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【研究紹介】

ゲル化反応による気孔制御技術研究

１．はじめに
近年、都市等におけるヒートアイランド現象や舗装率の向上にともなう雨水による都市型集中

洪水が問題となっている。また一方では産業界における省エネルギー化、ＣＯ２削減、資源再利

用化への取組などが求められている。本研究はこれらの課題に対応するため窯業製品のリサイク

ル化と環境緩和構築用土木資材の開発を目的に建築廃材である廃瓦屑などの非可塑性原料を主体

にした無機、有機のゲル化反応による固化成形、および気孔制御技術研究を行った。その結果、

都市等におけるヒートアイランド現象や都市型の集中洪水を緩和するための透水性、保水性機能

を有するセラミックスタイルおよびブリック材が得られた。さらに蓄光、蛍光などの光機能との

複合化により、停電時や防災時の安全誘導用補助標識開発の可能性が得られたので紹介する。

２．研究内容
１）使用原料

主原料は生産工程で生じる越前廃瓦と県内の建築廃棄物からでる三州瓦、淡路瓦等の混合古瓦

をジョークラッシャーで粗粉砕後、ロールクラッシャーで再粉砕し、２.４～１.４mm、２.０～

０.５mm、０.５mm以下の通過物の３種類に篩分級して用いた。また焼成結合材として県内産建築

石材の別畑石加工屑を同様に粉砕し、１００メッシュ篩分級通過物を使用した。成形用バインダ

ーは＜日産化学工業（株）＞のアルミナゾル－１００（１５３０ｇ）、コロイダルシリカ、スノーテ

ックス－Ｏ（３００ｇ）の混合物に外割で有機バインダーの＜ユケン工業（株）＞の水溶系のセラン

ダーＹＢ－１２３Ｐ１（セルロース誘導体）を５％添加調製して使用した。

２）素地配合試験

越前瓦屑、混合古瓦の各３種類に篩分級した原料に別畑石粉砕物を表１のとおり、３０種類の

素地を配合した。素地調製は素地配合量１００重量部に対し、調製バインダーを１３％添加した。

試験型は内径５３.４８mmのステンレスパイプ管を高さ１５０mmに切断して用いた。試験体はハ

ンドプレス成形機（日新科学株式会社製ＪＰ－３００）を用い、成形圧０.０８９kg/cm２で成形し、

乾燥後、大気雰囲気中、１２００℃、７時間で焼成し、２０分間温度を保持した後、自然冷却を

行った。

３）物性評価

収縮率は試験型寸法もとに焼成後の試験体寸

法より求めた。バインダーの粘性評価は粘弾性

測定装置、ＭＣＲ-３０１（アントン、パール社

製）を用い、せん断速度範囲１～１０００（１/s）

のせん断粘度を測定した。透水係数はＪＩＳ Ａ

１２１８、土の透水試験の定水位透水試験法に

準拠し、また温度１５℃における透水係数はＪ

ＩＳ Ａ １２１８の粘性係数比表を用いて、算出

を行い求めた。

表１　素地の配合表



３．結果および考察
収縮率は廃瓦の粒子径の大きい順に小さく、結合材の別畑石添加量が増加すると大きくなった。

図１に混合廃瓦での粒径差での収縮率の比較を示す。透水係数は別畑石添加量が増えると小さく

なり、また粒径の大きさの順に透水係数は大きく、粒径が小さいと小さくなり、これは小粒径で

は結合材の溶着により気孔を塞ぐためと水の表面張力や毛細管現象の影響によると考えられる。

４．まとめ
１）瓦廃棄物と県産別畑石を原料にゾル化反応による固化成形を行い、低温焼成で連続な気孔を

有するセラミックス多孔材が開発できた。

２）粉砕粒度調整による気孔制御を行うことで透水係数１９～１×１０－２cm/secの透水性機能を

有する透水性タイル、蓄光性透水タイルが得られた。

＜参考文献＞

監修山根正之他「高機能材を拓くゾル－ゲル法の現状と展望１９９２」ゾル－ゲル法リポート刊

行会

【担当者】

化学・繊維部　環境材料研究グループ　　相生健作　呉藤勝彦

※本研究内容は、びわ湖環境ビジネスメッセ２００５において出展する予定です。
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図１　粒径差での素地の収縮率

写真１　透水性・保水性セラミックスタイル 写真２　蓄光・透水性セラミックスタイル

図２　粒径差での透水係数比較



【研究紹介】

可変形ミラー（Deformable Mirror）を用いたレーザビーム整形

１．はじめに
可変形ミラー（DM；Deformable Mirror）は、反射面の
形状を変化出来るミラーであり、適応光学素子
（Adaptive Optics Device）としてレーザビームの強度分布
整形等への応用が期待されている１)２)。DMは反射用薄膜
とその背面に電極群が配置された構成で、電圧印加によ
り静電引力で薄膜面の形状を変化させる事ができる。図
１に構造を、図２に形状の変化状態を示す３)。
レーザ加工分野では、光エネルギの高効率化や外乱補

正などの観点から、ビーム強度分布整形のニーズがある
が、DMは電極数（約２０ch～６０ch）と電圧（０～
２５０V）の組み合わせが約２５０５９≒１０１４１通りあ
り人手による制御は困難である。そこで、DMとビーム
プロファイラ（強度分布測定器）を連動制御し、クロー
ズドループの自動制御を行った技術について紹介する。

２．自動制御システムの試作
２－１　プロファイラ（強度分布測定器）との連動

クローズドループの自動制御系では、ビームプロファ
イル状態を自動測定し可変形ミラー制御に反映させる。
ここでは、ActiveX（外部制御コマンド）が使用可能で
各種レーザビームパラメータを取得可能なSpiricon社製
LBA-PC４)をプロファイル測定センサとして用い、PC１
台で自動制御を可能とした。用いたDMはOKO社３)製
５９ch型である。

２－２　高精度制御技術

工業技術センターでの従来の実験により、DMの薄膜
変位量は、ミラー中心部と周辺部で勾配に差があるもの
の、印加電圧の二乗に比例する事が判明している。これ
より、薄膜面の変位を効率的に与えるには、図４に示す
様な電圧段階とすれば良い。

２－３　自動制御アルゴリズム

DMの電極と電圧値の組み合わせ可能性は約２５０５９≒１０１４１通りあるため、全ての電極と
電圧の組み合わせを評価するには膨大な時間（試算結果；１ 測定５秒として１３４桁の年数）
を要する。そこで、時間短縮のため、遺伝的アルゴリズムを用いて可変形ミラーの自動制御を行
った。遺伝的アルゴリズムとは初期染色体設定、交叉・突然変異の発生、染色体に対する評価、
生存選択を繰り返して、目的とする評価関数に対する好適な解を得る手順である。
染色体世代交代や子染色体（次世代染色体）生成に様々な方法があるが、家族集団を作成する

MGG（Minimal Generation Gap）法を用いた。また、子染色体はランダム交叉法により生成している。
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図１．可変形ミラー構造

図２．電圧印加時ミラー状態

図３．自動制御システム

図４．印加電圧と薄膜変位量

(a)電圧無印加　 (b)局部電圧印加
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このアルゴリズムの概要を図５に示す。ここでは、
DM電極に与える５９組の電圧値を１染色体と扱う。
初期条件としてN個の染色体母集団から、２個の染
色体をランダムに取り出し、これらを交差させて子
染色体を２個作る。親世代２個、子世代２個の計４
個の染色体を家族集団と定義する。この４個の染色
体を電極電圧値としてDMを動作させ、レーザビー
ムパラメータをセンサより取得して優劣評価に用
い、上位２個を母集団の元の位置に戻す。以上を１
世代ステップとし、この操作を繰り返すことで、評
価関数値の向上と収束をはかった。

２－４　評価関数とパラメータ

レーザビーム自動整形には、加工用ビームとして
ニーズの高いフラットトップ用の評価関数を作成し
レーザビーム自動整形を行った。LBA-PCでの測定
の際、開口測定領域（Aperture）を指定すると、こ
の領域内のみレーザビームエネルギ強度が評価され
る。例えば、直径２ミリのビーム径で開口測定領域
を設定すれば、この領域内のエネルギが高いビーム
パターン（DM電極電圧データ）の評価値が高くな
る。この他、評価関数の重みを指定することで、直
径やフラットトップ領域の平坦性などを組み合わせ
る事も可能とした。評価に用いたパラメータを表２
に示し、これら組合わせを実験検討した。

２－５　試作プログラム

評価アルゴリズムに基づき試作したプログラムと
連動動作のイメージを図６に示す。主な機能は以下
の通りである。
（1）５９ch電極に電圧値を与えDMを動作させる。
（2）フラットトップ評価による自動制御を行う。
（3）ActiveXでLBA-PCを動作させ、評価パラメータ

を取得し、優劣を判定する。
（4）任意ステップ数だけDM動作とパラメータの評

価を行う。この後評価関数値の経時変化、最良
電極電圧その他ログデータを保存する。

３．自動制御実験
自動制御のシステムを用いて、DMによるレーザ

ビーム整形の実験を行った。実験系構成を図７に示
す。光源レーザに波長６３３nmのHe-Neレーザほか
を用い、ビームエキスパンド（×２５倍）後にフラ
ットトップへの自動制御を行った。

（1）母集団の中から、ランダムに親２個を取り出す。取り出した
親を元に子１子２を作り、家族を作る。

（2）染色体ファミリー（親１／親２／子１／子２）を順次DMに
入れ、センサで評価パラメータを取得する。

（3）DMを動作させて得た結果（評価結果result）を基に優劣順位
付けを行う。

（4）母集団の、親の元いた位置（配列）に上位２位を返す。
（注釈）重み付け選択と突然変異は継続研究中。

図５．遺伝的アルゴリズムの手順

図７．実験系構成

図６．試作プログラムと動作

(a)試作プログラム (b)連動動作のイメージ



３－１　収束ステップ数
アルゴリズムに用いる初期染色体母集団数、収束に要するステップ数を決定する必要があり、

これらをパラメータとして自動制御収束実験を行った。母集団数を２５/５０/１００個とし、
５０００世代ステップの動作実験を行った。結果、母集団数を５０のとき最も早く収束し、染色
体の要素数（電極数）５９に近い値が良い結果となった。傾向としては初期の１０００ステップ
でほぼ収束値に向かい、その後、好適解に向けて緩やかな上昇を続ける結果となった。

３－２　He-Neレーザ強度分布整形
図７の実験装置で整形目標をフラットトップ（評価

関数はトップ領域の平坦化）としレーザビームの補正
実験を行った結果を図８に示す。光源はHe-Neレーザ
（波長６３２.８nm）である。図において（a）（b）はプロ
ファイラ測定の二次元表示、（c）（d）は同三次元表示で、
LBA-PCを用いて測定した。結果、この段階でフラッ
トトップ領域の平坦化のみの評価関数であるが、自動
制御で一定のビーム強度分布の平坦化が行われている
事が判る。

３－３　Ti:サファイヤレーザ強度分布整形
外乱を含むTi:サファイヤ光の３倍波（波長２６３

nm）に対し、表２に示すフラットトップ化パラメータ
全てを用いて自動制御実験を行った結果１)を図９に示
す。DMの薄膜可動量（最大７μm）に対し、レーザ光
波長が短いため、ビーム整形可能範囲が拡大する事が
考えられる。

４．まとめ
加工用レーザ光の加工効率向上や外乱補正を目的

に、レーザ光を用いて、フラットトップ形へのビーム
空間強度分布整形を行った。自動制御には遺伝的アル
ゴリズムを用い、レーザビームのパラメータをLBA-
PCセンサから取得し、複数パラメータに重みを与えて
評価関数を作成した。フラットトップ化について実験
を行った結果、短時間での自動制御で良好な収束結果
とフラットトップのビーム状態を得ることができた。

５．今後の課題と取り組み
今後、ビームの断面形状、縦横比率など

を含めた自動制御補正実験を行う。また、
可変形ミラーの可動範囲と波長に対する変
換効率を検討し、整形ビームによる加工痕
跡の評価を行う。

６．その他
本研究で用いた手法を元にした可変形ミ

ラー自動制御ソフトウェア製品版にご興味
のある方は、担当者までご連絡ください。
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＜参考文献＞
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2）T. Itatani, AIST Today, p.18, April 2003.

3）www.okotech.com/（Deformable mirrors）
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【担当者】
創造研究部　基盤技術加工研究グループ

松井多志：futoshi@fklab.fukui.fukui.jp

図９．Ti:サファイア光レーザ整形結果1）

図８．He-Neレーザ整形結果

(a)補正前２Ｄ (b)補正後２Ｄ

(c)補正前３Ｄ (d)補正後３Ｄ
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プラズマ化学国際学会および環境関連企業調査報告

８月８日から８月１２日まで、カナダトロントで開催された「第１７回プラズマ化学国際会議」
において、福井県工業技術センターで取り組んでいる「アークプラズマを用いたカーボンナノチ
ューブの量産技術の研究」を発表し、併せてプラズマ技術を応用した研究・開発を行っている企
業、大学の研究室を視察してきました。
プラズマ化学国際会議は、２年に一度開催されるプラズマ応用に関する国際会議で、基調講演

（５）、招待講演（１８）、一般講演（１５９）およびポスター発表（４５０）が行われました。
発表および展示は、１５の分野に分かれており、プラズマの発生から半導体、有機材料への応用
から、最近では燃焼、医療、環境対策技術まで広範囲となっています。
福井県工業技術センターの発表は、プラズマ発生源のセッションで一般講演のトップというこ

ともあり、約３００名近くの聴衆がありました。発表後、アメリカ、カナダ、ドイツ、ノルウェ
ーなどの大学、研究所の人から話かけられました。装置がシンプルで低コストであるにもかかわ
らず、発生したプラズマが大容量で安定していることに興味
を示したようです。また、これを用いてカーボンナノチュー
ブを量産するアイデアは非常におもしろいとの評価も得まし
た。セッションの合間やポスター発表を通じて、世界各国の
研究者と接触することができました。プラズマ技術が多様な
分野で応用されており、今後はエネルギー、医療、環境技術
の分野が重要になると感じました。
（今回発表した「アークプラズマを用いたカーボンナノチュー
ブの量産技術の研究」については、センターニュースNo.８１
においてもご紹介しております。）

〔お問い合わせ先：創造研究部　基盤技術材料研究グループ　松浦　次雄〕

中小企業産業大学校研修のお知らせ

☆ネットワークカメラによる監視技術～最新動向と実用化実習～
（１１月２４,２５日開催　２日間１２時間　受講料１８,０００円）

◆動画伝送・ＩＰネットワークの基礎　◆ＬＡＮ帯域の計測手段　◆圧縮の種類と特徴の実機比較
◆動画配信技術の実例と最新動向　◆音声対応動画カメラの設定実習　◆監視設定／異常通知実習
◆応用事例（県外・海外とのネットワーク会議、設備の稼動監視、ライブカメラ等）
☆超微量金属成分の分析技術　～ＩＣＰ発光分析装置の上手な使い方とその実際～

（１１月２８,２９日開催　２日間１１時間　受講料１５,０００円）
◆ＩＣＰ発光分析法　◆定量分析のための器具の取り扱い　◆発光分析法のための試料前処理技術
◆ＩＣＰ発光分析装置の操作　◆発光分析装置による微量分析実習（参加者持参のサンプル測定を実施）
☆特産工芸製品開発とコンピュータ活用技術（１２月上旬開催　２日間１２時間　予定受講料１９,０００円）
◆現在の金沢伝統工芸とクラフト産業の在り方　◆業種を越えたクラフト産業の新しい取り組み
◆クラフト製品制作へのＲＰモデル活用
◆ＲＰモデル制作のための３Ｄ-ＣＡＤの基礎知識と簡単なコンピュータ操作（実習）
◆ＲＰモデルの制作とロストワックス鋳造法による活用技術
☆眼鏡枠３Ｄデザイン・設計（１２月中旬開催　５日間２７時間　予定受講料３１,０００円）
◆３次元デザイン・設計の基礎から応用まで（講義）
◆眼鏡枠のフロント枠、テンプル、山、智などの基本モデリング実習
◆眼鏡枠の自由曲面を駆使した形状作成の応用モデリング実習
※上記研修の申し込み先：中小企業産業大学校（［財］ふくい産業支援センター人材育成部）

福井市下六条町16-15 TEL（0776）41-3775 ／FAX（0776）41-3729
mail:manabi@ml.fib.net http://www.fukui-iic.or.jp/fiib/

※受講料は消費税込みですが、食事代は含みません。

シェブロック大学ブロス教授と
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☆環境への配慮から、ご来場につきましては、出来る限り公共交通機関を利用してください。 

　また、止むを得ず自動車で来られる場合には、アイドリングストップにご協力ください。 

北陸技術交流テクノフェア2005出展のお知らせ

北陸技術交流テクノフェア２００５に、下記のような内容で出展致します。当センターブース

へ多数ご来場下さいますようご案内申し上げます。（北陸技術交流テクノフェアとは、北陸最大

規模の総合技術展であり、産学官が一堂に会する交流の場です。）

日　　時：１０月１３日（木）１０：００～１７：００，１４日（金）１０：００～１６：００　　

場　　所：福井県産業会館

出展内容：工業技術センターの業務・研究紹介　試作品・パネル展示等

［出展研究テーマ］

○フラットヤーン製織技術の開発

機能性シート材料をスリットして得られるフラットヤーンを織物のたて・よこ糸として

使用し、捻れなしで製織する技術について紹介します。

○生分解性高分子材料応用による新エコ機能性材料の開発

植物が生成するデンプンなどの糖類を原料とした環境にやさしいプラスチック材料とし

て関心の高い生分解性プラスチック（ポリ乳酸）の実用化に向け、ポリ乳酸に天然繊維、

無機鉱物を添加することで複合化したエコ機能性材料の開発に関する取り組みを紹介しま

す。

○眼鏡関連研究紹介

難加工金属材料を容易に複雑形状にするための加工技術開発や環境配慮型の乾式振動バ

レルによる表面研磨技術および薬品を使用しない部分めっきの前処理技術の研究を紹介し

ます。

○人間工学的手法を用いたものづくり研究について

７００年にわたり美しい切れ味を伝え続ける、越前打刃物の匠と福井県工業技術センタ

ーが協働で商品化に取り組んだ、ペーパーナイフをパネルでご紹介します。

○プラスチック光ファイバー織物の光装飾技術の開発

昨年出展したプラスチック光ファイバー織物は、服飾資材、インテリア素材等への展開

が期待されています。その新たな織物にレーザ光を照射し漏れ光で模様を浮かび上がらせ

る光装飾技術の開発についてパネルと試作品を展示し紹介します。

○可変形ミラーによるレーザビーム整形

表面形状を変化させる事の出来る鏡（可変形ミラー）は、レーザビーム整形に用いるこ

とでレーザ加工の特性改善に期待されています。この可変形ミラーを自動制御する技術と、

自動制御のための実験手法についてパネル展示などを行います。（４～６ページの研究紹

介をご覧ください。）
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