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　富士フイルム株式会社および関連会社が行なった研究開発活動の成果を紹介するために，本誌を毎年発行
する。多様な研究開発の全容を俯瞰できるように，多くの事業分野から特筆すべき新製品およびそれらに盛
り込まれた技術をとりあげ，本誌に投稿された書き下ろし論文と，科学技術誌等に掲載された論文の転載に
より解説するとともに，過去１年間に科学技術誌や学会等の講演要旨集に公表された論文のリストを巻末に
掲げる。

刊 行 の 趣 旨

This annual publication is issued in order to introduce the results of research and development carried 
out in the laboratories of FUJIFILM Corporation and its subsidiaries. To provide an overview of our 
wide-ranging R&D activities across numerous business fields, this collection inc1udes the papers, which 
are new1y written or have already been published in various science and technology journals, regarding 
our noteworthy new products and novel technologies. In addition, a list of such papers published in 
journals and those presented at academic conferences in the past one year is attached at the end.
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　研究開発における私の原点は大学の研究室です。「研究は早く結果を出したものが勝つ。実験は正々
堂々の戦争と思え。生きるか死ぬかの真剣勝負だ。」指導教官の口癖でした。ライバルより早くデータ
を出す者が世界を制するという考えのもと，公平性も含め厳しく鍛えられました。同時に，研究分野
のみならず絵画，登山，読書，グルメなど，ありとあらゆることに好奇心を持つことの大切さも教わ
りました。先生のレベルには到底及ぶこともなく卒業しましたが，研究室生活が私の思考・行動様式
を形成したと言っても過言ではありません。
　入社後は主に，刺激（熱，圧力，光など）に応答する機能性色素，フォトポリマー，マイクロカプ
セルなどを用いる商品化テーマに従事しました。アナログからデジタルへの変遷に伴い，当社の事業
分野と研究ターゲットが多様化する中で，私が一貫して関わってきたテーマは「光と色」を制御する
機能性素材です。
　ところが，その世界観は大きく広がることになりました。2014 年 6月に当社の技術戦略全体を俯
瞰する部署に異動したことをきっかけとして改めて当社が保有するアセットの多様さを皮膚感覚で学
びなおしたのです。銀塩写真事業が有する「撮影・記録・出力・保存」というフローに基づくサービ
スは，材料に留まらず数多くの技術アセットがあり，活用・組合せにより，多くの社会課題を解決で
きるポテンシャルがあるということです。今更，当たり前のことと思う方も多いでしょうが，この 10
年で獲得しつつある技術を含めて俯瞰して活用策を徹底的に考えたいと思っています。
　同時に，社外の最新情報を取ることも重要です。競争環境があまりにも多様化しているため，どこ
からいつ何時，既存の技術やサービスを駆逐するものが現れるかもしれないからです。アンテナを張
り巡らせるために国内外のスタートアップ企業とのコンタクトも開始しました。2015 年 8 月には，
経営戦略や事業戦略としっかり連携した技術戦略を策定・実行すべく，イノベーション戦略企画部を
設立しました。事業や研究の横串を通し，社内外のアセットをしゃぶりつくすことで，当社ならでは
の戦略を策定・実行していくつもりです。
　ところで，Ｒ＆Ｄの底力とは何でしょうか。私は基盤技術とコア技術と考えています。コア技術は
事業で勝つために必要な武器です。これは即効性がありますが，勝ち続けるためには武器を使い続け
る体力が必要です。これが基盤技術。言い換えると，基盤技術とは，設計・実行・検証のサイクルを
当たり前に回す体力で，あらゆる業務に共通する概念です。例えば，Ｒ＆Ｄ人材育成（人事）や研究
開発費（予算）でもこのサイクルを回せなければ，研究現場をチームとして支えることができないの
です。Ｒ＆Ｄの活動をイノベーティブに行うためにも，現場は当たり前のことを当たり前にできなけ
ればならないのです。Oxymoron すなわち，俳句・短歌では，使える文字数を制限することで逆に創
造を生みやすい環境になるということです。イノベーションというと，俳句の文字数制限をなくすよ
うな種類の常識破りやルール変更に重きを置く傾向がありますが，歴史やアセットのある当社では基
盤技術を磨くことこそが，イノベーションを起こす原動力になると信じています。
　一方で，アセットにしがみついた老舗が衰退することも歴史が証明しています。老舗には伝統があ
るが，新参者には未来があるという戦いの構図です。当社の材料技術は，1934 年の創業直後に足柄
地区にて感光材料である乳剤，銀塩，ゼラチン，増感剤，カプラーなどの研究開発をスタートさせ，
当社が刻んできた歴史とともに深耕してきました。その基盤技術があったからこそ第二の創業を加速
する一翼を担えたのですが，21世紀を生き抜くためにはより広範な視点で世の中の動向を見据えて，
自らが未来社会を創造していくという気概が必要です。研究テーマの設定も然りで，それを遂行する
過程で基盤技術を磨き，強化していきたいと考えています。
　アセットを大切にしつつも，固執しすぎず，新しい未来の創造に向けて，今一度，底力となる基盤・
コア技術を再構築していく所存です。

 富士フイルム株式会社
 執行役員　Ｒ＆Ｄ統括本部長　
　　　　　　　　　柳原 直人　　　　　
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Tomosynthesis is a three-dimensional imaging technology developed for use with limited view angle projection data. Because 
of effective reduction in the overlapping visibility of the normal tissue and lesion of interest, the detection of pathological lesions 
is improved relative to what can be achieved using conventional mammography. However, because of the limited viewing angle, 
tomosynthesis is not suffi cient for exact tomography reconstruction. To address this problem, we have developed a novel recon-
struction algorithm for use with tomosynthesis that incorporates super-resolution and iterative techniques. This article outlines 
this new reconstruction technology and uses actual experimental results to demonstrate its utility.

Abstract

1. はじめに

　マンモグラフィは，乳がんの早期発見や診断のために広く
臨床で利用されているが，正常な乳腺構造と病変が重なった
場合に検出が難しく，平面上に投影された画像から病変の広
がり等の診断情報を読み解くには高度な読影技術が必要にな
る。こうした問題を受け，複数の角度から投影画像を撮影し，
断層像を再構成することで画像上の構造の重なりを低減する
トモシンセシスと呼ばれる機能が開発された。当社はこの機
能を搭載した乳房撮影装置「AMULET Innovality」を2013
年から発売している。
　トモシンセシスを用いた読影は，マンモグラフィ単独の読
影に比べて，乳腺の多い領域に隠された病変検出や良悪性判
断に有用であることが示されている1）。また，マンモグラフィ
撮影と同じ装置で同時に撮影できるため，超音波などの別検
査が必要な装置に比べ受診者の負担が少ない。一方で，マン
モグラフィに追加の撮影が必要なため，X線による被ばくが
増加する等の課題がある。本稿では最初にトモシンセシスの
原理とその課題について述べ，それらを改良するために開発
した再構成技術とその効果について紹介する。

2. トモシンセシスの原理と課題

2.1 再構成法の原理
　トモシンセシスやCTにおいて，断層画像を生成する再構
成法はFBP法（FBP : Filtered Back Projection）と呼ばれる

方法が広く利用されている。Back Projectionとは，X線が被
写体を透過した経路を逆にたどることで，被写体の断層を算
出する方法である。特定の高さの断層面を生成する場合は，
各々の投影画像を断層高さに応じて位置を合わせた後に画素
値を加算することで実現できる（Fig. 1）。これにより，断層
面と同じ高さにある構造は強調され，異なる高さにある構造
は平均化により減弱される。FBP法は，Back Projection時に
高周波を強調するフィルタを加えることで，明瞭な断層画像
の生成を実現している2）3）。

Imaging Technology Center
Research & Development Management Headquarters 
FUJIFILM Corporation
Miyanodai, Kaisei-machi, Ashigarakami-gun, Kanagawa
258-8538, Japan

*本誌投稿論文（受理2015年12月7日）
*富士フイルム（株）Ｒ＆Ｄ統括本部
画像技術センター
〒258-8538　神奈川県足柄上郡開成町宮台798

超解像と逐次法を応用したトモシンセシス再構成技術の開発
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Improved Tomosynthesis Reconstruction using Super-resolution and 
Iterative Techniques

Wataru FUKUDA*，Junya MORITA*，and Masahiko YAMADA*

Fig. 1　Tomosynthesis data acquisition and the back projection process
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2.2 トモシンセシスの課題
　トモシンセシスは正常な乳腺構造と病変の画像上の重なり
を低減することで読影に有用な情報を得ることができるが，
通常のマンモグラフィと比較すると劣る点も存在する。トモ
シンセシスの3つの課題を順に説明する。
　１つ目の課題は，焦点面以外の構造の写り込みである。ト
モシンセシスは投影角度が制限されているため，原理的に完
全な断層面を再現できず，焦点面以外の構造が断層面に写り
込む。この焦点面以外の構造の写り込みにより，乳腺や腫瘤
の濃淡情報がなくなる場合がある。このため通常のマンモグ
ラフィ画像と断層像を比較し，断層で低下する濃淡情報を補
う等の読影時の工夫が必要になる4）。
　2つ目の課題は，画像鮮鋭度の低下である。トモシンセシ
スではX線管球を移動させながら複数の画像を撮影するた
め，撮影時間が長くなり撮影中の体動が発生する確率が高く
なる。これを防ぐため，撮影のたびにX線管球を止めるので
はなく，一定速度でX線管球を走査しながら撮影する装置が
多い。また，撮影時に画素を数画素まとめて読み込むことで
撮影時間を短縮している。しかしながら，こうした撮影時の
工夫は通常のマンモグラフィ撮影よりも画像の鮮鋭度が低く
なる原因になる。
　3つめの課題は被ばく量の増加である。トモシンセシス撮
影をマンモグラフィに追加するとその分被ばく量が増加す
ることになる。AMULET Innovalityは，通常のマンモグラ
フィ撮影にトモシンセシス撮影を加えても被ばく量はMQSA
（Mammography Quality Standards Act and Program）で推
奨するマンモグラフィの被ばく量を下回っている。しかしな
がら，より安心して受診してもらうためには，被ばく量を低
減することは重要な課題である。

3. 課題を解決するための再構成技術

　前節で述べたトモシンセシスの課題を改良するため，３つ
の技術要素を持つ再構成処理を開発したので，順に説明する。

3.1 焦点面以外の構造の抑制技術
　すでに述べた通り，FBP法を用いると断層画像に焦点面以
外の構造の写り込みが原理的に発生する。この写り込みを抑
制するためにさまざまな研究がされている。
　代表的な方法として，投影画像で高いコントラストを持つ
物体を識別し，影響を受けないように再構成する方法がある5）。
この方法は人工物や石灰化等の高コントラスト構造の写り込

みの抑制には有効であるが，乳腺構造などの淡い構造に起因
する構造の写り込みを除去できない。
　もうひとつの方法として，逐次再構成と呼ばれる方法があ
る6）7）。この逐次再構成の概念は次に示すステップで説明で
きる（Fig. 2）。

Step1. 初期断層画像を生成する。
Step2. 被写体が検出器に投影されるプロセスを模擬し,
　　　断層画像から投影データを生成。
Step3. 生成した投影データと実際に観測した投影データ
　　　を比較し誤差量を算出。
Step4. 誤差量が小さくなるように断層画像を推定し更新。
Step5. Step2-4を繰り返し。
このステップで逐次的に断層画像を推定し，焦点面以外の構
造の写り込みを低減することができる。
　逐次再構成は断層画像の推定を何度も繰り返す必要がある
ため膨大な処理時間が必要になるが，近年の計算機の高性能
化に伴い，CTの分野を中心に実用化が進んでいる。
　提案する再構成技術は，この逐次再構成の原理に基づいて
いる。高精細でデータ量の大きなトモシンセシスでは，逐次
再構成による処理時間の増加が大きな問題となる。本技術で
は，投影プロセス時に必要な座標計算を最適化することで演
算時間を大幅に短縮し，さらにGPUを用いた超並列化演算
により，実用的な演算時間を実現した。研究機の環境（GPU 
: NVIDIA Quadro K4200）で，2364×2964画素サイズの
断層画像1枚あたりの生成に約400msecの高速演算を実現
した。
　石灰化（高コントラスト構造）と乳腺（低コントラスト構
造）を模擬したファントム画像で，焦点面以外の構造の写り
込みを比較した結果をFig. 3に示す。焦点位置を基準（0㎜）

Fig. 2　Iterative reconstruction process

Fig. 3　The eff ect of iterative reconstruction
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として，前後の本来は構造が存在しない高さ位置での断層画
像を左右に並べる。焦点位置（0㎜）でピントのあった構造が，
FBP法では焦点面からずれた場合でも写り込むが，逐次再構
成を用いた提案手法の場合は，焦点面からずれた場合の写り
込みが抑制されていることがわかる。

3.2 鮮鋭度低下を防ぐ微細構造の復元技術
　石灰化や乳腺構造等の微細構造の視認性を向上するため超
解像技術を再構成に応用した。超解像とは撮影機器が持つ物
理限界を超えて，観測画像よりも高解像度の画像を生成する
技術である。わずかずつ異なる情報を持つ観測画像を複数
枚用意することで，実質的により細かいサンプリング間隔
を持つ情報を取得することができる8）9）。超解像の基本原理
をFig. 4を用いて説明する。わずかに異なる位置から撮影さ
れた複数枚の観測画像セット（Fig. 4a）を，観測画像のサン
プリング間隔よりも細かな精度で位置合わせし，同一空間上
にプロットする（Fig. 4b）。この空間上ではより細かな間隔
で画素格子を定めても格子内に情報が含まれることになるた
め，単純な補間処理では得ることができない情報を復元する
ことができる。
　トモシンセシスでは異なる位置から複数の投影画像を撮影
するため，超解像を実現するために必要な情報量を持ってい
る。ただし，単純な位置合わせとは異なり投影プロセスでの
位置ずれを画素毎に正確に考慮する必要がある。Fig. 5に石
灰化を模擬したファントム画像の例を示す。わずかな位置ず
れを考慮しない従来法（a）で再構成した断層画像に比べ，
超解像を応用した提案手法（b）では石灰化の視認性が大幅
に向上していることが確認できる。

3.3 低線量撮影時の粒状改善技術
　撮影時に線量を下げると，検出器に到達するX線が少なく
なるために量子ノイズが相対的に増加し，信号がノイズに埋
もれる。そこで，再構成時に「構造を持たないノイズ」成
分を抽出し，これを低減することにより粒状性を改善する。
Fig. 6に粒状改善技術の概要を示す。ノイズ成分を抽出する
ため，点や線などの人体構造に合わせたフィルタを設計し，
設計したフィルタを用いて断層画像に構造パタンに応じて異
なる特性のフィルタをかける。これにより，石灰化や乳腺構
造といった複雑なパタンが存在する領域であっても画像を劣
化させずに粒状を改善する。
　構造に応じたフィルタ処理による効果をFig. 7に示す。構
造に応じたフィルタ処理を適用した（b）では，石灰化の鮮
鋭度を維持したまま粒状性を抑制できていることがわかる。

Fig. 4　Image super-resolution process

Fig. 6　Improvement in image granularity

Fig. 7　The eff ect of granularity improvement

Fig. 5　The eff ect of sharpness improvement
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 4. 物理評価による定量化

　提案する再構成技術を物理測定により評価する。本実験で
は撮影装置としてAMULET Innovalityを用い，当社装置に搭
載されているFBP法をベースに改良した独自再構成処理（以
下では従来法と呼ぶ）と比較する。

4.1 信号検出能（CDMAM による計測結果）
　提案する再構成処理での画像信号検出能を従来法と比較す
る。Fig. 8に示すように，CDMAMファントムは格子点の中
心と四隅のうち1箇所に円盤が埋め込まれており，1組の円
盤の直径と厚さは格子点ごとに異なる。目視評価ではすべて
の格子に対する円盤の位置を解答することにより，視認限界
を示す曲線を描き画質を定量化するが，解析ソフトを使用す
ることで簡便に算出できる。本実験はCDMAM type 3.4と解
析ソフト（CDMAM analyzer ver.1.5.5）を用いた10）。
　本実験ではFig. 8に示す通り，厚さ20mmのアクリル板2

枚の間にCDMAMファントムを挟み，高線量（W/Al 33kV, 
40mAs）と低線量（W/Al 33kV, 25mAs）で各々 16枚ずつ
撮影した。生成した断層画像の中から最も焦点のあった断層
画像を抜き出し解析ソフトで算出した。
　同等線量で撮影した従来法と提案法の結果をFig. 9に示
す。この曲線は下になるほど画質がよく，小サイズかつ低コ
ントラストの信号を描出できていることを示している。同等
線量の場合，提案手法で算出した曲線が常に従来法の下にな
り，検出能が向上する結果となった。また，高線量で撮影
した従来法と低線量で撮影した提案法を比較した結果をFig. 
10に示す。この場合，従来法で算出した曲線と低線量撮影
し提案手法で算出した曲線はほぼ一致しており，検出能で劣
らない結果となった。
　CDMAM画像の焦点があった断層面の画像をFig. 11に掲
載する（従来手法と線量を約40%低減した提案手法）。この
例では，格子の中に埋め込まれている円盤の視認性低下は見
られない。

Fig. 8　Study conditions when using a CDMAM phantom

Fig. 11　Image comparisons with a CDMAM phantom

Fig. 9　The result of threshold contrast measurements 
at the same dose

Fig. 10　The result of threshold contrast measurements 
at a 40% lower dose
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4.2 焦点面以外の構造の写り込み計測
　アクリル球を用いたファントムを撮影し，焦点以外に写り
こむ構造を定量化する。6cmのアクリル板の上に15mmの
アクリル球を配置し，断層画像を再構成する（Fig. 12）。
　アクリル球が存在する領域を3cm×3cmの範囲で切り出
し，背景濃度との二乗誤差を計測することにより，高さ毎の
構造の写り込み量を従来法と提案法の各々で計測した。
 　Fig. 13にアクリル球構造の写り込みの計測結果を示す。
グラフは焦点面での二乗誤差量を1とし，構造の写り込みが
ない背景濃度の二乗誤差を0として正規化した。いずれの方
法でも焦点面から離れるにつれて，構造の写り込みが小さく
なっているが，提案手法の方が構造の写り込みがより少ない
ことがわかる。

5. 臨床への適用

　人体画像に対して，従来法と提案手法を適用した結果を
Fig. 14に掲載する。画像は撮影角度±7.5°の振り角で撮影
した。従来法と比較すると提案法では，よりコントラストが
つき，石灰化等の微細構造の視認性が向上していることがわ
かる。これは，逐次的な再構成により焦点面以外の写り込み
を低減しコントラストが向上したことと，超解像処理を応用
した処理により鮮鋭度が向上したと考えられる。
　また，提案手法で再構成したトモシンセシスと通常マンモ
グラフィを比較し，病変の検出に必要な撮影線量を臨床研究
により検証している11）。この研究では通常のマンモグラム
撮影に対して，50%までトモシンセシス撮影を低線量化し
てもマンモグラフィ撮影の検出とほぼ同等の検出性能を保て
ることを報告している。

6. まとめ

　トモシンセシス撮影における課題と新しく開発した再構成
技術の原理を説明し，本技術を用いることでトモシンセシス
における石灰化や腫瘤の視認性改善ができることを物理実験
で検証した。本技術が広く利用され，画質向上と診断能向上
に貢献することを期待し，今後も医療の発展に繋がる技術開
発に挑戦していく。
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Upon renewal of the new product “ASTALIFT JELLY AQUARYSTA,” we have studied the relationship between skin ap-
pearance and skin condition. In particular, we focused on the “visual tenseness” of the skin, which supports a youthful appear-
ance in women. The results indicated that a glossy cheek significantly influences visual tenseness. Using our newly developed, 
multi-scale optical simulation technique, we further analyzed the basis by which skin glossiness produces visual tenseness. The 
results showed that the skin appears glossier as a result of the suppression of disturbances in cellular structures. Thus, it has been 
suggested that following the application of “ASTALIFT JELLY AQUARYSTA,” the skin gloss is promoted through suppression 
of disturbances in cellular structures, leading to improvements in visual tenseness.
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1.	 はじめに

　当社は，「ASTALIFT JELLY AQUARYSTA（アスタリフトジェ
リーアクアリスタ）」を平成27年9月1日よりリニューアル
発売した（Fig. 1参照）1）2）。本製品は，「ヒト型ナノセラミド」
および「ヒト型ナノアシルセラミド」の配合により，肌のバ
リア機能を向上させ，高い保湿機能を持たせている。
　アスタリフトジェリーアクアリスタの開発に際し，肌の見
え方と肌の状態との関係について研究を進めてきた。ハリに
は触覚的ハリと視覚的ハリがあるが，今回われわれは，人が
顔を見た時に若々しい印象を受けるハリ感（「視覚的ハリ感」）
に着目し，解析した。

2.	「視覚的ハリ感」の解析

～頬部のツヤが「視覚的ハリ感」を生み出しているこ
とを確認～

　視線追跡装置（アイカメラ）を用いて，人は顔のどこを見
て「視覚的ハリ感」を感じているかを解析した。視線追跡装
置は，人の眼球の動きを追跡し，視線がどの部分からどの部
分へ移ったか（視線の位置），その部分を何秒間見たか（停
留時間）を記録する装置である。
　次に，顔の頬部周辺の毛穴やツヤ，たるみやシワといった
特徴量と「視覚的ハリ感」との相関関係を解析した。

2.1	 「視覚的ハリ感」評価時の観察箇所解析結果
　「視覚的ハリ感」の異なる6パターンの顔写真を用意し，「視
覚的ハリ感」を評価する際の被験者10名の視線の動きを視
線追跡装置で解析した（Fig. 2参照）。Fig. 2内の円の位置は
視線が停留した位置，円の大きさと色は視線の停留時間の長
さを表す。円が大きい，または色が濃いほど視線の停留時間
が長いことを示している。視線位置を示す円は頬部周辺に集
中しており，「視覚的ハリ感」を評価するときの観察箇所は
頬周辺部であることが分かった。

2.2	 「視覚的ハリ感」に影響する肌特徴量の解析結果
　毛穴，ツヤなどの各特徴量を増減させた複数の画像を計算
機シミュレーション（画像処理）により作成した。これを被
験者20名が観察し，各画像の「視覚的ハリ感」を点数付け，
被験者による評価結果と，各画像の特徴量を項目ごとに数値
化したデータを解析し，各特徴量が「視覚的ハリ感」の知覚
にもたらす寄与率を算出した。
　その結果，頬部のツヤの寄与率が約30％と大きく，「触覚
的なハリ感」と関係性が深いとされるたるみやシワは寄与率
が約10％前後の寄与率にとどまる結果となり，「視覚的ハリ
感」の知覚には，頬部のツヤが大きく影響することが分かっ
た。

3.	 ツヤと肌状態の関係解析

～細胞構造の乱れがツヤに影響することを発見～
　次に「視覚的ハリ感」の重要特徴量のツヤと肌の構造・光
学特性との関係を解明するため，20～ 50代の女性被験者
15名の肌表面と肌内部の状態を解析した。
　肌表面は，マイクロスコープを用いて30倍の拡大画像を
取得。取得画像におけるキメの形態を定量解析した。肌内部
は，「ワンショット紫外-可視分光OCT」で表皮内の光の挙
動を計測し，計測した画像から表皮の全反射光量などを解析
した（Fig. 3参照）。

3.1	 肌表面とツヤの状態の解析
　肌表面について，マイクロスコープを用いて肌画像を取得
し，皮溝の幅や肌の密度などキメ形態の定量解析を行った。
従来から知られている通り，肌表面の凹凸形状であるキメが
荒くなると肌のツヤが減少することを確認した。

Fig. 1　ASTALIFT JELLY AQUARYSTA

Fig. 2　Representative analysis results of an observation point Fig. 3　Analysis of the relationship between skin gloss and skin 
condition
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3.2	 肌内部とツヤの状態の解析
　肌内部については，肌内部での光の状態を解析する独自の
解析システム「ワンショット紫外-可視分光OCT」を用いて
肌の断層画像を取得し，表皮や真皮層における光の挙動の定
量解析を行った。
　光は重なり合った時に，お互いの強度（振幅）を強め合っ
たり打ち消し合ったりする「干渉」という性質をもつ。「ワ
ンショット紫外-可視分光OCT」は，肌の内部から戻ってき
た測定光を参照光と干渉させることで，測定光の深さ方向の
分布を計測し，非侵襲で（身体を傷つけることなく）生体組
織深くの断層画像をワンショット（1回の撮影）で得られる
装置である3）4）。参照ミラーを動かす必要がないため，数百
分の1秒で撮影可能である。
　以下に解析方法を示す。評価者20名が，前述の女性被験
者15名の顔写真を見て，それぞれのツヤを10段階で評価し
た。この評価値と，各被験者の肌の中で光が減衰していく程

度を示す消衰係数の関係をプロットし，ツヤの評価点が高い
被験者ほど，肌内部における光の損失が小さい（消衰係数が
低い）結果を得た（Fig. 4参照）。
　消衰係数の違いは，角質層や表皮内部における細胞の形状
や屈折率のムラといった細胞構造の乱れに起因すると推定さ
れる5）。「ワンショット紫外-可視分光OCT」による定量解析
結果から，細胞形状や細胞屈折率のムラなど細胞構造の乱れ
が抑制されることで肌内部に入る光の量が多くなり，しっか
りとしたツヤになることが推定された。

4.	 マルチスケール光学シミュレーション技術の
開発

　細胞構造の乱れ抑制でツヤが向上することを実証するた
め，電磁場光学（ナノ～マイクロ領域）と幾何光学（マイク
ロ～ミリ領域）を連結した独自のマルチスケール光学シミュ
レーション技術を開発した6）7）。
　本シミュレーションは，肌モデルに光を当て，その時の光
の挙動をコンピュータ上で計算し，肌の見え方をシミュレー
トできる。また，肌モデルの肌表面の皮溝の深さ・太さや肌
内部の散乱・吸収係数および光を当てる方向などのパラメー
タは，実験内容に応じて変更することができる。

4.1	 マルチスケール光学シミュレーション構成
　マルチスケール光学シミュレーションは，ナノ～マイクロ
メートルオーダーの微細な構造に対する光の反射・散乱と
いった挙動を計算する光学特性計算部と，光学特性計算部で
計算された光の挙動が肌のキメなどのテクスチャに対してど
のような見え方になるかを計算する可視化部で構成される
（Fig. 5参照）。2つの計算部を結合することにより，従来実Fig. 4　Relationship between skin gloss and extinction coeffi  cient

Fig. 5　Multi-scale optical simulation

FUJIFILM RESEARCH & DEVELOPMENT (No.61-2016) 9



現できなかったナノメートルオーダーの微細な細胞構造の変
化による肌の見た目を可視化することが可能となった。
　光学特性計算部は，2つのStepからなり，Step1でナノ～
マイクロメートルオーダーの表面凹凸形状から肌の表面の光
学特性（BRDF/BTDF）を算出し，Step2で表面反射・透過お
よび内部散乱・吸収を含めた光の入出力をBSSRDFとして算
出する。
　可視化部のStep3では，肌モデルと観測モデル（光源，受
光面）を設定し，幾何光学に基づき計算することで出力画像
を得る。具体的には肌モデルに対して，マイクロ～ミリメー
トルオーダーの表面凹凸形状とStep2で計算されたBSSRDF
を光学特性として付与し，光源から出射した光が肌モデルで
反射し，受光面で結像する過程を計算する。

4.2	 マルチスケール光学シミュレーション結果
　～細胞構造の乱れ抑制でツヤが向上することを実証～
　本シミュレーションを用いて，細胞構造の乱れの程度やキ
メ形態をそれぞれ変化させた複数の肌モデルを作成し，肌に
発生するツヤの状態を可視化した。
　シミュレーションの条件を下記に示す。肌表面のキメの乱
れは皮溝の太さと深さに起因すると想定し，乱れがある状態

は皮溝が太くかつ深く，乱れがない状態は皮溝が細くかつ浅
いと仮定した。細胞構造の乱れは，表面凹凸形状と表皮内の
光の挙動（散乱係数）を想定し，乱れがある状態は，表面凹
凸が粗くかつ散乱係数が大きく，乱れがない状態は，表面凹
凸が滑らかかつ散乱係数が小さい状態をモデル化した。
　シミュレーションモデルをFig. 6に示す。肌モデルは，曲
面（頬部分の輪郭を想定）にキメを付与した形状に，細胞構
造の乱れの程度に基づいて算出された光学特性を付与して作
成した。観察モデルは，肌モデルに対して上方斜め45°方向
から波長542nmの光を投光し，肌モデル上で反射・透過・
散乱した光が垂直方向に返る光をレンズで集光して可視化し
た。
　可視化結果をFig. 7およびFig. 8に示す。画像は，20mm
四方の可視化結果を元に擬似的にカラー化したものである。　
キメ・細胞構造の乱れが多い状態の肌モデルは，散乱成分が
増えて白っぽくなり，ツヤのない肌として可視化されたのに
対し，キメ・細胞構造の乱れが少ない状態の肌モデルは，光
沢成分が現れ，ツヤのある肌として可視化された。これによ
り，微細な細胞構造の乱れを抑制することでツヤが向上する
ことが実証された。

Fig. 6　Simulation model

Fig. 7　Results of skin visualization when there are large 
disturbances in skin texture and cellular structure

Fig. 8　Results of skin visualization when there are small 
disturbances in skin texture and cellular structure
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5.	 まとめ

　今回のマルチスケール光学シミュレーションおよび解析結
果により，肌表面だけでなく肌内部の細胞構造の乱れを整え
ることでツヤが発生し，「視覚的ハリ感」が向上することが
示唆された。今回の研究結果で導き出した知見を活かし，肌
のツヤを向上させ，視覚的ハリ感を生むスキンケア化粧品の
開発に繋げていく。
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Technologies for printing small lots on fl exible packaging are advancing. The demand for the using digital printing for small 
lots has increased. Fujifi lm is developing a digital printing system using a UV inkjet system. We discovered three issues: odor, 
safety, and adhesion of ink fi lms. We solved these issues by introducing three technologies: a nitrogen-purge UV-exposure sys-
tem, multi-functional monomers, and an undercoating.

Abstract

1. 緒言

　軟包装印刷物は食品，トイレタリー，医薬品などのパッケー
ジに幅広く用いられている。現在，世界の軟包装印刷物市場
は60兆円以上と言われており，今後も市場の拡大が見込ま
れている。軟包装用基材への印刷方式は主にグラビアやフレ
キソ印刷方式によって印刷されている。しかし，顧客ニーズ
の変化により「小ロット多品種」化が進み，版を作製するア
ナログ印刷はコストや納期の観点で高い要求を出されてい
る。
　一方で，デジタル印刷は版を用いずに印刷可能であり，コ
ストや納期の観点でアナログ印刷に比べ優れており，現時点
の市場の流れである「小ロット多品種」化に適した印刷と考
えられている。
　そこで，富士フイルム（株）ではワイドフォーマット印刷
分野で培ったUVインクジェット印刷技術1）2）を株式会社ミ
ヤコシのインクジェットプリンターMJP20Wに搭載した軟
包装デジタルインクジェットプリンターを開発した。
　本稿の目的は，本インクジェットシステムの紹介および，
軟包装市場に導入した際の課題とその対策について報告する
ことである。

2. 軟包装について

　軟包装用基材とは，内容物を入れることにより形状が作ら
れる，柔軟性のある包装基材のことを示す。例として，ポリ
プロピレン，ポリエチレンなどのプラスチックフィルムが挙
げられる。

　軟包装は保護機能（バリア機能など），利便機能（運搬機
能など），情報機能（商品アピールなど）の3つの機能を果
たし，主に食品に使用されている（Fig. 1）。
　軟包装はラミネート層を含むものが主流である。ラミネー
ト層は袋を作成するために必要であり，熱圧着時に溶解して
接着し，製袋する役目を果たしている。また，もうひとつの
重要な役目としてインク膜の成分が食品に移行する量を抑制
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Fig. 1　Examples of fl exible packaging

12 軟包装用 UV インクジェットインクシステム開発



することも担っている。しかしながら，この層を通過し包装
内部にまでインク膜成分が移行する可能性もある（Fig. 2）。
　そのため，特に食品用途に使用する際は食品安全性の観点
で日本だけでなく欧米各国や食品メーカーなどで包装内部に
移行する全体量や特定化学物質の移行量の規制を定めている
（Table 1）。軟包装分野に新たな印刷システムを導入するに
はこれら食品安全規制に準拠することが重要なポイントとな
る。

3. 軟包装UVインクジェットプリンターMJP20W
について

　軟包装用UVインクジェットプリンターMJP20Wの概要
を以下に記す（Fig. 3， Table 2）。
　インクは富士フイルム（株）で開発した高感度ラジカル重
合型UVインクを用いており，印刷方式は家庭用プリンター

で採用されているシャトルスキャン方式ではなく，インクを
吐出するヘッドを固定し1パス通しで印刷するシングルパス
方式と組み合わせることで50m/minの生産性で印刷するこ
とが可能である（Fig. 4）。
　以下にMJP20Wによって印刷されるまでのプロセスを記
す（Fig. 5）。
　プロセスは大きく4つに分けることができる。
①コロナ処理
　基材をコロナ放電により表面処理を施すことで，次工程の
下塗り液を塗りやすくする。主に下塗り液をはじきやすい
OPPに用いる。
②下塗り
　アニロックスローラーにより下塗り液を塗布する。
ピニング※1と下塗り液との組み合わせにより密着性や画質
が大幅に向上した（詳細は後述）。

Fig. 3　View of MJP20W

Table 1　Compliance with food packaging legislation

Table 2　Outline of MJP20W

Fig. 2　Cross-section of food packaging

※1　ピニング：下塗りやインクを半硬化状態にするために，弱いUV光を照射すること。

Fig. 4　Inkjet printing
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③インクジェット印刷
　インクジェット印刷は，K（ブラック）→C（シアン）→M（マ
ゼンタ）→Y（イエロー）→W（ホワイト）の順で印刷される。
④窒素パージUV露光
　窒素パージUV露光部では窒素をパージし低酸素濃度下に
おいて強いUV-LED光を照射することでインクが完全硬化
し，印刷物が完成する。

4. 技術課題

　このセクションでは上記システムを軟包装印刷分野に導入
した際の技術課題とその対策について記す。

4.1 食品安全性対策
　先に記したように軟包装印刷物は食品用途がメインとなる
ため，食品安全性が高めることが最重要課題となる。この課
題に対し，富士フイルム（株）では独自のUVインク技術と
システム技術の両方から対策をおこなった。
　UVインクはラジカル重合型であるため，酸素による重合
阻害により未反応モノマーがインク中に残り食品に移行する
ことが課題となる（Fig. 6）。
　そこでUVインクからの対策として，モノマーの多官能化
により未反応モノマーの量を低減した（Fig. 7）。また，開始
剤を安全性が高く，高感度な開始剤を選択することで，少な
い添加量で硬化するインクとした。
　一方，システムからの対策として，窒素パージ露光プロセ

Fig. 6　Process of polymerization inhibition caused by oxygen

Fig. 5　Process of MJP20W

Fig. 7　Result of residual monomers in ink fi lms
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スを用いて，ラジカル重合阻害の原因である酸素を少なくし
た状態でUV露光をすることで効率的に重合反応が進み，未
反応モノマー量を大幅に低減することが可能となった（Fig. 7）。
　これらインク，システムからの対策により日本食品安全性
基準である告示370号※2を満たしたインク膜を作成するこ
とが可能となった。

4.2 食品安全性向上による副作用～密着性悪化対策
　安全性が向上した一方で，インクの多官能モノマー化によ
り硬化収縮が増加し，その応力によりインク膜と基材間の密
着性が悪化した。その課題に対して「下塗り技術」を導入し，
密着力を大幅に向上させた。

　下塗り技術は，「高密着素材を含有した下塗り液」および
その液を基材に塗布した直後に照射する微弱なUV光（ピニ
ング）により半硬化させる「下塗り半硬化システム」から構
成される。
　この下塗り半硬化システムにより高密着成分を含む下塗り
層が形成されたことで（Fig. 8），基材と強い分子間力が生じ
軟包装基材への密着性が大幅に改良した。また，下塗り層と
インク層間に混合層を形成したことによるアンカリング効果
も密着性に寄与し，目標レベルの密着性を付与することが可
能となった（Fig. 9，10）。
　Fig. 11に示すように，ピニング光量により下塗り層が形
成され，それに伴い基材密着力が向上することがわかる。

Fig. 11　Result of adhesion by pure-cure system

Fig. 9　Image fi gure of exhibiting adhesion

Fig. 10　Result of adhesion

※2　厚生省告示370号：昭和34年に国が定めた食品，添加物等の規格基準であり，軟包装印刷物を特定の抽出溶液で抽出した際の総移行
量などが規定されている。

Fig. 8　Cross-section of ink fi lms containing an undercoating with/without pre-cure system
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Fig. 12　Ink-dot image with/without undercoating Fig. 13　Bleeding image with/without undercoating

Fig. 14　Ink-dot image with/without pre-cure system Fig. 15　Result of color density test

4.3 下塗り層による画質改善
　下塗り層を導入したことによりインク滴のドット径制御や
滲みの抑制が可能となり，画質も改善した（Fig. 12，13）。
　未硬化の下塗り層に打滴されたインク滴は下塗り層に埋も
れる，または半硬化により粘度の上がった下塗りはインク滴
の拡がりが抑制されるため，結果的にドット径を制御した画
像を形成することができる（Fig. 14）。密着性のときと同様
に下塗り層の硬化状態によりインク滴の拡がりが変化するた
め，単位面積を被覆するのに最適なドット径をピニング光量
により定めることが可能となる（Fig. 15）。以上のように，
ピニングによる下塗り半硬化システムは密着性と画質を改良
することに対し重要な技術となっている。

5. まとめ

　当社技術を活用することにより，軟包装基材に適用し，食
品安全性に優れたUVインクジェットインクシステムが完成
した。このシステムにより，アナログ印刷の課題である小ロッ
トにおける低コスト化，短納期化の負担軽減に貢献できるこ
とを期待する。
　また，上記システムが多様化する印刷業界において新たな
印刷ビジネスを創出する起爆剤となることも考えており，今
後もさらなる性能向上のため技術開発を継続していく。
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We have developed an advanced barium ferrite tape with a magnetic particle volume of 1600 nm3; a surface roughness Ra 
of 0.9 nm, as determined by optical interferometry; a 10-point average roughness Rz of 27 nm, as determined by atomic force 
microscopy, and a perpendicular squareness ratio of 0.87; the tape features a magnetic particulate coating medium enhanced by 
fine magnetic particle technology, surface profile design, and particle orientation control. In combination with advanced tape 
drive technologies, this tape demonstrated an areal density of 123 Gbit/inch2, corresponding to a cartridge capacity of 220 TB.

Abstract

1.	 はじめに

　近年，クラウドやビッグデータなどのICTを活用した研究
やビジネス，サービス等の普及により，企業や行政機関等か
ら日々生み出される莫大な量のデジタルデータを，いかに安
全にかつ低コストで長期に渡り保管しておくかが喫緊の課題
となっている。塗布型磁気テープは，かつての音声や映像を
記録する手段としての役目は終えたが，ハードディスクド
ライブ（HDD）などの他のデータストレージ製品に比べて，
①システムの導入，維持・管理を含めた総保有コスト（Total 
Cost of Ownership， TCO）が低い1），②長期保存性に優れ信
頼性が高い，③カートリッジ1巻当たり最大120 TB（テラ
バイト）までの高容量化のロードマップが示されており2），
将来性があるなどの理由から，デジタルデータのバックアッ
プやアーカイブ用途として広く使用されている。
　Fig. 1は磁気テープの技術デモ，エンタープライズ製品お
よびLinear tape-open （LTO） 製品のカートリッジ容量のト
レンドである。2000年代初期に市場導入されて以降，デー
タストレージ向け磁気テープシステムは年率40%，およそ2
年で2倍の割合で記録容量を増加させてきたが，近年，特に
LTOシステムではそのトレンドは鈍化傾向にあった。磁気
テープの記録材料として長年使用されてきた「メタル磁性体

（Metal particle， MP）」が，微粒子化の限界に直面してきた
のがその理由である。そのため当社ではポストメタル磁性体
として，「バリウムフェライト（BaFe）磁性体」による磁気テー
プの高密度化研究を進め，システムメーカーと共同し2006
年に面記録密度6.7 Gbit/inch2　（カートリッジ容量8TB相
当）3），2010年に29.5 Gbit/inch2（35TB相当）4），2014年
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Fig. 1　Capacity trends for technical demonstration of a linear 
tape system, enterprise-class tape cartridge, and LTO tape 
cartridge
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に85.9 Gbit/inch2 （154TB相当）5）の技術検証に成功した。
これらの技術検証をもとに，現在までに最大10TB（非圧縮
時）の容量を持つテープカートリッジが上市され，鈍化傾向
にあった高容量化のトレンドを飛躍的に向上させてきた。
　筆者らは，塗布型磁気テープの高容量化をさらに加速さ
せるべく，バリウムフェライト磁性体を用いた磁気テープ
の高密度化研究を行ってきた。本報告では，2015年4月に
システムメーカーと協働で実施した面記録密度123 Gb/inch2 
（カートリッジ容量220TB相当）の技術デモ6）で採用された
バリウムフェライト磁気テープのキー技術について報告す
る。

2.	 バリウムフェライト磁気テープの特徴

　Table 1に今回の技術検証向けに作成したバリウムフェラ
イト磁性体およびそれを用いた磁気テープの特性を示す。比
較として，上市されているバリウムフェライト製品テープお
よび最新メタル製品テープの特性も合わせて記載した。今回
の技術検証には粒子体積1600 nm3，保磁力Hc = 223 kA/m，
飽和磁化量σs = 45 A･m2/kgのバリウムフェライト磁性体
を採用した。この磁気テープは，バリウムフェライト磁性体
を含有する磁性層，非磁性層，ベースフィルム，バックコー
ト層から構成されている。次項より，高密度記録を実現する
ためのメディアのキー技術である（1）磁性体の微粒子化技
術，（2）表面平滑化技術，（3）垂直配向技術のそれぞれに
ついて記載する。

2.1	 磁性体の微粒子化技術
　Table 2にバリウムフェライト磁性体とメタル磁性体の特
徴を示す。

　高密度記録のためには，データを記録する磁性層において，
単位体積あたりの磁性体の粒子個数を増やし電磁変換特性を
向上させる必要があり，そのためには磁性体の微粒子化は不
可欠である。これまで主として磁気テープに採用されてきた
メタル磁性体は，Fe-Co合金を主体とした金属微粒子であり，
磁化の起源が形状異方性に由来する。そのため近年の高密度
化に伴い，磁性体が微粒子になるにつれて針状の粒子形状を
維持するのが技術的に困難になり，メタル磁性体は微粒子化
の限界に直面していた。一方，バリウムフェライト磁性体の
磁化の起源は結晶磁気異方性に由来するため，形状に左右さ
れず安定的に磁化を発現できる特徴がある。そのため，メタ
ル磁性体に比べて，バリウムフェライト磁性体は微粒子化に
適した素材であるといえる。
　Fig. 2にバリウムフェライト磁性体およびメタル磁性体の
粒子体積と保磁力の関係を示す。粒子体積は､ 透過型電子顕
微鏡 （Transmission Electron Microscope， TEM） 観察によっ
て板径および板厚の平均値を算出した値から求めた平均粒
子体積である｡ また，保磁力は試料振動型磁力計 （Vibrating 
Sample Magnetometer， VSM） を用いて測定した。バリウム
フェライト磁性体は板比や添加元素の種類や量などを変更す
ることによって保磁力を制御することができる。同じ粒子体
積でもさまざまな保磁力の磁性体が存在するのはそのためで
ある。Table 1に示すとおり，現在，バリウムフェライト製
品テープに採用されている磁性体の粒子体積は1950 nm3で
あるが，筆者らはこれまでに記録・再生に十分な保磁力を
維持しつつ粒子体積を1000 nm3程度までに微粒子化するこ
とに成功している。一方，メタル磁性体は粒子体積が2500 
nm3以下になると保磁力が急激に低下しており，メタル磁性
体を用いたテープでさらなる高密度化を実現するのは困難で
ある。

Table 1　Properties of magnetic particle and tape media

Table 2　Comparison between BaFe particles and metal particles　

Fig. 2　Particle volume dependence of particle coercivity for BaFe 
particles and metal particles
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　Fig. 3は今回の技術検証で使用したバリウムフェライト磁
性体および最新メタル磁性体のTEM像である。このバリウ
ムフェライト磁性体の粒子体積は1600 nm3であり，最新メ
タル磁性体に比べて粒子体積が約43 %小さいにもかかわら
ず18 %高い保磁力を有しており，微粒子でも十分な磁気特
性を持つ磁性体であることがわかる。
　また，上述のとおりメタル磁性体はFe-Co合金を主体とし
た金属微粒子であるため，酸化防止のための保護膜が無けれ
ば酸化による品質劣化が防げない。一方，バリウムフェライ
ト磁性体は元から酸化物であるため酸化による品質劣化の恐
れは無く，粒子自体が非常に安定である。このこともまた，
バリウムフェライト磁性体がメタル磁性体よりも微粒子であ
りながら，磁気テープ製品として実用化されている理由のひ
とつである。
　Fig. 4に60℃，90%RHの過酷環境下に磁気テープを30日
間保存した後の飽和磁化量Msの減衰率を示す。メタル磁性
体を用いたテープは粒子体積の低減に伴いMsが大きく減衰
していることがわかる。これは，微粒子化に伴い粒子表面に
酸化防止膜を均一に形成することが困難となり，メタル磁性
体では酸化による品質劣化が避けられないことを示してい
る。一方，バリウムフェライト磁性体は元から酸化物である
ため，粒子体積に依らずMsはほとんど減衰せず，過酷環境

に曝されても安定した磁気特性を有していることがわかる。
　Fig. 5は，上記バリウムフェライト磁性体および最新メタ
ル磁性体を用いて媒体化した磁気テープの，磁性層表面の走
査型電子顕微鏡 （Scanning Electron Microscope， SEM） 像で
ある。バリウムフェライト磁性体を用いたテープはメタル
テープに比べて磁性体が微粒子であり粒子間の空隙が少な
く，高い充填率でテープ表面に配置されていることがわかる。
このことから，バリウムフェライト磁性体はメタル磁性体に
比べて，より高密度記録に適した磁性体であることが見て取
れる。

2.2	 表面平滑化技術
　記録再生特性の向上には，上述した磁性体の微粒子化に加
え，磁気ヘッド－テープ間の距離（スペーシング）を低減さ
せることも有効である。スペーシングの低減のためには，メ
ディアとしては磁気テープの表面をできる限り平滑化するこ
とが効果的であり，支持体として用いるベースフィルムや，
ベースフィルムの直上に塗設する非磁性層の表面性の設計が
特に重要である。　
　Fig. 6に光干渉表面粗さ計 （WYKO社製HD2000，測定面
積170μm × 236μm） で測定した磁気テープの表面プロ
ファイル像を示す。今回作成したバリウムフェライトテープ

Fig. 3　TEM images of magnetic particles. （a）BaFe particles 
used for the latest  technical  demonstrat ion and
（b）latest metal particles

Fig. 4　Comparison of the degradation in saturation magnetization
（Ms）between BaFe particles and metal particles in terms 
of particle volume under conditions of 60℃ and 90 RH% for 
30 days

Fig. 5　SEM images of magnetic tape surfaces: （a）BaFe tape 
for the latest technical demonstration and（b）latest metal 
particle（MP）tape

Fig. 6　Surface profi le images measured by optical interferometry: 
（a）new BaFe tape,（b）BaFe product tape, and（c）latest 
metal particle（MP）tape
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は，特に非磁性層の平滑性の制御によって，製品テープに比
べて数ミクロンの波長を持つ長周期のうねり成分を除去する
ことにより，算術平均粗さRa = 0.9 nmの表面平滑化を実現
した。
　その一方で，一般的に磁気テープの表面性を平滑にすると，
磁気ヘッドとの真実接触面積が増加するため，摺動時の摩擦
係数が増加し，走行性が損なわれることが知られている。こ
れを解決するためには，磁性層内に非磁性のフィラー粒子を
内添してテープ表面に微小突起を形成するなどして，ミクロ
な領域での表面形状を制御することで磁気ヘッドとの真実接
触面積を低減させることが効果的である。今回の技術検証で
は，真実接触面積を減らすために，フィラー粒子の素材や形
状などの設計を見直すことで，テープ表面に微小な突起を多
数設けて短波長の粗さを制御することに成功した。その結果，
長波長のうねりの少ない平滑なテープでも製品テープ以上に
走行性を改善することができた。　
　Fig. 7は短波長粗さを観察するために，原子間力顕微鏡
（Atomic Force Microscope， AFM） を用いて測定面積40μm
角で測定したテープ表面のプロファイル像である。今回作成
したバリウムフェライトテープは，製品テープに比べて7～
13nm低い十点平均粗さRzを維持しつつ，表面に微小な突
起を均一に形成できていることがわかる。

2.3	 垂直配向技術
　記録再生特性を向上させるためのその他の重要な技術とし
て，磁性層内での磁性体の配向度が挙げられる。従来，メタ
ル磁性体はその針状の形状から，テープの長手方向に磁性体
の配向度を揃えることで電磁変換特性を改良するのが一般的
であったが，Table 2に示すように，バリウムフェライト磁
性体は六角板状の形状でかつ磁化容易軸を板面に対し垂直方
向に持つため，媒体化する際にテープの垂直方向に配向させ
ることができる。バリウムフェライトテープの配向方向によ
る影響については，垂直方向に配向することによって電磁変
換特性が向上することが報告されている7）。そのため今回の
技術検証では，バリウムフェライト磁性体を垂直方向に配向
してテープ化した。
　Fig. 8にバリウムフェライト最新テープ，バリウムフェラ
イト製品テープ，および最新メタルテープの磁性層の断面
TEM像およびその模式図を示す。現在上市されているバリ
ウムフェライト製品テープは無配向品であるため，磁性体が

ランダムに配置されている様子が見て取れる。一方，垂直配
向技術を導入して作成した最新バリウムフェライトテープ
は，垂直方向を向いた磁性体を多数確認することができる。
　Fig. 9にMsのヒステリシス曲線を示す。測定にはVSMを
用い，バリウムフェライトテープは垂直方向に，メタルテー
プは長手方向にそれぞれ外部磁場15kGを印加してヒステリ
シス曲線を測定した。バリウムフェライト製品テープの反
磁界補正後の垂直方向の配向度比 （Squareness ratio， SQ） は
0.66であったが，最新テープでは0.87までの向上に成功し
た。これは，最新メタルテープの長手方向のSQと同等レベ
ルの配向性を実現できている。

3.	 まとめ

　粒子体積1600 nm3の微粒子バリウムフェライト磁性体
を用い，光干渉粗さ計による長波長平均粗さRa = 0.9 nm， 
AFMによる短波長領域の十点平均粗さRz = 27 nm，垂直SQ 
= 0.87の磁気テープを塗布型メディアで作成することに成功
した。この磁気テープは，システムメーカーによる磁気ヘッ
ドや信号処理などのドライブ側の技術革新との組み合わせに
より，塗布型磁気テープでは最高密度となる面記録密度123 
Gb/inch2の記録再生特性を実証し6），カートリッジ容量220 

Fig. 7　Surface profile images collected by atomic force microscopy 
（a）new BaFe tape,（b）BaFe product tape, and （c）latest 
metal particle（MP）tape

Fig. 8　Cross-sectional transmission electron microscopy images of 
the magnetic layer: （a）new BaFe tape,（b）BaFe product 
tape, and（c）latest metal particle（MP）tape

Fig. 9　Magnetic hysteresis loop
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TBの実現可能性を示した。
　また，筆者らは現在までに粒子体積1000 nm3の磁性体の
合成にも成功しており，さらなる高密度化が可能である。そ
のため筆者らは，バリウムフェライト磁性体を用いた塗布型
磁気テープが，今後もさらなる高容量化を実現できると確信
している。

参考文献

1) Debbie Beech. “The evolving role of disk and tape 
in the data center”. http://www.lto.org/wp-content/
uploads/2014/07/BestPractices_Whitepaper_July2009.
pdf, (accessed 2015-11-20).

2) “LTO® Program Further Extends Product Roadmap 
Through Generation 10”. http://www.lto.org/2014/09/
lto-program-further-extends-product-roadmap-through-
generation-10/, (accessed 2015-11-20).

3) Berman, David et al. 6.7 Gb/in2 Recording Areal Density 
on Barium Ferrite Tape. IEEE transactions on magnetics. 
2007, 43(8), p.3502-3508.

4) Cherubini, Giovanni et al. 29.5-Gb/in2 Recording Areal 
Density on Barium Ferrite Tape. IEEE transactions on 
magnetics. 2011, 47(1), p.137-147.

5) Furrer, Simeon et al, 85.9 Gb/in2 Recording Areal 
Density on Barium Ferrite Tape. IEEE transactions on 
magnetics. 2015, 51(4), p.1-7.

6) Lantz, Mark et al. 123 Gb/in2 Recording Areal Density 
on Barium Ferrite Tape. IEEE transactions on magnetics. 
2015, 51(11), Art.ID 3101304.

7) Shimizu, Osamu; Harasawa, Takeshi; Oyanagi, Masahito. 
Particle Orientation Effects of Barium Ferrite Particulate 
Media. IEEE transactions on magnetics. 2010, 46(6), 
p.1607-1609.

商標について

・本論文中で使われている「LTO」 はHewlett-Packard 
Enterprise， International Business Machines Corp.， 
Quantum Corp. の商標または登録商標です。

・その他，本論文中で使われている会社名，システム・製品
名は，一般に各社の商標または登録商標です。

FUJIFILM RESEARCH & DEVELOPMENT (No.61-2016) 21



There are two technical issues concerning the practical application of a completely process-less CTP for newspaper printing. 
One is the improvement of run length; another is the prevention of edge scum. Thus, we adopted conventional technologies 
of process-less CTP for commercial printing and processed CTP for newspaper printing. Moreover, we developed three new 
technologies: (1) HDN technology to accelerate the polymerization reaction of the photosensitive layer, (2) MGZ technology to 
improve the adhesion between the photosensitive layer and the support, and (3) SHC technology to improve hydrophilic proper-
ties of the plate edge.

Abstract

1.	 はじめに

　近年，印刷市場では，コスト削減，環境対応，生産性向上
が強く求められており，これらを同時に達成するためには材
料，工数，エネルギー，排出物，水などの観点から無駄をな
くしていく省資源の考え方が有効である。環境対応の評価
方法として，LCA（Life Cycle Assessment）の考え方に基づ
き，製品の原材料調達から廃棄までの全工程で排出された温
暖化ガスの総量をCO2に換算して表示するCFP(Carbon Foot 
Print)を始め， EFP(Environmental Foot Print)，WFP(Water 
Foot Print)等，さまざまな環境評価手法が発表され，印刷業
界も対応を進めている。
　当社は印刷業界向け商品の環境配慮設計に早くから着手
し，CTPはPCR(Product Category Rule)に則り，2009年末
に「サーマルCTP」で業界初のCFP認証を受けて表示を開始
した。また，CTP版の支持体であるアルミニウムを同じCTP
版支持体にリサイクルする“PLATE to PLATE”システムの提
案や，減圧蒸留により現像廃液を濃縮するXR技術や自動現
像機の処理能力を向上させるLBL技術をはじめとする廃液削
減処理システムの提案1)など，幅広く環境配慮設計・製造技
術の開発等を行っている。中でも，完全無処理サーマルCTP

は，印刷機上で未露光の感光層がインキ中に微分散されなが
ら刷り出しの紙面へと排出されるので，自動現像機による現
像処理工程が不要で，処理液，廃液，水（希釈，洗浄），自
動現像機の駆動エネルギー（電気），スペース（設置場所，
補充装置，薬品保管，パーツ保管），メンテナンス工数すべ
てがゼロとなるため，刷版工程における究極の省資源効果を
もたらす技術である。そして，2015年4月に，省資源ソリュー
ションの世界ブランド「SUPERIA」を発表し，7月に新聞向
けのシリーズとして，かねてから要望の高かった新聞用完全
無処理サーマルCTP「SUPERIA ZN」を発表した（Fig.  1）。
本稿では，新聞用完全無処理サーマルCTPの開発経緯や新
たに開発した技術を中心に報告する。

富士フイルムグローバルグラフィックシステムズ株式会社
技術一部
〒106-0031　東京都港区西麻布2-26-30
Technical Support & Product Development Division#1, 
FUJIFILM Global Graphic Systems Co.,Ltd.
Nishiazabu, Minato-ku, Tokyo
106-0031, Japan

**

**

本誌投稿論文（受理2015年12月7日）
*

*

富士フイルムグローバルグラフィックシステムズ株式会社
生産開発本部　開発センター
〒421-0396　静岡県榛原郡吉田町川尻4000
Research & Development Center
Production, Research & Development Headquarters
FUJIFILM Global Graphic Systems Co.,Ltd.
Kawashiri, Yoshida-cho, Haibara-gun, Shizuoka
421-0396, Japan

新聞用完全無処理サーマルCTP「SUPERIA ZN」の開発

嶋中　修知*，光本　知由*，西川　博史*，園川　浩二*，福田　翼*，森　崇徳**

Development of a Completely Process-less Thermal CTP “SUPERIA ZN” for 
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Fig. 1　Completely process-less thermal CTP “SUPERIA ZN” for 
newspaper printing
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2.	 新聞用完全無処理サーマルCTPの開発経緯

　当社は2004年に新聞用サーマルCTP「HN-I」を発売して
以来，品質を向上させるとともに，プレヒートレス，プレ水
洗レス，合紙レス，現像・ガム廃液削減など工数削減，省資
源化の技術を開発することで，環境対応とコスト削減に貢献
してきた(Fig.  2)。そして，新聞社にさらなる環境配慮効果，
コスト削減効果をもたらす技術として，新聞用完全無処理
サーマルCTPの実用化が熱望されていた。これは刷版工程
において現像・ガム廃液が一切排出されないことから環境対
応型CTPの最終形であると言える(Fig.  3)。

　商印（商業印刷）向けとしては，十数年前から完全無処理
サーマルCTPを開発しており，世界で初めて現像処理を不
要にした第1世代の「ET-S（PRO-T）」の販売から品質向上，
安定化の改良を重ね，H27.5に「SUPERIA ZP」を発表した。
しかし，商印向けに開発した完全無処理サーマルCTP技術
を単に新聞印刷に転用するだけでは，以下2つの品質問題に
より，実用化することはできなかった。1つ目は，新聞輪転
印刷機の高速・ロングラン印刷に耐える「高耐刷性」が不足
していること，2つ目は新聞印刷ではCTPのプレート幅より
も紙の幅が大きいために，プレートのエッジ部に付着したイ
ンキが紙に転写する「エッジ汚れ」が発生してしまうことで
ある。
　今回，課題①「高耐刷性付与」に対して，感光層の重合反
応を効率化させたHDN技術（Hyper Dimension Networking 
Technology， 超次元ネットワーク技術）と，感光層と支持体
との密着性を向上させるために支持体最表面のマイクロポ
アを精密に制御するMGZ技術（Multi Grain Z Technology，
マルチグレインZ技術），課題②「エッジ汚れ防止」に対し
て，プレートエッジ部のみを選択的に親水化させるSHC技
術（Superfine Hydrophilic Coating Technology， 極細親水化
コーティング技術）を新たに開発し，新聞用完全無処理サー
マルCTP「SUPERIA ZN」の実用化に成功した。

3.	 新聞用完全無処理サーマルCTPの開発技術

3.1	 当社の従来の完全無処理サーマルCTPの技術
　当社の従来の商印用完全無処理CTPは，CTPセッターで露
光後，印刷機上で非画像部の感光層を刷り出しのインキとと
もに除去する機上現像方式を採用している。印刷機上で湿し
水とインキを供給すると，未露光の感光層（＝非画像部）に
湿し水が浸透し，支持体と感光層の界面に水膜が形成されて，
支持体と感光層間の密着力が低下する。そして，インキの粘
着力によって密着力の低下した感光層が支持体から引き剥が
され機上現像が完了する。引き剥がされた未露光の感光層は
インキ中に微分散されながら紙を介して，系外に排出される
(Fig. 4)。これを可能にしているのがFPD技術（Fine Particle 
Dispersion Technology， 細粒分散技術）とRSS技術（Rapid 
Stable Start-up Technology， 高速安定画像形成技術）である2）。

Fig. 2　History of environment-friendly CTP systems

Fig. 3　Completely process-less thermal CTP system

Fig. 4　On-press development mechanism
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これは，感光層内にミクロゲル粒子を均一に分散させること
で，感光層内への湿し水の浸透速度を格段に向上させて支持
体と感光層の界面に湿し水を呼び込みやすくするとともに，
未露光の感光層を微分散させることで素早い機上現像を可能
にしている。
　今回，新聞用完全無処理サーマルCTPに，商印用完全無
処理サーマルCTPで培ったFPD技術とRSS技術と，既存の
新聞用有処理サーマルCTPに採用しているPCS技術（Profi le 
Controlled Slit Technology， 形状制御スリット技術）を継承
させるとともに，新たに3つの技術を開発することで新聞印
刷への実用化を可能にした(Fig. 5)。

3.2	 HDN技術（超次元ネットワーク技術）
　新聞輪転機の高速印刷に対応するには，既存の新聞用有処
理サーマルCTP「SUPERIA HN-NV」同等の耐刷性を得るこ
とが必要だった。そのためには，CTPセッターの照射光エネ
ルギーを効率的に重合に結びつける，つまり，固めてつなぎ
合わせる（＝ネットワーク化する）ことが重要である(Fig. 6)。
　「SUPERIA ZN」では，「SUPERIA ZP」の感光層に使用して
いる材料を見直し，新たな開始反応促進剤を導入することで

CTPセッター露光時の感光層内のラジカル発生量を増加させ
た(Fig. 7)。さらに重合性成分も最適化することで，重合効
率を商印用完全無処理CTP比約3倍に高めて(Fig. 8)，耐刷
性向上を実現した。

3.3	 MGZ技術（マルチグレインZ技術）
　当社には，支持体表面に複数の波長の凹凸構造を形成して，
耐汚れ性と耐刷性のバランスを両立することが可能なMGV
技術（マルチグレインV技術）と呼ばれる支持体粗面化技術
があり，新聞用有処理サーマルCTP「SUPERIA HN-NV」，商
印用完全無処理サーマルCTP「SUPERIA ZP」等に採用され
ている。このMGV技術を極限まで高めたMGZ技術（マルチ
グレインZ技術）を，新聞用完全無処理サーマルCTP用に最
適化して，耐汚れ性を犠牲にすることなく，耐刷性を底上げ
することに成功した。
　MGV技術では，プレートの感光層下にある支持体の表面
に，波長10μmの大波を深く均一に，波長1μmの中波を
滑らかに大きく，さらに波長100nmの小波を一面に満遍な
く重畳付与させている。さらに，陽極酸化皮膜に5～ 10nm
径のマイクロポアを精密に形成させることで保水性（耐汚れ

Fig. 5　Layer confi guration and technology of completely process-less thermal CTP for newspaper printing

Fig. 6　Effi  ciency of the polymerization reaction
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性）と密着性（耐刷性）を向上させている(Fig. 9)。しかし，
MGV技術では新聞輪転印刷機の高速・ロングラン印刷で耐
刷性が不足していた。感光層との密着力を向上するにはマイ
クロポア径の拡大が有効な手段であるが，耐汚れ性が犠牲と
なってしまう。
　そこで，われわれは陽極酸化皮膜のマイクロポアをより
精密に制御するMGZ技術3)で耐刷性の底上げを可能にした。

具体的には，5～ 10nm径の小径孔部の上に，10nmを超え
る大径孔部を有する多段構造を形成している。10nmを超え
る大径孔部が感光層と支持体との密着性を高めて耐刷性を向
上させるとともに，大径孔部の深さを浅くして下層との連通
径を5～ 10nmと小さくすることで，下層深くまで感光層，
印刷インキが入り込むのを抑制している(Table1)。

Fig. 7　Improvement of the initiation reaction rate Fig. 8　Improvement of the polymerization reaction rate

Fig. 9　Cross-section of MGV

Table 1　Confi guration and eff ect of MGZ
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3.4	 SHC技術（極細親水化コーティング技術）
　既存の新聞用有処理サーマルCTPでは，エッジ部の汚れ
を防止するために，エッジ部を滑らかに精度よく曲面化す
るPCS技術（Profi le Controlled Slit Technology， 形状制御ス
リット技術）を用いている。曲面加工した際に物理的ダメー
ジ（エッジ部の疎水化）を受けるが，自動現像機のガム処理
工程（エッジ部の親水化）を経ることで，エッジ部へのイン
キ付着を防止し，エッジ汚れ防止を可能にしている。しかし，
完全無処理CTPでは，自動現像機の工程がないため，エッジ
部の親水化が施されず，エッジ汚れが発生してしまう。この
問題は，解決難易度が極めて高く，新聞用完全無処理サーマ
ルCTP実用化の大きな壁であった。そこで，われわれはエッ
ジ汚れを防止するために，新たにSHC技術（極細親水化コー
ティング技術）を開発した。これはプレートエッジ部を親水
化する成分をあらかじめ，エッジ部だけに選択的にコーティ
ングしておく技術であり，PCS技術による曲面加工とSHC技
術によるエッジ部親水化を融合することで(Fig. 10)，新聞用
完全無処理CTPのエッジ汚れを防止することが可能となっ
た(Fig. 11)。

4.	 まとめ

　新聞用完全無処理サーマルCTPの実用化には，①「高耐
刷性付与」と②「エッジ汚れ防止」が技術的課題であった。
そこで，商印用無処理サーマルCTPで培ったFPD技術とRSS
技術を継承するとともに，課題①「高耐刷性付与」に対して，
感光層の重合反応を効率化させたHDN技術（超次元ネット
ワーク技術）と，感光層と支持体との密着性を向上させるた
めに支持体最表面のマイクロポアを精密に制御するMGZ技
術（マルチグレインZ技術）を新たに開発した。
　また，課題②「エッジ汚れ防止」に対して，既存の新聞用
有処理サーマルCTPに採用しているエッジ部を滑らかに精
度よく曲面化するPCS技術と，新たに開発したプレートエッ
ジ部のみを選択的に親水化するSHC技術を融合させること
で，新聞用完全無処理サーマルCTP「SUPERIA ZN」の実用
化を実現した。
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We have prepared high-purity methyl dehydroabietate (DHA-Me) from disproportionated rosin consisting of many compounds 
via methylation and subsequent reaction or recrystallization. DHA-Me was converted into various bifunctional compounds useful 
as monomers. Among these, 12-carboxy dehydroabietic acid (CDHA) and dimethyl methylenebis-dehydroabietate (MDA-Me) 
were particularly applicable and both were transformed into corresponding bio-based polyesters or polyamides. The synthesized 
polymers were cast as thin films, and the resulting films were characterized. In comparison with commercially available super-
engineering plastic films, the aforementioned films are more flexible, are more heat resistant, and exhibit high transparency and low 
density.  The porous film formed via the film-making process has characteristics similar to those of an ordinary film.

Abstract

1.　はじめに

　低炭素社会，資源循環型社会への要請の高まりから，生物
由来資源（バイオマス）を利用する材料開発が精力的に行わ
れている。例えば，ポリ乳酸（PLA），ポリブチレンサクシネー
ト（PBS），バイオポリカーボネート（Bio-PC ）等の樹脂は，
既に多くの部材への実用化がなされている。また汎用樹脂で
あるポリエチレン，プロピレンやポリエチレンテレフタレー
トなどにおいても，化石資源からバイオマスへの原料の転換
が図られている1）。

　現在利用されているバイオマスは，サトウキビやトウモロ
コシ等の穀物から澱粉を経てブドウ糖を発酵させたもの，油
糧植物中の油脂（脂肪酸グリセリンエステル）を利用したも
の，およびセルロース，天然ゴム，ロジン等の木質系ケミカ
ルスを挙げることができる。今後用いるバイオマスとしては
環境負荷が小さいこと（Sustainability）に加え，安価で，近
未来の食料問題を考慮すると「非可食」であることが好まし
い。

　ロジンは松科植物が産生する非可食バイオマスで，紀元前
より人々の生活にさまざまな形で利用されてきた2）。
　ロジンは製造方法によって3種類に分類される。①松の樹
皮を傷つけて分泌される生松脂を蒸留して得られるガムロジ
ン，②松材からパルプを製造する際に副生する粗トール油を
精留することで得られるトールロジン，③松の切り株を細か
く砕いたものから溶剤抽出し蒸留して得られるウッドロジン
である。ガムロジンは松を伐採しないこと，トールロジンは
伐採を伴うが，松は生長が早く伐採しても植林すれば約20
年で再生することから，再生可能なケミカルといえる。また
ロジンは特徴ある構造と物性を有している（Fig. 1）。10種
以上の6員3環性テルペン化合物から成る混合物であり，そ
の構造は剛直で嵩高く，疎水性が大きい，しかもカルボキシ
ル基という官能基を有している。われわれは，ロジンを単一
組成の物質に誘導することを模索した。すなわち，混合物で
あるロジンをファインケミカルに化学変換し，種々の機能材
料を創製することを考えた（Fig. 2）。本報告では，ロジンか
ら単一組成の物質への変換およびそれを用いた高機能ポリ
マーの特性を述べる。
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2.　不均化ロジン（DPR）から高純度デヒドロア
ビエチン酸メチル（DHA-Me）の調製

　ロジンは主要成分である共役樹脂酸の共役二重結合を利用
してディールスアルダー反応等により誘導体化されることも
あるが，共役樹脂酸が酸化着色されやすいため，多くの場
合，不均化という安定化処理がなされてさまざまな用途に用
いられる。ロジンの不均化は通常，Pd触媒存在下，250～
280℃で数時間加熱処理される（Fig. 3）。この反応では，脱
水素と水素付加が同時に起こり，生成物としてデヒドロアビ
エチン酸（DHA）とジ／テトラヒドロアビエチン酸が生成
する。通常の不均化ロジン（DPR）中には主成分として50
～ 60％のDHAが含まれる（残りはいずれも20％未満のテ
トラヒドロアビエチン酸，ジヒドロアビエチン酸および数種
のピマール酸類である）。DHAはベンゼン環を有しており化
学変換しやすい材料であると考えられること，またDPR中
に最も多く含まれることから，DHAを取り出すことが合理
的である。そこで，DHAまたはDHA誘導体を単一組成化合
物として取り出す検討を行った（Fig. 4）。蒸留法および再

結晶法での検討を行ったところ，遊離カルボン酸のままで
はDHAの高純度化は困難だったが，DHAをメチルエステル
化（DHA-Me）すると精留もしくは再結晶により高純度化で
きることを見出した。この精製法の確立は大きなブレークス
ルーで，高純度のDHA-Meを安価かつ大量に得ることができ
るようになった。その後の検討は高純度DHA-Meを用いて実
施した。

Fig. 1　Structures and properties of Rosin

Fig. 2　Application strategy of Rosin

Fig. 3　Disproportionation products of Rosin

Fig. 4　Purification scheme of DPR

28 無色透明高耐熱バイオマスポリマーフィルムの開発



3.　DHA-Meからモノマーの調製

　DHA-Meをポリマー原料として活用するには第二の官能基
を導入する必要があるので，DHA-Meの誘導体化を検討した。
DHA-Meのベンゼン環は比較的高い電子密度を有すると考え
られ，芳香族求電子置換反応によりさまざまな置換基を導入
できることが示唆される。そこでまず，DHA-Meの反応性を
明らかにすべく，ベンゼン環への典型的な求電子置換反応を
検討した。DHAは古くから知られた化合物でこれまでに多
くの誘導体が合成されているが，ファインケミカル分野への
応用はごく限られており，12位がスルホン化された化合物
が胃粘膜保護剤として利用されているに過ぎない3）※1。一
般に，DHAへの芳香族求電子置換反応は11位，12位および
14位で起こる。その位置選択性は求電子試薬の種類と反応
条件に依存する。Fig. 5にわれわれが行ったDHA-Meの求電
子置換反応についてその位置選択性の概略を示した。概して
12位が最も反応性が高く，14位が続く。11位は立体障害
により低反応性となっている。また，反応性はp-キシレン
やm-キシレンとほぼ同等であり，いずれの反応も比較的温

和な条件で進行することがわかった。
　DHA-Meに導入する第二の官能基としては水酸基，アミノ
基，カルボキシル基等が考えられるが，ポリエステルやポリ
アミドの開発を指向した場合，カルボキシル基が最も望ま
しい。DHA-Meを原料としたカルボキシル基の導入法を種々
検討し，分子内に2つのカルボキシル基（もしくはエステ
ル）を有する数種のデヒドロアビエチン酸誘導体を合成した
（Fig. 6）。これらの中でわれわれは12位にカルボキシル基が

Fig. 6　Conversion of DHA-Me into dibasic acid derivatives

Fig. 5　Regioselectivity of aromatic electrophilic 
             substitution of DHA-Me

Fig. 7　Synthetic route of CDHA

※1 スルホデヒドロアビエチン酸モノナトリウム（Ecabet Sodium Hydrate）が胃粘膜病変の改善薬として市販されている。
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直接結合した12-カルボキシデヒドロアビエチン酸（CDHA）
および，12位にてメチレン基を介して二量化したメチレン
ビスデヒドロアビエチン酸ジメチルエステル（MDA-Me）を
用いてポリマー化を検討した。CDHAおよびMDA-Meは熱的
にも化学的にも極めて安定であること，カルボキシル基が立
体的に込み合った位置に存在するため，エステルやアミドに
変換した際に高い加水分解耐性が期待できたからである。

4.　CDHAおよびMDA-Meからのポリマー化

　CDHAは，開発初期には塩化アセチルでアセチル化した後，
次亜塩素酸ナトリウムによるハロホルム反応を経由して合成
していた（Fig. 7）。ただし，溶媒として環境有害な塩化メチ
レンを用いること，有毒なハロホルムが副生することなどか
らさらに処方検討を行い，塩化エチルオキサリルを用いる合
成ルートを確立した。このルートにより，溶媒にクロロベン
ゼンを使用できること，安価な過酸化水素酸化が採用できハ
ロホルムの生成を回避できること，および工程数を減らすこ

とが可能となった4）。次いで，CDHAを酸クロリド体（CDHA-
Cl）に誘導したところ，高純度で安定な針状結晶が得られた。
　CDHA-ClおよびMDA-Meの単結晶X線構造解析結果をFig. 
8に示した。両化合物とも12位周辺が立体的に込み合って
いること，分子が屈曲していることが明らかである。次にこ
のCDHA-ClおよびMDA-Meを用いて種々のポリエステルお
よびポリアミドの合成を行った。合成したポリマーとそれら
の物性をTable 1，2に示した。

5.　フィルムの作製と評価

　合成したポリマーを溶媒に溶解させ，ポリマー溶液（濃度
約10～ 15wt%）を作製した。微小なゴミや異物を取り除く
ために加圧ろ過を行った後，ガラス基板上にアプリケーター
を用いで流延した。その後，送風および真空乾燥を行うこと
でフィルムを作製した。
　上記の方法で作製したPE-1およびPA-1のフィルムに
ついて，耐熱樹脂として知られている芳香族ポリアミド

Fig. 8　X-ray structural analysis　　Left：CDHA-Cl　 Right：MDA-Me

Table 1　Synthesis of Polyesters
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（Aramide），ポリイミド（PI），ポリエチレンナフタレート
（PEN）の各フィルムと物性比較を行った（Table 3）。DHA
系フィルムの大きな特徴としては，①「しなやか」であるこ
と，②耐熱性が高いこと，③光透過性が高いこと，そして④
密度が低いことが挙げられる。これらの特徴について以下に
述べる。

5.1　しなやかさ
　Table 3より，DHA系フィルムは他の耐熱フィルムと比べ，
弾性率 （Modulus）・強度 （Strength） が共に低い（柔らかい）。
一方，破断伸び （Elongation） は比較的大きい。このことか
ら，DHA系フィルムは一般的な耐熱フィルムより「しなやか」

なフィルムと言える。実際にPE-1およびPA-1のフィルムを
折り曲げても，折り目が白化することはなく，また容易には
割れたり裂けたりしない。折り紙のように「鶴」を折ること
もできる（Fig. 9）。

5.2　高い耐熱性
　Table 3より，ガラス転移温度（Tg）はPE-1が278℃，
PA-1は350℃であり，これはAramidフィルムと同様，スー
パーエンプラフィルムに分類される。また各フィルムの貯蔵
弾性率の温度依存性（Fig. 10）は，PENが130℃付近より，
Aramidが200℃付近より急激に弾性率が低下しているのに
対し，PE-1およびPA-1は共にTg付近まで弾性率を維持して

Table 3　Film properties of PE-1, PA-1, Aramid, PI and PEN

Table 2　Synthesis of Polyamides
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6.　微細構造を有するフィルムへの展開

　上記のように，DHA系ポリマーフィルムはしなやか，高
耐熱，無色透明そして低密度であることが分かった。次にこ
のポリマーを用い，微細構造を有するフィルムを作製した。
すなわち，フィルムの乾燥過程で生じる自己組織化を用いた
多孔質フィルムおよびハニカムフィルムを作製した。

6.1　多孔質フィルム
　製膜方法を検討する過程でフィルムが白濁する挙動が観
察された。この現象を解析した結果，内部に空孔を有する
多孔質フィルムが形成されていることが分かった。断面の
SEM（走査型電子顕微鏡）観察を行ったこところ，内部に多
孔モルフォロジーが形成されていた（Fig. 12）。また，PE-1
多孔質フィルムではガラス界面側に均一層が存在する二層構
造（均一層：約15μｍ，多孔層：約65μｍ）であるのに対
し，PA-1フィルムでは多孔層のみから成ることが分かった。

Fig. 9　Origami Crane used PE-1 fi lm

Fig. 11　UV-VIS spectra of the fi lms

Fig. 10　Temperature dependence of strage modulus of the fi lms

Fig. 12　Scanning electron microscopy Images of side view of fi lms 
               Left: PE-1 fi lm ,Right: PA-1 fi lm

いる。この結果は，DHA系フィルムが高温でも室温同等の
支持性を有することを示している。

5.3　高い光透過性
　Table 3およびFig. 11より，全光線透過率（Transmittance）
はPE-1で90％，PA-1では89％であり，AramidやPIさらに
はPENよりも高い光透過性を示すことがわかる。また，ヘ
イズ（Haze）も小さいため，無色透明性が非常に高い。

5.4　低い密度
　Table 3より，PE-1の密度（Density）は1.13ｇ/cm3，PA-1
は1.15ｇ/cm3であり，Aramid（1.49），PI（1.47）および
PEN（1.36）に比べて非常に低密度であることがわかる。こ
れは，Fig. 8のCDHA-ClのX線構造解析からポリマー鎖が折
れ曲がり，ポリマーフィルム中の自由体積が大きいことが推
察できる。

Table 4　Film properties of the Porous fi lms of PE-1, PA-1
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Table 4から，多孔質フィルムにおける密度は約0.2g/cm3で
あった。これは空隙率が約80％であることを示している。
機械特性に関しては強度が低いフィルムであること，また，
貯蔵弾性率の温度依存性は透明フィルムと同様にTg付近ま
で弾性を維持しており，高温でも高い支持性を有することが
わかる（Fig. 13）。

6.2　ハニカムフィルム
　ハニカムフィルムは空孔が蜂の巣状に配列されたユニーク
な構造をもつ多孔質フィルムである。空孔が生成するメカニ
ズムは，製膜過程で発生する凝結水滴がフィルム面内方向に
規則的に配列し，それを鋳型とした形状がフィルム面上に形
成されるものと考えている5）。この方法を用いて，PE-1のハ
ニカムフィルムを作製した（Fig. 14）。当該フィルムは，穴
径約5μｍの単層と厚さ10μｍの均一層の2層構造から成
る。このフィルムにおいてもこれまでの特徴である高い耐熱
性を有しており，250℃ 30分の熱処理において形状の変化
は見られなかった（Fig. 15）。

7.　まとめ

　バイオマス資源として非可食であるロジンを選択し，これ
を出発原料に，多種の無色透明耐熱フィルムを創製した。こ
れらのフィルムは高い耐熱性を有しながら，従来の石油系樹
脂にない特徴（透明性・低密度）を兼ね備えている。現状で
不足している性能もあるが，性能向上および機能付与の可能
性が十分あると考えている。
　混合物である安価なロジンからDHA-Meを高純度ファイ
ンケミカルスとして取り出したこと，簡便な方法にてジカル
ボン酸へ誘導したことにより，ロジンが有する6員3環性テ
ルペン化合物の構造的特徴（剛直性，嵩高さ，疎水性，官能
基導入など）が最大限発揮されたポリエステルおよびポリア
ミドを開発した。
　今後，この構造的特徴を生かした用途開発を行っていきた
い。
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Fig. 14　Scanning electron microscopy Images of
   PE-1 honeycomb fi lm

　　　　 Left: Top view ,Right: Side view

Fig. 13　Temperature dependence of strage modulus of the fi lms

Fig. 15　Scanning electron microscopy Images of PE-1
   honeycomb fi lm after heat treatment for 30 minutes
   at 250 ℃ 

               Left: Before ,Right: After
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Fujifilm has developed a highly durable photovoltaic backsheet. This photovoltaic backsheet is composed of a highly durable 
PET substrate, and a water-based functional layer (weather-resistant layer and EVA adhesive layer) coated onto the PET sub-
strate. This photovoltaic backsheet is capable of ensuring long durability of the solar cell. Its lifetime is approximately 1.5 times 
longer than that of conventional photovoltaic backsheets, and this photovoltaic backsheet enables the reduction of environmen-
tal effects (greenhouse gas emissions, air pollution, resource consumption, and landfill waste) to approximately two-thirds per 
unit power generation amount in the life cycle.

Abstract

1.	 INTRODUCTION

　太陽光発電市場は，エネルギー・資源問題や地球環境問
題への対応の重要性から急速に拡大しており，2010年の
太陽光発電導入規模は20GW/年であったが，2020年には
90GW/年に達すると予測されている。太陽光発電市場は，
太陽光発電の導入を支援する各国のエネルギー政策に支えら

れ，販売数量は毎年拡大推移しており，世界太陽光発電の需
要地は，欧州から，日本・中国等のアジアや米国へと拡大し
ている。
　また，太陽光発電市場の拡大に伴い，後述する太陽電池部
材であるバックシート需要も拡大しており，2010年のバッ
クシート世界販売量は130百万ｍ2であったが，2020年に
は480百万ｍ2に達すると予測されている（Fig. 1）1）。
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　このような市場拡大の背景には，太陽光発電システムが，
既存の火力発電などに比べ，発電時に温室効果ガスや化石燃
料燃焼に伴う大気汚染物質が発生しないという利点や，太陽
光という半永久的に確保可能な自然エネルギーから電力を得
られる利点を有しており，石油資源枯渇への対策としての期
待が大きい点が挙げられる。例えば，住宅用太陽光発電シス
テムのライフサイクルにおける単位発電量あたりのCO2発生
量は，多結晶Si系太陽電池であれば，日本平均電力の約1/7
～ 1/8以下に低減できるとの報告がある2）。 
　今後，より一層の環境負荷低減に向け，太陽電池の材料と
なる物質（化石資源・希少金属など）の消費量や廃棄物の発
生量を低減すべく，太陽電池の耐用年数の向上が望まれてい
る。
　この太陽電池の耐用年数に大きく関与する部材として，太
陽電池バックシートがある。太陽電池バックシートは，太陽
電池モジュールの裏面に使用され，太陽電池セルを風雨や紫
外線等から保護している。また，太陽電池モジュールの軽量
化のために高分子フィルムが使われている。
　従来の太陽電池バックシートは，一般的なPETを支持体と
し，耐候性フィルム，封止材EVA易接着フィルムからなり，
PET支持体を挟み込む形で貼り合わせた構成である。このた
め，長期間にわたる屋外の厳しい環境下でのPET支持体の劣
化によるヒビ割れなどによって，太陽電池セルの寿命が低下
するリスクがあり，太陽電池の耐用年数向上の観点で，その
解決手段が強く求められていた。また，従来のバックシート
は，環境負荷の大きな有機溶剤やフッ素樹脂を多く用いて生
産されており，この観点での環境負荷低減を実現する生産プ
ロセスが求められていた。
　以上のような背景から，われわれは，太陽電池モジュール
の耐用年数向上による環境負荷低減，および太陽電池バック
シートの生産プロセス革新による環境負荷低減を目的に新規
太陽電池バックシートの開発を行った。

2.	 DEVLOPMENT	and	TECHNIQUE

　われわれは，超高耐久PET支持体により，太陽電池モ
ジュールの耐用年数を向上させ，同時に，環境負荷の大きい
有機溶剤を無くし，オール水系の耐候性樹脂層とEVA易接
着層の一貫塗布による生産プロセス革新によって，高耐久性
と環境負荷低減を実現する太陽電池バックシートの開発に成
功した3）。 
　Fig. 2に，通常使われている太陽電池モジュールの断面，
および従来の貼り合わせ型バックシートと，今回開発したモ
ノシート型バックシートの構成イメージを示す。
　太陽電池モジュールは，表側から，ガラス，EVA（エチレ
ン酢酸ビニル共重合体）封止材，太陽電池セル，太陽電池バッ
クシートから構成されており，本太陽電池バックシートは，
超高耐久PET支持体に，耐候性機能層とEVA易接着層を塗
設した構成になっている。
　以下に，新たに開発した高耐久性モノシート型太陽電池
バックシートに搭載した技術について説明する。

2.1	 超高耐久PET支持体技術（太陽電池モジュール
の耐用年数向上による環境負荷低減）

　超高耐久PET支持体技術は，PETの加水分解反応の原因と
なるPET分子の末端カルボキシル基の極少化技術（一次構造
制御）と，加水分解しにくい分子配向制御技術（高次構造制
御）の2つから構成される。これらの構造制御は，PET樹脂
の重合処方の最適化と固相重合，および新規に開発した製膜
プロセス技術により実現した。

2.1.1	 PET分子の末端カルボキシル基の極少化技術
（一次構造制御）

　PETの加水分解反応は，Fig. 3で示す反応式で進行するが，
末端のカルボン酸がエステルの加水分解反応の酸触媒として
PETの加水分解を促進し，この加水分解によって，PETの分
子量が低下して，力学強度の低下を引き起こす。このため，

Fig. 1　Change of the world wide photovoltaic module and photovoltaic
　　   backseat market

Fig. 2　Photovoltaic module and constitution image of our photovoltaic 
　　   backseat
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末端のカルボン酸を低減することで PETの耐加水分解性を
向上させることが可能となる。

　超高耐久性PETに使用するPET樹脂は，溶融重合と固相重
合の2段階で作製する。溶融重合では，従来から使われてい
るSbのような重金属触媒ではなく，環境に優しく，かつ高
触媒活性な新規軽金属キレート化合物を採用した。この触媒
と，他の添加剤類との組み合わせにより，末端カルボキシル
基を低減させ，高耐熱性を有するPET樹脂を実現した。加え
て，このPET樹脂を固相重合させることで，高分子量化と同
時に末端カルボキシル基を極小化した（従来比約1/3）。こ
のPETは，Fig. 4に示すように湿熱試験後の破断伸度保持率
を従来比で約10倍に向上している。

2.1.2	 分子配向制御（高次構造制御）
　さらに，PETの耐久性を向上させるために行ったPETの高
次構造制御について説明する。一般によく知られているよう
に，PETは非晶部と結晶部から成り，運動性の高い非晶部が
加水分解されやすくなる。このため，PETを高延伸すること
で，この非晶部を高配向にし，PETのガラス転移温度（Tg）
を高くした結果，運動性を低減させて耐加水分解性を向上さ
せること成功した。Fig. 5に高延伸PETの生産イメージを，
Fig. 6に高延伸PETによる湿熱試験後の破断伸度保持率の改
良効果を示す。

　なお，Fig. 5において，PETは押出機内でスクリューによ
り溶融，押し出され，回転ドラム上にキャストされシート状
とし，縦方向，次いで横方向に延伸することでフィルム化す
る。本プロセスにおいて，独自の専用スクリューや精密温度
制御等を盛り込むことで，溶融押出し時のPETの劣化による
末端カルボキシル基の増加を従来プロセスの約1/3以下に抑
制している。

2.2	 耐候性機能層/EVA易接着層技術（太陽電池用
バックシートの生産プロセス革新による環境負
荷低減）

　前述のFig. 2に示したように，従来の太陽電池バックシー
トは，一般のPET支持体に，フッ素樹脂からなる耐侯性フィ
ルムや封止材EVA易接着フィルムを貼り合わせて作製して
いる。
　一方，われわれは，従来のバックシートに対し，PET支持
体上にこれらの機能を有する層（耐候性機能層/EVA易接着
層）をオール水系塗布で設け，有機溶剤の排出がなく，環境
負荷の大きいフッ素樹脂の使用量を削減し，かつ貼り合わせ
工程がない，環境負荷を大きく低減可能な太陽電池バック
シートを開発した。

Fig. 3　Hydrolysis reaction of the PET

Fig. 4　Change of retention of breaking elogonation of PET after humidity 
　　and heat test by the control of primary structure of PET

Fig. 5　Production image of high orientated PET

Fig. 6　Change of retention of breaking elogonation of PET after humidity 
　　 and heat test by the control of higher order structure of PET
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2.2.1	 	耐侯性機能層技術
　耐侯性層に必要な，UV遮蔽剤と耐侯性水系バインダーの
設計について，Fig. 7に示す。
　UV遮蔽剤は，Fig. 8に示すように，結晶Si太陽電池の分
光感度が高い可視域～近赤外域の反射（発電効率）が最大
となるように設計する必要がある。UV遮蔽剤に酸化チタン
を用い，この反射率が最大となる酸化チタン（TiO2）の粒子
径を光学シミュレーションにて導出した結果，約450nmと
なった（Fig. 9）。この最適粒子径で，UV遮蔽に必要な酸化
チタン塗設量を決定した。
　次に，前述のTiO2を包含する，耐侯性水系バインダーの
選択について説明する（Fig. 10）。
　まず，UV光耐性は，自然光の最大UV波長の光エネルギー
411kJ/molよりも，高い結合エネルギー構造を持つバイン
ダーの観点から，Si-Oを選択した。また，湿熱経時での耐加
水分解性については，エステルのような加水分解しやすい構
造を持たない，PET基材と親和性の高いバインダーを設計し
た。これらによって，環境負荷の大きいフッ素樹脂の使用量
を大きく削減することに成功した。
　前述の耐侯性水系バインダー技術によって得られた耐侯性
機能層の性能を，耐久性加速試験後のクロスカットテープ法
で密着評価した。

　クロスカット法は，ナイフで碁盤の目の切込みを入れて，
その上にテープを貼って剥がすことでフィルムの密着性を評
価する方法である。
　Fig. 11に示す通り，120℃，100%RH，60時間の湿熱試験，
65℃，50%RH，UV光75mW/cm2，1000時間の耐光試験に
おいても，従来の貼り合わせ型バックシートに比べ，本太陽
電池バックシートは，変色もなく，優れた密着性能を有して
いることがわかる。

Fig. 7　Design concept of weatherable functional layer Fig. 8　Spectral sensitivity of crystal Si-type photovoltaic cell

Fig. 9　Relationship between TiO2 particle size and refl ectance by 
　　  using optical simulation

Fig. 10　Design concept of binder in weatherable functional layer

Fig. 11　Cross-cut adhesion test after accelerated durability 
(heat /humidity and UV resistance) test
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2.2.2	 EVA易接着層技術
　前述の通り，従来の太陽電池バックシートは，封止材EVA
易接着フィルムをPET支持体に貼り合わせる工程が必要で
あったが，環境負荷低減の観点から，本バックシートは，貼
り合わせ工程を不要にするモノシート型とした。
　モノシート型にするためには，封止材EVAとの接着，PET
との接着の2つの機能が必要であることから，EVA易接着層
バインダーとして，それぞれ，接着仕事，破断伸度の観点で
探索し，特定のオレフィン系バインダーを選択した。
　上記で選択したオレフィン系バインダーを用いたEVA易
接着層を搭載した本太陽電池バックシートは，Fig. 12に示
す通り，湿熱試験後も封止材EVAとの高い密着力を維持し
ていることがわかる。

3.	 RESULT and DISCUSSION

　前述した技術を搭載した，本太陽電池バックシート，およ
び既存の太陽電池バックシートを用いて作製した太陽電池モ
ジュールに対し，125℃，100%RH，96時間の湿熱耐久試
験を行った結果をFig. 13に示す。本バックシートを用いた
太陽電池モジュールは，PETの湿熱劣化に伴うクラックが全
く発生しておらず，他のバックシートに比べて，耐久性が高
いことがわかる。

　さらに，Fig. 14は，本太陽電池バックシートを用いた太
陽電池モジュールに対して，85℃，85%RHでの湿熱試験で
の太陽電池モジュールの出力（Pmax）の時間変化を示す。
本太陽電池バックシートを用いた太陽電池モジュールは，初

期の発電性能を長期間維持し，耐用年数が従来比約1.5倍に
向上していることが分かる。
　これは，従来品の耐用年数が20年相当であれば，30年相
当に向上することを意味している。

　今回開発した高耐久モノシート型太陽電池バックシートを
用いた太陽電池は，従来型のバックシートを用いたものに対
して，約1.5倍の耐用年数の向上が可能であり，太陽光発電
システムのライフサイクルにおける単位発電量あたりの環境
負荷2）（温室効果ガス，大気汚染，資源消費，埋立廃棄物）
を約2/3に削減可能である。 
　また，バックシート単体の環境負荷の観点でも，本バック
シートは，超高耐久PET支持体に耐候性機能層やEVA易接
着層をオール水系塗布プロセスにより付与したモノシート型
の構成であるため，従来の貼り合せ型バックシートのような
貼り合せ工程が不要で，廃材の発生がなく，製造プロセスで
の有機溶剤廃液や排気ガスの発生がほとんどない。このため，
バックシート単体での比較でも，本バックシートは，従来型
のバックシートと比べ，CO2排出量を約1/4に削減可能であ
り，環境負荷低減に貢献している。
　さらに，本太陽電池バックシートは，第三者認証機関で以
下の①～③の認証を取得しており，高い信頼性を実現できる
ことが認められている。
① 通常認証の3倍の過酷条件で評価される，TÜV SÜD での，
本太陽電池バックシートを用いた太陽電池モジュールのプレ
ミアム認証。
② 太陽電池バックシートとしてのJETの部材認証。
③ TÜV SÜD，TÜV Reinlandでの太陽電池バックシートとし
ての部分放電電圧1000V試験。

Fig. 12　Adhesive strength evaluation between the EVA easily 
adhesive layer and the EVA

Fig. 13　Appearance of photovoltaic module after accelerated 
durability (humidity and heat ;125℃× 100%RH× 96hr) test 
observed by the photograph under high output lamp

Fig. 14　Change of generated maximum power (Pmax) of 
photovoltaic module after accelerated durability (humidity 
and heat ;85℃× 85%RH) test
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4.	 CONCLUSION

　最後に，これまで説明してきた技術内容および成果につい
てまとめる。
（1）環境負荷の低減
　超高耐久PET技術，水系塗布の耐侯性技術を駆使した，高
耐久性モノシート型太陽電池バックシートの開発により，
・太陽電池モジュールの耐用年数を，従来比約1.5倍に向上
させ，生産に関わるCO2排出量を従来比約2/3に削減する
ことを可能した。

・太陽電池バックシート自体の生産に関わるCO2排出量を，
従来バックシート比約1/4に削減することを可能にした。

（2）技術，研究の発展性
　今回開発した，超高耐久PET支持体技術，水系塗布の耐侯
性技術は，太陽電池バックシートだけでなく，タブレット，
建材，自動車，サイネージ等の他の用途への展開が可能であ
り，高耐久性付与や環境負荷低減等に大きく期待される（Fig. 
15）。
　現在，当社の太陽電池バックシートは，日本国内で一貫製
造した後，太陽電池の主力生産地である中国を中心に販売を
開始しており，本バックシートを搭載した太陽電池が全世界
に向けて出荷されている。本バックシートの高い耐久性，信
頼性が，多数の顧客から好評を得ており，その販売数量を大
きく伸ばしている。今後，さらに顧客の期待や要望に応える
べく，性能向上を追及していきたい。　
　最後に，本研究を進める上で，ご指導頂いた方々および本
材料の開発に携わり，ご協力頂いた方々に厚く感謝いたしま
す。
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Fig. 15　Possibility of Application of this technology to other fi elds
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We have launched the multifunction ultraviolet (UV) clear essence product “ASTALIFT White Perfect UV Clear Solution”, 
which includes our original UV filter (designated as “D-UV guard”) created by hybridizing a UV diffuser and a UV absorber, 
resulting in the only UV filter currently available that can completely protect against long wavelength UVA (370-400 nm). All 
UVA wavelengths (320-400 nm) are known to cause features of skin photo-aging, such as age spots, wrinkles, sagging, and dis-
colorations. long wavelength UVA (370-400 nm) not only easily penetrate through the glass windows in buildings and cars but 
also  cannot be completely blocked by the conventional UV filters that protect human skin from UV radiation that causes skin 
dermal collagen modification via reactive oxygen species (ROS) production mediated by endogenous porphyrins. “ASTALIFT 
White Perfect UV Clear Solution” has both a great texture and high UV protection capacity. A newly developed visualization 
system named “One Shot UV-Visible Spectroscopic OCT” has successfully verified that the D-UV Guard thoroughly blocks 
UVA (370-400 nm) penetration into human skin.

Abstract

1.	 はじめに

　富士フイルムは，写真の開発で培った「ナノテクノロジー」
「コラーゲン研究」「抗酸化技術」「光解析・コントロール技
術」を4つのキーテクノロジーとして， スキンケアブランド
「アスタリフト」シリーズを展開している。2015年3月，ア
スタリフトホワイトシリーズよりUVクリア美容液兼化粧下
地「パーフェクトUVクリアソリューション」を上市した（Fig. 
1）。本製品は，女性の65％以上が感じている「紫外線ケア
しているにもかかわらず日焼けした（≒いつのまにか日焼
けした）」（Fig. 2）という悩みに応えるために，今まで十分
に防ぐことができなかった長波側UVA（370-400nm，以下

UVA370-400）を防御することを可能にした製品である。
　本報告では，UVA370-400が肌のくすみを悪化させるメカニ
ズムおよび新たに開発した2種類の可視化システムについて
報告する。

2.	 防ぎきれていないUVA370-400

　近年，光老化（シミ，シワ）予防の観点で，紫外線の中で
もより皮膚奥に入るUVA領域を防御する必要があることが
広く認識されてきている。化粧品に配合可能な紫外線吸収剤
は1種類で全ての領域の紫外線をカットすることが難しく，
2種類以上を組み合わせることで広い波長領域での紫外線防
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御機能を付与している1）。また，酸化チタンなどの紫外線散
乱剤では，長波長側まで防御しようとすると，白浮きするな
どの問題があった。一般的に入手できる化粧品用途の紫外線
吸収剤の透過率を評価した結果，370nm以降の紫外線を十
分に防ぐことができておらず（Fig. 3），われわれはこの領域
（370-400nm）の紫外線に着目した。
　太陽光におけるUVA370-400はUVA全体の約50％を占める2）。
実際に屋内等でこの領域の紫外線がどの程度当たっているか
を確認するため，一般的な建物用ガラスの透過率測定を行っ
た（Fig. 4）。すると，この領域の透過率は80％以上であり，
屋内であってもガラスを介してUVA370-400が降り注いでいる
ことが分かった。

3.	 日常でさらされているUVA370-400の可視化

　屋内や車内のUVA370-400照射量は，日当たりや光の反射
によっても大きく変化する。そこでわれわれはin situで
UVA370-400を測定するための新たなシステムを開発した。本
システムはUVA370-400領域だけを通すバンドパスフィルター
を搭載した特殊なカメラを用いて画像を撮影し，UVA370-

400の強度分布を可視化するものである。車中を撮影した場
合，厚みがあり紫外線吸収層をもつフロントガラスからは
UVA370-400は透過していないが，サイドガラスからは透過し
ている様子が観察できた（Fig. 5上）。さらにオフィス環境
を測定した結果，UVA370-400が窓からの透過だけでなく，白

Fig. 1　ASTALIFT White Perfect UV Clear Solution

Fig. 2　A questionnaire asked: “Do you feel that the color of your 
skin changes even when you are using a sunscreen?”（The 
in-house investigation. N = 9788）

Fig. 3　The degree of transmittance exhibited by conventional
　　　  ultraviolet absorbers

Fig. 4　The transmittance of architectural glass

Fig. 5　In situ imaging of long wavelength UVA（370-400 nm）
inside a car near the window

A: Diethylamino hydroxybenzoyl hexyl benzoate
B: Ethylhexyl methoxycinnamate
C: Butyl methoxydibenzoylmethane
D: Polysilicone-15
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い壁や衣類から反射する様子を観察した（Fig. 5下）。これ
らの結果から，直射日光が当たらない屋内等においても，
UVA370-400にさらされていることが明らかとなった。既存の
化粧品用途の紫外線防御剤では十分に防ぐことができていな
いこの領域の紫外線が「いつのまにか日焼け」に繋がること
が示唆された。

4.	 UVA370-400は肌のくすみを加速させる

　UVA370-400に関して，即時黒化の報告はあるものの，長期
的な肌色の変化について詳細な解析は行われていなかった。
そこでわれわれは，「真皮の色変化＝くすみ」に注目し，メ
カニズム解析を実施した。真皮のくすみのメカニズムとして，
皮膚内にもともと存在する生体内色素が紫外線のエネルギー
により，周辺にある細胞膜などの脂質などを酸化し，生成し
た過酸化脂質代謝物がコラーゲン等のたんぱく質に結合し着
色させることが知られている。真皮を構成するコラーゲンの
半減期が約15年と長いため，生成した着色コラーゲンが代
謝されず，真皮のくすみは改善が遅いという特徴がある。
　UVA370-400についても活性酸素の生成に伴うコラーゲンの
着色が起こるか検証を行った。まず，370-400nmに吸収を
有する皮膚に存在する生体内色素に385nmの紫外線を照射
し，一重項酸素の発生量を比較した。その結果，『ポルフィ
リン』が高頻度に一重項酸素を発生させることがわかった。
そこで，ポルフィリン存在下で脂質（リノール酸）とコラー
ゲンを混合した溶液にUVA370-400を照射した結果，照射量依
存的に着色コラーゲンが生成することが分かった（Fig. 6）。
つまり，UVA370-400も「真皮くすみ」を加速させることが示
唆された。

5.	 UVA370-400を防御できる「D-UVガード」処方
開発

　肌に悪影響を及ぼすUVA370-400だが，この領域の紫外線を
十分に防ぐことができる化粧品用途紫外線吸収剤は無かっ
た。そこで，われわれは有機吸収剤と無機散乱剤をハイブ

リッドしUVA370-400を効率的に防御可能な『D-UVガード』を
安定的に配合した製剤処方を開発した。単に有機吸収剤と無
機散乱剤を混合した場合はUVA370-400領域の防御の効果は少
ないが，ハイブリッド化することで吸収波長を長波化でき，
370-400nm領域を防御可能となった（Fig. 7）。

6.	 皮膚へ透過するUVA370-400の可視化

　紫外線防御剤の製剤処方開発には，年齢や肌質が異なる皮
膚における光の侵入と防御を評価できる簡便な測定法が必
要であった。しかし，既存技術では皮膚を採取し測定する
方法しか無く，侵襲的なため実用性が低かった3）。そこでわ
れわれはUVA370-400光を用いた光干渉断層計（OCT: Optical 
Coherence Tomography）を新たに開発した。一般のOCTは
皮膚を透過しやすい赤外線光を用いて内部構造の情報を得る
測定法だが，われわれは任意の波長域の光を用いて断層画像
を撮像する装置を開発し，ファンデーションの開発などに応
用してきた4） 5）。今回，光源をUVA370-400領域に拡張し計測
した結果，真皮層まで本紫外線が到達している様子を初めて
可視化できた。さらに，D-UVガード塗布した場合，この紫外
線の肌への侵入を完全に防げていることを確認した（Fig. 8）。
本測定を活用することで，今まで知り得なかった塗布量と実
際の光の進達度に関係や肌質が異なる人での評価などが可能
となった。 

Fig. 6　Amount of collagen adducts by aldehydic lipid peroxidation 
products

Fig. 7　The spectra of “D-UV guard”

Fig. 8　Verifi cation of “D-UV guard” ultraviolet and visible light one-
shot spectral domains using optical coherence tomography
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7.	 使い続けたくなる使用感設計　

　いつの間にかさらされるUVA370-400を効果的に防ぐ化粧品
は，日常生活で常時使用することが重要である。今回開発し
た「パーフェクトUVクリアソリューション」は日焼け止め
効果だけでなく，独自開発の美白有効成分「ナノAMA」や
肌色をトーンアップする独自光学粉体「ライトアナライジン
グパウダー」を配合した製品である。特に紫外線の強くなる
夏場でも，汗にも強く，かつ軽い使用感で使い続けられる伸
びの良い使用感に設計した（Fig. 9） 。

8.	 おわりに

　最近では高SPF/PA値をもつUV製品が多く上市され，使
用者も自分の生活スタイルに合わせて製品を選択し必要なケ
アを行っている。それにもかかわらず，65％の女性が夏の
終わりに「いつのまにか日焼け＝なかなか改善しない肌色の
変化」を感じていた。われわれは，既存のUV製品では十分
に防ぐことができず，容易に建物や車のガラスを透過する
UVA370-400に着目し，ターンオーバーの遅い真皮のくすみを
生じるメカニズムの一端を明らかにした（Fig. 10）。さらに，
独自の処方技術によりUVA370-400を効率的に防御可能な化粧
料を開発し，実際の肌での防御効果をOCT技術により可視
化することに成功した。今後もわれわれが保有する光学・画
像解析・計測技術を積極的に化粧品分野に活用し，富士フイ
ルムならではの機能性化粧品の開発に取り組みたい。
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Fig. 9　Sensory evaluation of texture Fig. 10　Mechanisim of  dermal color changes induced by  long 
wavelength UVA（370-400 nm）
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We have developed the renewal product of “ASTALIFT JELLY AQUARYSTA”, which contains our unique nanoscale dis-
persion called “human-type nano-acylceramide”. Acylceramides are essential components of the long periodicity phase (LPP) 
lamellar structures of intercellular lipids localized in the stratum corneum. These molecules are important for skin permeability 
barrier maintenance. The amount of skin acylceramides gradually decreases with aging, which may contribute to age-associated 
skin drying. Here we developed 20 nm diameter “human-type nano-acylceramide” and confi rmed that this dispersion both ac-
celerates the restoration of surfactant-damaged LPP lamellar structures and improves skin barrier functions. Finally, we demon-
strated that the application of “ASTALIFT  JELLY AQUARYSTA” makes skin appearance like “Attractive Elegant skin”.

Abstract

1. はじめに

　われわれは，写真分野で培ったコラーゲン研究，抗酸化技
術，ナノ化技術，光解析技術など「美しい写真をつくる」技
術を「美しい肌をつくる」ために応用し，機能性化粧品の開
発を進めてきた。2010年，さまざまな肌トラブルの発端に
なる肌の乾燥を根本から改善するスペシャルケアアイテムと
して独自のナノ乳化に成功した「ヒト型ナノセラミド」配合
のアスタリフトシリーズ「ジェリーアクアリスタ」を発売し
た。それから5年を経て，2015年9月，肌が本来もつ保湿・
バリア機能をさらに追及し，「進化したセラミド技術」を盛
り込んだ「ジェリーアクアリスタ」をリニューアル発売した 
（Fig. 1）。
　本報告では，当リニューアルで新規配合した「ヒト型ナノ
アシルセラミド（ヒト型アシルセラミドのナノ分散液）」の
肌に対する有効性研究について報告する。
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Fig. 1　The renewed ASTALIFT JELLY AQUARYSTA
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2. 皮膚のバリア機能とセラミド

2.1 角層の構造とセラミド
　皮膚は外的刺激や異物の侵入を阻止し，体内からの水分蒸
散を防止するバリア機能をもっている。その主な担い手は皮
膚の最外層に位置する角層である。角層は角層細胞と角層
細胞間脂質とからなり，角層細胞間脂質の主成分として約
50wt%を占めるセラミド1）の量とバリア機能とには直接的
な相関があることが報告されている2）。このことから，セラ
ミドはバリア機能において重要な成分であるといえる。

2.2 長周期ラメラ構造とアシルセラミド
　このセラミドが担うバリア機能が発揮されるためには，セ
ラミドの量だけでなく，構造も重要である。それが，長周期
ラメラ構造，「LPP （Long Periodicity Phase） 構造」である。
LPP構造はセラミドを初めとした角層細胞間脂質が約13 nm
の規則的な周期をもって配列した構造として知られている。
そして，角層細胞間脂質の中でこのLPP構造に必須の構成成
分といわれているのがアシルセラミドである（Fig. 2）3）4）。
　セラミドは脂肪酸とスフィンゴイド塩基がアミド結合した
構造であるが，アシルセラミドは脂肪酸の末端がヒドロキシ
化され，そこに脂肪酸がエステル結合していることが構造的
特徴である（Fig. 3）。

アトピー性皮膚炎や魚鱗癬，乾癬等のバリア機能不全を有　
する各種皮膚疾患においては，アシルセラミド量が少なく，
LPP構造も減少していることが，約20年前から報告されて
いる5）。また，健常肌においても加齢や季節変動でアシルセ
ラミド量は減少し6）～ 8），それに伴い，LPP構造も少なくな
ることが確認されている9），10）。したがって，アシルセラミ
ドを効果的に角層に補填することができれば，LPP構造およ
びバリア機能が修復されることが期待できる。しかし，その
ような報告は未だない。
　そこで，われわれは，肌が本来もつバリア機能を強化し，
より本質的な乾燥改善を目指し，角層に確実に浸透し，角層
細胞間にLPP構造を修復可能なアシルセラミド外用製剤を
開発することを目標とした。

3. 長周期ラメラ構造を修復させる高浸透性「ヒ
ト型ナノアシルセラミド」の開発

3.1 「ヒト型ナノアシルセラミド」の作製
　セラミドの立体構造に着目すると，スフィンゴイド塩基は
少なくとも2つの不斉炭素を有し（Fig. 3），理論上4種の立
体異性体が存在し得る11）。しかし，生体内に存在するセラ
ミドの立体配置は（2S，3R）体の1種類のみが存在し，そ
の他の異性体は検出されていない11）。香粧品原料において

Fig. 2　Localization and structure of long periodicity phase（LPP）lamellar consists of acylceramides

Fig. 3　Molecular structure of human-type of acylceramide
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は，このような生体内に存在するセラミドと同様の構造を有
するセラミド（以下，「ヒト型セラミド」と呼ぶ）の他，そ
の配糖体やセラミド類似物質も用いられている。モデル角層
脂質を用いて，セラミド類似物質，ラセミ体，ヒト型セラミ
ドのバリア機能を比較したところ，ヒト型セラミド以外のセ
ラミドでは，バリア機能を低下させる場合もあることが報告
されており11），セラミドが角層細胞間脂質成分としてバリ
ア機能に寄与するにはその立体構造が重要であることが示唆
されていた。そこで，われわれは，LPP構造修復が最も期待
できる「ヒト型アシルセラミド」を選択した。
　ヒト型アシルセラミドの角層浸透性を上げるために，われ
われはナノサイズで均一に分散した水系のナノ分散液を作製
することとした。しかし，ヒト型アシルセラミドは従来から
配合しているヒト型セラミドよりアシル鎖が長いため，溶解
性が低く結晶性が高いことから，水系への配合はより困難で
あった。われわれは独自のナノ分散技術を用いて，従来のヒ
ト型アシルセラミド分散液（粒径数μm）と比較し，透明な
外観を擁し，平均粒径約20 nmの均一な水系ナノ分散液を
作製することに成功した（Fig. 4）。

3.2 「ヒト型ナノアシルセラミドの」角層浸透性評価
　次に，作製した「ヒト型ナノアシルセラミド」が狙い通り，
角層に浸透するのかを確認した。ヒト摘出皮膚に「ヒト型ナ
ノアシルセラミド」，もしくは従来型ヒト型アシルセラミド
分散液をそれぞれ塗布し，閉塞6時間静置後，テープストリッ
ピングにて角層の2～ 6層目を回収し，LC-MSにて定量した。
いずれの層においても「ヒト型ナノアシルセラミド」の方が

角層浸透量は有意に多く，トータルで約6倍浸透量が向上す
ることを確認した（Fig. 5）。

3.3 「ヒト型ナノアシルセラミド」のLPP構造修復効果
　角層に浸透したヒト型アシルセラミドがLPP構造を修復
するのかを確認した。培養表皮モデルの角層側から1%ドデ
シル硫酸ナトリウム（SDS）水溶液を15分間添加し，「ダメー

Fig. 4　（a）Appearance images,（b）transmission electron microscope（TEM）image, 
　　　 and（c）schematic diagrams of human-type acylceramide dispersion 

Fig. 5　Enhancement of permeability to stratum corneum (SC) by 
　　   “human-type nano-acylceramide” 
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ジ肌モデル」とした。ここに，「ヒト型ナノアシルセラミド」
もしくは水（コントロール）を角層側から添加し，2日間培
養を続けた。トリプシン処理により剥離した角層を，22℃，
50％相対湿度環境下に24時間静置後，小角X線回折（SAXS）
測定に用い，LPP構造に相当する回折ピークの面積からLPP
量を求めた（Fig. 6）。SDS処理により減少したLPPは「ヒト
型ナノアシルセラミド」の適用で修復されることを見出した。
　次に，TEMでの観察を行った。LPPは四酸化オスミウム，
四酸化ルテニウムで染色すると，約13 nmの周期性をもっ
た白黒の縞模様として観察されることが知られている12）。
この方法を用いて，SAXS測定と同条件で作製したサンプル
にて，TEM観察を行った。SDS処理なし（Fig. 7a左）では
鮮明な縞模様が観察されたのに対し，SDS処理を行うと，縞
模様が消失した（Fig. 7a中央）。さらに，「ヒト型ナノアシ
ルセラミド」を適用したモデルでは再び規則的な縞模様が
復元した（Fig. 7a右）。この規則的な縞模様の輝度分布を解
析し，約13 nmの繰り返し構造であることを確認した（Fig. 
7c）。Fig. 7b にこのときの分子構造変化を模式的に示した。

このように，SAXS測定で定量的に得られた結果と一致する
「ヒト型ナノアシルセラミド」のLPP構造修復効果を視覚的
にも捉えることができた。
　これまでにアシルセラミドの外用モデルでLPP構造修復
を確認できた例はなく，われわれは初めてLPP構造が修復可
能な外用製剤「ヒト型ナノアシルセラミド」の開発に成功し
た。

3.4 「ヒト型ナノアシルセラミド」のバリア機能効果
　培養表皮モデルの角層側に当社従来開発1%「ヒト型ナノ
セラミド」と新規開発0.1%「ヒト型ナノアシルセラミド」
を添加し，2日間培養した。その後，角層上の余剰な溶液を
除去し，経上皮電気抵抗値（TER）を用いてバリア機能を測
定した。バリア機能は，1%「ヒト型ナノセラミド」単独添
加と比較し，0.1%「ヒト型ナノアシルセラミド」と併用す
ることでさらに向上し，コントロール（水適用）に対して約
2.3倍にまで増強させることができた（Fig. 8）。

Fig. 6　LPP structure restoration effect by application of “human-
type nano-acylceramide” to sodium dodecyl sulfate（SDS）
-treated SC

Fig. 7　（a）Observation of LPP structure restoration eff ect by application of “human-type nano-acylceramide” to SDS-treated SC by TEM
　　　  （a）TEM images, （b）schematic diagrams, and（c）the gray scale scanned in the yellow box（a）

Fig. 8　Enhanced improvement of skin barrier function by “human-
type nano-acylceramide”
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4. 「ジェリーアクアリスタ」製剤の効果

　「進化したセラミド技術は“魅映え”を変える」を商品コン
セプトに，肌が本来もつバリア機能をさらに追及し，従来配
合の「ヒト型ナノセラミド」に加え「ヒト型ナノアシルセラ
ミド」を配合したのがリニューアルした「ジェリーアクアリ
スタ」である。
　「ジェリーアクアリスタ」のヒト皮膚への効果を検証する
ため，40歳以上55歳未満の日本人女性45名での試験を実
施した。1日2回朝晩，28日間の連用前後に皮膚水分量，ハリ，
キメ状態など測定を実施した。連用前後の比較で，皮膚水分
量およびハリ値は有意な改善が見られた。特に，乾燥群9名
（連用前の皮膚水分量が50以下）において，顕著な改善効果
が認められた（Fig. 9a， b）。また，キメ状態を表すキメレプ
リカ体積率も有意に改善した（Fig. 9c）。以上のように，「ジェ
リーアクアリスタ」の28日間連用により肌が潤い，ハリが
増し，キメが整うことが示された。肌の改善例として，Fig. 
9d， eに頬部のキメレプリカ像と外観像を示す。連用前のキ
メは不明瞭で一方向に流れていたが，連用後はいろいろな方
向のキメが明瞭になり，キメが整った肌に特徴的な多くの小
さな三角形が見られるようになった（Fig. 9d）。また，連用
後は全体的に頬部が明るくなり，ツヤが増し，見た目のハリ
感などの「魅映え」が改善した （Fig. 9e）。

5. まとめ

　「ジェリーアクアリスタ」のリニューアルでは乾燥の根本
改善を目指し，肌が本来もつバリア機能をさらに追及した。
その結果，写真技術で培ったナノ分散技術を応用した「ヒト
型ナノアシルセラミド」により角層のLPP構造を修復させる
ことに初めて成功した。それは，肌機能を改善させるだけで
なく，見た目にも変化がわかるスキンケアとして確かな効果
を提供できるものである。
　今後も，このような富士フイルムの独自技術を駆使し，お
客様にこれまでにない新たな価値，確かな効果実感を提供で
きる機能性化粧品の開発を続けていきたい。
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韓国特許調査手法の検討 : ハングルキーワード検索を
併用した網羅性向上手法の検討

Automated Detection of Arterial Wall Boundary Based 
on Multiscale Dynamic Programming for Elasticity 
Imaging

高記録密度テープシステムにおける位相同期方式の検
討

A novel image toggle tool for comparison of serial mam-
mograms: automatic density normalization and align-
ment―development of the tool and initial experience

Comparing measurement methods of cell-viability in 
LabCyte CORNEA-MODEL24

Novel techniques for the prediction of skin sensitization 
using compound concentrations 2 orders of magnitude 
less than those used in conventional methods

Carbonaceous Oxygen Reduction Catalyst Formed from 
Phthalonitrile Derivatives Using Cobalt Chloride as Tem-
plate Source

Effect of dietary astaxanthin on UVA-induced skin 
photoaging in hairless mice

デュアルモードトモシンセシスの乳がん画像診断への
適用法の検討

法規制および法規制対象外のヘルスソフトウェアの取
扱いについて

田畑　文也
前田　佳治 *

他

MIYACHI Yukiya
HASEGAWA Hideyuki*
他

武者　敦史
清水　治
仲村　泰明 *

他

FUKUDA Wataru
HONDA Satoshi*
他

KASAHARA Toshihiko
TAHARA Haruna
ENDO Mai*
他

YAMAMOTO Yusuke
KASAHARA Toshihiko
HIOKI Takanori
FUJITA Masaharu
JIMBO Yoshihiro

TANABE Jun
TAKAHASHI Hiroyuki
INOUE Hiroaki
IGARASHI Tatsuya
ONO Michio
MARUYAMA Jun*

他

SATO Hitomi
KOMATSU Toshiyuki*
他

千代　知成
荒井　毅久
遠藤　登喜子 *

他

土居　篤博

情報プロフェッショナルシンポジウム予稿集 . 
11th, p.127-132. (2014.12.01)

超音波エレクトロニクスの基礎と応用に関す
るシンポジウム講演予稿集 . 35th, p.539-540. 
(2014.12.03)

電子情報通信学会技術研究報告 . 114(355(MR
2014 28 － 39)), p.23-27. (2014.12.04)

Jpn J Radiol. 32(12), p.725-731. (2014.12.25)

Altern Anim Test Exp. 19(Supplement), p.169. 
(2014.12.31)

Altern Anim Test Exp. 19(Supplement), p.191. 
(2014.12.31)

J Electrochem Soc. 162(4), F442-F448. (2015)

日本栄養・食糧学会大会講演要旨集 . (12th 
Asian Congress of Nutrition), p.246. (2015)

日本乳癌学会学術総会プログラム・抄録集 . 
23rd, p.275. (2015)

医用画像情報学会雑誌 (Web). 32(2), p.32-37 
(J-STAGE). (2015)
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アンケートにより得られた受診者の要望と対策

新しい迅速診断法―銀増幅イムノクロマトグラフィー
法を用いたインフルエンザ診断システム

放射光と中性子を用いた有機材料の構造解析

ガスバリア  有機 / 無機積層構造を用いた透明バリア
フィルム

Optimization of dual-energy subtraction chest radiog-
raphy by use of a direct-conversion flat-panel detector 
system

Effects of alkali-metal block layer to enhance Na diffu-
sion into Cu(in,Ga)Se2 absorber on flexible solar cells

新たな細胞移植技術 ''CellSaic'' の膵島皮下移植への応用

フラットパネルディテクタ2015  FUJIFILM DR CALNEO
の新シリーズ『CALNEO Smart』に搭載された技術に
ついて

新規画像処理「Virtual Grid 技術」の紹介

Central necrosis を回避する細胞移植形態 ''CellSaic''
～ Scaffold 形状による違い～

藤田　譲司
村上　洋子 *

他

片田　順一
和田　淳彦
三田村　敬子 *

他

古屋　和彦

鈴木　信也

IWAKI Takeshi
FUKAO Mari*
他

MORIWAKI Kenichi
NOMOTO Maki
MUKAI Atsushi
SATO Keigo
KOBAYASHI Hiroyuki
ISHIZUKA Shogo*
他

岩澤　玲子
中村　健太郎
佐々木　翼
石井　善雄
吉岡　康弘

高見　実

川村　隆浩
内藤　慧
山田　雅彦

中村　健太郎
岩澤　玲子
佐々木　翼
石井　善雄
吉岡　康弘

総合健診 . 42(1), p.235. (2015.01)

インフルエンザ . 16(1), p.49-56. (2015.01.01)

日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジ
ウム予稿集 . 28th, p.39. (2015.01.10)

成形加工 . 27(2), p.61-64. (2015.01.20)

Radiol Phys Technol. 8(1), p.46-52. (2015.01.20)

Sol Energy Mater Sol Cells. 133, p.21-25. 
(2015.02)

日本膵・膵島移植研究会プログラム・抄録集 . 
42nd, p.75. (2015.02)

映像情報Medical. 47(2), p.138-141. 
(2015.02.01)

日本診療放射線技師会誌 . 62(2), p.190-196. 
(2015.02.01)

再生医療 . 14, p.211. (2015.02.01)
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CellSaic 技術の膵島移植応用～膵島の皮下移植の実現
を目指して～

Simultaneous Electrochemical Analysis of Hydrophilic 
and Lipophilic Antioxidants in Bicontinuous Microemul-
sion

リニアテープシステム用高容量媒体の研究

銀ナノ石畳構造を利用した新規反射防止構造

法規制と法規制対象外のヘルスソフトウェアの違い

Verifications of Tomosynthesis Contrast Improvement 
from Spectrum and Scatter Corrections

胸部ポータブル画像におけるディジタル散乱線除去処
理を用いた被ばく線量低減の試み

ディジタル散乱X線除去処理の腹部骨盤領域への応用

マンモトモシンセシスの物理評価に関する検討

Highly efficient blue electroluminescence based on ther-
mally activated delayed fluorescence

ヘアレスマウスにおいてアスタキサンチンの経口摂取
はUVAに誘導される皮膚光老化を抑制する

進化を続ける磁気テープ～ 1巻 154TB( テラバイト )
の次世代磁気テープ材料～

岩澤　玲子
中村　健太郎
佐々木　翼
石井　善雄
吉岡　康弘

NISHIMI Taisei
KURAYA Eisuke*
他

原澤　建
小柳　真仁
清水　治

安田　英紀
谷　武晴
納谷　昌之
松野　亮

土居　篤博

MORITA Junya
YAMADA Masahiko
NAKAYAMA Hiroki
SENDAI Tomonari

岩木　健
樫山　和幸 *

他

岩木　健
船橋　正夫 *

他

吉川　賢治
桑原　孝夫
小石　毅
中山　弘毅

MASUI Kensuke
HIRATA Shuzo*

他

斎藤　仁美
佐々木　克 *

他

小柳　真仁

再生医療 . 14, p.211. (2015.02.01)

Anal Chem. 87(3), p.1489-1493. (2015.02.03)

電子情報通信学会大会講演論文集(CD－ROM). 
2015, ROMBUNNO.CS-3-1. (2015.02.24)

応用物理学会春季学術講演会講演予稿集 (CD
－ ROM). 62nd, ROMBUNNO.12A-A12-6. 
(2015.02.26)

日本放射線技術学会総会学術大会予稿集 . 71st, 
p.124. (2015.02.28)

日本放射線技術学会総会学術大会予稿集 . 71st, 
p.182. (2015.02.28)

日本放射線技術学会総会学術大会予稿集 . 71st, 
p.265. (2015.02.28)

日本放射線技術学会総会学術大会予稿集 . 71st, 
p.265. (2015.02.28)

日本放射線技術学会総会学術大会予稿集 . 71st, 
p.279. (2015.02.28)

Nat Mater. 14(3), p.330-336. (2015.03)

日本農芸化学会大会講演要旨集 (Web). 2015, 
3F45P07 (WEB ONLY). (2015.03.05)

月刊Material Stage. 14(12), p.47-50. 
(2015.03.10)
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知っておきたいカビ対策のイロハ～図書館現場の IPM～

半導体製造用ネガ型有機溶剤現像リソグラフィープロ
セスの開発

自己組織化を利用した微細構造の生産技術とその応用
について

超音波画像に重畳でき , 機能画像診断を可能にする光
音響画像化技術の泌尿器科応用

繰り込み群法を用いた反応性多成分系に関する流体力
学方程式の導出

デジタルインクジェット印刷機「Jet Press 720S」の
開発

超軽量次世代カセッテDR「CALNEO Smart」の開発

ライフサイエンス研究用新世代 CCDイメージャの開発

新画像処理「Virtual Grid( バーチャルグリッド ) 技術」
の開発 :X 線検査の画質と作業性の向上

Quantification of the Respiratory Activity of the Lung 
using CT Images

板橋　祐一
佐野　千絵 *

他

後藤　孝浩
西山　文之
漢那　慎一
椿　英明
白川　三千紘

山崎　英数

辻田　和宏
広田　和弘
入澤　覚
笠松　直史
石原　美弥 *

他

津村　享佑
菊池　勇太 *

他

草苅　努
三田　剛

北田　信
別当屋敷　豪人
清水川　将
田島　崇史
小倉　良介

伊神　盛志
田中　康武
山口　晃
小林　尚志

川村　隆浩
内藤　慧
岡野　佳代
山田　雅彦

橋本　剛幸
桝本　潤
WANG Caihua

全国図書館大会記録 . 100th, p.127-131. 
(2015.03.10)

日本化学会講演予稿集 . 95th(3), p.639. 
(2015.03.11)

ポリマーフロンティア 21講演要旨集 . 
2014(6), p.11-15. (2015.03.13)

超音波医学 . 42(2), p.251. (2015.03.15)

日本物理学会講演概要集 (CD － ROM). 70(1), 
ROMBUNNO.24PCB-7. (2015.03.24)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.1-5. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.6-9. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.10-20. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.21-27. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.28-32. (2015.03.27)
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動物用定量免疫測定試薬「富士ドライケム IMMUNO 
AU カートリッジ vc ‐ TSH,v ‐ COR」の開発

Development of a Hair Care Product Series, ''ASTALIFT 
SCALP FOCUS''

ベースメイクシリーズ「アスタリフト ライティング
パーフェクション」の開発

N‐ビニル化合物を用いたUVインクジェットインク
の高機能化について

透湿性被覆資材がトマトの生育環境および初期生育に
与える影響

Nonlinear fluorescence imaging by photoinduced 
charge separation

知久　浩之
片田　順一
大原　智也
笠置　典之
和田　淳彦
中村　健太郎

田代　朋子
村口　太一
金久　真由子
森　幹永
北岡　弘行
ティーレ　智子
小杉　拓治
永田　幸三
杉田　明寛
織笠　敦

城内　美樹
立石　朋美
中村　和浩
柳　輝一
大軽　郁子
大平　乃梨子
吉田　那緒子
中村　崇市郎
池田　恵梨子
武田　靖子

梅林　励
幕田　俊之
田邊　守
芝本　匡雄
浜本　貴紀

鷲谷　公人
中野　明正 *

他

TANABE Mamoru
MOCHIZUKI Kentaro*
他

FujiFilm Res & Dev. (60), p.33-38. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.39-43. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.44-49. (2015.03.27)

FujiFilm Res & Dev. (60), p.50-53. (2015.03.27)

園芸学研究 別冊 . 14(1), p.125. (2015.03.28)

Jpn J Appl Phys. 54(4), 042403.1-042403.6. 
(2015.04)
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85.9Gb/in ｀2  ́Recording Areal Density on Barium 
Ferrite Tape

肌の分光断層画像

当社内視鏡システムにおける画像強調機能の現状と将
来展望

医療・創薬に向けた立体臓器をつくる ''臓器づくり ''が
拓く産業の新たな可能性  1  産業応用～企業の視点から

映像情報メディア年報 2015 シリーズ ( 第 3回 ) マル
チメディアストレージの研究動向

水溶性多官能アクリルアミドモノマの開発

超臨界水熱法による高濃度 Rhドープチタン酸ストロ
ンチウム微粒子の合成

無色透明高耐熱バイオマスポリマーフィルムの開発

ゲルに固定化された金属ナノ構造体の表面増強ラマン
散乱基板への応用

自己組織化を利用したハニカム状高分子フィルムの生
産技術とその応用

OYANAGI Masahito
KURIHASHI Yuichi
ISHIOROSHI Takahiro
KANEKO Tetsuya
SUZUKI Hiroyuki
HARASAWA Takeshi
SHIMIZU Osamu
OHTSU Hiroki
NOGUCHI Hitoshi
FURRER Simeon*

他

中村　崇市郎
平山　平二郎

久保　雅裕

都築　博彦
吉岡　康弘

清水　治
宮下　英一 *

他

天生　聡仁
安田　浩司
北川　浩隆
中村　一平
藤原　淑記

佐々木　勉
祐谷　重徳
及川　徳樹
鈴木　真之
阿尻　雅文 *

上平　茂生
芳谷　俊英
塚田　芳久

谷　武晴
納谷　昌之
三友　秀之 *

他

山崎　英数

IEEE Trans Magn. 51(4, Pt.1), 
ROMBUNNO.3100207. (2015.04)

応用物理 . 84(4), p.326-330. (2015.04.10)

Gastroenterol Endosc. 57(Supplement 1), 
p.643. (2015.04.15)

実験医学 . 33(8), p.1273-1275. (2015.05.01)

映像情報メディア学会誌 . 69(5), p.445-452. 
(2015.05.01)

月刊Material Stage. 15(2), p.71-76. 
(2015.05.10)

ナノ学会大会講演予稿集 . 13th, p.162. 
(2015.05.11)

高分子学会予稿集 (CD － ROM). 64(1), 
ROMBUNNO.2PD116. (2015.05.12)

高分子学会予稿集 (CD － ROM). 64(1), 
ROMBUNNO.3PA065. (2015.05.12)

成形加工 ( 年次大会 ). 26th, p.49-50. 
(2015.05.27)
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バリウムフェライト磁気テープのスペーシングに関す
る研究

サンスクリーンの新技術と素材開発  最長波紫外線防
御剤「D‐ UVガード」とその光学的評価系構築

プラズモン共鳴に基づくバイオセンサ

1型糖尿病における頸動脈血管弾性率と血糖変動指標
の関連性

表面増強ラマン散乱を用いた代謝物イメージング

ハニカムフィルムを利用したスフェロイドのマイクロ
パターニング培養

Automated detection of arterial wall boundaries based 
on correlation between adjacent receive scan lines for 
elasticity imaging

デジタル映像の長期保存に於ける磁気テープの活用 :
現状と将来

塗布型バリウムフェライトテープの高密度化研究～面
記録密度 123GBPSI を実証したテープメディア技術～

暮らしの中の光学製品技術開発の潮流  ディスコティッ
ク化合物を用いたディスプレイ用光学フィルムの進化

ヒト I 型コラーゲンタイプ RCP,cellnest の開発 , 利用事
例について

小沢　栄貴
栗橋　悠一
清水　治

村口　太一
青木　美菜子
平山　平二郎
吉田　那緒子

納谷　昌之

宮地　幸哉
澤田　正二郎 *

他

塩田　芽実
山添　昇吾
納谷　昌之
大村　光代 *

他

後藤　俊
伊藤　晃寿
小橋　創一
山崎　英数
中澤　浩二 *

他

MIYACHI Yukiya
HASEGAWA Hideyuki*
他

江尻　清美

小柳　真仁
諸岡　篤
森　仁彦
栗橋　悠一
多田　稔生
清水　治
鈴木　宏幸
原澤　建

伊藤　洋士

佐々木　翼

電子情報通信学会技術研究報告 . 115(71(MR
2015 1 － 10)), p.25-29. (2015.05.28)

Fragr J. 43(6), p.31-37. (2015.06.15)

光技術コンタクト. 53(6), p.21-27. (2015.06.20)

日本動脈硬化学会総会・学術集会プログラ
ム・抄録集 (Web). 47th, p.178 (WEB ONLY). 
(2015.06.25)

光学シンポジウム講演予稿集 . 40th, p.55-56. 
(2015.06.25)

HAB 研究機構学術年会プログラム・要旨集 . 
22nd, p.104. (2015.06.26)

Jpn J Appl Phys. 54(7S1), 07HF18.1-07HF18.11. 
(2015.07)

映画テレビ技術 . (755), p.54-55. (2015.07.01)

電子情報通信学会技術研究報告 . 115(136(MR
2015 11 － 14)), p.13-17. (2015.07.03)

光学 . 44(7), p.267-271. (2015.07.10)

Bio Ind. 32(7), p.52-58. (2015.07.12)
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「乾燥」製品性能を支配するキープロセスの進歩  塗布
膜の乾燥技術・乾燥欠陥の実例

医療・医薬 , 介護とコンバーティング  透明ガスバリア
フィルム「SUPERBARRIER」とハニカムフィルムの医
療分野を中心とした応用

Randomness in highly reflective silver nanoparticles 
and their localized optical fields

Hypoxia imaging endoscopy equipped with laser light 
source from preclinical live animal study to first-in-
human subject research

High-efficiency organic light-emitting diodes with fluo-
rescent emitters

Formation and control of line defects caused by tecton-
ics of water droplet arrays during self-organized honey-
comb-patterned polymer film formation

Transparent near-infrared reflector metasurface with 
randomly dispersed silver nanodisks

Micropatterned culture of HepG2 spheroids using mi-
crowell chip with honeycomb-patterned polymer film

Reconstruction of human skills by using PCA and 
transferring them to a robot

Recent progress of optical interconnect devices using 
photonic polymers

片桐　良伸

山下　仁
伊藤　晃寿
饗場　聡

Tani, T.
Yasuda, H.
Naya, M.
Naruse, M.*
他

Yamaguchi, H.
Saito, T.
Kaneko, K.*
他

Masui, K.
Nakanotani, H.*
他

Yamazaki, H.
Ito, K.
Yabu, H.*
他

Tani, T.
Hakuta, S.
Kiyoto, N.
Naya, M.

Yamazaki, H.
Gotou, S.
Ito, K.
Kohashi, S.
Goto, Y.*
他

Shimodaira, J.
Takeuchi, M.*
他

Hattori, A.
Sato, M.
Sugihara, O.*
他

化学工学 . 79(9), p.688-690. (2015.09.05)

コンバーテック . 43(9), p.82-86. (2015.09.15)

Scientific Reports. 4, 6077. (2014)

PLoS ONE. 9(6),  e99055. (2014)
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