、絶縁性について、同様に 7 倍の 
抵抗値が得られた。マイクロメートルオーダーの局所電界を印加することにより、 
明瞭な強磁性ドメインの誘起が可能であることを確認し、電界書込み磁気記録の実 
用性を示した。 
新技術の特徴

強磁性・強誘電材料を用いた磁気メモリでは、現行のハードディスクドライブと 
比較して、超低消費電力駆動および書込み（1/100）、超大容量（100 倍）、簡略素 
子構造、貴金属フリー、などの特長を有している。 
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反応性パルスDCスパッタリング法による

(Bi1-xBax)FeO3強磁性‧強誘電薄膜の高品位作製と

その磁気および誘電特性

吉 村 哲1,2 、 M. Kuppan3

1 秋田大学 大学院理工学研究科 附属理工学研究センター

2 科学技術振興機構（JST） さきがけ

3 秋田大学 地方創生センター

1/15平成２９年度スピニクス特別研究会（17-5-10） 秋田大学 2017年11月27日

・書込み時の電流は小 ≪低消費電力≫ ・強電界の印加が可能 ≪容易な書込み≫

・素子構造が単純 ≪低製造コスト≫ ・貴金属を使わない ≪低製造コスト≫

・[111]に自発分極を持つ（Ps = 100 μC/cm2）

・室温で強誘電性を示す（Tc = 850 ℃）

・BiをBa、FeをMnで置換すると強磁性を示す

菱面晶ﾍﾟﾛﾌﾞｽｶｲﾄ構造(Bi,Ba)(Fe,Mn)O3

磁気特性 誘電特性

Ps

D. H. Wang, et al., 
Appl. Phys. Lett., 88, 212907 (2006) 

2/15

単相型の強磁性・強誘電薄膜を用いた電圧印加のみで完全磁化反転の模式図

背景
強磁性‧強誘電材料 および それを用いた磁気デバイスの駆動方式と利点

立体映像表示
（８Kの次の技術）

特願2015-126013
（電界書込み方式）

特長

記録媒体：磁性ナノワイヤー（耐衝撃性）

⇒ 情報不揮発性

⇒ ３次元記録
（超大容量：100 Tbit以上）

記録ビット(磁区)の移動：ｽﾋﾟﾝ注入方式

⇒ モーターフリー（低消費電力稼働）

強磁性‧強誘電薄膜の磁気デバイス応用例（明確な利点があるもの）
レーストラックメモリ 空間光変調器

3/15

特願2016-69189,69190
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4/15
これまでに作製した(Bi1-xBax)FeO3薄膜の磁気および誘電特性

O2 : 10 %VHFプラズマ照射（5 W）

400-500 ℃

熱酸化膜付きSi基板

非晶質Taシード層

結晶質Pt下地層

(Bi1-xBax)FeO3

5 nm
100 nm
100 nm

300 ℃

RFスパッタリング法で作製した薄膜でも
強磁性・強誘電特性の導出に成功

①のエリア（2 µm×2 µm）に －7 V でコンタクト書込み

②のエリア（1 µm×1 µm）に ＋7 V でコンタクト書込み

③のエリア（4 µm×4 µm）を 0 V でタッピングTop測定（左上）

③のエリア（4 µm×4 µm）を ＋2 V でEFM測定（中下）

1 µm

表面形状像 MFM像（探針先端：N） EFM像（探針先端：―）

EFM像（探針先端：✛） MFM像（探針先端：N）MFM像（探針先端：N）

②

①

③

探針：金属磁性(ｾﾐﾊｰﾄﾞ, ﾛｰﾓｰﾒﾝﾄ)薄膜 付き、アースに短絡（サンプル側に給電）、先端Ｎ極

③のエリア（4 µm×4 µm）を －2 V でEFM測定（右上）

③のエリア（4 µm×4 µm）を 0 V でMFM測定（中上）

③のエリア（4 µm×4 µm）を 0 V でMFM測定（右下）

③のエリア（4 µm×4 µm）を 0 V でMFM測定（左下）

Bi0.6Ba0.4FeO3薄膜への電圧印加（+,-）に伴う磁区構造（N,S）変化
5/15 これまでに作製してきた(Bi,Ba)FeO3薄膜の問題点

電圧駆動型の磁気デバイスに応用するにあたり

〇 磁化が小さい
（これまでの薄膜の飽和磁化：60 emu/cm3程度）

〇 薄膜の品質（絶縁性）が良くなく、良好な強誘電特性が得られていない
（これまでの薄膜の強誘電ヒステリシスの角型：0.3程度）

目的

〇 飽和磁化の増大を図るため

・ Biに対するBa置換量の増大
（これまで：最大40 at% ⇒ 今回：最大75 at%程度）

〇 薄膜の高品位化＜絶縁性の向上＞を図るため

・ 反応性パルスDCスパッタリング法による薄膜の作製
（これまで：RFマグネトロンスパッタリング法（VHFプラズマ照射有））

6/15

【2017年11月27日「平成29年度スピニクス特別研究会（17-5-10）〈秋田大学〉」での口頭発表図面】
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7/15これまで用いてきたプラズマ照射RFスパッタリング成膜

40.68 MHz

13.56 MHz

70 - 120 mm

10 - 20 rpm

Target

Substrate

B.P.
: 2 x 10-7 Pa

In-situ anneal
: max 650 ℃

Substrate

Target

Ar+ , O2
+

Plasma

Plasma
Sputtered

atom

~~

⾼エネルギーの
原料粒⼦を
パルス的に供給
（粒⼦の表⾯拡散

を促進）

本研究で用いる反応性パルスDCスパッタリング成膜

反転電圧パルス
による帯電除去
とアークの防⽌

基板表⾯への低エネルギー
のイオン照射により粒⼦の
表⾯マイグレーションを促進

実験方法

構造評価 X線回折装置（XRD, BRUKER製） 測定方法：【Cu-Kα】θ-2θ法
組成分析 エネルギー分散型X線分光器（EDS, JEOL製）

磁化測定 試料振動型磁力計（VSM-5S型, 東英工業製）

誘電測定 強誘電体特性評価システム（FCE-1, 東陽テクニカ製）

試料作製

・使用基板：熱酸化膜付きSi基板

・積層構造：Ta (5 nm) / Pt (100 nm) / (Bi1-xBax)FeO3 (300 nm) （x = 0.2 - 0.75）
・使用装置： 超高真空対応スパッタリング装置

・使用電源： パルスDC
（電力： 80 - 200 W , 周波数： 40 - 250 kHz , ﾃﾞｭｰﾃｨｰ(ON : OFF)比： 2 : 1）

・使用ターゲット： Ta, Pt, Ba-Fe-O導電性ターゲット＋Biシート

・ターゲット - 基板間距離： 120 mm
・全ガス圧：10 mTorr
・基板回転速度：10 rpm
・下地層、(Bi,Ba)FeO3成膜温度：300、570 ℃
・VHFプラズマ照射：5 W
・Arに混合するO2分圧：30 %

8/15

反応性パルスDCスパッタリング法で作製したBi1-xBaxFeO3薄膜の結晶構造

9/15実験結果
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Ba0.67
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Pt(111)
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Pt(111)

100 W、250 kHz 100 W、50 kHz
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薄膜面垂直方向

薄膜面垂直方向薄膜面垂直方向

RFマグネトロンスパッタリング法で作製したBi1-xBaxFeO3薄膜の特性
（再作製）
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反応性パルスDCスパッタリング法で作製したBi1-xBaxFeO3薄膜の特性
（電力：100 W）

11/15
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反応性パルスDCスパッタリング法で作製したBi1-xBaxFeO3薄膜の特性
（電力：100 -> 150 -> 200 W）
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RFスパッタリング法での最大値：62 emu/cm3 に対して 90 emu/cm3 が得られた。

角型が良くループが閉じた強誘電ヒステリシスが得られた。

【2017年11月27日「平成29年度スピニクス特別研究会（17-5-10）〈秋田大学〉」での口頭発表図面】
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1 µm

Topo. MFM (tip end: N) EFM (tip end: ✛) EFM (tip end: ー)

metallic layer
substrate

-Nー10 V
electric-field writing

（2 x 2 m）

13/15反応性パルスDCスパッタリング法で作製したBi0.48Ba0.52FeO3薄膜の
電界書込み磁気記録のデモンストレーション

電界書込みに対応した磁区構造が得られ、電界書込み磁気記録のデモに成功。

0

25

50

75

100

0 50 100 150 200 250 300
Pulse frequency (kHz)

0

25

50

75

100

0 50 100 150 200 250 300
Sputtering power (W)

100 W
200 W

50 kHz

反応性パルスDCスパッタリング法で作製したBi1-xBaxFeO3薄膜の特性
周波数・電力依存性

周波数の低下

（OFF時間の増加）

に伴い飽和磁化が増加

電力の増大

（ｽﾊﾟｯﾀ粒子の高ｴﾈﾙｷﾞｰ化）

に伴い飽和磁化が増加

14/15

パルス周波数依存性

成膜電力依存性

 

 

Pt (100 nm) 300 ℃

(Bi0.5Ba0.5)FeO3 (300 nm)
PP-DC :  200 W
Frequency : 50 kHz (15 sec:ON, 5 sec:OFF)
Ts : 570 ℃
PVHF :  5 W
PO2 : 30 %

熱酸化膜付きSi基板

高(111)配向
FWHM : 2.0°

Ms : 90 emu/cm3

Ps : ～0.1 C/cm2

１．反応性パルスDCスパッタリング法において、

下記の条件を用いることで、

飽和磁化が大きく（RFスパッタリング法の1.5倍）、

絶縁性に優れた（RFスパッタリング法の20倍以上の抵抗値）、

強磁性・強誘電薄膜の形成に成功した。

Ta (5 nm) R.T.

２．Biに対するBa置換量が50％程度において、高い飽和磁化が得られた。

それ以上の置換量では、飽和磁化は減少した。

（XRDの結果より第二相の生成が要因と考えられる。）

まとめ 15/15

【2017年11月27日「平成29年度スピニクス特別研究会（17-5-10）〈秋田大学〉」での口頭発表図面】
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Voltage Control of Magnetization Direction of Multiferroic Thin Films for Appli-
cation to Novel Magnetic Recording Devices with Electric-Field Writing Method

【Introduction】 【Results 】

【Conclusions】

Satoru Yoshimura
Research Center for Engineering Science, Graduate School of Engineering Science, Akita University, Japan

PRESTO (Sakigake), Strategic Basic Research Programs, JST, Japan

【Previous study】

【In the present study】

We proposed stroboscopic imaging of AC magnetic field by 
using frequency-modulated magnetic force microscopy for a 
perpendicular magnetic writing head.

Electric-field writing magnetic recording

We successfully fabricated (001) orientated (Bi1-xBax)FeO3 thin films with ferromagnetism (Tc: 400℃) and ferroelectricity, 
and the multiferroic films are thought to be useful for novel magnetic recording media driven by electric-field.
This work was partially supported by JST/PRESTO (No. JPMJPR152C, ID: 15655293), Iketani Science and Technology Foundation, and Yazaki Memorial Foundation for Science and Technology.

Magnetic field, H Electric field, E

Magnetization, M Electric polarization, P

Magnetoelectric
effect

Multiferroic materials (ferromagnetism and ferroelectricity)

The merits of HDD with Electric-field writing
・Power consumption for writing : Low
・Structure of writing head : Simple such as needle-

shaped conductor 
・Writing ability (intensity of electric-field) : No limit

【Experimental procedure】
< Film preparation >
・ Magnetron sputtering method

(DC for underlayers , RF for BBFO)

< Measurement >

New HDD
with new writing system
( magnetic recording by applying electric field ) 

An example of application to film devices

We fabricated (001) orientated BiFeO3 (ferroelectric) thin 
films of which electric polarization direction is perpendicular to 
the film plane, which is suitable for device application, onto a Si 
substrate at lower substrate 
temperature of less than 
500℃ by RF magnetron
sputtering method.

・ X-ray diffraction (XRD)
・ Vibrating sample magnetometer (VSM)

・ Energy dispersion spectroscopy (EDS)
・ Ferroelectric testing system

・ Scanning prove microscope (SPM)

Magnetic and electric properties of (Bi,Ba)FeO3 films

The Curie temperature,Tc is 400℃. (available for HDD media)

Domain structures of (Bi0.6Ba0.4)FeO3 film before and after 
applying local DC electric field (voltage)

We succeed to demonstrate the magnetic recording by 
applying electric field in (Bi,Ba)FeO3 multiferroic thin film.

We fabricated (001) orientated (Bi1-xBax)FeO3 (multiferroic = 
ferromagnetic and ferroelectric) thin films, and carried out the 
control of magnetization direction with micro-meter size by 
local electric-field application in scanning probe microscopy 
with a metal coated conductive tip.

・ VHF plasma irradiation during BBFO deposition : 5 W 
・ Composition of (Bi1-xBax)FeO3 film : x = 0 - 0.4

・ Temperature during deposition for Pt and BBFO
: RT - 500 ℃

・ Film configuration : Si-sub. / Ta / Pt / BBFO

Substrate

Target

Ar+ , O2
+

Plasma
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Sputtered

atom

~~
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We succeed to fabricate the (Bi1-xBax)FeO3 thin film with 
multiferroic (= ferromagnetic and ferroelectric) property.

3 m■

1 m■

【2017年8月3日「The 28th Magnetic Recording Conference BP-03（Tsukuba, Japan)」でのポスター発表図面】

― 171 ―



平成 29 年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

M .  K u p p a n ,  a n d  S .  Y o s h i m u r a  

 (第２研究グループ) 
kuppanphysics@gmail.com 

 

概 要 ： Magnetic reversal using an electric field is a promising and future 
technology for multifunctional devices due to its lower power consumption. 
Multiferroic materials with magneto-electric effect, which simultaneously exhibit 
spontaneous polarization and magnetization, have been receiving greater 
attention. In these days, we succeeded to fabricate the highly qualified (Bi 1-

xBax)FeO3 (BBFO) films with ferromagnetism and ferroelectricity by using a 
pulsed DC reactive sputtering technique, and also we succeeded  to demonstrate 
the magnetization reversal by electric field . However, the perpendicular magnetic 
anisotropy and the coercivity of the films were not sufficient for high 
performance magnetic device application. In this study, we aimed to produce 
highly qualified La-doped BiFeO3 films with perpendicular magnetic anisotropy 
by using reactive pulsed DC sputtering method.  

キーワード：Multiferroic materials ,  magneto-electric effect ,  
pulsed DC sputtering method, magnetic devices  
 

独自性 
電界印加で駆動する低消費電力かつ超大容量の磁気メモリについては、独自性の高

い研究を推進している、JST 戦略創造研究推進事業さきがけ（H27-30 年度）に採択

されている。本事業にて、強磁性・強誘電薄膜における、新たな作製方法の検討、

高機能な材料の探索、を行っている。 
実用性 
電界印加書込み型の新規な磁気記録媒体（特許 第 5771788 号および US8,891,190 を

基本特許として保有、改良特許を３件保有。）、電界印加書込み型の新規な磁気メ

モリ（特願 2015-126013）の実現に向け，これまでの検討で作製に成功していた強 
磁性・強誘電特性を有する (Bi0.6Ba0.4)FeO3薄膜に対して、Ba 置換ではなく La 置換 
を施した。反応性パルス DC スパッタリング成膜法を用いて作製することにより、 
デバイス応用に適した垂直磁化膜が得られた。 
新技術の特徴

強磁性・強誘電材料を用いた磁気メモリでは、現行のハードディスクドライブと 
比較して、超低消費電力駆動および書込み（1/100）、超大容量（100 倍）、簡略素 
子構造、貴金属フリー、などの特長を有している。 
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Fabrication of (Bi1-xLax)(Fe0.75Co0.25)O3 multiferroic 

thin films by using pulsed DC reactive sputtering 

method and its magnetic and electric properties

M. Kuppan1, S. Yoshimura2,3, and S. Kalainathan4

1 Center for regional revitalization in research and education, Akita University
2 Research Center for Engineering Science, Akita University, 

3 JST Strategic Basic Research Programs, PRESTO
4 Centre for Crystal Growth VIT University,India

平成２９年度スピニクス特別研究会（17-5-9） 秋田大学 2017年11月27日 Characteristics of (Bi1-xBax)FeO3 thin film prepared by reactive 
pulsed DC sputtering method
(Power: 100 -> 150 -> 200 W)
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Maximum value by Reactive Pulsed DC Sputtering Method: 90 emu/cm3 was obtained.
Ferroelectric hysteresis with good square shape and closed loop was obtained.

1 µm

Topo. MFM (tip end: N) EFM (tip end: ✛) EFM (tip end: ー)

metallic layer
substrate

-Nー10 V
electric-field writing

（2 x 2 m）

(Bi0.48Ba0.52)FeO3 thin film prepared by reactive pulsed DC 
sputtering method
Demonstration of electric field writing magnetic recording

A magnetic domain structure corresponding to electric field writing is obtained. 
Successful demonstration of electric field writing magnetic recording.

(Bi0.56Ba0.44)FeO3 thin film prepared by reactive pulsed DC 
sputtering method

Easy magnetization 
direction: in-plane

Square shape in the 
direction perpendicular to 
the film surface: 0.40

Coercive force: about 2-3 
kOe

-80

-40

0
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80

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
H (kOe)

Out-of-plane
In-plane

These properties were not 
sufficient for high performance 
magnetic device application.

Purpose of this study

• To improve the coercivity(Hc) at perpendicular 
direction and saturation magnetization(Ms) 
of the multiferroic thin films, 

• To obtain the perpendicular magnetic anisotropy, 

Fabrication of (Bi1-xLax)(Fe,Co)O3 thin films at 
various frequency and power will be investigated.

【2017年11月27日「平成29年度スピニクス特別研究会（17-5-10）〈秋田大学〉」での口頭発表図面】
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Plasma-irradiated RF sputtering film formation

40.68 MHz

13.56 MHz

70 - 120 mm

10 - 20 rpm

Target

Substrate

B.P.
: 2 x 10-7 Pa

In-situ anneal
: max 650 ℃

Substrate

Target

Ar+ , O2
+

Plasma

Plasma
Sputtered

atom

~~

Reactive pulsed DC sputtering film formation

Experimental conditions (reactive pulsed DC sputtering)

Construction Evaluation X-ray folding device (XRD)
Composition analysis Enegy's dispersive X-ray spectrometer (EDS)
Magnetic properties  vibrating sample magnetometer (VSM)
Electric properties Ferroelectric tester system

Sample preparation
・Substrate used: Si substrate with thermally oxidized layer
・Laminated structure ：Ta (5 nm) / Pt (100 nm) / (Bi1-xBax)FeO3 (300 nm) （x=0.2-0.75）

(Bi1-xLax)(Fe0.75Co0.25)O3 (300 nm) （x=0.4-0.6）
・Equipment used: Ultra high vacuum compatible sputtering equipment
・Power source used: pulse DC

(Power: 150 W, Frequency: 50-250 kHz, Duty (ON: OFF) ratio: 2:1)
・Target used: Ta, Pt, Ba-Fe-O conductive target (Fe powder + Ba2Fe2O5 powder) + Bi sheet,

La-Fe-Co-O conductive Target (Fe powder + Co powder + LaFeO3 powder) + Bi Sheet
・Target to substrate distance: 120 mm
・Total gas pressure: 10 mTorr (O2 partial pressure mixed with Ar: 30%)
・Substrate rotation speed: 10 rpm
・Film formation temperature: 300 ℃ (for Pt), 570 ℃ (for BBFO, BLFCO)
ꞏ VHF plasma irradiation: 5 W 

(Bi0.41La0.59)(Fe0.75Co0.25)O3 thin film prepared by reactive pulsed DC 
sputtering method

Easy magnetization 
direction: out-of-plane

Square shape in the 
direction perpendicular to 
the film surface: 0.65

Coercive force: about 3-4 
kOe-80
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Coercivity and sqareness of (Bi0.41La0.59)(Fe0.75Co0.25)O3 and (Bi0.56Ba0.44)FeO3 thin films 

In-plane Out-of-plane

Large coercivity, squarness at perpendicular direction  

Characteristics of (Bi1-xLax)(Fe,Co)O3 thin film prepared by reactive 
pulsed DC sputtering method

薄膜面垂直方向
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(Bi0.41La0.59)(Fe0.75Co0.25)O3 (Bi0.56Ba0.44)FeO3

Summary and Future plan

• The magnetic and electric properties (coercivity
and squarness) of BLFCO thin film are largerer
compare with the case of the BBFO thin films.

• We will optimize the composition of BLFCO and 
also to optimize the conditions of pulsed DC 
sputtering in near future.
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１．緒言

現在，自動車から排出されるNOx，CO，炭化水素等の有害物質を浄化するため，三元触媒が用い

られているが，活性種である貴金属(Pt，Pd，Rh)は，省資源の観点から使用量の削減が求められてい

る。本プロジェクトでは，省貴金属化を実現するための機能を有する触媒材料として，Fig. 1に示す

ようなチャネル内のOH-を遷移金属イオンMに置き換えたアパタイト型化合物A10(PO4)6MxOy(A=Ca, Sr, 
Ba)に注目した 1)。このチャネル内にあるMイオンによる触媒活性の向上、活性金属種の凝集防止機

能を利用して，貴金属使用量の削減を目指す。特にCuなどの遷移金属イオンを含む化合物はNOx還

元反応に対し高い活性を示すことが知られており，炭化水素によるNO選択還元触媒としての性能が

向上することが期待できる。本年度の研究では，

昨年度までに合成法を確立した，チャネル内にCu
を含むアパタイト型リン酸塩を担体とした Pd触媒

Pd/A10(PO4)6CuxOyを用いたNO還元および炭化水素

酸化触媒特性の検討を行った。また，新規触媒担

体材料として，チャネル内に Feを含むアパタイト

型リン酸塩A10(PO4)6FexOyHzの合成を試みた。  
 

２．実験方法

2.1 Pd/A10(PO4)6CuxOyHzの調製と触媒活性評価 
沈殿法で合成したA10(PO4)6CuxOyHzを Pd担持量

が 1.0 mass％となるよう[Pd(NH3)4]2+水溶液に含浸し，

省資源型希少金属含有自動車排ガス浄化触媒の開発

進 藤 隆 世 志 ・ 加 藤 純 雄 ・ 小 笠 原 正 剛  

 (第 11研究グループ) 
katos@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：本プロジェクトでは貴金属（Pt,Pd, Rh）の使用量を削減した高い排ガス浄化活

性を示す触媒の開発を行う。その実現のため，アパタイト型構造のチャネルサイト

に金属イオンを挿入した化合物を利用し，活性の向上および凝集抑制を目指した触

媒の開発を行う。平成 29 年度は Cu を導入した A10(PO4)6CuxOy（A=Ca, Sr, Ba）に Pd
を担持した触媒が NO還元反応に対して触媒活性を示すこと，Aイオンとして Ca2+を

用いたときに高活性となることを明らかにした。また，アパタイト型リン酸塩

A10(PO4)6(OH)2（A=Ca, Sr, Ba）に Fe 水溶液を担持・焼成することでチャネルサイト

に Fe を導入した化合物の合成に成功した。 

キーワード：排ガス浄化・触媒・希少金属 

 
独自性・実用性： 
本グループでは，これまで継続的に自動車排ガス浄化用触媒に関する研究を行っており， 
本研究に関するものとして下記の特許を出願している。 
加藤純雄, 小笠原正剛, 岩倉大典, 山口道隆, 若林誉, 中原祐之輔,「排気ガスの浄化用触媒」， 
特願 2015-141916（平成 27年 7月 16日出願） 
加藤純雄, 小笠原正剛, 岩倉大典, 山口道隆, 若林誉, 中原祐之輔,「排気ガス浄化用触媒」， 
特願 2016-129226（平成 28年 6月 29日出願） 

PO43- 

チャネル

OH

A 

Fig. 1    アパタイト型リン酸塩

A10(PO4)6(OH)2 (A=Ca, Sr, Ba)の結晶構造 

― 175 ―



平成 29 年度秋田大学地方創生センター研究成果報告書  

  

乾燥後，空気中 600℃で 3 h焼成を行い，担持 Pd触媒を調製した。触媒活性評価は固定床流通反応装

置を用いて行った。粒径 355～600 μmに整粒した触媒 0.1 gを反応管に充填し前処理後，反応ガス組成

をC3H6(1500 ppm)-NO(1000 ppm)-O2(9000 ppm)-He(Balance)，C3H6(1500 ppm)- O2(9000 ppm)-He(Balance)または

NO(1000 ppm)-O2(9000 ppm)-He(Balance)とし，総流量 500 cm3/minで流通させ，200～600℃の範囲で測定

を行った。反応後のガスはガスクロマトグラフおよび化学発光型NOx計を用いて分析した。 
2.2  A10(PO4)6FexOyHzの合成

アパタイト型リン酸塩 A10(PO4)6(OH)2 は沈殿法により合成した。出発原料として Ca(CH3COO)2･H2O，
Sr(CH3COO)2･0.5H2O，KH2PO4，Ba(CH3COO)2およびNaH2PO4･2H2Oを用い，HNO3水溶液に溶解した後

KOHまたはNaOH水溶液を用いて pH調整を行い，沈殿物を熟成，ろ過，水洗浄し，試料を得た。A
＝Baではさらに空気中 1000℃で 3 h焼成を行った。得られた試料をモル比でA：Cu＝10：x (x＝0.034
～0.067)となるようCu(NO3)2水溶液または[Cu(NH3)4]2+水溶液に含浸し，乾燥後，試料をペレット状に

成型し，空気中 1100℃で 3 h焼成した。冷却の際に試料を炉外に取り出し空気中で急冷を行うことで

A10(PO4)6FexOyHzを合成した。 
 
３．結果と考察

3.1 Pd/A10(PO4)6CuxOyHzの触媒活性 
調製した Pd/A10(PO4)6CuxOyHzのXRDパターンにおい

てはアパタイト相の他に， PdO のピークが確認できた。

Pd/A10(PO4)6CuxOyHzを用いたC3H6-NO-O2反応における

NO転化率の温度依存性を Fig. 2に示す。Cuを含まな

い(x＝0)組成における最大NO転化率の序列はA＝Ba 
(31％) ≒ A＝Sr (30％) ＞ A＝Ca (23％)であった。触媒担

体の組成によって触媒活性が異なった要因として，ア

ルカリ土類金属の電気陰性度の違いにより触媒担体の

塩基特性が変化したことが考えられる。 
次に，各担体にCuを 0.26 mass％導入した触媒にお

いて，A＝SrおよびBa組成では最大NO転化率は x＝0
組成よりも低下した。一方，A＝Ca組成ではCuを導

入した試料の方が x＝0組成と比較して低温からNO還

元反応が進行した。この Cu 導入効果を検討するため，

C3H6およびNOのO2との反応性に着目した。
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Fig. 2 Pd/A10(PO4)6CuxOyHzを用いたC3H6-NO-O2 
反応におけるNO転化率の温度依存性 

Fig. 4 Pd/Ca10(PO4)6CuxOyHzを用いたNO-O2 
反応におけるNO転化率の温度依存性 

Fig. 3 Pd/Ca10(PO4)6CuxOyHzを用いたC3H6-O2 
反応におけるC3H6転化率の温度依存性 
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Pd/Ca10(PO4)6CuxOyHz (x＝0，0.034)を用いたC3H6-O2反応におけるC3H6転化率の温度依存性を Fig. 3に示

す。C3H6転化率が 50％に達する温度T50を比較すると 258 ℃ (x＝0) ＜ 282 ℃ (x＝0.034)であり，x＝0組
成の方が x＝0.034組成より低温で活性を発現したことがわかった。この結果から，Cu導入により

C3H6とO2の反応性が低下したことが示唆された。次に，NO-O2反応におけるNO2へのNO転化率の温

度依存性を Fig. 4に示す。すべての温度域において，x＝0.034組成の方が x＝0組成と比較してNO2の

生成量が多いことがわかった。この結果から，Cu導入によりNOとO2の反応性が向上し，C3H6との

反応性の高いNO2が生成したことがNO還元特性の向上に寄与したと考えられた。 

3.2  A10(PO4)6FexOyHzの合成

A10(PO4)6(OH)2に Fe水溶液を担持，乾燥後焼成することで，アパタイト構造のチャネル内への Fe導
入を試みた。A =Ca組成の XRDパターンより，x = 0 ~ 0.5ではアパタイト相の単一相，x = 0.6 ~ 1.0では

アパタイト相と Fe3O4相の混相となることがわかった。Fe担持量と得られたCa10(PO4)6FexOyHzの格子体

積の関係を Fig. 5に示す。x = 0.1 ~ 0.9の範囲で格子体積は Fe担持量とともに増加した。同様にA = Sr
組成では，x = 0 ~ 0.5，A = Ba組成では x = 0 ~ 0.1でアパタイト相の単一相が得られた。格子体積はA = 
Srでは x = 0 ~ 0.5，A = Baでは x = 0 ~ 0.3の範囲で Fe担持量とともに増加した。さらに Fe2+イオンのイ

オン半径はいずれのA2+のイオン半径より小さいことから，アパタイト中のA2+と Fe2+または Fe3+との

置換は起こっていないと考えられる。これまでにA10(PO4)6(OH)2へのチャネル内へCu イオンを導入す

ることで，格子体積が増加することが報告されていることから 2, 3)，Feイオンがチャネル内サイトを

占有したと考えられた。また，Fig. 6にCa10(PO4)6FexOyHzの赤外吸収スペクトルを示す。630cm-1に見ら

れる吸収ピークの強度は Fe担持量の増加とともに減少した。このピークはチャネル内のOHーによる

吸収に起因するものであることから，Feを導入した試料ではチャネル内のOHーが減少したことを示

している。これは，チャネル内の Feイオン導入による正電荷の増加をOHーがO2ーとなることで補償

したと考えられる。以上の結果から，本研究により，チャネル内に Feイオンが導入されたアパタイ

ト型リン酸塩が合成できたと考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
【参考文献】 
1) T. Baikie et al.，Dalton Trans.，2009，6722-6726. 
2) P. E. Kazin et al., Solid State Sci., 9, 82-87 (2007). 
3) S. Kato. et al, Chem. Lett., 44, 1518-1520 (2015). 
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酸化物による 電解還元とメタノール合成

高 橋 弘 樹  

 (第 12研究グループ) 
tkhshrk@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：CO2電解還元は，増加の一途をたどっている CO2を削減する方法として期待

されており，高活性な電極触媒の開発が求められている．本研究では，Pt 酸化物を

電極触媒とし，CO2電解還元特性を調査した．また，GC-MS によって電解液中の

CO2電解還元生成物の同定を試みた．その結果，Pt 酸化物の方が Pt よりも還元生成

物を多量に生成することが分かった．また，電解還元後の電解液を GC-MSで分析す

ることで，CO2電解還元反応の生成物がメタノールであることを確認した． 

キーワード：CO2，電解還元，Pt 酸化物 

 
独自性・実用性： 
CO2を低電力で有用な化学物質に変換することができれば，大気中のCO2濃度を低減しつつ，

不要なCO2を産業利用に活用できる．Pt酸化物は，従来用いられてきたCu系電極よりも極めて

低過電圧でCO2を還元でき，しかも工業的に有用なメタノールを生産できる．特許：田口正美, 
高橋弘樹: 大規模な二酸化炭素排出減（火力発電所等）で貯留した二酸化炭素の電解還元・メタ

ノール同時合成のために二酸化炭素処理システム,  特願 2016-115452 
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緒 言

ダイヤモンドは高硬度，耐摩耗性，低い摩擦係数，高い熱伝導率等の優れた性質を有するため，研摩や

切削工具等の工業用に幅広く利用されてきている。また，近年，超硬合金であるタングステンカーバイド

（WC）を用いた切削工具が使用されている。この WC 切削工具上に，切削性能や工具寿命の向上，高速

切削かつ切削時間の短縮を目的に，化学気相堆積（Chemical Vapor Deposition : CVD）法によりダイヤモン

ド皮膜を施す技術が開発されている。しかしながら，一般に WC 基材上にダイヤモンド皮膜を施した場合，

ダイヤモンドの核密度がとても低く皮膜と基材の接着強度が低い等の理由から皮膜が容易に基材からはく

離しやすいという問題がある。さらに，CVD 法等においては装置が大掛かりなものとなり，ダイヤモンド

を成長させる時間が非常に長時間にわたるという問題もある。 
著者らは，CVD 法の一種であり，大気中でアセチレン－酸素の省エネルギー型燃焼炎によるダイヤモン

ド合成に着目してきた。燃焼炎法は，様々な工業的に有利な特長を有しており この燃焼炎によるダイヤ

モンド合成法を用いて，モリブデン（Mo）基板表面上にダイヤモンド皮膜の合成を試みてきた１）～４）。し

かしながら ダイヤモンド合成後において，合成皮膜が熱応力により界面はく離してしまう問題がある。

そこで，界面はく離の抑制を考慮した新たな合成方法として，ダイヤモンドの合成途中に皮膜の表面温度

を３段階に変化させる３段階合成法を提案してきた。この方法を応用して，WC 基板表面上に燃焼炎法に

より界面はく離を抑制しながら接着強度の高いダイヤモンド皮膜の合成を行ってきた。しかしながら，ダ

イヤモンド合成中に，基板表面の温度コントロールが難しくなりダイヤモンド合成を十分に行えず，さら

に，熱応力による界面はく離を抑制することが難しいといった問題が発生した。そこで，燃焼炎によって

WC 基板表面上へのダイヤモンド皮膜を合成することが可能な諸条件を提案して実験を行うことで，基板

表面の温度コントロールが容易となり，安定した品質のダイヤモンド皮膜を得られることが可能な２段階

タングステンカーバイド表面への省エネルギー型燃焼炎

によるはく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜合成

髙 橋 護  

 (第３研究グループ) 
mtaka@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：本研究は，アセチレン－酸素燃焼炎によりタングステンカーバイド（WC）表

面へダイヤモンド皮膜の合成を行い，WC 表面の硬質処理を行うことを目的とする。

しかしながら，WC 表面上へのダイヤモンド皮膜合成には，ダイヤモンドの合成が難

しく，また，接着強度が低いため界面はく離が発生しやすい等の問題がある。したが

って，これらの問題を解決するために，WC 表面上にダイヤモンド皮膜を合成するこ

とが可能な諸条件を提案して実験を行い，はく離抑制を考慮したダイヤモンド皮膜の

合成法の検討を行う。 

キーワード：ダイヤモンド皮膜，燃焼炎，界面はく離，タングステンカーバイド 

 
実用性： 
本研究により得られた結果から，燃焼炎法によりダイヤモンドを直接タングステ 
ンカーバイド表面上に成膜し，その接着強度が高ければ，省エネルギー型燃焼炎 
による硬質コーティング処理として耐摩耗性のある寿命の長い部材を形成するこ

とが可能となる。このことにより，研削・切削工具等への応用が可能となり，様 
々な分野での利用の拡大が推測される。 
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合成法を提案した。この２段階合成法は，皮膜合成途中に基板表面温度を２段階に変化させダイヤモンド

の合成を行う方法である。この方法により，ダイヤモンド皮膜を合成することが可能となったが，界面は

く離については十分な検討を行っておらず，さらなる界面はく離に関する調査が必要である。

そこで，本研究では，WC 基板表面上に燃焼炎法により界面はく離を抑制しながら，接着強度の高いダ

イヤモンド皮膜を合成することを目的とし，２段階合成法を用いダイヤモンド合成を行い，その際に発生

する界面はく離について検討を行った。ここで，先行研究において WC 基板表面の前処理による基板表面

形態の変化が，合成された皮膜のはく離に影響を及ぼすと考え，前処理として化学処理を行い基板表面の

形態を変化させた基板上にダイヤモンド合成を行ってきた。さらに，２段階合成法における燃焼炎中の白

心から WC 基板表面までの距離（白心距離）を各段階において変化させ合成を行ってきた。ここで，新た

な条件として，ダイヤモンド合成の前処理として行っているダイヤモンド粒子の基板表面への種付け処理

におけるダイヤモンド粒子の粒径に着目した。よって，本研究では，ダイヤモンド粒子の粒径を過去の研

究で用いてきた粒径よりもさらに小さい粒子を用いて種付け処理を行い，燃焼炎法によりダイヤモンドの

合成を行った。ここで，ダイヤモンド粒子の粒径を小さくして合成を行った際，合成ダイヤモンド皮膜の

はく離や表面粗さにどのような影響を及ぼすか調査を行った。

 
実験装置

実験装置を図１に示す。皮膜の表面温度を一定に保つため，銅製のボックスに通水し冷却する。皮膜の

表面温度は，非接触型の赤外線放射型温度計により測定することができる。冷却用装置は 100×100×55 
mm3 の銅製ボックスを使用し，このボックスの中に冷却水を流し込み，反対方向から小型ポンプで吸い出

した。ここで，直径 10 mmのタングステン（W）円柱棒を冷却用の支柱としてボックスの中央に通し，テ

ーブルにフランジで固定した。この支柱の上に WC 基板を接着させ合成を行った。この際，冷却を効率良

く行うため基板と支柱の間に熱伝導性の良い Ag ペーストを塗布し，473 K で炉内において熱し接着した。 
冷却用のボックスは上下移動可能なステージ上にあり，冷却水面と皮膜表面の距離を変えることで皮膜

表面温度を変化させることができる。ステージにはステッピングモータが取り付けられおり，ドライバを

介してステージコントローラによって上下移動を制御することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1   Experimental set up for synthesizing diamond on the WC substrate 
by acetylene-oxygen combustion flame. 

 
基 板

本実験において，基板として直径 10 mm，厚さ 3 mm の円盤状のタングステンカーバイド（WC）を使
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２段階合成法

燃焼炎法による WC 基板表面上へのダイヤモンド皮膜合成において，基板表面の温度コントロールが容

易となり，安定した品質のダイヤモンド皮膜を得られることが可能な２段階合成法を提案してきた。この

２段階合成法は，皮膜合成途中に基板表面温度を２段階に変化させダイヤモンドの合成を行う方法である。

この方法により，基板表面の温度コントロールが可能となり，基板の急激な温度上昇を抑制することがで

き，かつ安定した品質のダイヤモンド皮膜を合成することが可能となる。この際，WC の材料特性より第

１段階を 1273 K，第２段階を 1223 K と変化させダイヤモンド合成を行った。この際，第１段階である初

期段階に中間層を合成して接着強度を高め，はく離を抑制することが可能になると考えた。

 
実験条件

本実験で用いるダイヤモンドの合成条件を表１に示す。ここで，酸素ガス，アセチレンガスの流量比を

はく離抑制のための最適流量比である 0.90とした。 
 

            Table 1   Conditions for diamond syntheses on the WC substrate. 
Reaction gas C2H2 + O2 
Film surface temperature 1223～1273 [K] 
Pressure 105 [Pa] 
C2H2 Flow rate, Fa 70.9 [cm3/s] 
O2 Flow rate, Fo 63.8 [cm3/s] 
Flow ratio, Rf  = Fo  / Fa 0.90 

ここで，WC 基板表面の前処理による基板表面形態の変化が，合成された皮膜のはく離に影響を及ぼす

と考え，前処理として化学処理５） ６）を行い基板表面の形態を変化させ合成を行った。化学処理は，WC表

面をエッチングすることが可能な Murakami 溶液（ヘキサシアノ鉄 Ⅲ 酸カリウム K3[Fe(CN)6]：10 g，水

酸化カリウム KOH：10 g，水：100 ml）に WC 基板を浸しエッチングを行った。ここでは，Murakami 溶
液に WC 基板を浸透させ，基板表面上を意図的に粗くした。このことにより，WC 基板と合成皮膜の接触

面積を増加させ，はく離を抑制することが可能になると考えられる。また，Murakami 溶液による基板表

面処理後，酸溶液（硫酸 H2SO4：3 ml，過酸化水素 H2O2：88 ml）を用いて化学処理を行った。これは，コ

バルト(Co)の除去を行うためである。Co は，ダイヤモンド合成時に基板表面と皮膜の間の表面領域に拡散

し，皮膜の接着強度の低下の原因となるグラファイトを生じさせるということがわかっており７），酸溶液

による化学処理によって Co を除去することで，グラファイト層の生成を抑制することが可能になると考

えられる。この際，表２に示すように Murakami溶液による処理を 10 min，酸溶液による処理を 10 secと
して前処理を行った基板上に合成を行った。

次に，前処理として化学処理を行った後，ダイヤモンド合成の生成核となるようダイヤモンド粒子の種

付け処理を基板表面に行った。ここで，種付け処理を行うことで，粒子を基板に付着させることが可能で

ある。その基板に付着した粒子が合成ダイヤモンド皮膜の生成核となり，ダイヤモンドの核生成を促進し，

さらには核成長につながると考えられる。したがって，ダイヤモンド粒子の大きさが変化することで，合

成ダイヤモンド皮膜のはく離や表面粗さに影響を与えると考えた。ここで，過去の研究において，種付け

処理に用いてきたダイヤモンド粒子の粒径を 0.250 µm としてきたが，本研究では，粒径をさらに小さい

0.125 µmの粒子に変更し，20 cm3のアセトンに 0.10 gのダイヤモンド粒子を含んだペーストを溶かした懸濁

液 0.005 g/cm3 中に基板を挿入し，30 分間超音波洗浄器で種付け処理を施した。この際，表２に示すように，

ダイヤモンド粒子の粒径を 0.250 µmとしたものをCase A，0.125 µmとしたものをCase Bとした． 
 

Table 2   Conditions of pretreatments for the WC substrate. 

 Treatment periods by  
Murakami’s reagent  

Treatment periods 
by acid solution 

Diamond seed 
particles size 

Case A 10 [min] 10 [sec] 0.250 [μm] 
Case B 10 [min] 10 [sec] 0.125 [μm] 
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ここで，２段階合成法を用いて合成を行う際，図２に示すようなアセチレン－酸素の燃焼炎中の白心か

ら WC 基板表面までの距離（白心距離）d を変化させてダイヤモンド合成を行った。この際，表３に示す

ように白心距離を各段階において変化させて合成を行った。この白心距離が変化すると，ダイヤモンド皮

膜を合成することが可能な領域である内炎の部分が変化し，合成された皮膜および界面はく離に影響を及

ぼすことがわかっている２）。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2   Distances of the flame inner cone from WC substrate. 
 
 

Table 3  Conditions of the two-step synthesis method for the WC substrate surface. 
 Film surface temperature Inner cone-to-substrate distances : d 

Case 1 Case 2 Case 3 
1st. step:1200 [sec] 1273 [K] 7.0 [mm] 7.0 [mm] 7.5 [mm] 
2nd. step:1200 [sec] 1223 [K] 7.0 [mm] 7.5 [mm] 7.0 [mm] 

 
 
実 験

本実験で用いる２段階合成法の合成時間は，第１段階を 1200 sec，第２段階を 1200 sec とし合成を行っ

た。この際，表２の条件により種付け処理を行う際のダイヤモンド粒子の大きさを変化させて前処理を行

った WC 基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を行い，ダイヤモンド粒子の大きさが変化す

ることで，合成されたダイヤモンド皮膜のはく離や表面粗さにどのような影響を与えるか調査し検討を行

った。

ここで，前処理を Case A，B の条件で行った際の合成皮膜のはく離性についての結果をそれぞれ表４に

示す。表中において，はく離無しとは，はく離が発生せず基板上に皮膜が残っている状態である。半はく

離とは，皮膜が基板上に半分以上残っている状態である。はく離とは，はく離が発生し基板上に皮膜がほ

とんど残ってない状態である。また，異常成長とは皮膜の結晶が成長し過ぎた状態である。表４から，

Case B においては，完全にはく離を抑制することができた。先行研究の結果において Case A では，若干

のはく離の発生を確認している。本実験条件においては，完全にはく離を抑制することができた。 
次に，合成した皮膜の物質の特定を行うため X 線回折装置（XRD）システムを用いて特定を行い，合

成された皮膜がどのような影響を受けているか考察を行った。Case B で合成された皮膜の XRD 結果を図

３に示す。図より，合成された皮膜は，ダイヤモンドの存在を示すダイヤモンド(111)，(220)面のピークを

確認することができ，ダイヤモンドが合成されていることがわかる。  
また，前処理を Case A，B の条件で行った際の合成皮膜の表面の算術平均粗さ（Ra）の測定を，走査型

白色干渉計（SWLI）を用いて行った。この際，Case A で合成された皮膜表面の Raは 1.97 μm，Case B で

合成された皮膜表面の Raは 1.24 μmとなり，種付け処理を行う際のダイヤモンド粒子の粒径を小さくして

合成を行った際，合成皮膜の表面の算術平均粗さは小さくなることがわかった。 
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Table 4  Results of delamination of the synthesized films in Case A and B. 
 
 Case A Case B 

Non delamination 92.3 % 100.0 % 
Half delamination 0.0 % 0.0 % 
Delamination 7.7 % 0.0 % 
Abnormal growth 0.0 % 0.0 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のことから，ダイヤモンド皮膜合成の前処理である種付け処理を行う際のダイヤモンド粒子の大き

さを変化させて前処理を行った WC 基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を行った結果，ダ

イヤモンド粒子の大きさが変化することで，合成されたダイヤモンド皮膜のはく離や表面粗さに影響を及

ぼすことがわかった。 
 

結 言

WC基板表面上に燃焼炎法により界面はく離を抑制しながら，接着強度の高いダイヤモンド皮膜を合成

することを目的とし，２段階合成法を用いダイヤモンド合成を行い，その際に合成された皮膜と界面はく

離について検討を行った。ここで，ダイヤモンド皮膜合成の前処理である種付け処理を行う際のダイヤモ

ンド粒子の大きさを変化させて前処理を行ったWC基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を

行った結果，ダイヤモンド粒子の大きさが変化することで，合成されたダイヤモンド皮膜のはく離や表面

粗さに影響を及ぼすことがわかった。 
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Table 4  Results of delamination of the synthesized films in Case A and B. 
 
 Case A Case B 

Non delamination 92.3 % 100.0 % 
Half delamination 0.0 % 0.0 % 
Delamination 7.7 % 0.0 % 
Abnormal growth 0.0 % 0.0 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のことから，ダイヤモンド皮膜合成の前処理である種付け処理を行う際のダイヤモンド粒子の大き

さを変化させて前処理を行った WC 基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を行った結果，ダ

イヤモンド粒子の大きさが変化することで，合成されたダイヤモンド皮膜のはく離や表面粗さに影響を及

ぼすことがわかった。 
 

結 言

WC基板表面上に燃焼炎法により界面はく離を抑制しながら，接着強度の高いダイヤモンド皮膜を合成

することを目的とし，２段階合成法を用いダイヤモンド合成を行い，その際に合成された皮膜と界面はく

離について検討を行った。ここで，ダイヤモンド皮膜合成の前処理である種付け処理を行う際のダイヤモ

ンド粒子の大きさを変化させて前処理を行ったWC基板表面へ燃焼炎法によるダイヤモンド皮膜の合成を

行った結果，ダイヤモンド粒子の大きさが変化することで，合成されたダイヤモンド皮膜のはく離や表面

粗さに影響を及ぼすことがわかった。 
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 諸言

高窒素含有オーステナイトステンレス鋼（以下、高窒素鋼）は、オーステナイト安定化元素であるNiの代替

としてNを利用した材料で、高強度、高靭性、高耐食性などの優れた材料特性を有し次世代の構造用材料とし

て魅力的な可能性を有する。しかしながら、

この材料は過飽和固溶体であるNが、溶接

時の入熱により、ブローホールや窒化物を容

易に生成してしまうため、強度・靭性の低下

を誘引してしまう。これまで高窒素鋼を対象

とした有効な接合技術の開発が望まれ、特に

固相接合などの非溶融接合法の適用が検討さ

れている。著者らは高窒素鋼を対象に摩擦攪

拌接合パラメータに依存する入熱量の影響と

継手特性の評価に関する検討を行っている。

その結果、接合時の温度を、高窒素鋼状態図

の FCC単相領域に制御することにより、機

械的特性に優れた継手を得ることに成功した
1)。本報告では、冷却効果による継手への影

響を検討するために液体CO2を用いた FSW
試験を行い、冷却効果が継手の機械的特性に

及ぼす影響を検討した。 
 研究方法

供試材料

高窒素鋼摩擦攪拌接合継手の機械的特性に関する検討

宮 野 泰 征  

 (第 14研究グループ) 

 

概要：高窒素含有オーステナイトステンレス鋼は，オーステナイト安定化元素である

Ni の代替に N を利用した材料で，高強度，高耐食性などの優れた材料特性を有す

る．しかし，溶融溶接等を実施した場合ブローホールや窒化物を容易に生成し，強

度および靭性の低下を招く難溶接材料としての一面もある．書者等はこのような材

料に対し摩擦攪拌接合の適用し機械的特性に優れる継手作製の可能性を検討してい

る。接合時の冷却効果を検討する目的で、CO2を使用し継手の機械的特性におよぼす

の影響を評価した． 

キーワード：摩擦攪拌接合，高窒素鋼，冷却効果 
 

 独自性・実用性： 
高窒素含有オーステナイトステンレス鋼に溶融溶接法を適用した場合、ブロー

ホールの発生や窒化物の析出により健全な継手の作製は困難とされている。本

研究では固相接合プロセス中の機械的特性・組織の制御という視点から摩擦攪

拌接合の様々な難溶接材料に対し摩擦攪拌接合の適用を検討している。 
 

 

図 摩擦攪拌接合試験セットアップの外観
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供試材料は加圧 ESR（Pressurized Electro-Slag Remelting）法で作製された Ni フリーの高窒素鋼を使用した。化学

組成は Fe-23Cr-0Ni-1Mo-1N (mass %)である。供試材寸法は 150L×30W×2tとした。 
摩擦攪拌接合

摩擦攪拌接合条件は、ツール回転速度 400 rpm一定とし、接合速度は 50、100、および 200 mm/minとした。接

合ツールにはプローブを有する Si3N4製ツールを使用し、ショルダ径は φ15 mmプローブ径は φ6 mmとした。接

合は突合せで行った。また、本報告では冷却を目的に接合開始と同時にツール後方より液体 CO2を噴出させた。

図 は摩擦攪拌接合試験セットアップの外観で、液体 CO2ノズル、接合ツール、および試料の位置関係の配置を

示している。接合ツールは写真中央の矢印が示す場所に装着されており、ノズルとの距離は約 70 mmとした。 
継手断面組織観察

継手断面観察は、接合方向に垂直な断面を、耐水研磨紙（♯1500 まで）で研磨した後、バフ研磨（ダイヤモン

ドペースト 1μmまで）を実施し、王水で腐食後、観察をした。 
硬さ試験

継手部のビッカース硬さ分布は、接合方向に垂直な断面で行い、攪拌部、熱影響部、および母材にまたがる

範囲に 50 mmの測定区間を設定し、4.9Nの荷重を 15秒保持する方法で行った。圧子を印加する間隔は 500
μmとした。 
実験結果および考察

図 に接合部の断面マクロ観察結果を示す。断面観察より攪拌部が裏面にまで到達している健全な継手が作製

できている様子を確認した。また、入熱量が大きい 50 mm/minの攪拌部底部の幅と、入熱量が小さい 200 mm/min
の攪拌部底部の幅は同程度であり、接合パラメータに依存した攪拌部領域の大きさの違いは確認されなかった。 
図 に液体 CO2を用いた場合の FSW 継手断面ビッカース硬度分布を示す。全ての接合条件で攪拌部の硬度上

昇を確認することができた。しかしながら、高窒素鋼に対する摩擦攪拌接合を特別な冷却方法を用いずに実施し

た研究例 1)~2)で報告されるような攪拌部での急激な硬度分布の上昇は確認されなかった。これについては液体

CO2の冷却効果によりクロム窒化物の析出が抑制された可能性を考察している。 

結言 
(1) 高窒素鋼を対象に冷却源に液体CO2を用いた摩擦攪拌接合試験を行った。 
(2) ツール回転速度 400 rpm一定、接合速度 50、100、200 mm/min の条件で突合せ条件で、接合プロセス中の

冷却効果の影響について、断面観察、ビッカース硬度の結果を基に評価した。 
(3) ビッカース硬度測定で評価した結果、他の研究例と比較して攪拌部の硬度上昇が緩やかになったことを

確認した。 
参考文献

1) Yasuyuyki Miyano, Hidetoshi Fujii, Yufeng Sun, Yasuyuki Katada, Shuji Kuroda, Osamu Kamiya: “Mechanical properties of 
friction stir butt welds of high nitrogen containing austenitic stainless steel”, Material Science and Engineering A, 528, 6, 15, 2011, 
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図 接合継手断面のビッカース硬度分布

 

図 接合条件ごとの拌接合部断面マクロ組織
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超音波を用いたモノエタノールアミンからの二酸化炭素

の低温脱離

大 川 浩 一 ， 菅 原 勝 康  

 (第 15研究グループ) 
okawa@mine.akita-u.ac.jp 

 

概要：二酸化炭素の地中貯留(CCS)が、温暖化対策の技術として実用化が期待されて

いる。火力発電所などから排出されるガスから二酸化炭素を回収する必要がある

が、その際にモノエタノールアミンが使用されている。モノエタノールアミンは単

位重量当たりの二酸化炭素吸着量が多いのが特徴であるが、二酸化炭素を脱離する

際に 120℃といった高い温度が必要となる。そこで、本研究では、超音波の脱気作用

を応用して低温でモノエタノールアミンから二酸化炭素を脱離することを検討し

た。また、その二酸化炭素を利用して、機能性材料の合成についても検討した。 

キーワード：CCS，二酸化炭素，モノエタノールアミン，超音波，脱気 

 

独自性・実用性： 
本研究グループでは、ビチューメンやオイルサンドから効率的に脱硫を行う研究を 
行っています。また、電池材料をはじめ，機能性材料等を超音波による物理作用 
および化学作用を選択的に利用することで合成する材料の粒径制御する 
研究を行っています。 
本研究では，超音波による脱気作用に注目して、モノエタノールアミンで吸収した 
二酸化炭素を室温で迅速に脱離することを検討した。 
 
本研究に関する論文 
1.  藤原達央，大川浩一，加藤貴宏，菅原勝康: 超音波と塩化カルシウムを用いた 
モノエタノールアミン溶液からの二酸化炭素の脱離, 石油技術協会誌, 81(5), 
 pp.418-419 (2016) 

2.  大川浩一，藤原達央，加藤貴宏，菅原勝康：低濃度モノエタノールアミン溶液からの 
CO2脱離を目的とした超音波照射と塩化カルシウムの利用，超音波TECHNO 28(4), 61-65
（2016） 

3.  Kosuke Tanaka, Hirokazu Okawa, Tatsuo Fujiwara, Takahiro Kato, Katsuyasu Sugawara : Desorption of 
 CO2 from low concentration monoethanolamine solutions using calcium chloride and ultrasound irradiation, 
Japanese Journal of Applied Physics, 54, 07HE08 (2015) 

 4.  Kosuke Tanaka, Tatsuo Fujiwara, Hirokazu Okawa, Takahiro Kato, Katsuyasu Sugawara:Ultrasound 
Irradiation for Desorption of Carbon Dioxide Gas from Aqueous Solutions of Monoethanolamine,  
Japanese Journal of Applied Physics, 53(7S), pp.07KE14-1-5 (2014) 
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 はじめに

火力発電所などから排出される二酸化炭素 は温室効果ガスの一つとして考えられており、大気中へ

の排出を抑制することが望まれている。現在、注目されている技術の一つに二酸化炭素の分離・回収およ

び地下貯留 がある。これは、モノエタノールアミン などの化学

吸着剤を用いて、排出ガス中から を分離・回収した後、その溶液を加熱することで を脱離し、純度

の高い にした後、それを地下の貯留層へ超臨界状態で圧入する技術である。化学吸着剤としては、

が主に使用されているが、これは他のアミン系の吸着剤と比較して、単位重量当たりの 吸収量が多く、

反応性、価格面で優れているためである。 の課題は、吸収した を脱離するために液温を ℃と高

温まで高める必要があることである。そこで、我々は超音波の脱気作用に注目して、低温における 溶

液から の脱離を検討してきた 。超音波は溶液中のガスの脱気に利用されているが、 溶液からの

脱離に利用した例はない。そこで、本研究では、 の を用いて、二酸化炭素の脱離における超音

波の利用を検討した。さらに、二酸化炭素回収量の増進と二酸化炭素を利用した機能性材料の合成を行う

ことを目的に塩化カルシウム 溶液の利用を検討した 。

 実験方法

を吸着した 溶液 を準備するために、 の 溶液 に排気ガスを模擬した混

合ガス を で 分間、撹拌 を行いながら吹き込んだ。吹き込み開始か

ら 分で 吸収量および 変化に大きな変化が見られなくなった。 溶液は式（１）のように、

の一部が解離するため塩基性を示すが、 を吹き込むと 式からわかるように、 －が消費され、

は低下する 。また、 式の反応によっても は低下する。この 低下は６０分以降では確認で

きないため、以後の 脱離実験には 分間、混合ガスを吹き込んだものを使用した。

→ －

－ → －

→ －

－ － → －

－ → －

→
→ －

は 、 は 、 －はカルバメートイオンを表わす。

図１ CO2脱離実験の装置図 
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結果と考察

脱離実験は、図１に示すように、周波数 装置出力 の超音波を用い、平底ビーカーの底か

ら を 分吹き込んだ後の（ の を吸着した） 溶液 に対して、 分間照射して脱離処

理を行った。振動子から発振される超音波は、水槽の水を介してビーカー内の溶液に届くため、その強度

は減衰する。そこで、溶液内の超音波強度をカロリメトリ法から求めたところ であった。照射時の

溶液の温度は、循環水を利用して ± º に保った。 の脱離量は全有機炭素計を用いて定量した。比較

実験は、超音波の代わりに撹拌 を用いて実施した。溶液温度を変化させて、脱離実験を行った

結果を図 に示す。撹拌、超音波ともに、液温が高くなるに従い の脱離率（脱離した 量 溶液が

吸収した 量× ）が高くなることがわかる。撹拌と超音波を比較すると、定温では超音波の方が高い

脱離率を示すことがわかる。これは、超音波による脱気作用によるもので、溶存 が気体として液外

へ放出されると考えられる 式 。また、溶存 が脱気されることで溶液中の と関係するそれぞれ

の平衡が式 および のように移動し、 式により濃度が低下した溶存 を他の形態から補充するこ

とで、結果として から が脱離したと考えられる。

→ ↑ ＋
－ → －

－ → －

の脱離は º において超音波の方が有利であったが、その脱離率は と低い値であった。近年、小

嶋らによって、 を吸収させた 溶液にカルシウム化合物を加えると、容易に が脱離し、炭酸カル

シウム が合成できることが報告されている 。そこで次に、脱離率を向上させるために を添加

して実験を行った。 溶液 に を 吸着させた の溶液に塩化カルシウム溶液

を添加しながら、超音波照射もしくは撹拌を º で 分間行った。その結果、 ガスとしての脱

離率 、固体である としての脱離率 を示した。すなわち、合計の二酸化炭素脱

離率は であり大幅に改善された。現在、その理由について考察を行い、論文投稿中である。今回の

脱離過程で生成した はカルサイトの単一相であった。また、超音波の代わりに撹拌にて得られた

はバテライトとカルサイトの二相であった。粒形も異なり、超音波では比較的均一な粒径を有する菱

面体の粒子が生成し、撹拌では粒径が不均一な球状のものが得られた。この理由についても、現在検討中

である。

図２ 各溶液温度における超音波および撹拌処理によるMEAからのCO2の脱離率 
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４． おわりに

モノエタノールアミン から を低温で脱離するために、超音波の利用を検討した。低温

（ ℃）において超音波を照射（ 分間）することは 溶液からの 脱離に効果があった。しかしなが

ら、その脱離率は ％程度であった。そこで、超音波照射と の添加を組み合わせることで、 の脱

離率の改善を検討したところ、その値は大幅に向上した。本研究では、 をガスとして回収し、炭酸カル

シウムの生成量をなるべく抑制することが目的であるため、今後は、超音波照射と組み合わせる塩化カル

シウムの濃度を低下させることを検討している。また、今回は、 という低濃度の に対して超音

波と塩化カルシウムによる 脱離を検討したが、今後はより高い濃度に応用したいと考えている。最後

に、今回、超音波で生成した炭酸カルシウムは、粒径・粒形が均一であることから、石炭火力発電所など

で化石燃料を燃焼した際に排出される硫黄酸化物の除去への利用が期待できる。
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1 INTRODUCTION 

Many studies regarding design methodologies have been carried 
out in order to enhance product functions. On the other hand, some 
case studies [1, 2] regarding quantitative evaluation of visual 
design features such as shape, color, texture and so on have been 
studied, but are still insufficient. However, since visual design 
features are also important for customers in determining which 
product to buy. Enhancing product functions usually causes larger 
environmental impact. But, some visual design features can be 
modified without increasing environmental impact. Thus, 
focusing on visual design features might be a solution to design 
sustainable products. At least, favorite visual designs can be 
enough reasons for customers to use the product for long.  

In our previous study, we have proposed a method to quantify 
weights of functional and visual design features. The study 
focused on smart phone as a case study and extracted color, 
texture, thickness and “customizability” as visual design features.  

“Customizability” can be a little strange visual design feature. 
Which means that the accessory parts like Fig.1 to 4, and does not 
directly means that the product has an optional accessary, pens, etc. 

It does not directly mean with or without optional parts. The 
product feature “customizability” means whether there are many 
possible choices in choosing the optional parts. And also battery 
capacity was focused on to compare to the visual design features, 
applying pair comparison method. Then, the calculated weights of 
the features were integrated with the weights of functional design 
features including battery capacity, found in other study.  The 
previous study clarified that there is not a big difference between 
the weights of memory size and customizability. This result 
suggested that important visual design features are comparably 
important to functional design features. It is well-known that ICs 
contain metals with large environmental impact such as gold, 
silver, etc. And ICs are fabricated through complicated processes 
using large amounts of water and electricity. So, if “memory size” 
is not very important for customers, it is not eco-efficient to focus 
on such function. Instead, it might be possible to design attractive 
and sustainable products by focusing on “customizability” which 
seems almost equally important for customers as “memory size.” 
This study extends the previous study and compares the 
environmental impact of increasing memory size versus that of 
increasing customizability quantitatively. Through the effort, the 

価値工学視点に基づく高環境効率製品の設計指針導出

三 島 望  

 (第 16研究グループ) 
nmishima@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：近年あらゆる工業製品において環境適合性が求められるが，その際に重要と

なる考え方が環境効率である．環境効率の高い製品はユーザに高く評価されると同

時に環境負荷が低いことを示しており，低環境負荷製品の普及の鍵となるからであ

る．本研究においては，価値工学視点に基づき，製品の機能だけでなく外観上の項

目も含めて評価を行い，それらの製品属性を作りこむために要する環境負荷の増大

分との対比を考える． 

キーワード：環境効率，価値工学，コンジョイント分析 

 独自性・実用性： 
設計評価の手法は多くの方法が提案されており，そういった方法を製品設計において用

いてゆくことが重要である。本研究項目は製品設計においては考慮しないことの多い，

色，手触りなどの外観設計項目を機能設計項目と統一的に評価している点が独自性のあ

る点である． 
また，ユーザにとっての各設計項目の重要度を明らかにするためにコンジョイント分

析という方法を採っている．コンジョイント分析は実際に市場調査に用いられている方

法であり，実用性の高い方法である． 
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paper tries to discuss a way to design attractive products without 
increasing the environmental impact. For environmental impact 
assessment, LCA will be used. By dividing the weights of the 
design features by corresponding environmental impacts, it will be 
possible to calculate eco-efficiency of each design feature. 
Examining the result, the study tries to extract a strategic guideline 
to design eco-efficient product. 

 

 
Fig.1: Rubber case for protection 

 

 
Fig.2: Hard plastic case 

 
Fig.3: Leather case 

 
Fig.4: Neon screen protection film 
 
2 APPROACH OF THE STUDY TOWARDS ECO-

EFFICIENT DESIGN 

As it was mentioned above, the previous survey told us that some 
of the visual design features are almost equally important for 
customers as some of the functional design features. For example, 
in order to increase memory size of a smartphone, NAND type [3] 
flash memory chip includes some amount of gold or silver that 
have large impact on environment. Plus, since IC chips are 
produced through complicated fabrication process using water, 
electricity, reactive gas, and so on, it has been shown [4] that 
production stage of IC has a large environmental burden. One of 
the books [5] says 70-90% of the total environmental burden of 
electronics production is from ICs production. Therefore, if 
memory size is not really important for customers, focusing on 
such function is not an eco-efficient way to produce the 
electronics. Instead, it can be possible to design a more attractive 
and sustainable product by focusing on “customizability” which 
seems equally important as “memory size.”  

 This paper is based on our previous paper [6], but at the same 
time, as an extent, the paper quantifies the actual environmental 
burden of increasing memory size versus enhancing 
customizability. Throughout this effort, the paper tries to propose 
an approach to design attractive but environmentally benign 
product. In order to assess environmental burden LCA will be 
used. Plus, AHP (Analytical Hierarchy Process, [7]) will be used 
to know the attractive product. Then, by calculating the eco-
efficiency of alternative design plans, it is possible to obtain a 
guideline to design eco-efficient product.  

 

3 ANALYTICAL METHOD 

3.1 Survey method for customers’ wants 

This study uses a pair comparison method used in AHP in order to 
know the weights of different design features. In the precious 
paper, weights of 8 different design features of smartphones have 
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been investigated. Fig.5 shows the result of the survey which was 
carried out to 70 smartphone users. In this paper, we focus on 
“Memory size” which is the least important functional design 
feature and “customizability” which is the most important visual 
design feature. 

 

 

Fig.5: Weights of 8 design features including functional features and visual 

features 

 

The next step of AHP analysis is to compare perception alternative 
design plans and calculate weights of the plans. For the purpose, 
we made two different alternatives for two design features that we 
focused on. As for “memory size,” two different plans 32GB type 
and 128GB type were provided. As for “customizability,” two 
different plans that are “number of available option parts is 1 to 10” 
and “number of available option parts” is more than 10, were 
provided also. Fig.6 is the schematic view of the procedure to 
evaluate alternative proposals using AHP. Four alternative 
proposals were decided as following. 

 

A: Memory capacity 32Gb / Customizability 1~10 type 

B: Memory capacity 32Gb / Customizability more than 10 types 

C: Memory capacity 128Gb / Customizability 1~10 type 

D: Memory capacity 128Gb / Customizability more than 10 types 

 

It was set that alternative proposals with 128GB memory are 
about 10 thousand JPY expensive than 32GB type. Again, four 

alternative proposals were compared by pair comparison. The 
questionnaire was almost same as that used when the weights of 4 
visual design features were decided. 

Each respondent has to answer 6 questions like Fig.7.  When the 
respondent compares plan A and B, and he/she thinks plan A is 
absolutely better than B, he/she should mark 9. By answering to 6 
questions, relational matrix like Table 1 will be obtained. By 
applying statistical analysis of Eq. (1) and (2), weights of 4 
alternative proposals evaluated by the respondent can be 
calculated. 

 

 

Fig.6:  Procedure of AHP 

 

         9       7      5      3      1     1/3   1/5   1/7   1/9         

                                                                         

Fig.7: Example of a question for pair comparison 

 

 

• If A is absolutely important than B, 9 is marked. 

• If A is rather important than B, 7 is marked. 

• If A is important than B, 5 is marked. 

• If A is somewhat important than B, 3 is marked. 

• If A and B is equally important, 1 is marked. 

• If B is somewhat important than A, 1/3 is marked. 

• If B is important than A, 1/5 is marked. 

• If B is rather important than A, 1/7 is marked. 

• If B is absolutely important than A, 1/9 is marked. 

 

M/標準

M/標準

M/標準

M/標準

M/標準

M/標準

M/標準

A B 
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Table 1 Sample matrix to calculate relative importance of  4 alternative 

proposal 

 A B C D 

A 1 w1/w2 w1/w3 w1/w4 

B w2/w1 1 w2/w3 w2/w4 

C w3/w1 w3/w2 1 w3/w4 

D w4/w1  w4/w2 w4/w3 1 

w1-w5: relative importance of 4 alternative proposals 

4321

4

'
wwww

w
W i

i =                                  (1) 

4
4321 wwww

wW i
i =                               (2) 

Wi: relative importance of spec i 

wi: absolute weight of spec i 

3.2 Environmental burden of alternative proposals 

The paper also evaluated environmental burden of each alternative 
proposals by using LCA (Life cycle assessment).  Based on an 
previous case study regarding LCA of semiconductors [8], global 
worming potentials of life cycle of 96GB flash memory was 
calculated as 0.534 kg-CO2eq. A process data says 128GB 
memory chip consists of 4 layers, while 32GB memory chip is 
single layer. Although complexity of memory chip has increased a 
lot since the time of above-mentioned case study till now. 
efficiency of semi-conductor fabrication process can be improved 
also. So, in this study, it was assumed that CO2 emission of 
128GB memory chip is larger than that of 32GB chip for 3 ICs 
production. 

As for customizability, it is unsure how much amount 
of environmental burden increases per one mobile phone. But, 
since most of the plastic cases for mobile phone is fabricated by 
injection molding or die-casting. And such method produces as 
least 10,000 products per a mold. So, increase of environmental 
impact by increasing an optional part can be rather small. In 
addition, increase of number of optional parts does not directly 
result in increase of number of molds, when the number of shots 
of each mold is larger than 10,000. Table 2 shows the calculation 
result of environmental burden of each alternative proposal. 

Table 2 Environmental burden of enhancing design features 

Design change Increase of environmental 
burden [kg-CO2/unit] 

Memory size; 32GB to 128GB 1.6 

Customizability: increasing of variations of 0 

optional parts 

 

4 RESULT OF THE ANALYSIS 

4.1 Weight of the plans 

The calculated weights of 4 alternative proposals based on the 
survey is shown in Table 3. And Fig.8 is the view graph for the 
same result. As it is shown in the figure, higher specification is 
favored by users basically. However, by comparing proposal B 
and C, it is evident that “customizability” is more preferred than 
“memory size.”  

 

Table 3 Relative importance of alternative proposal 

Alternative proposal Relative importance 

A 0.1500 
B 0.2620 
C 0.2031 
D 0.3849 

  

 

Fig.8: Relative importance of alternative proposals 

 

4.2 Value aspects of alternative proposals 

In order to calculate eco efficiency of alternative proposals, it is 
necessary to know not only environmental burden but also “value” 
of each proposal. In the previous paper, weighs of 8 design 
features were calculated as Fig.3. Among the design features, sum 
of “customizability” and “memory size” was 0.232. This weight is 
corresponding to the weight of alternative proposal A, since 
weight of basic specifications were surveyed through a 
questionnaire. In this study, it was assumed that the sum of values 
of two design features will linearly increase accordingly to the 
weight of the corresponding alternative plan. Thus, values of 4 
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alternative plans are values of 2 design features plus values of other 
6 features. Total value of 4 alternative proposals can be assumed 
like Table 4 with the basic plan being A. Alternative plans and 
corresponding values and environmental burden of production 
stages of a mobile phone [9] are shown in the table. 

 

Table 4 Total value and environmental burden of 4 alternative proposals 

normalized by value of original plan A 

Alternative 
proposal Value Environmental burden of 

production (kg-CO2) 

A 1 14.2 

B 1.17 14.2 

C 1.08 15.8 

D 1.36 15.8 
 

4.3 Discussion 

From the assumptions shown in Table 4, eco-efficiency of each 
alternative proposal can be calculated, since product eco-efficiency 
is defined by product value divided by environmental burden. The 
calculation can be visualized as Fig.9. 

 

 

Fig.9 Eco-efficiency of alternative proposal 

 

5 SUMMARY 

In our previous paper, importance of each design feature was 
clarified. The result of the survey showed that basically functional 
design features are more important for customers that visual 
design features. However, by comparing proposal B and C, it is 
evident that “customizability” is more preferred than “memory 
size.” Of course, the price difference and existence of cloud service 
may affect the result. But, this can be a hint for designing eco-
efficient products. Sometimes, designers should focus on 
surrounding system of the product such as 
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独自性・実用性： 
これまで鉱山廃水に関わる汚染の研究では，化学形態別の元素の運搬機構が検討されるこ

とはほとんどなかった．今回の研究結果は，汚染された河川水においても元素により下流

への元素運搬の際の化学形態に違いがあることが明らかにされた．同じ元素でも溶存態の

形態よりも，懸濁物態の化学形態のほうが，生物等には影響が少ないと考えられており，

生物等への影響が緩和される方向で金属元素の移動が起こっていることが推定される．こ

のように河川を通じて有害元素が運搬され汚染が拡大されるときに，元素の化学形態を知

ることで人間や生物への影響を評価する基礎データを取得することを示している． 
 

セルビア国ボール銅鉱山地域の河川水中の

金属元素の分布 

石 山 大 三  

 (第 4研究グループ) 
ishiyama@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：セルビア国ボール斑岩銅鉱床地域の河川における重金属の分布と移動機構に

ついて地球化学的データに基づき検討を行った．製錬所を伴うボール鉱山からの廃

水が流れるボール川，ベラ川の河川水は鉱山廃水により汚染を受けている．鉄とヒ

素は，鉱山廃水排出地点では溶存形態で存在するが，河川水と混合し，pHが 4 以上

で，懸濁物態で存在するものが卓越する。銅については河川水と混合後は懸濁物態

の割合が増加するが，溶存形態と懸濁物態で運搬される銅が等量程度であることが

明らかになった． 

キーワード：レアメタル、希土類元素，変成流体，褐簾石  
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テーマ１：パラジウム触媒鈴木カップリングを利用したケホコリンAとBの合成研究 
ケホコリン類は、石橋らによって変形菌 から単

離されたパラターフェニル天然物であり、癌細胞増殖抑制活性を有す

る 。我々はこれらの構造と活性に興味を持ち、ケホコリン類の中で

唯一の配糖体であるケホコリン を対象に合成を検討した。まず、

クロロサリチルアルデヒド を原料として、 段階で良好な収率

で を得た 。別途合成したホウ素誘導体 との鈴木 宮浦

クロスカップリングを検討した結果、 を配位子に用いると高収

率でビフェニル体 を得ることができた。続いて、保護基と官能基の変換および エーテル化反応

を行い、ジベンゾフラン を得ることができた。

次に、 の位置選択臭素化を試みたが、位置異性体が優先した。そのため 臭素化体 に変換し、位置選

択的脱臭素化を経て に誘導した 。鈴木宮浦クロスカップリングによるパラターフェニル骨格

希少金属化合物を用いる生物活性パラターフェニル系

天然物の全合成研究

藤 原 憲 秀  

 (研究グループ②, 理工学研究科生命科学専攻) 
fjwkn@gipc.akita-u.ac.jp 

概要：希少金属のパラジウムとロジウムを有機化学反応の触媒として活用し、新た

に医薬品のリードとなる可能性のある生物活性天然物の全合成を検討した。具体的

には、変形菌由来の癌細胞増殖抑制阻害物質である、ジベンゾフランを含むパラタ

ーフェニル系天然物のケホコリン A と B を標的に、パラジウム触媒鈴木カップリン

グ反応によるパラターフェニル部の構築を検討した。また、ケホコリン Dと E につ

いて Wilkinson 触媒[2+2+2]環化付加反応を基盤として、短段階合成経路の実現を検討

した。それぞれ、全合成の直前まで進捗した。 

キーワード：金属触媒反応, クロスカップリング反応, [2+2+2]環化付加反応 

独自性・実用性： 
イボタケ属のキノコや変形菌などの天然の生物由来のパラターフェニル骨格を効率的に合成

構築する方法を開発検討しており、パラジウム触媒を用いる鈴木カップリングによるパラタ

ーフェニル骨格の構築に実績を持つ。現在、銅触媒を用いるウルマン反応によるベンゾフラ

ン部の構築を組み合わせたジベンゾフランの合成法と、ロジウム仲介[2+2+2]型アセチレン-ジ
イン環化異性化反応によるジベンゾフランを含むパラターフェニル骨格の一挙構築法につい

て、それぞれのプロトタイプを開発できた。これらの方法は変形菌由来殺癌細胞活性天然物

ケホコリン類の合成などに応用可能と期待される。 
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の構築と脱保護を経て、ケホコリン のアグリコンに相当する類縁体のケホコリン の全合成に成功

した。現在、合成経路の最適化とケホコリン の全合成を検討中である。

なお、本成果は日本化学会第 回春季年会（船橋）（講演要旨集 ）にて発表している。

参考文献：

テーマ２：Wilkinson触媒[2+2+2]環化付加反応を基盤としたケホコリンEの合成研究 
ジベンゾフランを含む天然物には、変形菌 由来のケホコ

リン類 のようにパラターフェニル骨格を併せ持つ特異な構造が存在し、合成

化学的に興味深い。つい最近、ケホコリン類は、鈴木カップリングを基盤とす

る方法で、高橋らにより全合成された 。当研究室では、ケホコリン を

標的として、二成分型 アルキン環化反応を用いる別経路により、そ

のジベンゾフランを含むパラターフェニル骨格を一挙に構築しようと計画した。 クロロフェノール

から ジイン を構築し、フェニルプロピン酸メチル との アルキン環化を検討したとこ

ろ、 触媒と を用いる田中の条件 が良好であった 。一方、中央のベンゼン環上

に水酸基とメトキシ基を導入するため、ジメチルカルビノールを持つジイン とアルキニルエーテル

及び との反応を検討したところ、 触媒を用いる条件が良好な選択性で ターフェニル と

を与えた。

と のジメチルカルビノール部分をメチルケトンに変換し、 基を除去して と を得た。

現在、メチルケトンを水酸基に変換するため 酸化を検討している 。

なお、本成果は日本化学会第 回春季年会（船橋）（講演要旨集 ）にて発表している。

参考文献：
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緒言

近年，精密加工技術の発展に伴って様々なデバイスの小型化・高性能化が進んでいる．小型化がすすめ

に伴って，体積に対する表面積の割合が増加することため，表面層の結晶性や残留応力・歪みの影響が相

対的に大きくなる．このことから，精密加工における寸法精度といった幾何学的品質とあわせて，表面性

状についても，その把握が重要になってきている．そのため，様々な手法を用いての材料の表面層評価は

求められている．

例えば，残留応力測定において，これまでの表面層の評価方法として，X線回折法，電子線回折法，ラ

マン分光法があげられる．X線回折法は，空間分解能が 100 m程度と大きい．また，電子線回折法は空

間分解能が 0.1 nm程度と非常に小さいが，試料厚さを 100 nm程度に加工する必要があるため，試料の前処

理が煩雑といった問題点がある．一方，ラマン分光法は 1 m程度の空間分解能，試料の前処理が不要，

非破壊，非接触，大気中で測定可能などの利点を有することから，材料の表面層の評価方法として期待さ

れている．しかし，ラマン分光法の問題点として，ラマン散乱光の強度が弱く測定に時間を要すること，

および励起光が試料内部まで侵入することから，表面層のみの評価が難しいことがあげられる．

ラマン散乱分光法による表面層評価としては，表面増強ラマン散乱 Surface Enhanced Raman Spectroscopy, 
SERS によるに着目した．SERSは，銀電極に吸着したピリジン分子のラマン散乱強度の異常増強として

1977年に Fleischmannらによって発見された ．金，銀などの金属表面に吸着した試料から散乱されるラマ

ン散乱強度が通常よりも，1010～1014程度増強される現象であり，近年大変注目されており，多くの研究が

行われている．SERSの取り組みにおいて，液体中の分子測定など分子材料を対象した研究が多く報告さ

れている．一方で，固体表面への評価に対しても，金属ナノ粒子を蒸着することで，表面層の評価が可能

であることの報告がされている ．金属ナノ粒子に SERSは，比較的簡単に増強効果が得られることか

ら広い分野に適用可能であると考えられるが，金属ナノ粒子の最適サイズや，表層 10 nm程度と考えられ

材料表面層評価のための光散乱分光法の高度化に関する

研究

山 口 誠  
yamaguci@phys.akita-u.ac.jp  

概要：本研究では，ラマン散乱分光法による固体試料の極表面層の評価のため，真

空蒸着法によって銀ナノ粒子を固体表面に形成することによる表面増強ラマン散乱

（SERS）に着目し，評価を行った． Si に DLC を製膜した試料に銀薄膜を蒸着し，

膜厚の変化によって表面層での SERS効果について検討した．膜厚 5～7 nmにて高い

SERS増強効果が観察された． SERS増強が大きい場合のラマンスペクトルにおいて

は，SERS増強が小さいときと比べて，1200 cm-1~1400 cm-1のスペクトル形状にで変

化が生じることが観察された．  

キーワード：ラマン散乱，表面増強ラマン散乱，表面評価 

独自性・実用性： 
ラマン分光法は，非破壊・非接触・大気中での測定が可能な評価法である．本研究は， 
試料表面に島状金属を形成した金属オーバーレイヤー法による表面増強効果を用いること 
で，通常のラマン分光法システムをそのまま用いながら，極表面数 nmの評価が可能とな 
る．表面増強ラマン分光法は，微弱なラマン分光シグナルを増強することができる有用な 
手法であり，単一分子のラマン分光測定も報告されているが，多くの研究は分子材料を対 
象としたもので，固体材料表面への適用することによって，材料表面の構造解析に有効で 
あると考えられる． 
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ている深さ方向の分解能などの課題があり，表面層の定量的な評価に向けて進展が期待されている．本研

究では，増強に及ぼす金属膜厚について検討を行った．

試料および実験方法

Si基板上に炭素薄膜（Diamond Like Carbon, DLC）を約 100 nm蒸着した基板表面上に銀薄膜を蒸着さ

せたものを試料とした．銀薄膜の蒸着は小型真空蒸着装置(SNC-06D SHOWA)を用いて，10-6~10-7 Torrの
条件下にて行った．蒸着速度を 1.0 Å/sとする．水晶振動式膜厚計により，蒸着量を求め，1~12 nm蒸着し

た膜を作製した．本論文中では，この蒸着量を以下各試料の膜厚と呼ぶ． 
今回使用する試料の模式図を図 1に示す．試料は，SiにDLCを製膜した部分，SiにDLCを製膜した箇

所に銀薄膜を蒸着した部分の 2 つに分けられ，それぞれの箇所を測定することが可能である．蒸着面の電
子顕微鏡画像を図 2に示す．蒸着された銀が島状に成長していく様子がわかる． 

 
 

 

 
Fig. 1 Schematic of sample. 

 
 

 

  
1 nm             5 nm 

  
7 nm                 12 nm 
Fig. 2 SEM images. 

 
ラマン分光測定には，共焦点顕微鏡ラマン分光装置(InViaレニショー(株)製)，励起光源は，波長 488 nm

の固体レーザ(Sapphire，コヒレント(株)製)を用いた．対物レンズ (CF Plan Apo 50×(NIKON，N. A. = 
0.95) )を通して，試料面上に約 μ のスポットで垂直に照射した．試料からの 180 度後方ラマン散乱光を
対物レンズにて集光し，エッジフィルターによりレイリー散乱を除去した後に，シングル分光器に導入し，
電子冷却CCDカメラで検出した． 
試料の Siに DLCを製膜した部分および Siに DLCを製膜した箇所に銀薄膜を蒸着した部分の 2箇所の

ラマンスペクトルの測定を行う． 

結果および考察
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膜厚1~12 nmの試料のラマンスペクトルの測定結果からSERS効果の影響が小さいと考えられる場合お

よびSERS効果の影響が大きいと考えられる場合のそれぞれを図 3，図 4に示す．図 3が銀薄膜を 1 nm
蒸着した試料のラマンスペクトル，図 4が銀薄膜を 4 nm蒸着した試料のラマンスペクトルであり，Siに
DLCを製膜した部分に銀薄膜を蒸着した領域（w/o Ag thin film）および蒸着していない領域（w Ag thin 
film）のラマンスペクトルをそれぞれ示す．なお，縦軸がラマン強度，横軸がラマンシフト(cm-1)を示して

おり，520 cm-1付近および1500 cm-1付近に表れるピークはそれぞれSi，DLCによるものである． 
 

 

Fig. 3 Raman spectra at Ag film thickness of 1 nm 
 

 

Fig. 4 Raman spectra at Ag film thickness of 4 nm 

 
各膜厚でのラマンスペクトルのピーク強度を比較するため，ピーク分離を試みた．520 cm-1付近のSiの

ピークをローレンツ関数，1500 cm-1付近のDLCのGピーク，Dピークを 2つのガウス関数，およびベー

スラインを 1次関数によりフィッティングを行った．フィッティング結果の例として，図 5に銀薄膜を 5 
nm蒸着した試料の実験データ，およびフィッティング曲線，および各成分の曲線を示す．全体として，

実験データをよく再現できている． 

 

Fig. 5 Fitting results at Ag film thickness of 8 nm 

 
この解析から，各膜厚における SERS増強率𝜂𝜂を式(1)によって定義する．ここでは，まず，もっとも強度
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の強いGピークに着目して解析を行う． 
 

𝜂𝜂 =
𝐼𝐼G+Ag

𝐼𝐼Si+Ag⁄
𝐼𝐼G 𝐼𝐼Si⁄

 
 
(1) 

ここで，𝐼𝐼G+Agは，銀薄膜が蒸着した箇所の DLC の G ピーク強度，𝐼𝐼Si+Agは，銀薄膜が蒸着した箇所の Si
のピーク強度，𝐼𝐼Gは DLCのみの Gピーク強度，𝐼𝐼Siは Siのみのピーク強度となる．増強効果とは別に，試
料表面に Ag が存在することによって，スペクトル強度の減少があるはずであるが，𝐼𝐼Siと𝐼𝐼Si+Agを考慮する
ことによってその影響を取り除いている．式(1)を用いて各膜厚の SERS 増強率を算出した，各膜厚の
SERS 増強率を図 6 に示す．また，測定は複数回行っており，その標準偏差をエラーバーに示す．図 6 よ
り，ばらつきはあるが，膜厚 4 nm～ 6 nmでは他の膜厚に対し，SERS増強が高いことがわかる． 

 
Fig. 6 Ag film thickness dependence of enhancement factor. 

 
次に，増強ラマンスペクトルの形状に違いがあるかを検討するために，ラマンスペクトルの形状に着目し
た．図 7 に各膜厚における DLC ピークのラマンスペクトルを示す．すべてのスペクトル強度が同程度に
なるよう 1580 cm-1付近のピーク強度で規格化した．1 nm毎に順番に下から並べた．増強が大きい膜厚に
おいては，ラマンスペクトルに 1200~1400 cm-1のDピーク付近のスペクトル形状に少し変化があることを
確認できる．これは SERS 増強が大きい膜厚では，試料内部よりも，極表面層のラマンスペクトルが選択
的に増強されていることによるものではないかと推察している． 
ここで観測されている増強効果の励起レーザの励起強度依存性の確認を行った．高い増強率が示された

膜厚 5 nmの試料における励起レーザの励起強度が 1，5，10  mWの場合の増強率の振る舞いを図 8に示す．
試料表面に照射するフォトンの量を一定となるように，励起強度 1，5，10 mWの測定において，露光時間
をそれぞれ 100 sec，20 sec，10 secとした．もし増強効果がなく，DLCのピーク強度が，励起強度に比例す
るのであれば，式 の増強率の定義においては，励起強度の依存性はあらわれない．図 8では，測定点が
少なく定性的な議論はできないが，励起強度が増加するにつれて，増強率が比例していることから，DLC
のピーク強度が励起強度の 2 乗の依存性を持つことが示唆され，これは，銀ナノ粒子による電場増強効果
が生じていることを支持する結果であると考えている．  

まとめ

本研究では，固体試料の極表面層の評価方法の つとして表面増強ラマン散乱に着目し，Si に DLC を
製膜した試料表面に異なる膜厚の銀薄膜を蒸着し，膜厚の変化によって極表面層での SERS 効果について
検討した．膜厚 5 nm～8 nmにて高い SERS増強効果が表れることがわかった．SERS増強効果が大きい
膜厚では，相対的にDピークの強度が変化が変化することがわかった．
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Fig. 8 Excitation laser power dependence of enhancement factor at 5 nm Ag film. 

 

Fig. 7 Raman spectra around DLC band. 
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， のための高効率電動機に関する研究

発 表 者 氏 名 田 島 克 文 ，  

吉 田 征 弘  

 (理工学研究科) 
tajima@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：三相誘導モータの解析モデルを磁気回路法の考え方に基づいて構築し，

電流，損失，出力及びトルク特性の計算結果を実験値と比較してその妥当性を

検証した．回転角速度ωを直接与え，解析を行った結果，電流，出力及びトル

ク特性の計算結果は実験結果と概ね一致し，構築した三相誘導モータの RNA モ

デルの妥当性が示された．また，誘導モータの出力密度向上を目指したアキシ

ャルギャップ構造のモータの設計も行った。同体積の従来型のラジアルギャッ

プ誘導モータと比べ，約 2 倍のトルクを出力可能であることを解析により明ら

かにした。 

キーワード：三相誘導モータ，アキシャルギャップ誘導モータ，リラクタン

スネットワーク解析（RNA）  

 

独自性・実用性： 
 
提案する三相誘導モータのリラクタンスネットワーク解析（RNA）モデルは，一般的

にモータの磁界解析に用いられる有限要素解析（FEA）と比べ，10倍以上の高速計算が

可能である。これまでの手法では現実的ではなかった，電圧入力時のモータ損失を計算

できるため，高効率モータの設計に有用な手法である。また，アキシャルギャップ構造

誘導モータの実用化はほとんど例がない。本研究の成果により従来の三相誘導モータと

比べ同じ体格で 2倍のトルクを出力できることから，高効率が期待でき，高効率アキシ

ャルギャップ誘導モータの実用化がきたいできる。 
なお，本研究の成果を基に，株式会社鹿角エナジーと「再生可能エネルギーに資する

トロイダル巻高効率ジェネレータに係る研究」について共同研究を行うことが決定し

た。 
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三相誘導モータの電気ｰ磁気ｰ運動連成解析
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高トルク化に有用な技術：アキシャルギャップ構造

* 1 一般社団法人電気学会 2013年技術レポート

• 固定子と回転子が平面部分で対向するモータ
• モータの高トルク化手法として研究されている

固定子

回転子

軸

ラジアルギャップモータ

S = πD·d
D，dに比例

アキシャルギャップモータ

S = (1/4)πD2

Dの二乗に比例

大径・扁平形状で高いトルクを得られるモータである*1

アキシャルギャップモータ

ギャップ面積比較

D

d

D

設計したアキシャルギャップ誘導モータ（AGIM）

unit : mm

アキシャルギャップ
誘導モータ概観図

RGIM

y

x
z

AGIM

z

y x

58
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解析結果

0.617 N·m (s=0.34)

1.266 N·m (s=0.22)

提案AGIMはRGIMの約2倍の最大トルクが得られた

ギャップ面積比較
RGIM : 5061 mm2

AGIM : 10114 mm2
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秋田県大覚野峠トンネル予定地域の地質及び岩石評価

渡 辺 寧 ・ 藤 岡 悠 ・ 澤 藤 凌 太  

 (鉱物資源・テクトニクス研究グループ) 
y-watanabe@gipc.akita-u.ac.jp 

 

1. 概要：国道 105 号線大覚野峠に予定されているトンネル建設に関わる基礎的

情報取得のため地質調査を実施．平成 29 年度は岩石の基礎データを収集する

目的で，1)地層の年代測定と 2)有害元素化学分析試験を実施した．その結

果，トンネル予定地西部に分布する大又沢層のデイサイト質溶結凝灰岩が

22.3Ma の年代を示すこと，これらの地層を構成する岩石の Cr, Mo, Cd, Pb の

含有量は，それぞれ<240 ppm, 0 ppm, <9.4 ppm, <83 ppmの結果を得た． 

キーワード：大覚野峠，トンネル，地質，粘土鉱物，有害元素 

 独自性・実用性： 
秋田県の南北の物流向上を図る目的で国道 105号線大覚野峠にトンネルの建設が計画されて

いる．この予定地にはかつて探鉱された金属鉱徴地が分布し，トンネル工事に際し，地盤評

価や有害金属元素の有無を確認する必要がある．本研究ではトンネル予定地の地質調査を実

施し，熱水変質鉱物の分布や有害元素の含有量を明らかにすることにより，トンネル建設に

際し基礎データを提供するとともに，建設工事の際に環境汚染等の問題が生じないかの安全

性の評価を行う． 

― 216 ―



１．はじめに

秋田県の南北の物流の向上を図るため秋田県仙北

市から北秋田市に走る国道 号大曲鷹巣道路大覚

野峠区間の高規格化が検討されている ．トンネル

等の建設のためには予定区間の地質に関する基礎情

報が必要である．特に本区間にはかつて探鉱が行わ

れた金属鉱徴地が数か所分布し ，熱水変質による

粘土化やずりの酸性化，有害元素の含有量評価を事

前に行う必要がある ．しかしながら，この地域の

地質に関する情報は 万分の 地質図幅調査を除く

とほとんどないのが現状である．そこで本研究では

大覚野峠周辺の地質調査を 年度に行い，採取し

た岩石試料についての変質鉱物の同定と酸性化促進

試験を実施した．さらに 年度にはジルコンを用

いた年代測定および金属元素含有量の測定を実施し

た．ここではこれらの結果を報告し，道路の高規格

化工事に資する地質・地化学情報を提供する．

２．大覚野峠地域の地質

大覚野峠地域には下位から中新統大又層，阿仁合層，

宮田層が分布し，最上部は田沢酸性火山岩類の最下

部を構成する玉川デイサイトに覆われている ．こ

のうち本地域に分布する大又層の上部は鳥坂川層，

阿仁合層は西部の打当層に対比される ．

繁沢―兵治沢の地質

調査地域西部の繁沢上流には主として大又層のデ

イサイト質火砕岩が分布する．同質の溶結凝灰岩お

よび安山岩溶岩を含む．大又層は不整合で玄武岩質

火砕岩，凝灰質砂岩からなる鳥坂川層に覆われ，兵

治沢では一部炭質層や植物化石を狭在する阿仁合層

のシルト岩及び頁岩，凝灰質砂岩に覆われている．

大又層はドレライト岩脈の貫入を受けている．これ

らの地層は不整合で宮田層の凝灰質砂岩に覆われ，

さらに玉川デイサイトが宮田層を被覆している(Fig. 
1)．

大又層や鳥坂川層を構成する火山岩類は変質して

おり，斜長石は残存するものの有色鉱物のほとんど

は緑泥石に変質している

年代測定

地層の形成時代を明らかにする目的で大又層のテ

イサイト質溶結凝灰岩の年代測定を実施した．試料

の採取位置を Fig. 1 に示す．試料は暗緑灰色を呈し，

セリサイトおよび緑泥石変質を蒙っている．鏡下観

察では，主に斜長石によって構成される斑晶周辺の

脱ハリしたガラス部分にユータキシティック構造が

認められる．本岩石 200g を粉砕し約 50 粒のジルコ

ンを分離した．ジルコンは紡錘形で 0.1-0.3mm 大の

自形決勝で淡い黄褐色，一部弱桃色を呈する．ジル

コンは薄片にマウントし研磨，カソードルミネッセ

ンスにより内部組織を確認したのち広島大学理学研

究科の LA-ICPMS により U-Pb 年代測定を行った．測

定結果を Table 1 に示す． 

秋田県大覚野峠地域の地質及び岩石評価

渡辺 寧 ，藤岡 悠 ，澤藤凌太 ，早坂康隆

 
Geological, mineralogical and geochemical evaluation of the rocks along the Daikakuno 

Pass in Akita Prefecture 
 

Yasushi Watanabe*, Yu Fujioka*, Ryota Sawafuji* and Yasutaka Hayasama** 

*秋田大学大学院国際資源学研究科，Graduate School of 
International Resource Sciences, Akita University 

**広島大学大学院理学研究科，Graduate School of Science, 
Hiroshima University 

Abstract 
Geological, mineralogical and geochemical investigation for the rocks along the Daikakuno Pass was 

conducted to evaluate stability and safety of the rocks during renovation of the road. The results show parts of the 
rocks contain smectite, and parts of the rock show low pH by the promote acidification test. 
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Fig. 1 Geological map of the Daikakuno Pass. The red star represent the sample location for age dating.  

 Table 1.  LA-ICP-MS zircon U-Pb data. 

 Spot Label 238U/206Pb* ± 2σ 207Pb*/206Pb* ± 2σ 
206Pb*/238U age 

± 2σ 
207Pb*/235U 
age ± 2σ Th/U Disc.(1) 

    (Ma) (Ma)  (%) 
1 052sp1- 304.9  24.4  0.073  0.023  21.1  1.7  32.8  10.6  0.46  55.5% 
2 053sp1-2 288.2  25.9  0.078  0.034  22.3  2.0  37.3  16.6  0.48  67.3% 
3 054sp1-3 280.9  20.8  0.100  0.035  22.9  1.7  48.6  17.4  0.69  112.2% 
4 055sp1-4 291.5  19.2  0.067  0.015  22.1  1.5  31.6  7.1  0.73  43.0% 
5 056sp1-5 292.4  20.8  0.054  0.013  22.0  1.6  25.4  6.2  0.73  15.5% 
6 057sp1-6 281.7  16.1  0.051  0.009  22.9  1.3  25.2  4.8  0.53  10.0% 
7 058sp1-7 288.2  27.1  0.090  0.041  22.3  2.1  42.9  19.8  0.54  92.4% 
8 064sp1-8 274.7  26.1  0.069  0.019  23.4  2.2  34.3  9.9  0.65  46.6% 
9 065sp1-9 292.4  27.2  0.103  0.030  22.0  2.0  48.2  14.5  0.63  119.1% 

10 066sp1-10 296.7  14.5  0.050  0.006  21.7  1.1  23.5  3.2  0.88  8.3% 
11 067sp1-11 284.1  16.8  0.047  0.010  22.7  1.3  23.1  5.2  0.92  1.8% 
12 070sp1-14 304.0  22.2  0.049  0.012  21.2  1.5  22.1  5.4  0.49  4.2% 
13 074sp1-15 288.2  22.2  0.071  0.017  22.3  1.7  34.0  8.3  0.53  52.5% 
14 077sp1-18 278.6  25.3  0.075  0.019  23.1  2.1  37.1  9.8  0.69  60.6% 
15 078sp1-19 276.2  16.3  0.053  0.008  23.3  1.4  26.3  4.2  0.91  12.9% 
16 079sp1-20 295.9  22.8  0.077  0.027  21.7  1.7  35.8  12.5  0.65  65.0% 
17 081sp1-21 280.9  18.0  0.063  0.012  22.9  1.5  30.7  6.3  0.57  34.1% 
18 085sp1-22 266.0  22.9  0.060  0.021  24.2  2.1  31.2  10.9  0.61  28.9% 
19 086sp1-23 303.0  20.6  0.069  0.013  21.3  1.4  31.6  6.2  1.00  48.4% 
20 087sp1-24 282.5  19.8  0.058  0.011  22.8  1.6  28.5  5.7  0.81  25.0% 
21 088sp1-25 304.9  24.7  0.082  0.019  21.1  1.7  36.7  8.8  0.76  73.9% 
22 090sp1-27 307.7  25.5  0.062  0.016  20.9  1.7  27.9  7.7  0.79  33.5% 

 
(1) Discordance defined as [(207Pb*/235U age)/(206Pb*/238U age)-1 ] × 100 (%) 

Fig. 2 Zircon mean age obtained from selected age data. 
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これらのジルコン年代の内誤差が Concordia にか

かっているデータの平均は 22.30±0.48Ma の年代値を

示した． 

変質鉱物分析

本調査地域 地点から採取した岩石を粉砕，粉末

化し，全岩試料，水簸試料，エチレングリコール処

理を行った試料を作成し 線回折分析を行った．

分析は秋田大学国際資源学部の X 線回折装置を用

いた．測定条件は管電圧 20ｋV,管電流 20ｍA で，前

岩試料は 2˚-60˚，水簸試料は 2-40˚の 2θ 範囲で測定を

行った． 
X 線回折分析の結果，本庁地域の岩石からは，石

英，斜長石，方解石，セリサイト，緑泥石，スメク

タイト，沸石が同定された．これらの鉱物同定結果

から，この地域の岩石は 6 種の変質帯に分類された(I: 
斜長石，石英，セリサイト，緑泥石，スメクタイト，

II: 斜長石，石英，スメクタイト，緑泥石，III: 斜長

石，石英，緑泥石，セリサイト，IV: 斜長石，石英，

緑泥石，V: 沸石，VI: 斜長石，石英)．VI には変質

鉱物がなく，いずれの岩石も初生の斜長石が残存し

ている．こられの変質帯分帯を Fig. 3 に示す． 
 

 
Fig. 3 Alteration zones along the Daikakuno Pass.  
 

促進酸化試験

 
大覚野峠地域 79 地点から採取された岩石 81 試料

を過酸化水素水に固液比 1:3 で反応させた．同じ地点

で採取された岩石でも明らかに色調が異なる場合は，

試料を分割し，各色調部分を実験試料とした．3 時間

の放置の後水温，pH，電気伝導度の測定を行った．

促進酸化試験で得られた結果を Fig. 4 に示す． 
 

 
Fig. 4 Results of the Promote acidification test. Low pH 

(<3.0) is recorded in the eastern part of the surveyed area.  
 

３．考察

大覚野地域の地質調査および年代測定の結果，こ

の地域に分布する大又層はデイサイト質火砕岩類を

主とし，一部は溶結凝灰岩を含むことが明らかにな

った．さらにその年代は 22.30±0.48Ma であることが

明らかになった．大又層の流紋岩質凝灰岩には阿仁

合植物群化石が含まれており(4)，21.7±1.1Ma のジル

コンフィッショントラック年代が報告されている(5)．

今回得られた年代地は既報の年代値と測定誤差の範

囲内で一致し，大又層が中新世前期の時代であるこ

とを裏付けた．

この大又層は広範囲にわたりセリサイト 緑泥石

または緑泥石の組み合わせで特徴づけられる熱水変

質を蒙っており，部分的にスメクタイトが含まれて

いる．また阿仁合層の凝灰岩層にも緑泥石 スメクタ

イトの鉱物組み合わせが認められる．膨潤性粘土で

あるスメクタイトの存在は道路の高規格化工事の際

に注意を要する．

促進酸化試験の結果，調査地域の阿仁合層および

宮田層を構成する岩石は低い pH を示した．促進化酸

性試験による環境汚染リスクがあると評価される岩

石試料は 17 地点で採取された 19 試料である． 
酸性水の発生に寄与する硫化鉱物の例として黄鉄

鉱が挙げられる．黄鉄鉱は酸化されると硫酸第一鉄

と硫酸を生成する． 
 
2FeS2 + 7O2 + 2H2O →２FeSO4 + 2H2SO4  
 
生成された硫酸第一鉄と硫酸は再び酸素と反応し

て硫酸第二鉄を生成する． 
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2FeSO4 + H2SO4 + 1/2O2 → 2Fe2(SO4)3 + H2O 
 
また硫酸第二鉄は水溶液の pH が上昇するに従い，

硫酸を生成する． 
 
Fe2(SO4)3 + 6H2O → 2Fe(OH)3 + 3H2SO4 
 
従って黄鉄鉱の酸化は酸性水発生の原因となる．

これらの試料は全て評価基準である pH が 5.8 以下の

値を示した．肉眼観察および実態顕微鏡観察におい

て，環境汚染のリスクがあると評価される試料には

黄鉄鉱を含有するものが多く，pH が 5.8 以上の値を

示した試料の多くには黄鉄鉱と方解石が共存してい

た．従って pH は試料中の黄鉄鉱含有量のみでなく，

黄鉄鉱の酸化により発生する硫酸を中和する方解石

含有量にも依存し，方解石と黄鉄鉱との含有量比に

よって溶液の pH が決まると考えられる． 
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テラヘルツ分光技術の応用開拓

丹 野 剛 紀  

 (第 22研究グループ) 
tanno@gipc.akita-u.ac.jp 

 

概要：秋田県内にあるテラヘルツ分光装置メーカーやその裾野企業の振興に資する

ため，テラヘルツ分光技術の普及を促進するような応用分野の開拓を目指して研究

を展開している．29 年度は，金属有機構造体（metal-organic framework）と呼ばれる

一群の多孔性材料の一種である ZIF-8 を用いたガス分析技術の高度化に関する研究を

行った． 

キーワード：テラヘルツ分光，多孔性材料，センサー，ガス吸蔵 

 

独自性・実用性： 
現在，MOF の研究は世界的ない精力的に行われており，すでに 2 万種以上の MOF が報

告されている．また，実用化に向けた開発も活発である．MOF は原子レベルで規定され

た均一な細孔をもち，極めて大きな比表面積を有する．その物性を活かせば，分留など

のように大きなエネルギーを費やさなくても高純度ガスを製造できたり，従来のような

高圧ボンベよりも格段に小さい容積で多量のガスを蓄えられるようになる．そこで，テ

ラヘルツ波を用いて MOF のガス吸蔵・放出を観測しようというのが本研究の目的であ

る． 
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68) 大久保敬祐, 高橋弘樹, 田口正美: Pt 酸化物の CO2 電解還元と赤外光を用いたその場解析, 平成 29

年度日本素材物性学会年会 (2017. 6. 27, 秋田). 
69) 大澤隆裕，大川浩一，篠田弘造，加藤貴宏，菅原勝康，鈴木茂: 結晶性の異なるリン酸鉄を出発原料

とした多孔質酸化鉄の生成およびヒ素吸着特性，資源・素材学会＆EARTH 秋季大会(2017.9.26-28
北海道) 

70) 大澤隆裕，大川浩一，篠田弘造，加藤貴宏，菅原勝康，鈴木茂: 超音波照射下で合成したリン酸鉄を

原料とした球状多孔質酸化鉄の合成とヒ素の吸着特性，資源・素材学会＆EARTH 秋季大会 
(2017.9.26-28 北海道) 

71) 大澤隆裕，大川浩一，篠田弘造，加藤貴宏，菅原勝康，鈴木茂: 超音波照射下による球状リン酸鉄の

合成およびそれを原料とした多孔質酸化鉄の合成とそのヒ素吸着特性，第 26 回ソノケミストリー討

論会(2017.10.20-21 鹿児島) 
72) 北村 優弥，大川 浩一，加藤 貴宏，菅原 勝康: 粗大なスコロダイト粒子の合成を目的とした超

音波照射過程における二酸化炭素の利用，The 38th Symposium on UltraSonic Electronics(2017. 
10. 25-27 宮城) 

73) 大澤隆裕，大川浩一，篠田弘造，加藤貴宏，菅原勝康，鈴木茂: 結晶性の異なるリン酸鉄を出発原料

とした多孔質酸化鉄の生成およびヒ素吸着特性，秋田化学技術協会 第 52 回 研究技術発表会ならび
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に特別講演会(2018.3.3 秋田) 
74) 奥田航，大川浩一，加藤貴宏，菅原勝康: リチウムイオン電池用正極材料としてのマグへマイトナノ

粒子の合成とその電池特性評価，秋田化学技術協会 第 52 回 研究技術発表会ならびに特別講演会

(2018.3.3 秋田) 
75) 国内一般講演 "ジベンゾフラン天然物ケホコリン E の合成研究" 佐藤大介・近藤良彦・秋葉宇一・

藤原憲秀 日本化学会第 98 回春季年会（船橋） 講演要旨集 1D1-09, 2018.3.20. 
76)  国内一般講演 "ジベンゾフラン配糖体ケホコリン A の合成研究" 藤原憲秀・元臼亮佑・佐藤大介・

近藤良彦・秋葉宇一 日本化学会第 98 回春季年会（船橋） 講演要旨集 1D1-10, 2018.3.20. 
77)  国内一般講演 "イワヒバ由来セラジネリン A の合成研究" 藤原憲秀・板垣貴也・近藤良彦・秋葉宇

一 日本化学会第 98 回春季年会（船橋） 講演要旨集 1D1-11, 2018.3.20.  

78) 国内一般講演 "セラギネリン A の全合成研究" 板垣貴也, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤原憲秀 平成 29 年

度化学系協会東北大会（盛岡） 講演予稿集 2P050, 2017.9.17. 
79) 国内一般講演 "ジベンゾフラン系天然物の合成研究" 佐藤大介, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤原憲秀 平

成 29 年度化学系協会東北大会（盛岡） 講演予稿集 2P082, 2017.9.17. 
80) 国内一般講演 "変形菌由来ケホコリン類の合成研究" 元臼亮佑, 佐藤大介, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤

原憲秀 平成 29 年度化学系協会東北大会（盛岡） 講演予稿集 1P062, 2017.9.16. 
81)  国内一般講演 "分子プローブへの展開を目指したヒドロキシクロロキンの誘導体化の検討" 成瀨貴

啓, 布村渉, 涌井秀樹, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤原憲秀 平成 29 年度化学系協会東北大会（盛岡） 講
演予稿集 1P094, 2017.9.16. 

82)  国内一般講演 "セラギネリン A の全合成研究" 板垣貴也, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤原憲秀 化学系協

会北海道支部 2017 年夏季研究発表会（旭川） 講演要旨集 B07, 2017.7.22. 
83) 国内一般講演 "セラジネリンAの全合成研究" 板垣貴也, 近藤良彦, 秋葉宇一, 藤原憲秀 第8回分子

生命研究会（秋田） 13:05 講演, 2017.7.8. 
84) 国内一般講演 "シガトキシン3Cの IJKL環の改良合成" 齋藤崇史, 藤原憲秀, 佐野勇介, 佐藤たくと, 

近藤良彦, 秋葉宇一, 上遠野亮, 鈴木孝紀 第 29 回 万有札幌シンポジウム（札幌） 講演要旨集 P-4, 
2017.7.1. 

85) 「表面増強ラマン散乱による固体試料表面評価のための膜厚傾斜銀薄膜の作製」梅本好日古，斎藤

圭祐，古谷龍嗣，山野太久，山口誠，山本 良之，B07，2017 年度精密工学会東北支部学術講演会，

日本大学工学部 郡山キャンパス（2017.10.14） 

86) 「島状 In 薄膜を用いた深紫外表面増強ラマン散乱分光法による Si 酸化膜の評価表面層評価のため

の島状の銀薄膜による固体表面における表面増強ラマン散乱」山野太久，梅本好日古，古谷龍嗣，

山口誠，山本良之，B08，2017 年度精密工学会東北支部学術講演会，日本大学工学部 郡山キャン

パス（2017.10.14） 

87) 「ta-C 薄膜における深紫外ラマンスペクトル変化の照射温度依存性」17p-P1-3，神津 知己，堀 諒
子，山口 誠，川口 雅弘，吉村 雅満，第 65 回応用物理学会春季学術講演会，早稲田大学西早稲田

キャンパス，（2018.3.17-2018.3.20） 

88) 佐々木貴裕，荒木雅斗，田島克文，吉田征弘，坂本禎智，"固定子磁心形状の非対称化が単相励磁三

相パラメトリックモータに与える影響"，マグネティックス研究会資料，MAG-17-134，2017． 
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89)  成田聡平，田島克文，吉田征弘，"DC-DC コンバータ用変圧器巻線の RNA による渦電流損推定法

の検討"，マグネティックス研究会資料，MAG-17-127，2017． 

90) 酒井諒典，吉田征弘，田島克文，"アキシャルギャップ誘導モータの特性解析"，電気関係学会東北支

部連合大会, 1A-01, 2017. 
91) 酒井諒典，吉田征弘，田島克文 ，"アキシャルギャップ誘導モータの基礎特性解析に関する研究"，

日本磁気学会学術講演会, 22aB-1,2017. 
92) 佐々木貴裕，荒木雅斗，田島克文，吉田征弘，坂本禎智，"固定子磁心形状の非対称化が単相励磁三

相パラメトリックモータの特性に与える影響"，スピニクス研究会，17-5-19，2017． 

93) 成田聡平，田島克文，吉田征弘，"DC-DC コンバータ用変圧器巻線の RNA による渦電流損推定の基

礎的検討"，スピニクス特別研究会，17-5-24，2017． 

94) 酒井諒典，吉田征弘，田島克文，"アキシャルギャップ誘導モータの基礎設計に関する検討"，マグネ

ティックス/モータドライブ/リニアドライブ合同研究会資料，MAG-17-169,MD-17-111,LD-17-090，
2017． 

95) 佐々木貴裕，荒木雅斗，田島克文，吉田征弘，坂本禎智，” 回転子駆動状態における非対称固定子

磁心形状単相励磁三相パラメトリックモータの動作特性”，  マグネティックス研究会資料，

MAG-18-028，2018． 

96) 左部翔太・緒方武幸・渡辺 寧(2017)秋田県荒川鉱床の鉱脈型銅鉱化作用．資源地質学会第 67 回年

会学術講演会(東京大学，東京) (20170623)  (一般講演，国内学会) 
97) 早瀬仁丈暢，大内圭祐，淀川信一，倉林徹，丹野剛紀「テラヘルツ分光によるカルバゾクロムスル

ホン酸ナトリウム三水和物の脱水転移の観測」（P-53），第 26 回有機結晶シンポジウム（2017. 11，
米沢） 
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（3）活動実績
①地域貢献・社会貢献

活動実績

①地域貢献・社会貢献

 柴山敦，川村茂：秋田大学地方創生センター市民講座 秋田と日本の未来を創る資源学・理工

学研究の最前線「資源・リサイクル関係の取組」 カレッジプラザ，平成 年 月 日

 松本和也，芳賀一寿，寺境光俊，柴山敦：あきた産学官連携フォーラム「芳香族アミン化合物

を用いたロジウムの選択回収」，平成 年 月 日

 秋葉宇一 近藤良彦 山田学：秋田土壌浄化コンソーシアムへの参加

 ： “ ”

 齊藤準：新素材・機能性材料開発セミナー「交番磁気力顕微鏡による高密度磁気記録媒体の高

分解能磁気イメージング‐高感度 系非晶質ソフト磁性探針の開発‐」，秋田大学， 年

月 日

 齊藤準： 「新技術説明会」『産学共創基礎基盤研究プログラム 磁石 新技術説明会 ～解析・

分析技術～』「交番磁気力顕微鏡：磁石評価に資する新たな機能性の開発」， 東京本部別館

ホール， 年 月 日

 渡辺 寧：第 回国道 号大曲鷹巣道路「大覚野峠区間」道路計画技術委員会 東京 農林会

館， 年 月 日

8) 丹野剛紀：あきた産学官連携フォーラムにおける成果発表「テラヘルツ分光装置とその工業的

応用」，秋田拠点センターアルヴェ， 年 月 日  
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②特許登録

No. 本学発明（考案）者 発明・考案の名称 登録番号

1 吉村　哲、齊藤　準
垂直磁気記録媒体、垂直磁気記録媒体
の製造方法、垂直記録再生装置

特許第6149244号

2
齊藤　準、吉村　哲、
木下幸則

磁性微粒子の磁気特性評価装置および
磁気特性評価方法

特許第6167265号

3 菅原勝康、加藤貴宏
塩化揮発法による金の回収方法及び回
収システム

特許第6164640号

4
松本和也、大滝萌恵、
髙橋拓朗、寺境光俊

カーボンナノチューブ複合体、カーボ
ンナノチューブ分散液及びそれらの製
造方法、カーボンナノチューブの分散
方法、並びに、透明電極及びその製造
方法

特許第6179923号

5 田口正美、高橋弘樹

アルカリ直接型エタノール燃料電池用
アノード触媒及び該触媒を備えたアル
カリ直接型エタノール燃料電池、該触
媒の製造方法、並びに、アルカリ直接
型エタノール燃料電池の出力向上方法

特許第6187962号

6
菅原勝康、加藤貴宏、
板倉尚道

Ag被覆Al-Si合金粒子及びその製造方
法、並びに、導電性ペースト

特許第6230022号

7 大川浩一、斉藤知直
溶液中の重質油回収方法及び回収シス
テム

特許第6248253号

8 吉村　哲、齊藤　準 磁気力顕微鏡用探針およびその製造方法 特許第6261075号

9 大川浩一 食肉の製造方法及び製造装置 特許第6278501号

10 吉村　哲、齊藤　準
垂直磁気記録媒体、垂直磁気記録媒体
の製造方法、垂直記録再生装置

特許第6284125号

11 吉村　哲、齊藤　準 垂直記録媒体、垂直記録再生装置 特許第6284126号

12 長谷川　崇、石尾俊二
FePt系合金における強磁性－常磁性相
変化を利用した磁気記録媒体

特許第6296243号

13 吉村　哲、齊藤　準 電界書込み型磁気記録装置 ZL 201280056604.7

14
齊藤　準、吉村　哲、
木下幸則

磁場値測定装置および磁場値測定方法 ZL 201480016966.2

＊取得済み特許のみ掲載
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③受賞等③受賞等

 

，

「

」

 平成 年度 日本素材物性学会年会 優秀論文発表賞 石橋克幸 山川澄人 芳

賀一寿 松本和也 寺境光俊 柴山敦「芳香族アミン化合物を用いたロジウム分離に

おける各種不純物の影響」

 環境資源工学会 第 回学術講演会・ポスター発表 優秀ポスター賞 原田茂

一 竹内愛 芳賀一寿 川村茂 高崎康志 柴山敦「物理選別技術を用いた液晶テレ

ビ電源基板からのスズ濃縮」

 平成２９年度日本素材物性学会山崎賞

「

Ⅱ Ⅵ

– 」

 平成 年度日本電気学会 優秀論文発表賞（ 部門表彰） 長谷川崇 「正方晶 ド

ットパターンの作製と磁気特性」

 第 回日本金属学会論文賞（材料化学部門），福本倫久，佐藤勇気，原 基，「

」

年 月 日

 日本磁気学会 論文奨励賞，樋渡拓也，「

」， 年 月 日．

 日本磁気学会 平成 年度学術奨励賞（内山賞） 樋渡拓也，「

」， 年 月 日．

 日本磁気学会 平成３０年度学生講演賞（櫻井講演賞） 酒井諒典，「アキシャルギャ

ップ誘導モータの基礎特性解析に関する研究」，平成 年 月 日
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  ７．地方創生センターの研究設備等一覧

（1）設備管理専門委員会報告
 設備管理専門委員会委員長　田島　克文

　平成28年４月、それまで「地域協働、地域防災」事業を担っていた「地域創生センター」と「新産

業創出、人材育成」事業の役割を担っていた「ベンチャーインキュベーションセンター」（以降VIC

と略す）、及び「ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー」（以降VBLと略す）等の既存の施設を再編統

合し、「地域協働・防災部門」及び「地域産業研究部門」の２部門からなる「秋田大学地方創生センター」

が誕生しました。

　地方創生センター１号館（旧VIC）と地方創生センター２号館（旧VBL）の施設・設備の運用管理

と設置計画の審議は、新設の「地方創生センター設備管理専門委員会」がその任を引き継いでいます。

　地方創生センター１号館（旧VIC）には「秋田産学官共同研究拠点センター」が設置されており、

その施設・設備は県内産学官の研究者・技術者の積極的な活用を可能にすべく、保守と修理が欠かせ

ません。これに対し、地方創生センター２号館（旧VBL）の施設・設備は主として学内の教員と学生

による研究員を利用対象者とし、保守・修理はもちろん連携する学内各部局の施設・設備との効率的

な運用が心掛けられています。

　次頁以降に１号館及び２号館の運用管理の詳細（【装置の種類および使用状況】、【機器の管理責任

者】、【機器取り扱い規程】）を記します。

　設備の老朽化など深刻な事例もあり今後は機器の更新という重要な問題がある一方、保守・修理・

消耗品の購入等、管理業務も抜かりなく行う必要があります。当委員会の活動が「地方創生センター

地域産業研究部門」の事業に貢献することを願っています。
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地方創生センター1号館
【装置の種類および使用状況】
　稼働率が特に高い機器（年間使用時間が100時間超）として、超分解能電界放射型走査型電子顕微

鏡、 X線電光子分光分析装置、水銀ポロシメータ、比表面積・細孔径分布測定装置、触媒分析装置、

マイクロフォーカスX線透視装置、X線光電子分光装置がある。一方、研究の進展や教員の異動に伴い、

一部の装置は使用時間が皆無かそれに近い状況の装置が複数ある。なかでも、高分解能核磁気共鳴ス

ペクトル装置はランニングコストが使用状況に関わりなく一定で高いため、採算性が極めて悪くなっ

ており、大きな懸案事項である。

　今年度はXPSのイオンガンの消耗による交換、X線透視装置の制御用PCのハードディスクの破損に

よる交換修理などがあったが、誤操作や不注意、整備不良等による重大な故障はなかった。利用者と

装置管理責任者のご協力の賜物である。

【機器の管理責任者】
　管理責任者は下記の教員の方々に依頼し、機器のコンディションの維持管理と新規利用者へのイン

ストラクションをご担当いただいた。

高崎康志（大学院国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）

近藤良彦（大学院理工学研究科　生命科学専攻）

加藤純雄（大学院理工学研究科　物質科学専攻）

丹野剛紀（地方創生センター）

阿部一徳（大学院国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）

寺境光俊（大学院理工学研究科　物質科学専攻）

水戸部一孝（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻）

カビール・ムハムドゥル（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻）

大川浩一（大学院理工学研究科　物質科学専攻）

小笠原正剛（大学院理工学研究科　物質科学専攻）

池本　敦（教育文化学部　地域社会講座）

熊谷誠治（大学院理工学研究科　数理・電気電子情報学専攻） （敬称略）

【機器取り扱い規程】
　１号館に設置している研究機器は、「秋田大学地方創生センター1号館研究設備利用細則」により、

産学官共同研究開発を行い、その成果を普及し、その活用を促進することにより、科学技術を駆動力

とした地域経済の活性化を図ることを目的に学内外に利用させることを規定している。使用に際して

は、消耗品費、修繕費等のランニングコストを勘案して設定した利用単価に利用時間数を乗じた額を

請求している。また、機器管理責任者は、前年度管理した研究設備年間利用時間の15％分の時間を無

料で利用できることとしている。

　利用の方法は、毎年度利用依頼書および利用理由書を提出していただき、センター長の決裁・承認

のうえ利用させることとしている。利用料金の支払い方法は、原則として、四半期毎に利用料金をま
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とめ、翌月に請求することとし、本年度も例年どおりの方法で利用者に支払っていただいた。なお、

利用時間、料金の集計は、利用台帳に記載されたものを、センターの技術専門職員が毎月とりまとめ

を行っている。

地方創生センター2号館
【はじめに】
　秋田大学地方創生センター２号館に設置されている各研究機器は、本年度も年間を通じてさまざま

な研究テーマの下で有効利に活用された。しかしながら、大半の機器が設置後16年程度経過したこと

を受けて、稼働率の高い装置を中心に、経年劣化や消耗部品の寿命による機能低下が発生した。また、

空調機などの施設についても、経年劣化が見られるようになり、故障が度々発生した。当委員会では、

機器や施設のコンディションを常に最良の状態に維持管理することを第一の責務とし、それらの更

新・オーバーホール・部品交換のサポートや修繕等に係る業務を中心に活動を行ってきた。具体的には、

多目的X線回折装置の高圧ケーブルおよび管球の交換、粉末X線回折装置の管球の交換、走査電子顕

微鏡の劣化部品交換および点検、波長分散小型蛍光X線分析の劣化部品交換および点検、高真空熱処

理装置のオーバーホールおよびターボ分子ポンプの更新、液体窒素製造装置のオーバーホール、１年

中冷房設定で稼働させなければならないほど負荷が極めて大きいクリーンエリア１用のGHPエアコ

ンの基板交換、働時間が寿命をはるかに上回っていた、電気計測エリア１と２および精密計測エリア

の広い範囲をカバーしていたGHPエアコンの室外機の交換（施設課が主導する形で実施）、などを行っ

た。近年導入した微小空間組織構造評価装置については、その極めて高い使用頻度から度々不具合が

生じ、その都度、調整等を行った。また、保守用備品の整理や機器の再配置により確保した実験スペー

スについて、スペースの貸出を積極的に行った。

【装置の種類および使用状況】
　稼働率が特に高い機器（≥ 100時間/年を目安）として、各種粉砕機、高圧高温用リアクター、ICP

発光分光分析装置、多層構造膜作製装置、多元合金膜作製装置、高真空熱処理装置、高真空型走査型

プローブ顕微鏡、均温熱処理装置、磁気記憶装置材料分析評価システム、表面粗さ形状測定装置、多

目的X線回折装置、液体窒素製造装置、レーザー顕微鏡、振動試料型磁力計、走査電子顕微鏡、イオ

ンコーティング装置、粉末X線回折装置、薄膜X線回折装置、大気型走査プローブ顕微鏡、示差熱天秤、

プラスチック種類判別計、PCRサーマルサイクラー、電界放射型走査電子顕微鏡、蛍光X線分析装置、

微小空間組織構造評価装置、などがある。

【機器の管理責任者】
　管理責任者は下記の教員の方々に依頼し、機器のコンディションの維持管理をご担当いただいた。 

柴山　敦（国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）

芳賀一寿（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）

高崎康志（国際資源学研究科　資源開発環境学専攻）

長谷川崇（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）
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齊藤　準（理工学研究科　附属理工学研究センター）

吉村　哲（理工学研究科　附属理工学研究センター）

大川浩一（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）

齋藤嘉一（理工学研究科　物質科学専攻　材料理工学コース）

寺境光俊（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）

松村洋寿（理工学研究科　生命科学専攻　生命科学コース）

小笠原正剛（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）

髙橋　護（理工学研究科　共同ライフサイクルデザイン工学専攻）

神谷　修（理工学研究科　システムデザイン工学専攻　創造生産工学コース）

林　正彦（教育文化学部　英語・理数教育講座）

林　滋生（理工学研究科　附属理工学研究センター）

久場敬司（医学系研究科　医学専攻　分子機能学・代謝機能学）

小泉幸央（医学系研究科　医学専攻　分子機能学・代謝機能学）

進藤隆世志（理工学研究科　物質科学専攻　応用化学コース）

【機器取り扱い規定】
　地方創生センター研究員、学内教員、および外部の研究者が装置を使用することができる規定は、

昨年度と同様とし、使用に際しては消耗品費相当の機器使用料（別紙「機器使用料」参照）を請求さ

せていただくことにしている。また、学内教員の研究推進を目的として、何度も募集をかけるなど積

極的な実験スペース貸出を行っており、その使用料を請求させていただくことにしている。地方創生

センター機器の使用料、および実験スペース使用料の徴収に関して、４月から９月までに使用した分

の使用料を12月に、および10月から12月までに使用した分の使用料を２月に、１月から３月までに使

用した分の使用料を３月末に、それぞれ使用者に支払って頂く方式を、迅速に行うことで、使用者の

便宜を図っている。尚、使用者が保有する種々の経費での支払いを可能にしていることで、使用者に

とっての利便性を更に高めている。

【おわりに】
　秋田大学地方創生センター２号館では、新規および移管を含め、特徴ある機器の導入、特徴的な研

究を更に推進するための施設の充実、老朽化した施設の更新を、設備マスタープランや概算要求への

申請などにより積極的に進めており、今後の研究活動のますますの発展が期待される。
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（2）地方創生センター1号館
①研究設備一覧

№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式

1 超純水製造装置 オルガノ㈱

2 ドラフトチャンバー オリエンタル技研工業㈱ AFG-STZ-1500E

3 マイクロウェーブ試料前処理システム PerkinElmer
Multiwave3000　高圧TFM分解容器
セット

4
超高分解能電界放射型走査型電子顕
微鏡 日立ハイテク SU-70

5
炭素・水素・窒素・硫黄・酸素全自
動分析装置 PerkinElmer 2400Ⅱ 全自動元素分析システム

6
フレーム/ファーネス高分解能連続光
源原子吸光分析装置 株式会社 アナリティクイエナ ジャパン AAS contrAA700

7 元素分析装置 ㈱システムズエンジニアリング CE-440

8
高分解能核磁気共鳴スペクトル装置
（600MHz） 日本電子㈱ JNM-ECA600　FT-NMR

9 X線光電子分光分析装置 島津製作所 AXIS-ULTRA

10 マイクロフォーカスX線CT透視装置 島津製作所 SMX-100CT-SV3 TypeIII

11 水銀ポロシメータ ThermoFinnigan pascal 140型240型

12 超高速液体クロマトグラフシステム 日本分光㈱ JASCO XLCシステム

13 光散乱GPC分子量測定装置 昭光 DOWN HELEOSⅡ8　ほか

14 テラヘルツ分光測定装置 ㈱テラヘルツ研究所 TSS-ⅡGM

15 バイポーラ電源 NF回路設計ブロック　　 BP4620

16 活性汚泥処理装置 朝日理化工業 C8R型

17 スプレードライヤ装置 ヤマト科学 DL-410

18 比表面積・細孔径分布測定装置 日本ベル㈱ BELSORP-miniII

19 触媒分析装置（ガス導入口7ライン） 日本ベル㈱
BELCAT-B AGAS（ガス導入口7ラ
イン）

20 リアルタイムPCRシステム タカラバイオ㈱ MRQ TP960AB

21 マルチラベルカウンター TECAN M200PRO_FAL-TBT

22 回転式粘度計（Lアダプタ付き） 東機産業㈱ TVB-10M（Lアダプタ付き）

23
四重極-飛行時間型MS/MS分析シス
テム WATERS AcquityUPLC

24 ガス吸着量測定装置 カンタクロム社（米国）日本代理店シ
スメックス㈱

Autosorb-IQ-C-AC

25 モジュール式電気化学測定システム ソーラートロン（英国）日本代理店㈱東
陽テクニカ

M-CHAS4 MODULAB

26 共焦点レーザー顕微鏡 オリンパス FV1000/1X81-S（分光）仕様

27
マトリックス支援レーザー脱離イオン
化法飛行時間型質量分析装置 ブルカー・ダルトニクス株式会社 autoflex III

28 バイオクリーンベンチ 三洋 バイオクリーンベンチMCV一B91F
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②研究設備利用実績

№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）

平成29年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

1 超純水製造装置 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 0 0

2 ドラフトチャンバー 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 0 0

3 マイクロウェーブ試料前処理システム 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 637 2

4
超高分解能電界放射型走査型電子顕
微鏡 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,587 486

5
炭素・水素・窒素・硫黄・酸素全自動
分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 2,170 7

6
フレーム/ファーネス高分解能連続光
源原子吸光分析装置� 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,058 20

7 元素分析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
生命科学専攻 近藤　良彦 637 61

8
高分解能核磁気共鳴スペクトル装置
（600MHz） 秋田大学 大学院理工学研究科

生命科学専攻 近藤　良彦 3,931 10

9 X線光電子分光分析装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 加藤　純雄 1,695 436

10 マイクロフォーカスX線CT透視� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 2,278 124

11 水銀ポロシメータ� 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 阿部　一徳 475 116

12 超高速液体クロマトグラフシステム� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 691 0

13 光散乱GPC分子量測定装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 313 20

14 テラヘルツ分光測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 水戸部　一孝 842 8

15 バイポーラ電源� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 108 12

16 活性汚泥処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 108 36

17 スプレードライヤ装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻

カビール・
ムハムドゥル 367 11

18 比表面積・細孔径分布測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 大川　浩一 216 167

19 触媒分析装置（ガス導入口7ライン） 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 162 264
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№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）

平成29年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

20 リアルタイムPCRシステム� 秋田大学 教育文化学部
地域社会講座 池本　敦 162 0

21 マルチラベルカウンター 秋田大学 教育文化学部
地域社会講座 池本　敦 313 0

22 回転式粘度計(Lアダプタ付き） 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 54 0

23
四重極-飛行時間型MS/MS分析システ
ム 秋田大学 地方創生センター

地域産業研究部門 丹野　剛紀 1,857 19

24 ガス吸着量測定装置� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 熊谷　誠治 421 0

25 モジュール式電気化学測定システム� 秋田大学 大学院理工学研究科
数理・電気電子情報学専攻 熊谷　誠治 54 30

26 共焦点レーザー顕微鏡� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 475 0

27
マトリックス支援レーザー脱離イオン
化法飛行時間型質量分析装置 秋田大学 地方創生センター

地域産業研究部門 丹野　剛紀 1,404 40

28 バイオクリーンベンチ� 秋田大学 地方創生センター
地域産業研究部門 丹野　剛紀 54 0
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（3）地方創生センター2号館
①研究設備一覧

№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式
1 ディスク型手動粉砕機 ハルツォク・ジャパン㈱ HSM-100A

2 堅型粉砕機 ㈱オリエント VM-20

3 ロール型磁選機 日本エリーズマグネチック㈱ RE-05

4 空気テーブル ジュイテック㈱ V-135E

5 卓上型0.2Lオートクレーブ 日東高圧 HC-276　20MPa

6 レーザーゼータ電位計 大塚電子㈱ ELS-8000

7 非鉄金属選別機 日本エリーズマグネチックス㈱ ECS1222

8 紫外可視近赤外分光光度計 ㈱島津製作所 UV-3600

9 波長分散小型蛍光X線分析装置 ㈱リガク Primini

10 付属消耗品:成形リング

11 イオンクロマトグラフ 米国ダイオネクス社 ICS-3000型

12 蒸留水製造装置 ㈱アドバンテック RFD240NA

13 超純水製造装置 ㈱アドバンテック RFU464CA

14 湿式高磁力磁選機 日本エリーズマグネチックス㈱ HIW L-4 ラボモデル

15 湿式粉砕機（アトライタ） 三井鉱山㈱ MA01SC型

16 粒度分布測定装置 日機装㈱ MT3300EX-SDU

17 拡散反射測定ユニット60φ積分球付属装置 ㈱島津製作所 ISR-3100（UV3600用）

18 卓上型高周波ビードサンプラー ㈱リガク AK

19 EXAFS装置 ㈱リガク EXAFS-Labo

20 ICP発光分光分析装置 セイコーインスツル㈱ SPS5510

21 直流安定化電源 日本電計㈱ GP0500-30R

22 高周波誘導加熱装置 ㈱美和製作所 MU-1700-B

23 A0カラージェットプロッタ 日本ヒューレット・パッカート㈱ 1055CN

24 超小型真空アーク溶解装置 日新技研㈱ NEV-AD03

25 紫外可視分光光度計

26 金属用ラボカッター マルトー MC-122

27 施盤

28 電磁ふるい振とう機 レッチェ AS200

29 多層構造膜作製装置 トッキ㈱ SPM-506

30 多元合金膜作製装置 トッキ㈱ SPM-406

31 8.5桁スーパーディジタルマルチメータ ㈱東陽テクニカ SuperDMM2002

32 純水製造装置 ㈱東洋製作所 RFD210PA

33 超高性能3次元空気バネ式防振台

34 精密天秤

35 超音波洗浄機

36 高真空熱処理装置 ㈱真空理工 VHC-P45C-S
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№ 設　備　名
仕　　　　　様

メーカー 型　　式
37 カー効果磁化・磁区観察装置 ネオアーク㈱ BH-786P-AP

38 パルス磁場印加装置 OP電子工業㈱ M10-103S2

39 垂直磁場印加型走査型プローブ顕微鏡 SIIナノテクノロジー（現日立ハイテクサイエンス） SPI4000TA

40 温度可変型走査型プローブ顕微鏡 SIIナノテクノロジー（現日立ハイテクサイエンス） STP-251S

41 高真空型走査型プローブ顕微鏡 セイコーインスツルメンツ㈱ SPI3800N

42 高感度磁化測定装置 ㈱オプティマ 2900-04

43 二位相型ロックインアンプ ㈱NF設計回路ブロック 5610B

44 スペクトラム・アナライザ ㈱アドバンテスト R3132

45 液体窒素製造装置 岩谷産業㈱ NL300

46 表面粗さ形状測定器 ㈱東京精密 SURFCOM1400D

47 多目的X線回折装置 ブルカーエイエックスエス㈱ D8ADVANCE

48 偏光顕微鏡 ㈱ニコン E600WPOL

49 均温熱処理装置 GFA430VN

50 デジタル・ストレージ・オシロスコープ TDS2004B

51 磁気記憶装置材料分析・評価システム ㈱エイコーエンジニアリング R3132

52 粉末XRD測定装置 リガク㈱ RINT2200V

53 形状測定レーザマイクロスコープ ㈱キーエンス VK-X200/210SP

54 振動試料型磁力計 東栄工業㈱ VSM

55 走査電子顕微鏡 日本電子㈱ JSM-5900LV

56 カーボンコーティング装置 日本電子㈱ JEC-520

57 イオンコーティング装置 日本電子㈱ JFC1600

58 薄膜X線回折装置 リガク㈱ RINT2100P

59 実体顕微鏡 ㈱ニコン SMZ1500

60 微小空間組織構造評価装置 日本電子㈱ JSM-7800F

61 GCマス装置 日本電子㈱ JSM-GCMATEII

62 GCマス装置 日本電子㈱ JSM-GCMATEII

63 大気型走査型プローブ顕微鏡 SIIナノテクノロジー（現日立ハイテクサイエンス） NanoNaviII/S-image

64 小型精密切断機 平和テクニカ㈱ HS-25

65 フライス盤 東洋アソシエイツ FV-10M

66 フライス盤 東洋アソシエイツ FV-10M

67 高温熱処理装置 トキコナガノ㈱ NEWTONIAN® Pascal-40

68 プラスチック種類判別計 オプト技研㈱ PLASHCAN-SH

69 PCRサーマルサイクラー タカラバイオ㈱ TP600

70 電界放射型走査電子顕微鏡 日本電子㈱ JSM-6701F

71
シングルナノサイズ対応粒子径・表面
電位解析装置 堀場製作所 Nano Partica SZ-100Z-100

72 Agilent�630�FT-IR�システム アジレント・テクノロジー㈱ 630 FT-IR

73 金属分散度測定装置 日本ベル㈱ BEL-METAL-1SPAI
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②研究設備利用実績

№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）

平成29年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

1 ディスク型手動粉砕機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50 27

2 堅型粉砕機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50 0

3 ロール型磁選機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0 0

4 空気テーブル 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0 0

5 卓上型0.2Lオートクレーブ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50 0

6 レーザーゼータ電位計 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 70 0

7 非鉄金属選別機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 30 0

8 紫外可視近赤外分光光度計 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 350 15.3

9 波長分散小型蛍光X線分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 200 261

（個）

10 付属消耗品：成形リング 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 60 0

11 イオンクロマトグラフ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻

柴山　敦
芳賀　一寿 100 371.5

12 蒸留水製造装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 0 236.6

（L）

13 超純水製造装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 10 32.1

（L）

14 湿式高磁力磁選機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50 0

15 湿式粉砕機(アトライタ) 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 柴山　敦 50 0

16 粒度分布測定装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻

柴山　敦
芳賀　一寿 100 35.3

17
拡散反射測定ユニット60φ積分球付属
装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科

資源開発環境学専攻 柴山　敦 100 0

18 卓上型高周波ビードサンプラー 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻

柴山　敦
芳賀　一寿 100 0

19 EXAFS装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 1,100 0

20 ICP発光分光分析装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 700 915.67
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№ 設備名一覧
管理担当者（教員） 使用料

単価（円）

平成29年度
使用時間
（時）所　　　属 氏　　名

21 直流安定化電源 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 0 0

22 高周波誘導加熱装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 39

（回）

23 A0カラージェットプロッタ 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 250～

900
50

（枚）

24 小型真空アーク溶解装置 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 146

（個）

25 紫外可視分光光度計 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 0

26 金属用ラボカッター 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 0

27 施盤 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 0

28 電磁ふるい振とう機 秋田大学 大学院国際資源学研究科
資源開発環境学専攻 高崎　康志 100 0

29 多層構造膜作製装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 500 0

30 多元合金膜作製装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 500 0

31 8.5桁スーパーディジタルマルチメータ 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0 0

32 純水製造装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0 0

33 超高性能3次元空気バネ式防振台 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0 0

34 精密天秤 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0 0

35 超音波洗浄機 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 0 0

36 高真空熱処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50 5

37 カ―効果磁化・磁区観察装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50 35.15

38 パルス磁場印加装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50 0

39 垂直磁場印加型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50 0

40 温度可変型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 長谷川　崇 50 112.62

41 高真空型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 齊藤　準 50 98.5
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42 高感度磁化測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 70 1

43 二位相型ロックインアンプ 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 0 0

44 スペクトラム・アナライザ 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 0 0

45 液体窒素製造装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 100 5,842.5

（L）

46 表面粗さ形状測定器 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 60 162.42

47 多目的X線回折装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 70 115.5

48 偏光顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 0 0

49 均温熱処理装置 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 50 109

50 デジタル・ストレージ・オシロスコープ 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 0 0

51 磁気記憶装置材料分析・評価システム 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 1,000 153

（日）

52

粉末XRD測定装置RINT2000 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻

大川　浩一
吉村　哲 100 733.05

粉末XRD測定装置RINT2000印刷代 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター

大川　浩一
吉村　哲 10 191

（枚）

53 形状測定レーザマイクロスコープ 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 60 261.48

54 振動試料型磁力計 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 吉村　哲 70 849.5

55 走査電子顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 100 185.5

56 カーボンコーティング装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 50 0

57 イオンコーティング装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 50 59

（回）

58 薄膜X線回折装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 100 270.91

59 実体顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 0 0

60 微小空間組織構造評価装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 齋藤　嘉一 500 1,026.01

61 GCマス装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 300 0
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62 大気型走査型プローブ顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 寺境　光俊 50 130.24

63 示差熱天秤 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 50 246.5

64 試料精密切断機 秋田大学 大学院理工学研究科
システムデザイン工学専攻 神谷　修 0 0

65 フライス盤 秋田大学 大学院理工学研究科
システムデザイン工学専攻 神谷　修 0 0

66 フライス盤 秋田大学 大学院理工学研究科
システムデザイン工学専攻 神谷　修 0 0

67 高温熱処理装置 秋田大学 教育文化学部
英語・理数教育講座 林　正彦 50 0

68 プラスチック種類判別計 秋田大学 大学院理工学研究科
生命科学専攻 松村　洋寿 50 0

69 PCRサーマルサイクラー 秋田大学 大学院医学系研究科
分子機能学・代謝機能学講座 久場　敬司 10 0

70 電界放射型走査電子顕微鏡 秋田大学 大学院理工学研究科
附属理工学研究センター 林　滋生 70 226.41

71
シングルナノサイズ対応粒子径・表面
電位解析装置 秋田大学 大学院理工学研究科

物質科学専攻 小笠原　正剛 60 106.25

72 Agilent�630�FT-IR�システム 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 小笠原　正剛 120 11.91

73 金属分散度測定装置 秋田大学 大学院理工学研究科
物質科学専攻 進藤　隆世志 50 242.5
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