
【参考7】 日系企業の主要先端製品・部材の売上高と世界シェア

共通基盤技術検討ワーキンググループ
（ナノテクノロジー・材料）
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世界市場規模(円)
2010年 我が国の産業概観 ～部材分野の競争力が製造業を支える構造～
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経済産業省平成２３年度産業技術調査事業委託費「日本企業の国際競争ポジションの定量的調査
分析事業」調査結果（委託先：富士キメラ総研）、ＪＥＩＴＡ「電子情報産業の世界生産見通し」等

【ロジックIC（MOS型）】
（38%、2.2兆円）

【フォークリフト】
（38%、1.1兆円）

【油圧ショベル】
（34%、9,992億

【アルミニウム合金】
（15%、4,200億円）

【フラッシュメモリ(NAND型)】
（35%、4,152億円）

【MOS型マイクロコンピュータ 】
（12%、5,350億円）

＜電子機器＞
（23%、23.1兆円）

＜ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ及び情報端末＞
（20%、8.2兆円）

＜通信機器＞
（12%、3.4兆円）

＜携帯電話＞
（11%、1.6兆円）

＜情報端末＞
（31%、4.5兆円）

＜AV機器】＞
（46%、8.7兆円）

＜テレビ(液晶/PDP)＞
（41%、4.4兆円）

＜音声機器＞
（27%、6,671億円）

【サーバ機器】
（6%、3,600億

＜カーAVC機器＞
（52%、1.2兆円）

【PDP‐TV】
（40%、8,360億円）

【ゲーム機(据置型】
（74%、5,994兆円）

【複合機(MEP)】
（77%、5,760億円）

【デジタルスチカメラ】
（87%、2兆円）

【自動車】
（27%、39.3兆円）

【医療用医薬品】
（11%、9.7兆円）

【ジェネリック医薬品】
（4%、6.484億円）

【OTC医薬品】
（4%、4,356億円）

【DRAM】
（16%、6,000億円）

【小型モータ】
（50%、9,193億円）

【ワイヤーハーネス】
（58%、1.7兆円）

【高張力鋼】
（79%、3.4兆円）

【CVT】
（92%、3,570億円）

【デジタルスチルカメラ
(コンパクトタイプ)】
（83%、1.4兆円）

【記録型DVDDrive】
（80%、4,047億円）

【シリコンウェハ】
（68%、9,210億円）

【バリスタ（積層チップ)】
（50%、6,432億円）

【HDD(2.5"ATA)】
（42%、6,080億円）

【セラミックコンデンサ】
（60%、3,853億円）

【LCD（a‐SiTFT、LTPS、STN、TN）】
（17%、1.5兆円）

【臨床検査試試薬】
（6%、1,810億円）

【フォークリフト】
（34%、5,075億円）

【ブラシレスモータ】
（75%、2,789億円）

【偏光板】
（58%、4,960億円）

【アルミ電解コンデンサ】
（53%、6,587億円）

【マイコン（MCU）】
（51%、6,738億円）

【カラーフィルタ】
（21%、3,469億円）【リニアIC(ｱﾅﾛｸﾞ)】

（14%、5,400億円）
【エアバッグ】

（30%、3,592億円）

【空圧装置】
（36%、5,293億円）

【ハイブリット車】
（93%、2.0兆円）

【デジタルスチカメラ
（一眼レフ）】

（100%、5,715兆円）

【内視鏡】
（97%、1,630億円）

＜凡例＞
数字：（日本企業の世界シェア、日本企業の売上額）
バブルの大きさ：日系企業の売上額の大きさ

最終製品（エレクトロニクス系） （ ＪＥＩＴＡ調べ：日系のみ）
最終製品（自動車）
部材・装置（エレクトロニクス系）
部材（自動車）
医療・バイオ系
その他

＜液晶テレビ＞
（41%、4.4兆円）

組立産業

部材・装置産業

サプライチェーンを構成
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貿易収支

名目GDP

輸送、電機、機械で
産出額 115.5兆円
GDP 39.9兆円
貿易収支 24.2兆円

鉄鋼、非鉄、化学等の
部素材産業が支える

輸入依存

雇用創出

・輸送用機械・電気機械・一般機械が国内雇用・貿易収支に貢献
・建設、運輸・通信は、国内雇用に貢献するが、貿易収支には影響しない
・食料品、石油・石炭製品などは、輸入に依存している

【参考8】 GDP(国内総生産）と貿易収支の関係

資料提供： 経済産業省
共通基盤技術検討ワーキンググループ

（ナノテクノロジー・材料）



2005 2007 2008 2010 2011 2014 2015

LuxResearch
(2006, 2008)

30 147 2600 3100

BCC (2008) 12 13 27

Cientifica (2008) 167 263 1500

RNCOS (2006) 1000

Wintergreen (2004) 750

Evolution Capital (2001) 105 700

NSF (2001) 54 1000

単位：10億米国ドル

出典：OECD (2010), The Impacts of Nanotechnology on Companies: Policy Insights from Case Studies,

※ナノテクノロジーによって付加され価額に直接に帰属させるべき最終製品の割合に基づくもの、又は何らかの点でナノテク
ノロジーに関連した全ての最終製品の総市場価額に基づくもの等、方法は異なることに注意。

【参考9】 ナノテクノロジーによって可能となった
製品の市場規模予測

共通基盤技術検討ワーキンググループ
（ナノテクノロジー・材料）
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ナノテクノロジーを中心とした国家戦略文書

国名 ナノテク国家戦略（基本政策）

日本

●現時点では特定のイニシアティブは無し（共通基盤の1つとして表記）
＜参考＞
●「第三期科学技術基本計画」（2006‐2010）における重点推進4分野の一つ。
・分野推進戦略「ナノテクノロジー・材料分野」（2006‐2010）

米国
●NNI（National Nanotechnology Initiative；2001年‐）
2011 年2月に3期目の新戦略プランを発表。

ドイツ
●Nano Initiative –ActionPlan2015 (2005‐)
ハイテク戦略の一環としてBMBFを中心に7つの省が連携して策定。
2010年に5カ年計画として更新されている。

英国
●UK Nanotechnologies Strategy  (2010‐)
BISが中心となって省庁横断の国家ナノテクノロジー戦略を公表。

フランス

●研究・イノベーション国家戦略
「ナノテクノロジー」が優先分野として位置づけられている。
●Nano‐INNOV計画 (2010‐)
ナノテクノロジーによるイノベーション創出に向け、産学官の連携・協力を加速

中国

●「国家中長期科学技術発展計画綱要（2006‐2020）」
先端研究の１つとして「新材料技術」および重大科学研究の１つとして「ナノ科学」が選定されている。
●第12次五カ年計画（2011‐2015年）
7つの戦略的振興産業の1つに「新素材」が選ばれている。

韓国
●ナノテクノロジー総合発展計画（2001年‐）
・研究開発、教育・人材育成、インフラ整備の３つの柱。
・2011年から3期目に突入。

※国家戦略が政府予算と直接的にリンクしている国として米国、フランス、韓国が挙げられる。

【参考10】 ナノテクノロジー・材料技術開発の現状(1)

出典: JST/CRDS「主要国のナノテクノロジー政策と研究開
発・共用拠点」

共通基盤技術検討ワーキンググループ
（ナノテクノロジー・材料）
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国 共用ネットワーク・集中拠点 教育・人材育成

日本

•文科省ナノ・ネット事業（2007～11）
全国13拠点（26機関）で活動。
•TIA-nano（2009-）
•国際的に開かれていない。自律性低い。

○/
△

•10大学ほどでナノテク関連の学際領域専攻
が開設
•TIAの即戦力先端人材養成
•長期の根幹プログラムは不在

△

米国

•インフラ整備はNNIの8重点領域の一つ
•NSF/NNIN、NSF/NCN、DOE /NSRC
•NIH/NCI、NIST・NIH・FDA/NCL
•CNSI（ナノシステム研究所、CA）
•Albany NanoTech (ANT) ／産官学州の連携研究
拠点（IBM、NY州、ナノエレ）

◎

•国家戦略としてNNIで明確化NNIN-REU、イ
ンターンシップ実施
•K-12・STMの教師育成を推進、 教科書作り、
外国語翻訳実施
•CNSE（ナノ科学技術カレッジ）

◎

欧州

•独KIT-KMNF オープンプラットフォーム
•英MNT-Network 中小企業からアクセス、全国24
の共用施設を整備。
•仏RTB (National Network of Large Technological 
Facilities）施設設備、CNRS/LETI連携強化。
•IMEC（集中型研究拠点）, MINATEC

◎

•Nanoforum主導のナノテク高等教育綱領に
基づく大学院ナノテク学位コースが修士・博士
課程で多数有。

•教育により、市民参加によるリテラシー向上
策を積極推進

○

中国
•ナノ科学技術センター（NCNST）が北京（2003-）､天
津､上海に設置（2005-）
•産学連携研究拠点（蘇州工業団地SIP）

○
•共用施設でサマースクール開催
•台湾の教育プログラムは世界有数、米国と同
様にK-12 を推進

○

韓国

•ナノテク国家計画の3本柱の1つ
•教育科学技術部（MEST）2センター、知識経済部
（MKE）が3センター。
•NNFC ユーザー支援を主。自主運営。

○
•ナノテク専修コースが多くの大学でスタート／
英文ナノテク教科書
•長期の予算確保
•研究者数は8年間で4倍

◎

ナノテク共用施設・研究拠点、教育・人材育成策

45

【参考11】 ナノテクノロジー・材料技術開発の現状(2)

出典: JST/CRDS「科学技術・研究開発の国際比較(2011年版)
ナノテクノロジー・材料分野」

共通基盤技術検討ワーキンググループ
（ナノテクノロジー・材料）

共通基盤技術検討ワーキンググループ
（ナノテクノロジー・材料）
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以
下
、
体

積
0
.1
c
m
3
以
下
超
小
型
の
光
ス
キ
ャ
ナ
ー
デ
バ
イ
ス
の
量
産

技
術
開
発
が
完
了

●
新
原
理
ナ
ノ
デ
バ
イ
ス

原
子
レ
ベ
ル
、
1
0
T
b以
上
/
c
m
2
の
記
録
技
術
；
従
来
の
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
に
比
べ
、
室
温
で
消
費
電
力
が
1
/1
0
,0
0
0
以
下
の
単
電

子
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
作
製
技
術
；
不
揮
発
性
論
理
素
子
の
実
現

●
●
エ
ネ
ル
ギ
ー
キ
ャ
リ
ア

化
石
燃
料
・
バ
イ
オ
マ
ス
の
ガ
ス
化
、
H
2
/
C
O
2
膜
分
離
の
実
現
、

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
等
か
ら
の
高
効
率
低
コ
ス
ト
水
素
製
造
、
水
素
の
長
距
離
輸
送

●
●
固
体
高
分
子
形
燃
料
電
池
（P

EF
C）

電
極
用
P
t触
媒
の
劣
化
問
題
の
根
本
的
解
決

●
●
固
体
酸
化
物
形
燃
料
電
池
（S

O
FC
）

出
力
密
度
が
現
状
の
２
倍
の
S
O
F
C
発
電
セ
ル
；
低
コ
ス
ト
高
耐
久
性
セ
ル

●
●
光
触
媒

レ
ア
メ
タ
ル
フ
リ
ー
で
全
ｴ
ﾈ
ﾙ
ｷ
ﾞ変
換
効
率
3
%
（
現
状

0
.0
4
%
）
；
水
か
ら
水
素
を
製
造
す
る
光
触
媒
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
変
換
効
率
が
現
在
か
ら
3
0
倍
以
上
に
飛
躍
的
に

向
上

●
●
希
少
元
素
代
替
材
料

電
子
材
料
、
電
池
材
料
、
触
媒
、
蛍
光
体
、
超
硬
工
具
等
に
含
ま
れ
る
希
少
元
素
（
In
, 
C
o
, 
P
t,
 D
y,
 E
u
, 
T
b,
 Y
, 
W
等
）
の
削
減
・
代
替
技
術
の
実
現

●
●
バ
イ
オ
マ
ス
関
連
材
料

非
可
食
性
バ
イ
オ
マ
ス
由
来
化
学
品
の
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
確
立
；
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
5
0
％
を
バ
イ
オ
マ
ス
由
来
に
置
き
換
え
；
C
O
2
排
出
量
1
2
0
0
万
ト
ン
/
年
以
上
の
削
減

●
●
高
性
能
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
・
高
効
率
イ
ン
バ
ー
タ

電
力
変
換
器
の
半
導
体
ユ
ニ
ッ
ト
の
損
失
が
7
0
%
低
減

●
●
高
効
率
モ
ー
タ
ー

モ
ー
タ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
損
失
が
2
5
%
削
減
さ
れ
る
（
国
内
電
力
消
費
量
の
約
2
.5
%
を
削
減
）
。

●
●
●
高
感
度
セ
ン
サ
デ
バ
イ
ス

オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
、
工
場
の
中
に
配
置
す
る
セ
ン
サ
を
用
い
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
や
C
O
2
排
出
量
の
把
握
、
最
適
化
が
可
能
に
な
る
。
；
従
来
よ
り
も
感
度
、
信
頼
性
と
も
に
向
上
し
た
ガ
ス
セ
ン
サ
に
よ
り
、
疾
患
の
マ
ー
カ
ー
を
呼
気
か
ら
分
析
す
る
技
術
開
発
が
進
む
。

●
●
高
性
能
磁
石
・レ
ア
ア
ー
ス
フ
リ
ー
磁
石
、
磁
性
材
料

1
8
0
℃
で
1
.5
倍
の
強
さ
を
持
つ
耐
熱
性
ジ
ス
プ
ロ
シ
ウ
ム
(D
y)
フ
リ
ー
ネ
オ
ジ
ム
焼
結
磁
石
が
実
用
化

●
●
超
電
導
材
料
、
超
電
導
デ
バ
イ
ス
・
線
材

７
７
K
で
臨
界
電
流
密
度
4
0
0
A
/
m
m
2
の
線
材
の
実
現
；
T
H
z領
域
で
の
高
強
度
発
振
デ
バ
イ
ス
の
実
現

●
●
高
効
率
・
長
寿
命
・
低
コ
ス
ト
太
陽
電
池

ラ
ボ
レ
ベ
ル
で
変
換
効
率
25
%
(現
状
1
6
%
)；
発
電
コ
ス
ト
7円
/
kW
h
以
下
；
変
換
効
率
40
%
、
寿
命
1
5年
以
上

●
●
大
容
量
・
高
エ
ネ
ル
ギ
密
度
二
次
電
池
、
二
次
電
池
用
材
料

2
5
0
W
h
/
kg
を
超
え
る
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
の
車
載
用
大
型
電
池
が
1
5円
／
W
h
の
価
格
で
実
用
化
さ
れ
て
い
る
.;現
状
の
３
倍
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
（
5
5
0
～
6
0
0
W
h
/
L
）
の
高
容
量
リ
チ
ウ
ム
電
池
；

重
量
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
25
0W
/
kg
、
出
力
密
度
1
5
0
0
W
/
kg
、
寿
命
1
0
－
1
5
年
の
二
次
電
池

●
●
マ
イ
ク
ロ
リ
ア
ク

タ
マ
イ
ク
ロ
リ
ア
ク
タ
を
集

積
化
し
た
大
型
化
学

プ
ラ
ン
ト
の
実
現

●
●
診
断
・
治
療
機
器
、
デ
バ
イ
ス

超
小
型
体
内
埋
め
込
み
型
の
診
断
・

治
療
一
元
化
医
療
機
器

（
T
h
e
ra
n
o
st
ic
de
vi
c
e
）
が
実
現

・
新
規
な
診
断
、
ベ
ッ
ド
サ
イ
ド
で
健
康

状
態
を
把
握
で
き
る
機
器
の
普
及

・
米
粒
程
度
の
大
き
さ
で
、
疾
病
マ
ー

カ
ー
の
高
速
検
出
、
遺
伝
子
型
判
定

が
可
能
な
医
療
デ
バ
イ
ス ●
●
生
体
分
子
情
報
解
析

・
個
人
に
あ
う
治
療
選
択
、
発
症
前
診
断
・
治
療
の
実
現

・
プ
ロ
テ
オ
ー
ム
解
析
の
感
度
が
従
来
比
1
0
0
0
倍
以
上
に
向
上

●
●
ド
ラ
ッ
グ
・
デ
リ
バ
リ
ー
・
シ
ス
テ
ム

(D
D
S
)

・
薬
の
効
果
的
な
輸
送
や
放
出
を
行

う
ナ
ノ
キ
ャ
リ
ア
の
実
現

・
ナ
ノ
粒
子
を
利
用
し
た
医
薬
品
の

臨
床
試
験
が
開
始

●
●
革
新
的
創
薬

in
 s
ili
c
o
で
薬
物
の
体
内
動
態
・
作
用

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョン
が
可
能
と
な
る
。

●
●
生
体
内
分
子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

・
１
分
子
の
精
度
で
の
生
体
内
イ
メ
ー

ジ
ン
グ

・
1
5
分
以
内
、
9
0
％
以
上
の
精
度
で

の
疾
患
の
状
態
分
析

●
●
細
胞
・
組
織
利
用

新
規
細
胞
治
療
の
実
現
、
細
胞
の
接

着
・
増
殖
・
分
化
が
制
御
可
能

デ
バ
イ
ス

（
材
料
）

ナ
ノテ
ク
ノロ
ジ
ー
・材
料
W
G
技
術
ポ
テ
ン
シ
ャル
マ
ップ

●
●
低
摩
擦
材
料
・
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー
技
術

摩
擦
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
が
1
0
%
低
減
；
動
力
用
石
油
年
間
使
用
量
を
1
0
%
減
ら
す
グ
リ
ー
ン
ト
ラ
イ
ボ
シ
ス
テ
ム
を
2
0
%
普
及

1
※
赤
字
の
“
技
術
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
”
は
、
例
と
し
て
代
表
的
な
も
の
を
抽
出
し
た
。

各
技
術
項
目
に
記
載
の
○
の
色
は
、
提

案
先
候
補
の
協
議
会
等
と
の
関
連
を
示
す
。

●
：
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
協
議
会

●
：
ラ
イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
協
議
会

●
：
復
興
・
再
生
協
議
会

●
：
重
点
化
課
題
検
討
Ｔ
Ｆ

（
産
業
競
争
力
の
強
化
）

※
2
ペ
ー
ジ
目

に
つ
づ
く

●
●
●
機
能
性
建

材
温
度
、
湿
度
を
同

時
に
調
整
で
き
る

内
外
装
材
料
が
実

現

●
●

分
離
膜

浸
透
圧
発
電

（
塩
分
濃
度

差
発
電
）

●
●
分
離
膜

・
安
価
な
水
浄
化
シ
ス
テ
ム

・
C
O
2
/
N
2
高
効
率
ガ
ス

分
離
フ
ィ
ル
ム

資
料
１
－
２
②



2
電
気
機
械

※
電
子
・電
気
機
器
を
含
む

エ
ネ
ル
ギ
ー
・資
源

輸
送
用
機
械

その
他
機
械

（
一
般
機
械
、精

密
機
械

建
設

医
療

食
料
品

農
林
水
産

自
動
車

その
他

（
デ
バ
イ
ス
）

●
高
精
度
・
超
寿
命
金
型
用
材
料
、
加
工
技
術

電
気
自
動
車
の
モ
ー
タ
ー
用
の
電
磁
鋼
板
、
ナ
ノ
、
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
磁
性
材
料
を
打
ち
抜
き
成
形
す
る
た
め
の
高
寿
命
金
型
; 難
加
工
材
を
高
精
度
加
工
す
る
た
め
の
工
具
・
金
型
材
料

●
●
熱
マ
ネ
ー
ジ
メ
ン
ト
材
料
・
デ
バ
イ
ス

排
熱
温
度

50
0℃
で
変
換
効
率

20
%
、

10
0℃
で

10
%
を
実
現
；
自
動
車
・
住
宅
等
の
未
利
用
排
熱
の
回
収
・
再
利
用
が
可
能
と
な
る

●
●
超
耐
熱
材
料

入
口
温
度

17
00
℃
級
の
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
に
適
用
可
能
な
動
翼
材
料
、
遮
熱
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
材
料
；
35

M
Pa
、

70
0℃
の
蒸
気
条
件
で
使
用
で
き
る
ボ
イ
ラ
・
タ
ー
ビ
ン
材
料

●
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
材
料
（
C
N
T
,
グ
ラ
フ
ェ
ン
等
）

超
高
速
、
低
消
費
電
力
、
不
揮
発
性
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
メ
モ
リ
ー
に
よ
る
Ｈ
Ｄ
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ
メ
モ
リ
、
Ｓ
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ
の
代
替
；
炭
素
繊
維
を

凌
駕
す
る
力
学
特
性
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
糸
；
電
流
密
度
が
銅
の
1
0
0
倍
の
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
等

●
●
●
●
カ
ー
ボ
ン
複
合
材
料

強
度
7
G
P
a,
 弾
性
率
4
0
0
G
P
a(
現
状
強
度
6
G
P
a,
 弾
性
率
3
0
0
G
P
a)
の
高
弾
性
率
炭
素
繊
維
が
上
市
、
航
空
機
材
料
と
し
て
適
用
開
始
；

従
来
の
製
造
プ
ロ
セ
ス
に
比
べ
て
2
2
万
ト
ン
の
C
O
2
排
出
量
削
減
；
従
来
自
動
車
比
で
軽
量
化
率
6
0
％
の
量
産
車
の
生
産
技
術
が
確
立
等

天
然
の
骨
に
近
い
軽
さ
（
チ
タ
ン
の
1
/
2
）
で
生
体
適
合
性
を
持
っ
た
カ
ー
ボ
ン
複
合
材
料
が
人
工
関
節
・
人
工
骨
に
普
及
す
る
。

●
●
大
容
量
キ
ャ
パ
シ
タ
・
キ
ャ
パ
シ
タ
用
誘
電
体
材
料

誘
電
率
5
0
0
,0
0
以
上
（現
状
3
,0
0
0程
度
）
の
B
aT
iO
3
単
結
晶
が
開
発
さ
れ
る

●
●
●
●
軽
量
高
強
度
構
造
材

超
高
強
度
（
現
状
の
最
高
強
度
の
２
倍
）
と
高
加
工
性
（
伸
び
率
３
倍
）
を
両
立
；
強
度
２
倍
、
寿
命
２
倍
の
材
料
開
発
が
完
了
；
従
来
の
航
空
機
用
ア
ル
ミ
合
金
に
比
べ
強
度
で
1
0
％
以
上
向

上
し
た
ア
ル
ミ
合
金
等
；
超
高
強
度
（
現
状
の
最
高
強
度
の
1
.5
倍
）
と
高
加
工
性
（伸
び
率
1
.5
倍
）
を
両
立
し
、
か
つ
低
コ
ス
ト
な
高
強
度
高
延
性
鋼
板
（
中
高
炭
素
鋼
）
；

低
コ
ス
ト
と
軽
量
高
強
度
を
両
立
し
た
材
料
が
介
護
・
医
療
補
助
具
に
普
及
す
る
。
さ
ら
に
生
体
に
優
し
い
材
料
が
埋
め
こ
み
型
医
療
機
器
に
普
及
す
る
。

材
料

加
工

/合
成
プ
ロ
セ
ス

安
全
性

ナ
ノ
操
作
技
術

高
次
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
材
料
創
製
プ
ロ
セ
ス

ナ
ノ
操
作
に
よ
る
組
織
制
御
技
術

ナ
ノ
か
ら
サ
ブ
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ
ー
ル
で
の
精
密
な
網
目
状
構

造
及
び
分
子
機
能
が
複
合
化
し
た
網
目
状
の
集
積
構
造

自
己
組
織
化
に
よ
る
材
料
形
成

望
む
機
能
・
特
性
を
有
す
る
材
料
、
構
造
、
プ
ロ
セ
ス
の
設
計

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
革
新
製
造
技
術
(F
-
11
)

１
ド
ル
/
ｋ
ｇ
以
下
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー

単
結
晶
の
高
品
質
化
技
術

・
透
過
損
失
0
.1
dB
/
c
m
以
下
を
実
現
す
る
結
晶
化

・
4
イ
ン
チ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
単
結
晶
ウ
エ
ハ

・
低
欠
陥
、
高
品
質
な
S
iC
単
結
晶
（
販
売
可
能
レ
ベ
ル
）

異
種
材
料
の
接
合
・積
層
技
術
(E
-1
,F
-2
, H
-4
6,
 I
,J
-9
) 

各
層
の
厚
み
が
10
nm
以
下
の
樹
脂
積
層
光
学
材
料
創
製

母
材
の
強
度
と
同
等
以
上
の
異
種
材
料
接
合
技
術

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
・
表
面
加
工
技
術

塗
装
技
術
に
肉
薄
す
る
低
コ
ス
ト
大
面
積
成
膜
技
術

難
加
工
性
材
料
の
易
加
工
化
技
術
(I
-
11
4,
1
4
7,
1
66
,1
8
2)

2
0
m
m
鋼
材
を
仕
上
げ
加
工
を
要
し
な
い
粗
さ
で
切
断
で
き
る
炭
酸

ガ
ス
レ
ー
ザ
ー

金
属
の
精
錬
・
鋳
造
・
鍛
造
・
プ
レ
ス
・
焼
結
技

術
低
コ
ス
ト
で
劣
質
鉄
原
料
か
ら
高
品
質
鉄
製
造

希
少
元
素
等
の
リ
サ
イ
ク
ル
・
回
収
技
術

レ
ア
メ
タ
ル
・
レ
ア
ア
ー
ス
の
拡
散
量
低
減

材
料
創
成
プ
ロ
セ
ス
の
高
度
化
・高
付
加
価
値
化

ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
プ
ロ
セ
ス
の
高
度
化

加
工
・
接
合
技
術
の
高
度
化

ナ
ノ
材
料
等
の
安
全
性
評
価
技
術

製
品
並
び
に
生
体
及
び
環
境
中
の
ナ
ノ
粒
子
・
材
料
の
特
性
解
明
、
計
測
技
術
手
法
を
開
発

ナ
ノ
材
料
に
適
し
た
各
臓
器
へ
の
（
特
に
慢
性
影
響
）
有
害
性
の
試
験
・
評
価
方
法
を
開
発

ナ
ノ
材
料
等
の
迅
速
・
効
率
的
な
安
全
性
評
価
技
術
が
確
立
し
、
リ
ス
ク
の
合
理
的
な
評
価
・
管
理
が
実
現

基
盤
的

技
術

不
要
物
の
資
源
化
技
術

レ
ア
メ
タ
ル
を
利
用
し
な
い
C
O
2
還
元
が

全
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率
3
%
で
実
現

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
・
設
計
・理
論

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
物
質
・
材
料
の
構
造
・
物
性
の
理
論
的
解
析

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
物
質
・
材
料
の
複
合
物
性
等
の
新
規
な
物
性
の
予
測

マ
ル
チ
フ
ィ
ジ
ク
ス
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
・

複
雑
材
料
シ
ス
テ
ム
の
統
合
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

材
料
の
サ
ブ
ミ
ク
ロ
ン
オ
ー
ダ
ー
の
ナ
ノ
診
断
が
可
能

イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
を
活
用
し
た
分
子
設
計

任
意
の
分
子
認
識
機
能
を
も
つ
タ
ン
パ
ク
質
の
設
計
手
法
の
確
立

熱
・
機
械
特
性
予
測

計
算
科
学
を
用
い
て
、
高
温
で
の
各
種
耐
熱
材
料
基
材
や
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
層
、

両
者
間
の
界
面
に
お
け
る
組
織
・
特
性
変
化
を
予
測

新
機
能
探
索
・
ナ
ノ
材
料
設
計

計
測
・
評
価

先
進
的
解
析
法
の
開
発

単
組
成
定
量
化
法
・
全
パ
タ
ー
ン
フ
ィ
ッ
テ
ィ
ン

グ
最
大
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
法

X
線
/
中
性
子
併
用
に
よ
る
組
成
定
量
化
法
を

実
現

使
用
環
境
下
で
の
構
造
材
料
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術

耐
熱
材
料
、
高
強
度
材
料
等
の
環
境
中
そ
の

場
計
測
シ
ス
テ
ム
を
実
現

Ｘ
線
動
画
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

～
3
0
ミ
リ
秒
レ
ベ
ル
で
そ
の
場
計
測
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

超
高
速
現
象
（
触
媒
な
ど
）
の
連
続
的
観
測

In
-s
itu
 X
A
FS
で
は
時
間
分
解
能
～
1m
s

原
子
分
析
電
子
顕
微
鏡

空
間
分
解
能
～
0.
1n
m

多
元
的
な
そ
の
場
表
面
計
測

単
原
子
分
解
能
を
有
す
る
多
元
的
な
そ
の
場
表

面
計
測

ナ
ノ
材
料
の
評
価
測
定
技
術

2
0
n
m
以
下
の
微
細
形
状
、
1
0
0
n
m
以
下
の
粒
子
、

1
0
～
2
0
n
m
の
微
小
領
域
、
C
N
T

化
学
種
同
定
高
感
度
化
技
術

四
極
子
核
元
素
の
観
測
を
実
現
（
N
M
R
）

化
学
種
を
同
定
し
た
原
子
分
解
像
計
測
が
実
現

3
次
元
元
素
・
形
状
・
状
態
分
析
計
測

表
層
（
0
-
1
0
0n
m
）及
び
広
域
（1
00
nm
2
-1
c
m
2）

に
お
け
る
、
３
次
元
元
素
・
形
状
・
状
態
分
析
計
測

表
界
面
ス
ピ
ン
計
測
技
術

表
界
面
単
原
子
層
の
ス
ピ
ン
分
極
分
析

材
料
中
の
亀
裂
お
よ
び

そ
の
進
展
挙
動
の
計
測
・
評
価

空
間
分
解
能
数
m
m
、
時
間
分
解
能
数
m
sの

超
音
波
ホ
ロ
グ
ラ
ム
映
像
法

空
間
・
時
間
分
解
能
の
飛
躍
的
向
上

計
測
・
評
価
・
観
測
技
術
の
高
度
化

検
出
感
度
の
飛
躍
的
向
上

資
源
の
有
効
活
用

３
次
元
ピ
コ
ス
コ
ピ
ー
(S
p
in
g-
8)

非
晶
質
や
ヘ
テ
ロ
界
面
を
含
む
物
質
内
部
構
造
を
、

原
子
分
解
能
で
、
非
破
壊
的
・３
次
元
的
に
観
察

Ｘ
線
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
（
S
A
C
L
A
）

ア
ト
秒
Ｘ
線
パ
ル
ス
発
生
に
よ
る
生
体
分
子
の
階

層
構
造
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
解
明
及
び
ピ
コ
・
フ
ェ
ム

ト
秒
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

最
先
端
量
子
ビ
ー
ム
(J
-
P
A
R
C
等
)に
よ
る

先
進
的
な
計
測
・解
析

様
々
な
物
質
の
３
次
元
可
視
化
や
精
密
構
造
解

析
に
よ
る
機
能
・
発
現
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

高
効
率
・
省
エ
ネ
石
油
化
学
プ
ロ
セ
ス
技
術

ナ
フ
サ
の
分
解
温
度
を
2
0
0
℃
低
下
さ
せ
る
プ
ロ
セ
ス

の
実
現

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
「
京
」に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
デ
バ
イ
ス
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョン
し
、
機
能
・材
料
特
性
予
測
を
実
現

※
1
ペ
ー
ジ
目

か
ら
つ
づ
く

各
技
術
項
目
に
記
載
の
○
の
色
は
、
提

案
先
候
補
の
協
議
会
等
と
の
関
連
を
示
す
。

●
：
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
協
議
会

●
：
ラ
イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
協
議
会

●
：
復
興
・
再
生
協
議
会

●
：
重
点
化
課
題
検
討
Ｔ
Ｆ

（
産
業
競
争
力
の
強
化
）

化
学
材
料
の
性
能
評
価
技
術

新
材
料
・
デ
バ
イ
ス
の
効
率
・
寿
命
・
耐
久
性

等
の
性
能
評
価
手
法
を
確
立
し
、
開
発
を
加

速
化

●
●
生
体
適
合
材
料

生
体
吸
収
M
g合
金
を
用
い
た
ス
テ
ン
ト
や

イ
ン
プ
ラ
ン
ト
が
国
内
認
可


