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�平成18年度 宇宙用部品技術委員会報告書

－第1期重要部品及び第2期重要部品の開発進捗状況－ 

 

1. はじめに 

 宇宙開発プロジェクトの確実な実施のためには、信頼性の高い宇宙用部品の継続的かつ安定

供給が不可欠である。宇宙システムの信頼性向上と自立性確保を目標において平成 14 年 10 月

に第 1 回宇宙用部品技術委員会(以下「本委員会」という)が開催され、併せて、電子部品分科

会及び機構部品・材料分科会が活動を開始した。宇宙用部品は、もともも他品種・少量生産の

ため大量生産を前提とする部品関連企業の生産体制とは整合を取りにくいが、厳しい経済環境

の中で採算がとれない宇宙用部品の生産を中止するなど深刻な状況が出現している。この状況

は、日本のみならず欧州や米国においてさえも深刻な問題となりつつある。 

 これに加えて、米国が 2002 年から強化した ITAR による事実上の輸出規制が日本・ヨーロッ

パなどの宇宙開発に深刻な問題を投げかけている。最恵国待遇の日本に対してさえも輸出許可

に要する期間の増大、部品・コンポーネントなどに関する技術情報の開示に対する規制が厳し

くなり、一部の部品については是非とも国産化すべきであるとの要求も強まりつつある。欧州

では ITAR フリーの部品調達方法が真剣に検討され、2004 年 2 月 5 日付けの ESA 長官から各国

代表へのレターによって ECI 活動が開始され、フェーズ 1 及びフェーズ 2 部品の開発が進めら

れている。 

 このような状況を踏まえ、本委員会は両分科会の検討結果を踏まえて平成 15 年 6 月に「宇宙

用部品技術委員会報告書」をまとめ、同時に JAXA 全体として取り組むべき方策を含む 10 項目

の勧告を行った。平成 16 年 5 月にこれらの勧告事項の進展状況をまとめて今後の取るべき方向

を明らかにし、平成 17 年 6 月に両分科会を経て本委員会で決定し JAXA へ提案した第 1 期重要

部品の開発進捗状況及び第 2 期重要部品の選定状況をまとめた。部品開発に割り当てる資源の

制約から極度の重点化、及び開発ペースのスローダウンをせざるを得なかったものの、第 1 期

重要部品として選定した 5 品種の電子部品・機構部品の開発を完了し、成果を達成することが

できた。 

 この報告書では、継続して開発中の第 1 期重要部品及び第 2 期重要部品を中心にこれらの進

捗状況をまとめると同時に、勧告 1 の「プロジェクトの枠を越えて体系的に取り組む」活動概

要を記載した。 

 部品の供給に関しては依然として米国に依存する状況が続いているが、自律性の観点からも

長期的に見て重要な部品の自主開発及び開発を完了した重要部品の継続かつ安定供給を図ると

ともに、ESA などとの開発分担による国際協力を推進することが必要である。また、開発を完

了した重要部品が確実に使用される仕組みの確立、電子部品及び機構部品・材料の基盤技術の

推進、先端的な部品(フロンティア部品)の研究・開発など、今後の課題もある。今後とも努力

を惜しむことなく部品技術の維持・発展を図っていきたい。 
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2. 勧告の進捗状況 

勧告 1： 

部品問題を我が国が宇宙開発を展開する上での根元的なものと位置付け、プロジェクトの枠

を越えて体系的に取り組むことが、経済性・開発の効率性の観点からも望ましい方向となる。

但し、全体の仕組みに不具合があったときにフィードバックが出来る仕組みを考えるものと

する。 

 

 宇宙用部品生産量が米国とは文字通り桁違いに少なく、かつ、ITAR 等の規制に拘束される中

で、「宇宙開発の自律性確保」の観点からも十分議論を重ね、開発シナリオと短期的な基本戦略

に従って、電子部品分科会において、より具体的な討議を行った。プロジェクトの枠を超えた

体系的な取り組みとして次の事項に関する活動状況を紹介し、必要な意見を提供した。 

 

(1) 電子部品分科会 

(a) 海外部品・コンポーネントの品質向上検討委員会 

(b) 鉛フリーコミュニティ 

(c) 宇宙用部品プログラムの見直し 

(2) 機構部品・材料分科会 

(a) 宇宙用フライホイールバルブ 

(b) 高信頼性化タスクフォース 

 

勧告 2： 

“ 自律性の確保”・“ 信頼性の確保”・“  国際貢献及び国際競争力の確保” の観点から、部品コ

ストと安定供給を考慮し、部品の維持・発展を進めていくものとする。 

 

 重要部品の定義を以下の様に平成 14 年に定めた。 

 

(1) 暫新なシステム設計を実施する上での必須の部品 

(2) 機器の品質保証をする上で、特に重要な基本技術を構成する部品 

(3) 国際貢献及び国際競争力を確保していくための部品 

 

 第 1 期重要部品のうち、電子部品 3品種、機構部品 2品種については平成 18 年度に開発を

完了した。残りの重要部品、及び第 2 期重要部品についても強力に検討・開発を推進してい

る。 

 

勧告 3： 

部品評価能力の充実・向上のため、部品評価技術、部品基盤技術及びこれらを支える情報デー

タベースの充実を図るものとする。 
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(1) 認定部品データベース 

平成 15 年 4 月より JAXA 認定部品に係る部品の概要、認定試験仕様書、部品製造業者

などの情報を一般に公開した。開示情報の中に外為法で開示が規制されるものが一部

あり、それらについては ID 及び PW を付与した登録者のみに開示を制限している。 

平成 19年 1月末現在の登録者数は、国内登録者:約 430名、国外登録者:約 50名となっ

ており、平成 18 年 2月現在の登録者数（国内登録者:約 400 名、国外登録者:約 50 名）

に対して国内登録者数が僅かに増加している。 

アクセス数は、データベースの利用の度合いを示す尺度であるページビューで見ると、

国内向けが月平均約 25,000 ページビュー、海外向けが約 5,000 ページビューとなっ

ており、昨年度（国内向け：月平均 13,400 ページビュー、海外向け：月平均約 3,500

ページビュー）に対して増加しており、特に国内向けは約 1.8 倍アクセス数が増加し

ている。 

(2) プロジェクト承認部品データベース 

平成 16 年 4 月より JAXA 職員用として公開した DRTS、ADEOS-II、ALOS、ETS-VIII、WINDS

などのプロジェクトで使用されたプロジェクト承認非標準部品のデータベースにつ

いて、改善点を反映し平成 18 年 8 月に一般向けに公開した。データにはシステムメー

カのノウハウなどが含まれているため、アクセス者（システムメーカ、一般ユーザ）

に対応したデータ公開範囲を決め、希望者に ID 及び PW を付与してアクセスする仕組

みとした。公開以降も継続してデータを追加し、平成 18 年 1 月時点で延べ 2,400 件

である(図 1 参照)。 

WEB 上で登録･申請のできるプロジェクト承認部品データベースとして整備を進め、今

年度から GPM/DPR、QZSS について実施することとした。これによって APL 及び NSPAR

のスムーズな処理が期待される。 

(3) 材料データベース 

検索できるデータを増やし、引き続き公開中である。 
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勧告 4： 

重要部品は、3 年程度を目処に見直しを行うと共に、今回提示された重要部品については、

今後 3－5 年間で開発・供給体制の維持をしていくべきである。 

この際、技術性能を優先するもの・市場競争力の強化を優先するものに分類し、安定供給が

可能なシステム構築を進めるものとする。

 

図 1 認定部品データベースのアクセス状況 

(平成 19 年 2 月 1日現在)
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(1) 第 1 期重要部品の研究開発スケジュールは図 2 の研究開発スケジュールに従って開発

を進め、第 1期重要部品として選定した電子部品・機構部品のうち、次のものについて

は開発を完了した。 

(a) 200MIPS 級 64bitMPU 

(b) DC/DC コンバータ 

(c) パワーMOSFET 

(d) 遮断弁 

(e) 角度検出器 

(2) 第 1 期重要部品と同じ定義に従って選定された次の第 2期重要部品について、検討・研

究を継続中。 

(a) アナデジ混載 LSI 

(b) 大電力ヒューズ 

(c) 水晶発振器 

(d) 基板実装技術（FCP、BGA) 

(e) スリップリング 

(f) 低衝撃保持解放機構 

 

(7-2) 受動部品

(その他)

(7-1) 受動部品
(積層セラミック

コンデンサ)

(6) フォトカプラ

(5)プログラム

書換デバイス

(4)バースト

SRAM

(3)パワー

MOSFET

(2) DC/DC
コンバータ

(1)200MIPS級

64bit MPU

19FY
(2007)

18FY
(2006)

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

(7-2) 受動部品

(その他)

(7-1) 受動部品
(積層セラミック

コンデンサ)

(6) フォトカプラ

(5)プログラム

書換デバイス

(4)バースト

SRAM

(3)パワー

MOSFET

(2) DC/DC
コンバータ

(1)200MIPS級

64bit MPU

19FY
(2007)

18FY
(2006)

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

▲ES品支給 ▲QT品支給

設 計 試作・評価

QT品
製造 プレQT QT

試作・評価 QT品製造 QT

▲QT品支給

ES製造・評価開発検討 最終製品版製造・評価 ＱＴ

▲ES品支給

試作・評価 DC/DC用QT 試作・評価 QT

▲QT品支給

開発検討
要素試作・評価
(SOI, HBDセル)

ES製造・評価

開発検討 受光素子評価

一時中断

開発

大学との共同研究を予定開発

フィルム
コンデンサ 水晶発振器  
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(11)低衝撃保持

解放機構

(10)スリップ

リング

(9) 角度検出器

(8) 減速歯車

19FY
(2007)

18FY
(2006)

(9) 20N推薬弁

(9) 遮断弁

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

(11)低衝撃保持

解放機構

(10)スリップ

リング

(9) 角度検出器

(8) 減速歯車

19FY
(2007)

18FY
(2006)

(9) 20N推薬弁

(9) 遮断弁

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

設計 試作・評価 QM製作、QT

設計 試作・評価 QM製作、QT

設計 QM製作、QT

調査 設計 試作・評価 QM製作 QT

設計 試作・評価

設計 試作・評価 QM製作

 
図 2 重要部品の研究開発スケジュール 

 

勧告 5：
開発された重要部品が確実に使用される仕組みを確立すべきである。すなわち、開発連絡会

の設置・プロジェクトへの優先的使用・プロジェクト間の横断的調整・アフターケアのサポー

ト体制の充実・国内外を含めた市場の拡大等のシステムを早急に整備するものとする。

 

(1) 開発連絡会を、必要に応じて非定期に開催し、ユーザとの連絡を密にしている。 

(2) プロジェクトへの優先的使用に関連し、JAXA 安全・信頼性推進部が実施中の宇宙用部

品プログラム標準の見直し作業に、GBA-99010「電気、電子、電気機構(EEE)部品プログ

ラム標準」をどのように盛り込むべきかの検討を実施した。 

(3) プロジェクト対応は次の通りである。 

(a) WINDS  ：部品プログラムの初期段階から支援、APL/NSPAR のレビューなどを継続中。 

(b) GPM/DPR：部品プログラムの初期段階から支援し、NASA/GSFC とのインターフェース

調整にも参画して、部品基準書の制定を実施。引き続き、WEB による APL/NSPAR のレ

ビューなどを実施予定。 

(c) 準天頂衛星/測位システム（QZSS）:部品プログラムの初期段階から支援し、部品品

質レベルの適正化と部品基準書の設定を支援中。引き続き、WEB による APL/NSPAR の

レビューなどを実施予定。 

(4) 開発が完了した機構部品について、JAXA 総合技術研究本部で制定されたコンポーネン

ト登録制度に従って登録予定。 
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勧告 6：
機構部品・材料の基盤技術である摩擦・潤滑・締結などの技術及び電子部品の基盤技術であ

る放射線工学・実装工学等は、部品故障の原因究明・品質向上のため推進する必要があり、

産学官の外部機関と積極的な連携・強化を図るものとする。

 

(1) 電子部品 

(a) 電子部品の耐放射線性の研究 

・ 微細化の進む半導体素子および太陽電池に対する放射線照射試験（重粒子イオン、

プロトン、電子線、γ線）を実施し、特性劣化・誤動作・損傷に関するデータを

取得するとともに、その発生メカニズムの解明と放射線耐性強化回路の試作評価

を継続的に実施している。

・ 得られた成果を SRAM/FGPA の開発にフィードバックし、放射線耐性を向上させ

ることに成功した。

・ 放射線耐性強化回路に関しては特許申請中。(日本原子力研究所、理化学研究所と

の共同研究)
・ Si フォトダイオードの低温下における中性子線照射損傷を評価及び半導体の劣化

機構の比較検討のために、SOI（Silicon on insulator)MOS トランジスタの電子線

照射試験による評価を実施した。現在、発光デバイスの評価を実施中。(熊本電波

高等専門学校）

(b) 民生用電子部品・実装技術の宇宙適用性の研究 

・ CNES、ESA との連携を強化し、放射線試験の相互実施、データの共有化を図る

ワーキンググループ会合を継続して実施している。

・ 民生用セラミックコンデンサの最新技術動向（誘電体製造方法とシート厚さ、及

びすずめっき端子のウイスカ実験結果）と宇宙適用性について、米国の G11/G12
で発表し、NASA と意見交換を行っている。

・ 宇宙用バースト SRAM チップの 3 次元実装モジュールの設計・試作を行い、3 次

元実装技術の宇宙適用性の検討を進めた。

(2) 機構部品・材料 

・ 宇宙トライボロジーWG を発足させ基盤技術の推進を加速させている。 

 

勧告 7：
海外部品を調達する上で必要な品質評価を行う技術（非破壊検査技術等）の評価技術の研究・

開発を進め、評価データの蓄積をはかるものとする。

 

 プロジェクトの不具合品を中心に輸入部品等の品質評価を行なった。 

(1) Actel 製 FPGA 信頼性評価試験の検討、支援 

(2) チップ抵抗器不具合解析支援 
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勧告 8：
10 年後を見据えた“ 世界をリードする将来性のある部品技術” を研究し、“ 売れる部品” を

開発するため、先端的な部品（フロンティア部品）を産学官の連携による時限的な研究プロ

ジェクトチームにより研究・開発するものとする。

 

(1) 電子部品 

(a) SOI(Silicon on Insulator) 

 平成 17 年度より FeRAM／FPGA への適用に向け、試作評価を計画したが、採用を想定

していた国内の企業が FeRAM から撤退したため、SRAM ベース FPGA をターゲットとし

た。今年度は、SOI ウェハに搭載予定の FPGA についてフィージビリティスタディを実

施し、同一のチップ面積の場合、約 1/2 の面積で対抗企業の容量を実現できること、

かつ消費電力は約 1/3、スピードは 15％程度速くなるという結果が得られた。したがっ

て、RAM を当初の FeRAM から SRAM に切り換えた FPGA の研究を進めることとした。引

き続き、SRAM ベース FPGA の設計及びその検証を進める予定である。 

(b) SiC/GaN 

 ワイドギャップ半導体は、高温での動作が可能であり、電力制御素子の小型･高効率

化が期待できる。現在、SiC ショットキーダイオードの基本的な耐放射線性評価を実

施すると共に、GaN ダイオードの試作準備を進めている。 

(2) 機構部品・材料 

 ナノテク・MEMS など新たなテーマについてはリソース不足もあり研究動向調査レベル

に留まっている。しかし、形状記憶ポリマーやイオン性流体など、既に先行的・萌芽的

研究として JAXA で進められていたテーマに関しては、宇宙適用性の基礎的な検討が進め

られている。 

 

勧告 9：
民生用部品を宇宙機へ適用するためには、地上での耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を確

立すると共に、地上評価試験の妥当性を確認する事を目的とした宇宙実証を継続的かつ計画

的に行うものとする。
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(1) 民生用部品の耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を確立 

(a) 民生用部品を評価し宇宙に適用できるガイドラインを CNES と共同で作成しており、

具体的にJAXAの民生用部品評価プログラム(プロセス診断技術)でCNESから提供され

た民生用部品の評価を実施中である。 

(b) CNES と宇宙放射線モデルの交換を行い、モデル作成のために足らないデータを取得

するための衛星搭載計画を共同で検討中。 

(2) 宇宙実証計画の策定（小型衛星等への搭載性の検討） 

(a) 外国の打ち上げロケットも含めた宇宙実証を平成 17 年度から計画。JAXA 総研本部

実証衛星に高性能 64bit MPU を搭載する。今年度は BBM を製作してソフトウェアを含

む動作状態の検証を実施するとともに、フライト機器の設計・製造に着手。 

(b) 東大阪のまいど 2号(50Kg)に MPU/CIGS を、情報通信研究機構(NiCT)の Smartsat 1

号に宇宙放射線モニタ装置を搭載予定。現在搭載コンポーネントを製作中。 

 

勧告 10：
コスト低減・新規部品/製造ラインの採用が容易になる QML 認定制度を積極的に取り込むと

共に、宇宙用として使用できる品種の拡大を図ることを目的とした、部品登録制度を促進す

るものとする。

 

(1) 認定部品メーカへの品質評価活動支援 

認定部品メーカに対する品質評価活動を継続して支援している。 

(2) QML 認定制度の積極的推進 

(a) QML 認定の推進 

 QPL から QML への認定移行については、平成 16 年度にコンデンサメーカの移行完了

に引き続き、平成 17 年度にトランス・コイルメーカを指導して移行を完了した。 

 平成 17 年から 18 年度にかけて、プロジェクト品扱いであったトランス・コイルを

QML 認定に移行した。 

 新規にアモルファスコア及びアウトガス対応のトランス・コイルを QML 認定した。

現在、ハイブリッド IC メーカ、抵抗器メーカ、他メーカの QML 化に力を注いでおり、

平成 20 年度までに全面的に QML 認定に移行する計画である。 

・ 認定部品点数－QML：62 点 13 社、QPL：110 点 18 社（平成 19 年 3 月末見込み）

・ 認定辞退申請受理－QML：10 点 1 社、QPL：15 点 2 社（平成 19 年 3 月末見込

み）

(b) JAXA 開発品の認定 

 平成 17 年度に開発を完了した重要部品（200MIPS 級 64bitMPU、DC/DC コンバータ及

びパワーMOSFET）について、QML 認定作業を実施している。 

(3) 部品登録制度の促進 

 平成 17 年度に非標準部品としてプロジェクトで承認する部品を含めたプロジェク

ト承認部品（APL）データベースを構築し、今年度から公開して運用している。プロジェ
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クトで使用実績のある部品を順次登録しそのデータをユーザに提供することにより、

部品選定を容易にすることができる。また、このデータベースを拡大運用し地上評価

試験で宇宙で使用可能と判定された部品の範疇を設けて提供すれば、実質的な部品登

録制度となりうる。 

 なお、不具合発生時には、不具合に係る水平展開がこのデータベースを使うことに

より容易に行えるようになる。

 

総合計
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図 3 認定部品点数の総数の推移 
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図 4 QML 認定部品点数の推移 
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3. 第 1 期重要部品の進捗状況 

3.1 電子部品 

 JAXA では現在、第 1期重要部品として計算機系及び電源系を担うキーデバイス(MPU、DC/DC

コンバータ、パワーMOSFET、SRAM、FPGA、フォトカプラ)の開発を平成 14 年度から進め、3

品種(MPU、DC/DC コンバータ、パワーMOSFET)については開発を完了した。 

 各デバイスの開発状況について次の各項で述べる。各デバイスに共通する基本的な開発方

針として、技術的な優位性を確保するため最先端の技術を採用すること、及び少量多品種生

産を前提とした低コスト化生産方式を採用することを意識している。また、各デバイスの開

発について適宜「開発連絡会」を開催し、開発状況の説明や仕様の調整などを実施した上で

開発を進めている。 

 

(1) 宇宙用高速 64bitMPU 

 将来の科学衛星や実用衛星プロジェクトにおいて、これまでにない大容量の情報を高速に

処理することが可能な衛星搭載機器の開発が求められている。この要求を満たすことが可能

な、小型高速の搭載コンピュータを実現することが出来れば、高分解能の画像センサや恒星

センサ、GPS 受信機、ロボット関節組込プロセッサ等、広範囲で利用が可能となり、衛星の

小型高機能化・自動自立化に大きく寄与することが出来る。ところが、高速搭載コンピュー

タの中核を担う MPU に関しては、宇宙用として将来のプロジェクト要求を充分に満たす性能

を有するものは、現状では宇宙用部品市場にはなく、衛星技術の高度化を阻害する大きな要

因となっている。また、米国の宇宙用ペンティアム開発プロジェクトに代表されるように、

MPU は宇宙機システムの成否を左右する戦略部品として認識されており、日本の衛星技術の

高度化を進め、独自性を維持するためには、次世代の宇宙用高速 MPU の開発に向けた技術研

究に早急に着手する必要がある。 

 この背景を受け、第 1 期重要部品として 200MIPS(Million Instructions PerSecond)クラ

スの高速動作が可能な宇宙用 64 ビット MPU の開発を進めている。この MPU に関しては、平成

16 年度までに技術開発及び開発予備試験が既に完了している。また、OS やデバッガ等の開発

支援環境についてもすでに整備済みである。MPU コアのアーキテクチャとしては、MIPS 

Technologies Inc. が提供する 64bitMPU(MIPS64 5kf)を採用している。また、共通的に使用

されると予想される周辺機能（PCI コントローラ、メモリコントローラ、DMA コントローラ、

UART）に関しては、コアとともにワンチップ化し高速化を図っている。平成 17 年度に品質確

認試験を問題なく終了し、開発を完了させることが出来た。 

 この MPU の軌道上での動作実証計画も進められている。東大阪宇宙開発協同組合にて開発

が進められている SOHLA-1 衛星では、本 MPU を使った小型の計算機ボードを搭載し、その動

作実証を行う予定である。また、JAXA では小型衛星を利用した宇宙実証計画について検討が

進められており、この中でより本格的な動作実証を行う計画である。 
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(2) DC/DC コンバータ 

 電源系のキーデバイスとなる DC/DC コンバータについては、その小型高信頼性化の実現が

世界で望まれている。本開発品では、高性能・高信頼性化を図ることを目的として、従来に

ない斬新的な設計を取り入れている。 

 

(a) 従来の DC/DC コンバータの不具合は、使用巻線トランスのマイクロソルダリング部は

んだクラック等により発生している。これら不具合を減少させるため、高多層配線基板

を利用したシートトランスに置き換えることにより高信頼性化を図る。 

(b) シートトランスの両面に機能回路パターンの配置及び部品の実装により、小型・高信頼

性化を計るとともに回路設計を工夫し、効率 90％目標の高性能を実現。 

(c) カスタム耐放射線性バイポーラ IC の採用により、部品点数の削減及び小型化を実現。 

(d) 放射線対策が不要な抵抗チップ、コンデンサーチップを QS-9000 認証部品（車載用部

品）採用により、小型化、低コスト化、短納期化を図る。 

(e) DC/DC コンバータとして、最適なスクリーニング及び QCI を実現する。 

 

 第 1 期重要部品として開発した DC/DC コンバータ基本モデルについて開発確認試験を平

成 19 年 3 月末に終了し、基本モデルの開発を完了した。今年度は、基本モデルをベースに軽

量化・シリーズ化の検討を実施中である。

 

(3) パワーMOSFET 

 パワーMOSFET は、DC/DC コンバータと同様に電源系の要となる重要部品であり、低 on
抵抗でかつ高速動作が可能な部品が求められている。また、パワーMOSFET 固有の問題とし

て、シングルイベントバーンアウト(SEB)やシングルイベントゲートラプチャ(SEGR)といっ

た放射線による焼損現象があり、この発生を限りなく抑制するための対策が必要とされてい

る。

 開発中のパワーMOSFET では、低温酸化ゲートプロセス、多重ガードリング、2 層エピ基

板等を採用することで高性能を保ったまま放射線耐性を実現している。

 最初の開発品は DC/DC コンバータ内蔵用としてカスタマイズされ、DC/DC コンバータの

効率性を改善するのに貢献している。平成 18 年度は、平成 17 年度度までに製造した

100/200/250V 定格のサンプルの開発確認試験を実施し、問題なく終了した。放射線耐性につ

いては、サンプルに対する放射線照射試験結果から、LET = 39MeV/(mg/cm2)において定格

電圧まで SEB が発生しないことを確認した。各電圧定格について 3 種類の電流定格のサンプ

ルがあるので、電圧・電流定格あわせて合計 9 品種の MOSFET について QML 認定取得の

ための支援を実施中である。

 平成 19 年度は、SMD タイプへの拡張、及び 500V 定格のパワーMOSFET の一次試作を

実施し、試作したサンプルについて放射線耐性等の評価を実施中である。
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(4) バースト SRAM 

 バースト SRAM とは、バースト転送モードを有するクロック同期式の SRAM である。バー

スト転送モードとは、データ転送時にアドレス指定を最初の 1 回で済ませ、以後はデータを

連続的に送信する方式のことである。この方式では、アドレス指定を省略する分、データの

転送速度が速くなる。宇宙用計算機システムを構築するメモリとしては、簡潔な構成で低消

費電力化が容易という観点から従来では非同期式 SRAM が用いられてきたが、100MHz 以

上のデータバスによる高速アクセスには対応できないという問題があった。JAXA では現在、

第 1 期重要部品として平成 15 年度よりバースト SRAM の開発を進めている。

 平成 15 年度に行った部分試作では、SRAM メモリ部の回路構成について検討を実施した。

レイアウトの容易性および低消費電力化の観点から、使用する SRAM メモリマクロを決定し

た。このマクロを使用した場合、10mm×10mm のチップに最大で 9Mbit のメモリ容量が実

現可能であるとの見通しを得ることが出来、サンプル試作による動作確認を実施した。

 宇宙用バースト SRAM の最終製品は、メモリの大容量化をはかるためにチップの積層を想

定している。

 平成 16 年度はこの積層化に必要となるチップ間の信号伝達を可能にするインターフェー

ス回路の検討を行い、バースト SRAM モジュールとしての全体回路設計を実施した。

 平成 17 年度は平成 16 年度に実施した上流設計を基に下流設計（レイアウト設計）を行い、

タイミング解析を実施した後、ウェハ試作及びアセンブリを行った。ウェハ試作に当たって

は高性能 64bitMPU と同一ウェハで製造し、製造コスト低減も図った。アセンブリサンプル

は 1 パッケージにチップを 1 個搭載したチップ性能確認サンプルと 1 パッケージにチップを

4 個搭載した積層モジュールサンプル（36Mb）の二種を試作した。

 平成 18 年度は平成 17 年度にアセンブリを行ったチップ性能確認サンプルと積層モジュー

ルサンプル動作確認の結果、タイミング解析通りの性能を発揮することを確認し、平成 16
年度で実施した上流設計、及び平成 17 年度で実施した下流設計（レイアウト設計）で製品化

できる見通しを得た。引き続き、信頼性確認試験を実施するためのウェハを製造した。

 平成 19 年度はサンプルのアセンブリ、信頼性確認試験を含む開発確認試験を実施する予定

である。

 

(5) プログラム書換デバイス 

 FPGA（Field Programmable Gate Array）は、デバイス調達後にユーザーが回路を自由

にプログラムすることが出来るという大きな特徴をもつ事から、民生分野のみならず宇宙に

おいても欠かせない存在となっており、FPGA に対する依存度も年々高くなってきている。

FPGA は Actel 社、Xilinx 社等の米国企業がその動作原理に関する特許を数多く保有してお

り、宇宙用 FPGA の市場も事実上、米国企業の独占状態となっている。こうした状況は宇宙

開発の自在性を大きく阻害する要因と考えられ、万が一、素子の供給がストップしてしまっ

た場合や素子自身の不具合が発覚した場合、コスト・スケジュール両面で大きなインパクト

を受けることになる。実際に平成 17 年度、Actel 社製の一部の FPGA において Anti-fuse の

構造に起因する不具合が発覚し、日本のみならず世界中で問題となった。この問題に対し

Actel 社は原因究明のための調査を実施するとともに、下地製造メーカおよび Anti-fuse 構造
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を変えた代替製品をリリースした。日本でも独自に Actel 社製 FPGA の Anti-fuse 寿命試験

評価を実施し、この問題に関わる会合等でその結果を報告した。最終的に、ユーザーはこれ

らの結果を元に、リスク判断で従来品を使用する、もしくは代替製品やゲートアレイへの置

き換える等の判断を迫られることとなった。

 このような背景のもと、JAXA では現在 FPGA の新規開発を重点的に推進している。これ

までの実現性検討により、FPGA アーキテクチャを保有するメーカと協力して開発を進める

ことが現実的であるとの判断から、平成 17 年 6 月に開催された「第 5 回日仏宇宙協力シン

ポジウム」において日本側より FPGA 共同開発に関する提案を行い、日仏共同で FPGA 開発

を進めていくことで合意を得た。

 平成 17 年度は FPGA 実現に必要な技術として検討を進めている、SOI（Silicon On 
Insulator）構造素子および FeRAMの要素試作を実施した。適用した製造プロセスは、0.15um
設計ルールの完全空乏型 SOI である。新 FPGA ではプログラム方式に FeRAM を採用し、

回路情報を不揮発化することを考えている。FeRAM の回路構成に関しては、2T-2C 型（ト

ランジスタ 2 個＋強誘電体キャパシタ 2 個で構成される回路）に従来の SRAM をあわせたタ

イプのメモリセル、もしくは 6T-4C 型のメモリセルの 2 タイプが考えら、試作ではこの両者

の評価用回路を組み込んだ。

 平成 18 年度は、平成 17 年度に試作した評価サンプルの電気的特性及び耐放射線性評価を

行う計画であったが、想定した日本の企業が FeRAM の生産を撤退することとなったため、

中断を余儀なくされた。

 一方 FPGA の実現性検討に着手し、仏側から提案された Atmel 社の SRAM ベース FPGA
による性能予測を検討した結果、高性能 64bitMPU や大容量バースト SRAM に導入した

HBD 技術の回路を使用してもチップ面積がそれほど増大せず、同一のチップ面積の場合、約

1/2 の面積で対抗企業の容量（250kgate）を実現できること、かつ消費電力は約 1/3、スピー

ドは 15％程度速くなるという SOI の特長を加味した結果が得られた。したがって、RAM を

当初の FeRAM から SRAM に切り換えた FPGA の開発に向けて研究を進めることとした。

 平成 19 年度から、SRAM ベース FPGA の設計及びその検証を開始する予定である。

 

(6) フォトカプラ 

 フォトカプラに関しては、高速応答でかつ放射線（プロトン）による特性劣化が可能な限

り少ないことが要求される。JAXA では平成 14 年度より、宇宙用として適用可能な高速フォ

トカプラの開発検討を進めている。発光部に関しては昨年度までの評価で、放射線劣化が少

ないダブルへテロ接合構造 LED を採用することとした。また、高電圧(30V)/高速度(800MHz)

のバイポーラプロセス（Sanyo）を光検出デバイスに採用することで放射線耐性の評価をすす

めていたが、不幸なことに新潟中越地震の影響によって当該デバイスを製造していたプラン

トが打撃を受け、今後製造の見込みがなくなる事態となった。現在これにかわる代替ファウ

ンドリを調査中で、目処が立ち次第、検討作業を再開する方針である。 
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(7) COT 生産方式 

 平成 17 年度に開発を完了した高性能 64bitMPU（200MIPS 級 64bitMPU）は COT
（Customer Owned Tooling) と呼ばれる、回路マスク設計をユーザ側の責任で実施する方式

であり、専門企業が得意とする工程を活用し、品質保証会社がとりまとめて品質保証を実行

する宇宙用の COT 生産方式(宇宙用 LSI 工場システム(仮称))として、高性能 64bitMPU の開

発と一体となって構築を進めた。

 COT 生産方式による宇宙用 LSI 工場システム(仮称)は次の特長があり、少量・他品種の集

積回路の生産及び長期安定供給に対応することができる。

 

(a) マルチプロジェクトラン方式 

 1製品あたりのウェハ製造費を軽減(n品種の製品を混載したとき、1製品あたりのウェ

ハ製造費は 1/n) 

(b) ウェハバンク 

 ウェハ保管を実施し、必要の都度保管ウェハを使用することで、ウェハ製造費の新規

発生を削減(10 年間保管を目標) 

 

 ウェハバンクについてはウェハの長期保管を開始し、定期的に取り出して組み立てて評価

を実施中である。この長期保管データを QCI（品質確認試験）に利用することで、QCI 費を

低減できる。

 

3.2 機構部品・材料 

(1) 遮断弁 

 平成 15 年度より第１期重要部品として、既存認定部品である遮断弁に対して、運用性、利

便性向上を目的とした逆圧リリーフ機能付加のための改修を実施してきた。昨年度までに改

修後認定試験を問題なく終了し、平成 18 年 8 月に認定試験後審査会／開発完了審査会を実施

し、改修作業及び TRL6 の認定を完了した。 

 また、技術データ蓄積を目的として、衛星システムとして組み上げた時の、他デバイスへ

の影響評価を目的に、真空プライミング時の水撃圧力特性について実測値、及び従来品との

相関データをインハウスにて取得するとともに、総合技術研究本部のコンポーネント類登録

制度に従い、技術文書、購入文書類の整備を実施した。 

 衛星プロジェクト／システムメーカ、推進系サブシステムメーカへの搭載働きかけを継続

中である。 

 

(2) 推薬弁 

 遮断弁改修と同様、平成 15 年度より第１期重要部品として、20N 級推薬弁の国産開発を

実施している。

 平成 18 年度においては、スラスタメーカとの詳細インタフェース調整結果を反映したうえ

で、推薬弁の設計を確定し、10 月に詳細設計審査会を実施した。引き続き、製造移行前確認

会を経て、認定試験用供試体の製造を実施した。
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 なお、SOLAR-B の打上前に確認された米国推薬弁の低温時内部漏洩不具合の原因究明結

果を受けて、認定試験計画への追加取り込み、試験治具／ハンドリング手順の見直しを実施

した。

 平成 19 年度中に、認定試験を完了し、認定試験後審査／開発完了審査及び推薬弁として

TRL6 の認定を終了する予定である。また、アクチュエータとして、スラスタジェットモー

タとの組合せ噴射試験による地上総合検証計画の検討・立案を実施する計画である。

 

(3) 減速歯車 

 減速歯車は、長期使用タイプと軽量タイプの 2 種類の開発に取組んでおり、平成 18 年度は

長期使用タイプの認定試験として打上げや軌道上環境を模擬した振動試験、温度サイクル試

験と真空中寿命試験を行った。また、試験データを補足するために、JAXA での寿命試験と

並行して開発担当メーカにおいても真空中寿命試験を行っている。

 治具側制御用計算機の不具合などもあり寿命試験に時間を要したが、年度内に長期使用タ

イプの認定試験を完了した。次年度は引き続き軽量タイプの認定試験を行い、適用データシー

ト等の成果を取りまとめて開発を完了する。

 

(4) 角度検出器 

 角度検出器は、平成 15 年度より開発に着手し、平成 16 年度に要素試作試験、平成 17 年

度に詳細設計審査と供試体の製作を行った。平成 18 年度は、認定試験として角度検出精度測

定や諸特性試験を実施し、7 月に認定試験後審査会／完了審査会を開催し開発を完了した。

 

(a) 認定試験 

 開発仕様書に規定した特性を検証するために打上げ及び軌道上環境を模擬した振動・

衝撃試験や温度サイクル試験により負荷を加え、各試験の前後に機能確認を兼ねて角度

検出精度の測定を行った。 

(b) 角度検出精度 

 各試験の前後に行った精度測定の結果は、いずれも精度要求(±5arcsec)を満足してお

り、低温条件(-30℃)での測定結果が最悪であった。 

 

 開発の成果を適用データシートとして取りまとめて、総研本部のコンポーネント類登録制

度に従い JAXA ホームページに掲載することで情報の公開を計画している。 
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4. 第 2 期重要部品の選定 

4.1 電子部品 

 第 2 期重要部品は、平成 16 年度に分科会にて議論され選定されたものである。このときの

選定基準は、基本的には第 1期重要部品と同様に、 

 

(1) 斬新なシステム設計を実施する上での必須の部品 

(2) 機器の品質保証をする上で、特に重要な基本技術を構成する部品 

(3) 国際貢献及び国際競争力を確保していくための部品 

 

を遵守することとした。さらに、想定される次期プロジェクトを念頭においた積極的な部品

開発に取り組む方針とし、平成 17 年度の分科会にて、アナデジ混載 LSI、大電力ヒューズ、

水晶発信器、基板実装技術 (フリップチップ、BGA)の 4 つが選定された。現状では、予算の

制約等により開発ペースのスローダウンを余儀なくされ、水晶発振器のみ検討に着手（放射

線耐性に関する動向調査）した状況で、大幅な進捗は残念ながら図れなかった。次年度以降、

可能な限り開発を加速させたいと考えている。 

 

4.2機構部品・材料 

(1) スリップリング 

 国産スリップリングは、今後も衛星プロジェクト等において必要とされている。しかし、

既に国産現行品の素材メーカが撤退し、今後の安定供給が困難となっている。また、海外で

は新方式のスリップリングが登場し、国産現行品は国際的な価格競争力を失っている。今後

の安定供給のためには、小型・軽量化、高信頼性化、低価格化等を図った国際競争力のある

新型スリップリング開発が重要である。

 平成 16～17 年度に衛星システムメーカ（2 社）と共同研究を実施し、新型スリップリング

のフィージビリティを確認したが、この成果を利用して、平成 18 年度より姿勢制御アクチュ

エータ用スリップリングの開発に着手した。

 平成 18 年度は、ブラシ及びリングに係る評価パラメータ検討及び評価試験計画を確定させ

る。 

 

(2) 低衝撃保持解放機構 

 本開発は、衛星搭載機器の制約条件となっている火工品の発生衝撃を緩和するために低衝

撃分離機構を開発し、衛星の高信頼性化に寄与することを目的としており、その用途は衛星

用太陽電池パドル保持解放機構を想定している。開発のポイントは、摺動部の材料及び表面

処理、ラッチ機構、高信頼性、海外製品相当のコストの実現である。

 共同研究の成果を受けて、平成 18 年度は開発（基本設計）に着手した。

 

・目標仕様（案）

a. 方  式：ボールネジ＋分離ナット方式

b. 保持荷重： 10 kN 
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c. 発生衝撃：100 G(peak) 
d. 動作時間：100 ms 
e. 動作回数：100 回以上

 

 平成 18 年度は、基本設計フェーズより軸力 10kN の開発に着手した。次年度は詳細設計を

行い設計の確定を受けて認定試験を予定しており平成 20 年度中に完了する計画となってい

る。また、ユーザーの要求する軸力（負荷荷重）に応じた数種類の製品を開発することも想

定される。更に、衛星分離部（マルマンクランプバンド）などへの採用は、既存火工品との

互換性を確保することにより容易になるものと考えられる。
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5. おわりに 

 第 1 期重要部品の開発のうち、電子部品系では 200MIPS 級 64bitMPU、DC/DC コンバータ及び

パワーMOSFET の開発確認試験が実施され完了した。しかし、SRAM、FPGA、フォトカプラは第 2

期重要部品に先駆けて開発し、完成を急ぐ必要がある。 

 一方、機構部品・材料系では、第 1 期重要部品の開発のうち遮断弁及び角度検出器について

認定試験後審査会／開発完了後審査会が実施され完了した。残りの推薬弁及び減速歯車ついて

も平成 19 年度に開発を完了する計画である。 

 今後、開発した部品のプロジェクトへの優先使用を働きかけることや、開発継続中の第 1 期

重要部品及び検討・研究段階の第 2 期重要部品の開発作業を継続的かつ速やかに進めることが

望まれており、JAXA 内での体制の再見直しなども含め積極的な検討を期待する。 

 最後に、本委員会のために貴重な時間を割き、熱心に議論していただいた委員各位並びに関

係各位に感謝の意を表します。 
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1. はじめに 

 情報化社会と呼ばれて久しいが、その形態も単なるコンピュータ通信の域を越えて、携帯電話や

ゲーム、医療、インターネットバンキングなど、あらゆる分野で大規模高密度集積回路や通信等の IT

技術を活用したイノベーションが進行している。このような中で宇宙開発は、GPS や気象衛星、衛星

による地震や津波のような自然災害対策等にみられるように、高度情報化社会にとってますますその

重要性が増している。 

 しかし、重要性の割には市場規模が小さく、また様々な理由で、わが国の宇宙開発で使われる電子

部品の研究や開発に多くの困難が生じた。また輸入部品調達に係わる問題、必要部品の調達問題、さ

らに宇宙環境の特殊性から一般民生部品の使用に大きな制約があることから、かつて国産化率 100％

近くあった国産部品調達率が 30％台に落ちた。 

 このような状況の中で、平成 14 年度に宇宙用部品技術委員会電子部品分科会が設置され、宇宙用

電子部品の「自律性確保」「信頼性確保」「国際貢献および国際競争力確保」「民生部品の宇宙転用」「部

品技術の継承」等の問題点を議論し、「10 の勧告」答申案作成に寄与し、4 年を経過した。これまで

に、重要部品の選定、部品データベースの充実、国際協調などの議論を行ってきた。平成 18 年度は、

第一期重要部品開発状況のその後の展開、海外部品開発協力、種々の部品問題への取り組み状況、｢勧

告｣全般に対する状況を中心として議論を行った。 
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2. 電子部品分科会の任務 

 電子部品分科会の任務は、これまでの各年度の報告書にも記載されているが、ここで再確認する。 

 「宇宙用部品技術委員会設置規程について(規程 15-19 号)」に基づき、宇宙開発、応用等に必要な、

システムの信頼性確保、自律性の確保、時代に即応した高機能性確保するための宇宙用電子部品に関

し、次の各号に掲げる事項について審議し、宇宙用部品技術委員会に報告する。 

・ 部品プログラムの基本方針設定に関する事項 

・ 部品プログラムの要素分析及び重要技術の識別に関する事項 

・ 国内で保持すべき重要部品技術の指定及び開発プロセスに関する事項 

・ 国産部品の利用推進に関する事項 

・ 部品に係る技術の継承及び蓄積に関する事項 

・ その他必要な事項 

 

 

3. 電子部品の取り組みに関する基本方針 

 わが国の人工衛星が国産部品使用率が 30％にまで低下している現状において、多くの電子部品を海

外からの輸入部品に依存している状況に変化がなく、輸出制限、納期や供給の不安定性、関連技術情

報入手の困難性といった問題に相変わらず晒されている。また、ミッションを実現できる高機能電子

部品の大半が宇宙環境（広汎な温度範囲、強い放射線環境、真空など）を考慮していない民生部品で

あり、使いこなすための工夫が重要である。しかし、現在の社会生活において、通信衛星、気象衛星

や GPS などの果たしている役割の重要性を考えると、宇宙開発に必要な電子部品及びそれに関連する

技術（耐放射線性技術や実装技術）がいつでも必要なときに扱えるようにしておかなければならない。 

 そのためには、我が国の宇宙開発において、第一に我が国が必要なときに、独自に宇宙機システム

を展開できる能力を将来にわたって維持すること。第二に我が国で開発する宇宙システムの品質は国

内の技術で確認･評価すること。第三に人工衛星及び宇宙機輸送系を全体システムとして、技術的に

も世界レベルで設計･製造・利用が出来る能力を堅持することが重要である。以上の基本的な考えの

下に、宇宙用電子部品の「自律性の確保」「信頼性の確保」「国際貢献及び国際競争力の確保」の視点

より方策を考え、また部品評価能力は、多様に進化する民生部品の宇宙転用や、輸入部品評価の観点

から共通の基本的な問題として取り扱う必要があり、さらに様々な情報をデータベースとして取り入

れ、有効に活用することが重要であると考えられる。 
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4. 宇宙用部品技術委員会勧告の進捗状況及び活動結果の整理 

4.1 進捗状況 

 

勧告 1： 

部品問題を我が国が宇宙開発を展開する上での根元的なものと位置付け、プロジェクトの枠を越

えて体系的に取り組むことが、経済性・開発の効率性の観点からも望ましい方向となる。 

但し、全体の仕組みに不具合があったときにフィードバックが出来る仕組みを考えるものとす

る。 

 

 宇宙用部品生産量が米国とは文字通り桁違いに少なく、かつ、ITAR 等の規制に拘束される中で、

「宇宙開発の自律性確保」の観点からも十分議論を重ね、開発シナリオと短期的な基本戦略に

従って、電子部品分科会において、より具体的な討議を行った。プロジェクトの枠を超えた体系

的な取り組みとして「海外部品・コンポーネントの品質向上検討委員会」、「鉛フリーコミュニ

ティ」、「宇宙用部品プログラムの見直し」に関する活動状況を電子部品分科会で紹介し、必要な

意見を提供した。 

 

勧告 2： 

“ 自律性の確保”・“ 信頼性の確保”・“  国際貢献及び国際競争力の確保” の観点から、部品コス

トと安定供給を考慮し、部品の維持・発展を進めていくものとする。 

 

 重要部品の定義を以下の様に平成 14 年に定めた。 

(1) 暫新なシステム設計を実施する上での必須の部品 

(2) 機器の品質保証をする上で、特に重要な基本技術を構成する部品 

(3) 国際貢献及び国際競争力を確保していくための部品 

 勧告 2-10 を踏まえた部品コストと安定供給を考慮し、部品の維持・発展を進めている 

 

勧告 3： 

部品評価能力の充実・向上のため、部品評価技術、部品基盤技術及びこれらを支える情報データ

ベースの充実を図るものとする。 

 

(1) 認定部品データベース 

 平成 15 年 4 月より JAXA 認定部品に係る部品の概要、認定試験仕様書、部品製造業者などの

情報を一般に公開した。開示情報の中に外為法で開示が規制されるものが一部あり、それらに

ついては ID 及び PW を付与した登録者のみに開示を制限している。 
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 平成 19 年 1 月末現在の登録者数は、国内登録者:約 430 名、国外登録者:約 50 名となってお

り、平成 18 年 2月現在の登録者数（国内登録者:約 400 名、国外登録者:約 50 名）に対して国

内登録者数が僅かに増加している。 

 アクセス数は、データベースの利用の度合いを示す尺度であるページビューで見ると、国内

向けが月平均約 25,000 ページビュー、海外向けが約 5,000 ページビューとなっており、昨年

度（国内向け：月平均 13,400 ページビュー、海外向け：月平均約 3,500 ページビュー）に対

して増加しており、特に国内向けは約 1.8 倍アクセス数が増加している。 

(2) プロジェクト承認部品データベース 

 平成 16 年 4 月より JAXA 職員用として公開した DRTS、ADEOS-II、ALOS、ETS-VIII、WINDS な

どのプロジェクトで使用されたプロジェクト承認非標準部品のデータベースについて、改善点

を反映し一般向けに公開した。データにはシステムメーカのノウハウなどが含まれているため、

アクセス者（システムメーカ、一般ユーザ）に対応したデータ公開範囲を決め、希望者に ID

及び PW を付与してアクセスする仕組みとした。公開以降も継続してデータを追加し、平成 18

年 1 月時点で延べ 2,400 件である。 

 また、WEB 上で登録･申請のできるプロジェクト承認部品データベースとして整備を進め、今

年度から GPM/DPR、QZSS について実施することとした。これによって APL 及び NSPAR のスムー

ズな処理が期待される。 
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図 4.1-1 認定部品データベースのアクセス状況 

(平成 19 年 2 月 1日現在)
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(3) 宇宙用部品データベース 

 マイクロエレクトロニクスワークショップ(MEWS)、主任検査員研修、宇宙用部品連絡会など

の開催案内、アジェンダ、配付資料などをデータベース上に公開し、情報を共有化できるよう

にした。また、公開の都度データベースのトップページに「What’s new!」としてアナウンスし、

アクセス者の目にとまるようにした。 

 

勧告 4： 

重要部品は、3 年程度を目処に見直しを行うと共に、今回提示された重要部品については、今後

3－5年間で開発・供給体制の維持をしていくべきである。 

この際、技術性能を優先するもの・市場競争力の強化を優先するものに分類し、安定供給が可能

なシステム構築を進めるものとする。 

 

(1) 第 1 期重要部品の研究開発スケジュールは 5.1 項を参照。 

(2) 第 1 期重要部品と同じ定義に従って選定された以下の第 2期重要部品 3品種及び基板実装技

術のうち、今年度は予算の制約から昨年度に引き続き水晶発振器のみ検討に着手。 

(a) アナデジ混載 LSI 

(b) 大電力ヒューズ 

(c) 水晶発振器 

(d) 基板実装技術（FCP、BGA) 

 

勧告 5： 

開発された重要部品が確実に使用される仕組みを確立すべきである。すなわち、開発連絡会の設

置・プロジェクトへの優先的使用・プロジェクト間の横断的調整・アフターケアのサポート体制

の充実・国内外を含めた市場の拡大等のシステムを早急に整備するものとする。 

 

(1) 開発連絡会を、必要に応じて非定期に開催し、ユーザとの連絡を密にしている。 

(2) プロジェクトへの優先的使用に関連し、JAXA 安全・信頼性推進部が実施中の宇宙用部品プロ

グラム標準の見直し作業に、GBA-99010「電気、電子、電気機構(EEE)部品プログラム標準」を

どのように盛り込むべきかの検討を実施した。 

(3) プロジェクト対応は次の通りである。 

(a) WINDS ：部品プログラムの初期段階から支援、APL/NSPAR のレビューなどを継続中。 

(b) GPM/DPR ：部品プログラムの初期段階から支援し、NASA/GSFC とのインターフェース

調整にも参画して、部品基準書の制定を実施。引き続き、WEB による APL/NSPAR のレビュー

などを実施予定。 
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(c) 準天頂衛星/測位システム（QZSS）:部品プログラムの初期段階から支援し、部品品質レベ

ルの適正化と部品基準書の設定を支援中。引き続き、WEB による APL/NSPAR のレビューなど

を実施予定。 

 

勧告 6： 

機構部品・材料の基盤技術である摩擦・潤滑・締結などの技術及び電子部品の基盤技術である放

射線工学・実装工学等は、部品故障の原因究明・品質向上のため推進する必要があり、産学官の

外部機関と積極的な連携・強化を図るものとする。 

 

(1) 電子部品の耐放射線性の研究 

 微細化の進む半導体素子および太陽電池に対する放射線照射試験（重粒子イオン、プロトン、

電子線、γ線）を実施し、特性劣化・誤動作・損傷に関するデータを取得するとともに、その

発生メカニズムの解明と放射線耐性強化回路の試作評価を継続的に実施している。 

 得られた成果を SRAM/FGPA の開発にフィードバックし、放射線耐性を向上させることに成功

した。 

 放射線耐性強化回路に関しては特許申請中。(日本原子力研究所、理化学研究所との共同研

究) 

 Si フォトダイオードの低温下における中性子線照射損傷を評価及び半導体の劣化機構の比

較検討のために、SOI（Silicon on insulator)MOS トランジスタの電子線照射試験による評価

を実施した。現在、発光デバイスの評価を実施中。(熊本電波高等専門学校） 

(2) 民生用電子部品・実装技術の宇宙適用性の研究 

 CNES、ESA との連携を強化し、放射線試験の相互実施、データの共有化を図るワーキンググ

ループ会合を継続して実施している。 

 民生用セラミックコンデンサの最新技術動向（誘電体製造方法とシート厚さ、及びすずめっ

き端子のウイスカ実験結果）と宇宙適用性について、米国の G11/G12 で発表し、NASA と意見交

換を行っている。 

 宇宙用バースト SRAM チップの 3次元実装モジュールの設計・試作を行い、3次元実装技術の

宇宙適用性の検討を進めた。 

 

勧告 7： 

海外部品を調達する上で必要な品質評価を行う技術（非破壊検査技術等）の評価技術の研究・開

発を進め、評価データの蓄積をはかるものとする。 

 

 平成17年度に引き続き、プロジェクトの不具合品を中心に輸入部品等の品質評価を行なった。 
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(1) Actel 製 FPGA 信頼性評価試験の検討、支援 

(2) チップ抵抗器不具合解析支援 

 

勧告 8： 

10 年後を見据えた“ 世界をリードする将来性のある部品技術” を研究し、“ 売れる部品” を開発

するため、先端的な部品（フロンティア部品）を産学官の連携による時限的な研究プロジェクト

チームにより研究・開発するものとする。 

 

(1) SOI(Silicon on Insulator) 

 全てのトランジスタが絶縁されているため、微細化された LSI の SEL 現象を完全に除去する

ことができ、放射線環境下での高性能化が期待できる。現在、宇宙科学本部と共同で、沖電気

製完全空乏型 SOI技術を用いたシステム LSIの検討及び基本回路の耐放射線性評価等を実施し、

放射線耐性を有することが確認できた。また、平成 17 年度より FeRAM／FPGA への適用に向け、

試作評価を計画したが、採用を想定していた国内の企業が FeRAM から撤退したため、SRAM ベー

ス FPGA をターゲットとした。今年度は、SOI ウェハに搭載予定の FPGA についてフィージビリ

ティスタディを実施し、同一のチップ面積の場合、約 1/2 の面積で対抗企業の容量を実現でき

ること、かつ消費電力は約 1/3、スピードは 15％程度速くなるという結果が得られた。したがっ

て、RAM を当初の FeRAM から SRAM に切り換えた FPGA の研究を進めることとした。引き続き、

SRAM ベース FPGA の設計及びその検証を進める予定である。 

(2) SiC/GaN 

 ワイドギャップ半導体は、高温での動作が可能であり、電力制御素子の小型･高効率化が期

待できる。現在、SiC ショットキーダイオードの基本的な耐放射線性評価を実施すると共に、

GaN ダイオードの試作準備を進めている。 

 

勧告 9： 

民生用部品を宇宙機へ適用するためには、地上での耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を確立す

ると共に、地上評価試験の妥当性を確認する事を目的とした宇宙実証を継続的かつ計画的に行う

ものとする。 

 

(1) 民生用部品の耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を確立 

(a) 民生用部品を評価し宇宙に適用できるガイドラインを CNES と共同で作成しており、具体的

に JAXA の民生用部品評価プログラム(プロセス診断技術)で CNES から提供された民生用部

品の評価を実施中である。 

(b) CNES と宇宙放射線モデルの交換を行い、モデル作成のために足らないデータを取得するた

めの衛星搭載計画を共同で検討中。 
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(2) 宇宙実証計画の策定（小型衛星等への搭載性の検討） 

(a) 外国の打ち上げロケットも含めた宇宙実証を平成 17 年度から計画。JAXA 総研本部実証衛

星に高性能 64bit MPU を搭載する。今年度は BBM を製作してソフトウェアを含む動作状態

の検証を実施するとともに、フライト機器の設計・製造に着手。 

(b) 東大阪のまいど 2号(50Kg)に MPU/CIGS を、情報通信研究機構(NiCT)の Smartsat 1 号に宇

宙放射線モニタ装置を搭載予定。現在搭載コンポーネントを製作中。 

 

勧告 10： 

コスト低減・新規部品/製造ラインの採用が容易になる QML 認定制度を積極的に取り込むと共に、

宇宙用として使用できる品種の拡大を図ることを目的とした、部品登録制度を促進するものとす

る。 

 

(1) 認定部品メーカへの品質評価活動支援 

 認定部品メーカに対する品質評価活動を継続して支援している。 

(2) QML 認定制度の積極的推進 

(a) QML 認定の推進 

 QPL から QML への認定移行については、平成 16 年度にコンデンサメーカの移行完了に引き

続き、平成 17 年度にトランス・コイルメーカを指導して移行を完了した。平成 17 年から 18

年度にかけて、プロジェクト品扱いであったトランス・コイルを QML 認定に移行した。また、

新規にアモルファスコア及びアウトガス対応のトランス・コイルを QML 認定した。現在、ハ

イブリッド IC メーカ、抵抗器メーカ、他メーカの QML 化に力を注いでおり、平成 20 年度ま

でに全面的に QML 認定に移行する計画である。（認定部品点数の総数の推移と QML 認定部品

の推移は図 4.1-2 及び図 4.1-3 参照。） 

・認定部品点数－QML：62 点 13 社、QPL：110 点 18 社（平成 19 年 3 月末見込み） 

・認定辞退申請受理－QML：10 点 1 社、QPL：15 点 2 社（平成 19 年 3 月末見込み） 

 なお、認定辞退申請受理の QML：10 点のうち 6点は、端子の仕上げが金めっきの部品であ

り、RoHS の影響により従来のカドミウム入り材料が入手できなくなり、代替材料を評価した

ものの認定部品としての信頼性を確保できないことから認定を辞退するに至った。10 点のう

ち 4 点はケースコンデンサであるが、部材の入手性が困難となったためである。QPL：15 点

のうち 6 点は、QPL から QML に認定を移行することによるものである。残りの 9 点は、生産

量の僅少による生産撤退である。 

(b) JAXA 開発品の認定 

 平成17年度に開発を完了した重要部品（200MIPS級64bitMPU、DC/DCコンバータ及びパワー

MOSFET）について、QML 認定作業を実施している。 
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(3) 部品登録制度の促進 

 平成 17 年度に非標準部品としてプロジェクトで承認する部品を含めたプロジェクト承認部

品（APL）データベースを構築し、今年度から公開して運用している。プロジェクトで使用実

績のある部品を順次登録しそのデータをユーザに提供することにより、部品選定を容易にする

ことができる。また、このデータベースを拡大運用し地上評価試験で宇宙で使用可能と判定さ

れた部品の範疇を設けて提供すれば、実質的な部品登録制度となりうる。 

 なお、不具合発生時には、不具合に係る水平展開がこのデータベースを使うことにより容易

に行えるようになる。 

総合計

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

S4 9 S5 1 S5 3 S5 5 S5 7 S5 9 S6 1 S6 3 H2 H4 H6 H8 H1 0 H1 2 H1 4 H1 6 H1 8

年度

点数

 
図 4.1-2 認定部品点数の総数の推移 
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 図 4.1-3 QML 認定部品点数の推移 
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4.2 活動結果の整理と今後の方針 

4.2.1 活動結果の整理 

 平成 14 年度に宇宙用部品技術委員会が設置され、これまで 4 年間活動を実施し、第 1 期重

要部品及び第 2期重要部品の候補検討・提案・開発状況の確認、宇宙用部品開発推進センター

の設置提案（後に部品・材料・機構技術グループとして再編）、欧州との協力体制の構築など

について議論を進め、第 1期重要部品については 3品種の開発が完了し、利用段階に進めるこ

とができた。一方、この活動における分科会の進め方は「事務局が資料を準備し、分科会開催

当日に配布して出席者の意見を伺う」ことが中心であり、出席者が所属先内部と検討しその結

果を発表するための時間が不足することを課題として認識した。この課題に対し、次に示す分

科会の進め方を提案し、実効のある運営を目指すこととした。 

 

(1) 活発な議論の促進 

‒ 事前に議事次第／資料を各委員に配布し、内容を事前に検討する。 

‒ 委員会当日に、検討結果を各委員から発表する。 

(2) 今年度検討テーマの明確化 

‒ 今年度検討テーマを初回委員会で討議、決定する。 

‒ 各テーマの検討は、他委員会、連絡会、WG、必要あれば業務委託などで行い、その結果を

委員会に報告する。 

‒ 検討を実施した他委員会・連絡会などの活動状況を部品技術委員会で確認、審議する。そ

の審議結果は各委員会、連絡会などへフィードバックする。 

(3) 勧告の達成度評価と提案 

‒ 勧告の本年度達成度を評価し、成果や改善点を抽出する。 

(4) JAXA マネージメントレベルへの報告 

‒ 本年度の審議結果や改善点を報告書にまとめ、具体的な業務提案を添えて JAXA マネージ

メントレベルに報告する。 

 

 これら分科会の進め方の提案にあたり、当分科会を含む宇宙用部品技術委員会から発信する

報告・提案と、他委員会・連絡会・WG などとの関連を図 4.2-1 のように整理した。 
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親委員会

電子部品分科会 機構部品・材料分科会

JAXAﾏﾈｰｼﾞﾒﾝﾄ
ﾚﾍﾞﾙへ報告

材料連絡会など

ＷＧ

鉛フリーなど

海外部品・コンポーネントの
品質向上検討委員会など

：報告・提案

：評価・コメント

宇
宙
用
部
品
技
術
委
員
会

他
委
員
会

・
連
絡
会
・Ｗ
Ｇ

業
務
委
託

・ニーズ
・シーズ

 

図 4.2-1 宇宙用部品技術委員会と他委員会・連絡会・WG などとの関連 

 

 今年度の分科会活動開始にあたり、分科会長と今年度の議題について検討し、次のスケ

ジュール及び議題を設定し進めることとした。 

 

親
委
員
会

電
子
部
品

分
科
会

機
構
部
品
・材
料

分
科
会

親
委
員
会

電
子
部
品

分
科
会

機
構
部
品
・材
料

分
科
会

7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

平成18年 平成19年

7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

平成18年 平成19年

△(7/27／JAXA芝分室)
・活動結果の整理と今後の分科会運営方針

・重要部品開発の進捗状況
・QML化移行シナリオ

・COT生産方式と導入の効果

・欧州との協力関係の構築

・海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会

・鉛フリーへの対応 他

△(9/25／JAXA東京事務所)
・Fy17及びFy18親委員会状況報告

・WG進捗状況

・重要部品開発の進捗状況

・機構部品の定義について 他

△(8/29／JAXA芝分室)
・今年度の運営方針 他

△(TBD／TBD)
・重要部品候補の追加検討(ECIリストを含む)
・部品プログラム標準の見直し

・民生部品の活用にあたって

・Fy18分科会報告書 他

△(TBD／TBD)
・Fy18分科会報告書 他

△(TBD／TBD)
・分科会活動結果報告

・勧告の達成度評価

・業務提案の審議 他
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4.2.2 今後の方針 

 4.2.1 項の進め方に対し、分科会開催 1 週間前までにほぼ全ての資料を電子メールで配信す

ることができ、9 項に記載するが専門委員から肯定的な評価を戴いた。他委員会・連絡会の状

況について「海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会」、「鉛フリーコミュニティ」、「宇

宙用部品プログラム標準の見直し」を関係者から紹介戴くことができた。一方で、1 回の分科

会での議題が多く、開催回数の増加や個別案件に特化した WG で別途議論すべきとの意見もあ

り、次年度以降の課題として認識した。 
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5. 重要部品の現状 

5.1 第 1 期重要部品の開発状況 

5.1.1 これまでの開発状況 

 第 1 期選定重要部品のこれまでの開発状況一覧を表 5.1-1 に示す。各部品に共通する基本的

な開発方針として、技術的な優位性を確保するため最先端の技術を採用すること、及び少量多

品種生産を前提とした低コスト化生産方式を採用することを意識している。また、各部品の開

発について適宜「部品開発連絡会議」を開催し、開発状況の説明や仕様の調整等を実施したう

えで、開発を進めている。 

 

表 5.1-1 第 1 期重要部品の開発状況 

18FY
(2006)

(7)受動部品

(6)フォトカプラ

(5)プログラム

書換デバイス

(4)バースト

SRAM

(3)パワー

MOSFET

(2) DC/DC
コンバータ

(1)200MIPS級

64bit MPU

19FY
(2007)

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

18FY
(2006)

(7)受動部品

(6)フォトカプラ

(5)プログラム

書換デバイス

(4)バースト

SRAM

(3)パワー

MOSFET

(2) DC/DC
コンバータ

(1)200MIPS級

64bit MPU

19FY
(2007)

17FY
(2005)

16FY
(2004)

15FY
(2003)

14FY
(2002)

▲ES品支給 ▲QT品支給

設 計 試作・評価
QT品

製造
プレQT QT

試作・評価 ＱＴ品製造 ＱＴ

試作・評価 DC/DC用QT 試作・評価 QT

ES製造・評価開発検討 最終製品版製造・評価 ＱＴ

開発検討 開発検討（その２）
要素試作・評価
(SOI, HBDセル)

開発検討 受光素子評価 試作・評価

大学との共同研究を予定

一時中断

開発

フィルム
コンデンサ

積層セラミック
コンデンサ

水晶発振器

ES製造・評価

▲QT品支給

▲QT品支給

開発

▲ES品支給

 

 

 第 1 期重要部品のうち「200MIPS 級 64bitMPU」、「DC/DC コンバータ」及び「パワーMOSFET」

は平成 17 年度に開発を完了した。ここでは、「DC/DC コンバータ」及び「パワーMOSFET」の派

生モデルを含め今年度開発を継続した重要部品、及び関連する COT 生産方式ついて進捗詳細を

次に述べる。 

 

(1) DC/DC コンバータ 

 電源系のキーデバイスとなる DC/DC コンバータについては、その小型高信頼性化の実現が

世界で望まれている。本開発品では、高性能・高信頼性化を図ることを目的として、従来に

ない斬新的な設計を取り入れている。 
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(a) 従来の DC/DC コンバータの不具合は、使用巻線トランスのマイクロソルダリング部はんだ

クラック等により発生している。これら不具合を減少させるため、高多層配線基板を利用し

たシートトランスに置き換えることにより高信頼性化を図る。 

(b) シートトランスの両面に機能回路パターンの配置及び部品の実装により、小型・高信頼性

化を計るとともに回路設計を工夫し、効率 90％目標の高性能を実現。 

(c) カスタム耐放射線性バイポーラ IC の採用により、部品点数の削減及び小型化を実現。 

(d) 放射線対策が不要な抵抗チップ、コンデンサーチップを QS-9000 認証部品（車載用部品）

採用により、小型化、低コスト化、短納期化を図る。 

(e) DC/DC コンバータとして、最適なスクリーニング及び QCI を実現する。 

 

 第 1 期重要部品として開発した DC/DC コンバータ基本モデルについて開発確認試験を

2006 年 3 月末に終了し、基本モデルの開発を完了した。今年度は、基本モデルをベースに

軽量化・シリーズ化の検討を実施中である。 

 

(2) パワーMOSFET 

 パワーMOSFET は、DC/DC コンバータと同様に電源系の要となる重要部品であり、低 on 抵

抗でかつ高速動作が可能な部品が求められている。また、パワーMOSFET 固有の問題として、

シングルイベントバーンアウト(SEB)やシングルイベントゲートラプチャ(SEGR)といった放

射線による焼損現象があり、この発生を限りなく抑制するための対策が必要とされている。 

 開発中のパワーMOSFET では、低温酸化ゲートプロセス、多重ガードリング、2層エピ基板

等を採用することで高性能を保ったまま放射線耐性を実現している。 

 最初の開発品は DC/DC コンバータ内蔵用としてカスタマイズされ、DC/DC コンバータの効

率性を改善するのに貢献している。今年度は、昨年度までに製造した 100/200/250V 定格の

サンプルの開発確認試験を実施し、問題なく終了した。放射線耐性については、サンプルに

対する放射線照射試験結果から、LET = 39MeV/(mg/cm2)において定格電圧まで SEB が発生し

ないことを確認した。各電圧定格について 3種類の電流定格のサンプルがあるので、電圧・

電流定格あわせて合計9品種のMOSFETについてQML認定取得のための支援を実施中である。 

 今年度は、SMD タイプへの拡張、及び 500V 定格のパワーMOSFET の一次試作を実施し、試

作したサンプルについて放射線耐性等の評価を実施中である。 

 

(3) バースト SRAM 

 バースト SRAM とは、バースト転送モードを有するクロック同期式の SRAM である。バース

ト転送モードとは、データ転送時にアドレス指定を最初の 1回で済ませ、以後はデータを連

続的に送信する方式のことである。この方式では、アドレス指定を省略する分、データの転

送速度が速くなる。宇宙用計算機システムを構築するメモリとしては、簡潔な構成で低消費
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電力化が容易という観点から従来では非同期式SRAMが用いられてきたが、100MHz以上のデー

タバスによる高速アクセスには対応できないという問題があった。JAXA では現在、第 1期重

要部品として平成 15 年度よりバースト SRAM の開発を進めている。 

 平成 15 年度に行った部分試作では、SRAM メモリ部の回路構成について検討を実施した。

レイアウトの容易性および低消費電力化の観点から、使用する SRAM メモリマクロを決定し

た。このマクロを使用した場合、10mm×10mm のチップに最大で 9Mbit のメモリ容量が実現可

能であるとの見通しを得ることが出来、サンプル試作による動作確認を実施した。 

 宇宙用バースト SRAM の最終製品は、メモリの大容量化をはかるためにチップの積層を想

定している。 

 平成 16 年度はこの積層化に必要となるチップ間の信号伝達を可能にするインターフェー

ス回路の検討を行い、バースト SRAM モジュールとしての全体回路設計を実施した。 

 平成 17年度は平成 16年度に実施した上流設計を基に下流設計（レイアウト設計）を行い、

タイミング解析を実施した後、ウェハ試作及びアセンブリを行った。ウェハ試作に当たって

は高性能 64bitMPU と同一ウェハで製造し、製造コスト低減も図った。アセンブリサンプル

は 1パッケージにチップを 1個搭載したチップ性能確認サンプルと 1パッケージにチップを

4 個搭載した積層モジュールサンプル（36Mb）の二種を試作した。積層モジュールの外観及

びチップ積層イメージを図 5.1-1 に示す。 

 平成 18年度は平成 17年度にアセンブリを行ったチップ性能確認サンプルと積層モジュー

ルサンプル動作確認の結果、タイミング解析通りの性能を発揮することを確認し、平成 16

年度で実施した上流設計、及び平成 17 年度で実施した下流設計（レイアウト設計）で製品

化できる見通しを得た。引き続き、信頼性確認試験を実施するためのウェハを製造した。 

 平成 19 年度はサンプルのアセンブリ、信頼性確認試験を含む開発確認試験を実施する予

定である。 

 

 

図 5.1-1 バースト SRAM モジュール構成 
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(4) プログラム書換デバイス 

 FPGA（Field Programmable Gate Array）は、デバイス調達後にユーザーが回路を自由に

プログラムすることが出来るという大きな特徴をもつ事から、民生分野のみならず宇宙にお

いても欠かせない存在となっており、FPGA に対する依存度も年々高くなってきている。FPGA

は Actel 社、Xilinx 社等の米国企業がその動作原理に関する特許を数多く保有しており、宇

宙用 FPGA の市場も事実上、米国企業の独占状態となっている。こうした状況は宇宙開発の

自在性を大きく阻害する要因と考えられ、万が一、素子の供給がストップしてしまった場合

や素子自身の不具合が発覚した場合、コスト・スケジュール両面で大きなインパクトを受け

ることになる。実際に平成 17 年度、Actel 社製の一部の FPGA において Anti-fuse の構造に

起因する不具合が発覚し、日本のみならず世界中で問題となった。この問題に対し Actel 社

は原因究明のための調査を実施するとともに、下地製造メーカおよび Anti-fuse 構造を変え

た代替製品をリリースした。日本でも独自に Actel 社製 FPGA の Anti-fuse 寿命試験評価を

実施し、この問題に関わる会合等でその結果を報告した。最終的に、ユーザーはこれらの結

果を元に、リスク判断で従来品を使用する、もしくは代替製品やゲートアレイへの置き換え

る等の判断を迫られることとなった。 

 このような背景のもと、JAXA では現在 FPGA の新規開発を重点的に推進している。これま

での実現性検討により、FPGA アーキテクチャを保有するメーカと協力して開発を進めること

が現実的であるとの判断から、平成 17 年 6 月に開催された「第 5 回日仏宇宙協力シンポジ

ウム」において日本側より FPGA 共同開発に関する提案を行い、日仏共同で FPGA 開発を進め

ていくことで合意を得た。 

 平成 17 年度は FPGA 実現に必要な技術として検討を進めている、SOI（Silicon On 

Insulator）構造素子および FeRAM の要素試作を実施した。適用した製造プロセスは、0.15um

設計ルールの完全空乏型 SOI である。新 FPGA ではプログラム方式に FeRAM を採用し、回路

情報を不揮発化することを考えている。FeRAM の回路構成に関しては、図 5.1-2 に示す 2T-2C

型（トランジスタ 2 個＋強誘電体キャパシタ 2 個で構成される回路）に従来の SRAM をあわ

せたタイプのメモリセル、もしくは 6T-4C 型のメモリセルの 2タイプが考えら、試作ではこ

の両者の評価用回路を組み込んだ。 
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(a) 2T-2C 型セル    (b) 6T-6C 型セル 

図 5.1-2  FeRAM 回路構成 

 

 平成 18 年度は、平成 17 年度に試作した評価サンプルの電気的特性及び耐放射線性評価を

行う計画であったが、想定した日本の企業が FeRAM の生産を撤退することとなったため、中

断を余儀なくされた。 

 一方 FPGA の実現性検討に着手し、仏側から提案された Atmel 社の SRAM ベース FPGA によ

る性能予測を検討した結果、高性能 64bitMPU や大容量バースト SRAM に導入した HBD 技術の

回路を使用してもチップ面積がそれほど増大せず、同一のチップ面積の場合、約 1/2 の面積

で対抗企業の容量（250kgate）を実現できること、かつ消費電力は約 1/3、スピードは 15％

程度速くなるという SOI の特長を加味した結果が得られた。したがって、RAM を当初の FeRAM

から SRAM に切り換えた FPGA の開発に向けて研究を進めることとした。 

 平成 19 年度から、SRAM ベース FPGA の設計及びその検証を開始する予定である。 

 

(5) COT 生産方式 

 平成 17 年度に開発を完了した高性能 64bitMPU（200MIPS 級 64bitMPU）は COT（Customer 

Owned Tooling) と呼ばれる、回路マスク設計をユーザ側の責任で実施する方式であり、専

門企業が得意とする工程を活用し、品質保証会社がとりまとめて品質保証を実行する宇宙用

の COT 生産方式(宇宙用 LSI 工場システム(仮称))として、高性能 64bitMPU の開発と一体と

なって構築を進めた。（図 5.1-3 参照。） 
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図 5.1-3 COT 生産方式による宇宙用 LSI 工場システム(仮称) 

 

 COT 生産方式による宇宙用 LSI 工場システム(仮称)は次の特長があり、少量・他品種の集

積回路の生産及び長期安定供給に対応することができる。 

 

(a) マルチプロジェクトラン方式 

 1 製品あたりのウェハ製造費を軽減(n 品種の製品を混載したとき、1 製品あたりのウェ

ハ製造費は 1/n) 

(b) ウェハバンク 

 ウェハ保管を実施し、必要の都度保管ウェハを使用することで、ウェハ製造費の新規発

生を削減(10 年間保管を目標) 

 

 ウェハバンクについてはウェハの長期保管を開始し、定期的に取り出して組み立てて評価

を実施中である。この長期保管データを QCI（品質確認試験）に利用することで、QCI 費を

低減できる。 

 

5.1.2 開発計画と進捗状況 

 第 1 期重要部品を平成 14 年度から開発を進めてから今年度で 5年目となり、3品種について

は開発を完了することができた。そこで、開発計画と進捗状況を図 5.1-4 の通り平成 18 年 8

月 29 日の第 7回親委員会で報告した。 
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図 5.1-4 第 1 期重要部品の開発計画と進捗状況 
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図 5.1-4 第 1 期重要部品の開発計画と進捗状況（続き） 
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5.2 第 2 期重要部品の開発状況 

 第 2 期重要部品は、平成 16 年度に分科会にて議論され選定されたものである。このときの選

定基準は、基本的には第 1期重要部品と同様に、 

 

(1) 斬新なシステム設計を実施する上での必須の部品 

(2) 機器の品質保証をする上で、特に重要な基本技術を構成する部品 

(3) 国際貢献及び国際競争力を確保していくための部品 

 

を遵守することとした。さらに、想定される次期プロジェクトを念頭においた積極的な部品開発

に取り組む方針とし、平成 17 年度の分科会にて、アナデジ混載 LSI、大電力ヒューズ、水晶発信

器、基板実装技術 (フリップチップ、BGA)の 4 つが選定された。現状では、予算の制約等により

開発ペースのスローダウンを余儀なくされ、水晶発振器のみ検討に着手（放射線耐性に関する動

向調査）した状況で、大幅な進捗は残念ながら図れなかった。次年度以降、可能な限り開発を加

速させたいと考えている。 
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5.3 重要部品の JAXA QML 化 

 重要部品は宇宙用部品技術委員会の勧告 2に記載された「部品の維持・発展」及び勧告 4の「供

給体制の維持」に基づきユーザに長期かつ安定して供給することが重要である。第 1期重要部品

として選定された 7 種類のうち、受動部品（積層セラミックコンデンサ）については勧告 10 の

「コスト低減・新規部品/製造ラインの採用が容易になる QML 認定制度」である JAXA-QTS-2000

「宇宙開発用共通部品等一般共通仕様書」及び品種別共通仕様書に基づく QML 認定作業を実施済

みである。今年度は、平成 17 年度に開発が完了した「高性能 64bitMPU」（200MIPS 級 64bitMPU）、

「DC/DC コンバータ」及び「パワーMOSFET」の QML 認定作業を実施した（平成 19 年 2 月現在の

QML 認定作業スケジュールを図 5.3-1 に示す）。 

 

 

図 5.3-1 QML 認定作業スケジュール 

 

 第 1 期重要部品として選定され開発中の「大容量バースト SRAM」、「プログラム書換デバイス」

についても、開発が完了次第、QML 認定作業を実施する計画である。 
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6. JAXA と欧州の電子部品開発協力 

6.1 欧州における EEE 部品事情 

 2004 年 2 月 5 日付けの ESA 長官から各国代表へのレターによってスタートを切った ECI

（European Components Initiative）は、2007 年末にフェーズ 1の活動を完了させる予定で精力

的に進められている。フェーズ 1について毎月活動報告書が作成され、フェーズ 1で選定し開発

する EEE 部品 35 アイテムについて進捗状況が記載された月報が作成されている（35 アイテムの

進捗状況サマリは表 6.1-1 参照）。 

 

表 6.1-1 フェーズ 1選定部品進捗状況サマリ 

（2006 年 7 月現在） 

 

特に問題なく進捗中

課題が識別された。是正処置を行っている

課題が識別された。主要な問題あり(プログラムスケジュールへのリスクあり)

特に問題なく進捗中

課題が識別された。是正処置を行っている

課題が識別された。主要な問題あり(プログラムスケジュールへのリスクあり)

特に問題なく進捗中特に問題なく進捗中

課題が識別された。是正処置を行っている課題が識別された。是正処置を行っている

課題が識別された。主要な問題あり(プログラムスケジュールへのリスクあり)課題が識別された。主要な問題あり(プログラムスケジュールへのリスクあり)  

 

 フェーズ 2 について SCSB（Space Components Steering Board）で開発の優先順位を決定する

ときに利用できるよう、候補部品に対する宇宙用マーケットサイズの評価を実施している。 

 評価は次の 4項目について、それぞれ重みをつけている。 

 

(1) ITAR/Single Source（全体の 40％） 

(2) Space Market Potential（全体の 20％） 

(3) Technology Maturity（全体の 20％） 

(4) Value for Money（全体の 20％） 

ESA activities

EEPROM 2Q2008 9 mth 9 mth Call off order 1 ATMEL (F) A.Pesce,L. van Hilten

LEON Rad test 1Q2006 0 mth 0 mth Complete ATMEL(F) A. Pouponnot

LEON FM 2Q2008 12 mth 12 mth Call of Order ATMEL(F) A. Pouponnot L. van Hilten

ASIC tools N/a 4mth 1 mth SOW in Prep ATMEL(F) L. Hili( TEC-EDM)

ASIC High pin Count 2Q2007 0 mth 0 mth Contract(TRP) ATMEL(F) A. Boetti,C. Peters

MOSFET 1Q2007 0 mth 0 mth Call off order 1 STM R. de Marino,L. van Hilten

LVDS 1Q2007 0 mth 0 mth Call off order 2 STM(I/F) A.Pesce,L. van Hilten

Photovoltaic sensor 4Q2006 0 mth 0 mth Contract AME(N) J. Hopkins,T. Halvorsen

Fuse P600L 4Q2006 0 mth 0 mth Contract Schurter(D) J.Hopkins

TO5 Relay 3Q2007 0 mth 0 mth Contract Deutsch(F) J.Hopkins

PLL 3Q2007 0 mth 0 mth Contract Peregrine (F) L.Marchand,I. Aupetit

Mixers MD124/MD149 2Q2007 0 mth 0 mth Contract CTM(UK) L.Marchand ,I. Aupetit

Cascadable Amp. A74-1 2Q2007 0 mth 0 mth Contract CTM(UK) L.Marchand,I. Aupetit

MMIC 1Q2007 0 mth 0 mth Contract OMMIC(F) L.Marchand

European Schottky Diode 4Q2007 3 mth 2 mth Kick Off UMS L.Marchand,I.Aupetit

Image reject Mixer (IMF-2) 1Q2008 3mth 3 mth COA2 and
clarification

TBD L.Marchand,S.Fernandez

1553 Bus interface 4Q2007 2 mth 2 mth COA2 EADS Astrium (F ) A. Boetti/ P.Roos,C. Pages

Optocoupler 1Q2008 5 mth 3 mth TEB K.Lundmark ﾈ P. M ü lhmann

PWM , Mosfet driver (DC-DC) TBD 3mth 1 mth SOW Direct negotiation J.Hopkin,D.Svanidze
DLR activities

PPH15 3Q2006 0 0 contract UMS L.Marchand

CoolMOS transistors 4Q2007 0 0 ITT Infineon

Oscillator 1Q2008 0 0 contract KVG

Test house Qualific. 3Q 2008 0 0 ITT Open

Regulator 1Q 2007 0 0 contract Jena Optronik

Thin film Resistors 1Q2007 0 0 contract Vishay

Shunt resistors 1Q2007 0 0 contract Isabellenütte

Specification - Hybrid Qualification 2Q2006 0 0 contract Tesat

Specification– Test house
Qualification

2Q2006 0 0 contract Tesat

RF Connectors 2Q 2007 0 0 contract Rosenberger

     CNES Activitie

FPGA 2Q 2007 0 0 contract ATMEL J.Bertrand

Set Characterization 3Q2006 0 0 contract ATMEL J.Bertrand

HS ADC HS DMUX Q2 2006 0 0 contract ATMEL F.Malou

MOSFET 4Q 2006 0 0 contract STM M.Belasic

SiGe Q3 2006 6 0 contract STM J.L.Roux

MMIC Q3 2007 6 0 contract UMS J.L.Roux

Supplier Tech. Officer Cont. OfficerTotal delay
baseline

Status QPL/Delivery Change last report Contract status
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 フェーズ 2部品開発には多額の費用がかかることから、JAXA にも協力の可能性について打診が

あり、平成 17 年度の当分科会でフェーズ 2部品開発への寄与の可能性について検討を行い、第 2

期重要部品として抽出し日本側が貢献できる部品の品種として次の 6品種を提示した。 

 

(1) フォトカプラ 

(2) ヒューズ 

(3) 高電圧パワーMOS FET 

(4) アナログ混載 LSI 

(5) 大容量メモリデバイス 

(6) 水晶発振器 

 

 このうち(3)高電圧パワーMOS FET については、第 1 期重要部品として開発を完了した

100/200/250V クラス品を拡張した 500V クラス品の評価を実施する計画である。 

 これらの部品については、欧州の ESCC（European Space Conponents Cordination）の仕組み

の中で、「日本からの寄与」として議論に載せ、欧州においても正式に認知されるように働きか

けている。 
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6.2 部品分野での協力関係の構築 

 平成 18 年 1 月 30 日から 2 月 3 日にかけて JAXA が欧州宇宙機関を訪問し、部品分野を中心と

した協力関係の構築について討議が行われた後、(1)SCSB へのオブザーバ参加が認められ、2006

年 10 月 25 日に開催された第 13 回 SCSB、2007 年 1 月 19 日に開催された第 14 回 SCSB に出席し

た、及び(2)JAXA－ESA テレコンを定期的に開催（2 か月ごと）することの報告があった。第 13

回 SCSB で JAXA から仏 ST-Micro 社のパワーMOSFET に対する SEB 試験結果を提供した。ギブ・ア

ンド・テイクの関係をベースとした国際的協力関係の構築の第一歩を踏み出した。この関係を維

持する上において、重点化する作業項目は次の通りであり、実現できる体制作りを行う必要があ

る。 

 

重点化する作業項目

①欧米部品情報の収集・分析・活用

・ＥＳＡ認定部品情報の分析・部品ユーザへの提供

・国内部品戦略の検討

②ＪＡＸＡ保有の部品情報の海外宇宙機関への提供

・ＪＡＸＡ－ＥＳＡ定例会議、ＮＥＰＡＧ、Ｇ１２等国際会合への定常的貢献

(ギブ・アンド・テイク)のための情報加工・提供
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7. 体系的・組織的活動への取り組み及び状況 

 4 項で示した今後の方針において、「他委員会・連絡会などの活動状況を部品技術委員会で確認、審

議する。その審議結果は各委員会、連絡会などへフィードバックする」こととした。今年度の取り組

み及び状況を次に示す。 

 

7.1 海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会 

 この委員会は、昨今の海外部品・コンポーネントの品質問題に関し、その課題を整理し、対応

策を策定するために、平成 17年 11月に JAXA 安全・信頼性推進部が事務局となって JAXA プロジェ

クト、各本部品質保証部門、部品・コンポーネントの専門家、ロケット・人工衛星の主要メーカ

の信頼性・品質保証の担当者、部品メーカーから構成される『海外部品・コンポーネント品質向

上検討委員会』として設置された。 

 この委員会の活動概要は次の通りであり、JAXA 安全・信頼推進部においてこの委員会での検討

を受けて今後の活動計画を立案し、平成 18 年 12 月に JAXA 経営層に最終報告書としてまとめら

れ報告された。 

 

(1) 海外部品・コンポーネントの品質向上に関する一般的な課題と対処策に関し、委員会にて広

く意見を集め、議論する。 

(2) 主要メーカーとは個別に意見交換を行い、各社の日頃の努力の状況を確認する。 

(3) 4 件の重大な不具合に関し背後要因分析を実施し、その対処策に関しても検討を行う。 

(4) その結果を統合し、海外部品・コンポーネントの品質向上に関わる全般的な課題と対処策を

検討する。 

 

 上記(3)の重大な不具合には米国の ACTEL 社製 FPGA の特定の品種（RT54SX-S シリーズ）におい

て、内部回路の遅延時間が増大する不具合が含まれており、平成 17 年度の当分科会においても

評価の計画、状況、結果、NASA との打ち合わせ結果が報告され、第 1期重要部品として選定した

プログラム書換デバイスの開発を加速させる要因となった。 

 この委員会は表 7.1-1 に示すとおり 7回の本委員会、及び 1回の分科会を含む合計 8回開催さ

れ、表 7.1-2 に示す委員会の提言（要旨）と対処方法、表 7.1-3 に示す実行計画（案）として

まとめられた。 

 平成 18 年 7 月 27 日に開催された第 10 回の当分科会で活動状況が説明され、次の意見が当分

科会委員からあった。 

 

(1) 品質を確認する上で評価が非常に重要である。輸入部品の評価に対する考え方を盛り込む必

要がある。 
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(2) 設計変更が生じた場合、個別の評価が必要になってくるが、コンポーネントメーカが保証す

るスペックで使用する場合はどのように考えるのかを明確にする必要がある。 

 

表 7.1-1 海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会 作業スケジュール 

平成17年度 平成18年度

11月 12月 1月～3月

■
11/2
第１回
会合

■
11/17
第２回
会合

■ 11/28
第32回

信頼性
改革会議

第１回報告
（体制と検討方針）

■
12/14
第３回
会合

JAXA
信頼性
改革
会議

検討会
日程

5月 6月4月

■ 5/23
第38回

信頼性
改革会議

第２回報告
（４件の不具合の分析）

■
4/4
第４回
会合

主要メーカー調
査

課題の抽出と対処案の整理

活動
内容

■
5/11
第５回
会合

■
7/4
第６回
会合

1/24
H-IIAF8
/ALOS

2/18
H-IIAF9/
MTSAT-2

2/22
M-VF8/
ASTRO-F

７月 8月

実行計画に関する検討

■
10/31
第７回

会合

４件の重大不具合の分析の実施

科学研究本部との意見交換

9月 10月

■8/22
第40回

信頼性
改革会議
最終報告

（活動計画案）

最終報告の整理

対処策に関する
関係各所との調整

■
10/6

第１回
ロケット分科会

現行プロジェクトへの水平展開と影響調査

ＪＡＸＡ内作業

ＪＡＸＡ／メーカー
合同作業

作業
方針
設定

9/23
M-VF9/
SOLAR-B

9/11
H-IIAF10/
IGS

 

 

表 7.1-2 委員会の提言（要旨）と対処方法 

【基本手順の未遵守】に対する改善
・調達コンポーネント内部品への部品プログラム基準の適用
・部品プログラム基準が厳格に適用できない場合の処置の明確化
・調達契約時の作業項目（SOW）設定や技術支援協定（TAA）

の締結に際し、必要な技術情報の入手を確保
・日本側での受入時または製造開始前に材料の健全性を確認
・フライト品製造前のクーポン等による、設計、材料、製造

プロセスの事前確認

【海外部品・コンポーネントに関する技術情報の収集・分析・活用不足】に対する改善

・部品に関する過去の不具合発生状況等の収集・分析
・部品の品質情報を収集・分析し、プロジェクト／メーカーを支援
・過去に使用した海外コンポーネントの使用実績、

搭載環境等に関する技術情報を整備
・海外コンポーネントに関する不具合情報を集約し、

タイムリーに水平展開

開発の早期からプロジェ
クトを支援し、部品・コン
ポーネントに関する
リスクの早期発見と
リスクの軽減を行う能力
の向上と仕組みの構築

海外部品・コンポーネント
の調達に関する基本手順
の整備とその遵守を行う
仕組みの構築

海外部品・コンポーネント
に関する技術情報の
収集・分析と有効に活用
できる仕組みの構築

【リスク評価能力及びリスク管理能力の不足】に対する改善
・海外（NASA,ESA等を含む）での部品評価試験結果等の収集・分析
・部品選定時の専門部門による部品リストのレビュー実施
・リスクが許容できることを判断するための部品レベル

またはコンポーネントレベルでの評価等の実施
・海外部品保証会社を経由した部品調達
・設計変更に伴うリスク項目を明確化し、開発中での評価実施
・日本側の必要な支援の実施

委員会の提言（要旨） 対処方針

部品

コンポ
ーネント

部品

コンポーネント

材料

部品

コンポ
ーネント
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表 7.1-3 実行計画（案） 

H19fy H20fyH18fy予算年度

③海外部品・コンポーネント
品質向上ガイドライン

【安信部、総研他】

項目

④JAXA EEE部品

プログラム標準
【安信部、総研 部品Ｇ他】

▼委員会開始

H-IIAロケット電子機器更新

PLANET-C
対象プロジェクト

PLANET-C／準天頂衛星／GCOM対応整備⑤ 衛星コンポーネント

技術情報の整備
【安信部、総研他】

▼初版制定

改訂▼

②部品・コンポーネント
専任者の配置
（３名:安信部配置）

▼ 4/1 配置希望

? 衛星専門技術
コミュニティの構築

▼ 準備

海外ホイール
購入ガイドライン

ホイール等に関する
PLANET-Cプロジェクト支援

準天頂衛星／ＧＣＯＭ

▼初版制定

▲発足

作業開始▼

▼委員会開始

・総研技術資料「EEE部品プログラム標準」

・「科学衛星用部品基準書」
・「Ｈ－ＩＩＡロケットアビオニクス機器用
電気部品に対するガイドライン」

改訂▼
現状

現状

現状

▼原案作成

 

 

 表 7.1-3 の実行計画（案）に基づき、平成 18 年 12 月から「海外部品・コンポーネント品質向

上ガイドライン」の作成、及び「衛星コンポーネント技術情報の整備」を実施するための検討委

員会が設置され、表 7.1-4 に示すスケジュールで活動中である。 

 

表 7.1-4 海外部品・コンポーネント品質向上ガイドライン委員会 作業スケジュール 

海外部品・コンポーネント
品質向上ガイドライン
委員会
（作業支援：HIREC契約）

12/25 3/27

海外部品・
コンポーネント
品質向上
ガイドライン
委員会
（技術開発室

担当）
★
2/1

★
2/26

★
3/16

★
3/23

2006.12 2007.03 2007.04 2008.03

2006年度 2007年度

海外部品・コンポーネント
品質向上ガイドラインWG
(JAXA内部委員会）

2008年度

★
4/中旬

海外部品・コンポーネント
品質向上ガイドライン制定

海外コンポー
ネント
技術情報
データベース
（技術開発室

担当）

パイロットＤＢ検討

NASDA報告書に基づく
コンポーネントリストの作成

旧NASDA衛星
MELCO／NTS
旧ISAS衛星

技術情報の収集

コンポーネントリストに
技術情報を付加する。

旧NASDA衛星
MELCO／NTS
旧ISAS衛星

技術情報の収集

コンポーネントリストに
技術情報を付加した
ものをDB化し、展開

可能にする。
旧NASDA衛星
MELCO／NTS
旧ISAS衛星
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7.2 宇宙用部品プログラム標準検討状況 

 近年、ユーザ書き込み型集積回路(FPGA)の動作遅延不良、TO-18 カン封入型トランジスタの異

物混入問題など部品の選定や調達プロセスも遠因と考えられる問題があり、「海外部品・コンポー

ネント品質向上検討委員会」においても品質向上検討がされている。 

 民生用部品技術の進歩と宇宙機器への機能要求が高まるにつれ、宇宙開発用共通部品、つまり

認定部品(QPL、QML)で宇宙開発に必要な多様多品種の認定部品維持が困難な状況で、非共通部品

の使用割合が増加して、選定や信頼性評価に係るプロジェクトの作業が増加している。 

 また、有人宇宙機器用、ロケット用、実用/技術試験衛星用、科学衛星用と部品の適用用途/ミッ

ションが多様化しており、それぞれのミッション要求や重要性に応じた宇宙用部品の信頼性レベ

ルなどについて議論が必要となっている。 

 現在、宇宙用部品プログラムは、「信頼性プログラム標準(JMR-004)」の中で要求されている。

より具体的な要求として JAXA 総合技術研究本部部品・材料・機構技術グループ(部品 G)の技術資

料である「電気、電子、電気機構(EEE)部品プログラム標準(GBA-99010C)」が多くの実用衛星開

発で実質的に適用されている。 

 また「部品適用ハンドブック(JERG-0-035)」が旧 NASDA で制定された内容のまま JAXA ハンド

ブックとして暫定制定されている。JAXA 宇宙科学本部が開発する科学衛星等には、別途部品プロ

グラム要求が適用されつつある。 

 これらの状況を受け、実質的なガイドライン、要求としてよく用いられてきた「電気、電子、

電気機構(EEE)部品プログラム標準(GBA-99010C)」を元にして、その他の要求事項、内容を整理、

補足して整合性を図ると共に、各本部やプロジェクトの意見を反映して、実効性を確保する。 

 海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会最終報告書の「部品プログラム標準の改訂」に

ついても考慮する。 

 標準の見直しに合わせて、宇宙用部品に係る体制の充実を図り、部品 Gと協力してミッション

に応じた部品の選定基準、調達プロセス、非標準部品の適用評価プロセスを改善する。 

 なお、必要に応じて関係する共通技術文書の見直しを行う。 

 見直しによって、ミッション要求や重要性に応じた、柔軟かつ適切な部品プログラム要求を目

指し、宇宙機の信頼性を確保しつつ部品の選定作業やリスク対応が迅速かつ効率的に出来る JAXA

及び関連企業の協力体制を構築する。 

 平成 17 年度に予備調査を実施済で、平成 18 年度に改訂一次案を作成し、平成 19 年度に宇宙

用部品プログラム標準改訂検討委員会(仮)で議論して改訂二次案をまとめる。平成 20 年度の早

期に、改訂二次案を元に改訂版制定を目指す。 

 平成 18 年 12 月 23 日に開催された第 11 回の当分科会で検討状況が説明され、表 7.2-1 のスケ

ジュールで活動中である。 
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表 7.2-1 宇宙用部品プログラム標準の見直し 活動スケジュール 

 H17 年度 H18 年度 H19 年度 H20 年度 

予備調査     

一次案     

二次案     

改訂版     
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7.3 部品プログラム支援 

 JAXA が進めるロケット・人工衛星等の開発に必要な宇宙用部品の安定供給及びそれらの信頼

性・品質保証を行う上で、部品専門家の立場からのサポートが重要である。 

 また、7.1 項の「海外部品・コンポーネント品質向上検討委員会」の検討結果、プロジェクト

からの支援要請の急増、欧米宇宙機関への情報提供と連携などが求められている。 

 これを受け、今年度からプロジェクトの部品ライフサイクルに適合した活動をより充実させ、

部品情報の収集・分析・展開・反映機能の強化を目的に、オンサイト・コントラクター（カスタ

マーと同じ作業エリアで執務を行う）による作業形態で、JAXA 総合技術研究本部 部品・材料・

機構技術グループがプロジェクトの部品プログラム支援活動を行うこととした。 

 これによってより効果的な活動が期待できる。 

 

7.4 宇宙用部品連絡会 

 宇宙用部品コミュニティ関係者の情報共有の場とし、部品の安定供給、品質の確保などを議論

する目的で宇宙用部品連絡会を平成 17 年度から開催している。今年度は次の議題で 4 回開催し

た。議題の資料は事前に宇宙用部品データベースに掲載するとともに公開している。 

 

(1) 第 2 回（平成 18 年 5 月 9日開催） 

(a) JAXA 認定部品の QML 化ロードマップ 

(b) 欧州との協力関係の構築 

(c) 海外部品情報の紹介 

(d) 主任検査員研修での部品メーカの要望 

(e) 重要部品の開発状況 

(f) プロジェクト承認部品データベース 

(g) 部品ユーザからの情報（課題、不具合） 

 

(2) 第 3 回（平成 18 年 8 月 28 日開催） 

(a) 部品ユーザからの情報（不具合、調達上の問題） 

(b) 部品メーカからの情報（不具合、調達上の問題） 

(c) セラミックコンデンサ はんだコート品の開発 

(d) FPGA 使用上の注意事項 

(e) FPGA 開発フィージビリティスタディを開始 

(f) 海外の部品情報 

(g) 5 月の G12／G11 の報告 

(h) 重要部品の認定進捗状況 

(i) RoHS 課題検討コミュニティに係る進捗状況 
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(j) プロジェクト承認部品データベースの紹介とデモ 

(k) 行事紹介（主任検査員研修、MEWS、MEMS、RASEDA） 

 

(3) 第 4 回（平成 18 年 11 月 29 日開催） 

(a) 部品ユーザからの情報（不具合、調達上の問題） 

(b) 部品メーカからの情報（不具合、調達上の問題） 

(c) JAXA プロジェクトからの情報    

(d) マイクロセミダイオードの不具合の件 

(e) 部品戦略の検討状況 

(f) 海外の部品情報 

(g) 9 月の G12／G11 の報告 

(h) 重要部品の認定進捗状況 

(i) 行事結果報告  

 

(4) 第 5 回（平成 19 年 2 月 14 日開催） 

(a) 部品ユーザからの情報（不具合、調達上の問題） 

(b) 部品メーカからの情報（不具合、調達上の問題） 

(c) JAXA プロジェクトからの情報 

(d) 部品戦略に係る周辺状況 

(e) 内外の部品情報（FPGA の開発を含む） 

(f) FPGA RTAX2000 の評価試験計画 

(g) 重要部品の認定進捗状況（MPU、PMOSFET、DC/DC） 

(h) G12/11(1 月)の報告 

(i) QPL／QML 部品認定管理 
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7.5 鉛フリーコミュニティ 

 2006 年 7 月 1日に欧州で発効された有害物質使用制限（RoHS）指令等(1)により鉛、カドミウム

等の 6物質(2)が欧州で新たに流通する家電製品等で使用禁止になった。これに対応して国内家電

製品等の主要民生分野では海外への輸出対応のため、国内では使用禁止規制が無いにも拘らず、

鉛フリー化(3)等への移行が殆ど完了しつつある。このような市場動向を受けて、部品材料メーカ

は、RoHS 対応品と非対応品の両方の製造ラインを維持することは困難であるため、鉛フリー化等

の RoHS 対応品へ移行することが主流化している。以上のような家電メーカや部品・材料メーカ

の動向を考慮すると、宇宙用部品・材料は民生部品・材料メーカから調達しているため、次の問

題が認識されている。 

 

(1) 従来の鉛等を使用した部品・材料の供給がすでに困難になりつつある 

(2) 鉛フリー化を図った部品・材料の使用には、信頼性に関わる新たな懸念がある 

 

 この問題に対し、現状は次の通りである。 

 

(3) 市場の動向 

(a) 欧州では廃棄物不法投棄による環境汚染の問題から鉛を含む有害 6物質を含む製品の販売

を 2006 年 7 月 1 日から禁止 

(b) 米国では一部の州で家電製品への鉛等の使用を禁止 

(c) 中国でも RoHS 指令と同じく使用禁止物質を含む製品の販売禁止を 2007 年 3 月に適用 

(d) 欧米の部品・材料メーカは使用禁止物質を含まない製品へ移行中 

(e) 国内規制では使用禁止物質の使用有無の表示を義務付け、販売は禁止しない 

(http://www.meti.go.jp/policy/recycle/main/3r_policy/policy/j-moss.html 参照) 

(f) 国内の部品・材料メーカは使用禁止物質を含まない製品へ国外メーカより早く移行 

 

(4) 技術的動向 

(a) 1990 年代から RoHS 指令に対応するために鉛フリー化等への研究が活発化 

(b) 鉛フリー品等では部品・材料特性が異なり、品質信頼性へ影響を与える場合があり、メー

カで研究が進められている。 

                             

(1) RoHS(Restriction of the use of certain Hazardous Substance in electrical and electronic equipment)：有害物質使用制限 

指令 

  http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2003/l_037/l_03720030213en00190023.pdf 

  WEEE(Waste Electrical and Electronic Equipment)：廃電気電子機器指令 

  http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2003/l_037/l_03720030213en00240038.pdf 
(2) 鉛、カドミウム、水銀、六価クロム、ポリ臭化ビフェニール(PBB)、ポリ臭化ジフェニールエーテル(PBDE) 
(3) 電子機器の実装は鉛入りのはんだで部品と基板を接合しており、部品の端子は事前にはんだめっきされている。このため、鉛フリー

化が進むと電極メッキとはんだの材料を変更する必要がある。 

This document is provided by JAXA.



59平成18年度 宇宙用部品技術委員会報告書

－第1期重要部品及び第2期重要部品の開発進捗状況－

 

(c) (独)新エネルギー・産業技術総合研究開発機構において 1990 年代後半から鉛フリーはんだ

の試験方法等の研究が開始され、2005 年 11 月に鉛フリーはんだの接合試験方法等の規格が

制定し、JIS 化予定(試験方法のみ。信頼性が保証されたわけではない) 

 

 一方、軍事・宇宙用途向け製品は、現時点では RoHS 指令対象外となっている。しかしながら、

鉛フリー品等の RoHS 対応品が市場に流通しており、従来品と混在している。このため、誤って

宇宙機等に使用される懸念がある。将来、RoHS 対応品が主流になった場合、対応が必要となる可

能性があるため、検討が進められている。 

 NASA、ESA 及び JAXA の動向は次の通りである。 

 

【NASAの動向】
RoHS対応品（特に鉛フリー品）は信頼性上に問題があ

るため、研究を実施
鉛フリー品を宇宙機等に使用することは禁止*
鉛フリー化等への移行スケジュールについては未定
宇宙用部品に鉛フリー品が混入する不具合も発生

*:その後の調査で使用禁止ではなく、使用しないことを推奨している

【ESAの動向】

鉛フリー品を宇宙機等に使用することは禁止している。
鉛フリー化等への移行スケジュールについては未定

【JAXAの動向】

鉛フリーはんだの使用は禁止
平成13年から鉛フリー化に対する基礎評価を開始

鉛フリー化等への移行スケジュールについては未定
動向調査、基礎評価を部分的に実施(平成１７年)

 

 

 平成 18 年 7 月 27 日に開催された第 10 回の当分科会で状況が説明され、平成 18 年 12 月 13 日

の第 11 回分科会でその後の状況が説明された。鉛フリー化等の RoHS 対応品に関わる対応につい

ては、図 7.5-1 のコミュニティにてスケジュールも含めて検討する予定だが、民生動向を考慮し

表 7.5-1 のスケジュールが想定されている。 
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コミュニティ構成員

検討
コミュニティ

コア
メンバー

コミュニティ構成員

検討
コミュニティ

コア
メンバー

 

図 7.5-1 鉛フリーコミュニティ 概念図 

 

表 7.5-1 RoHS 指令への対応スケジュール案 
平成16、17年度
(2004/2005年)

平成18年度
(2006年)

平成19年度
(2007年)

平成20年度
(2008年）

平成21年度
(2009年)

5～50％ 50％以上 75% 75～90％ 90%

鉛フリー化の動向調査

鉛フリー化の基礎評価

1 コミュニティでの活動

2
従来技術でのRoHS対応品対
応方法の検討

3 RoHS対応に関わる検討

民生の動向

世界の鉛フリー化対応割合予測

△RoHS始動
(2006/7/1) 順次適用除外対象を減らし、鉛フリー化等へ移行

△中国版RoHS始動(2007/3)

△日本版RoHS始動(2006/7/1)

宇宙適用化△
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8. 部品戦略 

 平成 18 年 6 月に JAXA 経営層から我が国を支える部品プログラム戦略策定が指示され、平成 18 年

11 月に検討結果をまとめ報告した。この項では部品戦略について記述する。 

 

8.1 背景と検討方針 

 平成 18 年 4 月に JAXA 長期ビジョンが策定され公開された。この長期ビジョンに対応する宇宙

用部品の長期ビジョン（案）に基づき、具体的施策は宇宙用部品技術委員会で審議され JAXA 経

営層に報告されることとなる。 

 

部品技術委員会
勧告

(1)宇宙航空技術を活用することで、安全

で豊かな社会に貢献する

(2)「宇宙の謎と可能性を探究することで、

知の創造と活動領域の拡大に貢献す
る

(3)世界最高の技術により、自在な宇宙活

動能力を確立する

(4)自立性と国際競争力をもつ宇宙産業

への成長に貢献する

(5)航空産業の成長への貢献と将来航空

輸送のブレークスルーをめざす

ＪＡＸＡ長期ビジョン

(1)タイムリーに信頼性の高い部品供給を行

える体制を構築し、宇宙航空分野に提供
する。

(2)先端技術の宇宙への適用手法を継続的

に追求し、自在な宇宙活動をサポートす
る。

(3)日本が得意とする部品技術を駆使し、世

界最高レベルの機能・性能を有する部品
を提供する。

(4)国内技術の最大限の活用により自立性

を確保し、宇宙産業の成長に貢献する。

宇宙用部品長期ビジョン（案）

具体的施策

供給体制
の再構築

国産優先
使用の仕
組み

戦略的な
国産化計
画

部品宇宙
実証計画

評価技術
の強化

部品技術
者の育成

情報化

戦略

 

 

 これに関連する宇宙用部品技術委員会の勧告及び重点化すべき事項、更に具体的な事項は次の

通りである。 
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勧告２：
“自律性の確保”・“信頼性の確保”・“ 国際貢献及び国際競争力の確保”の観点から、部品コストと安定供給を考慮し、部

品の維持・発展を進めていくものとする。

勧告４：
重要部品は、３年程度を目処に見直しを行うと共に、今回提示された重要部品については、今後３－５年間で開発・供給

体制の維持をしていくべきである。
この際、技術性能を優先するもの・市場競争力の強化を優先するものに分類し、安定供給が可能なシステム構築を進め

るものとする。

→スケジュール遅延(開発サイクルの短縮化、資金の重点的投入)

勧告５：
開発された重要部品が確実に使用される仕組みを確立すべきである。すなわち、開発連絡会の設置・プロジェクトへの

優先的使用・プロジェクト間の横断的調整・アフターケアのサポート体制の充実・国内外を含めた市場の拡大等のシステム
を早急に整備するものとする。

→宇宙実証等を通じて実績を積む工夫が必要

勧告７：
海外部品を調達する上で必要な品質評価を行う技術（非破壊検査技術等）の評価技術の研究・開発を進め、評価データ

の蓄積をはかるものとする。

→評価は実施しているが、体系的となっていない。成果の活用が重要  

JAXA長期ビジョンの実現に向け、活力あふれる宇宙活動を展開するためには、

その基礎を支える部品の高度化が必須の要件である。特に人工衛星用部品は

◆民生部品の開発動向に合わせた高機能・高速・小型化

◆耐環境性(特に耐放射線性)

◆長期運用要求に整合した品質保証

に係る技術を継続的に維持・発展させる必要がある。併せて、自在な活動の推進

のため、

◆入手性の改善

◆適正価格

も図る必要がある。

現行の部品プログラムはこれらの要求に十分応えておらず、認定部品メーカの

撤退等、むしろ後退しつつある部分も見られる。将来の我が国の宇宙活動を更に

活性化するため、早急に部品プログラムを見直し、長期にわたって要求に応えら

れる戦略を確立する必要がある。

 

 

 この具体的な背景について、目的と検討プロセス、そして検討方針を次のように設定した。 

 

【目的】

「 我が国の宇宙活動を支える部品プログラム戦略」について、２０年後(*)の

「あるべき姿」を明確にし、それを実現させるためにとるべき方策を提案する。

方策の具体化にあたっては、リソースの確保等、不確定要素もあることから、

必要に応じて見直しが必要である。

(*)20年後の目標に対応した部品戦略は５年先行した設定が必要
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【検討プロセス】

１．「JAXA長期ビジョン」及び「宇宙開発利用の基盤技術」戦略と整合する目標を設定

２．設定した目標を実現させるための要素を分析

３．今後実行すべき施策として、

◆国の政策として実施すべき事項

◆JAXAの実施すべき事項

◆システムメーカ(部品ユーザ)として実施すべき事項

をまとめた。
 

 

［検討方針］

JAXA長期ビジョン・「宇宙開発利用の基盤技術」戦略と整合していること

Ａｌｌ Japanの視点で検討すること(産・学・官の連携のあり方を考慮)

５年後、１０年後の姿とそれを実現するためのプロセスを示すこと

国／ＪＡＸＡ／システムメーカ／部品メーカの責任範囲を明らかにすること

ＪＡＸＡ及びメーカの技術力の向上を考慮すること

海外との協力体制も考慮し、限られた資源を有効に活用すること

［検討のアプローチ］

ＪＡＸＡ長期ビジョンのターゲットである2025年の姿を実現するためには、
部品は目標とする姿を2020年に実現する必要がある。

2020年のあるべき姿を表現し、それを構成する要素を分析し、必要な

施策を示す。

成功事例の分析を行い、反映する。
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8.2 活動状況 

 部品戦略の検討は、システムメーカの代表（MELCO 及び NTS）、部品メーカの代表（HIREC）及

び JAXA（総合技術研究本部及び安全・信頼性推進部）で構成する戦略検討チームにて、次の月日

で検討を実施した。並行して、産業界の電子部品の状況について官公庁や宇宙開発委員会から聞

き取りを行った。 

 

(1) 戦略検討チーム会合 

(a) 第 1 回 7 月 13 日：検討方針 

(b) 第 2 回 7 月 31 日：20 年後のあるべき姿 

(c) 第 3 回 8 月 31 日：目標とプロセス 

(d) 第 4 回 9 月 28 日：目標とプロセス 

(e) 第 5 回 10 月 19 日：施策検討 

(f) 第 6 回 10 月 30 日：成功事例分析 

(g) 第 7 回 11 月 9 日：報告書討議 

(h) 第 8 回 11 月 17 日：報告書討議 

 

(2) その他の打ち合わせ等 

(a) 宇宙開発委員長に対する宇宙用部品の状況ご説明(8 月 10 日) 

(b) 防衛機器用部品の状況調査：防衛庁装備本部(9 月 5日) 

(c) 航空機用電子機器向け部品の状況調査：SJAC(9 月 28 日) 

(d) 経済産業省打ち合わせ：宇宙産業室(11 月 14 日) 
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8.3 検討結果 

 戦略検討チームの検討において、次のように「目標」を設定し、「主要課題」の識別を経て、「課

題に対する対処」を次の通りまとめた。 

 

(1) 目標の設定 

【２０２０年の宇宙用部品のあるべき姿】

(案)必要とする部品をタイムリーに、かつ適正価格で利用できること(4)(b)。また、(国内／外、
宇宙用／民生用を問わず)部品に関する最新情報が効果的に収集・分析・評価され、国

内プロジェクトのリスク低減が図られていること(1)(3)(a)。また、高度な部品技術を使いこな
し(2)(3)(4)(a)、目的に応じた適切なシステム信頼性(1)(a)を確保しつつ一定の国際競争力を
獲得できていること(4)(c)。(括弧内の数字は「JAXA長期ビジョン５項目との関連、英小文字は基盤技術戦
略の方針３項目との関連を示す。)

【２０２０年の宇宙用部品のあるべき姿】

(案)必要とする部品をタイムリーに、かつ適正価格で利用できること(4)(b)。また、(国内／外、
宇宙用／民生用を問わず)部品に関する最新情報が効果的に収集・分析・評価され、国

内プロジェクトのリスク低減が図られていること(1)(3)(a)。また、高度な部品技術を使いこな
し(2)(3)(4)(a)、目的に応じた適切なシステム信頼性(1)(a)を確保しつつ一定の国際競争力を
獲得できていること(4)(c)。(括弧内の数字は「JAXA長期ビジョン５項目との関連、英小文字は基盤技術戦
略の方針３項目との関連を示す。)

(注)ここで特に「部品を使いこなす技術」の重要性を強調しておきたい。現在の半導体技術
は微細化が進み、航空機の飛行高度のみならず地上機器への応用においても宇宙
放射線の影響が無視できないほどセンシティブであり、システム設計でロバスト性を確
保する必要性が増している。また、微細化に伴う新たな不良モードが見られ、部品単
独での長期信頼性の確保は困難となりつつある。

(1) 「宇宙航空技術を活用することで、安全で豊かな社会に貢献する」

(2) 「宇宙の謎と可能性を探求することで、知の創造と活動領域の拡大に貢献する」

(3) 「世界最高の技術により、自在な宇宙活動を確立する」

(4) 「自立性と国際競争力をもつ宇宙産業の成長に貢献する」

(5) 「航空産業の成長への貢献と将来航空輸送のブレークスルーをめざす」

自律性・自在性の確保
先端宇宙活動の推進

高信頼性宇宙機の維持･推進

自律性・自在性の確保
先端宇宙活動の推進

高信頼性宇宙機の維持･推進

キーワード

(a) 「信頼性の向上・長寿命化」 →静止１５年、周回７年以上

(b) 「開発期間の短縮」 →新規開発４年、再製造２年

(c) 「ペイロード比率の飛躍的向上」

長期ビジョン長期ビジョン

基盤戦略
基盤戦略

 

 

(2) 識別された主要課題 

◆部品メーカが協力を継続できる環境整備

◆欧州との共同開発

◆まとめ発注・保管・標準化 ◆戦略／戦術の継続性

◆積極的にリードする人／体制の存在

◆発展の余地のある技術

◆企業のコストを意識した努力

◆ＪＡＸＡ衛星への継続的採用(実績)

◆宇宙実証による採用の容易性

成功事例に学ぶ 共通的要因成功事例に学ぶ 共通的要因

1.「入手性」の改善
(部品入手性の継続的改善)

1.「入手性」の改善
(部品入手性の継続的改善)

2.「使いこなす技術」の改善
(部品を使いこなす技術を磨き上げること)

2.「使いこなす技術」の改善
(部品を使いこなす技術を磨き上げること)

◆情報収集・分析能力の向上

◆人材育成・確保

◆システムのロバスト設計推進

「課題」への対処にあたり考慮すべき事項
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(3) 課題に対する対処 

(a) 「入手性」の改善 

国国

JAXAJAXA

システムメーカシステムメーカ

部品メーカ部品メーカ

国策レベルで部品戦略を提示国策レベルで部品戦略を提示

税制、予算システム税制、予算システム

使用者責任の明確化使用者責任の明確化

長期利用見通しの提示長期利用見通しの提示

開発品の積極利用、実績作り開発品の積極利用、実績作り

海外拡販の仕組み作り海外拡販の仕組み作り

部品業界と宇宙業界間のコンセンサス部品業界と宇宙業界間のコンセンサス

部品メーカが協力を継続できる環境整備部品メーカが協力を継続できる環境整備

まとめ発注・保管・標準化まとめ発注・保管・標準化

欧州との共同開発欧州との共同開発

COT生産方式の確立COT生産方式の確立

COT:Customer Owned Toolig

 

 

(b) 「使いこなす技術」の改善 

国国

JAXAJAXA

システムメーカシステムメーカ

部品メーカ部品メーカ

高機能民生部品の継続的評価高機能民生部品の継続的評価

実装技術の充実(SOC化推進)実装技術の充実(SOC化推進)

情報収集・分析能力の向上情報収集・分析能力の向上

人材育成・確保人材育成・確保

システムのロバスト設計推進システムのロバスト設計推進

海外部品の品質評価海外部品の品質評価

SOC:System-on-Chip  
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8.4 施策（案）及び目標を達成するためのステップ 

 検討結果に対して、国レベル、JAXA、システムメーカ及び部品メーカの取るべき施策（案）、

及び目標を達成するためのステップを次のようにまとめた。 

 

8.4.1 施策（案） 

(1) 国レベルの施策 

(3)宇宙用部品の開発・生産・保管に係る減税措置を

行うこと

(4)予算システムの改善(３～５年程度の開発予算の
認可)

(1)ＭＰＵ／メモリ／ＡＳＩＣを最重要部品と明確に位置
づけ、継続的に維持・性能向上を図ること

今後１０年間は戦略的にブレない方針設定を行う。

方針設定により、最重要部品の継続的供給体制を確実にする。

部品メーカの宇宙開発への参画を容易化する

当面５年間継続し、５年後に効果の評価を行う

保管に伴う費用リスクの減免により、安定供給を可能とする。

部品保管システムの構築により民生部品利用の活性化(民間を
中心とした活動の積極推進)

予算執行を複数年度にわたり継続可能とし、短期開発を目指す

技術の陳腐化の回避・技術的優位性確保

国内技術の有効利用

部品メーカの協力取り付けを容易化

(2)ＳＯＣ(システム・オン・チップ)戦略立ち上げ・予算

化

先端部品技術を駆使することによる画期的システムを指向

「先詰まり感」の打破

長期戦略として「ＳＯＣ」を明示的に示し、先端技術の導入を促進す
る(チャレンジする／できる航空・宇宙産業)

１０年計画として位置づけ、５年後に見直し

国策レベルで部品戦略を提示国策レベルで部品戦略を提示

税制、予算システム税制、予算システム

 

 

(2) JAXA の施策 

(a) 入手性の改善 

国産民生部品を使用する場合の品質保証責任はユーザ側

国内部品メーカの不利益となる情報は出さないことを明言

拡販に係る諸手続き担当部署の一元化

欧州第二期部品開発計画と協調(重複開発の回避)

共同開発の推進(モデルケース：ＦＰＧＡ)

認定部品については、継続的に利用することを約束

ＣＯＴ生産方式と併せて具体的な方策を説明

使用者責任の明確化使用者責任の明確化

長期利用見通しの提示長期利用見通しの提示

開発品の積極利用、実績作り開発品の積極利用、実績作り

海外拡販の仕組み作り(*次頁)海外拡販の仕組み作り(*次頁)

COT生産方式の確立COT生産方式の確立

部品業界と宇宙業界間のコンセンサス部品業界と宇宙業界間のコンセンサス

欧州との共同開発欧州との共同開発

ＪＡＸＡ開発部品の優先使用

部品選定基準上、上位に設定

機会がある毎に軌道上での実績を蓄積

最重要部品の継続的供給を目的としたＣＯＴ生産方式を更に推進
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  －海外拡販の仕組み作り－ 

現在 新体制(案)

部品メーカ 部品グループ

産学官連携部

(ロイヤリティ)

情報システム部企画

課(輸出管理)

プロ研

海外ユーザ

迅速性に難

判断には高度な専門性

海外ユーザを識別し管理するプログラム無し

OR

引き合い

引き合いの事例：

・パワーＭＯＳ ＦＥＴ：ALCATEL、TESAT、MDA

海外ユーザ

引き合い

輸出管理担当部(*)

とりまとめ

部品メーカ 部品グループOR

① 法的措置

② 相手先(国)の評価

③ 経産省対応

④ 海外宇宙機関との調整

⑤ (必要な場合)出荷品のトレース(サーベイ)

(*)海外宇宙機関との協調も考慮し、一案として国際
部内に部門を設けることを提案する。

今年度末目標今年度末目標

 

 

(b) 使いこなす技術の改善 

国産民生部品の技術動向を把握

微細化に伴う信頼度への影響評価

評価技術の継続的改善(特にプロセス診断技術の高度化)

システムメーカ／部品メーカとの人材交流

システムのプライム化をサポートする体制構築支援

高密度実装技術の研究推進

ナノ・ＭＥＭＳ部品の研究開発の推進(大学との共同研究等)

鉛フリー化対応の評価試験等推進

ＥＳＡ／ＭＩＬ認定部品の品質確認試験データの集積

海外試験業者の評価

システムのロバスト性向上のための継続的研究の立ち上げ(詳細
は別途検討が必要)

高機能民生部品の継続的評価高機能民生部品の継続的評価

実装技術の充実(SOC化推進)実装技術の充実(SOC化推進)

情報収集・分析能力の向上情報収集・分析能力の向上

人材育成・確保人材育成・確保

システムのロバスト設計推進システムのロバスト設計推進

海外部品の品質評価海外部品の品質評価
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 －部品メーカの協力体制の構築－ 

現在 新たな取り組み

ＪＡＸＡ／システムメーカ

ＦＹ２００８末目標ＦＹ２００８末目標

部品メーカ

引き合い

半導体部品

宇宙向け供給は宇宙向け供給は
原則行わない！原則行わない！

受動部品

部品メーカ 認定辞退の傾向認定辞退の傾向

大量生産がベースであり、少量では利益が出ない

頻繁に設計変更が行われ、「認定」システムに整合しにくい

セラミックパッケージ等の高信頼性設計には対応できず

不具合を生じた場合のリスクが大きい

(今後は特に)鉛フリー化(RoHS)対応製品の生産が主体

大量生産がベースであり、利益が出ない

品質確認試験の負担が大

(今後は特に)鉛フリー化(RoHS)対応製品の生産が主

体

民生部品の継続的評価プログラム

使用者責任の明確化(部品メーカが意図しない用途での使
用については、ユーザが一定のリスクを引き受ける姿勢の
明確化。)

ＪＡＸＡ／ＵＳＥＦ等、宇宙関連機関間の協調

宇宙特有の設計要求に対応した専用ラインの集約による
「規模」の確保

①ＳＯＩ等の製造ラインを維持

②セラミックパッケージへのパッケージング装置

②宇宙用バーンイン装置

③ＬＳＩテスタ

④各種評価装置

COT生産方式の推進

半導体部品

受動部品

認定維持費用の一括管理(認定維持に必要な費用の支払い
によるメーカリスクの軽減、直接支払いによる費用低減)

鉛フリー化移行にあたっては宇宙用として必要な評価試験
を確実に実施

一定規模での一定規模での
協力協力

 

 

(3) システムメーカの施策 

国産民生部品を使用する場合の品質保証責任はユーザ側

国内部品メーカの不利益となる情報は出さないことを明言

標準化の推進による使用部品品種数削減

評価済み民生部品の保管

まとめ発注・保管によるコストダウン、短納期化

使用者責任の明確化使用者責任の明確化

開発品の積極利用、実績作り開発品の積極利用、実績作り

部品業界と宇宙業界間のコンセンサス部品業界と宇宙業界間のコンセンサス

まとめ発注・保管・標準化まとめ発注・保管・標準化

ＪＡＸＡ開発部品の優先使用、及びそのための評価推進

部品選定基準上、ＪＡＸＡ部品を上位に設定

実装技術の充実(SOC化推進)実装技術の充実(SOC化推進)

情報収集・分析能力の向上情報収集・分析能力の向上

人材育成・確保人材育成・確保

システムのロバスト設計推進システムのロバスト設計推進

海外部品の品質評価海外部品の品質評価

小型・高機能機器の開発(売れる技術・勝てる技術)

海外調達部品の品質情報(含むサプライヤ情報)の共有

不具合情報の共有

ＪＡＸＡとの人材交流を通じて、プライムとしての技術力向上

ＣＯＴ方式をベースとした開発の推進

高度自律化ソフトウェア、システムの研究・開発

システム試験の高度化(ロバスト性検証方法等)  
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(4) 部品メーカの施策 

ＪＡＸＡ開発品の海外ユーザへの積極的紹介

長期契約締結に向けたコストダウン努力

部品ユーザによるまとめ発注への対応

保管システムの構築(システムメーカと協力)

部品業界と宇宙業界間のコンセンサス部品業界と宇宙業界間のコンセンサス

まとめ発注・保管・標準化まとめ発注・保管・標準化

ＣＯＴ生産方式への理解と協力

ファウンドリとしての協力

宇宙用部品の製造、組立、試験等の分業体制の構築

海外拡販の仕組み作り海外拡販の仕組み作り

COT生産方式の確立COT生産方式の確立

実装技術の充実(SOC化推進)実装技術の充実(SOC化推進) 最新パッケージング技術の情報提供

高密度実装技術の開発

 

 

8.4.2 目標を達成するためのステップ 

 施策（案）を実現するためのステップを、5年単位で次のようにまとめた。 

 

第一フェーズ：～２０１０年第一フェーズ：～２０１０年((ＪＡＸＡ中心ＪＡＸＡ中心))

国内部品業界の協力取り付け(協力を継続できる環境整備：国、JAXA中心)

欧州との相互補完体制の確立(JAXA中心)

情報収集ルートの確立、分析・評価能力の飛躍的拡充(JAXA中心、システムメーカの
協調)

民生部品評価手法の充実、宇宙適用ガイドライン設定(JAXA/システムメーカ)

「部品の使いこなし」に係る検討・研究の充実(システムメーカ中心)

第二フェーズ：２０１０～２０１５年第二フェーズ：２０１０～２０１５年((システム技術の拡充・人材システム技術の拡充・人材))

主要部品の自在性を確立

ＧａＮ、ＭＥＭＳ等の先端部品の実用化

民生部品の評価体制確立

有人／深宇宙への新たな展開(全体計画の見直し)

第三フェーズ：２０１５～２０２０年第三フェーズ：２０１５～２０２０年

目標とする姿を達成→部品プログラムの有効性を評価し、見直し

地球周辺から深宇宙への本格的展開  
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8.5 まとめ 

 この検討を通じて、宇宙・航空分野で高度な技術力を駆使し、JAXA 長期ビジョンに示された「安

全」で「安心」な社会の実現に貢献するためには、その基盤となる部品の入手性、及びそれを使

いこなす技術が重要であることを示した。 

 現在直面している宇宙用部品の問題は、平成 14 年の JAXA 内部品プログラム検討タスクチーム

による報告以降、部分的には改善されているものの、依然として解決を図るべき課題が多い。 

 今回、将来の健全な宇宙開発を指向した部品プログラムの設定を図るため、国策レベルで対応

が必要と思われる事項についても敢えて提案することとした。ここに示した提案の実現により、

部品メーカ、システムメーカ、国(JAXA 等の国の機関を含む)のパートナーシップを形成すること

により、我が国の宇宙活動の継続的発展に貢献できるものと考える。 

 

NTS ・・・MELCO

縦割り・個別対応

パートナーシップ

自律性・自在性確保

国際競争力

Project AProject A

Project BProject B

Project EProject E

Project CProject C

Project DProject D

Project FProject F

JAXA

USEF

・・・

システムメーカ
(1)サプライヤ情報
(2)不具合経験
(3)共同調達
(4)共通仕様
(5)ロットデータ共有
(6)先端部品の分担評価

部品メーカ
(1)部品供給協力
(2)ストックプログラム
(3)故障解析協力

ＪＡＸＡ
(1)評価(耐環境性・信頼性)手法の研究
(2)基盤維持のための機関間調整
(3)海外情報提供
(4)データベース維持
(5)故障解析支援(第三者評価)
(6)共通文書整備

システムメーカ、部品メーカの総力を
結集したパートナーシップの推進

東芝

NEC

富士通

協力を引き出
す環境作り

ルネサス

村田

タムラ

アビオ

・・・

協力を継続で
きる環境作り

5年後

10年後
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9. 活動結果の評価と今後の課題 

9.1 活動結果の評価 

 今年度の運営方針の 1つとした「勧告の達成度評価」に基づき、委員に勧告 1から 10、及びそ

の他に関する達成度評価を事前にアンケートを行い集約した。集約すると、立場（ユーザ側委員

／部品メーカ委員／内部専門委員）によって視点が異なるため評価結果が割れている勧告がある

ものの、おおよそ表 9.1-1 のようにまとめられる。（評価結果の詳細を表 9.1-2 に示す。） 

 

表 9.1-1 主な評価結果 

勧告の 

番号 

達成度 

(1) 
主な評価結果 

1 ○ ・「部品戦略プログラム」でよく検討されている。 

・体系的に取り組む仕組みができた。 

・JAXA の部品部門のプロジェクトに対する部品選定に関しての強制力がない。 

・プロジェクトの枠を越えて体系的に取り組んでいるとは思えない。 

2 △ ・サンプル提供し国際貢献の第一歩を踏み出した。 

・進捗が遅い。 

・部品コストについてどのように考えているか、基本的なスタンスが JAXA 内で確

立していない。 

3 ○ ・部品のデータベースは充実している。 

・部品評価技術、部品基盤技術に関するデータベースの充実はまだまだである。 

4 ○ ・第 1期重要部品の一部は予定通り開発が進んでいる。 

・適用拡大を狙い SMD 製品の開発に着手した。 

・第 2期重要部品選定に対する取組をもっと推進すべきである。 

・開発が断続的になるため、効率的な開発の進行ができない。 

5 △ ・低コスト化の努力は評価できる。 

・サンプル展開のシステムを構築した。 

・確実に使用される体制にはなっていない。 

・“ 確実に使用される仕組み” については、まだ確立されていない。 

・議論は進んでいるが、具体的には課題が山積している。 

6 △ ・放射線工学はかなり進捗・蓄積されている。 

・実装工学は遅れている。 

・電子部品の基盤技術としての開発がスタートしていない。 

・議論が少なく、産学官の連携についても具体的内容に乏しい。 

7 △ ・データベースが整備されているが、体系的に評価技術の研究・開発は実施されて

いない。 

・積極的に宣伝しているとは思えない。 

8 △ ・勧告の中では最も進展がない。 

・議論する機会がなく、ほとんど進んでいない。 

・ビジョンが見られず、また積極的な宣伝も見られない。 

9 △ ・若干手薄の感がある。 

・活動内容が見えない。 

10 ◎ ・仕組みは整備された。 

・制度上の不具合はないと考える。 

・部品登録制度は、どのような観点でどのような登録制度となるのか、QPL との相

違を含めて明確にする必要がある。 

注(1) ◎：「達成できた」と評価した委員が多い。 

 ○：「達成できた」と「達成できていない」と評価した委員がほぼ同数である。 

 △：「達成できていない」と評価した委員が多い。 
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 また、勧告事項全般やその他について寄せられた評価結果を次に示す。 

 

(1) 通信、画像処理等、に使われている技術を宇宙用に取り入れることができないかという検討

もしていく必要がある。 

(2) 絶対的な審議時間が不足していると考える。個別課題については WG によるきめ細かい検討も

必要である。 

(3) 部品使用者側に重大な過失があるとは思えないアラート情報に対する取り組み・処置の仕組

みも検討する必要がある。 

(4) ウェブサイト「宇宙用部品データベース」の中に資料、議事録の公開をお願いする。 

(5) 経済産業相傘下の SJAC、JEITA との協力関係構築は重要だと考える。是非有効な意見交換の

場を構築して頂きたい。 

(6) GBA-99010 の改訂は部品プログラムの中でも重要な位置を占めるものと思われる。ロケット系

も含めたオールジャパンとして恥ずかしくないものを出来るだけ前倒しで制定して欲しい。 

(7) 一旦開発した部品が、少なくとも海外調達部品より安価に早く少数で調達できる仕組みの構

築が肝要と考える。 

(8) 民生機器サイドの情報（例えば実装技術動向）などレクチュアも盛り込んだらどうか。 

(9) 勧告事項の各項目について達成目標と達成させるための計画の設定を提案したい。 

(10) 部品戦略が有効に推移できるかどうかの鍵は、予算確保の程度に依存する。予算規模に応じ

てどのような成果が期待できるかケーススタディを実施した上で、予算確保に向けて調整を実

施してはどうか。 

(11) 既開発部品を含め、安定供給体制の見直しが必要と考える。（例えば HIREC の強化） 

(12) “ プロセス診断技術” の高度化等の対策を検討する必要がある。 
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 1） 
勧告１：
部品問題を我が国が宇宙開発を展開する上での根元的なものと位置付け、プロジェクトの枠を越えて体系的に取り組むことが、経済性・開
発の効率性の観点からも望ましい方向となる。但し、全体の仕組みに不具合があったときにフィードバックが出来る仕組みを考えるものとす
る。

評価結果
「部品戦略プログラム」でよく検討されていると思われるが、これらを達成するに当たっての予算と人材まで踏み込む必要があるように思わ
れる。
体系的に取り組む仕組みができたと思います。今後は、予算を増やして、部品開発のサイクルを継続的に回して頂きたい。

本分科会、部品連絡会等を通じて実施されていると評価する。

（1）評価：「部品プログラム戦略」がJAXA殿で承認されたことを評価します。
（2）要望：上記戦略を具体化していくにあたっては、旧ISAS殿及びUSEF殿のプロジェクト分も（極力）包含してオールジャパンとして展開する
ことを希望します。
体系的な取り組み施策を更に明確化すべき。この観点で、宇宙用部品プログラム標準が科学衛星／実利用衛星、衛星／ﾛｹｯﾄを網羅でき
る標準として見直されるものと理解する。
内容自体はこれまで、議論してきたことのまとめであり、これを部品委員会からの勧告とし、より強い主張として打ち出すことには賛成です。
しかし、部品メーカー側からすれば、QPL→QMLへの移行、自動車部品の宇宙用高信頼性部品への転用等、より安定供給し易い体制に改
善してきたが、受注の方が伴っていない。
これには、いくつか理由があるのは認識しているが、JAXAの部品部門のPJTに対する部品選定に関しての強制力がないということも大きな
理由と考えられます。勧告ではあくまでもサービス供与する位置付けでいますが、これでトータル的な信頼性確保が出来るのかどうか、業
界に対するリーダーシップをJAXA部品部門が維持できるかどうか、一抹の不安を感じます。
部品レベルでの短・長期戦略が検討され、体系的効率的な部品開発のシナリオができてきた。

部品メーカの立場から、ＪＡＸＡ衛星プロジェクト（衛星システムメーカのプロジェクト）における初期の設計段階で、このような部品があれ
ば・・等々の情報が非常に少ないのが現状である。また、システム内容のわからない部品メーカの立場からの提案には限度がある。
電子部品委員会において情報が得られるようになったが、生の声（無理かもしれないが）が伝われば効果が大きいと考える。（ニーズとシー
ズの整合）
さらに、現行の部品開発は技術研究本部主体であり、プロジェクトの枠を越えて体系的に取り組んでいるとは思えない。そのため、新規開
発品が開発完了間近となっても使用するプロジェクトが一つもない事態となっていると考える。プロジェクトと技術本部との連携をさらに強化
する方策を検討したらどうかと考える。
部品問題を根元的なものとして位置づけるために長期的「部品プログラム戦略」が明文化された事は高く評価できる。今後この戦略を継続
的に実行する為の体系的な仕組み作りが重要と考える。
課題として認識されてはいるが、具体的取組において劣後しているようである。

勧告内容は、部品供給・開発の状況を踏まえ、進むべき方向を明確にあらわしており、適切な内容と思われる。
一方、どの勧告も重要ではあるが、現実的には優先度をつけざるを得ないのではないかと考える。短期に取り組むべき事項と長期に取り
組む事項の識別を行い、今後の検討アプローチとの対応がわかるように整理してはどうか？
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの枠を越えての体系的取組みは、EEE部品選定基準が全JAXAの基準として採用されつつあり、信頼性確保の点で効果的な活動
となりつつあり評価したい。（○）  

 

表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 2） 
勧告２：
“自律性の確保”・“信頼性の確保”・“ 国際貢献及び国際競争力の確保”の観点から、部品コストと安定供給を考慮し、部品の維持・発展を
進めていくものとする。

評価結果
他の勧告が実行に移されることにより、ある程度満たされると考えられる。

全般的には勧告の方向で進んでいるが、進捗が遅いと思います。

自律性確保と日本の国際社会に対する貢献の仕方として現状推進されている差別化部品の国内開発、ESAとの連携、低価格化のための
仕組み作りは適切であると考える。
（1）評価：日本製部品の維持・発展には部品メーカに協力してもらえるようにするための追加施策が必要だと思います。
（2）要望：部品メーカが生産継続を維持できるよう国策レベルでのインセンティブを与える施策実行を希望します。
　　　　　（例えば、衛星の数を増やす　又は　部品メーカに開発費、維持費の支払い、税制優遇等）
当分科会の活動は本勧告の趣旨に則り進められていると理解でき、評価する。

重要部品を選定し開発を実施。第一期重要部品で成果が出始めた。宇宙用パワーMOSFETで海外へのサンプル提供し国際貢献の第一歩
を踏み出した。
システムメーカからの部品（例えばDC/DC）数量要求は、ＦＭ品として１個or２個の最低数量となり、品質確認試験コストを割掛ける方法で
は海外製品に競争できないコストとなり、システムメーカから非難されている。このような状況が続くと安定供給に問題が生じる。
よって、割掛け数量で海外製品と競争できるコストとなる数量で生産できる方法（ＪＡＸＡでまとめ買いができる方法等）を考えないと安定供
給に問題が生じる。
DC/DCの場合、種々の特性要求があり、ＪＡＸＡ及びシステムメーカとの情報交換から標準品の考え方が必要と考えて、電子部品委員会、
部品連絡会の場を借り考慮している所である。
部品コストについてどのように考えているか、基本的なスタンスがＪＡＸＡ内で確立していないように感じる。そのため、最後には部品コスト
が問題となってくる。どうすれば部品コストと安定供給を考慮した部品の維持・発展ができるか、もう少し具体的な検討が必要である。
さらに、ここでポイントとなる標準部品化の検討においては、システムメーカの意見を集約しつつ最適な方向が探れるＪＡＸＡプロジェクトサイ
ドのリーダシップとそれを働きかけられる技術研究本部の提案力が鍵を握ると考える。
宇宙用部品の認定辞退が続いていることから、部品メーカ等への支援方策を具体化して、実行する事が必要。
　なお、総合科学技術会議（H16.9.9）の「我が国に於ける宇宙開発の基本戦略」にも基盤技術の維持・強化として「基盤技術の強化として、
機器・部品産業の強化が重要である。基盤技術を担う企業の撤退が進んでいる現状への対応として、必要な宇宙用機器・部品を厳選した
上で製造ライン維持のための支援方策などを検討する」とある。
半導体部品のストック方式の検討、実施が行われている。

新規開発中の重要部品を含め、部品ｺｽﾄ（価格）、納期を重視した安定供給体制構築が必要と考える。（△）  
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 3） 
勧告３：
部品評価能力の充実・向上のため、部品評価技術、部品基盤技術及びこれらを支える情報データベースの充実を図るものとする。

評価結果
データベースの整備が進められているように感じられるが、部品評価技術、部品基盤技術に関してのアピールが少ない。具体的な形で報
告が欲しい。
部品のデータベースは勧告どおり充実しているが、部品評価技術については未整備であるため、今後整備をお願いしたい。

部品評価技術、部品基盤技術に関するデータベースの充実はまだまだと考える。評価技術、基盤技術の識別と投資が必要で、分科会にお
いても掘り下げるべき。
（1）評価：部品に関する情報データベースは、期待通りに蓄積されていると評価します。
（2）要望：蓄積されたデータの情報開示に更に力を入れて頂き効果的な活用・運用ができることを期待します。さらに､外販強化を図るため
にデータベースの必要部分の英訳化を促進していただくことを希望します｡
部品評価技術、部品基盤技術は更に充実を図るべき。情報データベースは充実が図られつつある。今後は部品種／仕様（例えば、A/Dｺﾝ
ﾊﾞｰﾀ、XXﾋﾞｯﾄ等）で内外の宇宙用として適する部品が検索できるシステム構築が望まれる。
データが蓄積され充実されつつある。

情報データベースの充実化は目覚しいものがある。また、電子媒体での情報伝達が主流であるが、この電子媒体の伝達は、容易である反
面、情報を得る側としては、見落としもある。
したがって、データベースの一覧や検索などの使い勝手の向上や別の手段として郵便物等のハードな情報展開による周知も必要ではない
か。（部品評価技術・基盤技術についての情報データベースは、開示制限情報である場合には工夫が必要かもしれない）
部品情報データベースは構築の段階からデータ蓄積と利用の利便性へと移行してきたと思う。入力データを取得する部品評価技術の強化
と評価実行促進を図る事が望まれる
海外との相互協力体制の構築が進んでいる。

情報DBは内容が充実し、ﾕｰｻﾞﾌﾚﾝﾄﾞﾘなものとなりつつあり評価したい。部品評価技術については民生品、輸入品、新規開発品の検討に
おいて“ﾌﾟﾛｾｽ診断技術”の更なる活用が望まれる。（○）  

 

表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 4） 
勧告４：
重要部品は、３年程度を目処に見直しを行うと共に、今回提示された重要部品については、今後３－５年間で開発・供給体制の維持をして
いくべきである。この際、技術性能を優先するもの・市場競争力の強化を優先するものに分類し、安定供給が可能なシステム構築を進める
ものとする。

評価結果
必ずしも全て満足のいくものでないが、第1期に関しては80％程度の評価ができる考えられる。

第１期重要部品の一部は予定どおり開発が進んでいますが、全体的には遅れ気味であり、予算を強化する等、推進して頂きたい。

第二期部品選定に対する取組みをもっと推進すべきである。

（1）評価：第１期重要部品の開発を評価します。第2期重要部品の開発進捗の遅れは残念に思います。
（2）要望：第2期重要部品の進捗促進を希望します。そのために確実な予算確保をお願いします｡
開発中の重要部品は概ね計画通りの進捗であり、開発・供給体制が確立されつつあると評価する。

第2期重要部品の選定、開発が始まった。宇宙用パワーMOSFETにおいては、適用拡大を狙いにSMD製品の開発に着手した。

重要部品は、ＪＡＸＡとの共同開発であり、部品メーカの技術力に加えＪＡＸＡの技術及び予算に負う所が大となり、開発期間が年度の予算
（単年度契約）に左右される所が大である。
ＪＡＸＡが計画されている「単年度予算による開発だけでなく、多年度予算による開発の実施。」により、安定な開発期間の確保が可能とな
り、安定供給体制の維持も可能となると考える。
３～５年で開発は、単年度契約では現実的にその半分の期間でしか契約ができず、開発が断続的になるため、効率的な開発の進行ができ
ない。ぜひ、検討中の予算システム（多年度契約）見直しの実現により、本勧告を実現すべきと考える。
重要部品開発は若干の遅れがあるものの着実に行われていると評価出来る、一部の部品の開発中断による遅れの反省から、今後更なる
開発促進を計るために開発完了までの一括開発契約等による予算確保が必要。
重要部品の分類、将来動向の分析が進んでいる。

第１期重要部品の開発は、予算の関係で当初計画より遅れたが、ほぼ狙い通りの部品が得られていることを評価したい。勧告５、２に関係
するが、今後は各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで採用してもらえるように宇宙実績を積んでﾃﾞｰﾀの充実を図ると同時に、価格適正化、納期短縮を志向した活動
を進めてもらいたい。（◎）  
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 5） 
勧告５：
開発された重要部品が確実に使用される仕組みを確立すべきである。すなわち、開発連絡会の設置・プロジェクトへの優先的使用・プロ
ジェクト間の横断的調整・アフターケアのサポート体制の充実・国内外を含めた市場の拡大等のシステムを早急に整備するものとする。

評価結果
徐々にではあるが進められていっており、今後の重要部品の開発や、他の勧告との関連で環境が整備されていくことが期待される。
開発した部品のPRは実施されていますが、詳細情報・サポート体制等の情報が使用者側に行き届いておらず、確実に使用される体制には
なっていないと思います。同部品が確実に使用されるよう、改善して頂きたい。
低コスト化の努力は評価できる。今後は、魅力ある部品に仕上がったことの認知度向上、部品を安心して使いこなすための試策の具体化
が必要。１案としてはＥＳ品／実装リファレンスカード等のシステムメーカにおける評価。評価時点からのサポート体制の充実（アプリケー
ションノートの充実、使い勝手の良い開発環境の提供、レスポンスセンターの設置）も必要。
（1）評価：開発された部品が使用されないケース（があるとすれば）最大の課題は、コストと適用時期であると思われます。（規則／仕組み
だけでなく）この点に対する検討・配慮が必要であると思います。
（2）要望：コンポネント開発に連動した部品開発がなされていると理解していますので､新しく立ち上がる人工衛星プロジェクトに積極的に採
用できる仕組みを構築していただくことを強く希望します｡コスト等阻害する要因がある場合には､プロジェクト側と部品開発側で知恵を出し
協力して解決できるようお願いいたします｡
開発された重要部品が確実に使用される仕組みが現在は不透明感がある。例えば、プライスリストの開示等、一個でも一定のコストで買え
る仕組みが必要。特に単発の科学衛星等、手が出せないコストでは使いたくても使えない。
宇宙用パワーMOSFETで国内プロジェクト案件2件にサンプル提供。また、海外主要システムメーカーへもサンプルを提供。JAXA殿でサン
プル展開のシステムを構築した。今後、適用の拡大をJAXA殿のご指導・ご協力を得て推進して行きたい。
“確実に使用される仕組み”については、まだ確立されていない。
システムメーカから問合せ（DC/DC）はあるが、ＦＭ品１個or２個の最低数量では、品質確認試験コストの割掛け方法では海外製品に競争
できないコストとなり、システムメーカが躊躇する。海外製品と競争できるコストとなる割掛け数量で生産できる方法、ＪＡＸＡでまとめ買い必
要時に支給等の“確実に使用される仕組み”が早急に必要である。
現時点で本勧告の効果が感じ取れないため、ＪＡＸＡは、“確実に使用される仕組み”に関する具体策の提示及び実施を早急に検討すべき
と考える。
また、アフターケアにもコストが発生するため、部品メーカとしても一定の受注継続や対価が得られる見込みがなければ義務付けることは
困難であり、現実的に効果のある何らかの仕組みが必要である。
部品連絡会等において開発品の状況説明がなされているが、現実には開発品が使用されないケースがある。部品連絡会等にJAXA内
ユーザ（プロジェクト等）が積極的に参加する仕組みも必要では？
　部品の販売コストを低減する方策として、部品メーカの製造ライン維持等のためのJAXA支援を早急に実行して頂きたい。
議論は進んでいるが、具体的には課題が山積している。
小型実証衛星（SDS）を利用しての宇宙実績を積める仕組みができつつあり、評価したい。（○）  

 

表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 6） 
勧告６：
機構部品・材料の基盤技術である摩擦・潤滑・締結などの技術及び電子部品の基盤技術である放射線工学・実装工学等は、部品故障の
原因究明・品質向上のため推進する必要があり、産学官の外部機関と積極的な連携・強化を図るものとする。

評価結果
勧告6、勧告７に関してはこれまでの取り組みの中では、あまり活発とはいえないように思う。
これまでに蓄積されている技術で十分であるとの見方があるかもしれないが、一般産業用部品の宇宙転用の研究や海外部品に対する評
価技術をもっと充実させる必要があると考えられる。特に部品不具合の発生件数に対して、損失が大きいことや、不具合対策を海外情報に
頼る状況は改善すべきである。これらは勧告10とも関連させて積極的に取り組むべきではないかと考えられる。
電子部品の基盤技術については分科会での議論が少なく、産学官の連携についても具体的内容に乏しいと思います。今後、強化が必要
です。
産官学連携をより強力に推し進めるべきである。特に学との連携強化。
（1）評価：放射線工学はかなり進捗・蓄積されていると思います。実装工学は遅れていると思われます。
（2）要望：「部品プログラム戦略」に示された部品を使いこなす技術の具体的な施策(オールジャパンとしてのコミュニティ活動等)で対応され
ることを期待します。
放射線工学は国際的にもかなりのレベルにあると感じるが、実装工学は宇宙機器適用の観点で更なる推進が必要と感じる。いずれも、産
学官の連携・強化を望む。
開発中の宇宙用パワーMOSFETのSEE耐量やSOAのデータ取得のためのサンプルを提出した。
第２期重要部品に基板・実装技術が候補として上がっているが、電子部品の基盤技術としての開発がスタートしていない。部品メーカから
の提案も重要と考えるが、ＪＡＸＡとしての開発方針も必要ではないかと考える。
つまり、部品メーカに「システム側の要望を考慮して提案せよ」というのは無理があり、システムとして将来必要となる電子部品の基盤技術
のビジョンはＪＡＸＡが示すべきと考える。
部品メーカにとって、宇宙開発は今や夢のある領域ではない。つまり、部品メーカの技術者が夢を持てるような開発目標とそれを支える企
業としてのモチベーションが持てるビジョンが必要である。
基盤技術の一つであるLSIの放射線対策等はJAXA主導と大学・原研等の協力により高いレベルにきている。一方、実装技術は宇宙特有
の環境もあり高密度実装技術や鉛フリー問題など精力的に取り組まなければならい。
MPU、FPGAの開発、耐放射線技術の改善が進んでいる。
耐放射線に関わる評価技術の充実は評価したい。鉛ﾌﾘｰ化への対応は、安全・信頼性推進部を中心に検討が開始されたが、乗り遅れの
ないように外部機関との連携体制を構築して検討を進めていただきたい。（○）  
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 7） 
勧告７：
海外部品を調達する上で必要な品質評価を行う技術（非破壊検査技術等）の評価技術の研究・開発を進め、評価データの蓄積をはかるも
のとする。

評価結果
勧告6、勧告７に関してはこれまでの取り組みの中では、あまり活発とはいえないように思う。
これまでに蓄積されている技術で十分であるとの見方があるかもしれないが、一般産業用部品の宇宙転用の研究や海外部品に対する評
価技術をもっと充実させる必要があると考えられる。特に部品不具合の発生件数に対して、損失が大きいことや、不具合対策を海外情報に
頼る状況は改善すべきである。これらは勧告10とも関連させて積極的に取り組むべきではないかと考えられる。
プロジェクトの部品不具合についてデータベースが整備されているが、体系的に評価技術の研究・開発は実施されていない。

品質評価技術において、何が問題で何に投資すべきか、より具体的な議論が必要。
（1）評価：宇宙用部品連絡会等での部品情報の発信を評価いたします。
（2）要望：部品使用者側に重大な過失があるとは思われないアラート情報に対する取り組み・処置の仕組みを検討願えれば幸いです。ま
た、評価技術の蓄積には地道な努力とスピードが必要です｡専門家の育成を希望します｡
部品の品質評価技術は着実に評価データ蓄積がされているものと思われるが整理が必要。また、その活用方法（情報データベースとのリ
ンク、海外メーカへのフィードバック等）も重要と考える。
特にコメントはありません。
評価手法や評価データの開示方法（進捗状況、公開／非公開）の周知・徹底が必要である。
公開状況を部品メーカが知らないだけなのかも知れないが、積極的に宣伝しているとは思えない。
評価技術は部品技術革新の進展に対応して行かなければならない、従って、継続的な研究・開発が必要、特に民生部品の活用に於いて
は最新部品に対する評価技術を早く確立出来る体制整備が望まれる。
今後の課題が山積している。
海外部品調達に必要な品質評価技術として、“ﾌﾟﾛｾｽ診断技術”の活用とﾃﾞｰﾀの蓄積が望まれる。（△）  

 

表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 8） 
勧告８：
１０年後を見据えた“世界をリードする将来性のある部品技術”を研究し、“売れる部品”を開発するため、先端的な部品（フロンティア部品）
を産学官の連携による時限的な研究プロジェクトチームにより研究・開発するものとする。

評価結果
これまでに何度も指摘されているが、勧告の中では最も進展のない部分で、現在の最先端技術を使った部品を宇宙用部品として使うと何
が問題であるか、MEMSなどの活用等を考えてみるべきであると思われる。
フロンティア部品については、議論する機会がなく、殆ど進んでいない。

10年後を見据えて、特に学が進めている新材料物性研究、プロセス技術に関し、ヒアリング・審議を経て、積極的に学に投資を行い開発を
進めるべきである。
（1）評価：「部品プログラム戦略」により取り組みが示された事を評価します。
（2）要望：フロンティア部品への取り組みは今後に期待します。目先にとらわれず､MEMS等の宇宙用としてのアプリケーション技術の研究も
お願いいたします｡
部品戦略検討チームの活動が始動している。今後の活動結果を評価したい。
今後、実装技術のフロンティアテーマ選定の具体化を期待したい。
勧告６、７のコメント同様にビジョンが見られず、また積極的な宣伝も見られない。
ナノテク、ＭＥＭＳの宇宙適用に関する研究促進を望む。
「売れる部品」という観点では、種々の課題がある。
ﾌﾛﾝﾃｨｱ部品として、MEMS、GaN部品、等の調査・研究が具体化しつつあるが今後に期待したい（△）  

 

表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 9） 
勧告９：
民生用部品を宇宙機へ適用するためには、地上での耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を確立すると共に、地上評価試験の妥当性を確
認する事を目的とした宇宙実証を継続的かつ計画的に行うものとする。

評価結果
できるだけ機会を捉えて行われるべきである。特に大学や民間の実験・科学衛星に積極的に働きかける努力をするべきである。
民生部品の評価方法・宇宙実証については、全体の方向は定まっているので今後は具体的な計画を立てて頂きたい。

宇宙実証と国際競争力の確保のため重要であり、今後とも推進していく必要がある。
（1）評価：民生部品を宇宙機に適用する為の試験方法・評価方法は確立しつつあると思われますが、評価が完了した民生部品を活用する
プロジェクトが必要と思います。
（2）要望：小型実証衛星プログラム(SDSプログラム)を確実に年2機乃至3機打ち上げられることを期待します。
民生部品の宇宙適用はいまや必須の技術であり、積極的に取り組むことが必要と考えられる。この分野が若干手薄の感がある。ユーザー
が容易に地上で試験できる環境（あるいは仕組み）と宇宙実証計画が必要。
特にコメントありません。
民生用部品の宇宙転用については、民生用部品メーカからの供給ルートの確立が必要である。以前から云われているとおり、最終使用が
宇宙と言うことで、現在は部品を供給してくれない状況の打破が先決である。
民生用部品の宇宙機使用時の責任所在を明確にすべきで、本件が決着しない限り宇宙転用は困難と考える。まずは、具体的な売買契約
の雛形を作り、それをシステムメーカや部品メーカと協議し始めることが必要であろう。
これらを明確にした上での勧告９の実施が重要であると考える。
部品宇宙実証の機会を２回／年程度で計画出来る様にして頂きたい。
宇宙実証用の小型衛星プロジェクトに期待する。
民生用部品の宇宙機への適用を志向した地上での耐宇宙環境性の試験方法、評価方法の確立に関しては、活動内容がみえません。
（×）  
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（勧告 10） 
勧告１０：
コスト低減・新規部品/製造ラインの採用が容易になるQML認定制度を積極的に取り込むと共に、宇宙用として使用できる品種の拡大を図
ることを目的とした、部品登録制度を促進するものとする。

評価結果
勧告6、勧告７に関してはこれまでの取り組みの中では、あまり活発とはいえないように思う。
これまでに蓄積されている技術で十分であるとの見方があるかもしれないが、一般産業用部品の宇宙転用の研究や海外部品に対する評
価技術をもっと充実させる必要があると考えられる。特に部品不具合の発生件数に対して、損失が大きいことや、不具合対策を海外情報に
頼る状況は改善すべきである。これらは勧告10とも関連させて積極的に取り組むべきではないかと考えられる。
QML認定制度・部品登録制度の促進については、仕組みは整備されたので推進して頂きたい。

制度上の不具合は無いと考える。今後とも促進。

（1）評価：QML認定部品が増加していることを評価いたします。
（2）要望：日本製部品の確保のためには、現状でQPLのままの分が認定辞退とならないための施策が必要と思われます。
　　　　（部品メーカ・部品ユーザの負担が大き過ぎないようにすることが必要だと思います）
活動継続に期待。

QML取得の実績が出始めた。宇宙用パワーMOSFETは今年度中にQML取得の予定。

ＪＡＸＡは、ＱＭＬ化移行の決断を実行するのか。今後もＱＰＬ／ＱＭＬの並行運用を継続していくのか。
ＱＭＬ化とコスト低減の相関性がある説明をされるが、これを明確にしてほしい。
現状で考慮している部品登録制度は、どのような観点でどのような登録制度となるのか、ＱＰＬとの相違を含めて明確にする必要があると
考える。
部品メーカは、現状のＱＰＬ認定ハイブリッドＩＣはＤＣ/ＤＣの追加認定時、プリント板は層数、銅箔厚、層を跨ぐIVHの拡張認定時に現状の2
種から全4品種のＱＭＬ化を考慮している。なお、部品メーカが実施するパワーMOSFET担当メーカ組立工程に関してはＱＭＬ認定の工場審
部品登録制度の推進状況と今後の計画を教えて頂きたい。

QML認定制度のシナリオが策定され、進行中である。

QML化は部品ﾒｰｶ、他の協力によりほぼ計画通りに進捗しており評価したい。部品登録制度も情報DBの拡張整備により仕組みはできたと
判断される。今後の運用に期待したい。（◎）  
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表 9.1-2 勧告に対する評価結果詳細（その他） 

評価結果
　重要部品の開発において大きな成果があったと考えます。また開発部品を供給する努力もなされて、関心も高まっている点は評価される
と考えます。また情報データベースもアクセス数が増加している点は評価されると考えます。さらに使いやすくまた、便利なデータベースを
目指して工夫されることを期待します。
　しかし、個人的には、部品評価技術、基盤技術において成果が少なかったように思います。一般産業部品の宇宙転用に関する研究や輸
入部品に故障に関する解析情報などももっと積極的に行うことが必要ではないかと思います。
　フロンティア部品に関して、もっと積極的に産官学の連携を深めて勧めるべきではなかったかと思われます。
　現在民間で使われている先端的な技術、例えば、携帯電話の技術革新は非常に進んでおり、これからも変化してくると思われます。通
信、画像処理等、に使われている技術を宇宙用に取り入れることができないかというような検討もしていく必要があるのではないかとお思い
ます。
　最後に、委員皆様のご支援で電子部品分科会長を勤めさせていただきましたが、力不足で遣り残したことが多くあることを残念に、また申
し訳なく感じております。
・ 全般的には概ね満足できる活動ができていると思います。
・ 部品開発については概ね満足できる状況だと思いますが、部品を使いこなす技術（実装技術や部品評価技術）については議論する機会
も少なく、成果がでていないので、今後はこの技術の強化をお願いしたい。
・ 宇宙用部品開発に関し、若い人に夢を与える為に、是非、フロンティア部品の開発を推進して頂きたい。
本委員会は、宇宙開発に関し、日本が自律性を保ち、かつ対等な国際協調を行っていくための国家戦略の根幹となる部品開発／利用促
進についての提案と審議を行う場であると認識しているが、そのための絶対的な審議時間が不足していると考える。対策としては、既に分
科会でも提案されたように、フットワークのよい小委員会（Ｗ／Ｇ）形式が挙げられる。
（1） 宇宙用部品連絡会、BUHIN-JAPAN等で（海外の）部品不具合に関する情報が開示されますが、部品使用者側に重大な過失があると
は思われないアラート情報に対する取り組み・処置の仕組みも検討願えれば幸いです。
（2） 全体的に見てメンバー構成が妥当かどうか検討をお願いします｡日本が強いといわれている受動部品関係会社の追加が必要だと思い
ます｡
（3） 開催回数を2回にするのは議論があまり深まらないと思われます｡最低3回は必要だと考えます｡また､個別課題につきましては､ワーキ
ンググループによるきめ細かい検討も必要だと思います｡
（4） ウェブサイト「宇宙用部品データベース」の中に資料､議事録の公開をお願いします｡(親委員会､機構系も含めまして)
（5） オールジャパンの観点から、経済産業省傘下のSJAC,JEITAとの協力関係構築は重要だと考えます｡是非有効な意見交換の場を構築
していただきたいと思います｡
（6） GBA-99010の改訂は部品プログラムの中でも重要な位置を占めるものと思われます｡ロケット系も含めたオールジャパンとして恥ずか
しくないものを出来るだけ前倒しで制定していただきたいと思います｡
各委員の方々の積極的な活動に大いに明日の宇宙開発に希望を感じます。この観点からも当分科会を高く評価します。
［以下要望］
一旦開発した部品が、少なくとも海外調達部品より安価に早く少数で調達できる仕組みの構築が肝要と考えます。
活動は多分に衛星志向であり、ロケット搭載機器もミッション時間は短いものの、衛星と同じように品質と信頼性が求められており、一旦不
適合が発生すると扱いは衛星と全く同じと思われます。従って、衛星と同レベルである必要はないが、同じ土俵で論じられるべきであり、宇
宙用部品プログラム標準の見直しには是非盛り込みをお願いしたい。
また、ロケットは一旦採用した部品は打ち上げが続く限り使い続ける必要があります。まとめ購入がコスト（及び枯渇対策）に効果があるの
は自明の理ではありますが、ボックスメーカがまとめ買いをして在庫として持つのは現実としては厳しく、この観点からも安定供給の仕組み
を早期に構築して頂きたい。海外クラスＢ品を追加ロット評価試験及びアップスクリーニングするよりも、国産のクラスＳ品が安く安定的に調
達できれば、確実に国産品を選択します。
JAXAへの部品供給に関し、業界に広く意見を求め、JAXAの意向と業界の本音をすり合わせ、部品委員会の総意を業界＋JAXAの総意と
いう形で提案・勧告出来る仕組みは、これまでにない、画期的な仕組みと考えます。
その中で、具体的にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑも進んでおり、大いに評価してよいと思います。
今後の進め方として、民生機器ｻｲﾄﾞの情報（例、実装技術動向）などレクチュアなども織り込んだら如何でしょうか？
・会議の前に資料が送られてくるようになり良いことと思う。
・部品戦略については、継続的に見直し、見えるようにし、分科会で紹介・議論を続けて行って欲しい。
・開発した部品は品質の維持・低コスト化・安定供給に努めなければならないが、部品メーカーとしてはJAXA殿の協力なしでは宇宙用事業
の維持が困難になる。部品の戦略には、複数年に渡る必要ウェハー枚数や必要製品個数などを明らかにし、少数の単発発注にならないよ
うな工夫を入れて頂きたい。また、海外市場への部品展開が今後の部品維持に重要であるとの認識から、現在及び今後ともJAXA殿のご
指導ご支援を頂きながら進めて行けるとの姿を分科会で示して頂いた点も良いと思う。
１．委員会の開催回数と期間について
平成１８年度は審議する期間と回数が少ないため議論不足の感がある。
例えば、期間を７月～２月、分科会開催回数は４回程度（ＷＧを活用する場合は３回程度）を提案する。
２． 委員会勧告事項のフォローについて
勧告事項の各項目ついて達成目標（年、中期？）と達成させるための計画の設定を提案したい。
電子部品分科会では、宇宙部品技術委員会の１０の勧告のうち、部品の安定供給（勧告２）、重要部品の開発（勧告４）、確実に使用される
仕組み（勧告５）、基盤技術（勧告６）の諸項目に注目し、これらを「部品入手性の継続的改善」と「部品を使いこなす技術を磨き上げること」
の二つの課題として集約し、現状の分析および背策の立案を行っており、評価に値する。
部品戦略が有効に推移できるかどうかの鍵は、予算確保の程度に依存する。予算規模に応じてどのような成果が期待できるかＭＡＸ、ＭＩ
Ｎ、その中間の3ケースぐらいを想定したケーススタディを実施した上で、予算確保に向けて調整を実施してはどうか。
１．分科会の資料の簡素化を要望します。ｱｸｼｮﾝｱｲﾃﾑも一覧表化し継続的にﾌｫﾛｰして頂きたい。（資料の要約をA4版２枚程度にまとめ、
詳細は付属資料とする）
２．“宇宙実績”だけが新規開発部品の使用阻害要因ではないと思います。“開発完了・ES品提供時期”、“適正価格・納期”の点で輸入部
品に対抗できるﾚﾍﾞﾙを目標にすることが望まれます。“宇宙実績”は小型実証衛星で積めるようになるが、地上評価で足りない点を明確に
する必要があります。また、静止衛星の寿命１５年（目標）に対応可とするための追加評価も必要と考えます。
３．部品ﾚﾍﾞﾙで全ての要求を満足することは困難になりつつあり、部品を使いこなす技術の検討が必要と考えます。　例えば、ｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄﾚ
ﾍﾞﾙでの冗長設計を要望する等、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ等の協力を得る必要があると考えます。
４．既開発部品を含め、安定供給体制の見直しが必要と考えます。（例えばHIRECの強化）
５．半導体部品は設計ﾙｰﾙの微細化に伴い、新しい故障ﾓｰﾄﾞ･ﾒｶﾆｽﾞﾑの出現が予測されています。“ﾌﾟﾛｾｽ診断技術”の高度化等の対策
を検討する必要があると考えます。  
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9.2 今後の課題 

 今年度は活動結果の整理を行い、宇宙用部品技術委員会を構成する親委員会及び分科会の役割、

他委員会や WG との関連を整理し、重要部品の現状、国際協力、体系的・組織的活動への取り組

み及び状況、部品戦略など広範囲に取り組んだ。特に第1期重要部品の開発では、高機能64bitMPU、

DC/DC コンバータ、パワーMOSFET の開発が完了し、JAXA QML 認定部品としてプロジェクトへの

積極的な使用とさらにそのファミリーへの展開などに結びつけることができた。プログラム書換

デバイスについては欧州との協力関係の第一歩として着実に開発を進めている。しかし、少量多

品種という宇宙用の特殊性の理由で、開発半ばで中断しているものもあり、必ずしも全てが順調

とはいえない。しかし、制約された予算、限られた製造環境を考えると致し方ない面もある。今

後は第二期重要部品の開発と併せて、より多方面の協力を得ることにより、重要部品の開発を進

めるとともに、実行方法や費用負担の方策の検討及び実行を含め開発が完了した部品の確実な使

用を積極的かつ確実に推進する必要がある。 

 勧告案について、昨年度の分科会では勧告 2、勧告 4、勧告 5、勧告 6を重点的なものとすると

いう意見が多かったことに対し、今年度の評価結果から相対的には勧告 4が比較的着実に進んで

いるものの、勧告 2、勧告 5、勧告 6 については停滞していたと思われる。また、他の勧告につ

いても部品データベースの充実やQML認定制度の積極的取り込みについては着実に進めている一

方、フロンティア部品、実装技術、産学官との連携、部品登録制度などについては歩みが遅いも

のがあり、勧告の見直しを含め議論を行う必要がある。議論を行うにあたり、個別の課題を識別

し、優先順位の高いもの選び WG で集中的に議論し、その結果を分科会で確認することが考えら

れる。 

 海外、特にESAとの協力関係は部品プログラム支援を精力的かつ継続的に進めることで進展し、

勧告の確実な実行に繋がると考えられる。 

 部品戦略で提示した施策（案）及び目標を達成するためのステップ、そして部品メーカ、シス

テムメーカ、国(JAXA 等の国の機関を含む)のパートナーシップの形成も同時に進める必要がある。 

 日本の宇宙用部品のトップポリシーを立案する委員会として、宇宙用部品に関する最上位の委

員会として活動していくために、部品業界（JEITA 等）、部品メーカとの密な連携が重要である。 

 ポリシー立案とともに、宇宙用部品供給体制の再構築を図るため、具体的な施策、体制案等も

検討する。また、これを実現するために文部科学省はもとより経済産業省とのルートも確保して

いく。 

 その他多くの部品メーカの協力や人材育成、民生用部品の宇宙転用の問題など発展的に積極的

な展開が望まれる。 

 

This document is provided by JAXA.



81平成18年度 宇宙用部品技術委員会報告書

－第1期重要部品及び第2期重要部品の開発進捗状況－

 

10. おわりに 

 平成 18 年度の電子部品分科会は 2回(2006 年 7 月 27 日、12 月 13 日)開催した。審議した内容とし

ては、1．これまでの活動の見直しと今後の活動方針について、2．第一期重要部品の開発状況とその

後の展開、さらに部品プログラムの中での位置づけ、3．電子部品に関する各種委員会、ワーキング

グループの活動状況の報告、4．国際協調、特に欧州との協力関係の報告である。特に挙げるとする

と、第一期開発重要部品のうち、64bit MPU、DC/DC コンバータ、パワーMOSFET は QML 認定へ向けて

進んでいることまた、部品の種々の問題を専門的に扱う委員会活動として、宇宙用部品連絡会、鉛フ

リーコミュニティ、海外部品･コンポーネント品質向上検討委員会などの活動報告、また、我が国の

宇宙用部品の長期ビジョンとして、部品戦略について報告などがある。 

 電子部品分科会の 4年間の活動を振り返ってみたとき、実質的な成果としては、第一期重要部品開

発、データベース構築があり、また、まだ今後の推移を見なければならないが、欧州との開発協力、

また、踏み出したばかりで評価することは難しいが、体系的・組織的な取り組みや長期ビジョンの策

定など、今後の活動に期待できるものがある。 

しかし、一方で、さらに広い視野で考えるならば、「技術の継承」や「フロンティア部品に対する

取り組み」についてもっと積極的な取り組みの必要性を感じる。そのためには、多くの若い研究者、

特に博士研究者(ＰＤ)が活躍できる環境の整備、さらに欧州の部品プログラムで取り上げているワイ

ドギャップ半導体素子などの耐放射線性素子フロンティア素子や宇宙用 MEMS 部品開発への取り組み

が必要である。また予算がないために実施が遅れている、第二期重要部品開発への取り組みとして

FPGA の開発が計画されているが、そのほかの部品についても、積極的に行われるべきである。 

現在衛星を利用して、環境問題や作柄予測、災害予防などに使われようとしており、今後の宇宙開

発の多様性を考えたときに、民生部品の積極的な宇宙転用が不可欠になることは必然的であり、現在

ある先端的な技術の宇宙転用可能性を積極的に行うべきである。例えば、現在最も技術革新が進んで

いる技術の一つである携帯電話は、電話機能だけでなく、デジタルカメラや GPS など様々な付加的な

機能や低消費電力技術などに優れた技術が使われている。このような技術の中から転用も検討に値す

るのではないだろうか。 

海外の宇宙航空情報専門誌によると民生用通信衛星の発注は、2004 年に 12 機で 2005 年は 19 機で

あった。2005 年の受注の 63％は米国であるが、米国以外では中国が少なくとも 2 機受注し、我が国

は三菱電機が１機受注したと報じている。衛星市場はせいぜい 1兆円規模である。しかし、その波及

効果は計り知れない。今後の宇宙開発技術の多様性を考えるとき、必要かつ重要部品は我が国でいつ

でも調達できる体制を整える必要がある。そのためには国策としてもっと積極的に取り組み、衛星産

業によって生み出される波及効果を考慮した、国家としての予算措置をとる必要があり、宇宙用部品

開発への恒常的な投資と人材育成が非常に重要である。 
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付録 1 

宇宙用部品技術委員会／電子部品分科会 委員構成 

 

分科会長： 

大西 一功（日本大学 理工学部電子情報工学科 教授） 
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部品・材料・機構技術グループ グループ長） 

 

委員： 

山口 真史（豊田工業大学 大学院工学研究科 教授） 

柴山 直樹（三菱重工業株式会社 名古屋誘導推進システム製作所 

誘導・電子機器技術部 主幹技師） 

中山 師生（㈱ＩＨＩエアロスペース 基盤技術部 電子技術室 課長） 

山口 勉 （三菱電機株式会社 鎌倉製作所 宇宙システム部 部品エンジニアリング課 専任） 

三ツ石 進（ＮＥＣ東芝スペースシステム株式会社 信頼性品質保証統括センター 

部品グループ グループリーダー） 

沖倉 晴彦（日本航空電子工業株式会社 航機事業部 第一技術部 シニア・マネージャ） 

田中 雪夫（㈱福井村田製作所 コンポーネント事業本部 技術開発統括部 実装技術部 部長） 

桐畑 文明（富士電機デバイステクノロジー（株） 半導体事業本部 基盤技術統括部 

アセンブリ開発部 次長） 

中谷 直人（日本アビオニクス株式会社 製造装置事業部 基礎開発部長） 

大園 勝博（ＮＥＣエレクトロニクス（株） 第一システム事業本部 

プラットフォームＡＳＩＣ事業部 プロジェクトマネジャ－） 

北 明夫 （沖電気工業株式会社 半導体事業グループ研究本部 本部長） 

有光 敏史（ＨＩＲＥＣ株式会社 技術参与） 

田島 道夫（宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部 宇宙探査工学研究系 教授（兼）研究主幹） 

池田 博一（宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部 宇宙探査工学研究系 教授） 

佐藤 哲夫（宇宙航空研究開発機構 宇宙利用推進本部 WINDS プロジェクトチーム 主任開発員） 
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第1章 概 要

1.1 はじめに

 平成 17 年度は、現状までの活動状況を再認識し、最近までの環境変化を踏まえ、日本の宇宙

開発における機構部品の開発のあり方を原点に戻って検討することに審議の重点をおいた。その

結果、長期ビジョンを踏まえた新たな機構部品の研究開発戦略の必要性や、JAXA が開発すべき

機構部品の分類、位置づけなどについて分科会委員で共通認識が得られたとともに、現在の分科

会が抱える課題を再認識した。

 平成 18 年度の分科会としては、第一期重要部品 4 品目がほぼ順調に開発が進んでおり、第二

期重要部品 2 品目もほぼ順調に開発に着手していることより、前年度の本分科会が抱える課題の

再認識を踏まえ、今後の活動計画について議論し、中でもより詳細な議論が出来るように少人数

によるワーキンググループの設置を提唱し活動を実施した。また、課題の一つである研究開発コ

ンポーネント類の登録・運用制度についても現状での案文の問題点などについて議論した。その

他、横との繋がりを深めるために本分科会以外での JAXA 機構・材料関連分野における活動紹介

を実施した。

 今年度も、出来る限り報告より審議に時間をかける事を念頭に分科会を運営した結果、お忙し

い中ご出席いただいた各委員においては、非常に活発な本質的な議論がなされ、有益な意見が多

く出された。

1.2 活動概要

 平成 18 年度の活動結果は次の通りである。

(1) 第 1 期重要部品 4 品目は、2 品目(角度検出器及び遮断弁の改修)について開発を完了した。ま

た、残り 2 品目(20N 推薬弁及び減速歯車)は平成 19 年度に開発を完了する見通しが得られた。

(2) 第 2 期重要部品 2 品目(スリップリング及び低衝撃保持解放機構)は、基本設計に着手した。

(3) 当分科会の下位組織として「宇宙トライボロジーワーキンググループ(WG)」を設け、今後あ

るべきトライボロジー研究に関する検討を開始した。
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第2章 第１期重要部品の開発

2.1 遮断弁

2.1.1 開発状況

平成 15 年度より第１期重要部品として、既存認定部品である遮断弁に対して、運用性、利

便性向上を目的とした逆圧リリーフ機能付加のための改修を実施してきた。昨年度までに改修

後認定試験を問題なく終了し、平成 18年 8月に認定試験後審査会／開発完了審査会を実施し、

改修作業及び TRL6 の認定を完了した。

また、技術データ蓄積を目的として、衛星システムとして組み上げた時の、他デバイスへの

影響評価を目的に、真空プライミング時の水撃圧力特性について実測値、及び従来品との相関

データをインハウスにて取得するとともに、総合技術研究本部のコンポーネント類登録制度に

従い、技術文書、購入文書類の整備を実施した。

（注）TRL6：技術仕様書に規定した機能・性能を打上・軌道上環境相当の地上試験により

検証する。

2.1.2 今後の予定

 衛星プロジェクト／システムメーカ、推進系サブシステムメーカへの搭載働きかけを継続中

である。

遮断弁LVR水撃評価試験　下流圧力Pd／水撃ピーク圧力P2
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2.2 推薬弁

2.2.1 開発状況

2.1.1 項、遮断弁改修と同様、平成 15 年度より第１期重要部品として、20N 級推薬弁の国産

開発を実施している。

平成 18 年度においては、スラスタメーカとの詳細インタフェース調整結果を反映したうえ

で、推薬弁の設計を確定し、10 月に詳細設計審査会を実施した。引き続き、製造移行前確認会

を経て、認定試験用供試体の製造を実施した。

なお、SOLAR-B の打上前に確認された米国推薬弁の低温時内部漏洩不具合の原因究明結果

を受けて、認定試験計画への追加取り込み、試験治具／ハンドリング手順の見直しを実施した。

図 2-1 水撃圧力特性取得試験

セットアップ

    図 2-2 水撃圧力／下流圧力特性
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2.2.2 今後の予定

 平成 19 年度中に、認定試験を完了し、認定試験後審査／開発完了審査及び推薬弁として

TRL6 の認定を終了する予定である。また、アクチュエータとして、スラスタジェットモータ

との組合せ噴射試験による地上総合検証計画の検討・立案を実施する計画である。
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2.3 減速歯車

2.3.1 開発状況

 減速歯車は、長期使用タイプと軽量タイプの 2 種類の開発に取組んでおり、平成 18 年度は

長期使用タイプの認定試験として打上げや軌道上環境を模擬した振動試験、温度サイクル試験

と真空中寿命試験を行った。また、試験データを補足するために、JAXA での寿命試験と並行

して開発担当メーカにおいても真空中寿命試験を行っている。

 図 2-5 に減速歯車を組み込んだ供試体と振動試験及び寿命試験のコンフィギュレーション

を示す。

 また、図 2-6 に真空中寿命試験結果を示す。

減速歯車

入力軸 出力軸 コントロール用
加速度センサー

Ｚ軸

モニター用
加速度センサー

振動試験治具

試験治具ハウス

フレキシブル
カップリング

試験治具ハウス

供試体 振動試験 寿命試験

図 2-5 試験コンフィギュレーション

表 2-1 20N 推薬弁主要諸元

図 2-3 推薬弁供試体

図 2-4 20N スラスタモジュール
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図 2-8 角度検出精度測定結果

ＣＷ

ＣＣＷ
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精度要求下限－５秒

2.3.2 今後の予定

 治具側制御用計算機の不具合などもあり寿命試験に時間を要したが、年度内に長期使用タイ

プの認定試験を完了した。次年度は引き続き軽量タイプの認定試験を行い、適用データシート

等の成果を取りまとめて開発を完了する。

2.4 角度検出器

2.4.1 開発状況

 角度検出器は、平成 15 年度より開発に着手し、平成 16

年度に要素試作試験、平成 17 年度に詳細設計審査と供試

体の製作を行った。平成 18 年度は、認定試験として角度

検出精度測定や諸特性試験を実施し、7 月に認定試験後審

査会／完了審査会を開催し開発を完了した。

(1) 認定試験

 開発仕様書に規定した特性を検証するために打上げ

及び軌道上環境を模擬した振動・衝

撃試験や温度サイクル試験により

負荷を加え、各試験の前後に機能確

認を兼ねて角度検出精度の測定を

行った。

(2) 角度検出精度

 各試験の前後に行った精度測定

の結果は、いずれも精度要求(±

5arcsec)を満足しており、低温条件(-30℃)での測定結果が最悪であった。
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図 2-6 長期使用タイプ寿命試験結果

図 2-7 認定試験供試体
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 低温条件での角度検出精度を図 2-8 に示すが、CW、CCW の回転方向を切り替えても±

4arcsec の範囲内にある。

2.4.2 今後の予定

 開発の成果を適用データシートとして取りまとめて、総研本部のコンポーネント類登録制度

に従い JAXA ホームページに掲載することで情報の公開を計画している。

開発の結果、確定した角度検出器の仕様を表 2-2 に示す。

表 2-2 角度検出器主要諸元

ｴﾝｺｰﾀﾞと互
換性を確保

同左
ﾃﾞｨﾌｧﾚﾝｼｬﾙ形式

（EIA RS422準拠）
入出力

5W以下2.6Ｗ以下(1.2w)消費電力

2.2kg以下2.0kg以下（1.82kg)質 量

18bit21bit分解能

同左±5 arc sec角度検出精度 高分解能・
小型、

耐環境性向
上

ｴﾝｺｰﾀﾞ（光学）式ﾚｿﾞﾙﾊﾞ（電磁誘導）式検出方式

備 考海外製品仕 様項 目

ｴﾝｺｰﾀﾞと互
換性を確保

同左
ﾃﾞｨﾌｧﾚﾝｼｬﾙ形式

（EIA RS422準拠）
入出力

5W以下2.6Ｗ以下(1.2w)消費電力

2.2kg以下2.0kg以下（1.82kg)質 量

18bit21bit分解能

同左±5 arc sec角度検出精度 高分解能・
小型、

耐環境性向
上

ｴﾝｺｰﾀﾞ（光学）式ﾚｿﾞﾙﾊﾞ（電磁誘導）式検出方式

備 考海外製品仕 様項 目

胴部外径φ125mm（海外品137mm）
幅 67mm（海外品 79mm）
中空軸 φ 18mm
取付フランジを含まず。

(注)仕様のかっこ内数値は認定試験供試体の実測値を示す。
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第3章 第 2 期重要部品の開発

3.1 スリップリング

3.1.1 進捗状況

 国産スリップリングは、今後も衛星プロジェクト等において必要とされている。しかし、既

に国産現行品の素材メーカが撤退し、今後の安定供給が困難となっている。また、海外では新

方式のスリップリングが登場し、国産現行品は国際的な価格競争力を失っている。今後の安定

供給のためには、小型・軽量化、高信頼性化、低価格化等を図った国際競争力のある新型スリッ

プリング開発が重要である。

 平成 16～17 年度に衛星システムメーカ（2 社）と共同研究を実施し、新型スリップリング

のフィージビリティを確認したが、この成果を利用して、平成 18 年度より姿勢制御アクチュ

エータ用スリップリングの開発に着手した。

 新型スリップリングの概念図を図 3-1 に、開発仕様（案）を表 3-1 に示す。また、開発スケ

ジュールを表 3-2 に示す。平成 18 年度は、ブラシ及びリングに係る評価パラメータ検討及び

評価試験計画を確定させる。

 

表 3-1 新型スリップリング開発仕様（案）

図 3-1 新型スリップリング概念図 

a. マルチワイヤブラシ型

信号用 100 mΩ 以下

電力用 8 mΩ 以下

信号用 100 mΩ 以下

電力用 8 mΩ 以下

d. 0.02 Nm 以下

e. リング段長 電力用 2 mm 程度

f. 500 g 以下

g. 106 サイクル以上

b.

c.

静抵抗値

動抵抗値

駆動トルク

方　式

質　量

寿　命  

 

表 3-2 スリップリング開発品の開発スケジュール

PDR PQR

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

マイルストーン

QMの耐環境性試験

維持設計

EMの特性評価試験

QMの設計

QMの製作

FY21
(2009)

FY18
(2006)

FY19
(2007)

FY20
(2008)

供試体の特性評価試験

供試体の寿命試験

EMの設計

EMの製作

設計パラメータ検討、評価計画立案

供試体の設計・製作

試験装置、治具等の設計・製作

CDR2　CDR1
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3.2 低衝撃保持解放機構

3.2.1 開発状況

 本開発は、衛星搭載機器の制約条件となっている火工品の発生衝撃を緩和するために低衝撃

分離機構を開発し、衛星の高信頼性化に寄与することを目的としており、その用途は衛星用太

陽電池パドル保持解放機構を想定している。開発のポイントは、摺動部の材料及び表面処理、

ラッチ機構、高信頼性、海外製品相当のコストの実現である。

 共同研究の成果を受けて、平成 18 年度は開発（基本設計）に着手した。

・目標仕様（案）

ａ．方  式：ボールネジ＋分離ナット方式

ｂ．保持荷重： 10 kN 

ｃ．発生衝撃：100 G(peak) 

ｄ．動作時間：100 ms 

ｅ．動作回数：100 回以上

3.2.2 今後の予定

 平成 18 年度は、基本設計フェーズより軸力 10kN の開発に着手した。次年度は詳細設計を

行い設計の確定を受けて認定試験を予定しており平成20年度中に完了する計画となっている。

また、ユーザーの要求する軸力（負荷荷重）に応じた数種類の製品を開発することも想定され

る。更に、衛星分離部（マルマンクランプバンド）などへの採用は、既存火工品との互換性を

確保することにより容易になるものと考えられる。なお、今回着手した軸力 10kN の低衝撃保

持解放機構の開発計画を表 3-3 に示す。

表 3-3 低衝撃保持解放機構の開発計画

200920082007200620052004 200920082007200620052004

PQRCDR

要素試作／評価試験

認定試験

QM製作

PDR

概念検討 維持設計基本設計 詳細設計

ＥＭ製作試験

開発完了
審査会（共同研究）

<火工品式パドル保持機構概略> <パドル保持機構への適用例>

火工品

構体I/F

ﾊﾟﾈﾙ

ﾀｲﾛｯﾄﾞ

ｷｬｯﾁｬ

低衝撃保持解放機構
LSLRM-1K

◎ロッドを切断 ◎ボールねじ部を分離

地球観測衛星
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第4章 WG 活動

機構部品・材料分科会が対象とする専門分野は広く、分科会の場では専門的・技術的な議論が活発

とはなりにくい面があった。そこで平成 18 年度から、個別の専門分野の WG(ワーキンググループ)

を設置し、少数の専門委員による活発なディスカッションを行い、その検討結果を適宜分科会に報告

するという WG 活動を開始することとした。

4.1 WG 活動の進め方

 ＷＧは、分科会での全体論議よりも特定の分野の専門家による議論をまず行うのが適切な場合

に分科会が設置することにした。ＷＧ委員の負担を考慮し、E メールを活用し WG 会合は年 2 回

程度を目安としている。専門家の集まりであり、より深い活発な議論が期待される。検討結果は

適宜分科会に報告し、分科会での全体議論の種とする。

 本年度は「宇宙トライボロジーWG」を設置し、今後の研究開発の方向性などについて議論を

進めている。

4.2 宇宙トライボロジー

(1) アンケート

 宇宙トライボロジーの技術レベルや今後の方向性について、委員の間の意見の相違・類似性

をおおまかに把握するために、まず事務局で作成したアンケートに自由形式で回答するという

形で議論を開始した。アンケート結果を付録１に示す。

 以下に、設問の概要と代表的な回答を紹介する。  

(a) 必要技術を予測するためアンケート調査は有効か？

・単純なアンケートでは必要技術の抽出は難しい。

・その技術の必要性をブレーンストーミング的会議で議論するのが不可欠。

・ロケット、衛星、月/惑星/深宇宙探査等のミッションイメージの前提をつければ、アンケー

トするまでもなく必要技術はほぼ明らかになるものと思う。

(b) 過去に研究が必要とされた技術が、その後必ずしも順調に研究成果が上がっていないよう

に思われる。その要因は何か？

・基礎研究が十分行われていない、現状の技術レベルをはるかに超える要求だった、人員・

予算などリソース不足、などが要因。

・個々のアプリケーションに対しては成果が出ているはずで、成果につながらなかったと見

えるのは、①想定した状況が変化したか、②違う手段で目的を達成されたため。

・①発生した問題を解決するための研究と、②将来プロジェクトのために必要とされる技術

の研究に分類し、研究開発を進める。メーカでは②を行えない場合が多い。

・リソースの理想は、10 億円／年規模で大学、公的研究機関、メーカの 20-50 人規模の研

究者／技術者に資金援助（共同研究、委託）。

(c) 今後の宇宙用機構部品の開発におけるトライボロジー技術の研究を進める重要性は？
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・重要性は高い。

・トライボロジー技術は高度に専門化していく傾向にあり、技術の大部分は共通性が低くな

るように思われる。

・宇宙トライボロジー技術の定型化が必須。宇宙トライボロジー技術を深く知らない部品/

コンポーネントメーカーでも、競争力のある機構を開発できるような定型化、データベー

ス化を JAXA が行うべき。

(d) 現状の国内の宇宙トライボロジー技術は、海外のレベルと比較してどの位置にあるか？

・固体潤滑の分野では世界最高レベル、学術研究では世界レベル。

・固体潤滑剤、液体潤滑剤共に大幅に遅れている。特に潤滑剤の開発、製造とバックデータ

不足が大きい。

・平均以上のレベルだがそれは技術力に限られ、経験・データ不足。基油やリテーナ材など

が輸入品、人材の層の薄さ、潤滑システム設計能力、月・惑星探査等などの未知の環境へ

の対応、有人宇宙機の高度な信頼度要求などへの対応については、すべて遅れている。

(e) 必要なトライボロジー技術・機構部品を検討するには、どのような方法がよいか？

・優先度の高いのは現状あるいは近い将来の信頼性向上。不具合が発生した事例や設計者が

不安に思っている事項を調査し、その課題を解決できる技術の抽出をまず行うべき。

・これまでに経験がない環境条件、要求などを想定し、現状のトライボロジー技術のレベル

を考慮して必要な技術を抽出していくことも並行して進めるべき。

・時間軸の識別が必要。地道な標準化・データベース化と、将来の先進技術開発のバランス

をとって議論すべき。

(f) トライボロジー技術の研究をどのように進めるのがふさわしいか？

・リソース等の現実的な側面を考慮すると、複数の機関が参加する共同研究、分担研究で実

施するのが効率的。

・ハード開発であれば、同一のグループがニーズ研究、シーズ研究を一定の比率で実施。

・リソース不足で手がつけられるものは限られてくるので、全体を継続的に俯瞰しつつ直近

に必要な領域に優先的にリソースを投入するしかない。

・困難な課題は公的機関で実施されることを期待。

(g) トライボロジーでは基礎的な研究とデータ蓄積が重要。このような地道な研究を継続的に

進めるための方策は？

・リソースの確保が第一。そのために存在をアピールする必要がある。

・設計等に生かせる形で成果をまとめる。作動条件をパラメータとして寿命を示したマップ

に集約し、設計ガイドラインとして発行するなど。

・JAXA のような公的研究機関が実施すべき。JAXA でカバーできないところはメーカに適

切な形態で委託すべき。

・産学官協調で進めることがベスト。公立研究機関と大学が中心となって推進。
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(h) 宇宙トライボロジーに関しての自由な意見は？

・国内メーカ、大学、公的研究機関のリソースを考えると、単独で、網羅的な研究開発を進

めることは不可能。オール JAPAN 的な取り組みが必要。ナショナルセンターとしての

JAXA に期待。

・宇宙機の場合、固体潤滑、液体潤滑それぞれ使用する潤滑剤は数種のみで、必要な基本特

性、基礎データ、寿命データはほぼ取得済み。社内での定型化、標準化は進んでおり、シ

ステムメーカーに対しては JAXA の標準化、データベース化は必須ではないともいえる。

しかし、部品メーカやコンポーネントメーカーが新たに製品開発に踏み切るには、上記標

準化やデータベースが必須。

 

(2) WG 会合

 上記のアンケート結果を踏まえ、WG 会合を開催し自由討論を行った。議論の概要は以下の

通り。

・今後の宇宙活動とトライボロジーへの要求について、委員から以下の 3 項目が提示された。

① 月、小惑星、金星、火星などの探査：地球近傍より厳しい環境で未知の環境要因。

② マイクロ衛星：低コストで民生品の活用が想定され、トライボロジー技術に対して従来

とは異なる視点が必要か。

③ 実用衛星：高度化、高機能化、高信頼性がキーワード。

・科学衛星をターゲットにしてトライボロジーの新技術の研究はできない。資金が限られてお

り新技術の研究に使用できる資金はない。既存技術の範囲でミッションを構築している。

・高信頼性、高機能、長寿命の追求には際限がない。限界を明確にして、ニーズに合致するト

ライボロジー技術が必要。

・トライボロジー技術には 2 つの側面がある。①ハードル（技術課題）を越えること、②確立

した技術を維持することである。

・トライボロジー技術では、基礎的な研究とデータ蓄積が重要。基礎的な研究では、極微量の

潤滑油を供給する潤滑システム、小型高速ホイールを想定した軸受の高速化、種々の回転部

に使用される低速軸受の評価、スリップリングのような通電下での寿命特性など、いくらで

もテーマがある。

・寿命データの蓄積は非常に重要。時間がかかる評価なので、地道ではあるが早急に着手する

必要がある。

・信頼性確保は保険に似た面がある。ヘルスモニタリングも重要な基礎研究の課題。

・技術の維持では、人材不足は深刻な問題。上記のような基礎研究を実施することにより人材

育成ができる。

・直面するハードル（不具合対策）では研究資金を獲得しやすいが、（将来を見据えた、ある

いは技術を維持するための）基礎研究ではなかなか予算が確保できないのが現状。
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 以上の議論を踏まえ、宇宙トライボロジー分野で緊急度が高い①ハードルを越える技術、②技

術の維持、に該当する具体的事項について各委員が提示・提案することにした。また、軸受の寿

命データの蓄積など基盤技術の底上げの方策を WG の JAXA 委員が検討し、提示することにし

た。

 今後、メールベースでの検討を進め、平成 19 年度早々に WG 会合を開催して議論をまとめ、

平成 19 年度第 1 回の分科会に報告することを目標に活動を進めている。

This document is provided by JAXA.
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第5章 部品技術委員会勧告の進捗状況、活動結果の整理及び評価

5.1 進捗状況

全般的な勧告

勧告 1：部品問題を我が国が宇宙開発を展開する上での根元的なものと位置付け、プロジェクトの

枠を越えて体系的に取り組むことが、経済性・開発の効率性の観点からも望ましい方向と

なる。但し、全体の仕組みに不具合があったときにフィードバックが出来る仕組みを考え

るものとする。

勧告 2：“ 自律性の確保”・“ 信頼性の確保”・“ 国際貢献及び国際競争力の確保” の観点から、部品

コストと安定供給を考慮し、部品の維持・発展を進めていくものとする。

勧告 3：部品評価能力の充実・向上のため、部品評価技術、部品基盤技術及びこれらを支える情報

データベースの充実を図るものとする。

勧告 4：重要部品は、3 年程度を目処に見直しを行うと共に、今回提示された重要部品については、

今後 3－5 年間で開発・供給体制の維持をしていくべきである。この際、技術性能を優先

するもの・市場競争力の強化を優先するものに分類し、安定供給が可能なシステム構築を

進めるものとする。

勧告 5：開発された重要部品が確実に使用される仕組みを確立すべきである。すなわち、開発連絡

会の設置・プロジェクトへの優先的使用・プロジェクト間の横断的調整・アフターケアの

サポート体制の充実・国内外を含めた市場の拡大等のシステムを早急に整備するものとす

る。

全般的な勧告を支える具体的、技術的勧告

勧告 6：機構部品・材料の基盤技術である摩擦・潤滑・締結などの技術及び電子部品の基盤技術で

ある放射線工学・実装工学等は、部品故障の原因究明・品質向上のため推進する必要があ

り、産学官の外部機関と積極的な連携・強化を図るものとする。

勧告 7：海外部品を調達する上で必要な品質評価を行う技術（非破壊検査技術等）の評価技術の研

究・開発を進め、評価データの蓄積をはかるものとする。

勧告 8：10 年後を見据えた“ 世界をリードする将来性のある部品技術” を研究し、“ 売れる部品”

を開発するため、先端的な部品（フロンティア部品）を産学官の連携による時限的な研究

プロジェクトチームにより研究・開発するものとする。

勧告 9：民生用部品を宇宙機へ適用するためには、地上での耐宇宙環境性の試験方法、評価方法を

確立すると共に、地上評価試験の妥当性を確認する事を目的とした宇宙実証を継続的かつ

計画的に行うものとする。

勧告 10：コスト低減・新規部品/製造ラインの採用が容易になる QML 認定制度を積極的に取り込

むと共に、宇宙用として使用できる品種の拡大を図ることを目的とした、部品登録制度を

促進するものとする。

This document is provided by JAXA.
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  上記勧告事項に対し、平成 18 年度は以下の通り活動を行った。

* 重要部品開発の進捗により、プロジェクトの枠を超えた部品開発が形になりつつある。開発品

はすでに複数のプロジェクトへ採用予定である。開発仕様や評価項目の調整をユーザを含めた

連絡調整会で行うことが、使われる部品の開発に有効と考えられる。（勧告 1、5）

* 第 1 期重要部品の開発を着実に進め、遮断弁及び角度検出器の開発を完了した。引き続き推薬

弁及び減速歯車の開発を推進する。また、第 2 期重要部品として選定されたスリップリングと

低衝撃保持解放機構の開発に着手した。（勧告 2、4）

* 評価技術、基盤技術研究については、軸受の寿命試験、固体潤滑剤への保管湿度の影響、熱制

御材の耐宇宙環境性評価、減速歯車の潤滑メカニズム解明、高速軸受の保持器の解析／評価な

ど、技術蓄積を進めた。材料評価の結果は、材料データベースに登録し、公表している。（勧

告 3、6、7）

* JAXA 長期ビジョンから将来性のある部品（フロンティア部品）へのブレークダウンは、シス

テム、サブシステムの仕様が明確になっていない現時点では難しいことから、まず基盤技術で

あるトライボロジーについて WG を発足させ、必要なトライボロジー技術についての検討を開

始した。（勧告 8）

* 宇宙実証については、昨年度までの分科会で、重要バス機器や大型展開構造物については有効

であり、一方、ミッション機器のコンポーネントや機構要素については地上試験を確実に進め

ることが有益との整理をしており、本年度ではさらに深めた議論は行っていない。（勧告 9）

* JAXA 総研でコンポーネント登録制度が制定された。本制度の概要について、分科会で説明を

行った。（勧告 10）

* 機構部品、材料に関連する JAXA の活動が見えにくいという指摘があり、「宇宙用フライホイー

ル」、「バルブ高信頼性化タスクフォース」の活動を当分科会で紹介した。また、材料に係わる

活動の概要を紹介した。

This document is provided by JAXA.
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5.2 活動結果の評価

5.2.1 外部専門委員の評価結果

 平成 18 年度の分科会活動について、外部専門委員に勧告 1 から 10、及びその他に関する達

成度評価を事前にアンケートを行った（評価結果を付録２に示す）。評価結果を集約すると、

おおよそ次のようにまとめられる。

勧告の

番号

達成度

(1) 主な評価結果

1 ○ ・不具合発生時などでの状況を見てもプロジェクトの枠を越えた体系的な取り込み

は不十分である。

・ホイールに関しても議論できるようになった。

・重要部品に選定された部品は、進捗状況からプロジェクトの枠を超えた活動と

なっている。

2 ◎ ・MEWS（マイクロエレクトロニクスワークショップ）などを含め NASA、

ESA/ESTEC などとも連携を深めた。

・部品開発は順調であった。

・部品コストと安定供給の議論が今ひとつ見えない。

3 ○ ・情報データベースも整備されてきた。

・データベース管理方法の検討が不十分である。

4 ◎ ・第 1 期重要部品の開発をほぼ完了した。

・第 2 期重要部品の開発を開始した。

5 ○ ・角度検出器はプロジェクト／システムメーカへの事前 PR が功を奏した。

・確実に使用される仕組みが、強制を伴わない形で徐々に出来つつあると感じる。

・宇宙実証を含め根本的な開発された重要部品が確実に使用される仕組みの確立は

不十分である。

6 ◎ ・宇宙トライボロジーWG を発足させ基盤技術の推進を加速させている。

・重要部品の開発を通じて、基盤技術の産学官の連携・強化による充実が図られた。

7 △ ・ホイール用軸受保持器の解析／評価、減速歯車の潤滑メカニズム解明等の成果が

あった。

・評価データの蓄積管理が不十分である。

8 △ ・JAXA 長期ビジョンなどから、世界をリードする将来性のある先端的な部品への

ブレークダウンを実施する体制が出来ていない。

・10 年後を見据えた技術・フロンティア部品の研究・開発については十分な提言

ができなかった。

・世界をリードすることと売れることは異なる課題と思う。

9 △ ・妥当性確認での宇宙実証の検討対応が不十分。

・宇宙実証に関して実質的な討議がなかった。

10 ◎ ・研究開発コンポーネント類の登録・運用制度案を完成した。

・部品登録制度の発足に向けて制度面の検討整備で進展があった。

注(1) ◎：「達成できた」と評価した委員が多い。

 ○：「達成できた」と「達成できていない」と評価した委員がほぼ同数である。

 △：「達成できていない」と評価した委員が多い。

勧告事項全般やその他について寄せられた評価結果を次に示す。

(1) 宇宙用部品技術委員会は、JAXA 内では小さな委員会の一つのような状況であり、全 JAXA で

の全部品問題を検討して行くには全く不十分である。

This document is provided by JAXA.
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(2) 緊急に、また近い将来に対応すべき部材がほかにもあるのではないか。どのような問題点をど

の程度、どれくらいの数を確認し、重要性を選定したかを JAXA 外部の評価委員に確認してい

ただくことが必要ではないか。

(3) 勧告の１項目でも多く早期に実行に移すことが重要である。機構部品・材料分科会では、進ん

でいる項目、遅れている項目、多少のでこぼこはあるが、全体としては確実に良い方向に進ん

でいると感じる。

(4) 対象となる課題（勧告）も多岐に渡っており、年 2 回の分科会会合だけでは、つっこんだ議論

をすることが不可能である。

(5) 年度の一回目の会議開催は早い時期に設定して、年度内の活動期間を充実させるようにしてい

ただきたい。

(6) 類似のタスクフォース、標準化分科会、WG 等の活動との連携が不十分で非効率的な印象であ

る。

(7) 事務局業務が JAXA総合技術研究本部の専門Gに集中しており、リソース不足と資金面のバッ

クアップ体制も不十分な印象がある。

(8) 将来必要な技術の設定は JAXA が行うことが必要であると思う。

(9) 本分科会は、数少ない会合の中であるが、JAXA とシステムメーカー、部品メーカーが率直な

議論を展開し、意思疎通を図れる場所として、有意義に機能して来ていると考える。

(10) 本年度発足した「宇宙トライボロジーWG」では、日本の宇宙開発に必要なトライボロジー

技術課題をより広い視野で見据えて、具体的な議論を今後、早急に進めて行かねばならないと

考える。

(11) JAXA、システムメーカー、部品メーカーで、まだまだ宇宙用途における認識、知識、経験

（宇宙で何が起きているのか、何が問題となっているのか等）に差がある。このギャップを埋

める活動があっても良いと思う。但し分科会を重ねるにつれ、このギャップも少しずつ埋まっ

てきた感もあり、分科会の成果とも考えられる。

(12) 材料単独で世界をリードするという進め方は、難しいのではないか。

(13) 今年度はかなり踏み込んだ討論がなされたと思われる。今後は WG 活動の有効な進め方が本

委員会の目的達成のカギとなろう。

This document is provided by JAXA.
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第6章 結 言

 委員会活動は 2 回各 3 時間との非常に短い期間であったが、昨年に増して委員各位の努力により活

発な本質的な議論がなされ、今後の活動に向けた貴重な意見が多々得られた。JAXA 内での体制の再

見直しなども含め積極的な検討を期待する。

This document is provided by JAXA.
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せ
る

と
考
え

ま
す
。
問

題
は

、
そ

れ
を
限

ら
れ

た
リ
ソ

ー
ス

（
予
算

、
人

員
）

の
範

囲
で
ど

の
よ
う
に

優
先
順

位
を
つ
け

、
定
量
的

な
目
標
仕

様
（
多
分

過
去

の
事
例

か
ら

外
れ

る
可
能

性
が
高
い

で
す

が
）

を
設
定

す
る

か
と
い

う
こ

と
で
は

な
い

で
し

ょ
う

か
。

回
答

者
Ｇ

ア
ン

ケ
ー

ト
に

よ
る

調
査

も
有

効
で
有

る
が
、

ア
ン
ケ
ー

ト
回
答
だ

け
か
ら
必

要
技
術
を

絞
り
込

む
よ
り

、
そ

の
技
術
の

必
要

性
の

説
明
（

ブ
レ
ー

ン
ス

ト
ー
ミ

ン
グ
的

会
議
で

）
を

聞
い

た
後

で
絞

り
こ

む
の
が

以
下
の

理
由
で
良

い
と
思
い

ま
す

。
①
　

ア
ン

ケ
ー

ト
の

文
面

か
ら

だ
け
で

は
背
景

ま
で
読
み

取
れ
な
い

場
合

が
あ

る
。

②
他
の

テ
ー
マ

と
緊

急
性

、
重

要
性
の

比
較
が
出

来
る
。

回
答

者
Ｈ

ア
ン

ケ
ー

ト
の

方
法

と
そ

の
後

の
フ
ォ

ロ
ー
の

仕
方
に
依

る
と
思
わ

れ
る
が
、

「
必
要
技

術
を
予

測
し
決

定
す

る
」
為
に

は
、

ア
ン

ケ
ー
ト

だ
け
で

な
く

そ
の
後

の
議
論

が
不
可

欠
と

考
え

ま
す

。
（

ア
ン

ケ
ー
ト

だ
け
で

は
一
方
的

な
意
見
の

出
し

っ
放

し
に

な
る

の
で
）

回
答

者
Ｉ

（
ｂ

）
．

ア
ン

ケ
ー

ト
で

は
、

そ
の
必

要
性
や

背
景

、
実

現
性

、
実
現

に
よ

る
効

果
な
ど

が
伝

わ
り
づ
ら

く
単
な

る
意
見

要
望

で
終
わ

る
可
能

性
が

高
い
。

逆
に

そ
れ
ら

が
わ
か

る
形

態
の

ア
ン

ケ
ー

ト
で

あ
れ
ば

重
要
な

資
料
と
な

り
え
る
。

た
と

え
ば

過
去

の
ア

ン
ケ
ー

ト
と

合
わ
せ

、
何
が

実
現

し
何
が

要
望
か

ら
消

え
た
か

と
か
、

そ
の
時

代
背
景

と
合

わ
せ
分

析
を

継
続

す
れ

ば
将
来

に
向
け
何

ら
か
の

指
標
が
見

つ
か
る
か

も
し
れ
な

い
。

１
．

過
去
の
必
要

技
術

の
予

測
事
例

（
添

付
資
料

(
2
)
）
や
，
研

究
が
必
要

と
さ
れ
た

技
術
の
そ

の
後
の

研
究
現

状
事
例
（

事
務

局
が
執

筆
し

た
添
付

資
料
(
1
)
）

を
読
ん
で

い
た

だ
き
，

以
下

に
つ
い
て
ご

意
見
を

お
願

い
し

ま
す
．

(
1
)
 
添
付
資
料
(
2
)
で
は
，

必
要
技
術

を
予
測
す

る
た

め
ア

ン
ケ
ー
ト
に

よ
る

調
査
を

行
っ

て
い

ま
す

が
，
こ

の
よ
う
な

手
法
は

有
効
だ

っ
た

で
し
ょ

う
か
？

＜
回

答
例
＞

(
a
)
有
効

で
あ

り
今

回
の
W
G
で

も
同
様

の
手
法
で

検
討

を
行

う
べ
き
．

(
b
)
こ
の

よ
う

な
ア

ン
ケ
ー

ト
で
は
各

分
野
・
各

担
当

ミ
ッ

シ
ョ
ン
か
ら

多
数

の
要
望

が
寄

せ
ら

れ
る

こ
と
に

な
る
が
，

こ
れ
ら

の
要
望

に
対

し
て
技

術
上
の

観
点

か
ら
優

先
度
を

設
定

す
る
こ
と

は
不

可
能

で
あ
る
．

ア
ン

ケ
ー
ト

方
式

は
，
必

要
技
術
を
絞

り
込

む
と
い
う

目
的

に
は

適
さ
な
い
．

(
c
)
そ
の
後
の

経
緯

を
見

る
と

，
こ

の
調

査
で
結

果
的
に
必
要

技
術
の

予
測
が
で
き
て

い
な
い

．
そ
の

理
由

は
○

○
と
思

わ
れ
る

．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
2
/
1
1
）

回
答
者
Ｊ

J
A
X
A
の

場
合
、

研
究

成
果

は
、

既
存
品

の
信
頼
性

向
上

や
将
来
の
開

発
に

つ
な

げ
て

い
か
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
の
で

、
宇
宙

機
器

メ
ー

カ
か
ら

の
ア
ン

ケ
ー
ト

結
果

は
有
益

と
考

え
る

。
ア

ン
ケ

ー
ト

の
要

望
は
各

分
野
で
は

確
か
に

重
要
な
課

題
で
あ
る

が
、
ミ
ッ

シ
ョ
ン

の
重
要
度

・
優

先
度
を

第
１
に

、
続

い
て
、

共
通
性

、
将
来

性
を

考
慮
し

て
優

先
順

位
を

決
め

て
い

か
な

け
れ
ば

な
ら
な
い

。
ア

ン
ケ
ー

ト
結

果
は

、
ト

ラ
イ

ボ
ロ
ジ

ー
を
専
門

と
す
る

大
学
や
公

共
の
研
究

機
関
に
と

っ
て
も

テ
ー
マ
を

検
討

す
る
上

で
有
益

と
思

わ
れ
、

宇
宙
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
の
裾

野
を

広
げ

る
こ

と
に
つ

な
が

る
。

ア
ン
ケ

ー
ト
結
果

に
つ
い
て

は
、
公

表
す
る
こ

と
が
望
ま

し
い
。

回
答
者
Ｋ

ア
ン
ケ

ー
ト
の

実
施

に
は

二
つ

の
意
味

合
い
が
あ

る
と

考
え
ま
す
。

一
つ

は
今

後
必

要
と
考

え
ら

れ
る

技
術

の
サ
ー

ベ
イ
で

あ
り

、
一

つ
は
Ｗ

Ｇ
で
の
検

討
作

業
の

客
観
性

の
根

拠
と

す
る

こ
と

で
あ

る
。

将
来
の

宇
宙
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
に
つ

い
て
長
期

ビ
ジ
ョ
ン

を
も
と

に
と
ま
で

は
要

求
せ
ず

、
回
答

者
の

想
定
す

る
範
囲

で
の
今

後
必

要
と
な

る
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

関
連

技
術

に
つ
い

て
回
答
し

て
も
ら

う
こ
と
は

先
に
述
べ

た
二
つ
の

意
味
合

い
で
必
要

な
こ

と
と
考

え
ま
す

。
ア

ン
ケ
ー

ト
で
寄

せ
ら
れ

た
要

望
な
ど

は
各

々
が

必
要

な
こ

と
と

考
え

ら
れ
る

の
で
優
先

度
を
設

定
す
る
な

ど
は
せ
ず

、
全
て
を

網
羅
し

た
技
術
マ

ッ
プ

を
作
成

す
る
な

ど
し

て
今
後

の
研
究

開
発
の

ベ
ー

ス
ラ
イ

ン
と

し
て

は
如

何
か

と
考

え
ま

す
。
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
2
/
1
1
）

回
答
者
Ｊ

J
A
X
A
の

場
合
、

研
究

成
果

は
、

既
存
品

の
信
頼
性

向
上

や
将
来
の
開

発
に

つ
な

げ
て

い
か
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
の
で

、
宇
宙

機
器

メ
ー

カ
か
ら

の
ア
ン

ケ
ー
ト

結
果

は
有
益

と
考

え
る

。
ア

ン
ケ

ー
ト

の
要

望
は
各

分
野
で
は

確
か
に

重
要
な
課

題
で
あ
る

が
、
ミ
ッ

シ
ョ
ン

の
重
要
度

・
優

先
度
を

第
１
に

、
続

い
て
、

共
通
性

、
将
来

性
を

考
慮
し

て
優

先
順

位
を

決
め

て
い

か
な

け
れ
ば

な
ら
な
い

。
ア

ン
ケ
ー

ト
結

果
は

、
ト

ラ
イ

ボ
ロ
ジ

ー
を
専
門

と
す
る

大
学
や
公

共
の
研
究

機
関
に
と

っ
て
も

テ
ー
マ
を

検
討

す
る
上

で
有
益

と
思

わ
れ
、

宇
宙
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
の
裾

野
を

広
げ

る
こ

と
に
つ

な
が

る
。

ア
ン
ケ

ー
ト
結
果

に
つ
い
て

は
、
公

表
す
る
こ

と
が
望
ま

し
い
。

回
答
者
Ｋ

ア
ン
ケ

ー
ト
の

実
施

に
は

二
つ

の
意
味

合
い
が
あ

る
と

考
え
ま
す
。

一
つ

は
今

後
必

要
と
考

え
ら

れ
る

技
術

の
サ
ー

ベ
イ
で

あ
り

、
一

つ
は
Ｗ

Ｇ
で
の
検

討
作

業
の

客
観
性

の
根

拠
と

す
る

こ
と

で
あ

る
。

将
来
の

宇
宙
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
に
つ

い
て
長
期

ビ
ジ
ョ
ン

を
も
と

に
と
ま
で

は
要

求
せ
ず

、
回
答

者
の

想
定
す

る
範
囲

で
の
今

後
必

要
と
な

る
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

関
連

技
術

に
つ
い

て
回
答
し

て
も
ら

う
こ
と
は

先
に
述
べ

た
二
つ
の

意
味
合

い
で
必
要

な
こ

と
と
考

え
ま
す

。
ア

ン
ケ
ー

ト
で
寄

せ
ら
れ

た
要

望
な
ど

は
各

々
が

必
要

な
こ

と
と

考
え

ら
れ
る

の
で
優
先

度
を
設

定
す
る
な

ど
は
せ
ず

、
全
て
を

網
羅
し

た
技
術
マ

ッ
プ

を
作
成

す
る
な

ど
し

て
今
後

の
研
究

開
発
の

ベ
ー

ス
ラ
イ

ン
と

し
て

は
如

何
か

と
考

え
ま

す
。

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
3
/
1
1
）

回
答
者

Ａ
ホ
イ

ー
ル

軸
受

の
タ

ス
ク

フ
ォ

ー
ス
W
G
に
参

加
し
た

印
象
で
は

，
ホ
イ
ー

ル
軸
受
の

技
術
は
N
A
S
A
の
研

究
員

が
言

っ
て
い

る
よ

う
に
，

ま
だ

職
人
芸

の
世
界

で
あ
り

，
職

人
芸

の
世

界
に

対
す

る
科

学
的

ア
プ

ロ
ー
チ

が
未
熟

で
あ
る

こ
と
が
，
そ
の

要
因
と

思
い
ま

す
．

今
回

の
タ

ス
ク

フ
ォ

ー
ス
W
G
で

科
学
的

ア
プ

ロ
ー

チ
の
方

法
が
見
え

て
き

ま
し
た

．
回
答
者

Ｂ
成
果

に
つ

な
が

ら
な

か
っ

た
の

は
、

①
想
定

し
た
状

況
が

変
化

し
た
か
、
②

違
う
手

段
で
目
的
を

達
成

さ
れ

た
た

め
か
、

の
ど

ち
ら
か

で
、

そ
の
技

術
が
必

要
と
さ

れ
な

く
な
っ

た
か

ら
で

あ
る

。
真

に
必

要
な
国
産
技

術
は
、

ど
ん
な

困
難
が
あ
ろ

う
と
も
、

例
え
ば
高

速
ス
ピ

ン
軸

受
の

リ
テ

ー
ナ
ー

イ
ン
ス

タ
ビ

リ
テ
ィ

問
題
の

よ
う
に

、
必

ず
解
決

さ
れ

成
果

と
な

る
。

こ
の

意
味

に
お

い
て

、
真

に
必

要
な
技
術
の

見
極
め

が
肝
要
で

あ
る
が
、

見
極
め
の

難
し
い
1
0
年
先
の

そ
の

先
の

必
要

技
術
に

つ
い
て

は
、

読
み
が

外
れ
た
と

き
の

あ
き

ら
め
も

必
要

で
あ
ろ

う
。

回
答
者

Ｃ
大
凡

，
回

答
例

の
（

a
）

だ
と

思
い
ま

す
．
但
し

，
「
地
道

な
研
究
は

継
続
し

て
進
め
ら

れ
て

お
り

，
成
果

は
徐

々
に
あ

が
っ
て

い
る

．
」
と
は

思
え

な
い

．
ま
た

，
リ

ソ
ー

ス
不

足
も

事
実

で
し

ょ
う
．

回
答
者

Ｄ
(
a
)
や

（
ｂ

）
の

よ
う

な
こ
と

が
理
由

に
あ
る
か

と
思
い
ま

す
。
寿
命
問

題
な

ど
は
実
時

間
試

験
が

ど
う
し

て
も

必
要
に

な
り
、

人
や

金
の
問
題

が
大

き
い

と
思
い

ま
す
。

一
方

、
海

外
で

は
ホ

イ
ー

ル
や

ア
ク
チ
ュ
エ

ー
タ
な

ど
、
あ
る

程
度
専
門

的
な
部
品

製
造
に
特

化
し
た

メ
ー

カ
が

あ
り

、
技
術

的
な
課

題
の

搾
り
込

み
が
で

き
る
た

め
か

、
基
礎

的
な

検
討

や
評

価
も

そ
れ

な
り
に
進
ん

で
い
る

よ
う
に
思

い
ま
す
。

よ
う
す
る

に
宇
宙
産

業
に
対

す
る

裾
野

の
広

さ
（
人

数
）
も

問
題

か
と
思

い
ま
す
。

こ
の

点
、

補
う
上

で
は

、
や

は
り

J
A
X
A
殿
な

ど
公
的
な
機

関
で
あ

る
程
度
、

業
界
を
引

っ
張
る
意

味
で
、
継

続
的
か

つ
公

開
可

能
な

評
価
を

実
施
し

て
い

か
れ
る

こ
と
が
必

要
か

と
思

い
ま
す

。
回
答
者

Ｅ
短
期

的
あ

る
い

は
特

定
の

プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
の

予
算
・

実
働
期
間

の
範
囲
内

で
な
い
と

研
究
遂
行
体

制
が

維
持

で
き

な
い
状

況
に

な
っ
て

い
る

の
で
は

な
い
か

。
「
永

遠
の

テ
ー

マ
」

と
さ

れ
る

よ
う
な
問
題

に
関
し

て
は
、

継
続
性
を
確

保
す
る
財

政
的
支
援

が
必
要

で
あ

り
、

一
方

、
そ
の

分
野
の

（
援

助
を
受

け
る
）

研
究
者

は
、

最
新
の

状
況

を
広
く

学
会

・
実

業
界
に

継
続
的
に

発
信
す
る

努
力
を

す
べ
き
。

回
答
者

Ｆ
(
c
)
と

考
え

ま
す

。
後
進

を
育

成
し

き
れ
な
か

っ
た
私

に
も

責
任

が
あ

り
ま
す

が
、
学
会

、
研

究
会
を

見
回

し
て
も

こ
こ

１
０

年
（

２
０
年

前
か
ら

？
）
ス

ペ
ー

ス
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
に

従
事

し
て

い
る

研
究

者
、

技
術

者
は

ほ
と

ん
ど
同

じ
顔
ぶ

れ
で
す

。
そ
の
原
因
は

や
は
り

こ
の
分

野
に

投
入

さ
れ

る
研

究
開

発
費
が
少

な
す
ぎ

る
（

１
０

年
前
と

同
程
度
の

金
額

？
）

こ
と

で
す

。
学

生
や

若
手

研
究
者

、
技
術

者
は
宇

宙
開
発
に
夢
と

ロ
マ
ン

を
感
じ

て
お

り
非

常
に

興
味

を
持

っ
て
い
ま

す
が
、

資
金

不
足

の
現
実

に
直
面
す

る
と

予
算

の
た

く
さ

ん
つ

く
自

動
車

、
デ

ィ
ス
ク

記
憶
装

置
（
Ｈ

Ｄ
、
Ｄ
Ｖ
Ｄ
等

）
と
い

っ
た
分

野
に

移
っ

て
い

っ
て

し
ま

い
ま
す
。

J
A
X
A
が

頭
に

な
っ

て
１

０
億

円
／

年
規
模

で
大
学

、
公
的

研
究
機
関
、
メ

ー
カ
に

２
０
－

５
０

人
規

模
の

研
究

者
／

技
術
者
に

資
金
援

助
（

共
同

研
究
、

委
託
）
い

た
だ

け
る
と

あ
り

が
た
い

で
す

が
。

回
答
者

Ｇ
１
．

研
究

テ
ー

マ
に

　
①

発
生

し
た
問
題
を

解
決
す

る
た
め
の

研
究
と
　

②
将
来
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト

の
た

め
に

必
要

と
さ
れ

る
技

術
の
研

究
が

あ
る
と

思
い
ま

す
。

①
の

場
合

、
特

に
メ

ー
カ

の
立

場
で
言
う
と

、
製
品

性
能
が

合
格
レ
ベ
ル

に
改
善
さ

れ
る
と
そ

れ
以
上

の
研

究
は

人
的

、
予
算

的
に
行

え
な

い
場
合

が
多
い

。
広
く

使
え

る
デ
ー

タ
ベ

ー
ス

化
は

メ
ー

カ
の

枠
を
超
え
て

重
要
性

を
判
断
で

き
る
J
A
X
A
殿
の
協
力

が
必
要
と

考
え
ま

す
。

ホ
イ

ー
ル

用
ベ
ア

リ
ン
グ

の
保

持
器
イ

ン
ス
タ
ビ

リ
テ

ィ
も

、
保
持

器
材

料
は

固
定

さ
れ

た
条

件
で
の
研
究

で
あ
り

、
保
持

器
材
料
の
研

究
に
は
至

っ
て
い
な

い
。
基

礎
研

究
が

十
分

行
わ
れ

て
い
な

と
こ

ろ
で
あ

り
ま
す

。
２
．

材
料

、
形

状
を

含
め

た
、

保
持
器
イ
ン

ス
タ
ビ

リ
テ
ィ

の
高
ロ
バ
ス

ト
性
の
研

究
は
②
に

な
る
と

思
い

ま
す

。

(
2
)
研
究
が

必
要

と
さ

れ
た

技
術

に
つ

い
て

，
そ
の

後
の
研

究
現
状
の

事
例
を
紹
介

し
ま
し

た
．
添
付

資
料

で
事
例
と
し
て
取

り
上
げ

ら
れ

て
い

な
い
技
術

項
目

も
含

め
，
必
ず

し
も

順
調
に
研

究
成
果
が

上
が

っ
て

い
な
い

ケ
ー

ス
が

あ
る
と

い
う
印
象

が
あ
り
ま

す
．
そ

の
要
因
は

何
か
，
今

後
は
ど
の

よ
う
に

研
究

開
発
を
進

め
る

べ
き
か

に
つ

い
て
，

お
考

え
を
お

聞
か

せ
下
さ

い
．

＜
回
答

例
＞

(
a
)
研
究
が

必
要

と
さ

れ
た

技
術

は
，

基
礎

研
究
が

十
分
行

わ
れ
て
い

な
い
な
ど

，
短
時
間

で
は
元
々

解
決
が

難
し
い
技
術
で

あ
り
，

た
だ

ち
に

成
果
が
あ

が
る

も
の

で
は
な
か

っ
た

．
地
道
な

研
究
は
継

続
し

て
進

め
ら
れ

て
お

り
，

成
果
は

徐
々
に
あ

が
っ
て
い

る
．

(
b
)
現
状
の

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
の

技
術

レ
ベ

ル
を
は

る
か
に

超
え
る
要

求
が
設
定

さ
れ
た
た

め
，
き
わ

め
て
困

難
な
課
題
が
あ

り
，
必

ず
し

も
成

果
に
つ
な

が
る

も
の

で
は
な
か

っ
た

．
現
状
の

技
術
レ
ベ

ル
が

要
求

を
策
定

す
る

部
門

に
正
確

に
伝
わ
る

方
策
や
，

ス
テ
ッ

プ
バ
イ
ス

テ
ッ
プ
で

技
術
開
発

を
進
め

る
な

ど
の
方
法

が
必

要
で
あ

る
．

(
c
)
人
員
・

予
算

な
ど

リ
ソ

ー
ス

不
足

が
主

た
る
要

因
で
あ

る
．
こ
の

た
め
十
分

な
研
究
を

実
施
で
き

ず
，
結

果
的
に
，
た
だ

ち
に
成

果
に

つ
な

が
ら
な
か

っ
た

．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
4
/
1
1
）

回
答
者
Ｈ

・
 
研
究

成
果

が
上

が
ら

な
い

原
因
は

多
々
あ

る
の
で
し

ょ
う
が
、

基
本

的
な

事
と

し
て
「
設
定

さ
れ

た
テ

ー
マ

・
目
標

は
適
当

か
否

か
」
と

い
う

大
前
提

が
あ

り
ま
す

。
ま

た
、

一
旦
決

定
し

て
ス

タ
ー

ト
し
た

研
究
テ
ー

マ
も
逐

次
フ
ォ
ロ

ー
し
て
、

よ
り
成
果

を
上
げ
る

べ
く

軌
道

修
正
し

た
り

、
テ
ー

マ
そ
の

も
の

を
改
訂

し
て
行
く

事
が
一

番
重
要

な
事
と

考
え

ま
す

。
・

 
そ

の
た

め
に

、
従

来
か

ら
言

わ
れ
て
い

る
事
で
す

が
、
「
開

発
目
標
の

進
捗
管

理
、
成
果

の
評
価
等

の
見

え
る
化

」
を
実

現
し

、
関
係

者
が
的

確
に
フ

ォ
ロ

ー
し
て

行
く
こ

と
だ

と
考

え
ま

す
。

回
答
者
Ｉ

事
例

に
よ

り
（
a
）

か
ら

（
ｃ

）
ど
れ

も
当
て

は
ま
る
と

思
わ
れ
ま

す
。

弱
小

メ
ー

カ
ー
と
し
て

は
、

夢
だ

け
で

は
食
え

な
い
の

で
、

基
礎
研

究
か

ら
じ
っ

く
り

長
期
間

に
わ

た
り

研
究
を

継
続

す
る

こ
と

は
難
し

く
、
産
学

官
の
共

同
作
業
、

公
的
機
関

か
ら
の
補

助
が
重
要

と
考

え
ま

す
。
産

学
官

の
共
同

作
業
に

は
若

手
の
育

成
も
期
待

さ
れ
ま

す
。

回
答
者
Ｊ

個
々

の
ア

プ
リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

に
対

し
て
は

成
果
が
出

て
い
る

は
ず
で

、
汎
用
的

な
解
決

策
を

見
出

せ
て

い
な
い
こ

と
が
結

果
的

に
研
究

成
果
が

上
が

っ
て
い

な
い
と

判
断

さ
れ

て
い

る
の
で

は
な

い
か

。
何

十
年
も
汎

用
解
が

得
ら
れ

て
い
な
い

リ
テ
ー
ナ

イ
ン
ス
タ

ビ
リ

テ
ィ

に
代

表
さ
れ

る
課

題
は
、

各
ア

プ
リ
ケ

ー
シ

ョ
ン
に

対
し
て
そ

の
都

度
解

決
し

て
い
く

し
か

な
い

。
そ

れ
を
積
み

上
げ
る
こ

と
が

成
果
で
あ

り
、

こ
の

意
味
で
は
成

果
は

徐
々
に

上
が
っ

て
い

る
。

技
術
レ

ベ
ル
の

向
上

と
と

も
に

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
上

の
課

題
が
増
え

て
い

く
の

は
当
然
と
思

わ
れ

る
（
技

術
が
進

歩
し

て
い
る

証
し

）
。
こ

れ
に
合

わ
せ
て

リ
ソ
ー

ス
を

増
や
し

て
い

く
の

は
無

理
な
の

で
、

優
先
順

位
を
付
け
る

し
か
な
い

。
回
答
者
Ｋ

高
温

潤
滑

と
リ
テ

ー
ナ

イ
ン

ス
タ

ビ
リ
テ

ィ
ー
で
は

要
因
は

異
な
る

と
考
え
ま

す
が
上

記
（

a
）

～
（

c
）

は
妥
当

と
考
え

ま
す

。
加
え

て
宇
宙

開
発

プ
ロ

グ
ラ
ム

の
継

続
性

・
先

見
性
の

問
題

も
あ

る
も

の
と
考

え
ま
す
。
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
4
/
1
1
）

回
答
者
Ｈ

・
 
研
究

成
果

が
上

が
ら

な
い

原
因
は

多
々
あ

る
の
で
し

ょ
う
が
、

基
本

的
な

事
と

し
て
「
設
定

さ
れ

た
テ

ー
マ

・
目
標

は
適
当

か
否

か
」
と

い
う

大
前
提

が
あ

り
ま
す

。
ま

た
、

一
旦
決

定
し

て
ス

タ
ー

ト
し
た

研
究
テ
ー

マ
も
逐

次
フ
ォ
ロ

ー
し
て
、

よ
り
成
果

を
上
げ
る

べ
く

軌
道

修
正
し

た
り

、
テ
ー

マ
そ
の

も
の

を
改
訂

し
て
行
く

事
が
一

番
重
要

な
事
と

考
え

ま
す

。
・

 
そ

の
た

め
に

、
従

来
か

ら
言

わ
れ
て
い

る
事
で
す

が
、
「
開

発
目
標
の

進
捗
管

理
、
成
果

の
評
価
等

の
見

え
る
化

」
を
実

現
し

、
関
係

者
が
的

確
に
フ

ォ
ロ

ー
し
て

行
く
こ

と
だ

と
考

え
ま

す
。

回
答
者
Ｉ

事
例

に
よ

り
（
a
）

か
ら

（
ｃ

）
ど
れ

も
当
て

は
ま
る
と

思
わ
れ
ま

す
。

弱
小

メ
ー

カ
ー
と
し
て

は
、

夢
だ

け
で

は
食
え

な
い
の

で
、

基
礎
研

究
か

ら
じ
っ

く
り

長
期
間

に
わ

た
り

研
究
を

継
続

す
る

こ
と

は
難
し

く
、
産
学

官
の
共

同
作
業
、

公
的
機
関

か
ら
の
補

助
が
重
要

と
考

え
ま

す
。
産

学
官

の
共
同

作
業
に

は
若

手
の
育

成
も
期
待

さ
れ
ま

す
。

回
答
者
Ｊ

個
々

の
ア

プ
リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

に
対

し
て
は

成
果
が
出

て
い
る

は
ず
で

、
汎
用
的

な
解
決

策
を

見
出

せ
て

い
な
い
こ

と
が
結

果
的

に
研
究

成
果
が

上
が

っ
て
い

な
い
と

判
断

さ
れ

て
い

る
の
で

は
な

い
か

。
何

十
年
も
汎

用
解
が

得
ら
れ

て
い
な
い

リ
テ
ー
ナ

イ
ン
ス
タ

ビ
リ

テ
ィ

に
代

表
さ
れ

る
課

題
は
、

各
ア

プ
リ
ケ

ー
シ

ョ
ン
に

対
し
て
そ

の
都

度
解

決
し

て
い
く

し
か

な
い

。
そ

れ
を
積
み

上
げ
る
こ

と
が

成
果
で
あ

り
、

こ
の

意
味
で
は
成

果
は

徐
々
に

上
が
っ

て
い

る
。

技
術
レ

ベ
ル
の

向
上

と
と

も
に

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
上

の
課

題
が
増
え

て
い

く
の

は
当
然
と
思

わ
れ

る
（
技

術
が
進

歩
し

て
い
る

証
し

）
。
こ

れ
に
合

わ
せ
て

リ
ソ
ー

ス
を

増
や
し

て
い

く
の

は
無

理
な
の

で
、

優
先
順

位
を
付
け
る

し
か
な
い

。
回
答
者
Ｋ

高
温

潤
滑

と
リ
テ

ー
ナ

イ
ン

ス
タ

ビ
リ
テ

ィ
ー
で
は

要
因
は

異
な
る

と
考
え
ま

す
が
上

記
（

a
）

～
（

c
）

は
妥
当

と
考
え

ま
す

。
加
え

て
宇
宙

開
発

プ
ロ

グ
ラ
ム

の
継

続
性

・
先

見
性
の

問
題

も
あ

る
も

の
と
考

え
ま
す
。

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
5
/
1
1
）

回
答
者
Ａ

回
答

例
の
「

(
a
)
共
通
的

な
基
盤

技
術
で

あ
り

重
要
性
は
最

も
高

い
．
」

と
思

い
ま

す
．

な
ぜ
な

ら
，
可
動

部
だ

け
で

な
く
，

固
定
シ

ー
ル

，
嵌

め
あ
い

部
，
ボ

ル
ト

締
結

部
な

ど
あ

ら
ゆ

る
接
触

部
は

ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

の
範
疇
で

あ
る
か

ら
で
す
．

回
答
者
Ｂ

共
通
的

基
盤

技
術

で
、

重
要
性

は
高
い

が
、
そ
れ

だ
け
で
将

来
の
（
昔

も
今
も

）
機
構
開

発
は
で
き

な
い
。

機
構

開
発
に

必
要
な

他
の

多
く
の

技
術
同
様

、
宇
宙
用

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

技
術

に
つ
い

て
も

定
型
化

が
必
須
で

あ
る
。
特

に
機
構

分
野

は
他

の
製
品
分

野
に
比

べ
必
要
な

技
術
分

野
が
多

義
に

わ
た

り
、
開

発
に
携

わ
る

技
術
者
の

大
き

な
負
荷

と
な

っ
て

い
る
。
宇

宙
用
ト
ラ

イ
ボ
ロ
ジ
ー

技
術
そ

の
も
の

を
深

く
知

ら
な
い
部

品
/
コ
ン

ポ
ー

ネ
ン

ト
メ

ー
カ
ー

や
、
シ

ス
テ
ム

メ
ー

カ
ー
の

技
術
者

で
も
、

性
能

/
コ
ス

ト
で

競
争

力
の
あ

る
機

構
が
十

分
開
発
で

き
る
よ
う

な
定
型

化
、
デ
ー

タ
ベ
ー
ス

化
を
、
J
A
X
A
殿
に

は
避
け

て
通
っ

て
ほ

し
く

な
い
（

論
文
に

な
ら

な
い
評
価

試
験

等
を
避

け
る

べ
き

で
は
な

い
）

。
自
社

内
は
自
助

努
力
の
範

疇
だ
が

、
他

社
で

あ
る
部
品

/
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト

メ
ー

カ
ー

の
育
成
は

J
A
X
A
殿

の
所

掌
で

あ
る
。

こ
れ
を

や
ら

な
い
と

、
日

本
の

宇
宙
用

機
構

開
発
の

裾
野
が
広

が
ら
ず
、

真
の
力

が
つ
か
な

い
。

一
方

、
宇

宙
用

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー
技

術
の
占
め

る
比
率
の

高
い
機

構
の
開
発

に
お
い
て

は
、
先
進

的
ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ
ー
技

術
で

リ
ー

ド
し
て

欲
し
い
。

回
答
者
Ｃ

大
凡

，
回
答

例
の

(
a
)
で

す
．
但

し
，
最

重
要

か
ど
う
か
は

難
し

い
．
機

器
開

発
の

た
め

の
ト
ラ

イ
ボ
ロ
ジ

ー
技

術
で

す
か
ら

．
回
答
者
Ｄ

(
a
)
で

、
国
産
化
を

す
す

め
る

上
で
普
通
に

重
要
と

考
え
ま
す

。
回
答
者
Ｅ

基
盤
技

術
と

し
て

重
要

度
が
高

い
。

回
答
者
Ｆ

(
a
)
で

す
。

但
し

、
経

験
５

年
以
上

の
中
堅
技

術
者
／

研
究
者
に

は
、
例
え

ば
機
構
シ

ス
テ
ム
／

メ
カ
ト

ロ
全

般
の

素
養

も
身
に

つ
け
技
術

課
題

の
解

決
策

を
「
ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
」

だ
け

に
頼
ら

ず
に

バ
ラ
ン

ス
の
と
れ

た
機
器
／

シ
ス
テ

ム
の
開
発

を
目
指
し

て
欲
し
い

で
す
。

回
答
者
Ｇ

メ
カ
部

品
（

機
構

）
は

可
動
部

を
有
す

る
物
が
多

く
、
そ
の

意
味
で
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
技

術
は
共
通

基
盤
技

術
と

し
て
重

要
性
が

高
い

。
但
し

、
現
在

及
び

将
来
必

要
（

要
求
）

さ
れ

る
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
技
術

は
高
度
に

専
門
化
し

て
い
く

傾
向

に
有

り
技
術
の

大
部
分

は
共
通
性

が
低
く

な
る
よ

う
に

思
わ

れ
る
。

従
っ
て

研
究

テ
ー
マ
は

多
く

な
る
の

で
、

正
確

な
長
期
ビ

ジ
ョ
ン
か

ら
の
研
究
テ

ー
マ
の

選
定
と

順
位

付
け

（
計
画
）

が
重
要

と
考
え
ま

す
。
（

宇
宙
開

発
の

全
体
を

見
ら
れ

る
J
A
X
A
殿

に
期
待
す

る
と

こ
ろ
が

大
き

い
で

す
。
）

回
答
者
Ｈ

・
 
液

体
潤
滑

(
微

量
油

)
・

 
無

重
力

空
間

で
の

油
・

ｸ
ﾞ
ﾘ
ｰ
ｽ
潤
滑

・
こ
れ

ら
の

技
術
は

、
機

械
機
構

部
品
が
寿

命
を
全
う

し
て
使

用
出
来
る

為
に
必
要

不
可
欠
な

技
術
と

考
え

ま
す
。

回
答
者
Ｉ

機
構

部
品
に

稼
動

部
が

存
在
す
る
限

り
共
通
的

な
基
盤
技

術
で

あ
り

重
要

性
は

最
も
高

い
。

但
し

機
構

ご
と
に

要
求
は

異
な

っ
て

お
り
、

現
実
に
は

共
通

性
は

低
い
の

か
も

し
れ

な
い

。
優

先
付

け
が

必
要

と
思
わ
れ
る

。
回
答
者

Ｊ
今
後

開
発

さ
れ
る

新
た

な
メ

カ
ニ
ズ

ム
に
お
い

て
は
、
基

本
的
に

は
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

の
重
要
性

は
高
い

と
考

え
る
べ

き
で

あ
る
。

一
方
、

こ
れ
ま

で
に

大
き

な
ト
ラ

ブ
ル

を
生

じ
て

い
な

い
メ

カ
ニ

ズ
ム

の
ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー

に
つ
い
て

は
、
技
術
面

で
は
な
く

、
品
質
管

理
の
面

で
重
点

を
置
く

の
が

よ
い

。
回
答
者
Ｋ

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

は
機

構
成
立

の
上
で

重
要
な
基

盤
技
術
の

一
つ
と
考

え
ま
す

の
で
注
力

す
べ
き
と

考
え
ま

す
。

２
．
長
期
ビ

ジ
ョ

ン
を

踏
ま

え
，

必
要

な
宇

宙
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
技
術

，
あ
る
い

は
具
体
的

な
機
械
機

構
部
品

に
つ
い

て
，

ご
意
見

を
お

聞
か
せ

下
さ
い

．

(
1
)
今
後

の
宇

宙
用

機
構

部
品

の
開
発

を
進

め
て

い
く
上

で
，
ト
ラ

イ
ボ
ロ
ジ

ー
技
術

の
研
究
を

進
め
る
重

要
性
を
ど

の
よ

う
に
お

考
え
で

す
か

？
＜
回
答
例
＞

(
a
)
共
通

的
な

基
盤

技
術

で
あ

り
重
要

性
は

最
も

高
い
．

(
b
)
○
○

（
機

構
、

コ
ン

ポ
ー

ネ
ン
ト

名
な

ど
）

に
対
し

て
は
重
要

性
は
高
い

が
，
他

に
つ
い
て

は
低
い
．

(
c
)
共
通

的
な

基
盤

技
術

と
し

て
，
○

○
技

術
の

方
が
重

要
性
が
高

い
．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
6
/
1
1
）

回
答

者
Ａ

わ
か
り

ま
せ

ん
．

回
答

者
Ｂ

総
合
的

に
見

て
明

ら
か

に
遅

れ
て
い

る
。
シ

ス
テ
ム
メ

ー
カ
ー
、

コ
ン
ポ
ー

ネ
ン
ト
メ

ー
カ
ー

の
一
部
で

は
、

こ
こ
数
年

よ
う

や
く

世
界
の

技
術
レ

ベ
ル
ま

で
平

均
的
に

追
い

つ
い

て
き

た
観

が
あ

る
が

、
部
品

/
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト
メ
ー

カ
の
多

く
は
未
だ

に
尻
込
み

す
る
等
、

技
術

と
し

て
広

く
開
放

、
定
着

し
て
い

な
い

。
妙
に

閉
じ
た

技
術

分
野

で
あ

り
、

な
ぜ

こ
う

な
っ

て
い
る

の
か

は
推
察
は
つ

く
が

、
最
近
、
徐
々

に
こ

の
状

況
は
改

善
に

向
か
っ
て

は
い
る

。
潤
滑

剤
の

ほ
と
ん

ど
は
、

（
E
L
対
象
品

で
な

い
か

ら
い
い

よ
う
な
も

の
の

）
米

国
か
ら

の
輸

入
で
あ

り
、
潤
滑

処
理
部
品
、
コ

ン
ポ

ー
ネ

ン
ト
は

、
ま

だ
ほ
と
ん

ど
輸
出

さ
れ
て

い
な

い
。
部

分
的
に

は
先

端
レ
ベ

ル
の

技
術

も
保
有

し
て
い

る
が

、
こ

れ
か

ら
裾
野

を
広
げ
、

体
力
を

養
う
時
期

と
思
う
。

回
答

者
Ｃ

全
般
的

に
回

答
例

(
b
)
の
平

均
的

だ
と
思

い
ま
す
．

回
答

者
Ｄ

技
術
力

の
点

で
は

同
等

レ
ベ

ル
に
あ

る
と
お

も
い
ま
す

が
、
経
験

、
実
績
デ

ー
タ
と
言

っ
た
点

で
は
遅
れ

て
い

る
よ
う
に

思
い

ま
す

。
（
こ

れ
も
含

め
、
技

術
と

い
う
と

遅
れ

て
い

る
と

の
答
え

に
な

り
ま

す
。
）

回
答
者
Ｅ

不
明

。
回
答
者
Ｆ

固
体

潤
滑

の
分

野
で
は

(
a
)
世

界
最
高

レ
ベ

ル
と
思
い
ま

す
。

油
／

グ
リ
ー

ス
潤

滑
の

分
野
で

は
基

油
を

海
外

メ
ー
カ

に
抑

え
ら
れ

て
い
る

こ
と

も
あ
り

、
海

外
品
の

受
け

売
り
（

物
ま
ね

）
段

階
の

(
b
)
の
レ

ベ
ル
で

す
。
但
し

、
最
近
は

添
加
剤
や

潤
滑
メ

カ
ニ
ズ
ム

の
研
究
も

徐
々
に
成

果
が

上
げ
っ

て
き
て

欧
米
に

追
い

つ
き
つ

つ
あ
る

技
術

分
野
も

出
て
き

ま
し

た
。

回
答

者
Ｇ

ジ
ャ
イ

ロ
ス

コ
ー

プ
及

び
フ

ラ
イ
ホ

イ
ー
ル

用
ボ
ー
ル

ベ
ア
リ
ン

グ
の
オ
イ

ル
潤
滑
に

限
れ
ば

、
平
均
以

上
と

考
え
て
い

る
（

自
社

製
品
の

性
能
か

ら
見
て

）
。

し
か
し

使
っ
て

い
る

潤
滑

油
、

リ
テ

ー
ナ
材

料
は

輸
入
品
で
あ

り
総

合
的

な
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

技
術
の

レ
ベ
ル

と
な
る

と
も
っ

と
低
い

と
思

わ
れ
る

。
固

体
潤

滑
、
グ

リ
ス

潤
滑

、
オ

イ
ル
の

多
い
潤
滑

に
関
し

て
は
経
験

が
無
し
。

回
答

者
Ｈ

・
 
液
体

潤
滑

（
特

に
微
量

油
潤

滑
）
、

グ
リ
ー
ス

潤
滑
さ
れ

た
転
が

り
軸
受
の

性
能
-
-
-
-
-
特

に
、
汎
用

さ
れ

る
油
、
グ

リ
ー

ス
に

対
す
る

デ
ー
タ

が
不

足
し
て

い
る

。
・
 
セ

ラ
ミ

ッ
ク

ス
材
料

(
線
膨

張
係
数
が

金
属
と
は

異
な

る
窒

化
珪
素
、

線
膨
張
係

数
が
金

属
に

近
い

部
分

安
定
化

ジ
ル
コ
ニ

ア
、

等
)
を

宇
宙
機

構
部

品
に
応

用
す
る

為
の
基

礎
研

究
-
-
-
-
-
 
宇
宙

で
の

使
用

デ
ー

タ
・
経
験

が
無

い
か

ら
と
積
極

的
に
使
用

さ
れ
て

い
な

い
が

、
軽
量

、
耐
焼

付
き
性

な
ど

利
点
は

多
く
明

ら
か

で
、
工

作
機

械
・

極
超
環

境
用
途

(
高
温

、
腐

食
環
境

、
真
空

)
な
ど

民
生
用

途
の
実
績

は
積
ま
れ

つ
つ
あ
る

。
回
答

者
Ｉ

（
ｃ
）

．
固

体
潤

滑
剤

、
液

体
潤
滑

剤
共
に

大
幅
に
遅

れ
て
い
る

と
思
わ
れ

る
。
特
に

潤
滑
剤

の
開
発
、
製

造
と

バ
ッ
ク

デ
ー
タ

不
足

が
大
き

い
。

回
答
者
Ｊ

欧
米

と
比
較
す

る
。

(
a
)
世

界
最

高
レ

ベ
ル

：
・

M
o
S
2
ス

パ
ッ

タ
リ

ン
グ

膜
、

焼
成
膜

な
ど
、
従

来
使
わ

れ
て
い
る

固
体
潤
滑

技
術
。

・
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

の
学

術
研

究
。
ほ

と
ん
ど
の

分
野
で

先
進
の
成

果
を
上
げ

て
い
る
が

、
物
作
り

へ
の
成

果
の

反
映
は

十
分
で

な
い

。
(
b
)
平

均
か

ら
世

界
最

高
レ

ベ
ル
の

中
間
：

・
ホ
イ

ー
ル
な

ど
、

超
高

精
度

コ
ン
ポ

ー
ネ
ン
ト

の
潤
滑

技
術
は
最

高
レ
ベ
ル

に
近
い
が

、
寿
命
・

限
界
デ

ー
タ

等
の
基

礎
デ
ー

タ
の

不
足
、

技
術
・

人
材
の

層
の

薄
さ
の

点
で
劣

っ
て
い

る
。

 
(
c
)
遅

れ
て
い

る
：

・
潤
滑

設
計
の

バ
ラ

ン
ス

を
判

断
す
る

能
力
（
コ

ス
ト
を

掛
け
る
べ

き
部
分
と

掛
け
な
く

て
よ
い
部

分
の
判

断
力
）

。
・

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

の
研

究
開

発
に
関

す
る
産
学

官
の
連

携
体
制
。

・
宇
宙

用
潤
滑

剤
、

摺
動

部
品

の
種
類

の
多
様
性

、
先
進

性
。

回
答

者
Ｋ

(
b
)
＆
(
c
)
と
考

え
ま
す

。
月

・
惑

星
探
査

等
で
は
遅

れ
て
い
る

と
考
え

ま
す
。
ま

た
、
有
人

宇
宙
機
で

高
度

の
信
頼

度
を
要

求
さ

れ
る
機

器
の
潤

滑
に

つ
い
て

も
経

験
が
無

い
と
考

え
ら
れ

ま
す

。

(
2
)
現
状

の
国
内

の
宇
宙

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
技

術
は
、
海
外

の
レ

ベ
ル

と
比

較
し
て
ど

の
位
置
に
あ

る
と
考

え
て
い

ま
す
か

。
＜
回

答
例
＞

(
a
)
世
界

最
高
レ

ベ
ル
：

○
○
（
部

品
名
、
コ

ン
ポ
ー
ネ
ン

ト
名

、
ト

ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

の
分
野
名
な

ど
）

(
b
)
平
均

的
な
レ

ベ
ル
：

○
○

(
c
)
遅
れ

て
い
る

：
○
○
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
6
/
1
1
）

回
答

者
Ａ

わ
か
り

ま
せ

ん
．

回
答

者
Ｂ

総
合
的

に
見

て
明

ら
か

に
遅

れ
て
い

る
。
シ

ス
テ
ム
メ

ー
カ
ー
、

コ
ン
ポ
ー

ネ
ン
ト
メ

ー
カ
ー

の
一
部
で

は
、

こ
こ
数
年

よ
う

や
く

世
界
の

技
術
レ

ベ
ル
ま

で
平

均
的
に

追
い

つ
い

て
き

た
観

が
あ

る
が

、
部
品

/
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト
メ
ー

カ
の
多

く
は
未
だ

に
尻
込
み

す
る
等
、

技
術

と
し

て
広

く
開
放

、
定
着

し
て
い

な
い

。
妙
に

閉
じ
た

技
術

分
野

で
あ

り
、

な
ぜ

こ
う

な
っ

て
い
る

の
か

は
推
察
は
つ

く
が

、
最
近
、
徐
々

に
こ

の
状

況
は
改

善
に

向
か
っ
て

は
い
る

。
潤
滑

剤
の

ほ
と
ん

ど
は
、

（
E
L
対
象
品

で
な

い
か

ら
い
い

よ
う
な
も

の
の

）
米

国
か
ら

の
輸

入
で
あ

り
、
潤
滑

処
理
部
品
、
コ

ン
ポ

ー
ネ

ン
ト
は

、
ま

だ
ほ
と
ん

ど
輸
出

さ
れ
て

い
な

い
。
部

分
的
に

は
先

端
レ
ベ

ル
の

技
術

も
保
有

し
て
い

る
が

、
こ

れ
か

ら
裾
野

を
広
げ
、

体
力
を

養
う
時
期

と
思
う
。

回
答

者
Ｃ

全
般
的

に
回

答
例

(
b
)
の
平

均
的

だ
と
思

い
ま
す
．

回
答

者
Ｄ

技
術
力

の
点

で
は

同
等

レ
ベ

ル
に
あ

る
と
お

も
い
ま
す

が
、
経
験

、
実
績
デ

ー
タ
と
言

っ
た
点

で
は
遅
れ

て
い

る
よ
う
に

思
い

ま
す

。
（
こ

れ
も
含

め
、
技

術
と

い
う
と

遅
れ

て
い

る
と

の
答
え

に
な

り
ま

す
。
）

回
答
者
Ｅ

不
明

。
回
答
者
Ｆ

固
体

潤
滑

の
分

野
で
は

(
a
)
世

界
最
高

レ
ベ

ル
と
思
い
ま

す
。

油
／

グ
リ
ー

ス
潤

滑
の

分
野
で

は
基

油
を

海
外

メ
ー
カ

に
抑

え
ら
れ

て
い
る

こ
と

も
あ
り

、
海

外
品
の

受
け

売
り
（

物
ま
ね

）
段

階
の

(
b
)
の
レ

ベ
ル
で

す
。
但
し

、
最
近
は

添
加
剤
や

潤
滑
メ

カ
ニ
ズ
ム

の
研
究
も

徐
々
に
成

果
が

上
げ
っ

て
き
て

欧
米
に

追
い

つ
き
つ

つ
あ
る

技
術

分
野
も

出
て
き

ま
し

た
。

回
答

者
Ｇ

ジ
ャ
イ

ロ
ス

コ
ー

プ
及

び
フ

ラ
イ
ホ

イ
ー
ル

用
ボ
ー
ル

ベ
ア
リ
ン

グ
の
オ
イ

ル
潤
滑
に

限
れ
ば

、
平
均
以

上
と

考
え
て
い

る
（

自
社

製
品
の

性
能
か

ら
見
て

）
。

し
か
し

使
っ
て

い
る

潤
滑

油
、

リ
テ

ー
ナ
材

料
は

輸
入
品
で
あ

り
総

合
的

な
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

技
術
の

レ
ベ
ル

と
な
る

と
も
っ

と
低
い

と
思

わ
れ
る

。
固

体
潤

滑
、
グ

リ
ス

潤
滑

、
オ

イ
ル
の

多
い
潤
滑

に
関
し

て
は
経
験

が
無
し
。

回
答

者
Ｈ

・
 
液
体

潤
滑

（
特

に
微
量

油
潤

滑
）
、

グ
リ
ー
ス

潤
滑
さ
れ

た
転
が

り
軸
受
の

性
能
-
-
-
-
-
特

に
、
汎
用

さ
れ

る
油
、
グ

リ
ー

ス
に

対
す
る

デ
ー
タ

が
不

足
し
て

い
る

。
・
 
セ

ラ
ミ

ッ
ク

ス
材
料

(
線
膨

張
係
数
が

金
属
と
は

異
な

る
窒

化
珪
素
、

線
膨
張
係

数
が
金

属
に

近
い

部
分

安
定
化

ジ
ル
コ
ニ

ア
、

等
)
を

宇
宙
機

構
部

品
に
応

用
す
る

為
の
基

礎
研

究
-
-
-
-
-
 
宇
宙

で
の

使
用

デ
ー

タ
・
経
験

が
無

い
か

ら
と
積
極

的
に
使
用

さ
れ
て

い
な

い
が

、
軽
量

、
耐
焼

付
き
性

な
ど

利
点
は

多
く
明

ら
か

で
、
工

作
機

械
・

極
超
環

境
用
途

(
高
温

、
腐

食
環
境

、
真
空

)
な
ど

民
生
用

途
の
実
績

は
積
ま
れ

つ
つ
あ
る

。
回
答

者
Ｉ

（
ｃ
）

．
固

体
潤

滑
剤

、
液

体
潤
滑

剤
共
に

大
幅
に
遅

れ
て
い
る

と
思
わ
れ

る
。
特
に

潤
滑
剤

の
開
発
、
製

造
と

バ
ッ
ク

デ
ー
タ

不
足

が
大
き

い
。

回
答
者
Ｊ

欧
米

と
比
較
す

る
。

(
a
)
世

界
最

高
レ

ベ
ル

：
・

M
o
S
2
ス

パ
ッ

タ
リ

ン
グ

膜
、

焼
成
膜

な
ど
、
従

来
使
わ

れ
て
い
る

固
体
潤
滑

技
術
。

・
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

の
学

術
研

究
。
ほ

と
ん
ど
の

分
野
で

先
進
の
成

果
を
上
げ

て
い
る
が

、
物
作
り

へ
の
成

果
の

反
映
は

十
分
で

な
い

。
(
b
)
平

均
か

ら
世

界
最

高
レ

ベ
ル
の

中
間
：

・
ホ
イ

ー
ル
な

ど
、

超
高

精
度

コ
ン
ポ

ー
ネ
ン
ト

の
潤
滑

技
術
は
最

高
レ
ベ
ル

に
近
い
が

、
寿
命
・

限
界
デ

ー
タ

等
の
基

礎
デ
ー

タ
の

不
足
、

技
術
・

人
材
の

層
の

薄
さ
の

点
で
劣

っ
て
い

る
。

 
(
c
)
遅

れ
て
い

る
：

・
潤
滑

設
計
の

バ
ラ

ン
ス

を
判

断
す
る

能
力
（
コ

ス
ト
を

掛
け
る
べ

き
部
分
と

掛
け
な
く

て
よ
い
部

分
の
判

断
力
）

。
・

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

の
研

究
開

発
に
関

す
る
産
学

官
の
連

携
体
制
。

・
宇
宙

用
潤
滑

剤
、

摺
動

部
品

の
種
類

の
多
様
性

、
先
進

性
。

回
答

者
Ｋ

(
b
)
＆
(
c
)
と
考

え
ま
す

。
月

・
惑

星
探
査

等
で
は
遅

れ
て
い
る

と
考
え

ま
す
。
ま

た
、
有
人

宇
宙
機
で

高
度

の
信
頼

度
を
要

求
さ

れ
る
機

器
の
潤

滑
に

つ
い
て

も
経

験
が
無

い
と
考

え
ら
れ

ま
す

。

(
2
)
現
状

の
国
内

の
宇
宙

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
技

術
は
、
海
外

の
レ

ベ
ル

と
比

較
し
て
ど

の
位
置
に
あ

る
と
考

え
て
い

ま
す
か

。
＜
回

答
例
＞

(
a
)
世
界

最
高
レ

ベ
ル
：

○
○
（
部

品
名
、
コ

ン
ポ
ー
ネ
ン

ト
名

、
ト

ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

の
分
野
名
な

ど
）

(
b
)
平
均

的
な
レ

ベ
ル
：

○
○

(
c
)
遅
れ

て
い
る

：
○
○

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
7
/
1
1
）

回
答
者
Ａ

①
 
先

ず
，
ロ

ケ
ッ
ト
本

体
を
含

め
て
，

宇
宙

機
器
全
て
の
“
接

触
部
”

を
洗

い
出

す
．

②
 
次

に
，

そ
の
“
接

触
部
”

の
環
境

（
雰
囲
気

，
温
度
）

，
表
面
性

状
，
表

面
形
状

精
度
（
粗
さ

，
う
ね
り

，
平

面
な
ど

）
，
接

触
圧
力

分
布

，
す
べ

り
速
度

（
マ

イ
ク

ロ
ス

リ
ッ

プ
を

含
む

）
な

ど
を

明
確
化
す
る

．
③

 
不

具
合

が
発

生
し

た
箇

所
の
“
接

触
部
”
を

特
定
し
，

ど
の
よ
う

な
接
触

状
態
が
不

具
合
を
起

こ
し
易
い

か
を

明
ら
か

に
す
る

．
④
不

具
合

を
起

こ
し
易

い
“

接
触
部
”
に
対
し

て
，
解
決

策
を
検

討
す
る
．

回
答
者
Ｂ

先
に
も

述
べ

た
よ

う
に

、
時
間

軸
の
識

別
が
必
要

で
、
直
近

～
5
年
先
ま
で

、
～
1
0
年

先
ま
で
、

そ
の
先

数
十

年
、

の
よ

う
に
3
段

階
ぐ

ら
い
に

分
け
て

議
論

す
べ
き

。
そ

の
中
で

、
地

道
な

標
準
化

、
デ

ー
タ
ー

ベ
ー
ス
化

と
、
将
来

の
先
進

技
術
開
発

を
、
き
ち

ん
と
バ
ラ

ン
ス
を

と
っ
て

議
論
す

べ
き

で
あ

り
、
施

策
を
決
定

す
べ

き
。

回
答
者
Ｃ

ま
ず
ど

ん
な

機
器

が
必

要
か
と

い
う
観

点
が
大
事

だ
と
思
い

ま
す
．
そ

の
機
器

を
実
現
（

性
能
，
信

頼
性
と

も
に

）
す
る

た
め
に

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
技
術

を
構
築
す

る
こ

と
だ
と

思
い

ま
す

．
よ
っ

て
，

回
答
例

(
c
)
が

近
い
か

と
思
い
ま

す
．

回
答
者
Ｄ

ア
メ
リ

カ
や

他
国

と
比

べ
、
予

算
的
な

問
題
を
考

え
る
と
や

は
り
（
C
）
を

メ
イ
ン
に

考
え
ざ
る

を
得
な

い
か

と
考

え
ま

す
。
こ

れ
は
、
 
(
a
)
や

（
ｂ

）
に

つ
な
が

る
も

の
だ
と

思
い

ま
す

。
回
答
者
Ｅ

設
計
の

側
か

ら
す

る
と

、
解
明

さ
れ
て

い
な
い
問

題
点
が
あ

れ
ば
そ
れ

を
回
避

す
る
よ

う
な
設
計
を

行
う

こ
と
も

あ
る
。

不
具

合
事
例

の
み
な

ら
ず
、

設
計

者
の
「

願
望

」
を
吸

い
上

げ
、

そ
の
課

題
を

基
礎
か

ら
地
道
に

継
続
的
に

解
明
し

て
い
く
こ

と
が
望
ま

れ
る
。

回
答
者
Ｆ

リ
ソ
ー

ス
（

資
金

、
人

員
）
を

考
え
る

と
(
c
)
に
を
中

心
に
(
a
)
の
分
野

を
と
り

い
れ
る
の

が
良
い
と

考
え
ま

す
。

回
答
者
Ｇ

１
．
研

究
が

必
要

な
将

来
技
術

の
抽
出

方
法

①
長

期
ビ

ジ
ョ

ン
策
定

　
　

②
必
要

と
な
る
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト
　

　
③
要
求

さ
れ
る
ト

ラ
イ
ボ
ロ

ジ
ー
　

　
④
現

有
技
術

を
進

化
で

対
応
可

能
な
技

術
か

、
新
た
な

開
発

か
２
．

今
後

も
使

い
続
け
る

技
術
で
研

究
が
必
要
な

技
術
の

抽
出
方

法
①
高

性
能

化
が

必
要
な

技
術

　
　
②

不
具
合
が

予
想
さ
れ

対
策
が

必
要
な
機

器
の
技
術

回
答
者
Ｈ

月
面

探
査
な

ど
今

後
予

定
さ
れ
る
ミ

ッ
シ
ョ
ン

で
、
必
要

不
可

欠
な

ﾄ
ﾗ
ｲ
ﾎ
ﾞ
ﾛ
ｼ
ﾞ
ｰ
／

機
構

部
品
技

術
を
具
体

的
に

挙
げ

、
そ
こ

で
共
通

に
ど

ん
な

潤
滑
材

料
技
術

が
重

要
で

あ
る

か
を

ま
と

め
る

。
回
答
者
Ｉ

（
a
）

を
官

学
中

心
で

今
無

い
も

の
に

挑
戦
　
（

ｃ
）
を

産
学
官
で
現
状

技
術

の
改
良
の

継
続

両
者

を
同

時
に

進
め

る
の

が
良

い
と
思
い
ま

す
。

回
答
者
Ｊ

（
ａ
）

に
つ
い
て

は
、

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー
は
ハ

ー
ド

ウ
エ

ア
の

仕
様
や
作

動
条

件
な

ど
が
あ
る
レ

ベ
ル

で
具
体

化
さ
れ

て
い

な
い

と
研
究

を
進
め
る

こ
と

が
で

き
な
い

分
野

で
あ

り
、

リ
ス

ク
が

大
き

い
。
（

ｂ
）
に
つ

い
て

は
、
こ
の

よ
う

に
進

め
ら
れ

れ
ば

と
考

え
る

が
、

将
来
プ

ロ
ジ
ェ

ク
ト
か

ら
具

体
的
な

仕
様
に

ブ
レ

ー
ク
ダ

ウ
ン
し

た
と

き
に

は
研

究
を

実
施

す
る

時
間

的
余
裕
が
な

く
な
る

可
能
性
が

高
い
。

将
来

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

は
現

在
の

技
術
レ
ベ
ル

か
ら
想

定
し
た
延

長
線
上
の

技
術
で
対

応
で
き
る

と
思

わ
れ
、

現
実
的

に
は
（

ｃ
）

を
進
め

、
さ
ら

に
高
精

度
、

高
機
能

、
長

寿
命

あ
る

い
は

低
コ
ス

ト
の

観
点
で

既
存
の
技

術
を
進
歩

さ
せ
る

こ
と

が
確

実
で
成
果

が
上
が
る

と
考
え

る
。

回
答
者
Ｋ

(
a
)
と

各
専
門

分
野
の
技

術
者
が

将
来
必

要
と

想
定
す
る
技

術
を

ア
ン
ケ

ー
ト

で
調

べ
全

体
像
を

明
ら
か
に

し
て

は
ど

う
で
し

ょ
う
か

。

(
3
)
 
必
要
な

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
技

術
・
機

構
部

品
を
検

討
す
る
に

は
，

ど
の

よ
う
な

方
法

，
観

点
が
ふ
さ

わ
し
い
で

し
ょ

う
か

？
＜
回
答
例
＞

(
a
)
 
こ
れ
ま

で
に

経
験

が
な

い
環

境
条
件

，
要

求
な
ど

を
長
期
ビ

ジ
ョ

ン
か

ら
想
定

し
，

現
状

の
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

技
術

の
レ

ベ
ル

に
関
す

る
検
討

を
踏
ま

え
，

必
要
な

技
術
を
抽

出
し

て
い
く
．

(
b
)
長
期
ビ
ジ

ョ
ン
レ

ベ
ル

か
ら

具
体

的
な

環
境
条

件
，
要
求

を
想
定

す
る
の
は

困
難

で
あ

り
，
将
来
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
に

関
し
て

は
，
も

う
少

し
具

体
化
が

図
ら
れ
て

か
ら

検
討

す
べ

き
．

(
c
)
優
先
度
の

高
い

の
は

現
状
あ

る
い

は
近
い

将
来

の
信
頼
性
向

上
で

あ
る
．
不

具
合

が
発

生
し
た
事
例

や
設

計
者
が
不

安
に
思

っ
て
い

る
事
項

を
調

査
し
，

そ
の
課

題
を

解
決

す
る
よ

う
な
地
道
か

つ
継
続

的
に

進
め

る
べ

き
技

術
の

抽
出
を
ま

ず
行
う
べ

き
．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
8
/
1
1
）

回
答
者

Ａ
一

つ
の
案

と
し

て
，
博
士

論
文

に
な
り
そ
う

な
テ
ー
マ

が
た
く

さ
ん
あ
る

の
で
，
博

士
の
学
位
を

取
る
こ
と

を
目

標
に
す

れ
ば

，
大
い

に
進
展

す
る
と

思
い
ま

す
．

回
答
者
Ｂ

(
ａ

)
で
す

。
J
A
X
A
殿
に

日
本

の
宇
宙

用
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

を
牽
引

す
る
情
熱

と
、
諸
外

国
に
負
け

な
い
し
た

た
か

な
戦
略

と
、
潤

沢
な
資

金
、

が
あ
れ

ば
問
題

あ
り

ま
せ

ん
。

が
そ
う
も

い
か
な

い
の

で
、

「
オ

ー
ル
ジ

ャ
パ

ン
」

の
一

員
と
し
て

企
業
倫
理

を
超
え
な
い

範
囲
で
最

大
限

協
力
さ

せ
て

頂
き
ま
す

。
た
だ

し
、
「

オ
ー
ル

ジ
ャ

パ
ン

」
の
美
辞
麗

句
の
も
と
、

押
し

付
け
召
し

上
げ
た
だ

乗
り
等
が
あ

っ
て
は

な
り
ま

せ
ん
。

回
答
者

Ｃ
回

答
例
（

a
）
だ

と
思

い
ま

す
．
最

も
困

難
な

課
題
は
国
研

で
実

施
さ

れ
る
こ

と
を

期
待

し
ま
す
が

．
．
．

回
答
者

Ｄ
課

題
の
内

容
に

依
存

す
る

よ
う

に
思
い

ま
す

。
デ

ー
タ
ベ
ー

ス
化
の

よ
う

な
課

題
な

ら
（
ｂ
）

で
、
ハ

ー
ド
開

発
的
な

課
題
で

あ
れ
ば

(
a
)
の

よ
う

な
方

法
に
な

る
か
と

思
い

ま
す

。
回
答
者

Ｅ
(
b
)

但
し
単

な
る

予
算

配
分
だ
け

の
分

担
に

な
ら
な
い
よ

う
に
。

回
答
者

Ｆ
リ

ソ
ー

ス
を

考
え

る
と

(
b
)
が
良
い

と
考

え
ま

す
。
ま
た
、

設
計
に
い

か
せ

る
よ

う
な

研
究
の

進
め

方
を
す
べ

き
と
考

え
ま
す

。
例

え
ば

、
潤

滑
剤

Ａ
、

Ｂ
が

あ
っ

た
と
し

て
、
ピ

ン
／
デ
ィ

ス
ク
試
験

、
転
が
り

す
べ
り
試

験
、
往

復
動

試
験
と
い

っ
た
基

礎
試
験

、
玉

軸
受
、

歯
車
、

リ
ニ

ア
要
素

（
ボ
ー

ル
ね

じ
、

リ
ニ

ア
ガ

イ
ド

）
等
の

要
素
試

験
に
よ
り

系
統
的
（

一
方
向
連

続
、
揺
動

、
正
逆

反
転

、
間
欠
駆

動
、
速

度
、
負

荷
、

温
度
等

パ
ラ
メ

ー
タ

は
た
く

さ
ん

あ
り
ま
す
が

）
に
取

得
す

る
。

回
答
者

Ｇ
単

独
グ
ル

ー
プ

で
の

研
究

は
複

数
の
要

素
技

術
が

関
係
す
る

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

研
究

で
は
効
率

が
悪
い

と
思
う

の
で
（

ｂ
）
の

方
法
が

良
い

と
思
う

。
進
め

方
の

一
案

を
以

下
に
示

し
ま

す
。

①
　
開

発
の

イ
ニ

シ
ア

チ
ブ

を
持

つ
主
開

発
グ
ル

ー
プ
を
決

め
る
。

②
　
関

連
す

る
知

識
・

技
術

を
有

す
る
グ

ル
ー
プ

の
協
力
を

得
る
。
（

技
術
マ
ッ

プ
を
有
す
る

Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ

殿
の

協
力

が
必
要
）

③
　
開

発
グ

ル
ー

プ
が

必
要

と
す

る
デ
ー

タ
以
外

の
デ
ー
タ

も
必
要
に

よ
り
収
集

す
る
。
（
デ

ー
タ

の
有

効
活

用
範

囲
を
広
げ

ら
れ

る
が

、
主
開

発
グ
ル

ー
プ
の

利
害

が
絡

む
可
能

瀬
が

有
り
、

こ
こ

で
も

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
殿

の
協
力
が
必

要
）

回
答
者

Ｈ
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ

殿
主

導
の

研
究

推
進

で
は
、

Ｅ
Ｕ

で
も

や
っ
て
い

る
様
な

関
連

す
る

複
数

の
企
業
・

機
関
を

参
加
さ

せ
て
、

そ
の
テ

ー
マ
を

分
担

研
究
で

推
進
す

る
の

が
良

い
。

（
と
い

う
の

は
、

色
々

な
企

業
が

参
加
出

来
、
技
術
の
裾

野
を

広
げ
ら

れ
る
。
）

回
答
者
Ｉ

（
a
）
を

官
学

中
心

で
今

無
い

も
の
に
挑
戦

　
（
ｃ

）
を
産
学

官
で
現
状

技
術
の
改

良
の
継

続
両

者
を

同
時

に
進
め
る

の
が
良

い
と
思

い
ま
す

。
回
答
者
Ｊ

情
報
の

共
有

し
や
す

さ
、

ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
設

定
の
自
由

度
の
高

さ
な
ど
か

ら
理
想
は

（
ａ
）
で
あ

る
が
、

現
実
的

に
は
（

ｂ
）

で
進
め

る
こ
と

が
で
き

れ
ば
よ

い
。

回
答
者
Ｋ

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
は
多

数
の

個
別
の

専
門
領
域

の
集
合
体

で
あ
る

こ
と
か
ら

、
多
く
の

機
関
・
企

業
・
大
学

で
分

散
し
て

研
究
開

発
を
進

め
る

よ
う
な

も
の
で

は
な

い
か

と
考

え
ま

す
。

今
後
研

究
開

発
が
必

要
な

分
野

は
複
数
多
数
あ

る
も
の
と

考
え

ら
れ
ま

す
。
そ
れ
ら

全
て

が
地
道

に
継
続
し

て
研

究
さ
れ

る
べ

き
で
あ
る

と
考

え
ま

す
が
、
リ

ソ
ー

ス
不

足
で
手

が
つ
け
ら

れ
る
も

の
は

限
ら

れ
て

く
る
も

の
と

考
え

ら
れ

ま
す
。
ニ

ー
ズ
全
体

を
マ
ッ
プ
化

し
、
ど
の

分
野

は
ど
の

機
関

が
対
応
可

能
か

、
リ
ソ

ー
ス
投

入
状

況
は

ど
う
か

、
現
状
の

技
術
レ

ベ
ル

は
ど

う
か

等
整
理

し
、

全
体

を
継

続
的
に
俯

瞰
し
つ
つ

直
近
に
必
要

な
領
域
に

優
先

的
に
リ

ソ
ー

ス
を
投
入

す
る

し
か
な

い
と
考

え
ま

す
。

オ
ー

ル
ジ
ャ
パ

ン
と
し

て
の

取
り

組
み

が
必
要

と
な

り
ま

す
。

現
在
の
ス

ペ
ー
ス
ト

ラ
イ
ボ
ロ
ジ

ー
研
究
会

を
発

展
的
に

利
用

す
る
の
も

有
り

か
と
考

え
ま
す

。
宇
宙

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー

全
体

の
状

況
把

握
と
情

報
発

信
を

J
A
X
A
が
担
う
こ

と
は
で
き

る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が

、
マ

ン
パ
ワ

ー
の

維
持
継
承

・
資

金
の
調

達
ま
で

は
手

を
出

せ
な

い
の

が
現

状
で
し

ょ
う

。
名

案
は
無
い
も

の
で
し
ょ
う

か
？

(
4
)
 
必
要

な
技

術
が

抽
出

さ
れ

た
と

し
て

，
具
体

的
に
ト

ラ
イ
ボ
ロ

ジ
ー
技
術

の
研
究
を

ど
の
よ

う
に
進
め

る
の
が
ふ

さ
わ

し
い
で

し
ょ
う

か
？

＜
回
答
例

＞
(
a
)
 
同
一

の
グ

ル
ー

プ
が

ニ
ー

ズ
研

究
，

シ
ー
ズ

研
究
を

一
定
の
比

率
で
実
施

す
る
の
が

効
率
的

で
あ
る
．

(
b
)
 
複
数

の
機

関
が

参
加

す
る

共
同

研
究

，
分
担

研
究
で

実
施
す
る

の
が
効
率

的
で
あ
る

．
(
c
)
 
最
も

困
難

な
課

題
に

つ
い

て
研

究
を

重
点
的

に
行
う

の
が
よ
い

．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
8
/
1
1
）

回
答
者

Ａ
一

つ
の
案

と
し

て
，
博
士

論
文

に
な
り
そ
う

な
テ
ー
マ

が
た
く

さ
ん
あ
る

の
で
，
博

士
の
学
位
を

取
る
こ
と

を
目

標
に
す

れ
ば

，
大
い

に
進
展

す
る
と

思
い
ま

す
．

回
答
者
Ｂ

(
ａ

)
で
す

。
J
A
X
A
殿
に

日
本

の
宇
宙

用
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

を
牽
引

す
る
情
熱

と
、
諸
外

国
に
負
け

な
い
し
た

た
か

な
戦
略

と
、
潤

沢
な
資

金
、

が
あ
れ

ば
問
題

あ
り

ま
せ

ん
。

が
そ
う
も

い
か
な

い
の

で
、

「
オ

ー
ル
ジ

ャ
パ

ン
」

の
一

員
と
し
て

企
業
倫
理

を
超
え
な
い

範
囲
で
最

大
限

協
力
さ

せ
て

頂
き
ま
す

。
た
だ

し
、
「

オ
ー
ル

ジ
ャ

パ
ン

」
の
美
辞
麗

句
の
も
と
、

押
し

付
け
召
し

上
げ
た
だ

乗
り
等
が
あ

っ
て
は

な
り
ま

せ
ん
。

回
答
者

Ｃ
回

答
例
（

a
）
だ

と
思

い
ま

す
．
最

も
困

難
な

課
題
は
国
研

で
実

施
さ

れ
る
こ

と
を

期
待

し
ま
す
が

．
．
．

回
答
者

Ｄ
課

題
の
内

容
に

依
存

す
る

よ
う

に
思
い

ま
す

。
デ

ー
タ
ベ
ー

ス
化
の

よ
う

な
課

題
な

ら
（
ｂ
）

で
、
ハ

ー
ド
開

発
的
な

課
題
で

あ
れ
ば

(
a
)
の

よ
う

な
方

法
に
な

る
か
と

思
い

ま
す

。
回
答
者

Ｅ
(
b
)

但
し
単

な
る

予
算

配
分
だ
け

の
分

担
に

な
ら
な
い
よ

う
に
。

回
答
者

Ｆ
リ

ソ
ー

ス
を

考
え

る
と

(
b
)
が
良
い

と
考

え
ま

す
。
ま
た
、

設
計
に
い

か
せ

る
よ

う
な

研
究
の

進
め

方
を
す
べ

き
と
考

え
ま
す

。
例

え
ば

、
潤

滑
剤

Ａ
、

Ｂ
が

あ
っ

た
と
し

て
、
ピ

ン
／
デ
ィ

ス
ク
試
験

、
転
が
り

す
べ
り
試

験
、
往

復
動

試
験
と
い

っ
た
基

礎
試
験

、
玉

軸
受
、

歯
車
、

リ
ニ

ア
要
素

（
ボ
ー

ル
ね

じ
、

リ
ニ

ア
ガ

イ
ド

）
等
の

要
素
試

験
に
よ
り

系
統
的
（

一
方
向
連

続
、
揺
動

、
正
逆

反
転

、
間
欠
駆

動
、
速

度
、
負

荷
、

温
度
等

パ
ラ
メ

ー
タ

は
た
く

さ
ん

あ
り
ま
す
が

）
に
取

得
す

る
。

回
答
者

Ｇ
単

独
グ
ル

ー
プ

で
の

研
究

は
複

数
の
要

素
技

術
が

関
係
す
る

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

研
究

で
は
効
率

が
悪
い

と
思
う

の
で
（

ｂ
）
の

方
法
が

良
い

と
思
う

。
進
め

方
の

一
案

を
以

下
に
示

し
ま

す
。

①
　
開

発
の

イ
ニ

シ
ア

チ
ブ

を
持

つ
主
開

発
グ
ル

ー
プ
を
決

め
る
。

②
　
関

連
す

る
知

識
・

技
術

を
有

す
る
グ

ル
ー
プ

の
協
力
を

得
る
。
（

技
術
マ
ッ

プ
を
有
す
る

Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ

殿
の

協
力

が
必
要
）

③
　
開

発
グ

ル
ー

プ
が

必
要

と
す

る
デ
ー

タ
以
外

の
デ
ー
タ

も
必
要
に

よ
り
収
集

す
る
。
（
デ

ー
タ

の
有

効
活

用
範

囲
を
広
げ

ら
れ

る
が

、
主
開

発
グ
ル

ー
プ
の

利
害

が
絡

む
可
能

瀬
が

有
り
、

こ
こ

で
も

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
殿

の
協
力
が
必

要
）

回
答
者

Ｈ
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ

殿
主

導
の

研
究

推
進

で
は
、

Ｅ
Ｕ

で
も

や
っ
て
い

る
様
な

関
連

す
る

複
数

の
企
業
・

機
関
を

参
加
さ

せ
て
、

そ
の
テ

ー
マ
を

分
担

研
究
で

推
進
す

る
の

が
良

い
。

（
と
い

う
の

は
、

色
々

な
企

業
が

参
加
出

来
、
技
術
の
裾

野
を

広
げ
ら

れ
る
。
）

回
答
者
Ｉ

（
a
）
を

官
学

中
心

で
今

無
い

も
の
に
挑
戦

　
（
ｃ

）
を
産
学

官
で
現
状

技
術
の
改

良
の
継

続
両

者
を

同
時

に
進
め
る

の
が
良

い
と
思

い
ま
す

。
回
答
者
Ｊ

情
報
の

共
有

し
や
す

さ
、

ス
ケ

ジ
ュ
ー
ル
設

定
の
自
由

度
の
高

さ
な
ど
か

ら
理
想
は

（
ａ
）
で
あ

る
が
、

現
実
的

に
は
（

ｂ
）

で
進
め

る
こ
と

が
で
き

れ
ば
よ

い
。

回
答
者
Ｋ

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
は
多

数
の

個
別
の

専
門
領
域

の
集
合
体

で
あ
る

こ
と
か
ら

、
多
く
の

機
関
・
企

業
・
大
学

で
分

散
し
て

研
究
開

発
を
進

め
る

よ
う
な

も
の
で

は
な

い
か

と
考

え
ま

す
。

今
後
研

究
開

発
が
必

要
な

分
野

は
複
数
多
数
あ

る
も
の
と

考
え

ら
れ
ま

す
。
そ
れ
ら

全
て

が
地
道

に
継
続
し

て
研

究
さ
れ

る
べ

き
で
あ
る

と
考

え
ま

す
が
、
リ

ソ
ー

ス
不

足
で
手

が
つ
け
ら

れ
る
も

の
は

限
ら

れ
て

く
る
も

の
と

考
え

ら
れ

ま
す
。
ニ

ー
ズ
全
体

を
マ
ッ
プ
化

し
、
ど
の

分
野

は
ど
の

機
関

が
対
応
可

能
か

、
リ
ソ

ー
ス
投

入
状

況
は

ど
う
か

、
現
状
の

技
術
レ

ベ
ル

は
ど

う
か

等
整
理

し
、

全
体

を
継

続
的
に
俯

瞰
し
つ
つ

直
近
に
必
要

な
領
域
に

優
先

的
に
リ

ソ
ー

ス
を
投
入

す
る

し
か
な

い
と
考

え
ま

す
。

オ
ー

ル
ジ
ャ
パ

ン
と
し

て
の

取
り

組
み

が
必
要

と
な

り
ま

す
。

現
在
の
ス

ペ
ー
ス
ト

ラ
イ
ボ
ロ
ジ

ー
研
究
会

を
発

展
的
に

利
用

す
る
の
も

有
り

か
と
考

え
ま
す

。
宇
宙

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー

全
体

の
状

況
把

握
と
情

報
発

信
を

J
A
X
A
が
担
う
こ

と
は
で
き

る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
が

、
マ

ン
パ
ワ

ー
の

維
持
継
承

・
資

金
の
調

達
ま
で

は
手

を
出

せ
な

い
の

が
現

状
で
し

ょ
う

。
名

案
は
無
い
も

の
で
し
ょ
う

か
？

(
4
)
 
必
要

な
技

術
が

抽
出

さ
れ

た
と

し
て

，
具
体

的
に
ト

ラ
イ
ボ
ロ

ジ
ー
技
術

の
研
究
を

ど
の
よ

う
に
進
め

る
の
が
ふ

さ
わ

し
い
で

し
ょ
う

か
？

＜
回
答
例

＞
(
a
)
 
同
一

の
グ

ル
ー

プ
が

ニ
ー

ズ
研

究
，

シ
ー
ズ

研
究
を

一
定
の
比

率
で
実
施

す
る
の
が

効
率
的

で
あ
る
．

(
b
)
 
複
数

の
機

関
が

参
加

す
る

共
同

研
究

，
分
担

研
究
で

実
施
す
る

の
が
効
率

的
で
あ
る

．
(
c
)
 
最
も

困
難

な
課

題
に

つ
い

て
研

究
を

重
点
的

に
行
う

の
が
よ
い

． ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
9
/
1
1
）

回
答
者

Ａ
回
答
者

Ｂ
J
A
X
A
殿
の

中
で

一
部

を
実

施
、

カ
バ
ー

で
き

な
い

と
こ
ろ
を

他
の
国

研
や

メ
ー

カ
ー

に
有
償
/
無
償

適
切
な

形
態

で
委
託

す
べ

き
。
デ

ー
タ
は

、
全

て
J
A
X
A
殿
内

で
一
元

管
理

、
公

開
。

回
答
者

Ｃ
国

研
で
地

道
に

や
っ

て
頂

く
の

が
い
い

方
法

だ
と

思
い
ま
す

．
回
答
者

Ｄ
十

分
な
商

用
ベ

ー
ス

に
の

ら
な

い
と
、

メ
ー

カ
と

し
て
も
地

道
に
実

施
し

て
く

に
は

限
度
が
あ

る
か
と

思
い
ま

す
。
国

策
と
し

て
の
い

っ
そ

う
の
バ

ッ
ク
ア

ッ
プ

や
、

J
A
X
A
、

公
的

研
究

機
関
で

の
継

続
的
な
実
施

が
、
現
時

点
で
は

不
可
欠
だ

と
思
い
ま

す
。

回
答
者
Ｅ

基
礎

的
な

研
究

、
デ
ー

タ
蓄
積

は
国
研

で
実

施
し
、
積
極

的
に

発
信
し
、

有
用
性
に

つ
い
て
も
継

続
的
に

評
価
を

受
け
る

よ
う

に
す
べ

き
。

回
答
者
Ｆ

最
初

に
、

技
術

課
題
と

そ
の

解
決
策

を
得
る
た

め
の
試
験

シ
ナ
リ

オ
を
策
定

し
、
次
に

実
施
順
位

を
決
め
て

（
研

究
チ
ー

ム
内
で

の
討
議

）
進

め
て
は
如

何
で

し
ょ

う
か

。
当

然
進

め
て

い
く
う

ち
に

見
直

し
（
新
た
な

技
術
課
題
の

出
現

、
緊
急
性

、
資
金
リ

ソ
ー
ス
等
考

慮
し
て

）
が
必

要
に
な

る
と

思
い
ま

す
が
。

回
答
者
Ｇ

宇
宙

開
発

長
期

ビ
ジ
ョ

ン
か

ら
①

　
将

来
必

要
な
技

術
②

　
今

後
も

使
い
続

け
る

技
術

で
高
性
能
化

が
必
要
な
技

術
③

　
今

後
も

使
い
続

け
る

技
術

で
不
具
合
が

予
想
さ
れ
対

策
が

必
要
な
機

器
の
技
術

で
、
継

続
的

な
研
究

及
び

デ
ー

タ
の
蓄
積
が

必
要
で
あ
る

こ
と

を
示
し
予

算
を
獲
得

し
て
い
た
だ

き
た
い

回
答
者
Ｈ

・
 
産
官

学
の

連
携

の
中

で
、

特
に
、
公
立

研
究
機

関
と
大
学

が
中
心
と

な
っ
て
推

進
し
て

も
ら
い
た

い
。

・
 
ま

た
、
基

礎
デ
ー

タ
は

、
登

録
し

た
国
内
の

主
要
企

業
に
は
開
放
し

、
利
用

出
来
る

よ
う
に
す

べ
き
で

あ
る

。
回
答
者
Ｉ

Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ

が
十

分
な
予

算
を

持
ち
、

産
学
官
協

調
で
進
め

る
こ
と

が
ベ
ス
ト

。
こ

の
た

め
に

も
国
家

戦
略

と
な

り
う
る
よ
う

に
働
き
か
け

が
重

要
。
今
ま

で
も
十
分

ご
努
力
さ
れ

て
い
る
と

思
い

ま
す
が

、
ど

の
よ
う
に

事
な

か
れ

主
義
の
官

僚
を

動
か

す
か

、
従

来
と

は
違
う

手
法

を
取

ら
ね
ば
な
ら

な
い
か
も

し
れ
ま

せ
ん
。
技

術
屋
同
士

の
腹
を
割
っ

た
相
談
も

必
要

か
も
。

回
答
者

Ｊ
・

デ
ー
タ

蓄
積

を
行

う
目

的
と

ゴ
ー
ル

を
明

確
に

す
る
。
既

存
デ
ー

タ
ま

た
は

従
来

の
研
究
範

囲
の
全

体
像
を

描
き
、

抜
け
て

い
る
部

分
の

研
究
実

施
に
よ

り
ど

の
よ

う
な

効
果
が

あ
る

の
か

を
説

明
し

な
け

れ
ば
な

ら
な
い

。
・

設
計

等
に

生
か

せ
る

形
で

成
果

を
ま
と

め
る
。

作
動
条
件

を
パ
ラ
メ

ー
タ
と
し

て
寿
命
を
示

し
た

マ
ッ

プ
に

集
約

し
、
設
計

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン
と

し
て
発

行
す
る

な
ど

。
・
開
発

品
に

つ
い
て

は
、

仕
様

に
規
定
さ
れ

た
寿
命
を
地

上
デ

モ
ン
ス
ト

レ
ー
シ
ョ

ン
試
験
で
継

続
す
る

よ
う
計

画
に
取

り
込

む
。

回
答
者

Ｋ
潰

さ
れ
な

い
こ

と
と

リ
ソ

ー
ス

の
確
保

が
第

一
と

考
え
ま
す

。
そ
の

た
め

に
は

社
内

で
の
活
動

実
績
を

も
っ
て

存
在
を

ア
ピ
ー

ル
す
る

必
要

が
あ
る

と
考
え

ま
す

。
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

が
関

連
す

る
開

発
を
行

う
部
署

に
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー

担
当
を
置

い
て
も
ら
い

啓
蒙

活
動

を
行

い
、

プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト

か
ら

の
支
援

要
請
が

多
数
継

続
的

に
出

て
く
る

よ
う

努
力

す
る

の
が

一
つ

の
手
か

と
考
え

ま
す
。

啓
蒙
活
動
の

内
容
は
、

過
去
・
現
在

協
力

し
て

実
施

し
て
い

る
プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト
支

援
作
業

の
成
果

、
通

常
業

務
で

得
ら
れ

た
成

果
等

の
発

表
を

各
部

署
の
担

当
に
紹

介
す
る

。
設
備
の
紹

介
、
外
部

機
関
や
メ
ー

カ
ー

の
見

学
等

。

(
5
)
ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー

で
は

基
礎

的
な

研
究

と
デ
ー

タ
蓄
積

が
重
要
と

思
わ
れ
ま

す
．
こ
の

よ
う
な
地

道
な
研

究
を
継
続
的

に
進
め

る
た

め
の
方

策
に
つ

い
て
，

ご
意

見
が
お

聞
か
せ

下
さ

い
．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
1
0
/
1
1
）

回
答
者
Ａ

以
前

に
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
の

デ
ー

タ
－
ベ

ー
ス
構
築

の
試
み

が
あ
り

ま
し
た
．

理
由
は

説
明

さ
れ

て
お

り
ま
せ
ん

が
頓
挫

し
ま

し
た
．

私
が
思

う
に

，
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

が
科

学
し

に
く
い

現
象

で
あ

る
こ

と
因
る
と

思
い
ま

す
．
す

な
わ
ち
，

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
現

象
は

外
乱

に
敏

感
で
あ

る
と

い
う
こ

と
で

す
．
科

学
は

，
例
え

ば
ガ
リ
レ

オ
に

よ
る

力
学

の
誕
生

で
も

摩
擦

や
空

気
抵
抗
を

無
視
す
る

こ
と

に
よ
り
力

学
の

法
則

を
見
出
し
て

き
た

よ
う
に

，
外
乱

を
取

り
除
く

こ
と

に
よ
り

本
質
を

見
出
し

て
き
ま

し
た

．
そ

し
て

，
外
乱

に
比

較
的

鈍
感

な
現
象
に

対
し
て
科

学
の

成
果
が
出

ま
し

た
．

し
か
し
，
外

乱
に

敏
感
な

非
線
形

の
世

界
で
は

成
功

し
て
い

ま
せ
ん

．
そ
の

よ
い
例

が
気

象
予

報
，

地
震
予

報
，

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ
ー
で

す
．
天
気

予
報

の
例
を
み

れ
ば

，
気

象
衛
星
，
気

球
，

地
上
観

測
な
ど

あ
れ

だ
け
時

々
刻

々
の
世

界
中
の

デ
ー
タ

－
を
使

っ
て

世
界

最
高

の
コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

を
使

っ
て
も
１

週
間
後
で

さ
え

予
報
は
と

き
ど

き
外

れ
ま
す
．

　
し
か

し
，
条

件
が

絞
ら

れ
れ

ば
そ
れ
な

り
の
再
現

性
が

得
ら
れ
ま

す
の

で
，

と
に
か
く
，

設
問

２
(
3
)
で

回
答

し
ま

し
た
よ
う

に
，

宇
宙
機

器
の

接
触
状

態
を
明

確
に
す

る
こ
と

が
先

決
と

思
い
ま

す
．

回
答
者
Ｂ

日
本

の
宇

宙
用
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

技
術
に

と
っ
て
、

初
の
国

産
技
術
に

よ
る
ホ
イ

ー
ル
用
高

速
ス
ピ
ン

軸
受

の
リ
テ

ー
ナ

ー
イ

ン
ス
タ

ビ
リ
テ

ィ
ー

問
題
が

、
長
年

の
研

究
の

成
果

に
よ
り

、
ひ

と
つ

の
解

決
策
を
見

出
せ
た

こ
と
は

、
誠
に
喜

ば
し
い
こ

と
と
思
い

ま
す

。
開

発
メ

ー
カ
ー

関
係

者
と
し

て
、

ご
指
導

頂
き

ま
し
た

皆
様
に
改

め
て

深
く

感
謝

致
し
ま

す
。

こ
れ
で

、
一
時

期
海

外
メ

ー
カ

ー
に
奪
わ

れ
て
い
た

国
内

市
場
も
国

産
品

に
戻

る
も
の
と
思

い
ま

す
し
、

軌
道
上

実
績

を
積
み

、
低

コ
ス
ト

化
を
達

成
す
れ

ば
海
外

へ
も

出
て

行
け

る
も
の

と
思

い
ま

す
。

ま
た
、

今
回
の

解
決

策
で

今
後

5
年
は

大
丈

夫
で

し
ょ

う
が

、
将
来

に
向
け
現

状
で

立
ち
止
ま

ら
ず

、
更
な

る
国

産
技

術
の
向
上

を
戦

略
的
に

指
向

す
べ
き

と
考
え

て
い

ま
す

。
一

方
、

低
軌
道

お
よ

び
静

止
軌

道
の
宇

宙
機
の
（

特
殊
な

ミ
ッ
シ
ョ

ン
機
器
を

除
く
）
範

囲
で
は
、

現
在

J
A
X
A
殿

が
取

り
組
ま

れ
て

い
る
、

高
精

度
角
度

検
出
器
（

開
発

完
了

）
、

ハ
ー
モ

ニ
ッ

ク
ギ

ア
、

金
系
ス
リ

ッ
プ
リ

ン
グ
、

低
衝
撃
保

持
開
放
機

構
、
等
が

開
発

さ
れ

れ
ば

、
ほ
と

ん
ど

の
機
構

部
品

/
コ
ン

ポ
ー
ネ

ン
ト
が

国
産

品
と
な

り
ま

す
。

後
は
、

推
進

系
機

器
と

、
特
殊

な
ミ
ッ
シ

ョ
ン
機

器
（
特
に

極
低
温
の

セ
ン
サ
機

器
や
、
高

速
ス

リ
ッ
プ

リ
ン

グ
等
）

、
細

か
な
と

こ
ろ

で
ビ
ス

コ
ス
ダ
ン

パ
、

R
F

ロ
ー
タ

リ
ー
ス

イ
ッ

チ
、

等
が

残
る
ぐ
ら

い
で
す
。

ま
た

、
ハ
ー
モ

ニ
ッ

ク
ギ

ア
の
更
な
る

長
寿

命
化
も

、
将
来

必
要

で
す
。

基
礎
デ

ー
タ
等

の
観

点
で

は
、

宇
宙
機
の

場
合
使
用

す
る

潤
滑
剤
が

限
ら

れ
て

お
り
、
固
体

潤
滑

、
液
体

潤
滑
そ

れ
ぞ

れ
数
種

の
み

で
、
必

要
な
基

本
特
性

の
基
礎

デ
ー

タ
や

寿
命

デ
ー
タ

は
ほ

ぼ
取

得
済

み
で
あ
り

、
社
内
で

の
定

型
化
、
標

準
化

は
進

ん
で
い
ま
す

。
後

は
部
品

の
サ
イ

ズ
や

構
成
が

変
わ

っ
た
と

き
等
に

再
度
特

性
確
認

や
寿

命
確

認
を

実
施
す

る
程

度
で

、
ど

ち
ら
か
と

い
う
と
信

頼
性

を
保
証
す

る
デ

ー
タ

の
取
得
に
重

点
が

お
か
れ

ま
す
。

が
、
現

実
は
そ

う
う

ま
く

は
い

っ
て
い
な

い
の
が
実

情
で

す
。
こ
れ

は
、

ど
の

シ
ス
テ
ム
メ

ー
カ

ー
で
も

事
情
は

同
じ

と
思
い

ま
す

。
こ
の

意
味
に

お
い
て

、
シ
ス

テ
ム

メ
ー
カ

ー
に
対

し
て

は
、

J
A
X
A
殿
の
標
準

化
や
、
デ

ー
タ

ー
ベ
ー
ス

化
は

、
必

須
で
は
な
い

と
も

い
え
ま

す
。

し
か
し

、
部
品

メ
ー

カ
ー

や
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト
メ
ー

カ
ー

が
新
た
に

製
品

開
発

に
踏
み
切
る

に
は

、
上
記

標
準
化

や
デ

ー
タ
ー

ベ
ー

ス
が
必

須
と
な

り
ま
す

し
、
シ

ス
テ

ム
メ

ー
カ

ー
や
そ

れ
を

審
査

す
る

J
A
X
A
殿
に

お
い
て
も

、
当

該
機
器
の

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ
ー
技
術

が
J
A
X
A
殿
の

標
準
に

準
拠

し
て
い

る
と

い
う
安

心
観
、

議
論
の

効
率
化

は
、

何
者

に
も

変
え
が

た
い

も
の

と
思

い
ま
す
。

個
人
的

に
は
、

宇
宙

機
搭

載
機

構
の
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
技

術
に
そ
ろ

そ
ろ
飽
き

が
来
始
め

て
い

る
こ

ろ
で

、
月
面

、
惑

星
、
深

宇
宙

探
査
な

ど
に

必
要
な

特
殊
な
機

構
の

特
殊

な
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
に

も
興

味
を
持
っ

て
い
る
と

こ
ろ

で
す
。

回
答
者
Ｃ

国
研

に
地

道
な
長

期
の

デ
ー

タ
取

得
と
ト

ラ
イ
ボ
ロ

ジ
ー
現

象
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
の

解
明
を
期

待
し
ま
す

．
民

間
は
開

発
品

に
特

化
し
た

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー
技

術
の
構

築
し

か
で

き
な

い
と
思

わ
れ

ま
す

の
で

．
回
答
者
Ｆ

現
在

の
国

内
の
メ

ー
カ

、
大

学
、

公
的
研

究
機
関
の

リ
ソ
ー

ス
を
考
え

る
と
、
単

独
で
、
網

羅
的
な
研

究
開

発
を

進
め
る

こ
と

は
不
可

能
で
す

。
企

業
エ
ゴ

を
捨
て

て
オ

ー
ル

Ｊ
Ａ

Ｐ
Ａ
Ｎ

的
な

取
り

組
み

を
し
な
い

と
欧
米

（
中
国

も
脅
威
？

）
と
の
格

差
を
埋
め

る
こ

と
は

で
き

ま
せ
ん

。
そ

の
意
味

で
ナ

シ
ョ
ナ

ル
セ

ン
タ
ー

と
し
て
の

Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ

［
総
技

研
］

／
［

宇
宙
研

］
に

期
待
し

ま
す
。

３
．
宇
宙
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

技
術

に
関

し
て
，
ご

意
見
が
あ

れ
ば

ご
記

入
下
さ
い
．

ど
の

よ
う

な
ト

ピ
ッ
ク

で
も
結
構
で

す
．
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ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
1
0
/
1
1
）

回
答
者
Ａ

以
前

に
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
の

デ
ー

タ
－
ベ

ー
ス
構
築

の
試
み

が
あ
り

ま
し
た
．

理
由
は

説
明

さ
れ

て
お

り
ま
せ
ん

が
頓
挫

し
ま

し
た
．

私
が
思

う
に

，
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

が
科

学
し

に
く
い

現
象

で
あ

る
こ

と
因
る
と

思
い
ま

す
．
す

な
わ
ち
，

ト
ラ
イ
ボ

ロ
ジ
ー
現

象
は

外
乱

に
敏

感
で
あ

る
と

い
う
こ

と
で

す
．
科

学
は

，
例
え

ば
ガ
リ
レ

オ
に

よ
る

力
学

の
誕
生

で
も

摩
擦

や
空

気
抵
抗
を

無
視
す
る

こ
と

に
よ
り
力

学
の

法
則

を
見
出
し
て

き
た

よ
う
に

，
外
乱

を
取

り
除
く

こ
と

に
よ
り

本
質
を

見
出
し

て
き
ま

し
た

．
そ

し
て

，
外
乱

に
比

較
的

鈍
感

な
現
象
に

対
し
て
科

学
の

成
果
が
出

ま
し

た
．

し
か
し
，
外

乱
に

敏
感
な

非
線
形

の
世

界
で
は

成
功

し
て
い

ま
せ
ん

．
そ
の

よ
い
例

が
気

象
予

報
，

地
震
予

報
，

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ
ー
で

す
．
天
気

予
報

の
例
を
み

れ
ば

，
気

象
衛
星
，
気

球
，

地
上
観

測
な
ど

あ
れ

だ
け
時

々
刻

々
の
世

界
中
の

デ
ー
タ

－
を
使

っ
て

世
界

最
高

の
コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

を
使

っ
て
も
１

週
間
後
で

さ
え

予
報
は
と

き
ど

き
外

れ
ま
す
．

　
し
か

し
，
条

件
が

絞
ら

れ
れ

ば
そ
れ
な

り
の
再
現

性
が

得
ら
れ
ま

す
の

で
，

と
に
か
く
，

設
問

２
(
3
)
で

回
答

し
ま

し
た
よ
う

に
，

宇
宙
機

器
の

接
触
状

態
を
明

確
に
す

る
こ
と

が
先

決
と

思
い
ま

す
．

回
答
者
Ｂ

日
本

の
宇

宙
用
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

技
術
に

と
っ
て
、

初
の
国

産
技
術
に

よ
る
ホ
イ

ー
ル
用
高

速
ス
ピ
ン

軸
受

の
リ
テ

ー
ナ

ー
イ

ン
ス
タ

ビ
リ
テ

ィ
ー

問
題
が

、
長
年

の
研

究
の

成
果

に
よ
り

、
ひ

と
つ

の
解

決
策
を
見

出
せ
た

こ
と
は

、
誠
に
喜

ば
し
い
こ

と
と
思
い

ま
す

。
開

発
メ

ー
カ
ー

関
係

者
と
し

て
、

ご
指
導

頂
き

ま
し
た

皆
様
に
改

め
て

深
く

感
謝

致
し
ま

す
。

こ
れ
で

、
一
時

期
海

外
メ

ー
カ

ー
に
奪
わ

れ
て
い
た

国
内

市
場
も
国

産
品

に
戻

る
も
の
と
思

い
ま

す
し
、

軌
道
上

実
績

を
積
み

、
低

コ
ス
ト

化
を
達

成
す
れ

ば
海
外

へ
も

出
て

行
け

る
も
の

と
思

い
ま

す
。

ま
た
、

今
回
の

解
決

策
で

今
後

5
年
は

大
丈

夫
で

し
ょ

う
が

、
将
来

に
向
け
現

状
で

立
ち
止
ま

ら
ず

、
更
な

る
国

産
技

術
の
向
上

を
戦

略
的
に

指
向

す
べ
き

と
考
え

て
い

ま
す

。
一

方
、

低
軌
道

お
よ

び
静

止
軌

道
の
宇

宙
機
の
（

特
殊
な

ミ
ッ
シ
ョ

ン
機
器
を

除
く
）
範

囲
で
は
、

現
在

J
A
X
A
殿

が
取

り
組
ま

れ
て

い
る
、

高
精

度
角
度

検
出
器
（

開
発

完
了

）
、

ハ
ー
モ

ニ
ッ

ク
ギ

ア
、

金
系
ス
リ

ッ
プ
リ

ン
グ
、

低
衝
撃
保

持
開
放
機

構
、
等
が

開
発

さ
れ

れ
ば

、
ほ
と

ん
ど

の
機
構

部
品

/
コ
ン

ポ
ー
ネ

ン
ト
が

国
産

品
と
な

り
ま

す
。

後
は
、

推
進

系
機

器
と

、
特
殊

な
ミ
ッ
シ

ョ
ン
機

器
（
特
に

極
低
温
の

セ
ン
サ
機

器
や
、
高

速
ス

リ
ッ
プ

リ
ン

グ
等
）

、
細

か
な
と

こ
ろ

で
ビ
ス

コ
ス
ダ
ン

パ
、

R
F

ロ
ー
タ

リ
ー
ス

イ
ッ

チ
、

等
が

残
る
ぐ
ら

い
で
す
。

ま
た

、
ハ
ー
モ

ニ
ッ

ク
ギ

ア
の
更
な
る

長
寿

命
化
も

、
将
来

必
要

で
す
。

基
礎
デ

ー
タ
等

の
観

点
で

は
、

宇
宙
機
の

場
合
使
用

す
る

潤
滑
剤
が

限
ら

れ
て

お
り
、
固
体

潤
滑

、
液
体

潤
滑
そ

れ
ぞ

れ
数
種

の
み

で
、
必

要
な
基

本
特
性

の
基
礎

デ
ー

タ
や

寿
命

デ
ー
タ

は
ほ

ぼ
取

得
済

み
で
あ
り

、
社
内
で

の
定

型
化
、
標

準
化

は
進

ん
で
い
ま
す

。
後

は
部
品

の
サ
イ

ズ
や

構
成
が

変
わ

っ
た
と

き
等
に

再
度
特

性
確
認

や
寿

命
確

認
を

実
施
す

る
程

度
で

、
ど

ち
ら
か
と

い
う
と
信

頼
性

を
保
証
す

る
デ

ー
タ

の
取
得
に
重

点
が

お
か
れ

ま
す
。

が
、
現

実
は
そ

う
う

ま
く

は
い

っ
て
い
な

い
の
が
実

情
で

す
。
こ
れ

は
、

ど
の

シ
ス
テ
ム
メ

ー
カ

ー
で
も

事
情
は

同
じ

と
思
い

ま
す

。
こ
の

意
味
に

お
い
て

、
シ
ス

テ
ム

メ
ー
カ

ー
に
対

し
て

は
、

J
A
X
A
殿
の
標
準

化
や
、
デ

ー
タ

ー
ベ
ー
ス

化
は

、
必

須
で
は
な
い

と
も

い
え
ま

す
。

し
か
し

、
部
品

メ
ー

カ
ー

や
コ

ン
ポ
ー
ネ

ン
ト
メ
ー

カ
ー

が
新
た
に

製
品

開
発

に
踏
み
切
る

に
は

、
上
記

標
準
化

や
デ

ー
タ
ー

ベ
ー

ス
が
必

須
と
な

り
ま
す

し
、
シ

ス
テ

ム
メ

ー
カ

ー
や
そ

れ
を

審
査

す
る

J
A
X
A
殿
に

お
い
て
も

、
当

該
機
器
の

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ
ー
技
術

が
J
A
X
A
殿
の

標
準
に

準
拠

し
て
い

る
と

い
う
安

心
観
、

議
論
の

効
率
化

は
、

何
者

に
も

変
え
が

た
い

も
の

と
思

い
ま
す
。

個
人
的

に
は
、

宇
宙

機
搭

載
機

構
の
ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
技

術
に
そ
ろ

そ
ろ
飽
き

が
来
始
め

て
い

る
こ

ろ
で

、
月
面

、
惑

星
、
深

宇
宙

探
査
な

ど
に

必
要
な

特
殊
な
機

構
の

特
殊

な
ト

ラ
イ
ボ

ロ
ジ

ー
に

も
興

味
を
持
っ

て
い
る
と

こ
ろ

で
す
。

回
答
者
Ｃ

国
研

に
地

道
な
長

期
の

デ
ー

タ
取

得
と
ト

ラ
イ
ボ
ロ

ジ
ー
現

象
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
の

解
明
を
期

待
し
ま
す

．
民

間
は
開

発
品

に
特

化
し
た

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー
技

術
の
構

築
し

か
で

き
な

い
と
思

わ
れ

ま
す

の
で

．
回
答
者
Ｆ

現
在

の
国

内
の
メ

ー
カ

、
大

学
、

公
的
研

究
機
関
の

リ
ソ
ー

ス
を
考
え

る
と
、
単

独
で
、
網

羅
的
な
研

究
開

発
を

進
め
る

こ
と

は
不
可

能
で
す

。
企

業
エ
ゴ

を
捨
て

て
オ

ー
ル

Ｊ
Ａ

Ｐ
Ａ
Ｎ

的
な

取
り

組
み

を
し
な
い

と
欧
米

（
中
国

も
脅
威
？

）
と
の
格

差
を
埋
め

る
こ

と
は

で
き

ま
せ
ん

。
そ

の
意
味

で
ナ

シ
ョ
ナ

ル
セ

ン
タ
ー

と
し
て
の

Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ

［
総
技

研
］

／
［

宇
宙
研

］
に

期
待
し

ま
す
。

３
．
宇
宙
ト

ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

技
術

に
関

し
て
，
ご

意
見
が
あ

れ
ば

ご
記

入
下
さ
い
．

ど
の

よ
う

な
ト

ピ
ッ
ク

で
も
結
構
で

す
．

ト
ラ

イ
ボ

ロ
ジ

ー
W

G
ア

ン
ケ

ー
ト

回
答

　
（
1
1
/
1
1
）

回
答
者
Ｇ

宇
宙

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー

（
ボ

ー
ル

ベ
ア
リ

ン
グ
の
オ

イ
ル
潤

滑
）
に

つ
い
て
述

べ
さ
せ

て
頂

き
ま

す
。

１
．
　

長
い
間

、
外

国
（

主
に

米
国
）

メ
ー
カ
か

ら
の
技

術
導
入
で

製
品
を
開

発
・
製
造

し
て
き
ま

し
た

が
、

導
入
技

術
や

外
国
文

献
か
ら

の
デ

ー
タ
・

情
報
の
中

で
の
仕

事
が
多

く
、
自

前
の

要
素

開
発

及
び
基

礎
デ
ー
タ

の
蓄
積

が
少
な
か

っ
た
と
感

じ
て
い
ま

す
し
、
反

省
も

有
り

ま
す

。
開
発

コ
ス
ト

と
開
発

期
間

の
制
限

か
ら
外
国

か
ら
の

技
術
導

入
も
必

要
な

選
択

と
思

い
ま
す

が
、
以
下

の
背
景

（
原
因
）

が
有
っ
た

の
で
は
な

い
か
と
思

い
ま

す
。

①
　
自

前
技
術

に
置

き
換

え
て

行
く
と

い
う
考
え

が
開
発

依
頼
側
、

開
発
担
当

側
に
無
か

っ
た
（
希

薄
だ

っ
た

）
。

②
　
開

発
す
る

側
も

予
算

（
受

注
額
）

、
技
術
力

、
マ
ン

パ
ワ
ー
で

無
理
な
環

境
だ
っ
た

。
２

．
　

ト
ラ
イ

ボ
ロ

ジ
ー

先
進

国
に
追

い
つ
く
に

は
、
今

後
産
学
官

の
共
同
で

効
率
良
い

開
発
が
必

要
と

考
え

ま
す

。
そ
れ

に
は
産

学
官
を

ま
と

め
る
J
A
X
A
殿
の

リ
ー

ダ
ー

シ
ッ
プ

が
不
可

欠
と

思
い

ま
す

。

回
答
者
Ｈ

・
 
日

本
で

も
、

Ｅ
Ｓ

Ａ
が

主
催

す
る

E
u
r
o
p
e
a
n
 
S
p
a
c
e
 
M
e
c
h
a
n
i
s
m
s
 
&
 
T
r
i
b
o
l
o
g
y
 
S
y
m
p
o
s
i
u
m
や
米
国
の

A
e
r
o
s
p
a
c
e
 
M
e
c
h
a
n
i
s
m
s
 
S
y
m
p
o
s
i
u
m
の

よ
う
な

宇
宙

ト
ラ

イ
ボ
ロ

ジ
ー
に

関
す

る
学

会
を

隔
年
で

も
良

い
の

で
開

催
す
る

と
良
い
と

考
え

る
。

・
 
ま

た
、

J
A
X
A
殿

監
修

の
「

S
p
a
c
e
 
T
r
i
b
o
l
o
g
y
 
H
a
n
d
b
o
o
k
日

本
版

」
の

刊
行
や

そ
れ
を

テ
キ
ス
ト
と

し
た

「
宇
宙

ﾄ
ﾗ
ｲ
ﾎ
ﾞ
ﾛ
ｼ
ﾞ
ｰ
講

習
会
」

を
企

画
し
て

欲
し
い

。
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付録 2 

機構部品・材料分科会活動に対する外部専門委員による評価結果 

 

Ａ．勧告 1から勧告 10 に対する評価結果をご記入下さい。 

委員Ａ 

 分科会での活動だけで評価をすると、勧告４以外ほとんどが不十分といわざるをえないが、かと

いって JAXA 全体の動きは分科会委員としては情報不足となっているので、分科会委員に全体の評価

をさせるのは酷な気がします。とはいえ分かる範囲にて記入しました。 

勧告１：不具合発生時などでの状況を見てもプロジェクトの枠を越えた体系的な取り込みは不十分で

ある。 

勧告２：マイクロエレクトロニクスワークショップ（MEWS）などを含め NASA,ESA/ESTEC,CNES などと

も連携を深め、分科会としても MEWS にて現状報告を実施した。 

勧告３：重要部品や不具合データベース発により、部品評価技術、部品基盤技術の継続的な研究など

着実に進めているが、これらのデータベース管理方法の検討が不十分である。 

勧告４：第一期重要部品の開発として、遮断弁の改修、20N 級推薬弁、角度検出器および減速歯車の

開発をほぼ完了し、第二期重要部品開発としてスリップリングと低衝撃保持開放機構の開発

を開始した。 

勧告５：開発連絡会、プロジェクト間の横断的調整、アフターケアのサポート、国内外を含めた市場

の拡大など事ある毎での対応を実施したが、宇宙実証を含め根本的な開発された重要部品が

確実に使用される仕組みの確立は不十分である。 

勧告６：宇宙ﾄﾗｲﾎﾞﾛｼﾞｰ技術 WG を発足させ基盤技術の推進を加速させている。 

勧告７：プロジェクトでの海外部品不具合解決にて品質評価技術の蓄積を実施したが、評価データの

蓄積管理が不十分である。 

勧告８：10 年後を見据えた JAXA 長期ビジョンなどから、世界をリードする将来性のある先端的な部

品へのブレークダウンを実施する体制が出来ていなく不十分である。 

勧告９：地上で耐宇宙環境性の試験方法や評価方法については第一期重要部品開発やプロジェクトで

の不具合部品評価にて確立を進めているが、妥当性確認での宇宙実証の検討対応が不十分で

ある。 

勧告 10：まだ多々問題はあるものの研究開発コンポーネント類の登録・運用制度案を完成した。 

 

委員Ｂ 

勧告 1から勧告 10 に対しては、JAXA の対応体制に依存することなので、全体の評価として、Bに

記す。 

 

委員Ｃ 

勧告 1：角度検出器、ハーモニックギア、遮断弁、推薬弁、ホイール等の開発が形になり、プロジェ

クトの枠を越えた体系的な部品開発への取り組みが、成果を上げている。 

勧告 2：“自立性の確保”・“信頼性の確保”・“国際貢献及び国際競争力の確保”の観点は、十分議論され

ているが、部品コストと安定供給の議論が今ひとつ見えない。 

勧告 3：リソース（主に資金と実施主体）の制約を理由に、ほとんど議論が前に進まないと感じる。

勧告 4：重要部品の開発・供給体制の構築は成果を上げているが、分類の議論（特に技術性能を優先

するもの）は不十分。 

勧告 5：確実に使用される仕組みが、強制を伴わない自然な形で、徐々にしかし確実にできつつある

と感じる。 

勧告 6：基盤技術に関する産学官の積極的な連携・強化は、ホイール軸受問題など、一部の技術分野

で認められるが、勧告３同様リソースの制約から、幅広い展開には至っていない。 

勧告 7：評価技術については、TAA の壁等に阻まれているのか、あまり議論された記憶がない。 

勧告 8：将来部品技術の議論はされ始めたが、フロンティア部品の具体的イメージを明確にするには

至っていない。 

勧告 9：機構部品・材料の民生用部品の宇宙機適用の議論は、ほとんどされた記憶がない。また、宇
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宙実証についても、そのハードルの高さ（特にコスト面）を克服する方策の議論などを、今

後望みたい。 

勧告 10：部品登録制度の運用が開始され、具体的な展開と成果に今後期待する。 
 

委員Ｄ 

勧告１：ホイールに関しても議論できるようになったので「良」。例外を残しておくのはよくなく、

今後はロケット関連部品・材料もオープンに討議できるようにすることが肝要。 

勧告２：部品開発は順調で「良」。但し、ＱＰＬ品維持のための公的援助（設備更新、ストック保管）

等は法的制約もあり今後の課題。 

勧告３：技研での部品評価、基礎研究／共同研究等も進められており情報データベースも整備されて

きたので「良」。 

勧告４：第一期重要部品のうち、遮断弁、角度検出器は開発完了審査を終え、特に後者は各種ＰＪで

の採用も決定し、出色の出来といえます。推薬弁、減速歯車も着実に進んでおり「優秀」。

勧告５：角度検出器はＰＪ／システムメーカーへの事前ＰＲが功を奏した。「良」 

勧告６：今回トライボロジーＷＧも発足したので「良」。 

勧告７：評価技術に関しては技研によるホイール用軸受保持器の解析／評価、減速歯車の潤滑メカニ

ズム解明等の成果もあり「優秀」。 

勧告８：フロンティア部品に関しては実質的な討議がなかったので「Ｎ／Ａ」。 

勧告９：宇宙実証に関しては実質的な討議がなかったので「Ｎ／Ａ」。 

勧告 10：部品登録制度の発足に向けて制度面の検討整備で進展があったので「良」。但し、余り管理

面を厳しくすると登録されなくなる懸念があります（今後の調整事項）。 

 

委員Ｅ 

自身の関与が少なく評価できない勧告については「なし」としました。 

勧告１．重要部品に選定された部品は、進捗報告からプロジェクトの枠を超えた活動となっていると

思う。 

勧告２．ホイール、ジィロスコープのベアリングでは設計、製造の技術は自立性がかなり確保されて

きているが、リテーナ材料、潤滑剤は輸入依存で自立していない。リテーナ材に関しては国

内メーカーの製造材評価の可能性も有るが、潤滑剤はハードルが非常に高いと思われる。 

勧告３．部品評価技術、部品基板技術及びデータは、部品開発、不具合対策の過程で確実に得られて

いると思う。但し得た情報を利用可能なデータベースになっているかは疑問。 

勧告４．分科会で進捗報告、追加部品の要否の審議が行われている。 

勧告５．「なし」 

勧告６．潤滑技術では、トライボロジーＷＧを設置して活動を開始した。各メンバーの知見を出し合

い相乗効果で技術力アップが期待できる。産学官（オールジャパン）の連携強化が図れる。

勧告７．「なし」 

勧告８．「なし」 

勧告９．「なし」 

勧告 10．「なし」 

 

委員Ｆ 

勧告 1について→  

 部品問題をプロジェクトの枠を越えて体系的に取り組むために、宇宙トライボロジーをテーマとし

た WG 活動を開始出来た事は大変良かった。今後の活発且つ実効的な議論を経て具体的な課題を掘り

下げたい。 

勧告 2,4,5 について→ 

 第一期、第二期重要部品の開発を通して、「自律性・信頼性・国際貢献・国際協力」の確保、重要

部品の開発・供給体制維持、開発部品が使用される仕組みの確立を推進して来ている。特に、遮断弁

は H18/8 月に開発を完了し、さらに、ハードウェア開発と基礎研究の良好な関係も構築された。減速

歯車、角度検出器、推薬弁の開発も進展した。 

勧告 3について→ 

 データベースの充実は推進されているが、機構部品・金属材料分野と部品利用時のフィードバック

情報データベースの更なる充実が必要と考える。現在、JAXA 内限定というデータベースも、制限付き
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で徐々に宇宙関係メーカーにも閲覧可能なようにして欲しい。 

勧告 6,8,9 について→ 

 当分科会や JAXA プロジェクトとして推進されている重要部品の開発を通じて、基盤技術の産学官

の連携・強化による充実が図られたと考える。但し、10 年後を見据えた技術・フロンティア部品の研

究・開発については、当分科会として十分な提言が出来なかったのではないかと思う。今後の宇宙開

発を見据えて、必要となる技術・部品・材料の開発マップを作成し、各課題について、宇宙実証を含

めた具体的な取り組みを検討・開始する必要があると考える。 

勧告 7について→ 

 当分科会では、非破壊検査技術を含めた品質評価技術の具体的な議論は十分出来なかった。ワーキ

ンググループにおける、より具体的な課題検討の中で、本評価技術の議論もなされるべきと考える。

勧告 10 について→ 部品登録制度については特にコメントはありません。 

 

委員Ｇ 

勧告 1：特に無し 

勧告 2：特に無し 

勧告 3：部品メーカーにとって評価技術の充実は部品の改善、改良、次期開発のための重要な情報源

となり部品メーカーの実力向上にもつながり評価します。 

勧告 4：今後重要部品は常に見直しがされ、開発、供給体制の維持の活動が継続されるべきと思いま

す。この動きが始まった意味で評価します。 

勧告 5：特に無し 

勧告 6：宇宙トライボロジーWG が発足し、より専門的かつ具体的な取り組みが模索されてきた。将来

に向け効果が期待されます。 

勧告 7：特に無し 

勧告 8：特に無し 

勧告 9：勧告 3と共に成果が公開されることにより、部品メーカーにとって大変重要な情報になりえ

ます。 

勧告 10：勧告 5とも関連しますが、登録された部品に対しシステムメーカーの個別特殊要求等に答え

られる柔軟なシステム運用が今後望まれます。 

 

委員Ｈ 

勧告１～５：全般的な勧告ですが、ありたい姿を実現するに必要な投入資源についての記載がありま

せん。計画を実現していくための、JAXA 内部の資源配分の改革方向の論議があると良い

かと思います。 

また、JAXA・官・学・産、それぞれの分担・負担をどのように考えていくべきか、従来

通り儲かることを中心にテーマを選択して行けばよいのか、論議を進めて言ってはどう

かと思います。 

勧告６～10：具体的勧告として、６、9などは必要なことと思います。研究開発が実際に進んだかど

うかは別にして、委員には重要性の認識が出てきていると見ます。 

勧告８に関連して、“ 世界をリードする将来性のある”・・・“ 売れる部品” とありますが、

世界をリードすると、売れるとは異なる課題と思います。 

本当に必要な部品の論議が表面に出ていないのでしょう。 

 

委員Ｉ 

勧告１、プロジェクト間や関係各社内事業所間における情報の共有は十分とはいえない現状の中で

勧告５も含めての核心となる体系的な取り組みの有効な方法の具体的化をつめる必要がある。 

勧告３、的確な評価技術を支える基盤技術の育成、ネットワークの構築を如何に図るか。 

勧告６，９について特殊分野の宇宙や極低温領域は有効な試験技術、評価には国・JAXA による外部

機関基礎技術の育成が必須である。 

断熱・耐熱シールド、膜構造など部品ではないがフロンティア材料として開発できれば世界をリー

ドと思われる技術は長期ビジョンを見据えた継続的な基礎技術開発が必要で、それを支えるべきと考

えます。 
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Ｂ．その他、機構部品・材料分科会全般に対する評価結果をご記入下さい。 

委員Ａ 

分科会全般としては、委員会での議論も活発になっており各委員の機構部品・材料に対する問題点

などの認識がより高まってきているが、実質的な勧告に対する成果としては目に見えるものがほとん

ど出ていない。 

機構部品・材料分科会は、部品問題は我が国が宇宙開発を展開する上での根元的なものと位置づけ

られて設置され、権限としても親委員会の宇宙用部品技術委員会を通して理事長へ審議結果を直接報

告出来ることになっていますが、現状を見ると JAXA 内では単なる小さな委員会の一つのような状況

であり、この状況では勧告１～１０に要求されているような全 JAXA での全部品問題を検討していく

には全く不十分である。本気で全部品問題を解決していくのであれば、少なくとも委員会の基盤をな

している実行部隊である事務局の権限や体制を強化し、より体系的に全 JAXA 内での部品に関する業

務全体を統括でき、他の本部やプロジェクトなどをより横断的に使えるような組織を構築する必要が

あると思う。 

 現状の如く部品・材料などでの問題があれば支援的にはせ参じたり、他部署での何らかの部品・材

料に関する動きを取り込んだりするような一部他力本願的な落穂拾い的な進め方ではうまくいくと

は思えなく、単に外部に対する体裁を繕っているだけとしか思えない。これらを打破するためにも、

より活動の重要性や必要性を上部に対して声高に PR を積極的に進め、予算・人を含め是が非にでも

拡大させていく必要がある。 

現状のままだとせいぜい勧告４が少しずつ進んで行き、他の勧告は分科会以外での何らかの部品問題

などで活動した結果を拾い集め、全体の部品問題解決を使命とされた分科会での成果とすりかえて行

くしか方法は無いように思える。 

 

委員Ｂ 

これまで重点的に検討・開発されてきた部材は、これまでトラブルがあり迅速な対応が必要な機構

部品であると理解しているが、以下のような疑問と必要性を感じている。 

１．緊急にまた近い将来に対応すべき部材は他にもあるのでは、エンジンはもう大丈夫なのか？ 

２．対応や開発に時間がかかりすぎているのでは？ 

３．特に宇宙ロケットは、システムから部材まで全てを掌握している責任者が必須であるが、現在の

担当者の存在感が弱い、またリーダーシップを取る後継者の養成も必要である、 

４．機構部品の開発とともに、使用材料の選定と調達の技術的背景を見直す必要がある。 

 

１に対しては、どのような問題点をどの程度、どれくらいの数を確認し、重要性を選定したかを JAXA

外部の評価委員に確認していただくことが必要。 

２に対しては予算の問題点はあると思うが、技術力への不安につながるので、予算措置を含めて改善

する必要がある。 

今後は、今までの活動の成果を基に、JAXA 殿で用意された資料の議論だけでなく、JAXA 内部にも

実際に立ち入れるような分科会とし、外部の意見が得易く反映し易い形態で発展させることが望まし

いと考える。 

 

委員Ｃ 

勧告の細かな文言はともかく、１項目でも多く早期に実行に移すことが重要との部品委員会（親委

員会）ASBC 鳥山委員のご意見に賛同する。機構部品・材料分科会でも、上記のように、進んでいる項

目、遅れている項目、多少のでこぼこはあるが、全体としては確実に良い方向に進んで  

いると感じる。 

遅れている項目については、リソース（主に資金と実施主体）制約の影響を受けている分野と考え

られるが、最近、各種 WG やコミュニティー等、委員会/分科会/JAXA 殿のご尽力により、横の繋がり
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が増えてきており、リソース不足を徐々にカバーしつつあるようで、日本の宇宙開発において、明る

い兆しと嬉しく感じられる。 

今後とも、この新たな歩みを確実に継続して頂けるよう、分科会関係者の皆様にお願いしたい。 

 

委員Ｄ 

全般の評価としては「良」です。下記要望事項があり「減点」評価となりました。 

 

対象となる課題（勧告）も多岐に渡っており、年２回の分科会会合だけでは、突っ込んだ議論をす

ることが不可能です。 

一方で、目的は違うものの機構部品・材料／システム／コンポーネンツを対象とした類似のタスク

フォース、標準化分科会、ＷＧ等（主要メンバーは大部分同じ）が多数あります。現状、これらの活

動との連携が不十分で非効率的な印象をもっています。 

従って、これらのＷＧ等を適宜統廃合して個別課題を討議する場とし、最上位に宇宙用部品技術委

員会、機構部品・材料分科会、電子部品分科会を位置づけるのが良いのではないでしょうか？ 

また、事務局業務が技研の専門Ｇに集中しており、リソース不足と資金面のバックアップ体制も不

十分な印象を持っています。やはり、経営企画部門、ＱＡ部門も含めた事務局体制の確立が急務と考

えます。 

 

委員Ｅ 

１．前回会議でも審議されましたが、将来必要な技術の設定はＪＡＸＡ殿が行うことが必要と思いま

す。開発期間の設定、リソースの確保確保からも重要なことと思います 

２．年度の一回目の会議開催は早い次期に設定して、年度内の活動期間を充実させるようにしていた

だきたい。2006 年度の活動計画案の配布は 9月 25 日と遅かった。 

３．年度始めと、まとめは全体会議が必要と思うが、個別のテーマはＷＧで十分審議するのが良いと

思います。 

 

委員Ｆ 

・ 本分科会は、数少ない会合の中であるが、JAXA 殿とシステムメーカー、部品メーカーが率直な議

論を展開し、意思疎通を図れる場所として、有意義に機能して来ていると考える。 

・ 特に、本年度発足した「宇宙トライボロジーWG」では、日本の宇宙開発に必要なトライボロジー

技術課題をより広い視野で見据えて、具体的な議論を今後、早急に進めて行かねばならないと考

える。これまで、ややもすると部品の最終仕様が先行し、それを実現する技術の裏付けが不十分

なまま開発を開始し、結果として開発問題が浮上した事もあったと認識しており、特に、今後の

宇宙開発に必要な機構部品に求められる性能を実現する為の基礎技術、評価技術を洗い出し、そ

れらの内、未熟な技術を産学官で開発推進するような仕組み作りと、その第一歩を踏み出したい。

 

委員Ｇ 

JAXA、システムメーカー、部品メーカーで、まだまだ宇宙用途における認識、知識、経験（宇宙で

何が起きているのか、何が問題となっているのか等）に差があり、部品メーカーとして積極的な議論

に参加しづらい場面もあります。このギャップを埋めるような活動があっても良いとおもいます。但

し分科会を重ねるにつれ、このギャップも少しずつ埋まってきた感もあり、分科会の成果とも考えら

れます。 

 

委員Ｈ 

 “ 材料部品” 開発については､本年度進め方が改善されたようには思いません。具体的にもテーマの

議論がなされたとは思えません。私の知り得る範囲でのことですが、重要部品としての位置付けも無
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かったように思います。材料単独で世界をリードすると言う進め方は、難しいと思います。 

 

委員Ｉ 

今年度はかなり踏み込んだ討論がなされたと思われる。今後は WG 活動の有効な進め方が本委員会

の目的達成のカギとなろう。 
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付録 3 

宇宙用部品技術委員会／機構部品・材料分科会 委員構成 

 

分科会長： 

本田 登志雄（東京エレクトロニツクシステムズ株式会社 品質保証部 部長） 

 

分科会長代理： 

鈴木 峰男（宇宙航空研究開発機構 総合技術研究本部 

部品・材料・機構技術グループ 技術領域リーダ） 

 

委員： 

中原 綱光（東京工業大学大学院 理工学研究科 機械物理工学専攻 教授） 

緒形 俊夫（物質・材料研究機構 材料信頼性センター 極限環境グループ グループリーダー） 

秋山 勝彦（三菱重工業（株） 宇宙機器技術部 主席技師） 

小口 英男（石川島播磨重工業㈱ 宇宙開発事業推進部 技術グループ 主査） 

秋山 正雄（（株）ＩＨＩエアロスペース 宇宙技術部 宇宙利用技術室  

宇宙利用インフラグループ 課長） 

中川 潤 （三菱電機（株） 鎌倉製作所 宇宙システム部 機械技術第一課 主席技師長） 

佐々木 彰（ＮＥＣ東芝スペースシステム（株） 宇宙システム本部 宇宙システムグループ  

エキスパートエンジニア） 

名取 和雄（三菱プレシジョン（株） 宇宙機器部 機械技術課 参事） 

河村 久 （日本精工（株） 産業機械軸受技術センター 鉄道・航空技術部 部長） 

清沢 芳秀（（株）ハーモニック・ドライブ・システムズ 精機本部 本部長） 

中田 富雄（多摩川精機（株） 第１事業所 スペーストロニックス研究所 回転機器課 主任技師） 

山口 昌八郎（日本ペイント（株） 技術センター 部長） 

横田 力男（元宇宙航空研究開発機構 元宇宙科学研究本部  

宇宙構造・材料工学研究系 共同研究員） 

今野 彰 （宇宙航空研究開発機構 宇宙基幹システム本部 宇宙輸送システム技術部 部長） 

富岡 健治（宇宙航空研究開発機構 宇宙利用推進本部  

ALOS プロジェクトチーム プロジェクトマネージャ） 

今川 吉郎（宇宙航空研究開発機構 宇宙基幹システム本部  

JEM 開発プロジェクトチーム プロジェクトマネージャ） 

樋口 健 （宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部 宇宙構造・材料工学研究系 助教授） 

梶原 堅一（宇宙航空研究開発機構 総合技術研究本部 衛星推進技術グループ グループ長） 
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小原 新吾（宇宙航空研究開発機構 総合技術研究本部 

部品・材料・機構技術グループ 技術領域リーダ） 

川島 教嗣（宇宙航空研究開発機構 総合技術研究本部 
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平成 18 年度 宇宙用部品技術委員会／機構部品・材料分科会 執筆担当 

 

1. 概 要 

1.1 はじめに        (本田分科会長) 

1.2 活動概要        (事務局) 

2. 第 1期重要部品の開発 

2.1 遮断弁        (事務局) 

2.2 推薬弁        (事務局) 

2.3 減速歯車        (事務局) 

2.4 角度検出器       (事務局) 

3. 第 2期重要部品の開発 

3.1 スリップリング       (事務局) 

3.2 低衝撃保持解放機構      (事務局) 

4. WG 活動 

4.1 WG 活動の進め方       (事務局) 

4.2 宇宙トライボロジー      (WG メンバー) 

5. 部品技術委員会勧告の進捗状況、活動結果の整理及び評価 

5.1 進捗状況        (事務局) 

5.2 活動結果の評価       (全員) 

6. 結言         (本田分科会長) 
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