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化学産業の現状と課題、経済産業省素材産業課、令和3年12月21日
16

⚫ 機能性化学品とは、感光性、強磁性、高導電率、絶縁性、高遮熱性、反応促進性能等、特定
の機能面に着目して用いられる付加価値の高い化学品の総称。

⚫ 個々の市場規模は小さいものの、世界シェア60％以上の材料が70種類と、高いシェアを維持。

⚫ 日本の化学企業では、1000億規模の市場において高シェアが獲得されている。

日本の化学企業のポジション

世
界
市
場
規
模
(円
)

日系企業の世界シェア (％)

＜出典＞新エネルギー・産業技術総合開発機構「2020年度日系企業のI Tサービス,ソフトウェア及びモノの国際競争ポジションに関する情報収集」調査結果を基に経済産業省作成

【炭素繊維PAN系】
（59.1%、1,291億円）

【黒鉛電極】
（64.6%、1,583億円）

【炭素繊維複合材】
（61.8%、687億円）

【フォトレジスト（ArF）】
（85.5%、519億円）

【ドライフィルムレジスト】
（55.2%、686億円）

【半導体封止材料】
（65.9%、1,113億円）

【カラーレジスト】
（70.7%、649億円）

【反射防止フィルム】
（82.2%、763億円）

【ソルダーレジスト】
（91.7%、695億円）

【配向膜材料】
（95.0%、363億円）

【透明電極用ターゲット材】
（70.7%、247億円）

【ｼﾘｺﾝｳｴﾊ】
（56.6%、5,970億円）

機能性材料等

【ACF】
（93.7%、393億円）

【バッファコート膜】
（100%、316億円）

蓄電池

複合材料

化学分野が牽引するイノベーション

⚫ グローバル市場獲得に向けて、自己の優れた技術に着目し、発展させる形でイノベーションを起こ
し、革新・先端素材におけるシェアを拡充。

⚫ モビリティや半導体等のエレクトロニクスに加え、今後、異業種・異材料分野の協業により、
益々拡大が見込まれるヘルスケア、医療福祉機器、バイオ製品等での更なる展開が期待。

1981 福井 謙一 化学反応過程の理論的研究

2000 白川 英樹 導電性高分子の発見と発展

2001 野依 良治 キラル触媒による不斉反応の研究

2010 根岸 英一
鈴木 章

有機合成におけるパラジウム触媒
クロスカップリング反応の開発

2019 吉野 彰 リチウムイオン電池の開発

＜日本のノーベル化学賞（ 一部） ＞

＜日本の強み＞

原子・分子レベルでの物質創製・材料設計

電子材料

半導体

触媒

＜世界トップの競争力を有する革新素材（ 例） ＞

4

航空宇宙 自動車

風力発電土木建築

1 , 960億円( 2020年)

↓（ 約3.6倍）
6 , 976億円( 2035年)

650億円( 2020年)

↓（ 約9.5倍）
6 , 182億円( 2035年)

2 , 670億円( 2020年)

↓（ 約2.0倍）
5 , 337億円( 2035年)

4 , 247億円( 2020年)

↓（ 約2.7倍）
1兆1 , 673億円( 2035年)

炭素繊維

2035年市場規模
3兆8 ,482億円

積層セラミック
コンデンサ CNF

その他の革新素材（ ファインセラミックス、セルロースナノファイバーなど）

＜出典＞富士経済「炭素繊維複合材料（ CFRP/CFRTP） 関連技術・用途市場の展望2021」より経済産業省作成

✓ ファインセラミックス： 化学組成、結晶構造、製造工程等が精密に制
御された、主として非金属の無機物質。

✓ セルロースナノファイバー（ CNF） ： 化学的・機械処理により木材から
得られる直径数～数十nmの繊維状物質。

化学分野が牽引するイノベーション
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1. 高分子材料評価装置 DicifferX WAXS Edition)

2. 解析ソフトウェア PolyOrientX

3. まとめ

目次
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原子スケール ナノスケール
ミクロスケール
(メソスケール)

マクロスケール

1mm

原子 分子

結晶構造評価
ラメラ結晶

球晶 繊維・樹脂 バルク

高分子
ネットワーク

1Å 1nm 10nm 100nm 1μm 10μm 100μm

XeussSmartLab nano3DXDicifferX
WAXS Edition

高分子のサイズスケールとリガクのX線構造評価装置

NANOPIX mini

X線回折装置 広角X線回折装置 小角X線散乱装置 超小角X線散乱装置 X線CT
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周期構造

相分離構造

ラメラ構造

配向度分布・結晶化度

ネットワーク構造・架橋点密度

相分離

高分子溶液・高分子ゲル

架橋点

粒子径分布・形状評価 表面構造評価

高分子薄膜

バルク、フィルム、繊維
(結晶性高分子)

SAXS (nm~数百nm)XRD (Å～nm)

ラメラ構造

結晶構造(周期構造)

配向分布 結晶化度

定性分析

形態・高次構造分子鎖配置

高分子におけるX線評価手法(XRD,SAXS)と構造の関係
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光学系

• 2次元広角測定システム(透過・反射配置に対応) 

コンセプト

• 高性能な光学系と自由度の高い試料空間を兼ね備えたシステム

特長

• 特長１：微小で高輝度なX線ビームの光学系を搭載、短時間でデータ

が取得可能、時分割測定やマッピング測定に最適。

• 特長２：自由度の高い試料空間と多彩なアタッチメント。

• 特長３：拡張測定機能による幅広い2θ測角範囲

DicifferX WAXS Edition の特長

広角の2次元データ測定に特化したシステム
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DicifferX WAXS Edition の光学系

MicroMax-007HF

VariMax HF

コリメーター

ビームストップ

Guardピンホール

検出器
HyPix-6000C

アッテネーター

試料ステージ空気散乱による影響を低減
(Guard slit、散乱防止筒など)

高輝度・高強度X線ビーム
(高輝度X線源＋CMFミラー)

試料周りの自由度を高く
(ゴニオメーターレス設計)

広い2θレンジとβ方向
360deg.をカバー

Mo, Ag線源はオプション
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特長１ 高強度・高輝度なX線ビームによる高速測定

◼ X線強度：X線全強度 2.5×109 cps

◼ ビームサイズ : 0.2 mm(FWHM,標準光学系使用時）

試料位置におけるビームプロファイル(スリットを用いて測定)

Linkam
MFS ステージ(延伸)

等温延伸時のPEフィルムの1秒毎の構造変化を高速

時分割測定にて観察

PE(ポリエチレン)フィルムの
高速時分割測定結果
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特長２自由度が高い試料空間と多彩なアタッチメント

◼ 自由度の高い試料空間

試料用の電動ステージの上には広い空間を確保

幅19㎝×奥行き40㎝×高さ42㎝

◼ 豊富なアタッチメント
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特長３拡張測定機能による幅広い2θ測角範囲

◼ 拡張測定機能

異なる測定範囲の画像データを統合して幅広い2θの1枚

画像データを生成する機能(2θ＞65°をカバー）



© 2025 RIGAKU HOLDINGS CORPORATION AND ITS GLOBAL SUBSIDIARIES. ALL RIGHTS RESERVED. 10

試料環境ステージ
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試料環境ステージ
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アプリケーション①：PETフィルムの高速時分割測定結果

加熱時のPETフィルムの1秒毎の構造変化を高速時分割測定にて観察

◼ 測定条件

試料 : PET フィルム

システム : DicifferX WAXS Edition

検出器 : HyPix-6000

温調ステージ: Linkam HFSX350 

温度範囲 : 30 ℃ – 330 ℃

露光時間 : 1 sec. 

Linkam stage
HFSX350

• 温度範囲：室温から330℃
• 昇温速度：20℃/min
• 露光時間：1秒
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アプリケーション①：PETフィルムの高速時分割測定結果

加熱時のPETフィルムの1秒毎の構造変化を高速時分割測定にて観察

←30℃から330℃まで連続で測定した画像を繋

げた動画
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アプリケーション②：真空チャンバーによる単繊維測定

真空チャンバーを用いてシルクとカーボンファイバー単繊維を観察

XG
ミラー 真空チャンバー

検出器

1st ピンホール Guardピンホール

試料

ビームストップ
(チャンバー内)

※特注品扱い
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アプリケーション②：真空チャンバーによる単繊維測定

真空チャンバーにより繊維1本の構造評価が可能になります。

シルク繊維(左)とカーボンファイバー(右)の測定結果(露光時間30分)

天然シルク繊維 カーボンファイバー

標準セル 断面フィルムセル繊維試料アタッチメント
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アプリケーション③：GI-WAXSによる有機薄膜の測定結果

Out-of-Plane

In-Plane

GI-WAXSの模式図

Out-of-Plane

X-ray
In-Plane In-Plane

薄膜試料

GI-WAXSアタッチメントを利用することで薄膜試料の構造評価が可能
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アプリケーション③：GI-WAXSによる有機薄膜の測定結果
多検体試料用セルやLinkamの加熱ステージと組

み合わせも可能

多検体試料セル

積層方向と面内方向における結晶構造、配

向性を把握することが可能

加熱ステージとの組み
合わせ

ランダム 積層方向 面内方向

面内方向

積層方向
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1. 高分子材料評価装置 DicifferX WAXS Edition

2. 解析ソフトウェア PolyOrientX

3. まとめ

目次



© 2025 RIGAKU HOLDINGS CORPORATION AND ITS GLOBAL SUBSIDIARIES. ALL RIGHTS RESERVED. 19

（１）結晶構造から2D回折パターンを

シミュレーション

（２）（実測）2D回折パターンから

3D配向分布情報を推定

2025年9月 販売開始
備考：（２）は来年春の無償で機能追加予定

• 主な機能 （１）回折強度シミュレーター

（２）配向分布推定

PET分子

結晶性高分子構造解析ツール：PolyOrientX
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1. 回折シミュレーター機能

Al2O3からのWAXS像

結晶性高分子構造シミュレーターの概略図
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2. 配向分布推定機能

（対象試料）
• 繊維、一軸延伸フィルムなど
• 2D回折像1枚から推定可能

（対象試料）
• フィルム、バルク
• 単数もしくは複数の2D

回折像から推定可能

2D配向分布 3D配向分布
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c

b

c*

a*

b*
結晶構造

逆空間での強度分布

フーリエ変換で
強度を計算

結晶大きさ、不完全性によ
り逆空間での回折点の広
がりを計算

結晶方位に対応したエヴァルト
球面上の強度を計算する

ψ=0° ψ=90°

検出器上での回折強度を計算
する。

「配向分布がある場合」

分布と対応した回折像の強度
の和をとることにより、任意の配
向分布からの回折強度を計算

2次元X線回折強度計算
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高分子における結晶子と配向分布
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測定データ

1次元プロファイル

各種設定

シミュレーション
データ

結晶性高分子回折シミュレーター：GUI
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結晶性高分子回折シミュレーター：GUI
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回折指数表示機能：シミュレーター 回折ピーク・リスト

h k l
X 

position

Y 

position
Intensity

1 0 0 144 163 156642

-1 0 0 144 282 154024

-1 0 0 144 284 149231

-1 1 0 162 282 135317

1 -1 0 162 266 126500

1 -1 0 163 260 120325

-1 0 0 145 288 118899

-1 1 0 163 288 105465

1 -1 0 163 257 97332

0 -1 1 205 312 71461

0 -1 0 189 273 70843

0 1 0 189 273 70830

0 1 -1 205 234 70788

1 -1 1 134 303 49784

・・・ ・・・
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（１）PVDF 一軸延伸試料
市販PVDF釣糸のWAXD像

I型

II型

延伸軸からのc軸のtilt：β = 0°
配向分布幅：σ = 4.5°

で回折像をシミュレーション

実測 I型 II型

結晶構造の参考文献
Hasegawa R. et al. Polym. J. 1972, 3, 600-610.

結晶構造＋「配向情報」（3D配向分布表示を追加）
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（１）PVDF 一軸延伸試料

赤道プロファイル

I型

II型

実測像では、I 型、II 型の両方の回折が観測
（II 型は安定相、延伸によりI 型が現れる）

温度因子は文献値を考慮（等方性温度因子）

I 型とII 型の配向
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1. 高分子材料評価装置 DicifferX WAXS Edition

2. 解析ソフトウェア PolyOrientX

3. まとめ

目次



• 最新の高分子材料評価技術について、ハードウェア面とソフト
ウェア面でのそれぞれの進展についてご紹介しました。

• 2D-WAXD装置DicifferX WAXS Edition は非常に高い輝度を実
現し、実験室でのIn-situ実験の実現など研究の幅が広がること
が期待されます。

• 結晶性高分子材料の配向制御に着目し、2D回折像を活用した
解析技術をご紹介しました。3D配向分布情報により、さらに
精密な構造制御に関する研究が進展することが期待されます。

30
© 2025 RIGAKU HOLDINGS CORPORATION AND ITS GLOBAL 

SUBSIDIARIES. ALL RIGHTS RESERVED.

まとめ
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リガクウェブサイトの右上のボタン

「専門家に相談する」より

お問い合わせください
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ぜひ、リガクブースへ

お立ち寄りください！
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