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滝
　
澤
　
博
　
胤

も
と
よ
り
承
知
し
て
い
た
こ
と
で
は
あ
り
ま
す
が
、
最
近
発
表
に
な
っ
た
国
勢
調
査

の
結
果
か
ら
、
日
本
が
人
口
減
少
社
会
に
転
じ
た
こ
と
が
数
値
で
示
さ
れ
ま
し
た
。
特

に
東
北
地
方
で
は
減
少
幅
が
大
き
く
、
少
子
高
齢
化
が
加
速
化
し
て
い
る
様
子
が
は
っ

き
り
と
現
れ
て
い
ま
す
。
収
縮
す
る
日
本
社
会
に
あ
っ
て
、
ど
の
よ
う
な
次
の
一
手
を

考
え
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
で
し
ょ
う
か
。

政
府
は
こ
の
た
び
、
日
本
経
済
再
生
本
部
の
下
に
未
来
投
資
会
議
を
発
足
さ
せ
ま
し

た
。
閉
塞
状
況
に
あ
る
わ
が
国
に
あ
っ
て
、
将
来
の
成
長
に
資
す
る
「
未
来
へ
の
投
資
」

拡
大
に
向
け
た
成
長
戦
略
と
、
構
造
改
革
の
加
速
化
を
図
る
た
め
の
旗
ふ
り
役
と
し
て

の
使
命
が
あ
る
よ
う
で
す
。
近
年
に
な
っ
て
、
第
四
次
産
業
革
命
と
い
う
言
葉
が
で
て

き
ま
し
た
が
、
産
官
学
を
挙
げ
て
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
創
出
す
べ
く
、
新
た
な
投
資
の

必
要
性
が
声
高
に
叫
ば
れ
て
い
ま
す
。

時
を
同
じ
く
し
て
、
国
立
大
学
法
人
理
学
部
長
会
議
が
声
明
文
を
発
し
ま
し
た
。
相

次
ぐ
わ
が
国
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
を
受
け
て
、「
知
の
地
平
を
広
げ
る
」
基
礎
科
学
研
究

へ
の
支
援
を
訴
え
て
い
ま
す
。
国
立
大
学
の
運
営
費
交
付
金
削
減
が
続
く
中
、
大
学
人

な
ら
誰
も
が
切
望
し
て
い
る
こ
と
で
し
ょ
う
。
た
だ
、
一
つ
だ
け
気
に
な
っ
た
こ
と
が

あ
り
ま
す
。
こ
の
声
明
文
の
主
題
が
「
未
来
へ
の
投
資
」
と
な
っ
て
い
た
こ
と
で
す
。

私
は
経
済
の
専
門
家
で
は
あ
り
ま
せ
ん
の
で
、
正
し
い
解
釈
か
は
自
信
が
あ
り
ま
せ

ん
が
、
投
資
と
は
、
未
来
の
成
長
・
発
展
を
見
込
ん
で
の
資
本
の
投
下
を
意
味
す
る
の

だ
と
思
い
ま
す
。
未
来
像
実
現
へ
の
勝
算
が
あ
る
か
ら
こ
そ
、
資
本
家
の
投
資
が
集
ま
っ

て
く
る
の
で
し
ょ
う
。
そ
う
だ
と
す
る
と
、
未
来
へ
の
投
資
を
訴
え
る
か
ら
に
は
、
今

日
山
積
す
る
様
々
な
グ
ロ
ー
バ
ル
・
イ
シ
ュ
ー
の
解
決
の
道
筋
を
示
し
、
豊
か
な
未
来

社
会
像
を
ス
テ
ー
ク
ホ
ル
ダ
ー
た
る
国
民
・
社
会
に
示
し
て
い
く
責
任
が
あ
り
ま
す
。

収
縮
す
る
日
本
社
会
と
拡
大
・
膨
張
す
る
世
界
に
あ
っ
て
、
工
学
が
ど
の
よ
う
な
未
来

像
を
提
示
し
て
い
く
の
か
、
私
達
は
常
に
こ
の
よ
う
な
視
点
を
も
っ
て
教
育
・
研
究
活

動
に
取
り
組
ま
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

今
年
度
も
青
葉
工
学
振
興
会
賞
・
青
葉
工
学
研
究
奨
励
賞
の
授
賞
報
告
の
時
期
と
な

り
ま
し
た
。
今
回
は
振
興
会
賞
が
二
名
、
研
究
奨
励
賞
が
三
名
の
若
手
研
究
者
に
授
与

さ
れ
ま
し
た
。
い
ず
れ
も
未
来
社
会
を
先
導
す
る
工
学
の
分
野
に
お
い
て
、
優
れ
た
業

績
を
あ
げ
た
若
き
俊
英
で
す
。
本
号
で
は
、
受
賞
者
の
皆
さ
ん
の
研
究
業
績
に
加
え
、

第
一
線
で
活
躍
さ
れ
て
い
る
本
学
工
学
系
教
員
の
多
彩
な
研
究
プ
ロ
フ
ィ
ー
ル
が
掲
載

さ
れ
て
い
ま
す
。
本
学
で
展
開
さ
れ
る
多
彩
な
研
究
の
い
ず
れ
も
が
、
国
民
・
社
会
の

期
待
に
応
え
、
真
に
投
資
に
価
す
る
研
究
だ
と
信
じ
て
お
り
ま
す
。
引
き
続
き
皆
様
方

の
ご
理
解
と
ご
支
援
を
よ
ろ
し
く
お
願
い
申
し
上
げ
ま
す
。

大
学
院
工
学
研
究
科
長

工
学
部
長

東
北
大
学

巻 頭 言

「
未
来
へ
の
投
資
」
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本財団では、その設立目的である工学の振興に必要な研
究教育助成を通じて、地域社会及び産業の向上発展に寄与
するため、宮城県内の工学系を有する大学等に所属する研
究者等で、工学又は工業技術の分野において優れた研究業
績をあげた者を顕彰しています。
平成28年度は、宮城県内各大学から「第10回青葉工学振
興会賞」に11件、「第22回青葉工学研究奨励賞」には15件
の応募があり、審査委員会による第１次及び第２次の慎重
なる審査により、第10回青葉工学振興会賞の受賞候補者２

名、第22回青葉工学研究奨励賞の受賞候補者３名を選出致
しました。そして、11月17日㈭開催の青葉工学振興会評議
員会において、審査委員会の原案の通り受賞者を決定致し
ました。
授賞式は、平成28年12月２日㈮ ホテルモントレ仙台に
おいて、受賞者のほか役員、審査委員、推薦教授の臨席の
もとに執り行われました。
なお、受賞者の研究業績は次に掲載しました。

平成28年度 授賞報告「青葉工学振興会賞」
「青葉工学研究奨励賞」

平成28年度「青葉工学振興会賞」等受賞者

第10回  青葉工学振興会賞 

受賞者名 所　　属 研究業績名
加藤　俊顕 東北大学  工学研究科  電子工学専攻  准教授 グラフェンナノリボンの革新的集積化合成法の開発

須藤　祐司 東北大学  工学研究科  知能デバイス材料学専攻
准教授

相変態制御による形状記憶・情報記録材料の高性能化に
関する研究

第22回　青葉工学研究奨励賞

受賞者名 所　　属 研究業績名

大脇　　大 東北大学  電気通信研究所  助教 四脚動物の多様な運動パターン生成を司る脚間協調機序
の解明

岡島淳之介 東北大学  流体科学研究所  助教 マイクロチャネル内相変化伝熱現象を利用した医療用小
型冷凍デバイスに関する研究

山中　謙太 東北大学  金属材料研究所  助教 ナノ不均質性を制御した新しい生体用Co-Cr合金の創製
と医療用デバイスへの応用
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炭素原子１層から成るグラフェンは、究極の２次元シー
トとして、主にエレクトロニクス分野で大きな注目を集め
ています。しかしながら、グラフェンにはバンドギャップ
が存在しないため、エレクトロニクスの中でも特に重要な
半導体素子としての利用には大きな問題が残されておりま
した。これに対し、近年グラフェンを１次元短冊状（幅
数 nm、長さ数 µm） にしたグラフェンナノリボン （GNR） に
おいてバンドギャップが発現することが理論・実験の両方
で実証され大きな注目を集めております。その一方
で、 GNR の構造を制御して合成、及び集積する技術は全く
開発されていませんでした。そこで、我々はこれまで同様
のナノカーボン物質であるカーボンナノチューブの合成で
培った先進マイルドプラズマプロセス ［１］を積極的に活
用し、GNR の構造制御、及び集積化合成に取り組みました。 
触媒金属を高温 （900 ～ 1000℃） に加熱し炭化水素ガス
を供給することで金属表面にグラフェンが合成されること
は広く知られております。そこで我々は触媒自体をナノス
ケール （ナノバー） 化し、その表面にグラフェンを合成す
るという独自のアイディアのもと、GNR 合成を試みまし
た。グラフェン合成に広く用いられている熱 CVD 法では、
合成適正温度に到達する前にナノバー構造が崩壊しグラ
フェンが合成されないのに対し、我々が開発した先進マイ
ルドプラズマプロセスを用いることで、ナノバーの高温安
定性が向上し、ナノバーからグラフェンが合成されること
を見出しました。ナノバーから合成されたグラフェンは、
必然的にナノバー以下の幅をもつ１次元構造となり、つま
り GNR となることが明らかとなりました。本手法では、
あらかじめナノバー構造をデザインすることで基板上のど
の位置にでも自在に GNR を合成できる利点があります。
ナノバー構造のデザインは既存の半導体微細加工プロセス
で容易に行えるため、本手法を用いることで、ナノスケー
ル炭素１次元物質であるGNRを集積化可能であることが
実証できたことになります ［２］。
合成機構解明にも取り組み、ナノバーが GNR 合成中に
液体状態をとり、プラズマからの高濃度炭化水素供給によ
りナノバー液体の濡れ性が変化し安定化すること、及
び GNR 析出後プラトー－レイリー不安定性によりナノ
バー液体が分裂し、基板上を拡散することで最終的に架橋

構造の GNR が合成されることを明らかとしました。この
知見をもとに合成条件を最適化した結果、100万本以上の
架橋 GNR を大規模集積化合成することに世界で初めて成
功しました（図１） ［３］。本成果は、これまで基礎研究に
限定されていた GNR に関する研究を、実用化を視野に入
れた研究開発フェーズに押し上げる観点で大きな貢献が期
待されています。今後 GNR を利用した革新的なデバイス
開発を進めて行く予定です。

［１］�T. Kato and R. Hatakeyama, J. Am. Chem. Soc. 
130 （2008） 8101; ACS Nano 4 （2010） 7395; ACS 
Nano 6 （2012） 8508.

［２］�T. Kato and R. Hatakeyama, Nat. Nanotechnol. 
7 （2012） 651.

［３］�H. Suzuki, T. Kaneko, Y. Shibuta, M. Ohno, Y. 
Maekawa, and T. Kato, Nat. Commun . 7 （2016） 
11797.

グラフェンナノリボンの
革新的集積化合成法の開発

第10回青葉工学振興会賞　

東北大学大学院工学研究科　
電子工学専攻
准教授　加　藤　俊　顕

図1. 本手法で合成した大規模集積化GNRの様子とモデル図。
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材料は、様々な相変態に付随して特異な機能を発現する。
我々は、特に、形を記憶する形状記憶合金や情報を記録す
る相変化メモリ材料について、新規材料開発やその相変態
メカニズムについて研究を行ってきた。本稿では、最近、我々
が見出した形状記憶マグネシウム合金、並びに、次世代の
不揮発性半導体メモリ用相変化材料について紹介する。
形状記憶特性は、1930年代に Au-Cd 合金において発見
されて以来、Ti-Ni 系、Cu 系、Fe 系、Ni 系、Co 系、Ti 系
など、様々な合金系において見出されてきた。形状記憶特
性には大きく分けて、加熱により形が元に戻る「形状記憶
効果」とゴムの様に力の負荷除荷で形が元に戻る「超弾性
効果」の二つがある。それら形状記憶合金は、家電・住宅
分野（混合水栓やエアコン風向きセンサなど（特に形状記
憶効果））、電子機器分野（携帯電話用アンテナ、小型アク
チュエータなど（特に超弾性効果））、装身具分野（眼鏡フ
レーム、ブレスレットなど（特に超弾性効果））に利用さ
れており、現在では、医療機器分野（ガイドワイヤー、ス
テント、歯列矯正ワイヤなど（特に超弾性効果））で大活
躍している。上述のように、これまで様々な合金系におい
て形状記憶特性は見出されてきたが、Mg 合金や Al 合金と
いった軽量合金では、この特異な機能性は見出されていな
かった。我々は、これまで、Mg 合金の延性を改善すべく、
体心立方構造 （bcc） 型 Mg 合金の研究開発を行ってきた。
Mg 合金の低延性の主原因は、その結晶構造（最密六方構造：
hcp）に由来する。それ故、Mg リッチ組成側に bcc 相を有
する Mg-Sc 二元系に着目し研究を行ってきたところ、
–150 ℃という低温であるが、本合金が超弾性効果を示す
事を見出した （図１ ⒜ ） ［１］。 Ｘ線回折や透過電子顕微鏡
観察から、この合金においても、従来の形状記憶合金と同
様に、マルテンサイト変態に付随して超弾性効果が得られ
る事が分かった。また、超弾性効果と共に形状記憶効果も
確認している。本形状記憶 Mg 合金の密度は約２g/cm3 と、
従来の形状記憶合金に比して1/3 程度と軽い。それ故、航
空宇宙産業などの自己拡張フレームや制振フレームなどへ
の応用が期待できる。更に、Mg がもつ生体分解性を利用
した生体分解性超弾性ステントの可能性も広がっており、
現在、医療分野への研究展開を進めている。
続いて、相変化メモリ材料について述べる。近年、電子
機器の更なる高性能化の要求に伴い、不揮発性メモリの高
速化、大容量化が強く期待されており、フラッシュメモリ
に代わる次世代不揮発性メモリの研究開発が世界中で行わ
れている。中でも、アモルファス／結晶間の電気抵抗差を
利用した相変化メモリ（PCRAM）が注目されている。

PCRAM は相変化材料にパルス電流を与え、ジュール加熱
によりアモルファス化（高抵抗）してリセット、 結晶化（低
抵抗）によりセットとして情報を記録する。それ故、
PCRAMは、他の不揮発性メモリに比して製造コスト・集
積度の面で有利であり、既に一部実用されている。現在、
相変化材料として光ディスクで実績のある Ge-Sb-Te 系化
合物 （GST） が使われている。GST は相変化速度が速く、
高速動作性に優れるが、その融点は約630 ℃と高く、一方、
結晶化温度は約160 ℃と相対的に低い。それ故、リセット
化に大きな消費電力を必要とするばかりでなく、アモル
ファス相の熱的安定性が低く、将来の微細メモリにおいて、
隣接メモリへの熱擾乱を無視できない。それ故、新しい相
変化材料の開発が急務となっている。そのような背景の下、
我々は、アモルファス/結晶相間の熱力学的相安定性の観
点から様々な新規材料を検討し、特に GeCu2Te3 （GCT）
を提案している。GCT は、ジュール加熱により四配位ア
モルファスから四配位カルコパイライト型構造へと結晶化
し（図１⒝ ）、数十 ns オーダーの可逆的高速相変化を示す
一方で、そのアモルファス⇒ 結晶化に伴う反射率変化や密
度変化は既存材料と全く逆である事が分かった。従来、四
配位結晶はその高い構造安定性よりアモルファス/結晶間
の可逆相変化が困難であるとされてきたが、GCT はこれ
までの常識を覆す材料であり、この特異な挙動は、遷移金
属 Cu の 3d 電子の振る舞いに起因していると考えられる。
最近では、アモルファス相よりも結晶相の方が電気抵抗が
高い、新しいタイプの遷移金属含有カルコゲナイドを見出
しており、メモリ回路・構造の専門家と共同で、それら新
規材料のPCRAM動作性能について研究を進めている。

［１］ Y. Ogawa et al., Science, 353 （2016） 368.
［２］ Y. Sutou et al., Acta Mater., 60 （2012） 872.

相変態制御による形状記憶・情報記録材料の
高性能化に関する研究

第10回青葉工学振興会賞　

東北大学大学院工学研究科　
知能デバイス材料学専攻
准教授　須　藤　祐　司

図1  �⒜ Mg-Sc 合金の超弾性効果 （試験温度:-150℃）。⒝ GCT 相変化
材料を用いたメモリデバイスの I-V 特性。
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脚式ロコモーション（移動運動）を行う動物は、地球上
に数多く存在し、両生類から哺乳類、さらには昆虫など節
足動物にもおよぶ。これらの動物の祖先は、水中から陸上
へという劇的な環境変化をともなう進化の過程において、
脚という運動器（効果器）を獲得した。これにより重力に
抗し身体を支持するのみならず、脚間の運動を巧みに協調
させること（脚間協調）によって移動のための推進力を生
成し、地上での高効率かつ柔軟なロコモーションを可能と
してきた。本研究の主たる対象である四脚動物は、地上に
おいて脚式ロコモーションを行った最初の哺乳類である。
現在までの地球上における四脚動物の大繁栄は、長い進化
の過程で獲得された、この適応的な移動能力に裏付けられ
ているといっても過言ではない。実際、四脚動物は、移動
速度に応じてエネルギ的に最適な歩容（足の接地順序に
よって分類される歩行パターン）を発現するのみならず、
自身のおかれた環境、さらには動物種に応じてさまざまな
歩容を発現することが知られている。このような状況依存
的な歩容生成メカニズムを解明することができれば、生物
学に資するだけでなく、環境適応性や耐故障性など、四脚
動物に比肩する能力を秘めたロボットの工学的実現への基
盤技術を創出することが期待できる。
このような四脚動物の脚間協調を司る神経メカニズムを
示唆する知見として、除脳ネコを用いた神経生理学的実験
が有名である。除脳ネコとは、間脳の部分を切断し大脳皮
質と皮質下の連絡を断ったネコである。このネコの中脳の
特定の場所を電気刺激するとトレッドミル上を歩行し、さ
らには、トレッドミルの速度と電気刺激の強度に応じて歩
容を変化させる。この知見から、四脚動物の歩容は、脳な
どの上位の神経系による中央集権的な制御メカニズムに
よって生成されているのではなく、脊髄以下の比較的下位
の神経系によって、自律分散的かつ自己組織的に生成され
ていることが示唆されている。このような知見に基づき、
脊髄に内在しているといわれる神経回路網（CPG: Central 
Pattern Generator）を数学的にモデル化し、シミュレー
ションやロボットを用いた実機実験により四脚動物の歩容
を再現する試みが多くなされてきた。これら既存のアプ
ローチにおいては、あらかじめプログラム的に定義された
神経結合ネットワークによって各脚の運動位相の関係を明
示的に設計する手法がほとんどであった。しかしながら、
このアプローチでは歩容の再現性は保証されるものの、移
動速度の変化、環境の変化、さらには自身の身体特性の変
化に応じて自己組織的に歩容を変化させることは不可能で
あり、適応性は不十分であった。
本研究では、このような現状を打破し、四脚動物が示す

多彩な歩容の発現メカニズムを明らかにするため、比較的
抽象度の高いモデルを用いて最低限の設定から脚間協調の
本質を探る「ミニマリストアプローチ」を採用した。そして、
各脚の局所的な力覚フィードバックのみを有する４つの非
結合振動子から構成されるシンプルな自律分散制御則（図
１ B） を提案した ［１］。同制御則を実装したロボットによ
る実験の結果、身体の重量分布や移動速度に応じて高い適
応性を示した ［１, ２］。また、Roll 方向への振動を励起す
る物理的振子を実装したところ、中速領域において、trot（対
角の脚が同期して接地する歩容）とpace（同側の脚が同期
して接地する歩容）が振子の有無で排他的に発現すること
を示した ［３］。さらに、最新の結果 （査読中）では、脚の
振動子の固有角周波数ωのみを変化させるだけで、低速歩
容 walk から中速歩容 trot のみならず、高速歩容 gallop （前、
後同士の接地がほぼ同期）まで再現することに成功し
た （図１A, C）。あらかじめプログラムした歩容を用いるこ
となく、低速から高速領域までの歩容遷移をロボットを用
いて再現した結果は世界初である。さらに、得られたさま
ざまな結果は実際の四脚動物の知見とよく一致するため、
提案した制御則が脚間協調メカニズムの本質を据えている
ことを示唆している。現在は、同制御則を基盤として、二
脚歩行、六脚歩行、さらには、超多脚歩行（ムカデ、ヤスデ）
における脚間協調制御へと発展させ、脚数の異なるロコ
モーション様式の再現にも成功している。

［１］�D. Owaki et al., J. R. Soc. Interface 10 （2012） 20120669.
［２］�D. Owaki et al., in Proc. of IROS2012 （2012） pp. 1950-1955
［３］�D. Owaki et al., in Proc of Dynamic Walking 2013 （2013）

図１：�（A）開発した四脚ロボット。（B）提案した脚間協調制御則。
（C）再現された歩容遷移。

四脚動物の多様な運動パターン生成を司る
脚間協調機序の解明

東北大学　
電気通信研究所
助教　大　脇　　　大
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人体を加熱・冷却することによる治療は古くから数多く
あり、例えば東洋医学の鍼灸などの温熱療法、ガンを局所
的に加熱し壊死させるハイパーサーミア、ガン等を凍結に
より切除する凍結手術などがある。これらの医療技術の有
効性は、施術者の技量による部分が多く、その治療効果の
定量的評価や医療機器の高精度制御が必要である。その中
でも、凍結手術において、皮膚のシミ切除や微小な初期乳
ガンの低侵襲切除のために、凍結手術用冷凍デバイスであ
るクライオプローブの小型化が必要とされている。
本研究では、皮下注射用の 24 ゲージの注射針と同程度の

大きさの外径 550μm の極細クライオプローブを開発した。
クライオプローブの直径が小さくなると、内部を流れる冷
媒の流量が減り、同時に体積に対する表面積割合が増加す
るため、既存の冷却手法では生体組織を凍結壊死できない
場合がある ［１］。これまでにもクライオプローブの小型化
が検討されたが冷却能力は十分ではなかった ［２］。小型化
に伴い高熱流束冷却の必要性があるため、本研究ではマイ
クロチャネル内相変化伝熱を利用した冷却機構を用いた。
図１ （a） に極細クライオプローブの外観を、図１ （b） に
内部の冷媒の流れの概念図を示す ［１］。極細クライオプ
ローブはステンレス製の内管および外管により構成された
二重管構造を有しており、内管は内径0.07 mm、外径
0.15 mm、外管は内径 0.30 mm、外径 0.55 mmである。冷媒
には代替フロン HFC-23 （大気圧下の沸点 ―82.1 ℃） を用い
た。高圧・常温・液体状態の冷媒が内管へ流入し、摩擦損
失により減圧される。内管出口において、膨張し低温の二
相流へ変化する。 冷却性能を評価する通電加熱実験を行
い、伝熱性能を実験的に求めることで、内部の流れが沸騰
伝熱を伴っていることを明らかにした ［３］。
図１ （c） に 37 ℃の寒天内での冷却実験における各種温度
および流量の時間変化、図１ （d） に凍結領域の写真を示す。
クライオプローブ表面温度は二つの熱電対により計測し
た。寒天内部においては表面温度が ―30 ℃～ ― 35 ℃ となっ
ており、外部では ―50 ℃となっている。寒天外部は空気中
にさらされており、内部を流れる冷媒の温度とみなすこと
ができる。凍結領域は冷却開始 120 秒後で直径約５mm で
あった。また、凍結実験を再現する数値解析により、冷却
時のクライオプローブ表面での熱流束は 150 ～ 200 kW/m2

と推定され、凍結手術に十分な冷却能力を持つことを明ら
かにした ［４］。
高い冷却能力を有する小型の冷凍デバイスを医療用途だ
けではなく他分野へも波及させるため、現在はマイクロ

チャネル内の相変化伝熱現象の解明を進め、高発熱密度を
持つ電子機器の冷却システムの研究に着手している ［５］。
沸騰伝熱は潜在的に冷却能力の限界があり、その限界は限
界熱流束と呼ばれる。限界熱流束を超える高熱流束冷却機
構 ［５］ が実現できれば、電子機器の高性能化を後押しす
ることができる。

［１］�J. Okajima et al., Cryobiology, 69 （2014） , 411.
［２］�M. Bénita et al., Brain Res. 36 （1972） , 133.
［３］�J. Okajima et al., J. Flow Contr. Meas. Visual ., 

2 （2014） , 55.
［４］�J. Okajima et al., J. Nanotechnol. Eng. Med. 4 （2014） , 

041009-1.
［５］�J. Okajima et al., J. Therm. Sci. Tech. 7 （2012） , 

マイクロチャネル内相変化伝熱現象を利用した
医療用小型冷凍デバイスに関する研究

東北大学
流体科学研究所
助教　岡　島　淳之介

図１ �（a） 極細クライオプローブの写真、 （b） 極細クライオプ
ローブ内の冷媒の流れの概念図 ［１］、 （c） 37 ℃ の寒天
内での冷却実験における各種温度および流量の時間変
化 ［１］、 （d） 凍結領域の写真 ［１］
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ナノ不均質性を制御した新しい生体用
Co–Cr合金の創製と医療用デバイスへの応用

東北大学
金属材料研究所
助教　山　中　謙　太

超高齢化社会の到来に伴い、骨折や加齢により低下した
生体機能を補うために行われる整形外科手術の重要性はま
すます増している。また、近年では活動量の多い若年層に
対する人工関節置換術等の手術適応も増加傾向にある。こ
れらの治療に用いる医療用デバイス・インプラントには、
QOL （生活の質）の観点から再手術を必要とせず、長期間
使用可能であることが求められる。しかしながら、高分子
材料やセラミックスといった他の生体材料に比べて強度や
靭性に優れる金属系生体材料であっても過酷な生体内環境
に対して必ずしも十分ではなく、手術後に破損する症例も
数多く報告されている ［１］。
本研究で取り上げた生体用 Co–Cr 合金は耐摩耗性や耐
食性に優れることから人工関節や歯科材料として豊富な使
用実績を有しているものの、さらなる高強度化・疲労強度
の改善は重要な研究課題である。また、加工性が必要とな
るステント等の用途には Ni を添加した合金が用いられて
いるが、近年は金属アレルギーの問題から Ni 添加量を極
限まで低減した Ni フリー合金に期待が集まっており、Ni
添加に代わる高延性・高加工性を得るための材料設計の確
立が強く求められている。
我々はこれまでの研究において、生体用 Co–Cr 合金に
窒素 （N） を微量に添加することにより、高強度化と同時に
マルテンサイト変態による ε （hcp） 相の形成が抑制され、
γ （fcc） 相が安定化することで高延性化・塑性加工性の改
善が可能であることを明らかにしてきた。本研究では、未
解明であったγ相の安定化メカニズムについて、当該合金
が N 原子と化学的親和性の高い Cr を多く含むことに着目
して、原子間相互作用の観点から検討した。図１は透過電
子顕微鏡を用いて N 添加した Co–Cr–Mo 合金の組織を観
察した結果である。従来研究では N 原子がγ相中に固溶し、
均一に分布していると考えられていたが、実際にはナノサ
イズの析出物が形成しており、一見均質に見えるγ 相組織
にナノスケールの不均質性が存在することが明らかになっ
た ［２］。これらのナノ析出物は主に Cr2N 相であり、熱力
学的な相安定性を反映した相分解を示唆している。一方、
εマルテンサイトはγ相内の完全転位が Shockley 部分転
位に分解する際に形成する積層欠陥が規則的に積み重なる
ことにより形成する。そこで、N 添加合金のγ相における
転位運動に及ぼすナノ窒化物の影響を熱活性化過程に注目
して解析したところ、ナノ窒化物がγ → εマルテンサイ
ト変態の素過程である転位運動の障害物となることを見出
し、γ相の安定化メカニズムを明らかにした ［２］。
以上は、炭化物や結晶粒微細化による従来の組織制御に
対し、微量元素の添加とその制御による「ナノスケールに
おける組織制御」の初めての例と言える。本研究ではナノ
窒化物を用いたナノ窒化物の形成に伴う力学特性の変化を
系統的に調べ、最適な N 添加量を特定するとともに ［３］、
実際に上記の知見を基に N 添加を利用した新材料開発にも

取り組んだ。図２は N 添加と C 添加を組み合わせた合金設
計の例であり、鍛造材並の高強度と十分な延性・耐食性を
兼ね備えた歯科用鋳造合金の開発に成功している ［４］。ま
た、ナノ窒化物がγ相とともにその内部に形成された加工
組織も安定化することを明らかにし ［５］、超微細結晶粒組
織を有するN添加合金を熱間鍛造により作製し、これまで
報告されている生体用 Co–Cr–Mo 合金の中で最も優れた強
度・延性バランスを実現した ［６］。
本研究の成果は、地域企業や大手医療機器メーカーとの
共同研究を通して、2012年に我が国において初めて実用化
に成功した人工関節用素材を始め、脊椎矯正用ロッド、歯
科用合金等の実際の製品に幅広く応用されている。現在は、
ナノ析出物に加え、転位や界面といった格子欠陥も対象と
して、「ナノ不均質性」に基づく相安定性・組織制御につ
いて研究を行っている。これらの研究を通し、新たな学理
の構築と広く実社会に役立つ材料開発に引き続き取り組ん
でいきたい。

［１］ K. Yamanaka et al., Spine, 40 （2015） E767–E773.
［２］ �K. Yamanaka et al., Acta Biomater., 9 （2013） 6259–6267.
［３］ �K. Yamanaka et al., J. Mech. Behav. Biomed. Mater., 29 

（2014） 417–426.
［４］ �K. Yamanaka et al., Acta Biomater., 31 （2016） 435–447.
［５］ �K. Yamanaka et al., Mater. Des., 57 （2014）   421–425.
［６］ �K. Yamanaka et al., Metall. Mater. Trans. A, 43A （2012） 5243–

5257.

図１  �Co–29Cr–6Mo–0.2N（mass%）合金の透過電子顕微鏡観察結
果: ⒜ 高分解能像及び ⒝ γ相内に析出した Cr2N 相の暗視野像。

図２  �本研究の知見を基に開発した Co–33Cr–9W–0.35N–C （mass%）
鋳造合金の室温引張特性 ［4］
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１．はじめに

「流体力学」と聞くと、人は古典的で完成された学問を
想像するかもしれない。しかし、それは大きな間違いであ
る。流体力学は古くから研究されているが、未だに進化し
ており、完成からは程遠い状況である、と私は考えている。
昔の理科の授業において、物質を気体と液体、固体の３つ
の相に分類した経験を皆さんお持ちであろう。流体力学が
取り扱う物質は、主に気体と液体であり、大げさに言えば、
実に世界の３分の２の物質を取り扱える学問なのである。
気体と液体の中には、まだまだ訳の分からないものが数多
く存在し、工学の研究者はその振る舞いを理解し、予測し、
制御しようと日々精進している。
私の主戦場である生物流れの分野においては、ここ10年
の間に細胞懸濁液の理解が飛躍的に進んだ。細胞懸濁液と
は細胞が浮遊している液体のことであり、例えば赤血球が
懸濁している血液や、プランクトンが異常増殖した海洋の
赤潮などがこれにあたる。最近の研究において、こうした
細胞懸濁液がどのように流れ、液中の細胞が自己組織化す
るのか、また、液中の細胞や化学物質が撹拌される過程な
どが、次々と明らかになってきた。こうした知見は、細胞
の分布や増殖を予測し、制御する技術に必須である。本稿
では、私の研究を中心に、細胞懸濁液内の輸送現象に関す
る最近の進展を紹介する。

２．個々の細胞運動

バクテリアや精子、ゾウリムシなどの細胞は高い遊泳能
を有している。一方、赤血球やアメーバなどの細胞は高い
変形能を有している。こうした粒子の特徴は、工業的な懸
濁液では顕著に現れないため、無視されることも多いが、
細胞懸濁液の場合には重要となる。
バクテリアの一種である大腸菌を例にとり、その遊泳能
を考えてみよう。大腸菌は、生物研究におけるモデル生物
として広く認知されており、形態や運動能、代謝、ゲノム
情報など、あらゆる角度から丸裸にされている。大腸菌の
体長は約２µmであり、菌体から長さ８µm程度の鞭毛が数
本生えている（Fig. 1 （a） 参照）。鞭毛を駆動しているのは

直径45 nmほどの分子モーターであり、イオンの流れを利
用して高効率で回転運動を生み出している。大腸菌は、
runと呼ばれる直線遊泳と、tumbleと呼ばれるその場回転
運動を繰り返しながら誘引物質に向かって泳ぐことが知ら
れており、runモードでは複数の鞭毛が瞬時に束となり、
太い一本の鞭毛のように振る舞う。機械工学的には、粘性
が支配的な環境下において長い複数の鞭毛を一本に束ねる
作業は、鞭毛の根元に強いトルクを必要とするため、困難
極まりなく思える。実際、鞭毛の根元にはフックと呼ばれ
る柔らかいユニバーサルジョイントのようなユニットがあ
り、強いトルクなどとても発生させられない。では、どの
ような機構で鞭毛を束にしているのであろうか？ 実は、
各鞭毛が作り出す「流れ」によってお互いが引き合い、流
体力学的な相互干渉によって鞭毛の束が形成されることが
近年明らかにされた。束になった鞭毛は、始めの位相がず
れていても、Fig. 1 （b） に示すように次第に同期すること
も分かっている ［１］。

研究プロフィール

生物流れの予測を目指して
細胞懸濁液力学の創成

東北大学大学院工学研究科
ファインメカニクス専攻
教授　石　川　拓　司

(a)

(b)

Fig. 1  �Flagella bundling of a swimming E. coli . (a) Stained image 
of a single cell with multiple flagella; (b) Time course of fla-
gella bundling while swimming ［1］ . Time proceeds from top 
left to bottom right.
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壁面近傍のバクテリアの遊泳挙動も、バイオフィルムの
形成を考える上で重要である。大腸菌の懸濁液を観察する
と、菌体の数密度が壁面近傍で高いことに気付くであろう。
大腸菌のように、推力を発生する鞭毛が細胞の後方にある
場合には、壁から離れたところにいる細胞は基本的に壁に
向かって泳ぐことが流体力学的に示されている ［２］。（推
力を発生する鞭毛が細胞の前方にある場合には、逆に壁か
ら離れる方向に泳ぐ）壁面のごく近傍では、大腸菌は円形
の安定した遊泳軌跡を描く。このメカニズムは、Fig. 2 に
赤矢印で示すように、菌体と鞭毛の回転が逆方向であるこ
とに由来する。大腸菌といえども、ニュートン力学の拘束
からは逃れられない。外トルクが作用していない場合には、
菌体と鞭毛が受けるトルクの合計がゼロになる必要があ
り、菌体と鞭毛は逆方向に回らなくてはならない。逆方向
に回転すると、壁面から受ける抵抗も逆方向となり、結果
的に図中青矢印のような速度が誘起され、大腸菌は体の軸
に対して傾いて遊泳することになるのである ［３］。

この他の細胞においても、さまざまな興味深い現象が報
告されている。例えば、人間の精子は卵子から放出される
誘引物質を辿って卵管内を遡上すると考えられてきたが、
最近の研究において、人間の精子にはそもそも流れに逆
らって泳ぐ性質が備わっていることが明らかとなった。こ
うした精子の走流性も、流体力学を用いて実に見事に説明
できるのである ［４］。

３．細胞の２体干渉

次に、細胞の２体干渉を考えてみる。細胞の数を１つか
ら２つに増やしたところで、さしたる進歩もないと思うか
もしれない。しかし、実際には、２つに増やすことで多く
の現象を議論できるようになる。
赤血球の２体干渉を例にとって解説しよう。Fig. 3 は、
２つの赤血球が単純せん断流れ中ですれ違う様子を示して
いる ［５］。２つの粒子がせん断流れ中で近付く際には、粒
子間に高い圧力が生じる。この圧力によって赤血球は
Fig. 3 のような形状に変形する。流れに垂直な投影面を考
えると、すれ違った後の赤血球の位置は元の位置からずれ
る。この位置の変化は相手の赤血球の位置によって上下左
右に変化するため、何度も衝突を繰り返すとまるでランダ

ムウォークのような挙動を示す。十分に長い時間スケール
では、こうした特性は拡散テンソルとして記述することが
できる。２体干渉をベースとした議論では３体目以上の影
響を無視しているため、準希薄懸濁液までしか適用できな
いが、それでも２体干渉から準希薄懸濁液中の拡散という
マクロな特性を議論できるのである。
Fig. 3 の色は、赤血球膜に働く張力を示している。膜に
働く張力は、懸濁液中の応力場を変化させるため、粘度な
どのレオロジー特性に影響を及ぼす。２体干渉によって膜
張力がどのように変化するかを調べることで、準希薄懸濁
液のマクロなレオロジー特性も分かるのである。

遊泳する細胞の場合にも、基本的には赤血球と同様の議
論が可能である。Fig. 4は２体のゾウリムシが流体力学的
に干渉する様子を示している ［６］。ゾウリムシは体長
250 µmほどの繊毛虫であり、１秒間に体長の10倍程度の速
度で遊泳する。２体の遊泳ゾウリムシの頭部と頭部が激し
くぶつかると、一時的に逆走する回避反応を示す。一方、
１体の尾部にもう１体の頭部が衝突すると、尾部を刺激さ
れたゾウリムシは速度を上げる逃走反応を示す。こうした
生物学的干渉の他に、ゾウリムシは流体力学的に干渉する。
実際の懸濁液中においては、逃走反応や回避反応などの生
物学的干渉はそれほど多くなく、流体力学的干渉が大半で
ある ［６］。遊泳細胞同士の衝突によって遊泳方向がどのよ
うに変化するかを調べることによって、準希薄懸濁液中の
細胞の拡散特性を評価することができる。

Fig. 2  �Schematics of E. coli  swimming near a wall. The red 
arrows indicate the direction of rotation, and the blue 
arrows indicate the induced velocities. The black arrow 
indicates the resultant trajectory.

Fig. 3  �Interaction of two red blood cells in a simple shear flow ［5］ . 
The color indicates the tension on the membrane. Black 
curved arrows schematically indicate the trajectories of cells.

Fig. 4  �Sequence images of hydrodynamically interacting two 
swimming Paramecia that experience a near contact in a 
fluid layer between flat plates ［6］ . Long arrows are added 
to schematically illustrate cell motion.
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４．メゾスケールの流動構造

細胞数がさらに増えると、さまざまなメゾスケール流動
構造が現れる。Fig. 5 は、大腸菌の濃厚懸濁液中に生じる、
乱流のような渦構造を示している。本当の乱流は慣性の影
響の大きい流れ（レイノルズ数の高い流れ）で現れるが、
この渦構造は粘性の影響の大きい流れ（レイノルズ数の低
い流れ）で生じており、乱れの発生メカニズムは乱流と全
く異なると考えられる。流れを駆動しているのは大腸菌の
鞭毛の回転運動であり、µm のスケールであるが、形成さ
れる渦スケールは100 µm程度と100倍程度大きい。こうし
た渦の自己組織化がどのように引き起こされるかは、興味
深い問題である。

大腸菌遊泳の自己組織化のメカニズム解明には、数理モ
デルによる解析や、数値シミュレーションが有効である。
粘性が支配的なミクロスケールの流れ場では、流体力学的
干渉が遠距離まで及ぶため、遠距離の効果が支配的である
との理論がこれまでいくつも提唱されてきた。一方、我々
の提唱するモデル ［８］ では、近距離作用が支配的である
ことが明らかとなった。遠距離の相互作用を無視した場合
にも、Fig. 6 に示すような集団遊泳構造が現れ、自己組織
化することがその証拠である。
こうしたメゾスケール流動構造が現れると、懸濁液内の
輸送現象は大きく変化する。例えば、物質の拡散において
は、ブラウン運動が必ずしも支配的ではなくなり、渦構造
による移流の効果が強く現れるようになる。分子量の大き
な分子の場合には、見かけの拡散係数はブラウン運動の場
合の１万倍にも達することが分かっている。見かけの拡散

係数の劇的な増大は、酸素や栄養素などの物質を遠方まで
高濃度で輸送することを可能とし、大腸菌の生存可能領域
を広げていると考えられる。

５．マクロスケールの流れ

遊泳する細胞の懸濁液にマクロな流れを印加すると、細
胞の分布はしばしば不均一となり、さまざまな模様が現れ
る。例えば、体長10 µmほどで２本の鞭毛を持つ微細藻類
であるクラミドモナスを培養する際には、酸素や二酸化炭
素の供給や液体を撹拌する目的のために、容器底面から気
泡を注入する。気泡の上昇によって容器内には対流構造が
形成されるが、細胞が遊泳能を持たない場合には、細胞は
Fig. 7 （a） の様にほぼ均一に分布する。一方、細胞が遊泳能
を持つと、Fig. 7 （b） の様に不均一に分布する。不均一な分
布は細胞遊泳と気泡流の干渉で生じており、細胞の増殖速
度にも影響を及ぼすと考えられる。

この流れとはスケールが大きく異なるが、Durhamら［10］
は、細胞遊泳と海流の干渉によって赤潮が生じることを発
見した。細胞の遊泳速度は非常に遅いため、赤潮のような
kmスケールの巨大な流動構造とは無縁と考えるかもしれ

Fig. 6  �Collective swimming motion of model cells ［8］ . The motion 
was generated mainly by the near-field hydrodynamic 
interactions.

Fig. 7  �Distribution of Chlamydomonas in a cylindrical container 
with the diameter of 4cm. Cells are seen in white, and air 
bubbles are also seen bright white at the center of the 
cylinder. Gravitational direction is shown in the black 
arrow; (a) a suspension of non-motile cells, and (b) a 
suspension of motile cells.

(a)

(b)

(a)　　　　　　　　(b)　

Fig. 5  �Slow turbulent structure in a dense suspension of E. coli  
［7］ . (a) Trajectories of fluorescent tracer particles. The scale 
bar indicates 50µm; (b) Vortex structure in the suspension. 
The color indicates the direction of the rotation.



研究プロフィール

SUIRAN 11

ない。しかしながら、赤潮は水平方向には kmのスケール
で広がっていても、水深方向にはmスケールのごく狭い幅
に集中している。微細藻類といえども、数時間あればmス
ケールの移動が可能であり、数時間で赤潮を引き起こすこ
ともあるのである。
我々は、こうした赤潮のようなマクロスケールの流動構
造を予測する数理モデルを開発している。簡単には、細胞
の数密度cは、次のような移流拡散方程式で記述できるで
あろう（細胞の増殖率は割愛） ［11］。

　　　　 � （１）　

ここで V は背景流れの速度ベクトルであり、 Ud は細胞のド
リフト速度、D は拡散テンソルである。V は流体力学の基
礎式から求めることができ、細胞遊泳の効果は流体の運動
量保存則の粘性項に取り込むことができる。 Ud と D は、 さ
まざまな線形流れ場において事前に求めておくことで、そ
のデータベースを参照しながら式 （１） を解くことができ
る。我々はこの式を用いることで、赤潮の発生メカニズム
を定量的に解明することに成功した ［11］。こうした数理
モデルは、細胞懸濁液のマクロスケールの流れを予測する
際に強力な武器になると考えている。

６．おわりに

工学的に重要となる生物流れは、細胞スケールより十分
に大きなマクロスケールであることが多い。こうしたマク
ロスケールの現象を直接観察してしまうと、細胞の分布や
増殖率の空間分布・時間発展を理解することは困難である。
本稿で紹介した、細胞スケールからメゾスケール、マクロ
スケールとスケールアップしていく手法を取ると、現象の
メカニズムがより明確となるため、我々の理解も飛躍的に
促進される。こうした知見は、バイオリアクターや海洋な
どの様々な環境下における、細胞分布の予測や制御に役立
つと期待される。
次の研究対象としては、近年注目されている腸内フロー
ラの解明にチャレンジしたいと考えている。腸内フローラ
の分布や増殖は、蠕動運動による腸内の流れと、酸素や栄
養素などの物質輸送、細胞の移動と増殖など、細胞懸濁液
の輸送現象で支配されており、興味深い研究対象である。
この手の研究は、分子生物学的手法が主流であるが、ぜひ
機械工学の威力も認知していただくよう啓蒙していきた
い。
遠くない将来において、さまざまな細胞懸濁液の輸送現
象を統一的に取り扱うことのできる学問「細胞懸濁液力学」
を創成できるよう、今後も努力していく所存である。
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1. はじめに
私は原子炉や核融合炉という原子力のエネルギーで発電
するエネルギーシステムの材料の研究をしています。原子
力のエネルギー （E） の源には、原子炉の中でのウランの核
分裂反応や、核融合炉や宇宙の恒星中心部で起こっている
核融合反応があります。その大本はこれら原子核反応の前
後の物質の質量の減少分、すなわち質量欠損（Δm）がエ
ネルギーに変わったものです。アインシュタインの特殊相
対性理論で導かれる質量とエネルギーの等価則で知られる
E=Δm・c2 です。ここで c は光速で 3.0x1010m/s です。この
エネルギーはどんな形態をもっているのかというと、核反
応の後の生成粒子の運動エネルギー（ E= （1/2） mv 2 : ここ
で m は粒子の質量、 v は粒子の速度）です。このエネルギー
がどのようにエネルギー発生装置の材料に関わり、材料の
劣化を引き起こすのかを研究し、劣化しにくい材料を開発
するのが私の研究です。
図１はこの核融合や核分裂の反応の前後の様子の模式図
です。原子力エネルギーはこの核反応の結果生じた生成粒
子の運動エネルギーとしてまず得られます。このとき発生
するエネルギーは１つの反応あたり、核融合で約17 MeV
（メガ・電子ボルト）、核分裂で約200 MeV です。M は百万
（ミリオン） という意味なので、17 MeVとは1700万電子ボ
ルトになります。１eV というのは電位差 １V の電極の間
を電子が横切って加速されたときに得る運動エネルギーで
す。１eVは1.6 x10-19J に相当します。化学反応等では１モ
ルあたりの反応を扱うのでエネルギーの単位としてJ
（ジュール）を使いますが、核反応は原子一個ずつの反応
での取り扱いになるので電子ボルトを通常使います。
１ eV の大きさを通常の気体中のガス原子のエネルギーで
比較してみると、ある温度 T（絶対温度 単位は K：ケルビ
ン）の気体の分子のもつ熱エネルギーの大きさの平均値は、
気体の分子運動論から （3/2） kT （ k： ボルツマン定数

（8.6x10-5eV/K）） で表されます。これから１eV はおおよそ
１万度の温度の気体分子の平均エネルギーに相当すること
が分かります。核融合反応を起こすのに必要な条件の一つ
として燃料のトリチウムや重水素を１億度にすることが言
われていますが、これは燃料となる原子に約10000電子ボ
ルト （10 keV） の運動エネルギーを与えなければならない
という意味です。

2. 粒子の運動エネルギーと材料
１ eV、すなわち１万度というと相当熱そうですが、
１ eVの運動エネルギーをもつ原子１個では固体の材料に
は何も変化が起こりません。運動エネルギーの伝播は粒子
同士の衝突によって起こります。固体の物質を構成する原
子の配列に影響を与えるようになるには物質に入射する粒
子（中性原子やイオン）に100 eV 以上の運動エネルギーが
必要です。材料に入射する粒子が1000 eV の陽子や金属原
子のイオンだと固体中の結晶格子中の原子との最初の衝突
で、原子をその格子配置の位置からはじき出して、その原
子近くの格子原子をまたはじき出して、さらにそれが次の
原子をはじき出すという衝突の連鎖がおこり、図２のよう
な原子の規則的な配列の構造が乱れた領域を作ります。こ
の領域を「衝突カスケード領域」と呼びます。イメージと
してはビリヤードの９ボールのゲームで最初の一個の球が
当たることでその運動エネルギーをもらった多くの球があ
ちこちにはじき出される、という感じです。
この衝突カスケード大きさは nm （原子数百個）程度、大
きくても数十 nmくらいです。この極めて狭い領域で原子
が結晶構造を失い、いわば液体状態のようになって局所的
に攪拌されたようになるのが特徴です。ただし、この攪拌

高エネルギー材料工学、原子力エネルギーシステム
における材料開発に係わる研究

東北大学大学院工学研究科
量子エネルギー工学専攻
教授　長谷川　　　晃

図１  核分裂と核融合反応 図２  結晶性材料の中にできる衝突カスケード
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状態は10-12 秒 （ps，ピコ秒）程度という極めて短い時間内
に終わってしまいます。図２の衝突カスケードの中で作ら
れるのが材料の結晶格子位置の原子がはじき出されて格子
位置から原子が無くなってしまった「空格子点（原子空孔）」
と、はじき出された原子が材料中の結晶格子の間に入り込
んだ「格子間原子」です（図中のピンクの原子）。このよ
うな空格子点や格子間原子を点欠陥と呼びます。この衝突
カスケードの大きさ（広がり）や、生成される点欠陥の数
は最初の粒子のエネルギーと種類によって決まります。
核反応で生成する MeV 以上のエネルギーを持った粒子

（原子や中性子）の場合、この１個の粒子の運動エネルギー
が、数百から数万個という結晶格子からはじき出された原
子に分配されますが、最終的は結晶格子の原子の振動に
なって、材料の熱エネルギーに変わります。この熱エネル
ギーで材料に隣接する冷却水を温めて発電に使うのが原子
力発電所です。ですから、原子力エネルギーの発生源（原
子炉の核燃料）や、核反応で発生した粒子が届く範囲の固
体の材料（原子炉の燃料を入れる燃料被覆管や炉心の構造
材料、さらには原子炉の入れ物である圧力容器、核融合炉
の構造材料など）中には、熱の発生とともに図２のような
はじき出しカスケードの領域（結晶構造の傷）が必ず発生
します。
このはじき出しの大きさを表すパラメータが dpa（dis-

placement per atom：原子１個あたりのはじき出し数）です。
これは入射粒子の種類とエネルギーと物質の種類から、物
質が吸収するエネルギー量を求めて計算することができま
す。それに入射する粒子の総量を乗ずると単位体積当たり
のはじき出しの数が求まり、これをその体積中の原子の総
数で割って求めます。１dpa というのは、その物質中の原
子がすべて１回その格子原子の位置からはじき出されるこ
とに相当します。沸騰水型原子炉（BWR）の炉心の構造
材料で、原子炉内の中性子によって年間１dpa 程度のはじ
き出しが起こります。核融合炉ではその10倍以上のはじき
出しが起こると考えられています。
こんな損傷を受けたら材料は結晶構造がなくなって、液
体のように溶けてしまうかというとそんなことはありませ
ん。金属の場合、合金であっても構成原子はランダムに格
子位置に並んでいるので、はじき出しで生じた点欠陥の
99%以上は、10-11 ～ 10-10 秒くらいまであいだにカスケー
ド内のどこかの格子の位置に納まることで、ほとんどが消
失（回復）、すなわち元の状態に戻ります。戻り損ねた何
個かの原子空孔や格子間原子が残るだけです。一方セラ
ミックスや化合物のように異なる原子が規則的に配列ある
いは結合したものや、ダイヤモンドや半導体のように共有
結合性が強く、原子間の結合のエネルギーが高いような物
質の場合では、衝突カスケード中の点欠陥が完全に元の規
則的な結晶構造には戻らず、周囲とは異なった非晶質のよ
うな構造を持つ塊になって、材料中に残ることがあります。
このような原子サイズの点欠陥や、結晶格子の傷が材料中
に残るのが原子力エネルギーに関わる材料の特徴です。ま
た同じ dpa でも材料によって照射の影響は変わってくると
いうことになります。（照射効果の一般的な参考文献［１］）
図１で示したように核反応で生ずる反応生成物である粒

子には２種類あります。一つはヘリウムや核分裂生成元素
などの原子と、もう一つは中性子です。原子は物質中で高
速で運動すると、軌道電子がはぎ取られてプラスに帯電し
たイオン（荷電粒子）になります。一方、中性子は原子核
を陽子とともに構成する粒子ですが、正の電荷を持つ陽子
とは異なり電荷を持たない電気的には中性の粒子です。荷
電粒子（陽子を含む原子核）または中性子と、物質中の原
子との衝突の違いは、荷電粒子の場合はその電荷と原子の
中の原子核が持つ正の電荷が反発し合います。このとき働
くのが静電力（クーロン力）です。ある一定のエネルギー
よりも高いエネルギーをもった荷電粒子は物質中の原子の
軌道電子の内側まで入り込みますが、荷電粒子の原子核と
物質中の原子の原子核との間のクーロン力により、お互い
が直接ぶつかるよりも離れた距離で反発し、散乱します。
この散乱で向きと速さが変わるとき入射した粒子から材料
中の原子に運動エネルギーが伝わります。一方、中性子の
場合は電荷を持たないので、軌道電子や原子核の静電力に
邪魔されることなく原子の中に入り込み、原子核と直接ぶ
つかることで散乱、つまり物質へのエネルギーの伝達が起
こります。
これらの散乱（あるいは衝突）の起こりやすさは、その
的（まと）の大きさで考えると分かりやすいです。普通の
中性の原子の大きさ（最外殻電子の広がり）はおおよそ
10-10 mくらいです。裸の原子核の大きさは、10-14 mくらい
です。だいたい原子の大きさの１万分の１程度、つまり元
の原子の大きさを直径100 mとすると、直径10 mm程度にな
ります。野球のグラウンドとそのセカンドベース上の10 円
玉くらいの大きさの違いがあります。的の大きさは面積で
表わしますから、寸法で104 違うというのは、ぶつかりや
すさが108 （一億倍）違うというのに相当します。荷電粒子
は物質中で、だいたい nm ～ 100 nm ごとに衝突を繰り替え
して止まってしまいますが、 中性子は固体中でだいたい
数 cm程度衝突なしに飛んでから原子核と衝突しエネル
ギーを失い、方向を変えてまた数 cm 飛ぶ、という衝突を
繰り返して、エネルギーを徐々に失ってやがて止まります。
中性子がぶつかって結晶格子の位置からはじき出された原
子は次は荷電粒子として衝突をおこしエネルギーをその周
辺の数十 nmくらいの領域にまき散らして止まります。図
３にそのはじき出しの分布の違いを模式的に示します。こ

図３  荷電粒子と中性子の損傷分布領域の違い
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のような欠陥の分布を作り出すのが高いエネルギーをもっ
た粒子の特徴です。

３. 原子力システムにおける中性子の特徴
中性子は原子核と衝突すると、格子位置からのはじき出
しの１/1000とか１/10000とかの確率で、別の元素や核種
に変わる場合があります。これを「核変換」といいます。
原子核の中の陽子と中性子の数は同じではなく、重い元素
ほど中性子の割合が多くなる傾向があります。自然界の元
素はそのほとんどが壊れたり変化したりしない安定ないく
つかの核種（同位体：陽子の数が同じで、中性子の数が違
う元素）からなっています。安定な核種となる陽子と中性
子の数の組み合わせを決める一般的な法則は分かっていま
せん。それぞれの元素で異なります。このような粒子衝突
や核分裂反応および核融合反応で新しい元素（核種）がで
きたときは、その陽子と中性子の数が安定な組み合わせの
数でないときは、核内で中性子が陽子に変わったり、陽子
が中性子に変わったりして、電子や陽電子、γ 線などを放
出して別の元素や同位体に変わることがよくあります。こ
れを「放射性壊変」といいます。
中性子が飛び交う原子炉や核融合炉に材料を入れると、
中性子を吸収したことによる核反応で普通の材料が、放射
線をだす放射性物質に変わってしまいます。これを「放射
化」といいます。歴史的には放射性同位元素がみつかるま
で、「元素は不変」と考えられていましたが、この中性子
を使って原子核の中味を変えることで別の元素ができるこ
とが分かりました。また荷電粒子でも十分なエネルギーを
与えれば原子核に直接ぶつかって、核融合反応で別な元素
を作ることもできるようになりました。いわゆる「錬金術」
が、中性子や高エネルギーの粒子を使って原子核の中の陽
子と中性子の数を変えることで可能になったわけです。最
近話題になった重い元素の原子核同士を加速器でぶっつけ
て113番目のニホニウムなどを作ったのも同じような原理
です。
このように中性子を物質に照射すると、格子原子のはじ
き出しによる格子欠陥をつくるとともに、異なった元素つ
まりは不純物元素を生成し、しかも放射性物質になってし
まうということが起こります。原子炉や核融合炉では毎秒
1015 ～ 1017/m2 の中性子が物質中を通り抜けるので、物質
中の元素の種類によっては、原子炉に入れる前と後で化学
組成が％のオーダーで変わってしまう場合が出てきます。
一般の工業材料でも使っている間に経年変化などで構造が
変わるものはありますが、使用期間中に元素の組成そのも
のが変わるものはほとんどありません。これも原子力機器
材料における特徴の一つです。
自然界には中性子を当てても放射性同位元素のできにく
い元素もいくつかあります。私達の研究室では、特に中性
子の発生量が多く、放射化の影響が大きくなる核融合炉の
材料で、使用後も放射性物質の発生量が少いものや、でき
てもすぐに壊変して放射線を出さない核種に変わる元素を
使った「低放射化材料」の開発と評価を進めていま
す ［２］。また逆にごく微量でも放射化しやすい元素もあ
り、それらを不純物として含まないような材料を作ること

で、原子力発電所での使用後でも放射性廃棄物とならない
ような、低放射化コンクリート材料の開発などを行ってき
ました ［３］。

４. 高エネルギー粒子の照射による材料の変化
中性子や荷電粒子を照射した材料におけるはじき出し

（dpa）の多い少ないは、その物質の構造の安定性（結合エ
ネルギー）や物質を構成する元素の質量などでだいたい決
まります。核反応については、起こりやすさは元素や同位
体で異なりますが、反応の起こりやすさ（断面積）はほぼ
全ての元素の同位体で明らかになっているのでだいたい予
測は付きます。それでは材料としての変化も全て予測がつ
くか、というと残念ながら現状では「実際に中性子や荷電
粒子を照射してみないと分からない」のです。その主な理
由は、はじき出しで衝突カスケードができて、それが回復
した後に残るわずかな空格子点や格子間原子の挙動を定量
的に予測する手段がまだ無いことにあります。
固体材料の経年変化を左右する主なパラメータは温度と
その保持時間です。通常はある条件内に材料をおいたとき、
材料中の原子が動いて移動（拡散）することによって、そ
の温度で安定な熱平衡状態の構造になろうとしたり、濃度
勾配に従って移動します。この原子の移動のしやすさは、
温度に大きく依存し、低温では起こりにくく、高温では幾
何級数的に何桁も起こりやすくなります。しかし格子原子
のはじき出しがあると、温度に関係なく図２のような局所
的な原子の攪拌が起こったり、残った空孔や格子原子が通
常環境とは桁外れに多いことから物質中の原子が低温でも
勝手に動いたりするようになります。このとき濃度勾配に
逆らって移動したり通常環境とは逆の方向に原子が動いた
り、熱平衡状態では存在しない非平衡相ができたりします。
また空孔の集まった直径が数 nm 程度の小さな気泡（ボイ
ド：真空または核変換元素の内の気体元素のヘリウムや水
素を内部に含む）や、通常は存在しない格子間原子の板状
の集まり（転位ループ）ができたりします。これらは粒子
線と呼ばれる高エネルギー粒子が大量に照射された場合に
のみ形成されます。
図４はその例で金属材料のモリブデンを原子炉で照射し
た際に形成された照射欠陥の集合体を透過型電子顕微鏡観
察した例です。写真下部のスケールは100 nm です。写真a
の上の矢印の黒い縁取りの輪は10 nm 以下の大きさで、輪
の内部に格子間原子が集まって１枚の板のようになった転
位ループの輪郭です。写真bの矢印で示した白い丸い模様
は大きさが10 nm 程度のボイドです。同様のずっと小さな
気泡が写真 a の下側の矢印にも見られます。これらは図２
の衝突カスケードが回復してほとんど消えた後にわずかに
生き残った点欠陥が、時間をかけて集まったものです。衝
突カスケードから直接できたものではありません。このよ
うなボイドは材料の体積の増加（ボイドスエリング）をも
たらし、転位ループとボイドはそれぞれ材料の強度を上げ
て材料を硬化させます。
この体積増加と材料の硬化は金属材料の照射による典型
的な影響です。ボイドによるスエリングは条件によっては
10 ～ 20 %程度になることもあります。%オーダーの体積
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増加は機器内部のひずみの発生や、冷却管路の閉塞を起こ
したりするので、できるだけ小さくする必要があります。
一方、材料が硬くなるのは良い方向のように思えますが、
このような欠陥集合体による必要以上の硬化は、材料を脆
くし破壊的な損壊（照射脆化）をもたらすので、照射によ
る硬化は小さくする必要があります。図４のような欠陥集
合体の形成は、合金元素を添加したり、圧延加工など材料
の組織改変で抑制したり、促進させたりすることができま
す。どのような材料改質がそれに適するかについては、こ
れまでの実験データの蓄積でだいぶ予測できるようになっ
てきましたが、その予測精度は十分ではなく、実際に原子
炉や加速器などで粒子線を照射して確認することで、この
ような環境に耐えられる材料の開発が進められています。

我々の研究室では核融合炉において炉を定常的に運転し
続けるために不可欠のプラズマの不純物排気装置（ダイ
バータ）の材料を主な対象として現在研究を続けています。
図５は現在フランスで日・EU・米・露・中・印・韓の国
際協力で建設が進められている核融合実験炉（ITER）の
全体像とダイバータの概観です［４］。ダイバータは不純
物の排出のためにプラズマが直接当たるので非常に高温に
なります。そのため高融点で溶融しにくく、熱伝導性もよ
く、燃料の水素を吸収しにくいタングステンが有力な候補
材料となっています。このタングステンにおいて、核融合
反応による中性子照射が引き起こす影響を原子炉や加速器
を使って調べ、劣化の起こり方や、劣化の起こりにくい材
料の開発を進めています（図５）。特にダイバータはプラ
ズマからの非常に高い熱負荷（約10 MW/m2、ロケットエ
ンジンノズル並み）に対して年のオーダーで耐えなければ
なりません。しかも、中性子の照射もあるので、熱的な変
性の他に、はじき出しや核変換による物性の変化も起こり
ます。タングステンは他の金属材料にくらべて硬く変形し
にくいことから、照射によってさらに硬く脆くなったり、
また再結晶をおこして割れやすくなります。我々は核融合
炉のこのような環境下でも劣化しにくいタングステン材料
の開発とその評価を進めています。中性子を発生する核融
合炉はまだ存在していないので、開発した材料の中性子照
射による劣化への抵抗性の確認には原子炉を使います。こ
の原子炉による材料の評価には少なくても３～５年程度か
かるので、息の長い研究になります。また試料も放射化す
るので放射性物質を取り扱う施設でないと評価もできませ
ん。現在は日本の研究用原子炉が止まっているので、米国
やEUの原子炉を使って研究を続けています。日本のメー

カーの作るタングステンはクオリティが高く、ITER のダ
イバータ機器を始め、将来の発電用核融合炉の機器への使
用が期待されています。私達は合金化や微細組織の制御で
中性子の影響が出にくい材料の開発を目指して国内のメー
カとともに材料開発をしつつ、国内はもとよりアメリカや
ヨーロッパの研究者との照射影響評価についての共同研究
を進めています［５］。
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図４　�照射欠陥集合体の電子顕微鏡観察の例。下部のスケール
は100 nm。

図５　核融合実験炉（ITER）とダイバータの概観
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１. はじめに

100を越える元素の中で、シリコン （Si）が現在の情報
化社会を支えているという意見に、異を唱える人はほとん
ど居ない。1965年に提唱された単なる経験則に過ぎない
ムーアの法則 （Moore’s law）に従って、18 ヶ月 （現実的に
は 24 ヶ月） で集積度を２倍にするという技術開発が50年
以上に渡り継続している。２度目の東京オリンピックが開
催される2020年には、脳全体の脳細胞数に近い1,000億個
のトランジスタが集積化されるというトレンドが示されて
いる。しかしながら、加工寸法が１億分の１メートル
（10 nm）以下となり、原子の大きさ（約 0.1 nm）の影響が
無視できなくなるなど、種々の開発課題を克服することが
困難になり、ついに限界を迎えようとしている。
さて、上記のような驚異的な開発トレンドを維持したSi
半導体の開発過程において、１世代前（半導体の世界では
２～３年前）にタブーと考えられていた決まり事を破り続
けてきたことは、実に興味深い。そのひとつに、使用する
元素の多様化がある。多種の元素を使うということは、あ
る意味で「高純度」を優先とした技術開発の前提を崩すこ
とであり、大きなリスクを背負うことに繋がりかねなかっ
た。しかしながら、トランジスタの発明当初では高々十数
種類に限定されていた元素が、今では60種近くにまで増加
している。これは、「新しい材料」の適用が非常に大きな
ブレイクスルーを生み出すということを示唆している。
様々なプロセス技術やデバイスには数多くの研究開発者の
英知が結集されているが、物の性質、すなわち「物性」が
異なる材料を用いることで、それまでには越えることが出
来なかった壁を打ち破れるのである。
そこで、私の研究室では、新しい機能性材料を創ること
を目的として、量子効果を生じる結晶、多くの機能を併せ
持つ薄膜、さらには結晶構造が異なる系に至る新奇なヘテ
ロ成長技術の研究を行っている。図１は小生の愚作にて、
研究内容を表すつもりで作成した研究室発足時のロゴであ
る。本稿で述べるヘテロ結晶成長や構成元素を表現してみ
たつもりである。以下の本稿では、現在推進中のヘテロ成
長研究の一部について述べる。

２. 形を変えて

所謂、格子定数が異なる薄膜結晶を形成するヘテロエピ
タキシャル成長技術の類いであるが、Si基板上に量子効果
が得られる量子ドットの形成（すなわち、薄膜から形を変

4 4 4

えて
4 4

）を検討している。量子ドット （QD） を構成する元素
はゲルマニウム （Ge）である。Ge は間接遷移型の半導体
であるため光学特性が良くないことが知られているが、量
子化によるキャリアの独立閉じ込めによって発光素子を作
製できる。Si と同じ IV 族元素である Ge は、トランジスタ
発明時の材料であったことからも、Si 半導体と最も相性の
良い元素と言え、発光が困難であるSi LSI に Ge 発光素子
を混載できれば、大幅な機能向上が期待できる。
そこで、同じくIV 族であるカーボン （C） を利用すること

で、１）Si基板表面の構造を変える、もしくは２） Ge固相
成長の際の歪みを調整することで、QD 形成を試みてい
る ［１, ２］。 清浄化したSi基板の表面は、隣接する Si の未
結合手が結合し２×１と呼ばれる構成面となる。ところが、
適量の C を表面で反応させると c （４×４） と呼ばれる Si 再
構成面となる。この表面に結晶成長する条件で Ge を堆積
すると、図２に示すような小さな島状の QD を形成できる。
また、Ge が固相成長する際に C が Ge と結合する （C-Ge 結
合により格子間距離が短くなる） ことで、Siと Ge の格子不
整合を緩和調整しつつ Ge QD を形成する手法も検討し、同
じような結果を得ている。
なお、Si 半導体において、C は汚染物として嫌われ者扱
いされていた元素である。それは、C-C 結合が強いために
C の集合体が形成されやすく、また C のイオン半径が Si の
0.7 倍と小さいために大きな歪みを生み、さらに熱処理に
よる拡散が速いなどの理由による。しかしながら、１原子

新しい機能性材料の創生
― 形・性質・向きを変えて新奇なヘテロ成長に挑戦 ―

東北大学大学院工学研究科
電子工学専攻
教授　鷲　尾　勝　由

図１　研究室のロゴマーク
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層以下程度の C を利用し、余剰の C を残さない手法を用い
れば、C の媒介によって形を変えること

4 4 4 4 4 4 4

で従来の手法では
成し得なかった新しい機能を創ることができるのである。

近年になってグラフェンのような Si や Ge の２次元のハ
ニカム構造シートが見出され、それぞれシリセン（silicene）、
ゲルマネン（germanene） と呼ばれている ［３, ４］。グラフェ
ンは半金属でバンドギャップが存在しない。一方でシリセ
ンやゲルマネンにはバンドギャップを導入でき、トランジ
スタ動作も確認されている。しかしながら、現状ではプロ
セスの煩雑さやシートの不安定性のために、基礎的な研究
に留まっている。現時点で詳細を述べることはできないが、
私の研究室では、この「形を変えて

4 4 4 4 4

」の発想を発展させ、
実用化に供する新材料形成技術の進展に取り組みたいと考
えている。

３. 性質（物性）を変えて

添加物を加えることで、物質の性質
4 4

（物性
4 4

）を変える
4 4 4 4

こ
との代表例は、Si にボロン、またはリンか砒素を添加して、
導電型をそれぞれ p 型や n 型にすることであろう。これに
よって構成しうる pn 接合の整流特性は、全ての半導体デ
バイスの根幹となっている。その他にも、Si とGe の混晶
によりバンドギャップを制御してヘテロ接合を形成するこ
となど、数多くの例がある。
私の研究室では、酸化亜鉛 （ZnO） に遷移金属や窒素 （N）
を添加することで、ZnO 薄膜の堆積形態を制御し、ZnO 薄
膜の結晶性、可視光透過特性、導電性、圧電性、磁性など
を自在に調整して、新しい機能性酸化物薄膜の形成を試み
ている。遷移金属として用いているのは、バナジウム （V）
である。研究開始当初の予定では、V のみならず、クロム
（Cr） やマンガン （Mn） から、強磁性の鉄 （Fe）、コバル
ト （Co）、ニッケル （Ni）なども添加物として検討予定であっ
たが、V 添加の ZnO 薄膜 （以下、VZOと略す） の成長メカ
ニズムや物性を十二分に把握できておらず、展開が遅れて
いる、というのが正直なところである。
さて、VZO 薄膜に期する物性を列挙すると、次の通り
である。１） ZnO の格子位置にある Zn と置換する場合、
すなわち V が Zn と同じIV 配位になる時に、V の価数は５
である。Zn の価数が２であるから、１つの元素置換で３
つの電子を生成する、という高効率のキャリアソースとし

て作用する。２）IV 配位の V のイオン半径が、Zn の約0.6
倍と短いことを利用して、六方晶ウルツ鉱構造を部分的に
崩すことで、ZnO が本来有する圧電性を増大できる。３）
ZnO を低抵抗の透明 n 型導電膜とするために添加している
ガリウム （Ga） やアルミニウム （Al） に比べて、前述の１）
の効果により少量のV 添加で同等の抵抗率が得られ、可視
光透過性への悪影響をほとんど考慮する必要がなく、薄膜
の堆積も比較的低温で行える。４）遷移金属の添加によっ
て強磁性的秩序が ZnO 中に発現する可能性がある、等々。
上記の皮算用的な目論見は現時点で十分に実現できてい
ない。しかしながら、ヘテロ結晶成長の観点からは、極め
て興味深く、大きく物性を変える

4 4 4 4 4 4

可能性のある挙動などが
成果として得られている ［５～７］。ここでは紙面の制限の
ため、その一端だけ紹介する。その１つ目は、 V 添加によ
る面内回転対称性の向上である。 高品質の ZnO 薄膜を形
成する際に用いるサファイア基板と、 ZnO の格子不整合
は、最も小さい場合でも約 18 %と非常に大きい。また六方
晶系結晶で生じやすい 30°回転では、さらに不整合度が増
し約32%にもなる（図３）。

これらのために、単結晶 ZnO のヘテロ成長は極めて困
難で、c 軸に配向した多結晶薄膜となり、その配向がどの
程度揃っているか、が重要な評価項目となる。また、低温
で ZnO 薄膜を堆積した場合に、低格子不整合のドメイン
（以降、正規ドメインと呼ぶ）に加えて、高格子不整合の
ドメイン（以降、30°回転ドメインと呼ぶ）が形成される。
このような回転角が異なる結晶粒の混在は、配向性の劣化
を招くことを意味しており、単一ドメイン化が必須である。
格子不整合が大きい30°回転ドメインが形成する理由は必
ずしも明確になっていないが、六方晶の c 面である正六角
形は６つの小さな正三角形で構成されており、低温成長な
どでは局所的な格子整合が優先されるためと考えられてい
る。以上のような一般的な ZnO 薄膜の成長様式に対して、
V 添加は正規ドメインのみを形成するドメイン単一化に効
果的であることを実証した。この機構については未だに完

表面像 QDの断面格子像

図２　Cを利用して形成したGe量子ドット

図３　サファイア基板上へのZnO薄膜成長
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全に明確化できていないが、多面的な分析や解析によ
り V 原子が Zn の不安定サイトへの吸着を抑制する効果に
よるものと考えている。
V 添加の２つ目の効果は、ZnO 薄膜のアモルファス（無
配向）化である。同じ元素が層状に並び柱状成長的に堆積
する ZnO 膜は、その強いc軸配向性からアモルファス化し
にくいことが知られている。格子不整合が大きいヘテロ接
合の系では、アモルファスからの固相成長 （SPE） により
高い結晶性を得る手法が用いられるが、ZnO の場合には前
述の理由により SPE が使えないと考えられていた。しか
しながら、V添加すれば（初期成長界面では c 軸配向する
という意味で）擬似的にではあるが、アモルファス化でき
ることを見出した（図４）。この例では膜厚が約30 nmの
VZO 膜を堆積すれば、最表面がほぼ無配向になり、その
表面上に連続して ZnO 薄膜を堆積しても、ある程度の膜
厚までアモルファス化できることを確認している。さらに、
この疑似アモルファス VZO 薄膜を用いて、アモルファ
ス ZnO 膜の SPE により従来よりも高配向化できることが
分かっている。

３つ目の興味深い挙動は、VZO 薄膜に窒素 （N） を共添
加した場合に得られている。スパッタリング法で形成する
ZnO 膜では、Zn と O の比率が１：１のターゲットを用い
てもZn 組成比が大きいことが知られている。これは不純
物を添加しなくてもキャリア（電子）生成されることと関
係しており、格子間の Zn 原子がキャリア源となっている。
それと同時に、O 不足の状態のために結晶格子には多くの
O 欠損を生じている。結晶性を向上するためには、これら
の格子間原子や欠損を排除することが望ましい。そこで、
欠損の低減に用いられる手段として、スパッタ・ガスに O2
を加えたり、欠損をNで埋めることが検討されている。こ
こで、N のイオン半径は O より大きく価数も異なるために、
ZnO 膜中にNが組み込まれにくく熱処理で脱離しやすいこ
とが分かっている。しかしながら、VZO 膜においては遷
移金属である V が N との結合を形成することによって、

N 添加できることを見出し、最適な V/N 共添加条件を選
べば高配向化することを確認している（図５）。

その他にも、単結晶 ZnO 堆積のための極薄膜バッファ
層や、ZnO では形成が困難なp型導電膜としてデラフォサ
イト型酸化物である CuCrO2 薄膜の堆積などに取り組んで
おり、有害な紫外線を吸収して発電する透明太陽電池フィ
ルムなどへの応用を検討している。

４. 向きを変えて

結晶の構造を大別すると、立方晶系と六方晶系である。
立方晶系の代表的な結晶はダイヤモンド構造の Si や Ge な
どで、六方晶系ではウルツ鉱構造の GaN や ZnO などであ
る。2014年のノーベル物理学賞受賞で著名になった GaNは、
青色 LED の材料としての地位を確保しており、またパワー
デバイスへの適用も進んでいる。しかし、GaN デバイスの
形成においては、Si プロセスほどに高集積化への対応が進
んでいないため、高い演算能力のオンチップ化を期待しに
くい。一方、Si や Ge などのナローギャップ材料では、青
色発光や高耐圧は実現できないが、高集積のロジックやメ
モリ回路を用いた高速高機能の演算処理能力は疑うまでも
ない。ここで、GaN 結晶成長の基板は、GaN と同じ六方晶
系（正確にはコランダム構造）のサファイアである。
そこで、GaN デバイスと IV 族系高機能演算処理回路の
混載を目的として、六方晶系のサファイア基板上への立方
晶系の Ge 薄膜成長を試みている。言うなれば、六角形の
上に四角形を置くことを意味する。そもそもエピタキシャ
ル成長とは「基板の結晶面に揃えて配列する」ことである
から、一考するまでもなく無茶な話になる。しかしながら、
結晶構造の見方、すなわち結晶を置く際に向きを変えて

4 4 4 4 4 4

考
えると、四角であった立方晶が三角に見える。三角なら、
六角形と相性が良いと考えが及ぶわけである。ダイヤモン
ド構造に精通する研究者は （111） 面が正三角形であるのを
熟知しており、この程度の発想の転換は容易であると思う
が、意外に研究例が少ない。これは、Si 半導体の進化
が （100） 基板の採用にあったことから、 （111） 面を積極的
に用いる意識があまりなかったため、思考が停滞したのか
も知れない。

図４　V添加による疑似アモルファス化

図５　V/N共添加ZnO膜内のV-N結合
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さて、c 面サファイア基板上に Ge を菱面体的に配置 （す
なわち （111） 面を c 面に平行に配置）すると、その格子定
数が意外に近いことが分かる（図６）。実験の結果、通常
の Ge エピタキシャル成長に比べて高温での成膜が必要で
あるが、菱面体的に配置できることを実証した ［８］。結晶
性に関しては改善の余地が多く、単結晶に至るまでの課題
も多いが、サファイア基板のコランダム構造起因の配向性
分離や、基板の原子層ステップ化の効果、さらには２段階
成長による高配向化なども検証しており、異なる構造の結
晶をヘテロエピタキシャル成長するという新奇な研究分野
の進展に向けて、検討を一層深化したいと考えている。

５. まとめ

新しい機能性材料の開発・実用化は、成長が鈍化したと
認識されている半導体産業において、新たなるブレイクス
ルーを提供しうるものと考えている。Ge を主材料とする
量子ドットやハニカム構造シート、ZnO 系を主とする酸化
物薄膜の透明導電膜や太陽電池などへの多様な応用など、
一見すると発散的な薄膜材料研究と受け取られるかもしれ
ないが、異なる結晶構造を扱っているからこそ生まれるシ
ナジー効果を十二分に発揮できるよう、進めていくつもり
である。
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１. はじめに

受精卵の発生段階や神経系・免疫系など多様な細胞が共
存する組織内での情報処理、細胞の悪性腫瘍化の過程では、
個々の細胞の性質が刻々と変化し、種類の異なる細胞が共
存する状態が生まれます。従来の分子生物学的手法や生化
学的手法では、大量の細胞試料を回収してきて核酸やタン
パク質の分析により遺伝子発現を評価することが主流でし
た。しかし、数的に少数派の幹細胞やがん細胞が重要な役
割を果たすような場合には、その極めて小さい応答を検出
することが困難でした。分析ツールの進歩により、生体内
で起こるこれらの現象を１細胞レベルで解析することが可
能となりました。１細胞に含まれる核酸・タンパク質・代
謝産物を含む多岐にわたる生体分子の検出方法と、細胞操
作・回収から膨大な量のデーターを解析する方法に至るま
でのすべての工程を刷新するための研究領域として１細胞
分析の分野が注目されています。
１細胞分析装置の代表格であるフローサイトメトリー 

（Fluorescence activated cell sorting, FACS） は、 １秒間に
104 個を超える処理速度 （スループット） で細胞を分取でき
ます。表面抗原など細胞特異的マーカーの蛍光標識により、
様々な種類の細胞を仕分け、個々の存在比率を算出します。
細胞表面の抗原タンパク質に加えて、細胞内 pH やカルシ
ウムイオン濃度、活性酸素産生量に基づく細胞の検出も行
われています。
これに加え近年では、微細加工技術やマイクロ流体シス
テムなどの細胞チップ・テクノロジーが高額なFACSに替
わる１細胞分析ツールとして登場しました。１細胞アレイ
デバイスでは、同一チップ上に細胞サイズのウェルを大量
に並べて105 個以上の１細胞をアレイ化することができま
す。細胞チップを用いて造血幹細胞や目的抗体を産生する
Ｂ細胞、マラリア感染血球細胞、血中循環腫瘍細胞など、
存在確率の極めて低い細胞を取り出すことが可能となり新
しい細胞診断の手法として注目されています。蛍光イメー
ジングシステムとマニピュレーションシステムを組み合わ
せることにより、FACSと同等あるいはより優れたスルー
プットを達成することができます。イメージングシステム
では、細胞の座標が特定される為、薬剤刺激応答などの経
時変化を１細胞ごとに並列に追跡できることもFACSには
ない利点であると言えます。マイクロ流路を集積化した細
胞チップでは、細胞破砕・逆転写反応、PCR （polymerase 

chain reaction） などの工程をチップ上に搭載する試みも成
功しています。
しかしFACS や１細胞アレイデバイスを用いた方法で
は、組織試料から１細胞分析を行う際に組織から細胞分散
液を調整する工程が必要である為、組織試料の中での細胞
個々の位置情報が失われてしまう点が問題です。これを踏
まえ我々は、１細胞操作・１細胞計測のプラットホームと
して走査型プローブ顕微鏡システムに注目しています。探
針として様々な多機能プローブ （ガラス電極、リング電極、
マイクロ流体型プローブおよびそれらを複合化した探針）
の微小化・高機能化を研究しています。それに先立つ研究
として微小電極を探針とする受精卵呼吸測定装置の開発も
行いました。以下では、我々の開発した分析ツールをいく
つか紹介します。

２. 多機能ナノピペットによる細胞機能探索

走査型プローブ顕微鏡は３軸のピエゾ圧電素子と尖鋭な
探針を組み合わせた表面分析機器であり、探針 - 試料間距
離を正確に制御しながら表面の走査画像を取得します。探
針として様々な機能プローブを選択できることが魅力であ
り、トンネル顕微鏡（STM）や原子間力顕微鏡（AFM）
だけでなく、電流・光など複合的な情報を得ることができ
ます。その中でも我々は、化学的情報のマッピングに興味
を持ち、酸化還元電流やイオン電流を観測する為の電極を
探針とし、測定システムを開発ました（特許第5467473号）。
走査型イオン - コンダクタンス顕微鏡（Scanning ion-
condactance microscope, SICM）は電解質を充填したナノ
ピペット探針（ガラス電極）によりイオン電流を観測し、
探針 - 試料間距離を一定に保ちなが光の回折限界を超える
高解像度イメージングを実現できます。 

我々は、SICM 探針と有機電解質充填探針を集積化し、
水相 - 有機相２チャンネル多機能ナノピペット探針を開発
しました ［１］。有機相チャネルは超小型注射器の役割を担
います。水相 - 有機相界面に電圧を印加することにより、
界面が移動し１pL （=10-12 L）以下の極微量サンプルを回
収できることが分かりました。もう片方の水相チャネルで
は、イオン電流に基づき高解像度の細胞画像を取得しまし
た （図１）。これにより、細胞の位置情報と遺伝子発現情報
をリンクさせることが可能であることを示しました。今後
は、106 個を超える細胞数で構成される組織モデルとして、

１細胞分析法が拓く受精卵および幹細胞の
新規品質評価システムの開発

東北大学大学院工学研究科
応用化学専攻
教授　珠　玖　　　仁
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マウス胚性幹細胞（ES細胞）から分化誘導により得られ
た心筋、血管、神経 - 分化モデル系に注目し、高分解能
SICM画像と網羅的遺伝子発現解析の結果を照合すること
を考えています。

３. 微小電極法に基づく哺乳動物初期胚機能探索の研究

1978年に世界最初の体外受精児が誕生して以来、不妊治
療を目的とした生殖補助医療技術が急速に進歩を遂げてい
ます。わが国においても少子化・高齢化の問題が大きく取
り上げられており、不妊治療はより身近な存在と認識され
つつあります。体外培養技術の進歩によりクオリティの高
い受精卵の作出が可能となっていますが、その後の子宮へ
の胚移植、受胎率、産仔の成功率は依然として低い水準に
あります。これまで、受精卵の品質評価は形態観察に基づ
き行われてきました。
我々は、微小電極法に基づき受精卵近傍の酸素濃度計測
に成功し、単一受精卵ごとの呼吸活性を指標とした客観的
な受精卵の品質評価法を開発しました ［２］。白金微小電極
を微小酸素センサとして走査すると、受精卵近傍の酸素濃
度プロファイルが球面状に広がる様子を直接計測できこと
がわかりました。当初、マイクロマニピュレータとマイク
ロピペットで受精卵を固定し、その近傍の酸素濃度プロ
ファイルを微小電極により観測しました。 次に、逆円錐
型ウェルに受精卵を１個落とし込みサンプルの周辺に形成
される酸素濃度プロファイルから呼吸活性を定量する方法
を考案しました（図２）。我々の特許（第3693907号）を
もとに受精卵呼吸測定装置が装置化・実用化され、受精卵
呼吸測定装置により、ウシ ・ブタ・マウス・ヒト胚におけ
る発生ステージごとの呼吸量が計測されています。受精卵

呼吸測定装置は、蛍光試薬など一切添加する必要がなく、
試料に対し無侵襲的に実施することができます。本研究が
端緒となり、測定した受精卵を子宮に移植し産仔を得るこ
とが可能であることも示されています。
電極走査工程の代わりに複数の電極を配置した細胞チッ
プの試作にも取り組みました。半導体微細加工技術に基づ
く微小電極アレイデバイスを作製し、受精卵試料からの異
なる距離における局所の酸素濃度を並列に記録し、受精卵
の中心から同心円上に広がる酸素濃度勾配から個々の受精
卵の呼吸活性を算出しました。当初は比較的サイズが大き
く呼吸測定も容易なウシ受精卵の呼吸計測に成功しまし
た。このデバイスには受精卵試料の導入、導出をおこなう
マイクロ流路を集積化しました ［３］。さらに、サイズが小
さいマウス受精卵の呼吸計測デバイスを試作し、発生ス
テージの進行に伴う呼吸量の増加を数値化することにも成
功しました （図３） ［４］。  

４. ES細胞の機能評価

ES 細胞の樹立は1981年にマウス、1998年にはヒトで報
告されています。マウス ES 細胞を樹立した Evans は、ノッ
クアウトマウス作製の要素技術を開発したという位置づけ
で既にノーベル賞を受賞していますが、近年では ES 細胞
の再生医療への応用も期待されています。ES 細胞を分化
誘導して成熟した筋肉や神経の組織モデルを構築する培養
法が確立されつつありますが、これらの移植用組織に未分
化なままの ES 細胞が混入すると、がん化の原因となるこ
とが懸念されています。
我々は、未分化マーカーであるアルカリホスファターゼ
活性に基づき、マウス ES 細胞１個レベルでの酸化還元電
流応答を計測することに成功しています ［５］。ES 細胞の
凝集体である胚様体に対しても、アルカリホスファターゼ
活性を電気化学的に評価し （図４）、それに基づき心筋分化
能を評価可能であることを示しました ［６］。また、胚様体
個々の呼吸量と網羅的遺伝子発現解の結果を照合したとこ
ろ、特定のサイズ・培養日数の条件下では呼吸と未分化・
分化マーカー遺伝子の発現量に相関があることが示されま
した ［７］。将来移植医療の現場で、組織試料中に混入する
未分化細胞を検知・除去する際にこれらの技術が有用であ
ると期待できます。

図１  多機能ナノピペットによる細胞画像の取得と細胞質の局所回収

図２  受精卵呼吸測定装置

図３  受精卵呼吸測定デバイス
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５. おわりに

受精卵呼吸測定装置は、膵島移植用細胞塊やマウス胚様
体の品質評価にも応用されており、走査型プローブ顕微鏡
をプラットホームとする１細胞分析ツールをいっそう高性
能化することにより、細胞移植医療や再生医療へ貢献した
いと考えています。

【参考文献】

１）Y. Nashimoto et al. ACS Nano, 10 （2016） 6915.
２）H. Shiku et al. Anal. Chem., 73 （2001） 3751.

３）C.-C. Wu et al. Sens. Actuat. B, 125 （2007） 680-687.
４）Y. Date et al. Biosens. Bioelectron., 30 （2011） 100.
５）Y. Matsumae et al. Chem. Commun., 49 （2013） 6498.
６）T. Arai et al. Anal. Chem., 85 （2013） 9647.
７）H. Shiku et al. Mol. BioSyst., 9 （2013) 2701.

【著者略歴】

珠
し く

玖　仁
ひとし

昭和45年２月生まれ
1992年　東北大学工学部分子化学工学科卒業
1994年　東北大学大学院工学研究科応用化学専攻
　　　 　博士課程前期修了
1997年　東北大学大学院工学研究科応用化学専攻
　　　 　博士課程後期修了
1996年　日本学術振興会特別研究員
1998年　カンザス大学博士研究員
1999年　㈶山形県企業振興公社　主任研究員
2003年　東北大学大学院環境科学研究科　助教授
2007年　東北大学大学院環境科学研究科　准教授
2016年　東北大学大学院工学研究科応用化学専攻　教授

図４  �マウス胚様体の電気化学的アルカリホスファターゼ （ALP） 活性
評価法



研究プロフィール

SUIRAN 23

1. はじめに

“非線形現象”はいろいろな分野で利用されており、そ
の響きは概してちょっと魅力的で、特異な現象、未知の技
術、を連想させるが、同時にあまり実用的ではないイメー
ジもついて回る。超音波計測の分野も例外ではないが、唯
一医療超音波において非線形計測は精密映像法の中核技術
の一つであり、広範に利用され、今もし烈な競争の中にあ
る。この計測分野の“非線形”とは、「入射した超音波の
周波数とは異なる周波数を利用する技術」と定義できる。
まず医療超音波では人間の体を水と考え、水中同様縦波の
みが伝搬すると単純化し、映像化に特化したシステムを構
築することで実用が一気に進んだ。我々が相手にする工業
材料は基本的に固体なので、音速の早い縦波（地震伝搬波
ではP波）と横波（同S波）が界面での反射の度にモード
変換で生じて複雑になり、縦波のみで計測できる医療計測
に比べ格段厄介になる。また固体の音速は水に比べ速い（例
えば鉄やアルミの音速は水の約４倍）ので、同じ周波数で
波長が数倍長いため、波長が律速する分解能は医用計測に
比べ数倍劣ることになる。
さらに“非線形性”の観点から、超音波は液体・気体の
伝搬下で大きな非線形性を示すことが知られ、 医療応用で
は例えば１MHz の超音波伝搬時には大きな高調波成分
（２MHz、３MHz、４MHz…）が発生する。高調波は周波
数が高く波長が短いので、より高い分解能が期待できるた
め、医療超音波では超音波の非線形特性が高精度映像装置
として広く実用化されている。
これに対し、固体中を伝搬する超音波の非線形成分は、
1960年台に転位等に起因する高調波が学術的に注目され
たが、発生する非線形性は水中伝搬に比べて桁外れに小さ
く、特殊な装置による用途を限定した研究が続けられてい
る。一方1970年台に、固体中のき裂における超音波の非線
形挙動が、CAN（Contact Acoustic Nonlinear）として、
前述した転位による非線形性に比べ100倍程度の成分が発
生することが発見された ［１］。開口するき裂に引張り・
圧縮成分を持つ超音波が入射した場合、圧縮波はき裂を閉
じ、引張波はき裂を開く作用により、き裂透過波形が僅か
に歪むことで高調波成分が発生する。水中での非線形挙動
に比べれば、なお極めて微弱ながら、き裂を介する非線形
現象は固体のみの場合に比べ極めて大きいため、特に超音
波探傷分野等への応用が期待された。しかし実機部材の超

音波探傷では、計測時の接触媒質として水や油等の液体が
不可欠で、さらに実用時に溶接部を避ける等の目的で、樹
脂くさび等を用いた斜角探傷も多用される。これら接触媒
質、樹脂くさびでは、医療超音波同様、超音波伝搬時に大
きな振幅の高調波が発生する。前述した通り、き裂部でも
固体中で生じる高調波成分は微弱なのに対し、液体の接触
媒質や樹脂くさび中で生じる高調波成分は極めて大きいの
で、き裂に依存する微弱な高調波が発生しても、例えば探
触子（センサー）の接触状態を僅かに変えるだけで、接触
媒質の変化に伴って高調波は大きく変化するので、き裂の
みに依存する高調波の変化を分離して評価するのは実用上
容易ではない。このためき裂の高調波発生挙動は、学術的
基礎研究が今なお進められているものの、固体の探傷応用
への盛り上がりは冷め、現在に至っている。

２. サブハーモニック波の発生と基礎研究

1993年から2000年過ぎにかけて、固体内き裂における
高調波の研究の過程で、入射波周波数より低い成分である
サブハーモニック（分調）波もき裂部で発生する場合があ
ること ［２］、発生したサブハーモニック波は高調波と比べ
振幅が桁外れに大きいこと、さらにサブハーモニック波は
き裂以外の接触媒質や樹脂くさび中の伝搬では発生しない
ことが、次々と明らかになり、非線形超音波の固体計測特
に超音波探傷への応用期待が再び大きく膨らんだ。き裂で
発生する典型的サブハーモニック波は、き裂での高調波が
伝搬波形の歪みとして観察されるのに対し、バースト波振
幅が交互に増減を繰り返す特徴的な波形として観察され
る。図１に、疲労き裂に大変位超音波を入射し、僅かに負
荷しながら透過波形のサブハーモニック成分の発生を観察
した結果を示す。高調波と比べ、スペクトラムを検証する
までもなく、時間波形だけでもサブハーモニック波の発生
が明確に判断できる。
き裂でのサブハーモニック波は、定性的には大振幅超音

波がき裂に入射し、その変位がき裂開口より大きい場合に
き裂面が叩き合い、さらにこの過程で何らかの不規則な叩
き合いが生じる場合に生じると考えられる。我々の研究グ
ループは、図２に示すように、き裂をnm オーダーの隙間を
持つ２つの平面と考え、入射波が片方のき裂面を揺らし、
その変位がき裂開口より大きいと、他のき裂面にぶつかっ
て超音波が透過するモデルを提案した ［３］。ここでき裂面

非線形超音波探傷の実用に向けて

東北大学大学院工学研究科
材料システム工学専攻
教授　三　原　　　毅
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衝突時に、原子間力顕微鏡（AFM）探針の nm オーダーのタッ
ピングから、ダッシュポットモデルで考察できる粘性衝突
が生じると考えて運動方程式を解くと、き裂部でのサブ
ハーモニック波発生が定性的に再現することを示した。そ
の後内外で、実験的にき裂でのサブハーモニック波の発生
挙動や、発生機構の考察が図２のモデルに沿う形で行われ
てきた。これらの研究の過程で、図２のモデルで定義する
き裂の粘弾性定数は物理的定義が困難なこと、またそもそ
もき裂面の接触を粘弾性が支配するのか等を含め、き裂で
のサブハーモニック波の定量的発生機構解明の試みが内外
で行われてきた。これまでのサブハーモニック波発生機構
についての考察の多くは、FEM解析等のシミュレーショ
ンが中核であり、nm レベルの開口き裂をモデルに、き裂
開口より大きな変位の超音波をき裂に入射した際に、実験
で得られるようなサブハーモニック波がき裂で発生するか
どうかが議論されてきた。しかし全ての報告で、単純なき
裂衝突モデルの解析では、高調波は観察されるもののサブ
ハーモニック波は出現できていない。このため図２に示し
た定性解析モデルに倣って、前述の通りき裂毎に粘性定数
やばね定数を独自に定義すれば、サブハーモニック波出現
が報告されているのが現状である。一般に、弾性波動解析

用の FEM は通常、材料の弾性定数、密度を定義するだけ
で超音波伝搬が解析できるので、き裂面の衝突の考察でも、
これらの単純な解析条件でサブハーモニック波を記述でき
る新しいモデルの提案が模索されている。
さらにこれまで、欧州を中心とするサブハーモニック波

の学術研究の多くは、小さな試験体全体を超音波溶接機等
に依る大振幅超音波で連続波で振動させ、試験体に内在す
るき裂の共振振動や、その高調波・サブハーモニック波挙
動についての理学的基礎研究が精力的に行われてきた［４］。

３. 計測の展開に向けた本研究室の取り組み

我々の研究室では、当初から工学的探傷応用を想定し、
固体内局所への大変位超音波の入射にこだわり、実機構造
物で超音波探傷に工学応用できる形での計測システムの研
究・開発を行っており、この場合のサブハーモニック波の
挙動は、共振によるものと比べ、同じ点と異なる点がある
［５-８］。
我々は、まずき裂におけるサブハーモニック波発生の基
礎実験の過程で、サブハーモニック波発生の有無がその場
で判断できる計測システムが不可欠と考え、実機探傷のト
レンドである映像化をサブハーモニック波計測でも実現す
るため、図３に示す基本構成の映像化システムSPACE 
（Subharmonic Phased Array for Crack Evaluation） を2007年
に開発した ［６］。このシステムは、サブハーモニック波の
発生に不可欠の大変位超音波をき裂に入射するため、送受
信を分けた２探触子法とし、送信部は大電圧励振にも耐え
る送信探触子を自作し、受信部は市販のフェーズドアレイ
システムの開口合成法機能のみを使って探傷結果を映像化
する。さらにバンドパスフィルターを付加して、入射超音
波周波数成分と、基本波の半分のサブハーモニック波成分
をそれぞれ分離することで、基本波画像とサブハーモニッ
ク画像の両方を切り替えて計測することができる。図４

図１  閉口き裂負荷によるサブハーモニック発生（Al合金）

図２  き裂粘弾性モデルとサブハーモニック発生モデル

図３  開発したSPACEシステムの模式図

図４  閉口疲労き裂のSPACEを用いた計測例（Al合金）
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は SPACE を用い、アルミ合金中に導入した開口の小さい
疲労き裂を計測した、基本画像とサブハーモニック画像を
比較した結果を示す［６］。き裂開口が小さいので、基本
画像（既存の線形計測）では超音波が透過し、き裂端部エ
コーのSN 比が悪くき裂端部の検出は難しい。これに対し、
サブハーモニック画像ではき裂端部で発生したサブハーモ
ニック波により、き裂端部が高いＳＮ 比で検出できる。こ
の成果を受けて我々は、原子力発電機器の応力腐食割れを
含む、複数の実機模擬き裂や一部実機き裂に SPACE を適
用し、その有効性を検証した。その結果、既存の探傷で計
測の難しい閉口気味き裂の一部で有効性が確認できたもの
の、多くのき裂では既存の線形計測でき裂端部が検出でき
るのに、サブハーモニック波は発生せず、本計測システム
の利用範囲は狭かった。
サブハーモニック波の発生は、前述した通りまずき裂開

口以上の入射超音波で、き裂で叩きあいが発生することが
前提であり、ここに何らかのイレギュラーなたたき合いが
加味されて始めてサブハーモニック波が発生すると考えら
れる。これまで多くの実機き裂の多くでサブハーモニック
波が観察できないことから、 我々は既存のSPACEによるき
裂における入射変位 （５MHz、Peak to Peak 最大20 nm 程
度）がサブハーモニック波発生にはなお不足と考え、大変
位超音波入射技術の開発を進めてきた［９-11］。本計測は
前述の通り、工業的探傷応用を大きな柱と想定しており、
計測の分解能確保もまた不可欠である。従って、比較的短
いパルスを維持したまま、波形をコントロールしながら、
振幅を上げる技術開発が必要になる。従って大変位超音波
は欲しいものの、超音波のエネルギーに利用される、ホー
ンやランジュバン探触子等は利用できない。現在の中核技
術の一つは、我々が開発した積層探触子とマルチ遅延パル
サーを用いたシステム［11］である。積層探触子はアクチュ
エーターや医療超音波では既に多用されている。積層探触
子は電気インピーダンスが低く、超音波探傷器で励振する
と励振電圧が低下し、また積層分板厚が増えて低周波数化
するので、探傷に多用されるMHz 域の超音波送信への利用
は容易ではない。そこで積層探触子のそれぞれにパルサー
をつなぎそれぞれの素子を励振すれば、電気インピーダン

スの低下無く、MHz 域の超音波が送信できる。
本システムでは、多層の圧電素子を積層するために、２
枚の素子でペアを組めば、上下電極が接地になるので、素
子間に絶縁体を挟むことなく多層積層が容易になる ［11］。
図５に４素子２チャンネルの計測システムの基本モデルを
示す［９］。上下のチャンネルを同時励振すると、素子厚
分伝搬超音波の位相が上下で半波ずれて打ち消しあうの
で、振幅は逆に低下する。そこでまず上部圧電素子を励振
し、発生した超音波が下部に伝搬したタイミングで下部圧
電素子を重ねて励振すると、図中に示す様に大きな振幅の
超音波が得られ、励振バースト波形には大きなゆがみも発
生しない。 
同じ原理で、PZT-M6素子を16素子積層し８チャンネル

パルサーで遅延励振した結果を図６に示す［９-11］。１枚

の圧電素子で50 nm 程度の探触子表面変位（peak to peak 変
位）に対し、８チャンネルで約７倍の変位が得られた。現
在これらの技術により、表面下 20 ～ 30 mm の深さのき裂部
に、100 nm 程度の変位の超音波を安定して送信できる技術
を確保している。前述の既存のSPACEでサブハーモニッ
ク波が発生しなかったき裂に対する大変位超音波を用いた
探傷事例を、図７に示す。

このき裂は、SUS316 オーステナイト系ステンレス溶接
試験体に導入した疑似 SCC であり、右図に示す既存の
フェーズドアレイシステムによる計測では、点線で囲んだ
き裂端部エコーは確認できるが、周辺には溶接部に起因す
るノイズもあり、き裂端部の検出信頼性に課題がある。中
央に示した既存の SPACE でき裂部での最大入射超音波変
位が 35 nm では、き裂端部ではサブハーモニック波は発生図５  積層探触子遅延励振の例（４素子２チャンネル）

図６  16素子積層素子と８チャンネルパルサーシステム

図７  既存の探傷と大振幅SPACEの探傷性能比較
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せず、SPACE での計測は困難だった。これに対し、大変
位超音波送信技術で入射超音波変位を 50 nm に増加する
と、き裂端部に赤点線で示す端部エコーが出現した。以上
により、入射波の大変位化でき裂端部にサブハーモニック
波が発生するにはき裂の存在が不可欠なため、赤の点線で
囲んだ部位は間違いなくき裂エコーであると判断できる。
このように既存の超音波探傷では SN 比が悪く、き裂計測
の信頼性が劣るき裂において、大変位 SPACE 計測は超音
波探傷の信頼性を大きく改善できる見通しを得た［11］。

４. 今後の期待

ここで述べたサブハーモニック波映像探傷装置を中核
に、新しい大変位超音波送信技術を組み合わせれば、広範
な実機き裂でもサブハーモニック波を用いた探傷が可能に
なってきた。これまでサブハーモニック波の発生が限定的
だった各種き裂でも、サブハーモニック波の発生が期待で
きることから、サブハーモニック波の発生基礎特性データ
が集まると考えている。
さらに本法を、経年損傷が進む老朽化構造部材の超音波
探傷に実用することで、計測の SN 比が低い老朽化構造物
のき裂サイジング精度が改善できるため、これらを用いた
構造物の非破壊強度保証について信頼性を改善できる。今
後は、実機経年損傷構造部材の探傷へ展開しながらさらに
研究を進めていきたい。

５. まとめ

本稿では本研究室で取り組んでいる、非線形超音波に関
する研究について述べた。ここで述べた内容は、鋼構造物
を中心にこれまで広く行われてきた、MHz 域の周波数を用
いた超音波探傷領域で、き裂サイジングの精度や信頼性を
大幅に改善できる全く新しい計測システムの提案である。
き裂でのサブハーモニック波は学術的にも、1993年に初め
て報告され、本格的な研究は2000年以降に始まった、比較
的新しい研究分野であり、き裂でのサブハーモニック波の
発生メカニズムは、いまだ定量的には明確にできていない。
き裂を前提とした現象のため、我々は探傷応用を想定し
ながら技術開発を行っており、ここで紹介した大変位超音
波送信技術で、広範なき裂でサブハーモニック波が発生で
きるため、探傷技術としての利用と共に、この分野の学術
的研究にも貢献できると考えている。
また我々は、き裂と剥離界面の類似性から、このサブハー
モニック波計測技術は、現在水浸高周波を用いる超音波映
像装置にも付加できると考え、新しいシステム開発に取り
組んでいる。
さらに開発した大変位超音波送信技術は、非線形超音波
計測に留まらず、医療応用や原子力機器の計測に実用され
ているフェーズドアレイ計測装置の限界の打破や、より低
周波超音波を使うコンクリート構造物の内部き裂計測法の
開発にもつながる可能性を持つと考えている。
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１．はじめに

環境保全と社会開発の両立を目指す取り組みのキーワー
ドとして「持続可能な開発」があります。持続可能な開発
とは「将来の世帯のニーズを満たす能力を損なうことなく、
今日の世代のニーズを満たすような開発」を指します。こ
れは「環境と開発に関する世界委員会」（委員長：ブルンッ
タント・ノルウェー首相（当時）が1987年に公表した報告
書「Our Common Future」の中心的な考え方として取り上
げられた概念で、環境と開発をお互いに反するものではな
く共存し得るものとして捉え、環境保全を考慮した節度あ
る開発が重要であるという考えに立つものです。
深刻化する地球環境問題に対応するために1992年にブ
ラジルのリオデジャネイロで開催された国連環境開発会議
（地球サミット）では、「環境と開発に関するリオ宣言」や
環境分野での国際的な取り組みに関する行動計画である
「アジェンダ21」が採択され、今日の地球環境問題に関す
る世界的な取り組みに大きな影響を与えました。また、
2002年には南アフリカで持続可能な開発に関する世界首
脳会議（WSSD, 「ヨハネスブルク・サミット」）が開催され、
その成果として、持続可能でない生産消費形態の変更、天
然資源の保護と管理、持続可能な開発を実現するための実
施手段、制度的枠組みといった「ヨハネブルク実施計画」
が採択され、持続可能な開発を進めるための各国の指針と
なっています。その持続可能な開発のフォローアップとし
て、 水 （Water）、 エネルギー （Energy）、 保健 （Health） ・ 衛生
（Sanitation）、 農業 （Agriculture）、 生物多様性 （Biodiversity）
などの世界的重点テーマが取り上げられています。
筆者が担当する環境保全工学分野では、都市・産業・地
域社会を支える排水システム、廃棄物マネジメントシステ
ムおよび再生可能エネルギーシステムに関する研究を展開
しており、特に排水・廃棄物 （Waste, Wastewater=W）や
エネルギー （Energy=E） の取り組みから環境保全
（Environmental protection=E）への貢献を目指しています。
即ち、われわれの研究のキーワードは以上に述べたW・E・
Eとその融合的取り組みです。以下、近年取り組んでいる
代表的な研究テーマを簡単にご紹介いたします。

２. �メタン発酵による廃棄物系バイオマスのエネルギー資源化

メタン発酵は図１のように嫌気性微生物の代謝作用によ
り様々な有機物質からメタンを生成する生物化学的反応で

す。 この反応に関わるメタン生成古細菌は河川や湖沼の底
泥、水田およびルーメン （牛などの第一胃） などの自然界
に広く分布しており、 自然界の物質循環に関わっていま
す１）。環境工学の分野では、古くからこの反応を利用して
排水や汚泥の処理に活用し、「嫌気性消化」と呼んでいます。
この微生物反応を利用すれば、下水汚泥、生ごみ、畜産排
泄物、有機性排水からバイオガスを生成できるので、浄化
するとともに、燃料となるバイオガスが得られるので、「一
石二鳥」の環境保全効果が期待され、持続可能な環境保全
技術と評価されています。本研究室では、恩師松本順一郎
教授、野池達也教授がご在任の時代から、長年にわたり嫌
気性消化による排水・廃棄物処理の研究を展開し、国内外
で注目される研究成果を挙げてきました。われわれは、先
輩達がご提示されたアプローチを発展させて再生可能エネ
ルギーとも関連しつつ、新たな応用研究に注力しています。
以下、私が関わった４つの研究についてご説明いたします。

2.1 前熱処理による下水汚泥処理の効率化

私は1985年から野池先生のご指導の下に、東北大学で下
水汚泥の嫌気性消化の効率化に関する研究を始めました。
当時、世界的に二相消化が注目されていました。その着眼
点は、図１のような嫌気性消化過程は大まかに加水分解・
酸生成相とメタン生成相という二つの相に分けられ、関与
する微生物は酸生成菌とメタン生成菌に分けられ、それぞ
れの最適増殖条件が異なるので、効率化を図るためには、
酸生成とメタン生成の２段に分けてそれぞれ最適化を図る
必要があるという考えでした。しかし、私が取り扱った原
料は下水処理で大量に発生する余剰汚泥であり、その中身
はほとんど微生物細胞であったため、酸生成・メタン生成
よりも微生物細胞の可溶化が反応の律速段階であり、従来
の二相消化では効率化を実現できないことを実験で把握し
ました。そこで発想を転換して、活性汚泥の可溶化促進に
焦点を絞り、前熱処理という物理化学的手段を導入して両

持続可能な社会の実現に貢献する
環境保全技術の研究

東北大学大学院工学研究科
土木工学専攻
教授　李　　　玉　友

図１  メタン発酵（嫌気性消化）の原理



研究プロフィール

SUIRAN28

者融合の最適化を検討した結果、「170℃、30分の前熱処理
により、嫌気性消化の分解率は倍増しただけでなく、嫌気
性消化の時間も従来の30日から10日に短縮できる」という
新しい二相反応システムを発明しました。その成果を1991
年アメリカのワシントンDCで開催の国際会議で発表した
後、 Water Science & Technology （1992） ２）に論文として掲
載されました。後にノルウェーの会社 Cambi 社がそのプロ
セスの実用化を図り、世界で普及しました。現在、 欧米、
オーストラリア、中国などの下水処理場で少なくとも計57
基建設され、下水汚泥の減量化・安定化とバイオメタンの
生成に活用されています。図２には野池教授と私がオース
トラリアで Cambi 社の技術者と交流した記念写真 ⒜ およ
び私が同システムを採用している北京の下水処理場を見学
した写真 ⒝ を示します。

2.2 二相循環による生ごみの無希釈メタン発酵の実現

1990年代から世界的に生ごみのメタン発酵が注目され
るようになり、ヨーロッパでは湿式発酵と乾式発酵の２タ
イプの高濃度発酵プロセスが報告されました。日本でも図
３のようなシステムを構築するため、両方の技術に関する
実証試験が行われていました。当時、湿式発酵は生ごみと
水をおよそ１対１で希釈してTS 濃度約10％の原料で中温
発酵（35℃）または高温発酵（55℃）を行うのに対して、
乾式発酵は無希釈で高温発酵（55℃）を行うのがヨーロッ
パの設計基準でした。しかし、実験をしてみますと、日本
の生ごみはヨーロッパのそれと組成がかなり異なってタン
パク質が多く含めれるため、湿式発酵はうまく行くものの、
生ごみのままで高温乾式発酵を行うと、アンモニアが
3000 mg/L 以上と高濃度となり、メタン生成微生物が阻害
されるため、うまく行きません。一方、中温発酵ではアン

モニア阻害の問題が発生しないのです。そこで中温発酵と
高温発酵、湿式発酵と乾式発酵のそれぞれの利点を生かし
て、「高温可溶化＋中温メタン発酵＋消化液循環」を組合
せた２相循環プロセスによる生ごみの無希釈２段発酵シス
テムを提案し、特許を取得したとともに、実証試験により
その有用性を明らかにしました。現在、秋田市で同システ
ムを応用する日処理場50トンのプラントが建設中であり、
来年の４月から稼働する予定です。同システムを用いると
１トンの生ごみから約150 m3 のバイオガスが生成され、ガ
スエンジンで発電すると、約250 kwh の電力を作り出すこ
とができます。

2.3 混合メタン発酵の研究

東日本大震災の後2011年８月に成立した再生可能エネ
ルギー特別措置法（FIT=Feed-In Tariff法）により、メタ
ン発酵によるバイオガス発電は39円と高く買い取りされる
ので、「廃棄物系バイオマスのメタン発酵＋バイオガス発
電」は一層注目されるようになりました。

有機性廃棄物の処理、食品リサイクル法及びバイオマス
利活用基本計画の推進においてメタン発酵技術の応用が期
待されています。これまでの研究結果に基づき図４のよう
に試算できます。人口４万人の都市の１日の１人当たりの
生ごみ排出量を250 kgとして計算しますと、840 m3/日のメ
タンガスが発生することがわかります。電力換算しますと、
2.51 MWh/日（一般家庭約250世帯分の電力）、都市ガス換
算では743 m3/日（一般家庭約800世帯分のガス）として利
用できます。また、下水処理と生ごみの混合消化を４万人
の都市を想定してメタン発酵を実施する場合、メタンガス
の回収量はほぼ１対１の割合で回収できるから、1,620 m3/
日（1,530世帯分の都市ガス、490 世帯分の電力）のエネル
ギー回収ポテンシャルがあることがわかります。現在仙台
市の泉区で食品廃棄物と汚泥の混合発酵・バイオガス発電
の大型プラントが稼働しており、事業者と共同研究を行っ
ています。図３  生ごみのメタン発酵システム

図４  生ごみと下水汚泥の混合メタン発酵の試算

⒜ �野池教授とともにCambi社と
技術交流

⒝ �北京の下水処理場に建設した
プラントの見学写真

図２  熱処理による下水汚泥の嫌気性消化の促進に関する研究の取り組み
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2.4 水素とメタンの混合ガスであるハイタンの生成

図１に示すように、嫌気性消化の中間代謝産物として水
素も生成されます。メタンになる前に水素を回収すれば、
バイオ水素を生成することもできます。また、次の式に示
したように、単独のメタン発酵より水素・メタン二相発酵
の方はエネルギー生成効率が高いのです。
・  単独のメタン発酵反応
　C6H12O6 → 3CH4 + 3 CO2
　（生成物の高位発熱量 = 2,673kJ）

・  水素・メタン発酵二相発酵
　水素発酵：C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2
　酢酸からのメタン発酵：2CH3COOH → 2CH4 + 2CO2
　全体：C6H12O6 + 2H2O → 4H2 + 2CH4 + 4CO2
　（生成物の高位発熱量 = 2,926 kJ）

近年、メタンに10%～ 30%の水素を混合したガスはハイ
タン（Hythane）と呼ばれ、ガスエンジンにおける燃焼効
率が高く、純メタンに比べて温室効果ガスと大気汚染物質
を大幅に削減できるなどの利点を持つため注目を集めてい
ます。本研究室は長年にわたるメタン発酵と水素発酵のシ
ステム開発に関する研究実績を踏まえ、世界で始めて水素・
メタン二相発酵システムへ消化液循環の導入を提唱しまし
た。この新規システムは、二相循環式水素・メタン発酵シ
ステムといます３）。図５のように、メタン発酵槽の消化液
を原料混合槽に循環することで、投入原料の希釈、アルカ
リ度の回収および水素生成細菌の補充という一石三鳥の効
果が得られ、薬品投入によるpH 調整をしなくても水素と
メタンの安定的生産が実現できます４,５）。本研究室で、ジャ
ガイモかす３）、キャッサバ残さ、都市生ごみ等の廃棄物系
バイオマスを原料として、ラボスケールの反応装置による
長期連続実験を行いその効果を実証してきました。図６に
示したように、キャッサバ残さの処理に関する連続実験に
よれば、約72%の有機物 （VS） 分解率が得られ、 119 m3/ト
ン （乾重） のバイオ水素および309 m3/トン （乾重） のバイオ
メタンを回収できました。換算しますと、水素含有率が
27.8 %のバイオハイタンが 426 m3/トン （乾重） を生産でき

るということになります。これらの実績を基に、現在国際
共同研究も進めているところです。

３. �嫌気性微生物による排水の省エネルギー・創エネルギー

的処理

排水の嫌気性処理はヨーロッパで発明された Septic 
Tank から始まり、UASB 法（1980）などのプロセス開発
により産業廃水処理の省エネルギー的処理技術として普及
してきました。現在、UASB 法が応用拡大しているととも
に、嫌気性膜分離法（AnMBR）も注目されはじめました。

3.1 UASB法の応用拡大に関する研究

UASB 法は、嫌気性微生物群の自己造粒化機能を利用し
てグラニュール汚泥の形成と高濃度保持により、高負荷条
件で排水中の有機物をメタンと二酸化炭素にまで分解でき
る優れた排水処理技術です。これまでに醸造、飲料、食品
浸出液、パルプ、乳製品、繊維、製紙などの多くの産業廃
水処理に広く適用されてきた。国内のビール工場33カ所は
すべて UASB 法で排水処理を行っています。また、2012
年に UASB 法は全ての高効率嫌気性処理法の約80%を占め
ていると推定されていました６）。本研究室では、UASB 法
の応用範囲を拡大するために従来適用が困難と考えられた
産業排水への適用も開拓しています。
嫌気性処理法 UASB を硫酸塩廃水処理に導入する場合、

硫酸塩還元菌（SRB）とメタン生成古細菌（MPA）は基質
をめぐって競合するため、バイオガス生成量の減少や、生
成した硫化物による阻害影響が懸念されます。本研究室で
はまず高濃度硫酸塩（3000 mg･L-1）を含有するエタノール
系化学工場廃水の UASB 処理に成功し、その廃水のCOD/
SO4

2- 比が0.5から20まで変動しても UASB 処理が可能であ
ることを明らかにしました７）。その成果を D 社の工場排水
処理に応用されているところです。この事例から、硫酸塩
還元菌とメタン生成古細菌は基質をめぐる基質競合は排水
の組成に影響されることに気づき、様々な排水に関する基
礎的検討を行いました。代表的な研究例を図８に示します。
まず製紙産業と化学産業から多く排出されるメタノール
系廃水を取り上げ、メタノール基質をめぐる MPA と SRB  
競争関係 （電子流） が図７ （a） のようになることを明らか
にした。 則ち、 COD/SO4

2- 比が20の場合、 MPA と SRB に

図５  二相循環式水素・メタン発酵システムの概念図

図６  二相循環式水素・メタン発酵によるキャッサバ残さの処理結果
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利用された電子はそれぞれ98.5±0.5％と1.52±0.5％で
あった。 COD/SO4

2- 比が0.5まで低下すると、 MPA に利用
された電子は80.0±2.4%まで減少したものの、メタン生成
が依然として主反応でした。図７ （ｂ） のように、デンプン
基質の場合、COD/SO4

2- 比が２以上ではメタン生成が主反
応であったのに対して、COD/SO4

2- 比が1.5以下では硫酸
塩還元が主反応になりました。これらの研究によ
り SRB と MPA の競争は COD/SO4

2- 比だけでなく、基質
の種類にも大きく左右されることが分かりました７-９）。
またグラニュールの構造解析と微生物群集構造の解析か
ら、メタノールのようなグラニュールを形成しにくい排水
の場合、COD/SO4

2- 比の低下に伴う硫酸塩還元の進行によ
り微生物群集の多様化が進み、グラニュールの形成が促進
されるという面白い現象が見られました。そのメカニズム
は図８にまとめた通りです。

3.2 嫌気性膜分離法 （AnMBR）の研究７, 10, 11）

UASB 法は広く応用されているものの、適用し得る排水
種や COD 濃度の範囲が制限されています。これらの欠点
を克服し、適用可能な排水種の範囲を大きく広げる可能性
を持つ技術として汚泥発生量が少なく良好な水質が得られ
る膜分離技術と省エネルギー・創エネルギーの効果が期待
で き る 嫌 気 性 処 理 を 組 み 合 わ せ た 嫌 気 性 膜 分
離 （AnMBR） 法の開発が注目を集めています。筆者は2000
年からAnMBR プロセスに関する研究を始めており、近年
下水処理場への応用を研究しています。図９に示すように、
従来の下水処理システムは最初沈殿池、反応タンク、最終
沈殿の水処理ラインのほかに、汚泥処理には濃縮・消化・
焼却があります。このシステムでは、活性汚泥の反応タン
クには曝気を行うのにエネルギーを多く消費しています。
そこでエネルギーを回収するために、汚泥の嫌気性消化に

伴って発生する消化ガスを積極的に利用するという考え方
があります。
既存の下水処理システムで１日１万m3 の下水を処理す

る場合には、ケーススタディ A の結果があります。一方、
嫌気性膜分離法について実験を行ったところ、従来の水処
理と同等の水質が得られました （図９下水処理のケースス
タディB 参照）。 試算してみますと、 １万トンの下水を処
理する場合、 AnMBR 技術を使いますと、 処理水質は
29 mg COD/ℓ が得られ、残渣も多く削減できます。バイ
オガス発生量は1,510 m3 （既存の技術1,085 m3） となり、こ
れをベースに電力換算しますと、 370世帯の電力を確保で
き、都市ガス換算では1,360世帯分の分を確保できます。
一方、下水処理の場合は水量が多く、大きなフラックス条
件でろ過しなければならないので、膜汚染の制御が重要な
ポイントとなります。現在、その技術開発を進めています。

４. �アナッモクス反応を用いた新しい窒素除去プロセスの研究

近年、 新規の窒素代謝経路である嫌気性アンモニア酸化
（Anammox＝アナモックス） による窒素除去技術が注目を集
めています。アナモックスを核とした窒素除去プロセスは、
排水中の NH4

+-N の約60%を NO2
--N に酸化する反応 ⑴ ： 部

分的亜硝酸化反応と ⑴により生成したNO2
--N と残りの

NH4
+-N を N2 に変換する反応 ⑵：Anammox 反応によって構

図９  下水処理におけるメタン発酵の応用方法とAnMBRの可能性

図８  硫酸塩還元細菌との共生によるグラニュール形成の促進９）

（a）メタノール （b）デンプン

図７  異なる基質条件でのCOD/SO4
2-  比による電子流れの影響 8-9)
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成されます。この二つの反応を同一反応槽で同時に行う手
法と二つの反応槽で別々に行う手法があります。本研究室
では二つの手法に対してそれぞれ独創的な研究成果を挙げ
てきています。

4.1 担体添加型一槽式プロセスの研究

Anammox 細菌の増殖速度（倍加時間は11日）極めて遅い
ことや Anammox 汚泥の収率が非常に低いため、Anammox 細
菌を反応槽内に効率的に保持する手法の開発が重要です。
本研究では完全混合型反応槽に機能性担体を投入すること
により、 好気性亜硝酸酸化細菌（NOB）の活性を抑制した
上で、担体に好気性アンモニア酸化細菌（AOB）と嫌気
性 Anammox 細 菌 を 共 存 し 馴 致 さ せ る こ と で 一 槽
式 Anammox 反応槽における効率的な立上げと窒素除去を行
うことを目指しています。曝気量を適切に制御してアンモ
ニア酸化細菌（AOB ）と Anammox 細菌を共存させることで、
80日程度で装置のスタートアップができました。25℃、 容
積負荷0.5 kg-N/m3/d の条件下において最大81.1%の窒素除
去率が得られました。 活性実験の結果、 リアクター内にお
けるAOB と Anammox 細菌の棲み分け状況を確認でき、 亜硝
酸化反応は浮遊汚泥と担体汚泥の両方により、 Anammox 反
応は主に担体に付着した微生物により行われていることが
示されました。また機能性担体には Anammox 細菌の増殖空
間を提供する役割があり、AOBと Anammox 細菌が共存し
ていることとが明らかとなりました。回分実験による解析
結果から本研究の担体添加型一槽式 Anammox プロセスの脱
窒ポテンシャルは2.56 kg-NH4

+-N/m3/dであることが推定さ
れました12）。

4.2 アナッモクス微生物共生系の解析

一槽式Anammox 反応槽で培養したグラニュール汚泥
（granular sludge）、 フロック汚泥（Flocs sludge） および生物
膜 （Biofilm） について次世代シクンサーで遺伝子解析を行っ
たところ、33属の主要微生物が検出されました。 図11に示
すように、 フロック汚泥は主に硝化細菌のNitrosomonas に
よって構成されるのに対して、 グラニュール汚泥には硝化細
菌 Nitrosomonas とアナッモクス細菌 Ca. Kuenenia が優占細
菌となっています。担体に付着した生物膜には、 アナッモク
ス細菌 Ca. Kuenenia の他に、 longilinea および Sideroxydans も
多く見られました。反応槽において硝化細菌 Nitrosomonas と
アナッモクス細菌 Ca. Kuenenia の安定した共生系が形成され
たと言えます。

4.3 流動床型アナモックスプロセスの研究

微生物の保持能力と環境ストレスに対する抵抗力は
Anammox プロセスの安定運転を維持するために重要なポ
イントです。本研究室では高いバイオマス保持能力、高い
環境ストレス抵抗能力を許容できる新しいAnammox 付着
膜膨張床 （Anammox  attached film Expanded bed,  AAFEB）
を開発しました （図12） 13）。AAFEB 反応槽において生物膜
型システムとグラニュール型システムが結合され、新しい
グラニュールはよりよい沈降性能を有します。また、流出
水の返送による希釈機能は高濃度基質による阻害を防ぐこ
とができます。実験した結果、 50 gN/L/d の超高負荷条件
においても、 TN （Total Nitrogen） 除去率は理論最大値に近
い値でした。また、最大比 Anammox 活性 （MSAA） は0.85
±0.05 gN/gVSS/d に達しました。形成された Anammox グ
ラニュールは図12のように２層構造を有します：外層は
Anammox バイオフィルムで、中心は無機的顆粒です。反
応槽内で形成した Anammox グラニュールは良好な沈降性
能を持ち、従来研究に報告された Anammox グラニュール
の沈降速度より遥かに上回る高い沈降速度を維持できまし
た。この担体流動床 Anammox システムは高窒素負荷に適
する Anammox プロセスになると考えられています。

図10  Anammox菌体が付着した担体の様子

図11 一槽式Anammox 反応槽における微生物共生系の優占構造 図12  本研究室で開発したAnammox 付着膜流動床リアクター 13）
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５. 今後の展望

地球環境問題の解決が叫ばれる現在、低炭素・循環型社
会の実現に貢献できる排水処理システムの確立と「進化」
が求められています。本研究室のテーマの一つである都市
下水道は「循環のみち」となるべく、その『持続性』と「進
化」が問われています。「循環のみち下水道」の「進化」
の方向性として、水・資源・エネルギーの集約・自立・供
給拠点化が取りあげられています。新しい下水処理場のコ
ンセプトとして、流入水中有機物のエネルギー利用による
エネルギー的自立と栄養塩類などの資源回収が世界的に注
目されています。本研究室で蓄積してきた技術シーズを生
かして、図13のような理想的な有機性排水（下水など）シ
ステムの目標を達成するために、学生諸君と一緒に新しい
夢を見ながら研究を展開していきたいです。
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１. はじめに

計算機科学分野の最も基礎的で重要なテーマであるグラ
フ理論、グラフアルゴリズム、応用離散アルゴリズムなど
の研究に従事してきている。情報科学の分野には、産業界
や経済界からも解決が望まれている問題が多くある。しか
し、それらの多くは計算困難な組合せ最適化問題であり、
線形計画のように高速に最適解が求まることはまず存在し
ていない。そこで、最適解の代わりに近似解を高速に求め
る手法、すなわち、近似アルゴリズムを研究開発すること
が重要となる。我々の研究グループは、今までに木や直並
列グラフや部分ｋ木など、実用上よく現れる構造を持つグ
ラフに係る組合せ最適化問題に対し、グラフの分割と巧み
な動的計画法のテクニックを用いることで、完全近似ス
キームと呼ばれる近似アルゴリズムを与えてきた［１, ２, 
４, ５］。これらの近似アルゴリズムにより、任意の精度の
近似解を高速に得ることが可能となっている。これからも、
今までの研究成果を生かし、数多くの未解決組合せ最適化
問題に対して効率のよいアルゴリズムを研究開発し、計算
機科学分野やその応用先の分野に貢献していきたいと考え
ている。
具体的なテーマは多岐に渡っているが、本稿では、実用
化を目指して行っている研究内容について、簡単に紹介す
る。

２. グラフ分割に関する研究

本研究では、需要点と供給点があるグラフの分割問題を
扱う。グラフGの各点は供給点または需要点であるとする。
各供給点には供給量と呼ばれる正の実数が割当てられてお
り、各需要点には需要量と呼ばれる正の実数が割当てられ

ている。各需要点は高々１個の供給点からしか供給を受け
ることができないとする。したがって、Gから何本かの辺
を取り除いてGをいくつかの連結成分に分割し、各連結成
分には供給点がちょうど１個だけあるようにしたい。むろ
ん、その供給量はその連結成分にある需要点の需要量の合
計以上でなければならない。図１は、与えられたグラフに
対する分割問題の解の一例を示している。ここで、各供給
点は四角で描かれ、各需要点は丸で描かれ、供給量と需要
量はそれぞれ点の中に書かれ、辺は直線分で描かれ、削除
された辺は点線で描かれている。また、各連結成分は線で
囲まれている。
例えば、四角の点が電力を供給する発電所とし、丸の点
が電力を消費する学校や病院、住宅などの負荷区間とする。
グラフの辺は送電線を表し、全ての送電線には開閉器、ス
イッチが付いている。四角い点内の数字はその発電所が供
給できる最大電力量を表す。丸の点にある数字はその負荷
区間が必要とする電力量である。どの負荷区間も１つの発
電所からしか電力の供給を受けることができない。即ち、
２つ以上の発電所からは電力の供給を受けることができな
い。そこで、送電線のスイッチを閉じたり、開いたりして、
このグラフをいくつかの連結成分に分割する。無論、各連
結成分には、電力を供給する点がちょうど１つあり、その
供給電力は、その成分にある丸い点、即ち需要点の電力量
の合計以上でないといけない。図１の例では、黄色の連結
成分に四角い供給点は１つであり、その供給電力量25は、
その連結成分にある需要量の合計４＋５＋６＋８＝23以上
である。青色や緑色や茶色の連結成分でも同じである。こ
のように、グラフを分割する、即ち電力網の配電計画を求
めるアルゴリズムを与える。

計算困難な問題の解決に貢献する基礎研究
～ 理論的な観点から実社会への応用 ～

東北大学大学院情報科学研究科
システム情報科学専攻
教授　周　　　　　暁

図１. 分割問題の解の一例
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しかし、全てのグラフがこのような分割を持つわけでは
ない。もしグラフGに全ての需要点に供給できる分割が存
在しない場合は、Gから何本か辺を取り除いてGをいくつ
かの連結成分に分割し、各連結成分には供給点がないか、
あるいはちょうど１個だけあるようにしたい。ただし、供
給点のある各連結成分に対してはその供給量はその連結成
分にある需要点の需要量の合計以上であるようにし、しか
も供給点のある全ての連結成分に含まれる需要点の需要量
の合計を最大にしたい。このような最大化問題を最大分割
問題と呼ぶ。即ち、最大分割問題では供給を受けることが
できる需要点の需要量の合計を最大化する分割を見つけた
い。図２は、与えられたグラフに対する最大分割問題の解
の一例を示している。この分割において、供給を受けてい
る需要点の需要量の合計は （４＋４＋５＋６） + （７＋８） + 
（３＋５） +  （１＋11） = 54であり、これがこのグラフに対し
ては最大である。 
最大分割問題は、木に対してさえNP困難であり、した
がって木に対してすら多項式時間で解けそうにない。また、
最大分割問題は一般のグラフに対しては強NP困難であり、
擬多項式時間でさえ解けそうにない。しかし、現在までに、
木に対しては任意の精度の近似解を多項式時間で求める完
全近似スキーム（FPTAS）が知られている。
本研究では、最大分割問題の近似可能性について明らか
にした［８, 10, 12, 15］。まず、一般のグラフに対する最
大分割問題はMAXSNP困難であることを示した。したがっ
て、一般のグラフに対しては近似スキーム（PTAS）が存
在しそうにない。次に、供給点が１個しかない直並列グラ
フに対し、完全近似スキームを与えた。この完全近似スキー
ムは、部分ｋ木に拡張することができる。
木や供給点が１個しかない直並列グラフの最大分割につ
いて近似アルゴリズムを与えたが、供給点が２個以上ある
直並列グラフや平面グラフや部分ｋ木に対し、FPTASが
存在するのか、あるいは近似困難なのかが未解決である。
また、最小分割問題、つまり、停電量を最小にする問題の
近似アルゴリズムについて、木に対してすら未解決である。
これらの未解決問題を解明するのは今後の研究課題であ
る。
また、電力系統のように、24時間365日途切れるこがな

くサービスを提供することが求められるシステムに、現在
の送電法からアルゴリズムが求めたよりよい送電法に、停
電を起こすことなく遷移（スッイチィング）が求められて
いる。伊藤准教授を中心とした研究グループでは、この遷
移に関する部分を計算機科学の観点から定式化し、理論的
に解明することを目指す研究を行っている［３］。具体的
に次のように定義される。通常の判定問題では、条件を満
たす解（実行可能解）が１つでも存在するか判定したい。
それに対し遷移問題では、基となる問題の実行可能解が予
め２つ与えられ、その間を段階的に遷移させることができ
るか判定したい。ここで、段階的な遷移とは、実行可能解
の間に定義された「隣接関係」に依存し、その遷移は基と
なる問題の実行可能解のみを経由しなければならない。こ
の種の問題は2005年より数件個別に発表されていたが、
2008年に伊藤らが国際会議で発表した論文は、独立点集
合、クリーク、集合被覆、マッチングなど、計算機科学の
最も基礎的で重要な問題を統合的に扱い、遷移問題を新し
い研究分野として体系化した。

３. 直交描画に関する研究

図３ （a）の平面グラフの直交描画の一例を図３ （b） に示
す。このように平面グラフの直交描画においては、全ての
辺は交差しない水平線分と垂直線分の折れ線で描かれる。
点以外のところでの水平線分と垂直線分の交点は折れ曲が
り （bend）という。図３ （b）に示したグラフの直交描画の
一例で、折れ曲がり個数が４個である。直交描画はよく
VLSI二層配線に応用される。例えば、水平線分を１層目に、
垂直線分を二層目に配置する。グラフの直交描画の折れ曲
がりはスルーホールやビアになる。スルーホールやビアは
コストがかかるので、スルーホールの個数を最小にしたい
訳である。図３ （b）の描画では、４つのスルーホールがあり、
図３ （c）の描画では、スルーホールがない。本研究では、
図３ （c）のような最小折れ曲がりの直交描画を見つけるア
ルゴリズムを研究開発している［９, 11, 14］。研究成果と
しては、最大次数が３以下の直並列グラフＧが与えられた
ときに、Ｇの直交描画で折れ曲がりの個数が最小なものを
線形時間で見つけるアルゴリズムを与えた。
しかし、最大次数が４の直並列グラフに対し、線形時間

図２. 最大分割問題の解の一例



研究プロフィール

SUIRAN 35

で折れ曲がりが最小の直交描画を見つけることができるか
どうかが未解決である。この未解決問題を解明するのは今
後の研究課題である。また、図４のような３次元の描画も
これからの研究課題である。

４. しきい値回路の計算困難性に関する研究

鈴木助教を中心とした研究グループでは、脳神経回路網
の理論モデル（図５）である「しきい値回路」を用いて、
神経回路網が実際に採用している回路構成や、アルゴリズ
ムを明らかにすることを目指す研究を行っている［６, ７］。
具体的には、しきい値回路を実際の脳のエネルギー消費シ
ステムに即した視点で捉え直した新たな計算モデルを提案
し、エネルギー消費量が回路網の計算能力に与える影響に
ついて解析した。その結果、既存のしきい値回路とは全く
異なる回路構造がエネルギー消費量を減らすために有効に
働くことや、エネルギー消費量が回路設計能力に大きな影
響を与えることを、理論的に厳密に示すことに成功した。
さらに脳神経回路網の理論モデルである「しきい値回路」
に関する研究については、計算機科学の回路計算量理論と
生物学の神経科学との両方にまたがる学際的研究である。
これの成果は、計算機科学だけでなく、生物学の研究分野
からも引用されている。また、2013年７月には、スイス・
チューリッヒ大学のE. Neftciらによって、脳の神経回路網
と似た動作を行う電子素子が開発された。しかしながら、
実際の脳内で神経回路網がどのように接続され、どのよう
な情報をやり取りすることで計算を行っているかについて
は明らかになっていない。すなわち、その素子をどのよう
に接続し回路を構成すれば、脳のように高速、コンパクト、
低消費エネルギーを実現できるのかはわかっていない。

我々の研究グループで得られた研究成果によって与えた計
算限界は、将来脳に倣った電子回路を実装しようとした際
に、一つの指標として役立つことが期待できる。

５. おわりに

本稿では、我々の研究グループで取り込んでいる研究の
中から、実用化を目指しているものの一部を紹介した。研
究内容について研究主眼を理論側に据えることで、汎用性
のあるアルゴリズム開発や、計算能力の適切な評価を与え
ることに成功している。その一方で、開発した手法を実社
会の問題に実際に適用するべく、理論の観点から応用への
アプローチを積極的に行っていくことが、今後も目指して
いきたいと考えている。
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１. はじめに

物質を創製し、それを意のままに機能させることは化学
者の夢である。工学領域の化学者として、我々は人類の福
祉に貢献する機能の創成を目指している。鍵となる物質は
金属錯体で、これは金属イオンと配位子から構成される。
金属の種類は100 種類もある。一方の配位子は化学者が自
由に設計・合成するので、それらの組み合わせである金属
錯体は無限である。金属錯体はしばしば構成要素の機能を
越える機能を生みだす。例えばランタニド （Ln） のひとつ
ユウロピウム （Eu） はそのままでは発光しない。しかしこ
れに光を吸収し、そのエネルギーを効率よく Eu に移動さ
せる配位子が結合すると、Eu は強く発光するようになる。
こうして得られた Eu 錯体はユーロ紙幣の発光性インクと
して使用されている。このように金属錯体は優れた機能を
発揮させる可能性を有しているが、そのために配位子の設
計や錯体の機能しやすい場の設計が必要となる。ここが化
学者の腕の見せ所である。
我々は分析化学という学問領域の中で、生体や環境に存
在する超微量金属を化学的に定量する手法の開発に携わっ
てきた。基本的な手法は分析試薬と呼ばれる配位子を用い、
金属イオンを光吸収・放出などの信号（シグナル）機能を
有する錯体に変換するものである。できるだけ高い感度で
金属イオンを計測するには、シグナル機能を高性能化しな
ければならない。分析試薬のモチーフ（基本構造）として
アゾ色素やシッフ塩基を起点に種々検討した結果、多
核 Ln 錯体系や d8 金属 - ジラジカル錯体系にたどり着いた。
これらの錯体は下記に示す多くの優れた機能（多機能性）
を発現した。すなわち速度論的安定性、長寿命発光、生体
透過性の高い近赤外 （NIR）領域での発光、強い NIR 吸収、
環境応答性等である。これら錯体の多機能性を駆使すれば
金属イオンの定量に限らず、診断や治療、両者を一体化し
たセラノスティクスといった医療の世界に展開できる可能
性が見えてくる。本稿では医療への展開を見据えたそれら
の研究事例を紹介する。

２. 多核ランタニド錯体

カリックスアレーン （CA）は図１に示す様に４個のベン
ゼン環が架橋基 （X） で手をつないで大きな環を形成してい
る。CA は「無限の可能性を秘めた大環状化合物」と形容
されるように ［１］、分子を認識するホスト分子、分子やイ

オンのセンサー、金属イオンの抽出試薬、分子触媒など多
岐にわたって応用されてきた ［２］。中でも金属錯体の配位
子としての応用が多いが、ほとんどの場合そのフェノール
酸素 （O） あるいはそのパラ位 （R） に金属イオンに配位可能
な官能基を導入し、金属イオン結合能を付与している。つ
まりCA自体は金属イオンに結合せず、配位性官能基を固
定する土台として用いられているにすぎない。一方我々は、
Xとして-CH2-ではなく硫黄（S）を持つ  p-tert- ブチルチ
アカリックス ［4］ アレーン （TCA）の一段階合成法を世界に
先駆けて見いだした ［３］。TCA の特徴は、S が配位性なの
で TCA 自体が金属イオンに配位すること、その金属イオ
ン選択性を架橋硫黄の酸化状態 （S, SO, SO2）で制御でき
ることにある ［４］。

さて Ln とは周期表の本体と区別し、下部に２行にわたっ
て配置されている元素群のうちの一行目である。その特別
な理由は電子構造にある。つまり４f 軌道と呼ばれる原子
軌道に電子が順番に充填されていくのである。４f 軌道に
在る電子は発光や磁気的な機能・性質の担い手で、Ln に
豊かな機能を与える。Ln を取り込んだ無機材料の合成が
盛んになされているのはこのためである。Ln は３価の陽
イオン LnIII となり水によく溶ける。一方 TCA は水に溶け
ない。水溶液系で LnIII とチアカリックスアレーンとを錯
形成させるために、パラ位にスルホ基を導入したチアカ
リックス ［4］ アレーン-p-テトラスルホン酸 （TCAS） を合成
した。これは LnIII と錯形成し、なかでもテルビウム （TbIII）
錯体は強い発光を示す ［５］。これは先述した Eu 錯体の例と
同じく、TCAS が吸収した光エネルギーが TbIII に移動

図１  カリックスアレーン類の構造

医療への展開を志向した
多機能性金属錯体の創製

東北大学大学院環境科学研究科
先端環境創成学専攻
教授　壹　岐　伸　彦
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し、 TbIII が発光するためである。これを利用し sub-ppb レ
ベルの TbIII が発光検出できる ［６］。
さて予期せぬ発見もあった。 Tb-TCAS 二元系に銀

（AgI） を共存させるとより強い発光が得られることを偶然
見いだした。 これは pH 6 で三元錯体 Ag2Tb2TCAS2 が、
pH 10 で Ag2Tb1TCAS2 が生成することによる （図２） 

［7］。
Ag2Tb2TCAS2 形成を利用し、ppb レベルのAg

Iを検出する
ことができる （検出限界: 0.2 ppb） ［８］。 カドミウム （CdII）
も同型の発光性錯体 Cd2Tb2TCAS2を形成するので、それ
を利用して米中のサブ ppm レベルの CdII を定量することに
成功した （検出限界: 米中12.2 ppb） ［９］。一方高 pH 側では
Ag2Tb1TCAS2 の他、Ag2Yb1TCAS2 や Ag4Nd1TCAS2 が生
成する。これらは水中にもかかわらず超長寿命発光（Tb: 
τ = 4.6 ms, Φ = 0.11） ［７］や高効率 NIR 発光 （Yb: Φ = 3.3×
10–3, τ = 4.35 µs, Nd系: Φ = 4.9×10–4, τ = 0.48 µs） ［10］を示
す（ここでΦは量子収率であり発光効率を表す指標である。
またτは発光寿命であり発光が減衰するときの時定数であ
る）。寿命が長く、発光効率が高いのは TCAS の配位原子
O が Ln を囲い込み、失活の原因となる水分子（エネルギー
の高い O-H 伸縮振動をもつ。振動はフォノンと呼ばれる）
を排除するからである。

最近 Ln-TCAS 二元系に立ちもどって錯形成反応を数日
にわたって観測したところ、より複雑な組成の錯体
Ln3TCAS2 が生成することを見いだした （図３） 

［11］。つま
り一旦生成した Ln1TCAS1 が組み合わさり、未反応
の LnIII がそこに加わることによって Ln3TCAS2 が生成す
る。Ln3TCAS2 はいくつかの際だった特長を有している（図
４）。一つはその高い速度論的な安定性で、一旦生成し
た Ln3TCAS2 は容易に壊れない。例えば Yb3TCAS2 の場合、
pH 1.16 という過酷な条件でも解離が遅く、 半減期は1.53 h 
（25℃） であった。 錯体の安定性はそれを生体用のプロー
ブとして適用する場合に必要な要件である。さもなくば生
体内で容易に解離し、シグナル機能を失うばかりか、遊離
の LnIII は毒性を示すことになる。もう一つの特長はその
シグナル機能で、磁気共鳴イメージング （MRI） 用造影剤
としての緩和能や発光機能である。
MRI 造影剤として Ln のひとつであるガドリニウム （Gd）
の錯体が頻用される。例えば Gd-DTPA や Gd-DOTA 錯体
が実用されている。これらは GdIII を解離させないように
それを囲い込む分子構造を取っていると同時に、GdIII は１
個の配位水分子を持っている。これが生体組織に存在する

水と交換し、そのプロトンの緩和時間を短縮することで
MRI 像にコントラストが生じる。Ln3TCAS2 の Ln は２〜
３個の配位水を有しており、Gd3TCAS2 は高い緩和能を持
つことが期待できる。実際 Gd-DTPA や Gd-DOTA よ
り Gd あたり７割も高い緩和能を有することを明らかにし
ている （図４） ［12］。
発 光 機 能 に 関 し て は  Tb3TCAS2 は 可 視 領 域 に、

Nd3TCAS2 や Yb3TCAS2 は生体透過性の高い NIR 領域に
発光を示す。 さてここで Ln3TCAS2 の３つの Ln は同じも
のである必要はない。そこで最近異なる二種の Ln を含む
異核複核錯体 Ln3–xLn’xTCAS2 を生成させた（ x = 1, 2, 図
５） ［13］。 すると Ln-Ln’ 間でエネルギー移動、すなわち f-f 
communication が生じた。たとえば Tb-Yb-TCAS 系は Tb3–
xYb’xTCAS2 （x = 0 – 4） の混合物を生じ、Yb の増感発光を
与えた。無機材料の研究領域では複数の種類の Ln を含む
系からアップコンバージョンと呼ばれる NIR 光励起 - 可視
光発光、ダウンコンバージョンといわれる可視光励起 - 二
光子 NIR 発光など多様な発光系が得られることが報告さ
れている。錯体系では高フォノン緩和のためこのような発
光系の実現は難しいとされているが、Ln3–xLn’xTCAS2 の
配位水を置換するなどして実現したいと考えている。さら
にアップコンバージョンやダウンコンバージョンを組み合
わせれば、生体透過性の高い NIR 光で生体深部をイメージ
ングできるかもしれない。これら光プローブ機能の開拓と
並行し、Ln 中心の発光を磁気緩和機能と組み合わせた発
光 - MRI マルチモーダルイメージング、 Gd の中性子捕捉 -
γ線放出に基づく中性子捕捉療法やその他 Ln 核種のβ線
放出に基づく治療法を組み合わせた診断 - 治療の一体化
「セラノスティクス」を実現するプローブへの展開を模索
している。

図２  Ln-Ag-TCAS 三元錯体の生成

図3  Ln3TCAS2 の生成（自己組織化）

図４  Ln3TCAS2 の特長とシグナル機能
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なお医療への展開と趣を異にするが、Ln3TCAS2 の発光
を活用した発光材料を創製できればなお良い。しかし
Ln3TCAS2 は水によく溶け固体化に難がある。そこでスル
ホ基 （-SO3

–） の電荷を中和するためにホスホニウムイオン
を導入して水溶性をなくすと同時に有機溶媒に溶けやすく
し、それを高分子 PMMA に取り込ませ、薄膜化すること
に成功した （図６） ［14］。すると面白いことに発光量子収率
Φが水溶液系に比べ増大した（例えば Tb について水溶液
でΦ = 0.16, PMMA中でΦ = 0.68）。これは Ln3TCAS2 のも
つ配位水分子を有機溶媒が置換し、Ln が失活しにくくなっ
たためと考えている。

３. ジラジカル d8 遷移金属錯体

o-フェニレンジアミン （PDA, 図７） は遷移金属イオンに
二つの窒素 （N） で配位する。中心金属イオンの原子価の帰
属は長年の問題であったが、最近 Wieghardt らは NiII、
PdII、PtII など d8 遷移金属錯体の結晶構造解析、電子スピ
ン共鳴法、磁化率測定、および量子化学計算に基づき、金
属は II 価を維持し配位子は一電子酸化された o-ジイミノ

セミキノネートラジカルとなっていることを示した ［15］。
ラジカルは電子のスピンを持つが、この錯体では２つのス
ピンが結合して打ち消しあい （一重項）、配位子間の電荷遷
移 （LLCT） に基づいて NIR 光を高効率に吸収する。
この錯体は生体透過性の高い 700-900 nm の NIR 領域に
極めて大きなモル吸光係数（105 M–1cm–1） を有する。 これ
はプローブ設計の上で大きな利点になると考え、プローブ
機能開拓に着手した。最近、水溶性 PDA （X = SO3

–, CO2
–）

のジラジカル錯体も水溶液中で NIR 吸収を発現すること
を見いだし、pH ［16］ やアニオン ［17］、疎水空孔サイズ ［18］ に
応答するプローブとなり得ることを見いだした。錯体とし
てはそれほど複雑ではないが実に多くの機能を有してい
る。これらの応答機能は配位子中心の酸化還元に由来する。
すなわちジラジカル錯体は酸化的な環境では配位子部位が
酸化され、錯体が二量化して NIR 吸収を消失させる（図
８）。ジラジカル錯体の有する高い NIR 光吸収能と環境応
答性能を組み合わせれば、コントラストの高い生体イメー
ジングを実現するプローブとなりえる。そこでがんの画像
診断さらにその光熱治療を同時に実現するセラノスティク
スへの展開を開始した （図９） ［19］。

まずプローブを選択的にがん細胞に送達できるとしよ
う。プローブは予め NIR 光を吸収しない酸化二量体として
おく。がん細胞の中には還元剤であるグルタチオンが多量

図５  �異核複核錯体 Ln3–xLn’xTCAS2 
4

の生成と Ln-Ln’エネルギー移動

図６  溶液プロセスによる高効率発光材料の創製

図８  ジラジカル錯体の多機能性

図９  ジラジカル錯体を用いるセラノスティクス

図７  PDA と PtII- ジラジカル錯体の構造
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に存在する。そこでプローブは還元され NIR 吸収 on にス
イッチする。そこで NIR 吸収イメージングを行えばがん細
胞の周辺にいるプローブの NIR 吸収はないので、コントラ
ストが高くなる。イメージングは光音響イメージングで行
う。錯体の吸収した光エネルギーは熱に変換されることか
ら、パルス光照射によって錯体は断続的に熱を発生し、周
囲の媒体から疎密波すなわち超音波を発生する。これを画
像化に利用するのが光音響イメージングである。一方の治
療効果では、がんが熱に弱いことに注目した。すなわち定
常的な NIR 光を用いたときにプローブから発生する熱でが
んを治療する（光熱療法）。イメージングと治療を逐次的
に行うのが構想である。がん細胞が死滅しグルタチオンを
産生しなくなれば NIR 吸収は消失し、治療の効果も確認で
きる。すでにがん細胞での NIR 吸収スイッチ on、光音響シ
グナルの取得まで成功しており、現在、ジラジカル錯体の
がん細胞へ高効率な送達、イメージングを検討している。

４. おわりに

以上チアカリックスアレーンの多核 Ln 錯体やジラジカ
ル -d8 金属錯体の多機能性と、診断や治療など医療への展
開の可能性を述べてきた。機能も可能性も多彩であり「金
属錯体はマルチタレント」といえよう。しかしそれらはは
じめから予見されたものではなく、より高い感度と選択性
を持つ分析試薬を設計しようとする分析化学の研究からス
タートして生まれた。これまでの道のりはそれらの分子モ
チーフに働きかけ、レスポンスを見ることの繰り返し、つ
まり対話である。そうして発見された金属錯体の機能がい
ま、分析化学を越えた世界で活躍しようとしている。

謝辞　東北大学名誉教授・宮野壮太郎先生にはチアカ
リックスアレーン研究の機会とご指導を賜りました。東北
大学名誉教授・星野仁先生にはジラジカル錯体研究の契機
を賜りました。また細胞実験については東北大学・末永智
一先生、ポリマーミセルによる細胞送達については筑波大
学・長崎幸夫先生、光音響イメージングについては東北大
学・西條芳文先生のご指導を頂きました。これらの先生方
に心から御礼申し上げます。またこれらの錯体についての
共同研究者である鈴木（升谷）敦子助教と唐島田龍之介助
教にも謝意を表します。
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１. はじめに

光音響イメージングとは、1880年に Alexander Graham 
Bell によって発見された光音響効果を基にしたイメージン
グ手法である。ナノ秒レベルの短パルスかつ高エネルギー
のレーザ（最近では LED 光でも実現）を対象に照射すると、
対象に光エネルギーの一部が吸収される。吸収されたエネ
ルギーは、ルミネッセンス（発光）などに消費される以外
は熱に変換され、対象の表面及び内部で生じた温度変化は
熱ひずみを引き起こす。その結果、圧力が変化して超音波
（疎密波）すなわち光音響信号が発生する。この現象を光
音響効果という。
生体組織を高解像度でイメージングする手法として、可

視光や近赤外光に代表される光を用いた手法と高周波数超
音波を用いる手法が知られている。細胞のイメージングに
広く用いられている共焦点顕微鏡は最近では皮膚の評価に
も応用されており、空間分解能１ µm を実現している。一方、
軟組織における光の減衰、散乱により観察深度は 200 µm 程
度にとどまり、真皮の最も表層の観察のみにとどまる。眼
科および循環器科領域で臨床的にも用いられている光干渉
断層法 （Optical coherence tomography：OCT） の分解能は
５ µm、観察深度は１ mm 程度であるが、メラニンを多く含
む有色人種の皮膚評価は困難とされている。
超音波イメージングの空間分解能は周波数と反比例し、
100 MHz では15 µm 程度、 1.2 GHz では約１ µm と細胞１個
を可視化するのに十分な空間分解能を持つ。生体組織にお
ける超音波信号の散乱・減衰はヒト皮膚では0.7 ～３ dB/
cm/MHz、軟組織では～ 0.6 dB/cm/MHz であり、光学的手
法に比較して生体組織深部のイメージングが可能である。
光音響イメージングはレーザで励起された超音波信号を
計測するので、従来の光学イメージングに比べて光路長が
半分になり、光の散乱・減衰の影響を軽減できるため、観
察深度が深いという特徴を有する。また、光音響信号は光
の波長に対する吸収率に比例するので、300年の歴史を持
つ光学顕微鏡の世界で培われた光学的なコントラストを臨
床的に検出できるという特徴を有する。
筆者は1988年に東北大学医学部を卒業以来、2008年、
東北大学に日本で初めて設置された大学院医工学研究科の
教授に就任するまで、循環器内科の診療に従事するととも
に、高周波数超音波を用いたイメージング、特に超音波顕
微鏡による生体組織評価について研究してきた。2008年に

取材を受けた「東北大学機械系 瀬名秀明がゆく！」http://
www.mech.tohoku.ac.jp/sena/series25/vol3/vol3-1.html におい
て「今後は超音波と光を融合した装置をつくりたいと思っ
ています。まだ医工連携とはいっても一部の工学研究者と
しかやっていないので、今後はさらに仲間を増やして、オ
リジナルなものをつくっていきたい。」といわば決意表明
しているが、それまで過ごしてきた星陵キャンパスの加齢
医学研究所から青葉山キャンパスに上がってきて初めての
新たなコラボレーションが、医工学研究科・医工学専攻・
松浦祐司教授のレーザおよび光ファイバ技術を高周波数超
音波イメージングに組み込んだ光音響イメージングの研究
である。光音響イメージングに関しては、その後も多くの
先生方のご協力を得ながら研究を進めている。20年以上に
わたり超音波イメージングの領域で共同研究を進めてきた
工学研究科・電子工学専攻・金井浩教授および長谷川英之
准教授（現・富山大学・大学院理工学教育部・教授）との
共同研究を継続するとともに、電気通信研究所の中沢正隆
教授にはレーザ光源の開発者をご紹介いただいた。工学研
究科・電子工学専攻・鷲尾勝由教授との半導体技術を応用
した光音響信号用圧電素子の開発、環境科学研究科・先端
環境創成学専攻・壹岐伸彦教授とのジラジカル錯体を応用
した近赤外用プローブの開発、工学研究科・機械システム
デザイン工学専攻・小野崇人教授との MEMS 技術を応用
した光音響センサの開発、本稿でも後述するが、医工学研
究科・医工学専攻・梅村晋一郎教授および工学研究科・通
信工学専攻・吉澤晋准教授とのパラボリックアレイを用い
た光音響イメージングの開発など列挙にいとまがない。
光音響現象は100年以上の歴史を持つが、光音響イメー
ジングは21世紀に入り急速に発展した分野であり、超音波
工学の国際会議である IEEE International Ultrasonics 
Symposium においても医用光学の国際会議である SPIE 
BiOS においても演題数はここ数年右肩上がりに伸びてい
る。したがって、本稿の題目にも掲げたように、光音響イ
メージングは科学技術的に音と光とのコラボレーションで
もあることは言うまでもないが、筆者にとっては医と工の
コラボレーションの成果であるといって過言ではない。

２. 光音響イメージングの種類

光音響イメージングには、PACT （Photoacoustic Computed 
Tomography） という、 光の照射と超音波の受信が直交する

音と光のコラボレーション、 医と工のコラボレーション
光音響イメージングによる微小血管の可視化

東北大学大学院医工学研究科
医工学専攻
教授　西　條　芳　文
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やや大掛かりな計測により、主に小動物の体内を可視化す
る手法も存在するが、ここでは、高解像度で生体計測を実
現する光音響顕微鏡の原理と応用例について述べる。図１
に示す通り、光音響顕微鏡には主に２種類の計測モードが
ある。１つは音響分解能光音響顕微鏡 （Acoustical Resolution 
Photoacoustic Microscopy: AR-PAM）、 もう１つは光学分解能
光音響顕微鏡 （Optical Resolution Photoacoustic Microscopy: 
OR-PAM） である。 AR-PAMでは比較的広い領域に拡散光
を照射するので、深達度は５ mm 程度である。光の照射域
で発生した光音響信号のうち超音波センサの焦点範囲の光
音響信号を受信し可視化するので、分解能は超音波の周波
数に依存し、10 MHz のセンサを用いた場合には100 µm 程
度、50 MHz のセンサを用いた場合には20 µm 程度である。
OR-PAMでは、光を焦点域に絞って照射するので、深達度
は１mm 程度であるが、光音響信号が焦点のみから発生す
るという仮定で可視化するので、分解能は光の焦点の大き
さに依存する。レーザや光学系の品質にも因るが分解能は
１～ 20 µm 程度を実現している。
血液によく吸収される波長532 nm のレーザを用いると、
理想的には赤血球１個を点音源とする光音響信号が発生す
るはずであるが、現実的には光の照射方向に平行な血管か
らの光音響信号はほとんど検出できず、光に直交する血管
における照射面と底面からの光音響信号が強い。したがっ
て、光音響信号は現実的には bipolar な挙動を示すことに
なるので、図１には模式的にしか示していないが、光の照
射と光音響信号受信が同軸であることが望ましく、様々な
工夫がなされている。
図２に示す通り、２つのプリズムの間にシリコンオイル

を塗布し、光学的には透明でレーザ光を直進させるが音響
的には大きな反射体がある構造の光音響センサを用いた光
音響顕微鏡がすでに市販されている。われわれのグループ
では筆者自身が光学に疎かったこともあり、各種光学レン
ズの組み合わせではなく、図３に示すように超音波プロー
ブの中心に穴を開け、松浦教授の開発した中空型光ファイ
バを中央に通すことで、強力レーザ光の照射と発生した光
音響信号の受信を同軸で行う機構を実現した。

３. 光音響イメージングの実例

図３に示したような光音響センサを組織上で機械走査す
ることで三次元光音響イメージングを得ることができる。
図４はニワトリ胚の肉眼像 （左） と超音波＋光音響イメー
ジング （右、超音波：グレースケール、光音響：パワースケー
ル）である。超音波の中心周波数は50 MHz、レーザ光の
波長は532 nm である。一般に超音波イメージングでは血液
をはじめとした液体は黒く示されるが、光音響イメージン
グでは血液からの信号が強いため、心臓や血管の部分が
はっきりと示されている。図５は指の爪床部分の超音波
（左） および光音響 （右） イメージングである。皮下の微細
血流が明瞭に示されている。これらの例で示すように、光
音響イメージングでは、従来の超音波ドプラ法ではとらえ
ることのできない遅い血流やごく細い血管内の血流を描出
することができる。
一般的に光音響信号は超音波信号よりも音圧が弱いた
め、そのイメージングプロセッシングにも独自の工夫が必
要である。図６は光音響信号を通常の超音波イメージプロ
セッシングにより画像化した例 （左） と３次元 wavelet 
filtering と管構造の特徴を強調することにより血管を強調
した画像 （右） の比較例である。

図１

図３

図４図２
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４. �パラボリックアレイ型光音響センサの開発とリアルタ

イムイメージング

前述したように、理論的には光音響信号は点音源から発
生するが、現実的には対象のマクロな構造や光の照射方向
に依存しセンサに近い面から強い信号が発生することを経
験している。たとえば、血管では内部に存在する赤血球１
個１個が点音源になり血管全体から信号が生じるはずだ
が、実際には血管の外形のうちセンサに近い方の面からの
光音響信号が強い。したがって、対象の構造をより詳細に
可視化するためには、多方向から光を照射するか、多方向
から超音波を取得するかの戦略が必要になる。ここに、発
生した光音響信号を多方向から検出するために、チリの
ALMA望遠鏡のような形状のパラボリックアレイセンサを
導入する発想に至った。
図７に示すように、直径約４cm、開口角度45度、中心に

約１cmのレーザ光照射用の穴が開いた形状で、１ch の大き
さが約３mm四方の 256ch パラボリックアレイ型センサを
作製した。この設計には集束超音波治療における梅村教授

と吉澤准教授のアレイ型超音波送信機に関する積年のアイ
ディアが生かされている。このセンサを 256ch 独立送受信
可能なプログラマブル超音波送受信機に接続し光音響信号
を受信した。使用したレーザは波長 532 nm、 パルス幅７ns、
繰り返し周波数20 Hzで、光ファイバを通して上部からレー
ザ光を照射した。レーザ光の安全性を十分確認し、画像化
アルゴリズムを十分検証したうえで生体の手掌皮下の微小
血管の可視化を行った。図８は手掌皮下の血管網で、直径
80 µm 程度の血管が三次元画像として十分に視認できる。
また、レーザの繰り返し周波数が20 Hz なので、 20 fps相当
のデータが取得できることは当然として、ディスプレイ上
には10 fps で動画像を表示することが可能になっている。

５. 最後に

光音響イメージングは新たなイメージングモダリティー
で、医と工、光と音のコラボレーションで発展してきた。
現在は産学官金の連携で事業化を目指すフェーズに入って
おり、日本産業の未来を担う医療機器開発の国際展開を
図っている。
医療機器開発については、これまで述べたような研究の
みならず、学生の教育にも力を入れている。主に医工学研
究科修士学生を対象とした「医療機器学」という講義では、
当初は筆者が医療機器総論、医療機器各論を教える座学の
講義であったが、現在では外部講師を招へいし、医薬品医
療機器機構（PMDA）からは医療機器のレギュラトリーサ
イエンス、医療機器メーカーからは医療機器産業の実際、
ベンチャーキャピタルからはビジネスモデル構築というよ
うに、スペシャリストによる特別講義も行っている。さら
に、図９に示すように、学生を４～５名のグループに分け、
病院で医療ニーズを探索し、その課題を解決するための医
療機器アイディアを創出、一部のグループは実際にプロト
タイプを作るという問題発掘および体験型学習も行ってい
る。これらの成果をもとに、2015年にはオランダのデルフ
ト工科大学とエラスムスメディカルセンターで、2016年に
は台湾の國立台湾大学でプロトタイプを用いたプレゼン
テーションを行った。このように、医療機器を国際展開す
るアントレプレナー育成にも力を注いでいる。

図６

図７

図８

図５
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１. はじめに

IoT 技術とAI の急激な進歩で、世の中が大きく変わろう
としている。このような変革をもたらすきっかけとなった
のが、半導体技術、ネットワーク技術の進歩によってビッ
クデータと呼ばれる膨大なデータを扱えるようになったこ
とである。ビックデータを取り扱えることになったことに
より、これまで実用化が難しかった人工知能（AI）や深層
学習（Deep Learning）という新しい情報処理手法が現実
化し、自動運転車や知能ロボットの発展を促すなど、第４
次産業革命といわれる新しいうねりを人類の歴史にもたら
そうとしている。今後、半導体素子やセンサは、IT機器だ
けでなく、人、物、環境、それによって構成される社会の
あらゆる部分に導入され、これらがインターネットで接続
されることによって環境そのものが知能化（Ambient 
Intelligence）された知能環境社会が形成されると考えられ

る。このような社会では、膨大な数のセンサがインターネッ
トに接続されるトリリオンセンサ時代が到来すると言われ
ているが、これらのセンサからのデータを中央のクラウド
サーバーで処理しようとするとクラウドサーバーに膨大な
負荷がかかるとともに、インターネットの使用効率が大幅
に低下する恐れがある。そのため、トリリオンセンサ時代
のセンサは、図１、図２に示すように、センサ自身である
程度の情報処理（エッジ・コンピューティング）を行って
高付加価値の圧縮されたデータを出力できるようになるこ
とが求められる。このようなセンサのスマート化とともに
センサモジュール全体の低消費電力化も重要となってく
る。これまで、半導体集積回路は素子の微細化によって高
速化、高性能化を行ってある程度のインテリジェント化を
実現してきたが、結果として消費電力が急増し、電力危機
と言われるようになっている。したがって、今後は、素子
の微細化による高速化や高性能化にだけ頼るのではなく、
集積回路も含めてセンサモジュール全体の消費電力を飛躍
的に削減できる新しい手法の確立とそれを実現するための
システム集積化技術の確立が急務である。そこで、我々は、
新しい知能環境社会やトリリオンセンサ時代に対処するた
めの新しい半導体技術およびシステム集積化技術の確立を
目指して研究開発を行ってきた。

２. IoT のための三次元ヘテロインテグレーション

IoT 用のデバイス、システムには低電力と多機能性が強
く求められる。このようなデバイス、システム実現のため
には３次元ヘテロインテグレーションのような新しい集積
化技術が必須となる。３次元ヘテロインテグレーションで
は、これまでの半導体集積回路技術と違って、ウェハや基
板上に異なった種類のチップやデバイスを集積できるとい
う大きな特徴がある１）, ２）。チップを積層することによって、
チップサイズを小さくでき、長距離配線を減らすことがで
きるのも大きな利点である。我々は、図３に示すように、
マイクロプロセッサやメモリ、アナログ LSI、RF-IC、パ
ワー IC、 センサーチップ、MEMS チップなどの異種チッ
プを多層に積層し、層間を多数の微細貫通配線（TSV：
Through Silicon Via）で接続する３次元ヘテロインテグ
レーション技術の確立を目指している３）。しかし、このよ
うな異なったチップやデバイスの３次元ヘテロ集積をチッ
プ一個ずつ行っていたのでは積層チップの作製に多大の時

IoT/AIを支える半導体技術の
開発へ向けて

東北大学
未来科学技術共同研究センター
教授　小　柳　光　正

図２. センサのインテリジェント化による階層的情報処理

図１. トリリオンセンサ/ IoT 時代の情報処理と情報ネットワーク
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間を要し、コストが高くなって実用的ではない。したがっ
て、コスト低減のためにはウェハレベルでの積層が必須と
なる。しかし、ウェハレベルでの積層はウェハの歩留まり
（良品チップ率）が90 % 以上と高くなければ、積層数が増
すにつれて積層チップの歩留まりは急激に低下する。また、
ウェハサイズが異なるとウェハレベルの積層は事実上不可
能である。そこで、我々は、図４に示すように、良品チッ
プ（KGD：Known Good Die）のみから成る再構成ウェハ 
（Reconfigured wafer） を積層するという新しいウェハレベ
ル積層技術を開発している。しかし、この方法でも、再構
成ウェハをチップ一個ずつ位置合わせして接合していたの
では、再構成ウェハの作製に膨大な時間を有し、実用化は
期待できない。そこで、図５に示すように、液体の表面張
力を利用して多数のチップを Si ウェハに高精度で位置合
わせした後、静電接着するセルフアセンブリー技術を開発
した４） -10）。チップの位置合わせ、静電接着は全チップ一括

で行う．このセルフアセンブリー技術を用いて、８インチ
ウェハに500 個のチップを１秒以下の位置合わせ時間で同
時一括張り合わせできることを確認している。チップの位
置合わせ精度は0.5 ～１μmである。以上のようなセルフ
アセンブリー技術を用いて、MEMS 圧力センサーチップ
と CMOS チップを張り合わせたヘテロ集積チップ、光電
子デバイスを集積したヘテロ集積チップ、スピンメモリと
CMOS チップを張り合わせたヘテロ集積チップ、生体埋め
込み用ヘテロ集積チップなどの試作に成功している11） -14）。
図６は CMOS チップ上にセルフアセンブリーによ
り MEMS 圧力センサーチップを積層したヘテロ集積チッ
プの写真である。３次元ヘテロインテグレーション技術を
用いて、高性能、低電力の３次元 LSI の試作も行っている。
TSV を用いた３次元-LSI では膨大な数の微細 TSV を形
成することが可能なので（チップあたり100万本以上）、こ
れらの TSV を用いて同時に転送するデータの量を増やせ
れば、LSI の性能を飛躍的に高めることができる。ま
た、 TSV を使って効率よく並列処理を導入できれば、
LSI の性能を向上させながら低電力化が可能となる。この
ような３次元 LSI の例として、３次元積層型イメージセン
サと３次元積層型マイクロプロセッサを設計、試作した。
３次元積層型イメージセンサでは、イメージセンサ回路と
アナログ処理回路、並列 AD 変換回路が積層されており、
高速の並列画像処理が可能である15）。３次元積層型マイク
ロプロセッサでは、マルチコアプロセッサ層とメモリ層を
多層に積層してプロセッサ層とメモリ層間のデータバンド

図４. 再構成ウェハを用いたウェハレベル３次元集積化技術

図７. セルフアセンブリーを用いた３次元 LSI 作製工程
図５. �セルフアセンブリーと静電接合を用いたマルチチップ一括接合

による再構成ウェハの作製

図３.  3次元ヘテロインテグレーション

図６. �セルフアセンブリー技術を用いた LSI チッ
プ上への MEMS チップの積層
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幅を増大させることによって性能および消費電力の飛躍的
な改善を目指している。メモリ層とマルチコア・プロセッ
サ層の間に、ネットワーク層、 自己診断・修復層とそれを
制御するためのスーパーバイザープロセッサ（SVP）を搭
載することによって、LSI 全体のディぺンダビリティの向
上も目指している16）。 このような３次元 LSI の作製工程
を図７に示す。図８は３次元 LSI 作製工程の主要工程が終
了した時点でのチップの SEM 断面観察写真である。プロ
セス条件の最適化を行った結果として、それぞれの工程で
不良が発生することもなく、良好な加工形状が得られてい
ることがわかる。このようにして試作した３次元積層型イ
メージセンサの X 線 CT スキャン像と TSV の SEM 断面観
察写真を図９に示す。チップ４層から成る積層構造が明確
に観察されている。また、各層間は多数の TSV （各層当た
り約2000本） により接続されている様子もわかる。TSV に
は、Back Via 方式で形成した直径５μmの Cu-TSV を採用
しており、各層のチップ厚さは 50 μm である。試作した
３次元積層型イメージセンサ、３次元積層型マイクロプロ
セッサともに良好な動作が確認されている。以上のように、
IoT 用のデバイス、システム実現の鍵となる新しい３次元
ヘテロインテグレーション技術の開発に成功している。

３. 三次元ニューロ LSI とニューロシステム

超低電力で高性能、高機能の信号処理が可能な情報処理
システムの代表は我々の脳である。脳は、視覚や聴覚、触
覚、味覚、臭覚などの異なった感覚情報をまとめて並列処
理することによって低電力化と高性能化、高機能化を実現
している。それぞれの感覚情報は感覚器と呼ばれる五感セ
ンサで受容され、感覚野と呼ばれる処理部で情報の圧縮と
高付加価値化が実施される。情報の圧縮と高付加価値化が
行われた後は、各感覚野からの出力情報は同一の形式を共
有している。これらの圧縮された高付加価値情報が連合野
と呼ばれる処理部へ送られて学習や連想、認知などの高次
の情報処理が実行される。連合野では感覚野に関係なく同
一の信号処理アルゴリズムにより、いくつかの感覚器官か
らの情報をまとめて処理する（One Learning Theory）。こ
のように、脳では、処理装置 （CPU） と主記憶を用いた高
速の演算処理を行わないため、超低電力で高性能、高機能
の信号処理が可能となっている。したがって、センサ・モ
ジュールやセンサ・システムの大幅な低電力化と高性能化、
高機能化を達成するためにはこのような脳の情報処理機能
を模擬した新しい情報処理の手法とそれを具現化するため
の新しい集積回路技術を確立する必要がある。そこで、我々
は、脳における視覚情報処理にまず着目し、その情報処理
手法を取り入れた新しい三次元ニューロ LSI とニューロシ
ステムを３次元ヘテロインテグレーション技術を用いて実
現すべく研究開発を行っている。脳における階層的な視覚
情報処理の流れを図10に示す。図には、このような視覚情
報処理機能を模擬するための多層ニューラルネットワーク
の構成も示されている。視覚情報処理や画像情報処理に関
しては、図10に示したような畳込みニューラルネットワー
ク（CNN：Convolutional Neural Network）を基盤とした
深層学習（Deep Learning）を導入することによって高い
画像認識率を達成できることが示されたことで、深層学習
が一躍注目を浴びるようになった。このような深層学習に
基づくニューラルネットワークを３次元ヘテロインテグ
レーション技術により実現しよとすると、二通りの方法が

図８. Back Via 方式により作製した３次元 LSI の断面形状

図９. �試作した３次元積層型イメージセンサのSEM断面観察写真とX
線CT画像

図10. �脳における階層的な視覚情報処理の流れと階層的ニューラル
ネットワークの構成

TSVのSEM断面写真 ３次元積層型イメージセンサのX線CT画像
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考えられる。一つは、積和演算を中心とした膨大なニュー
ロ計算を高速、低出力で行うための専用ニューロプロセッ
サを開発し、このニューロプロセッサと連想メモリを図11
に示すようにシリコンインターポーザーに搭載してニュー
ロシステムモジュールを構成するやり方である。連想メモ
リには学習後のニューロン間の膨大な重みデータが格納さ
れるため、膨大なメモリ容量と広いデータバンド幅を有す
るインターフェイスが必要となる。そのため、３次元構造
は必須となる。しかし、このようなニューロシステムモ
ジュールは、ニューロプロセッサの消費電力がそれほど下
げられないことから、その応用分野はハイエンドのニュー
ロシステムや AI システムに限られると考えられる。ニュー
ロ LSI をロウエンドの応用にまで広げようとすると、
ニューロ計算をディジタルデータを用いた論理演算にだけ
頼るのではなく、アナログ/デジタルデータ混在のニュー
ロモーフィック回路やメモリ素子を駆使して低電力の
ニューラルネットワークを構成する必要がある。しかし、
この方法では、ニューロン間を接続する膨大な数の配線を
どのように実現するかが大きな課題となる。上下のすべて
のニューロンが直接接続される全結合（Full Connection）
型のニューラルネットワークを構築しようとすると、図12
に示すように、下層のニューロンと上層のニューロンを
チップ周辺に直行するように配置して、その間に X 方向の
配線とY 方向の配線をメッシュ状に配置し、X 信号線
と Y 信号線の交点にシナプスの役割をさせるためのメモリ
素子を配置するという構成になる。この構成では、膨大な
配線面積が必要となるため、限られたニューロン数の
ニューロチップしか実現できない。このような構成を用い
て数百万画素以上の画素数をもつイメージセンサチップの
出力を処理するニューロ LSI を構築しようとすると、図

13に示すように、イメージセンサの各画素からの出力を
ニューロ LSI の入力層の各ニューロンに接続する必要があ
るため、入力のニューロン層と次段のニューロン層 （図で
は１層目ニューロンと表示）の間で膨大な結線を構築しな
ければならないことから、最新の LSI 多層配線技術や３次
元集積化技術をもってしても、このようなニューロ LSI の
実現は不可能である。そのため、小さな面積で上下のニュー
ロン間の全結合を実現するための新しい手法の開発が求め
られる。我々は、３次元ヘテロインテグレーション技術を
基盤として、このような手法について研究を行っている。
このような手法が開発されれば、図14に示すように、視覚
情報だけでなく、いろいろなセンサからの出力を低電力で
処理して情報の高度化、情報圧縮を行うインタリジェント
センサモジュールも実現可能となる。

４. まとめ

IoT や AI を基盤とした新しい知能環境社会やトリリオ
ンセンサ時代の到来に向けて、IoT や AI を支える基幹ハー
ドウェア技術である３次元ヘテロインテグレーション技術
について研究を行ってきた。これまで、液体の表面張力を
利用したセルフアセンブリーと静電接着技術を用いること
で、種類の異なる LSI チップやセンサをウェハ上に一括集
積することに成功している。また、この技術を用いて、
MEMS 圧力センサーチップと CMOS チップを張り合わせ
たヘテロ集積チップ、光電子デバイスを集積したヘテロ集
積チップ、スピンメモリと CMOS チップを張り合わせた
ヘテロ集積チップ、生体埋め込み用ヘテロ集積チップ、３
次元積層型イメージセンサ、３次元積層型マイクロプロ
セッサなどの試作に成功している。更に、この技術を基盤
として、イメージセンサからの画像データを処理するため
の新しいニューロ LSI についても研究開発を行っている。

図11. ニューロLSIシステム

図12. �リコンフィギュラブル・ニューラルネットワーク回路の構成と
シナプスメモリ

図13. 多層ニューラルネットによるイメージセンサ出力の画像処理

図14. インテリジェント・センサモジュールの構成
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宮城県における工業技術に関する研究振興を図り、もって地域社会の科学技術・産業の向上発展等に寄与するため、次に
掲げる事業を行った。

１．学術及び科学技術の振興

⑴ �若手研究者育成のため「青葉工学振興会賞」及び「青葉工学研究奨励賞」の授与

① 第９回「青葉工学振興会賞」の授与	 「応募件数：９件」

研　 究　 者 研 究 業 績 名
東北大学工学研究科バイオロボティクス専攻
　　特任准教授　今井　陽介 複雑な生体流れ問題に対する計算バイオメカニクスの開発

② 第21回「青葉工学研究奨励賞」の授与	 「応募件数：19件」

研　 究　 者 研 究 業 績 名
東北大学電気通信研究所
　　助教　金井　　駿 強磁性金属における磁化の電気的制御に関する研究

東北大学工学研究科応用化学専攻
　　助教　田村　正純

酸化セリウム触媒の酸化・還元及び酸・塩基特性を活かした
有機合成反応

東北大学工学研究科材料システム工学専攻
　　助教　藤井　啓道 金属材料の超音波接合における接合機構の解明

⑵ 国際会議、研究会等各種学術研究集会への助成

① 国際学術会議

東アジアにおけるレジリエントでサステナブルな都市・建築環境の実現に関する国際セミナー　　外   ５件

② 学術研究集会

資源・素材学会東北支部平成27年度春季大会　外 ５件

⑶ 大学院学生、学部学生等の視野を広めるための国際交流への助成

本学と韓国浦項工科大学との国際交流　外 ３件

⑷ 東北大学工学研究科等における優秀な外国人留学生及び博士後期課程進学者への奨学金の給付

平成27年度外国人留学生奨学金（10月入学者２名 ）  ７名

平成27年度博士後期課程進学者奨学金（２-１） 17名

平成26年度博士後期課程進学者奨学金（２-２） 13名

⑸ 東北大学工学研究科等における研究成果や工学情報を県内企業等に提供する機関誌「翠巒」を発行

「翠巒」第30号発行（28年３月） 1,200部

⑹ 東北大学祭への助成

開催期間 平成27年10月30日㈮ ～ 11月１日㈰

場　　所 川内キャンパス

平成 27年 度   事 業 報 告
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２．研究教育活動助成

⑴ オープンキャンパスへの助成

① 工学研究科、情報科学研究科、環境科学研究科及び医工学研究科のオープンキャンパスへの助成

開催期間 平成27年７月29日㈬ ～ 30日㈭

場　　所 青葉山キャンパス

② 子供科学キャンパスへの助成

開催期間 平成27年７月29日㈬ ～ 30日㈭、10月13日㈫ ～ 14日㈬

場　　所 青葉山キャンパス工学研究科創造工学センター

⑵ 教育研究活動への助成

東北大学工学部・工学研究科等の教育研究活動や情報発信等の事業活動に対し助成した。

３．工学に関する研究開発

⑴ 科学技術に関する試験研究

地域における科学技術の振興を推進するために、研究員を委嘱（非常勤研究員）し、施設・設備等については、東北大
学工学研究科等と包括協定を締結し、試験研究を行った。

民間企業・団体、地方公共団体等からの委託研究 96件

⑵ 学術研究を行なうための指定研究助成金の交付

指定研究助成金として教育・研究の奨励を目的とする奨学寄附金 64件

４．産学官交流推進事業等の助成

⑴ 産学官交流大会への参画

産業界、大学等の学術研究機関および、国、県等の産学官の相互連携・交流促進を図るための交流大会に共催団体とし
て参画した。

区　　分 開 催 日 場　　所

第54回新春産学官交流大会 平成28年１月22日㈮ 仙台国際センター

⑵ みやぎ優れ ＭＯＮＯ 発信事業への参画

宮城県内の良いモノを「みやぎ優れ MONO」として認定し、県内外に発信するための認定制度と、認定企業並びに認定
を目指す企業への技術、経営、販売等について様々な支援を構築し、宮城から数多くのものづくりヒット商品を生み出す
ことを目的とした支援事業に共催団体として参画した。

区　　分 認 定 式 場　　所

第８回みやぎ優れ MONO 事業 平成28年１月22日㈮ 仙台国際センター

５．附属明細書

記載事項はありません。
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