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住重アテックス（株）のご紹介

(住重試験検査（株）と日本電子照射サービス（株）
が2017年統合設立した住友重機械工業グループ企業)
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【愛媛県 西条本社】

西条工場において、所有する加速器（サイクロトロン、バンデグラフ）を用
いた、様々なサービス（工業利用）を提供。

国内で唯一､高エネルギーイオンの照射サービスを事業として実施。

・ 半導体イオン照射（ＩＩＳ）
・ 中性子ラジオグラフィ（ＮＲＴ）
・ 薄層放射化磨耗測定（ＲＴＭ）
・ ソフトエラー試験
・ 荷電粒子放射化分析（ＣＰＡＡ）
・ イオンビーム分析（ＰＩＸＥ、ＲＢＳ、ＮＲＡ）

1. 事業概要

【茨城県 つくばセンター、大阪府 関西センター】

つくばセンター、関西センターにて所有する電子線加速器（ダイナミトロ
ン）を用いたサービスを提供。

・ 半導体への電子線照射
・ 医療機器・医薬品等の滅菌・殺菌
・ 高分子材料の改質
・ 微生物試験、理化学試験、生化学試験 3



2. 当社所有の加速器設備 （西条工場）

バンデグラフ
サイクロトロン本体

ビーム輸送系
エンドステーション 4



電子線照射設備

3. 当社所有の加速器設備 （つくばＣ、関西Ｃ）

5
5MeV 150kw コッククロフトワルトン型 RDI社製



 

顧客の製品をお預かりして(持ち込み)、保有する装置にて電子線を
照射することで滅菌や改質を行う

電子線照射事業
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産業利用における電子加速器
のエネルギー別 利用分野
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8

電子線の加速エネルギー（加速電圧）の違い

低エネルギー

～ 0.3MeV (300keV)

中エネルギー

～1MeV～

高エネルギー

5MeV～10MeV

表面改質、殺菌等 樹脂・半導体 改質等 滅菌、樹脂・半導体 改質等



本日の目次

1.電子線滅菌の動向
・国内の電子線滅菌誕生とその背景
・電子線滅菌事例
・無菌医薬品の電子線滅菌事例
・低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例

2.電子線架橋・硬化・分解改質の動向
・耐熱性改質 架橋改質の事例
・分解作用の応用事例
・低エネルギー電子線の表面改質事例

3. 電子線グラフト重合による機能化改質の動向
・消臭、発熱等の機能性繊維の活用事例
・細胞シート工学と機能性細胞培養容器事例

4.パワー半導体へ活用動向(イオンビーム、電子線)

5.食品照射の国内課題と世界の動向

6. 放射線利用に関する提言

9



・国内の電子線滅菌誕生とその背景
・電子線滅菌事例
・無菌医薬品の電子線滅菌事例
・低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例

1.電子線滅菌の動向
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国内の電子線滅菌誕生とその背景

1989年より 住友重機械で 当時、産業用では世界最大出力の電子加速器を
つくばに設置し、当時より 低温滅菌の主流であるが
有害性の高い エチレンオキサイドガス(EOG)滅菌からクリーンな電子線による
滅菌方法を 研究提案、啓蒙活動を実施 (医療機器国内初承認は1991年)

エチレンオキサイドの有害性、発が
ん性等も明確となり

・WHO GMP
・ISO10993-7  医療機器エチレンオキ
サイド残留ガス関連規格
・労働安全衛生法

(特定化学物質に指定)
・環境排出規制 地方行政
・有害化学物質の移動届け PRTR
など国内外で使用に対する規制
が高まった。

しかし、・・・・

11

WHO GMP  テクニカルレポート資料編
第3部 補足ガイドライン P81より

エチレンオキサイド滅菌

17.71  滅菌には種々のガスや燻蒸剤が使用される。

エチレンオキサイドは、他に使用する方法が全く

無い場合のみ利用すること。工程のバリデーション
間に、このガスが製品に何の損傷も与えないこと。また
ガス除去の際の諸条件や時間については、残存ガス
や反応生成物を製品あるいは材料の種類に応じて決
められた許容限界以下まで減らし得ることを工程ノバリ
デーションで示すこと。・・・・・
(出典 1992年 WHO GMP 薬業時報社1993年

厚労省薬務局監視指導課過監修)



国内の電子線滅菌誕生とその背景

エチレンオキサイドの使用に関する各規制が強化されたが、
医療機器の滅菌法別の売上規模の統計2011年でも、依然として
EOG滅菌の使用が半数以上(売り上げ規模)と多いことがわかる
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(出典引用医療器材工業会 統計2011年度より)



電子線滅菌装置の事例 (住重アテックス つくばセンター)
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長所 :   残留物が無い、低温処理、滅菌時間が実質数秒、物質を透過する。他

短所 :   設備が高価、大規模、 放射線管理必要、材質により適さないものもある。



・国内の電子線滅菌誕生とその背景
・電子線滅菌事例
・無菌医薬品の電子線滅菌事例
・低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例

1.電子線滅菌の動向
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電子線滅菌事例 (医薬品包装容器等) 

各社ドリンク剤のアルミキャップ部分

点眼薬、洗眼薬 容器

アルミキャップの照射梱包荷姿

ロート製薬は、目薬容器等の
滅菌に対して、20年以上前より
業界で先駆け 従来のEOGから

クリーンな電子線滅菌に切り替
えた。

その後、各社各分野での利用
が広まっている。



電子線滅菌事例 (食品包装容器等) 

容器、包装材等電子滅菌事例

バッグインボックス 樹脂キャップ等
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電子線滅菌時の素材影響 (ガンマ線と電子線の違い)
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・国内の電子線滅菌誕生とその背景
・電子線滅菌事例
・無菌医薬品の電子線滅菌事例
・低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例

1.電子線滅菌の動向
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無菌医薬品の電子線滅菌事例-1
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無菌医薬品(無菌製剤/点眼薬 ドライ系)の最終滅菌包装後の
電子線による滅菌を、
2005年-2006年に委託者 千寿製薬、受託滅菌業者 弊社は、

国内初承認を取得し、併せて 弊社つくばセンターは医薬品製造
業を取得し無菌製造への電子線滅菌を開始した。

申請当初は、行政より医薬品へ電子線(放射線)照射することは、
危険ではないのか? 本当に大丈夫なのか?
と問われ、多くの試験データを要求された。

現在では、医薬品の国際的な審査の枠組みPIC/S GMP や 欧州医薬品庁
EMAでは医薬品のろ過滅菌はリスクがあるとする一方、医薬品への最終放射

線滅菌は無菌性保証のレベルはろ過滅菌より高いとしており素材的に問題が
なければ有益な方法と考えられるようにまでなった。



無菌医薬品の電子線滅菌事例-2

資料提供: リバテープ製薬 (株)

無菌医薬品(液剤 消毒薬)の電子線滅菌 (2012年承認)
&  ドジメトリックリリース (2013年承認) 事例

液体系消毒無菌医薬品
( 2012年 )
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・国内の電子線滅菌誕生とその背景
・電子線滅菌事例
・無菌医薬品の電子線滅菌事例
・低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例

1.電子線滅菌の動向
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低エネルギー電子線によるPETボトル殺菌事例
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『日本コカ・コーラ:電子ビーム殺菌による無菌ラインを新設』
「2010年12月 砺波工場のPETボトル飲料の電子ビーム殺菌による
無菌ラインを新設・・・
500ml PETボトル 毎分600本の生産見込む・・・
コカ・カーラでは世界初、国内ではサントリーに次ぐ2つ目の導入・・ 」

(出典:ジェイパックワールド 2011.06.23 記事 より)

『日本コカ・コーラの 「い・ろ・は・す」工場に水使用実質ゼロを目指す』
「・・従来の薬剤殺菌の洗浄水をゼロにできた上に
クリーンルームも不要となり殺菌工程全体の電力量を50%削減・・」

(出典: 日経 ESG経営フォーラム 2013.3.15記事より)

大手飲料メーカーでは、低エネルギー電子線をPETボトルの殺菌工程に使用、
薬剤殺菌の洗浄水の軽減、電力量の削減にも役立てている



・耐熱性改質 架橋改質の事例
・分解作用の応用事例
・低エネルギー電子線の表面改質事例

2.電子線架橋・硬化・分解改質の動向
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耐熱性改質 架橋改質の事例

従来より、電線被覆の耐熱性向上、ラジアルタイヤの電子線架
橋(網目構造化)は盛んに実施されている。

近年、欧州RoHS対策等で鉛フリーハンダにより、電気回路基
板、パーツ等がより耐熱性が必要とされている。

そこで 近年、加工性の良い熱可塑樹脂(ナイロン等)を成型後

に熱硬化樹脂レベルの耐熱性付与し、リフローハンダプロセス
に対応するための電子線架橋も実施されつつある。

また、架橋ナイロン等による樹脂性能を向上させた利用も
させている。
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電子線 照射樹脂改質(架橋)による機能性化事例

住友電工ﾌｧｲﾝﾎﾟﾘﾏｰ（株）HP製品情報より 使用了解済



電子線 照射樹脂改質(架橋)による機能性化事例

住友電工ﾌｧｲﾝﾎﾟﾘﾏｰ（株）HP製品情報より 使用了解済
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電子線 照射樹脂改質(架橋)による機能性化事例

住友電工ﾌｧｲﾝﾎﾟﾘﾏｰ（株）HP製品情報より 使用了解済



電子線と 新素材SiC繊維 について

日本発の新素材が航空業界の将来をも左右しそうだ。その新素材とは

炭化ケイ素(SiC)繊維。炭素とケイ素の化合物を繊維化したものだが、

軽量かつ高強度で、耐熱性にも優れている。

世界で製造できるのは日本カーボンと宇部興産の2社だけで、
米国化学大手ダウケミカルや米国ガラス大手コーニングなどは途中で開発を断念した。

炭素繊維の100倍という価格が課題

関連機器も動き始めた。住友電工傘下の電力機器メーカー、日新電機の子会社であ
るNHVコーポレーションは電子線照射装置を製造している。この装置でSiC繊維に

電子線を照射するとSiC繊維の耐熱性・強度・耐久性が向上する。特に耐
熱性は従来のSiC繊維よりも500度アップする。(1800℃～)
2016年には日本カーボンとGE、サフランの合弁会社向けに納入し、米国の航空機用部
品メーカーからも受注した(同社は米国企業名と受注額を非公開)。
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『航空業界の将来を左右する新素材「SiC繊維」日本カーボンと宇部興産にしか作れない』

出典引用 : 東洋経済オンライン 田宮寛之 2018.1.16 より



・耐熱性改質 架橋改質の事例
・分解作用の応用事例
・低エネルギー電子線の表面改質事例

2.高分子架橋・硬化・分解改質の動向
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分解作用の応用事例

分解反応
PTFEの分解特性を利用

PTFEに高線量照射
(低分子化)

機械的粉砕処理

超微粉末

インク、塗料、オイル
の潤滑剤
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・耐熱性改質 架橋改質の事例
・分解作用の応用事例
・低エネルギー電子線の表面改質事例

2.高分子架橋・硬化・分解改質の動向
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低エネルギー電子線の表面改質事例

DNP より 資料提供

EB=電子線のこと

岩崎電気
ｱｲｴﾚｸﾄﾛﾝﾋﾞｰﾑ
試験用コンパクト
電子線照射装置



低エネルギー電子線の表面改質事例
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省エネ・VOC対策 フィルム・床材コート（DNP EBテクノロジーより）

出典: DNP HPより 使用了解済



低エネルギー電子線の表面改質事例
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出典: DNP HPより 使用了解済DNPの電子線改質利用事例



・消臭、特殊フィルター等の機能性繊維の事例
・細胞シート工学と機能性細胞培養容器事例

3.電子線グラフト重合による機能化改質の動向
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グラフト重合とは、ガンマ線、電子線照射により 基材物質
に機能性物質を接ぎ木(グラフト重合)し、固定化する技術。

3.高分子グラフト重合による機能化改質の動向

当時、高崎原子力研究所 須郷氏らにより

ボタン電池の隔膜、消臭繊維、海水中のウ
ラン回収フィルター等開発され
現在 高崎研究所発ベンチャー企業
(株)環境浄化研究所 (須郷社長)では多く
のグラフト機能性製品の企画、提供を実施。

2018.8  右 須郷社長、左 筆者



高分子グラフト重合による機能化製品事例

グラフト重合を活用した
消臭等 機能繊維他

特長: グラフト重合の固定化により、肌着、

靴下等は洗濯しても消臭機能がほとんど落
ちない。

資料提供: (株)環境浄化研究所より

大手衣料メーカー、大手総合スーパー等
でも採用。

一般家庭用、ペット用、介護用など
特にアンモニア臭にも高い消臭効果



高分子グラフト重合による機能化製品事例

資料提供: (株)環境浄化研究所より

重金属汚染の吸着除去 希少金属の吸着回収

重金属汚染
河川等

廃棄 PC、
携帯等より

金属の吸着繊維



高分子グラフト重合による機能化製品事例

資料提供: (株)環境浄化研究所より

福島 原子力発電所の放射性物質汚染水からの
放射性物質の吸着除去にも活用

セシウム、ストロンチウム、ヨウ
素 用 各種モール状繊維



・消臭、発熱等の機能性繊維の活用事例
・細胞シート工学と機能性細胞培養容器事例

40

3.高分子グラフト重合による機能化改質の動向



再生医療 細胞シート工学 と 機能性細胞培養容器

41

再生医療 細胞シート工学 東京女子医科大学(岡野先生他) 発明

温度応答性細胞培養容器により、従来の細胞シートの重要な接着層を
酵素で分解することなく、生かしたまま回収し、再生医療に用いる技術。

この技術には、培養容器に電子線による温度応答性樹脂のグラフト重合が
用いられている。
近年、大阪大学、東海大学、各研究機関など この培養容器での
細胞シート工学を利用した 再生医療が注目されている。

出典:東京女子医科大学 先端生命医科学研究センターHPより使用了解済



細胞シート工学と機能性細胞培養容器事例

東京女子医科大学の発明
温度応答性細胞培養容器

大阪大学の心臓病への活用
東海大学の膝軟骨への活用
その他 多数の再生医療へ研究へ

世界をリードする再生医療(細胞シート工学)
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細胞培養シートの
重要な接着層を
破壊せずに回収
する
革新技術 !!

出典:東京女子医科大学 先端生命医科学研究センターHPより使用了解済



パワー半導体へ活用(イオンビーム、電子線)

4.パワー半導体へ活用動向(イオンビーム、電子線)
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半導体の格子欠陥生成

省エネ用 パワー半導体製造

シリコンウエハー

電子線(EB) 照射

格子欠陥生成

ライフタイム制御
(効率化=電力ロスカット)

省エネ自動車
省エネ家電、電車他
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半導体の格子欠陥生成 (イオンビーム、電子線)

・ 格子欠陥により電子、ホールを取り込み易い（引き寄せる）性質を持つ

・ 結晶欠陥で半導体結晶中のキャリア（電子、ホール）を積極的に再結合
させて消滅させ、キャリアのライフタイムを短くすることで、デバイスの
Switching速度などの電気的な特性を改善
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パワー半導体へ活用

対象商品 パワー半導体
装置の電源、モーターなどをON／

OFFする半導体スイッチ。ハイブリッド
カー・電鉄・家電などのインバーター素
子として利用

得られる効果

パワー半導体の逆回復特性を図１のように改
善することで、無通電時における蓄電量を削減
し、省エネ化につなげることが出来る。

高速のイオンをパワー半導体に照射することで局所的に格子欠陥を生成し、キャリアの
再結合を促進する技術。ライフタイムコントロールと呼ばれる。

半導体イオン照射
(IIS : Ion Irradiation on Semiconductor)

照射後
例

イオン注入品

未照射品

ダイオードの逆回復特性向上

Time(nsec)

C
u
rr

e
n
t(

A
)

46



一定深さ位置に
格子欠陥を作成

⇒逆回復時間が
短縮

⇒省エネ化
（約30%）

【イオン照射と電子線照射の比較】

格子欠陥を作成したい
位置をピンポイントで
狙うことが出来る

電
流
(A)

【イオン照射によるダイオードの特性効果： ライフタイムコントロール】

××××××××

格子欠陥

（ウエハ断面）

ＩＩＳ： Ion Irradiation on Semiconductor
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パワー半導体へ活用(イオンビーム、電子線)



【対象商品】

パワー半導体装置の電源、モーター
などをON／OFFする半導体スイッチ。

（ハイブリッドカー・電鉄・家電などの
インバーター素子として利用）

半導体メーカの前工程で素子が形成されたウエハを一旦預かり、ウエハ全面に
イオン照射を行なったのち返却するサービス。

【前工程】

ウエハ上にダイ
オードやＩＧＢＴ
等の素子を形
成する。

イ
オ
ン
照
射

【後工程】

ウエハをチップ
毎にカットした
後、個々のチッ
プをケースに組
み込み、デバイ
スやモジュール
に仕上げる。

照射ﾚｽ
の場合

ATEX

半導体メーカ

ＩＧＢＴはウエハの薄型化に伴い、一部の旧モデルを除いて照射レスとなっており、
現在はダイオード用ウエハへの全面照射が主。

半導体の改質サービス (住重アテックス)
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照射場

ファクター　　　　　　単　位　　　　　　　　　 効　果

加速電圧　　　ＭＶ　（１００万ボルト） 　 　　透過力

ビーム電流　　ｍＡ　（ﾐﾘｱﾝﾍﾟｱ）　　　 　 線量率

　　　　　　　　Ａ　＝　Ｃ／Ｓ　⇒電子数／秒　　　　　　（時間当りの線量）

　　　　　　　　１電子⇒ｅ＝１．６０２×１０－１９Ｃ

搬送速度　　　　ｍ／ｍｉｎ　　　　　　　　　　　線量率

　　　　　　　　（電子ビームにさらされる時間）　　　　（時間当りの線量）

　　　　　　

ファクター　　　　　　単　位　　　　　　　　　 効　果

加速電圧　　　ＭＶ　（１００万ボルト） 　 　　透過力

ビーム電流　　ｍＡ　（ﾐﾘｱﾝﾍﾟｱ）　　　 　 線量率

　　　　　　　　Ａ　＝　Ｃ／Ｓ　⇒電子数／秒　　　　　　（時間当りの線量）

　　　　　　　　１電子⇒ｅ＝１．６０２×１０－１９Ｃ

搬送速度　　　　ｍ／ｍｉｎ　　　　　　　　　　　線量率

　　　　　　　　（電子ビームにさらされる時間）　　　　（時間当りの線量）

　　　　　　

パワー半導体へ活用(電子線照射 関西センター事例)
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5.食品照射の国内の課題と世界の動向
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食品照射の国内の課題と世界の動向



食品照射の国内の現状と課題
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厚生労働省HPより日本の食品照射の現状

食品衛生法上で
食品に対する
放射線の使用は原則禁止
現在、

じゃがいもの芽止め照射の
み例外的に認められている

一方、
WHO、FAO も食品照射に対して
有害なことはないと宣言

世界各国で食品照射を認めて
いる現状を踏まえ、

平成17年10月の閣議決定した

原子力大綱により、食品への
有用性が認められる食品への
放射線照射について検討評価
するように求められているとの
ことだが・・・・・?



食品照射の国際基準の動向
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植物検疫 防疫処理としても、
各国で果実、植物等に広く使用されている

食のコミュニケーション円卓会議
2018.7.6第9回しゃべり場 資料より



食品照射の世界の動向
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食のコミュニケーション円卓会議
2018.7.6第9回しゃべり場 資料より
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食品照射の世界の動向



食品照射の世界の動向
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By Champman Fourum 2018 bangkok



食品照射の世界の動向
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Champman Fourum 2018 bangkok

ton

資料提供: ベトナム ダラット大学 久米教授



電子加速器メーカーの動向(IBA)
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資料提供: IBA 
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6. 放射線利用等に関する提言

1. 地球環境のための活用 促進
・有害化学物質、オゾン層破壊ガス等からの代替

滅菌処理 : エチレンオキサイドガス ⇒ 放射線、電子線
防疫処理 : 臭化メチルガス燻蒸 ⇒ 放射線、電子線

・省エネ 電気機器、自動車の促進
イオンビーム、電子線照射による 省エネパワー半導体利用の活用

・重金属、汚染水等の浄化 並びに 希少金属の回収リサイクルの促進
放射線、電子線による特定物質 回収フィルターの活用

2. 食品の国際的基準への協調、食品ロスへの取り組み
・食品照射に対する国内の規制の見直し検討、 食品ロスの課題も検討

3. 原子力発電所、有害化学物質工場での汚染物質拡散防止危機管理
・放射線、電子線による特定物質 回収フィルターの備え付け

4. 世界をリードする再生医療 細胞シート工学の促進と医薬品等への活用促進
・温度応答性培養容器の機能性 細胞シートの活用
・医薬品への放射線滅菌及びウィルス等の不活性化研究の促進

5.    放射線利用の情報啓蒙、 関連各省庁の連携 ・協力が必要ではないか



6.その他 参考資料
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その他 参考資料



放射線プロセスシンポジウム 開催案内
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放射線の利用、応用に関する

放射線シンポジウムが開催

日程 平成30年 11月21,22日
場所 東京大学 弥生講堂にて 開催

詳細・申し込みは

窓口 放射線利用振興協会

http://www.rada.or.jp/fukyu/sympo.html




