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研究成果の概要： 
物理的・化学的に超クリーンな環境で、合成から構造解析・物性評価に至るプロセスを一貫

して進行させる高速かつ省エネルギーな革新的ものづくり研究開発システムの構築を目指し、

超小型パルスレーザ薄膜堆積ユニットと、複数のモジュールを接続するフレキシブル試料搬送

ユニット（中央制御機構）を開発した。超小型 KrFレーザや板バネを用いた新搬送機構の採用
によりスペースを従来システムの１／４以下にし、かつ自由度の高い薄膜・評価システムの構

築を実現した。 
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１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクスやバイオ応用を目指し
た機能材料やデバイス研究において、クリー
ンルームは必須のインフラストラクチャー
となっている。しかし、そのメインテナンス
には多大なエネルギーと人手を要し、経費の
点からも実質的な研究の推進を圧迫する要
因となっている。また、クリーンルームは空
気中の微粒子の濃度を下げて物理的要因に
よる歩留りの低下を防止することが主な作
用であり、表面酸化などの化学的汚染の防止

には寄与しない。一方、新材料やデバイス研
究の最先端では、機能の高度化・複合化に伴
って材料組成の多元化、原子～ナノサイズの
構造最適化が課題となってきており、これを
高速に解決するための新たなものづくりシ
ステムを構築する研究が始まっている。 
少子化、若年層における理科離れの流れの
中で、日本の活力の源ともいうべき‘ものづ
くり’研究とそのアウトプットとしての製造
業を維持・発展していくためには、一つ一つ
作っては評価する従来の肉体労働的実験研
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究から、知的ゲーム性を備えたスマートなシ
ステム研究への進化が必要と考える。本シス
テムの開発は、合成化学や分析化学の他に、
マイクロエレクトロニクス、ロボット技術、
計算科学、真空技術などを総合する学術研究
であり、これらの分野を通した広い視野と、
要素技術を組み立てる創造性、アウトプット
となる材料・デバイスの重要性、優先性に関
する洞察力が要求されよう。システムから見
直すというコンセプトによって、ものづくり
研究の基本的な進化と国際競争力の強化を
図る。本研究は、代表者が１９９６年から２
００４年にわたって展開した「コンビナトリ
アル材料科学技術」プロジェクトの実績に基
づいているが、それに新たな発想を加えてさ
らに進化・発展させ、世界をリードするため
の提案である。研究対象とする材料・デバイ
スは、新機能の宝庫と知られる一方で、多く
の作製パラメーター空間のスクリーニング
を必要とする酸化物、有機材料とそのデバイ
スであり、本研究で開発するスマートシステ
ムにより加速的な成果の創出と応用展開に
つながる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、物理的・化学的に超クリ
ーンである環境下で、合成から構造解析・物
性評価に至るプロセスを一貫して進行させ
る、高速かつ省エネルギーな革新的ものづく
り研究開発システムを構築することにある。 
クリーンルームの理想は、部屋全体を超高
真空にして宇宙服を着て作業することであ
るともいわれる。各種合成反応装置とその構

造及び物性評価装置を高真空下に連結・搬送
するシステムは、実質的にこの環境を実現す
ることができる。本研究では、各種の合成、
構造解析、物性測定ユニットを極力小型化す
るとともに、同一サイズに規格化し、目的に
応じて自由に組み合わせることができるシ
ステムを設計・製作する。これにより、クリ

ーンルーム内に各種の装置を設置した大型
研究室以上の研究開発機能を、従来の数分の
１以下の面積とコストで構築する。 
 
３．研究の方法 
モジュール集積型デスクトップ超クリー
ンラボラトリーシステムの構成例を図１に
示す。１５０ｃｍという成人身長より小さい
スケールで真空モジュールシステムを構築
する。すべてのモジュールは搬送機構部（Ｌ
Ｌ）に対して共通仕様で接続され、合成装置
（図中の青）と評価装置（図中の緑）のあわ
せて最大６ユニットのモジュールが装着可
能である。搬送機構に互換性を持たせている
ため、用途に応じて各モジュールの組替えや
互換性をもつ別のモジュールの追加が可能
である。また、各々のモジュールは非常にコ
ンパクトなサイズでかつ独立動作が可能な
設計となっているため、合成モジュールのみ
を既存の放射光施設等の大規模評価装置に
接続することも可能であり、大気にさらすこ
となく薄膜合成・薄膜評価を一貫して行うこ
とができる。 
本研究では、システムのキーポイントであ
る超小型パルスレーザ薄膜堆積モジュール
と複数のモジュールを接続するフレキシブ
ル試料搬送ユニット（中央制御機構）にフォ
ーカスして開発を行った。フレキシブル試料
搬送ユニットには、最大６台の真空モジュー
ルを設置可能である。各モジュールには搬送
機構は不要であり、さらに搬送高さはそれぞ
れのモジュールにあわせて可変に設計でき
るため、かなり自由度の高いモジュール構築
が可能である。 
 

 
図２ 開発した超小型 PLD ユニットとフレキシブ
ル搬送機構（中央制御機構） 

 
図１デスクトップラボラトリーの概念図 



 

 

４．研究成果 
 
(1)装置概要 
図２に開発した超小型 PLDユニットとフ
レキシブル搬送機構（中央制御機構）の概観
写真を示す。直径 20cmの円筒の搬送ユニッ
ト（左側）と直径 15cmの円筒の超小型パル
スレーザ薄膜堆積（PLD）ユニットから構成
される。超小型KrFレーザを除いたサイズは、
全長 70cm×幅 60cm×高さ 150cmであり、
既存 PLD装置・真空搬送装置の４分の１か
ら１０分の１程度になっている。 
 
(2)超小型PLDユニット 
採用したKrFレーザは小型・持ち運び可能
であり、インナーアパーチャーをもつことに
よってレーザ光の広がり角が劇的に抑えら
れるため、通常必要なレーザのエネルギー総
量よりかなり小さい値でも製膜可能である。
その一方で、通常の繰り返し数より 10倍大
きい２００Hzで製膜可能であり、堆積レー
トを維持しつつ、既存のレーザより１０分の
１程度の少ないレーザーパワー(最大 18mJ)
で既存の装置と等価な品質をもつ薄膜が得
られる。 
通常のPLD装置では、真空装置に加えて、
レーザが必要であり、個別に設置されるが、
本ユニットでは、全てオールインワンになっ
ており、ガス・電力などの最低限のユーティ
リティが揃えば、どこでも移動可能である。
たとえば、放射光施設や大型特殊電子顕微鏡
などの既存の大型測定装置と結合させるこ
とが可能であり、柔軟な実験測定のセットア
ップができる。移動時にも光学系の再セット
アップが不要であり、超小型KrFレーザまで
のエリアを含めたとしても全長１．５ｍ程度
という畳１畳程度の大きさに設置できる。 
 
(3) フレキシブル試料搬送ユニット（中央制
御機構） 

超クリーンである環境下で試料を搬送す
るためには、通常、トランスファーロッドを
用いた真空搬送機構が用いられる（図３左）。
しかしながら以下に示すようないくつかの
問題点を抱えている。①真空チャンバのほぼ
２倍以上の搬送ロッドのスペースが必要で
あること、②搬送ロッドが真空装置内部を通
過するために真空チャンバの内部構造に大
きな制約が加えられること、③長大なロッド
の操作が困難であることなどの問題点があ
る。そこで、全ての搬送ロッドを排除し、全
く新しい概念に基づく真空搬送機構を開発
した。これによって図３右に示すように大幅
な省スペース化につながるとともに、上に挙
げた真空チャンバ内部構造の制約が不要、搬
送操作の容易化など多くのメリットをもつ。
これによってチャンバーモジュールの集積
化システムの構築におおいて自由度が大き
くなり、目的の材料に即したシステム設計が
可能となった。図４にフレキシブル搬送機構
の基本構造図およびそのテスト模型品の写
真である。金属製巻き尺に使われるような板
バネを用いることによって、真空中で動力伝
達方向をかなり自由に変更できるようにな
った。この板バネと回転機構を組み合わせる
ことによって、フレキシブル試料搬送ユニッ
トを実現し、トランスファーロッドを全く用
いることなく搬送できようになった。 
 
(4) 結論 
開発されたシステムは、設置場所をクリー
ンルームから開放したばかりでなく、スペー
スを同等の機能の従来システムに比べ１／
４以下に小さくできるという画期的なもの
である。とかく巨大になりがちな複合真空シ
ステムが、モジュール化と新搬送システムを
採用することで、大幅に小型化できることを
実証した。複雑な組成をもつ材料・デバイス

 
図４ 開発したフレキシブル搬送機構の内部構
造とその写真 
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図３ トランスファーロッドを用いた既存真空
搬送装置の問題点（左図）とトランスファーロ

ッドフリー新搬送方式における装置スペースの

縮小化（右図） 



 

 

開発に特に有効な低コスト・小設置面積のハ
イテクものづくり研究システムである。 
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弘、独立行政法人科学技術振興機構、特許出
願、特願 2008-082208、2008年 03月 26日、
国内 
 
○取得状況（計0件） 
 
〔その他〕 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
鯉沼 秀臣（KOINUMA HIDEOMI） 

東京大学・大学院新領域創成科学研究科・

特任研究員 

研究者番号 70011187 

 
(2)研究分担者 
知京 豊裕（CHIKYOW TOYOHIRO） 

独立行政法人物質・材料研究機構・ﾅﾉﾏﾃﾘｱ



 

 

ﾙ研究所・ﾘｻｰﾁﾌｪﾛｰ 

研究者番号 10354333 

伊高 健治（ITAKA KENJI） 

東京大学・大学院新領域創成科学研究科・

特任研究員 

研究者番号 40422399 

大西 剛（OHNISHI TSUYOSHI） 

(平成20年10月1日以降は連携研究者) 

東京大学・物性研究所・助教 

研究者番号 80345230 
 
(3)連携研究者 
大西 剛（OHNISHI TSUYOSHI） 

(平成20年10月1日以降のみ) 

東京大学・物性研究所・助教 

研究者番号 80345230 
 


