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■ 研究の概要
　老朽化が進むトンネル、橋梁、建物など
の振動を検知することで、異常の有無を
判別し、適切な管理を行うことを目的とし
たマイクロ振動センサシステムを開発しま
す。また、橋梁、鉄道、車、人の歩行などで
発生する低周波振動のエネルギーを採取
し、電気に変換する振動発電技術（エネル
ギーハーベスティング）を開発します。これ
らの技術を組み合わせると、エネルギー的
に自立したセンサモジュールを実現できま
す。多数のセンサモジュールを通信ノード
に用い、異常の有無を無線でネットワーク
に送信することで、安全・安心を見守る無
線センサネットワークを達成します。構造
物ヘルスモニタリング（老朽化の診断）分
野に加え、健康・医療・福祉分野、環境分
野、農林水産分野などに大きな市場が予
想され、将来性が極めて高い技術です。

■ 研究の目的
　振動センサを中心としたセンサの高性
能化と共に、振動、ひずみ、傾斜などを利
用した振動型エネルギーハーベスティング
による発電力を増強し、無線の通信距離
を拡大したセンサネットワーク用のノード

モジュールの実用化を図ります。具体的に
は、(1)非鉛材料を用いた超低消費電力
マイクロ振動センサ及び高発電出力エネ
ルギーハーベスタの研究開発、(2)顧客
ニーズに合わせてカスタマイズされたセン
サノードモジュールの開発。

■ 研究の特色
●開発の基となる技術シーズは、(1)振動
を電気エネルギーに変換する圧電薄膜を
用い、(2)振動機構も含めてセンサ出力を
大きくしながら、(3)低消費電力であること
です。
●開発するセンサノードモジュールは、(1)
低消費電力であること、(2)発電機能を備
え、電池交換や充電などが不要なメンテ
ナンスフリーであること、(3)（鉛を含まな
い）環境に無害な材料であること、が特徴
です。環境に無害な素材で構成されてい
る点は、他に類例を見ず、性能も世界トッ
プクラスです。
●大型構造物の低周波振動に応答する
よう広帯域化したマイクロ振動発電デバイ
スを開発済みです。
●センシング機能を拡大するため、マイク
ロミラーを用いた光センシング・光通信機

能も研究開発します。
●顧客ニーズの実現のため、どのフェーズ
の開発にも対応できるメンバーを揃え、早
期実用化を目指します。

■ 期待される成果
　本研究開発のセンサネットワークモ
ジュールは、低コスト、メンテナンスフリーで、
実用的なセンサネットワークを構成すること
ができ、安全・安心な社会、高齢化社会お
よび成熟社会を支える社会インフラシステ
ムの構築に貢献します。
　具体的には、橋梁、トンネル、道路、建物
などの構造物の経年劣化の度合いをリア
ルタイムで把握し、寿命の推定と安全の確
保を支援することによって、安全・安心な街
づくりに貢献することができます。
　また、無害な材料なので人間やペットに
身につけさせることによって医療・健康・福
祉向けのセンサモジュールとして用途を拡
張することができ、世界への展開も期待で
きます。

研究プロジェクト

安全・安心マイクロシステムの研究開発
Research and Development of Micro Systems for Safety and Security
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研 究プロジェクト

持続可能な社会に資する結晶材料・応用デバイスの開発
Development of crystals and application devices contributing to sustainable society

■ 研究の概要
 本研究プロジェクトの研究体制は、研究室
内で物理と化学、理学と工学の異分野融合
を行っており、要素技術の上流（材料設計）
から下流（デバイス開発）までを垂直統合す
る体制で取り組んでおります。
　新規機能性結晶の開発には、スクリーニ
ングと高品質化との２つのプロセスが重要
になります。スクリーニングにはマイクロ引下
げ法やCore Heating法という独自の迅速結
晶作製法を用いております。当該法は従来
法と比べ数十倍の高速作製も可能である
ため、これを駆使して一連の組成の結晶を
短期間で作製し、組成分析、結晶性評価、
光や放射線、圧力、熱等の応答評価からの
フィードバックを反映させて最適化して行き
ます。組成最適化後の高品質化は引上げ法
という半導体の高品質バルク単結晶の量
産に用いられる方法を利用します。この“結
晶性が最も高い状態”の特性評価結果を踏
まえ、実用化の可否を判断します。
　現在、研究室で注力している材料はシン
チレータと圧電材料、次世代パワー半導体
材料、難加工性合金（線材・板材）などです。
また、既存の方法では合成が難しく量産性
に難があるが、極めて優れた特性を有する
材料に関しては、必要に応じて新規の結晶
作製法の開発も行っております。

■ 研究の目的
　「世界初の」、「世界最高の」、「世界標準

となる」、結晶を創り、文明の発展と人類の
幸福に貢献したい、というのが大目標です。
その目標を具現化するために、新規結晶を
創り、外部からの刺激と結晶との接点の理
解と機能性追求を行っております。
　具体的には、放射線や光、電子、熱、圧力
などの外部からのエネルギーと結晶との相
互作用に興味を持ち、①化学と物理の両側
面からの材料設計、②合成プロセスの開
発、③相互作用の評価と理解とそのデバイ
ス化、の3つの切り口から先駆的な機能性
結晶の開発研究を行っております。

■ 研究の特色
　下流のデバイス側の要請を踏まえて上流
の材料設計を行うことで、ユーザーに求めら
れる特性の発現をターゲットにして取り組ん
でおり、優れた特性を持つ結晶に関しては、
実用化に適する産学連携体制を構築し、必
要に応じて研究室からスピンオフした複数
の東北大発ベンチャー企業も活用して、デ
バイス化、実機搭載にも主体的に関わる点
も研究室の特徴です。

■ 期待される成果
　本プロジェクトでは常に実用化を念頭に
研究開発を執り進めております。これまでに
①Ce:GAGG結晶が被災地の汚染マップ用
ガンマ線撮像コンプトンカメラに実機搭載
されました。また、②高温でも高い発光性能
を示すCe:La-GPS結晶が資源探査用シン

チレータとして実用化されました。更に③中
性子を高効率に検出可能なLiCAF結晶が
次世代の医療機器であるホウ素中性子捕
捉療法（BNCT）に搭載されました。
　現在は、NEDOの戦略的省エネルギー技
術革新プログラムにおいて、②Ir-Ru合金を
用いたスパークプラグの開発（省エネル
ギー技術革新プログラム）、③高温酸化耐
久かつ変形自在ヒーターの開発（省エネル
ギー技術革新プログラム）、④高エネルギー
分解能シンチレータとAIアルゴリズムを用い
たスマートモニタリングシステムの開発（日
本－フランス研究開発協力事業）を、文科
省の革新的パワーエレクトロニクス創出基
盤技術研究開発事業において⑤高品質・
低コストな酸化ガリウムパワーデバイスを実
現する、貴金属ルツボを使用しない革新的
な単結晶作製法(Oxide Crystal growth 
from Cold Crucible : OCCC) methodの
開発などを実施中です。
　上記以外にも、⑥粒子線治療のリアルタ
イム線量モニタの開発（AMED先端計測分
析技術・機器開発プログラム）、⑦アルファダ
ストの検出を目指した超高位置分解能イ
メージング装置の開発（英知を結集した原
子力科学技術・人材育成推進事業）、⑧早
期がん診断を可能とする近接撮像型フレキ
シブルPET装置の開発（地域復興実用化開
発等促進事業）などを行っており、様々な企
業と共同で産学連携体制の構築を進めて
います。
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新素材で作製したマイクロエナジーハーベスタと
発明者の桑野氏

エナジーハーベスタ原理図 マイクロミラーを用いた
光センシング・光通信機能

（a）2インチサイズのCe:GAGG結晶　　　　　　　    （b）Ce:GAGGシンチレータアレイ　　　（c）Ce:GAGGシンチレータアレイを搭載したガンマキャッチャー
（d）ガンマキャッチャー による放射線計測　　　　　   （e）CoreHeating法　　　　　　　　 （f）Ir/Ir-40Rh flexible thermocouple (φ0.5 mm )
（g1）OCCC法の概念図　　　　　　　　　　　　　（g2）酸化ガリウム結晶
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