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電気電子系教員リスト

教員名 キャンパス 居室 内線 電子メール 主担当コース 副担当コース

回路グループ

岡田 健一 大岡山 南3-812 2258 okada@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

伊藤 浩之 すずかけ台 S2-408 5010 ito@pi.titech.ac.jp 電気電子コース -

波動通信グループ

青柳 貴洋 大岡山 西9-824 2992 aoyagi.t.aa@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

小川 憲介 大岡山 南9-903 2574 kenogawa@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

表 英毅 大岡山 omote.h.ab@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

阪口 啓 大岡山 南3-912 3910 sakaguchi@mobile.ee.titech.ac.jp 電気電子コース -

庄司 雄哉 大岡山 南9-904 2578 shoji.y.ad@m.titech.ac.jp 電気電子コース -
TRAN GIA 
KHANH

大岡山 khanhtg@mobile.ee.titech.ac.jp 電気電子コース -

西方 敦博 大岡山 西9-818 3231 nishikata.a.ab@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

西山 伸彦 大岡山 南9-701 3593 nishiyama@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

廣川 二郎 大岡山 南3-907 2567 jiro@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

藤井 輝也 大岡山 fujii.t.aq@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

植之原 裕行 すずかけ台 R2-820 5038 uenohara.h.aa@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

黒澤 実 すずかけ台 Ｇ2-614 5598 mkur@ip.titech.ac.jp 電気電子コース -

小山 二三夫 すずかけ台 R2-603 5068 koyama@pi.titech.ac.jp 電気電子コース -

田原 麻梨江 すずかけ台 R2-713 5051 tabaru.m.ab@m.titech.ac.jp ライフエンジニアリングコース 電気電子コース

中村 健太郎 すずかけ台 R2-718 5090 knakamur@sonic.pi.titech.ac.jp ライフエンジニアリングコース 電気電子コース

宮本 智之 すずかけ台 R2-817 5059 tmiyamot@pi.titech.ac.jp 電気電子コース -

電気電子系には，大きく分けると「回路グループ」，「波動通信グループ」，「デバイスグループ」，「電
子材料・物性グループ」，「電力・エネルギーグループ」の5つのグループがあります。各教員はいずれ
かのグループに所属しています。詳細はp. 14～15の修士・博士課程における研究活動，およびp. 16以
降の研究室紹介をご覧ください。

（教員の所属および担当コースは2019年4月現在です。）
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教員名 キャンパス 居室 内線 電子メール 主担当コース 副担当コース

デバイスグループ

浅田 雅洋 大岡山 南9-703 2564 asada@ep.titech.ac.jp 電気電子コース -

岩崎 孝之 大岡山 EEI-401 2169 iwasaki.t.aj@m.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

河野 行雄 大岡山 南9-805 3811 kawano@pe.titech.ac.jp 電気電子コース -

小寺 哲夫 大岡山 南3-711 3421 kodera.t.ac@m.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

鈴木 左文 大岡山 南9-803 3039 suzuki.s.av@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

波多野 睦子 大岡山 EEI-410 3999 hatano.m.ab@m.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

久本 大 大岡山 南3-815 3696 hisamoto.d.aa@m.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

福田 浩一 大岡山 南9-901 2555 fukuda.k.av@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

宮本 恭幸 大岡山 南9-702 2572 miya@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

石橋 幸治 すずかけ台 理研 kishiba@riken.jp 電気電子コース -

大見 俊一郎 すずかけ台 J2-1204 5481 ohmi@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

角嶋 邦之 すずかけ台 S2-708 5847 kakushima@ep.titech.ac.jp 電気電子コース -

筒井 一生 すずかけ台 J2-1103 5462 ktsutsui@ep.titech.ac.jp 電気電子コース -

若林 整 すずかけ台 G2-1003 5594 wakabayashi.h.ab@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

渡辺 正裕 すずかけ台 J2-1102 5454 watanabe@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

電子材料・物性グループ

中川 茂樹 大岡山 南3-709 3564 nakagawa@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -
PHAM NAM 
HAI

大岡山 南3-716 3934 pham.n.ab@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

間中 孝彰 大岡山 南3-719 2673 manaka@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース -

宮島 晋介 大岡山 EEI-408 2807 miyajima.s.aa@m.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

山田 明 大岡山 EEI-409 2698 yamada.a.ac@m.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

飯野 裕明 すずかけ台 J1-207 5181 iino@isl.titech.ac.jp 電気電子コース -

伊藤 治彦 すずかけ台 G2-1111 5459 ito.h.ai@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

梶川 浩太郎 すずかけ台 G2-1005 5596 kajikawa@ep.titech.ac.jp ライフエンジニアリングコース 電気電子コース

加藤 隆志 すずかけ台 J1-209 5188 kato.t.be@m.titech.ac.jp 電気電子コース -

菅原 聡 すずかけ台 J3-1216 5184 sugahara@isl.titech.ac.jp 電気電子コース -

中本 高道 すずかけ台 R2-516 5017 nakamoto@nt.pi.titech.ac.jp 情報通信系 情報通信コース 電気電子コース

電力・エネルギーグループ

赤塚 洋 大岡山 北1-413 3379 hakatsuk@lane.iir.titech.ac.jp 原子核工学コース -

小栗 慶之 大岡山 北2-626 3071 yoguri@lane.iir.titech.ac.jp 原子核工学コース -

葛本 昌樹 大岡山 EEI-210 3796 kuzumoto@ee.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

竹内 希 大岡山 南3-615 2566 takeuchi@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

千葉 明 大岡山 南3-607 2697 chiba@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

七原 俊也 大岡山 南3-619 2819 nanahara@ee.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

萩原 誠 大岡山 EEI-402 2852 mhagi@akg.ee.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

藤田 英明 大岡山 EEI-404 2696 fujita@ee.e.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

堀口 剛司 大岡山 EEI-210 3796 horiguchi@akg.ee.titech.ac.jp エネルギーコース 電気電子コース

安岡 康一 大岡山 南3-616 2185 yasuoka@ee.titech.ac.jp 電気電子コース エネルギーコース

沖野 晃俊 すずかけ台 J2-1306 5688 aokino@es.titech.ac.jp ライフエンジニアリングコース 電気電子コース
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電気電子コースの概要と修士課程教育カリキュラム

概要

平成28年度から本学の新たな教育システムが発足したことに伴い，学部・大学院の一体

教育を図るため，それまでの電気電子工学専攻，電子物理工学専攻，物理電子システム

創造専攻の電気電子系3専攻を中心とする大学院教育に，学部教育を担う電気電子工学

科を加え「電気電子系」が編成されました。「電気電子コース」はその大学院教育を担うコー

スです。電気電子コースは，現代のエレクトロニクスを牽引する多くの研究分野を擁し，世界

最先端の研究を行っています。なお，電気電子系の教員は大岡山キャンパスおよびすず

かけ台キャンパスにまたがっており，各科目も両キャンパスで開講されます。

修士課程教育カリキュラム

電気電子コースでは，電気電子工学分野における新たな領域を切り開き，グローバルに

活躍できる高度な研究者およびリーダーとなる人材を養成するため教育プログラムを設定し

ています。次ページの表は修士課程に相当する400番台ならびに500番台の講義科目を示

します。これらは科目体系図に示されるように，専門分野に応じて体系づけられており，各

自の専門性や必要とする分野を考慮して取得することができます。この中から修士課程修

了時までに13単位以上を取得することが必要です。また，専門以外の周辺領域への適応

力や社会性を涵養するために，文系教養科目やキャリア科目の単位取得が修了要件に含

まれています。この他，電気電子工学講究は，修士課程，博士課程の各クオータで全て必

修です。講究は所属する研究室内で行われる輪講（ゼミ）等を中心に進められます。

修士論文研究では研究を通じた高度専門知識や先端技術の修得だけでなく，教員や研

究室メンバーとの議論や発表を通じて思考力，判断力，交渉力，プレゼンテーション力，コ

ミュニケーション力など社会で必須な能力を向上させることができます。また，研究構想発

表会，中間発表会，修士論文発表会では，所属する研究グループ教員全員から研究内容

や発表能力について評価を受け，学修に活かす仕組みがあります。このように，修士課程

教育は，体系化された授業科目群と修士論文研究を両輪として，学生の能力が最大限活

かされる極めて質の高い教育体系となっています。

学習目標設定                      学修成果評価              学修成果評価        学修成果評価 

 

１学期 ２学期 ３学期 ４学期 

1Q 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 8Q 

 

オリエンテーション  研究構想発表                    研究中間発表 学位申請  論文提出・発表 

電気電子工学コース修士課程における修士論文研究の標準的な流れ
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電気電子コース(修士課程)の講義科目

授業科目名 単位
※

担当教員

VLSI Technology I (VLSI工学第一) 2-0-0 若林 整，角嶋 邦之

VLSI Technology II (VLSI工学第二) 2-0-0 若林 整，石原 昇，道正 志郎

RF Measurement Engineering (高周波計測工学) 2-0-0 石原 昇，伊藤 浩之，非常勤講師

Fundamentals of Electronic Materials (電子物性基礎論) 2-0-0 中川 茂樹，菅原 聡

Semiconductor Physics (半導体物性論) 2-0-0 山田 明

Imaging Materials (イメージング材料) 2-0-0 飯野 裕明

Fundamentals of Light and Matter I (光と物質基礎論Ⅰ) 2-0-0 梶川 浩太郎，宗片 比呂夫，伊藤 治彦

Information Storage Engineering  (情報ストレージ工学) 2-0-0 非常勤講師

Bipolar Transistors and Compound Semiconductor Devices (バイポーラトランジスタと化合物半導体) 2-0-0 宮本 恭幸

Optoelectronics (オプトエレクトロニクス) 2-0-0 宮本 智之

Advanced Power Semiconductor Devices (パワーデバイス特論) 2-0-0 非常勤講師

Utilization of Intelligent Information Resources and Patents (知的情報資源の活用と特許) 1-0-0 非常勤講師

Electrical Modeling and Simulation (電気的モデリングとシミュレーション) 2-0-0 山田 明，非常勤講師

Electric Power and Motor Drive System Analysis (電力・電機システム解析) 2-0-0 藤田 英明

Advanced Course of Power Electronics (パワーエレクトロニクス特論) 2-0-0 藤田 英明，萩原 誠

Advanced Electric Power Engineering (電力工学特論) 2-0-0 七原 俊也，非常勤講師

Plasma Engineering (プラズマ工学) 2-0-0 赤塚 洋，沖野 晃俊

Pulsed Power Technology (パルスパワー工学) 2-0-0 安岡 康一，竹内 希

Advanced Electromagnetic Waves (電磁波特論) 2-0-0 廣川 二郎

Guided Wave Circuit Theory (導波回路論) 2-0-0 水本 哲弥

Wireless Communication Engineering (無線通信工学) 2-0-0 阪口 啓

Optical Communication Systems (光通信システム) 2-0-0 植之原 裕行，小山 二三夫

Dielectric Property and Organic Devices (誘電体物性・有機デバイス特論) 2-0-0 間中 孝彰

Magnetism and Spintronics (磁性・スピン工学特論) 2-0-0 中川 茂樹，Pham Nam Hai

Advanced Materials in Information Technologies (先進情報材料特論) 2-0-0 加藤 隆志

Fundamentals of Light and Matter IIa (光と物質基礎論Ⅱa) 1-0-0 伊藤 治彦

Fundamentals of Light and Matter IIb (光と物質基礎論Ⅱb) 1-0-0 宗片 比呂夫

Fundamentals of Light and Matter IIc (光と物質基礎論Ⅱc) 1-0-0 梶川 浩太郎

Fundamental of spectroscopic measurements and its development (分光計測の基礎と展開) 1-0-0 宗片 比呂夫

Nano-Structure Devices (ナノ構造デバイス) 2-0-0 渡辺 正裕，石橋 幸治

Teraheltz Devices and Systems (テラヘルツデバイス・システム) 2-0-0 河野 行雄

Nano-Materials Electronics (ナノ材料電子) * 「東工大－清華大 大学院合同プログラム」により北京にて開講 2-0-0 中川 茂樹，間中 孝彰

Magnetic Levitation and Magnetic Suspension (磁気浮上と磁気支持工学) 2-0-0 千葉 明

Environment and Electric Energy (環境・電力エネルギー特論) 2-0-0 葛本 昌樹

Study Abroad (Master Course) A – D (海外留学（修士）A – D)
☆

0-0-n 各指導教員

Internship (Master Course) A – D (インターンシップ（修士）A – D)
☆

0-0-n 各指導教員

Seminar S1, F1 on Electrical and Electronic Engineering (電気電子工学講究S1, F1) 0-0-2 各指導教員

Seminar S2, F2 on Electrical and Electronic Engineering (電気電子工学講究S2, F2) 0-0-2 各指導教員

※ 単位の数字は「講義－演習－実験・実習等」による単位数を表す。☆印の単位は派遣期間によりA-Dに対応し，それぞれn（1～6）単位に対応する。
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電気電子コース（修士課程）の科目体系図
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電気電子コース 博士課程教育カリキュラム

博士課程教育カリキュラム

博士課程では，修士課程での学修成果をベースとして，博士論文研究を中心に，数段高い専

門能力，問題発掘・解決能力の開発が行われるとともに，知的自立が一層促されます。専門性を

高度に高めるために600番台の講義科目が準備されています。博士学位の取得に向けては，自

身の研究の背景，目的等を明確化するために「研究構想発表」を行い，博士論文研究の進捗状

況を確認するために「研究中間発表」を行います。学位申請を前提とした「予備審査」を経て博士

論文発表ならびに最終試験を行い博士学位の審査が行われます。この博士課程の中でRA・TA

活動，国際会議への参加の他に，海外研修または国内企業研修が推奨されており，研究室を越

えた教育・研究の機会が提供されます。また，指導教員以外にメンターが１名配置され，複数教

員による支援体制ができています。また，博士論文審査においては学外審査員制度により開か

れた審査制度になっております。このように博士課程教育においては高度の専門性を身につけ

た独創性のある国際的リーダーの育成を図っています。

学習目標設定               中間審査                予備審査 

 

１学期 2 学期 3 学期 4 学期 5 学期 6 学期 

1Q 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 8Q 9Q 10Q 11Q 12Q 

 

オリエンテーション 研究構想発表                           学位申請 

  論文提出・発表 

 最終試験 電気電子工学コース博士課程における博士論文研究の標準的な流れ

電気電子コースの科目体系図（博士後期課程）
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エネルギーコースの概要

エネルギーは，電気電子系の重要な研究分野の一つです。CO2を排出せずにクリーンなエネ
ルギーを創る。エネルギーをロスなく効率良く送る。送られたエネルギーを無駄なく有効に利用
する。いずれも現代社会を支え，持続可能な未来社会を実現していくために必要な研究課題で
す。
しかし，このエネルギーの問題は，電気電子の分野だけでは閉じていません。電力電送（電気
），太陽電池（電子），燃料電池（機械），二次電池（化学）など，それぞれの分野で専門性を極め
たスペシャリストが問題を的確に捉えるとともに，国・地球レベルで問題を大局的に俯瞰，総合的
に解決して行く知識が必要とされます。エネルギーコースでは，物理，化学，材料，機械，電気
の各専門の教員が，系の枠組みを超えて協力し合い，専門性と俯瞰力を兼ね備えた人材を育
成することを目指しています。

1. エネルギーコースの理念
エネルギーコースでは，エネルギー分野において，物理，化学，材料，機械，電気の各ディシ
プリンを基礎とする高度な専門性を有し，かつ，エネルギーの諸問題を多元的エネルギー学理
の視点から判断できる俯瞰力，自立的課題抽出・解決力，及び国際的リーダーシップ力を兼ね
備え，社会に貢献するとの高い志を持ってイノベーションを牽引できる人材を養成します。

2. エネルギーコースの特徴

○高度な専門性と俯瞰力

地球の環境・エネルギー問題を解決するために必要とされる土台は何でしょう？それは，各人

が深い基礎知識と専門性を持っていること，その知をイノベーションに繋げられる展開力，応用

力にあります。エネルギーコースでは，「専門学理講義群」により深い知識と専門性が身につき，

「エネルギー学理講義群」により俯瞰力が身につくように講義が設計されています。人類への貢

献を目指す，大学院生諸君の挑戦を期待しています。

○多様性

エネルギーコースは，理・工をまたがる様々な分野の研究室から構成されています。しかも，こ

の多様性と幅広いバックグラウンドは，現代のエネルギー学理の探求には不可欠なのです。エ

ネルギー問題でわからないこと，あるいは新しいヒラメキがあったら，学院を超えて専門の先生に

質問することができます。これにより，専門性と応用力について学ぶことができます。

○グローバルな視点

エネルギー研究では，基礎学力だけでなく，知識を実際に応用する力が重要となります。エネ

ルギーコースでは，企業の研究者・経営者に講義に来てもらうなど，産（企業）と学（大学）とを繋

ぐ教育に力をいれています。また，国際舞台で活躍できる人材を育成するため，活発な国際交

流のエンカレッジを通して，国際的に通用する人材育成を行います。

3. 電気電子系エネルギーコースの担当教員

○主担当

波多野睦子教授，山田明教授，萩原誠准教授，藤田英明教授，
小寺哲夫准教授，宮島晋介准教授，葛本昌樹特定教授，久本大特定教授，
堀口剛司特定准教授

○副担当

千葉明教授，七原俊也教授，安岡康一教授，竹内希准教授，岩﨑孝之准教授，
中出雅彦特任教授
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ライフエンジニアリングコースの概要

豊かな暮らしを実現するために，ひとの健康･医療･環境などに関する工学的研究開

発であるライフエンジニアリングの教育と研究を行います。そのために，ヒューマンイン

ターフェース，医療･健康科学，生命倫理，ひとが関わる環境などの基礎学問を修得し

て，さらに材料･応用化学系，機械系，電気･情報系･生命系などの専門学問領域を横

断的に学びます。これにより，ひとの健康を守り，ひとに優しく持続的な社会を実現し，

科学技術の発展に貢献できる力を育成いたします。

電気電子系ライフエンジニアリングコースのカリキュラムは，電気電子系の標準課程科

目群に加えて，ライフエンジニアリングの習得ために必要な分野を横断的に学ぶ共通科

目群で構成されます。これにより，ひとの健康･医療･環境などを知る電気電子系の専門

家の育成をめざします。このコースに所属する教員の研究分野は，超音波技術を利用し

た生体測定，光学バイオセンシングや生体の構造を利用した光学材料の開発，大気圧

プラズマを用いた医療機器や分析装置の開発など多岐にわたります。

大気圧プラズマ 蓮の葉を使った黒体メタマテリアル

電気電子系ライフエンジニアリングコースの担当教員

○主担当

梶川浩太郎教授，中村健太郎教授，沖野晃俊准教授，田原麻梨江准教授
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原子核工学コースの概要

原子核工学コースでは，原子核反応･放射線･プラズマの利用，及びそれらを支える理

工学分野を体系的に学修し，また研究に取り組むことで，将来エネルギー･環境･医療

等の工学的分野及び関連の基礎科学分野で活躍するために必要な知識と実践力の習

得を目指します。

本コースは，原子力分野で最先端の研究を行っている科学技術創成研究院先導原子

力研究所との密接な連携の下に運営されています。教育カリキュラムにも研究所の最新

の知見が反映され，修士･博士論文の研究では研究所での研究活動に密接に関係した

テーマが用意されます。この充実した環境の下，安全･安心な社会の構築と世界の持続

的発展を目指したバラエティーに富んだ研究を行うことができます。

原子核工学において，電気電子系の技術は原子力を一次エネルギーとする発電だけ

でなく，プラズマ･レーザー･加速器･粒子ビーム等，先端技術の基盤でもあり，将来のエ

ネルギーである核融合をはじめ，これらを用いた先端的医療技術や材料プロセス等の

様々な工業利用にも密接に関係しています。このコースに所属する教員の研究室は大

岡山キャンパスにあり，研究分野としては，プラズマ内の原子分子過程，レーザー･分光

学を応用したプラズマ診断，低温プラズマの基礎と応用，イオンビームを用いた核融合

の基礎研究，加速器を用いた医療用診断･治療技術や高感度元素分析技術の開発等

があります。

開放端磁場における

アークジェットプラズマ

メンテナンス中の160万ボルト

静電イオン加速器

電気電子系原子核工学コースの担当教員

○主担当

小栗慶之教授，赤塚 洋准教授
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大学院生活

●研究室生活

学部と大学院の大きな違いは学修の場です。大学院課程では，体系的なカリキュラムに基づく

教育と，研究室教育とを両輪としています。みなさんの大学における学修時間の多くは研究室で

費やされると思いますが，研究室教育では世界最先端の研究に取り組みながら高度な専門知識

や先端技術を修得し，修士課程在学中に成果をあげて国際会議での発表機会が得られるでしょ

う。また少人数教育体制を敷くことにより，教員との直接対話や先輩後輩との活発な議論が生ま

れ，思考力や判断力，交渉力といった社会で必須の能力が身につきます。こうした意味で研究

室は皆さんのベースキャンプであり，専門学力を磨くとともに，社会性を身につける場所です。

各研究室（教員単独の研究室のほか，複数名で共同運営している研究室もある）は，電気電子

系の５つの専門グループに所属します。後述する構想発表・中間発表・修了発表会などは専門

グループ内の研究室が合同で開催するため，所属する研究室以外の教員からも研究指導を受

けることができます。

●教員や学生との交流

研究室の枠を超えて，同じ専門グループ内，あるいは他の専門部ループとの交流の機会も多

数設けられています。たとえば電気系科学技術懇話会では，電気電子系の教員が，学生や教員

に科学技術の楽しさを伝え，議論を活性化させて，研究への興味を増幅させています。原則毎

月１回，水曜日の夕刻に開催されるので多くの学生・教員が参加しています。このほかに，研究

室合同の歓迎会，オリエンテーション，歓送会， OB会なども開かれています。また多くの学生は

リサーチアシスタント（RA）やティーチングアシスタント（TA）として雇用され，教員や学生と接する

過程で研究者や指導者としての視点を養います。

●発表会（構想，中間，学位論文発表会など）

研究活動の報告は，所属する研究グループで，構想発表会，中間発表会，論文発表会の順に

行い，発表会ではグループ教員全員から研究内容や発表能力について評価を受け，学修に活

かす仕組みができています。また発表会には全ての大学院生も参加が許可され，積極的に質疑

に参加するよう促されており，発言力を磨く場としても活用されています。
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卒業後の進路

●就職支援

電気電子系の就職支援活動は，就職支援室のスタッフと就職担当教員を中心に，大岡山，す

ずかけ台，双方で行われています。主な行事としては，3回の就職説明会と同窓会（楽水会）主

催の就職支援行事であるキャリアサロンと技術セミナー，および電気系電子系OB/OGによる会

社説明会も随時頻繁に開催されています。楽水会主催のキャリアサロンは，OB・OGによる就職

活動時の体験談や入社後の会社生活，社会人になるにあたっての心構えなど，様々なアドバイ

スをいただける機会として学生に好評の企画です．また，技術セミナー（下の写真）にはさまざま

な分野から70社の参加企業があり，数多くの東工大出身者から貴重な会社情報を直接入手でき

る場として大変好評です。なお，大学推薦の人数枠は十分用意されていますので，大いに活用

してください。就職支援室からの情報提供は迅速できめ細かく，常に親身になって就職に関す

る相談に乗ってくれます。

●就職状況

電気・電子技術は，すべての産業に関わっています。このため電気電子系出身者への求人は

あらゆる企業から集まり，求人倍率は毎年10倍以上です。業種別の就職先としては，平成28年

度の実績で，電気電子系では電気・通信・精密機器関連企業に4割，通信・放送・電力・ガス関

連企業に4割，機械関連企業に1割，その他1割となっていますが，近年は就職先企業の分布が

大きく変化する傾向がみられます。

大学院修了後の就職について修士・博士ともに不安はまったくありませんが，自分のやりたい

ことを明確にして，自分の力を発揮できる就職先を決めることが重要です。特に，電気・電子分

野以外の企業では業務上の裁量を多く任されるなど，活躍の場が多いので積極的に挑戦して

みてはどうでしょう。採用試験では専門学力の評価に加えて面接が重視されます。コミュニケー

ション力，協調性，企画力などが評価対象なので，専門学力とともに研究室での研究活動を通じ

て，しっかりと身につけておくことが重要です。
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受験について

電気電子系の研究分野は，材料・物性分野，デバイス分野，波動分野，回路分野，電力・エネ

ルギー・環境分野という広範な学術・研究分野を網羅しているため，電気・情報系分野にとどまら

ず，幅広い研究分野の優秀な人材を国内外から広く募集し，グローバルに通用する人材として育

成しています。

大学院は，修士課程と博士課程に大別されます。

修士課程では，基礎的理解力と応用発展力をもった，グローバルに活躍できる人材を育成する

ことを目指しています。電気情報系学科はもとより，物理系学科，化学系学科，材料系学科，制御

系学科などの広範な学科の卒業生を受け入れています。このため，修士課程入試においては，

各分野に共通する基礎的科目である数学，電磁気学の二つの必須科目，電気回路または量子

力学/物性基礎からなる選択科目および英語（TOEIC/TOEFL等）により学力を判定します。

博士課程では，国際的に第一級の力量を持つ研究者・技術者等を育成することを目指していま

す。7月と1月の年2回の出願期間が設定されています。博士課程への出願は，志望する指導教
員の了解が必要ですので，まずは志望分野の教員に面談の依頼をしてください。

以下では，修士課程入試について説明します．博士課程入試については，電気電子系ホーム

ページをご覧ください。すべての情報は募集要項に記載されています。ここには概要のみを記載

していますので，必ず募集要項を確認してください。

1. 募集要項
募集要項は，4月上旬にweb（入試課ホームページ）で公表され，4月末より以下の場所で配布し
ています。また，募集要項の郵送をご希望の方は以下のURLをご覧ください。
https://www.titech.ac.jp/graduate_school/admissions/guide.html

配布場所

＜大岡山キャンパス＞

西8号館E棟2階入試課 9:00～17:00 （平日のみ）
正門守衛所（正門入りすぐ左） 7:00 ～22:00 （土日祝可）

＜すずかけ台キャンパス＞

J1棟1階学務課ロビー 9:00～17:00 （平日のみ）

出願受付は6/13（木）～ 6/19（水）です。

募集要項に関するその他の情報などは入試課のホームページをご覧ください。

https://www.titech.ac.jp/graduate_school/news/index.html

2. 入学試験
選抜は，「A日程」と「B日程」のいずれかの試験により行います。A日程では，基礎・専門学力お
よび適正などに関する口述試験を行います（7月中下旬に実施）。A日程の有資格者には，願書
提出後に，その旨通知が届きます。B日程では，数学と電磁気学の必須科目および電気回路ま
たは量子力学/物性基礎の選択科目とTOEIC あるいは TOEFLによる英語の成績の換算による
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筆答試験（8/16に実施）と志望分野および適正などに関する口頭試問を組み合わせて行います。
A日程を欠席したり不合格となった場合でもB日程の試験を受験することができます。なお，A日
程の結果は，B日程の合否判定には一切考慮されません。

B日程筆答試験の試験時間は，数学，電磁気学，電気回路または量子力学/物性基礎の選択
科目を合わせて合計160分です。また，英語の学力評価には，英語外部テストのスコアを利用しま
す。英語外部テストとは，(1) TOEFL-iBT (2) TOEFL-PBT (3) TOEIC の3種類です。TOEFL-ITP
及びTOEIC-IP，TOEIC S&W等のスコアは利用できません。なお，英語外部テストのスコアは，願
書提出期限から2年以内に受験したものに限り有効とします。

3. 電気電子系入試説明会/見学会
修士入試の説明会と研究室見学会を3月と5月に開催する予定です。研究室の紹介や見学，入
試についての説明が行われます。各研究室が二つの異なるキャンパスに属していることから，そ

れぞれのキャンパスで説明会を開催しますが，日程は続いています。詳しくは系のホームページ

で報知されますので，そちらをご覧ください。

4.国際大学院プログラム
留学生向けに国際大学院プログラムがあります。日本国内在住の留学生が出願できる種目に

国際大学院プログラム(C) の国内出願があります。筆答試験と口頭試問により合否を判定します。
筆答試験の出題範囲は一般試験と同様ですが英語での受験が可能です。9月入学の場合は4月
に出願となり，4月入学の場合は10月出願となります。詳しくは下記ホームページおよび募集要項
を参照してください。

https://www.titech.ac.jp/english/graduate_school/international/index.html

5. 清華大学（中華人民共和国）との大学院合同プログラム
東京工業大学と清華大学（中華人民共和国）が共同で大学院の学生教育を行い，日本語，中
国語及び英語の素養を持ち，日中双方の文化・習慣に通暁した優れた理工系の人材を養成し，
両国の科学技術及び産業経済の発展に資することを目的として大学院合同プログラムを開設し
ています。電気電子系では，ナノテクノロジーコースに参加しており，修士課程において，両方の
大学院に同時に所属することが可能です。詳しくは下記および募集要項を参照ください。
http://www.ipo.titech.ac.jp/tsinghua/

6. 国立交通大学（台湾）とのダブルディグリープログラム
東京工業大学電気電子系と国立交通大学（台湾）国際半導体産業学院では，ダブルディグリー
プログラムとしての大学院修士課程教育を行っています。最短二年間で両方の修士号をとること
が可能です。簡易の情報が下記のホームページに掲載されています。詳しくは下記ホームペー
ジおよび募集要項を参照してください。
http://www.titech.ac.jp/enrolled/abroad/programs/degree.html

7. 問合せ
受験に関するお問合せは，下記のメールアドレスにご連絡ください。

inquiry@ee.e.titech.ac.jp

電気電子系の情報はホームページでご確認ください。

https://educ.titech.ac.jp/ee/
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修士・博士課程における研究活動

学部と大学院の大きな違いは，みなさんの大学における勉強の多くの時間が研究活動に費やさ

れるというところにあるでしょう。電気電子系では，最先端の研究施設と各分野で活躍中の教員の

直接指導により，学生でも世界に誇れる研究成果を出し，自分自身で発表することができます。

研究の基本は研究室単位（教員1名の研究室もありますし，2名で共同運営している研究室もあり
ます）ですが，大きく分けると5つのグループがあり，中間発表・修了発表会などは合同で開催して
います。

回路グループでは，トランジスタや容量などの素子を巧みに組み

合わせることにより，携帯電話，パソコン，テレビ，デジカメ，ゲー

ム機などのエレクトロニクス機器を作るための研究を行っています

。例えば，携帯電話の中で使っている集積回路は，電波から電気

信号を取り出す役割りを担っています。その取り出したアナログ信

号をデジタル信号に変換し，音声や画像などのさまざまな情報と

して処理するのが，回路の役割りです。より大量のデータを送受

信できる回路や，より低消費電力で動作する回路について研究を

行っています。

回路グループ （p.16～19）

この研究分野に共通するキーワードは「波」であり，奥深い物理の理解から最先端の情報技術

までを網羅し，通信は最も身近な応用と位置付けられます。基盤技術としては，光デバイスお

よび集積回路，アンテナおよび高周波回路，無線通信工学および信号処理，環境電磁工学

などがあります。この分野で活躍しようと思う学生の皆さんは，新材料の開拓や独自設計による

デバイス・装置の実現からシステムの実

験，さらには多岐にわたるシミュレーショ

ンまで行えます。「波」を使った広い分野

をカバーし，「世界で初めて」あるいは「

世界で最高」の成果を常に目指した研

究にチャレンジしませんか。

波動通信グループ （p.20～45）
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エネルギーと環境，水と食の安全，そして地球温暖化。世界は今大きな問題に直面していま

す。我々のグループで開発したプラズマ技術は，難分解性有機物の無害化や新素材開発

に応用されています。スマートグリッドと電力用パ

ワーエレクトロニクスは，電力を有効利用する基盤

技術として高く注目されています。さらに，太陽光

や風力で発電した電力の99%以上を有効利用で
きる電力変換・制御技術や，レアアース磁石を使

用しない高出力・高効率モータ，また，粒子ビーム

応用技術など，私たちは電気エネルギーを活用し

社会に役立てるための研究を行っています。

電力・エネルギーグループ （p.94～111）

デバイスグループ （p.46～73）

IoTや人工知能を活用し，環境にやさしく，エネルギーを効率的に利用する高度な知識情報社
会を将来に渡って持続的に発展させていくには，システムを実現するための基本要素である

新しい電気・電子デバイスの出現は，私たちの生活に大きな変革をもたらします。そのため，

革新的な材料開発と先進的なデバイス化技術の開拓に大きな期待が集まっています。

集積回路や太陽電池に「半導体」，情報

記録媒体に「磁性体」，表示素子に「液

晶・有機分子」，バイオデバイスの実現

のための「ナノ材料」など，様々です。こ

うした既存デバイスの特性向上のための

材料開発や物性制御に留まらず，新し

い機能を持つ材料の創成に挑戦し，世

界初の先進的デバイスを提案し，その動

作を実証します。

電子材料・物性グループ （p.74～93）

半導体デバイス技術をさらに高度化していくことに加

えて，新しい技術の開拓に果敢にチャレンジすること

が重要です。新規半導体材料としてのダイヤモンド，2
次元原子薄膜材料，化合物半導体などをベースとし

た，低消費電力で高速高効率動作するデバイスやセ

ンサ，パワーデバイス等の研究を行っています。また，

量子コンピュータなど新原理のデバイスや，光と電波

に挟まれた未開拓の周波数帯であるテラヘルツ波の

デバイス開発等に取り組んでいます。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

岡田研究室

回路グループ
電気電子コース
大岡山・S3-812

准教授 岡田 健一 助教 白根 篤史

研究分野: RF・アナログ・デジタル混載集積回路設計

キーワード: ミリ波無線通信、第5世代携帯（5G）、IoTバッテリーレス無線機、CMOS集積回路、

PLL、原子時計、テラヘルツ無線通信・センシング・イメージング

ホームページ: http://www.ssc.pe.titech.ac.jp/

岡田研究室では、「RF・アナログ･デジタル混載集積回路設計」に関する研究開発を行っています。微細CMOSを用いたアナ
ログ・デジタル混載システムおよび超高速無線通信システムの可能性の追求に主眼を置き、 回路からシステムまでの幅の
広い取り組みを通じて、世界最高性能を目指すとともに技術の体系化と実用化を図ります。

RF・アナログ・デジタル混載集積回路設計技術は、現在のエレクトロニクスにおいて高性能化、低消費電力化、小面積化、
低コスト化を実現する上での重要な基幹技術となっております。私たちは60GHz帯を用いた超高速データ伝送用ミリ波通信
システム、リコンフィギュラブルRF-CMOS回路、容量演算や補間技術を用いたデータコンバータ、ダイナミックアナログ回路、
0.5V程度の超低電圧で動作する超低電圧・超低電力アナログ回路、センサ情報処理回路などに主眼を置き、エネルギー消
費が少なく、環境に優しいグリーンICT社会の実現を目指した研究を行っています。

ミリ波無線通信システム

図２. ミリ波無線通信システムの研究競争

私たちは現在、ミリ波帯を用いた無線通信システムを開発して

います。特に60GHz帯は世界中の多くの国で幅広い周波数が免

許不要で使え、この周波数帯を用いると100Gbps超の超高速無

線通信が可能になります。この高い伝送速度はHD映像を非圧縮

で無線伝送するワイヤレスHDMIや映画やTVプログラムの瞬時

のダウンロードなどを可能にします。

実際に、学生が自分で回路を設計し、最先端のCMOS技術に

よる半導体チップを製作しています（図１）。ミリ波無線機は非常

にホットな研究分野で、世界中の大学や企業が競って研究を行っ

ています（図２）。そのような中、当研究室の大学院生がデザイン

した回路（図３）が、60GHz帯ミリ波無線機として現在の無線LAN
の100倍程度の速度である世界最速の50Gbpsの通信速度を達

成しました。現在は120Gbpsまで記録を更新しています。

180m

70m

図１. 学生が設計した作品 (60GHz帯無線回路)
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大岡山・回路グループ

教員からのメッセージ3

基板

プラズマ

IoT向け極低消費電力無線端末

あらゆる物にセンサノードを搭載し、様々な情報をインターネットを介して

収集するモノのインターネット(IoT)社会が実現しつつあります。センサノー

ドの個数は将来1兆個にも及ぶと言われており、これらのメンテナンスコスト

をいかに低下させるかがIoT成功の鍵となります。メンテナンスコストを低下

させるにはセンサノードの消費電力を低下させ、ノードのバッテリーを長寿

命化させることが必須となります。私たちの研究室は、特にセンサノードの

通信回路の消費電力を低下させることで、IoTのコスト改善に貢献しており

ます。

図６は本研究室で開発された920MHz帯通信用の無線送受信回路です。

無線回路はIEEE 802.15.4gの規格に準拠しており、同規格に向けて設計

された送受信機の中でも最も低い消費電力の4.6mWを達成できました。ま

た無線回路の大部分を自動合成により設計する手法を確立しました。自動

合成による回路設計は通常のアナログ設計に比べて設計時間やテスト時

間を大幅に削減し、設計コストを劇的に下げることができます。

図７は本研究室で開発された2.4GHz帯Bluetooth Low Energy (BLE)に
向けた送受信回路です。このBLE無線回路には、デジタル位相同期回路

一つで無線通信に必要な機能を実現する画期的な手法が採用されており

ます。これによって無線通信に必要な回路を大幅に削減することができ、

消費電力をBLE無線回路の中で世界最小の2.3mWにまで低下させること

ができました。

岡田先生より
世界最速の無線チップを作ってみませんか？
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図６. 3.3mWシンセサイザブルTRX 

図７. 2.3mW BLE無線回路

衛生通信向け無線システム

世界中のあらゆる場所、あらゆる時に繋がるインターネットの提供

を実現するために、地上36,500kmの静止軌道衛星や、地上500km
程度の低軌道衛星に向けた無線機の研究を行っています。世界の

インターネット普及率は未だに50％程度であり、衛星通信の通信コ

ストを大幅に下げることで情報格差の解消を目指します。本研究で

は、衛星に搭載される無線機の高速化、低消費電力化、を進めるこ

とで、衛星の小型・軽量化を実現します。国内外の企業や大学と連

携することで、今後10cm立方の超小型衛星を打ち上げ、宇宙にお

ける本無線機の有効性の実証を行っていきます。

超小型衛星通信網の実現のもうひとつの鍵となるのが非常に正確

な時を刻む原子時計です。超小型の衛星に原子時計を搭載するた

めには、従来の大型の原子時計を大幅に小さくし、さらにごく限られ

た電力で動くようにする必要があります。本研究室では、従来と比較

して消費電力と周波数安定度を一桁以上削減した右図に示すような

15cm3、60mWの低消費電力な小型原子時計の開発に成功してい

ます。さらに本研究は、衛星通信に限らず、これまで原子時計を搭

載できなかった自動車やスマートフォンなど、様々な機器での原子

時計の利用を可能とし、自動運転やGPSの代替、高精度計測など、

これまで実現できなかった社会・技術サービスへ大々的な展開が期

待されています。

図４. 超小型衛星通信網の実現

図５. 超低消費電力な小型原子時計
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伊藤(浩)研究室
集積回路技術, 集積化CMOS-MEMS技術
センサ技術, Internet of Things

回路グループ

電気電子コース

すずかけ台・S2棟408号室

准教授 伊藤 浩之 助教 山根 大輔

研究分野 集積回路, 集積化CMOS-MEMS, センシング技術
キーワード Internet of Things (IoT), アナログ/RF回路, 

慣性センサ, IT酪農・畜産・農業, 医療用IT技術
ホームページ http://masu-www.pi.titech.ac.jp

電子回路技術と集積化CMOS-MEMS技術 (MEMS: Micro Electro Mechanical Systems) 技術を軸として，

新しいハードウエア技術を創る観点と，新しい応用分野を切り拓く観点を持って研究を行うことで，電子回

路・MEMS・エレクトロニクスの新分野・新技術を創成していきます．現在は，Internet of Thing (IoT) 用途

の低消費電力無線・センサ回路技術や超高感度MEMS慣性センサ技術，宇宙での農業を目指した密閉

型稲育成システム，動物の気持ちをセンシングするシステム，医療用センサ技術などの研究開発を学内

外の研究者と密に連携しながら推進しています．

※本研究室は，未来産業技術研究所の石原昇特任教授，道正志郎特任教授，大場隆之特任教授，町

田克之特任教授らと密に連携しながら研究・教育を進めています．

■ 超高感度慣性センサ

CMOS-MEMSプロセス，CMOS-MEMS統合解析・設

計環境技術による慣性センサの超高感度化と超小型

化研究を核として，材料レイヤ(曽根正人教授)と応用レ

イヤ(三宅美博教授)と連携して，ナノG(注1計測の実現と

応用展開をJST CRESTプロジェクト(益一哉先生代表)

として目指しています．本研究室で開発中のワンチップ

慣性センサシステムは，機械的雑音(ブラウニアンノイ

ズ)を削減するために比重が大きい材料である金(Au)を

利用しているところが特徴です．さらに，小型で雑音に

強いシステムにするために，MEMS慣性センサとセンサ

インターフェース回路を図1のように集積化しています．

また，材料面からの機械的性質制御や，慣性センサを

利用した身体運動解析に基づくパーキンソン病早期発

見支援システムの共同開発も進めています．

注1) 加速度 1G = 9.8m/s2

主な研究テーマ1

最近の研究成果2

図1．CMOS-MEMS慣性センサ
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すずかけ台・回路グループ

教員からのメッセージ3

■ IoT用途の高周波集積回路技術

近い将来に様々なモノに埋め込まれるセンサノードは，

バッテリーレスで環境から電力を生成(環境発電)すること

が強く求められます．この時，センサノード内の無線トラン

シーバは，極めて低い電力・高い電力効率で通信する必

要があります．本研究室では，数十マイクロワット以下の

消費電力で動作するRFトランシーバフロントエンド回路や

無線通信モジュールを開発しています．図2の回路では

100マイクロワット程度の低消費電力動作と多値変調(32-

QAM)を両立しています．

さらに，IoT時代に向けた無線通信システムの小型化・

低コスト化・高速化に大きく貢献する技術として，外付け

部品である水晶発振器を，集積回路に内蔵可能な高周

波圧電共振器で置き換えることが可能なシンセサイザ回

路技術(図3)の研究開発も進めています．

■ アグリエレクトロニクスの研究

センサ・集積回路技術の応用技術として，農業用センシ

ング技術・新システムの研究開発を進めています．稲栽

培のレシピ化・365日自動藩種/収穫などを目的とした

Sun-Rice計画(大場特任教授との共同研究)，牛などの動

物の気持ちをセンシングするシステムの研究開発(東工

大COI，信州大などとの共同研究）などを進めています．

2017年に世界初となる密閉型稲水耕栽培装置(図4)の

プロトタイプが完成し，稲が吸収・排出する二酸化炭素や

水のリアルタイム計測や，成長量を定量化するためのセ

ンシング技術の開発などを進めています．将来的に，月

面や宇宙といったあらゆる場所で，日本人のソウルフード

である「米」を食べられるようにすることが目標です．

2018年2月に，すずかけ台キャンパス内で米の収穫に

成功し，現在，装置を改良しています．

自分で考えて作った世界初の回路やシステムが動いた時の感動は，言葉で表現しきれません．この充実感

の虜になった教員を筆頭に，チップを創り，プリント基板を掘り，3Dプリンタで部品を作り，システムを組んで

いるような研究室です．自分の手を動かしてモノづくりをすることが好きな方は特に楽しめると思います．

2.5Mb/s 32QAM

0.75MHz

A. Shirane, et al., ISSCC2015

図2. 直交バックスキャッタリング回路技術

図3. 圧電共振器を用いたシンセサイザ回路

図4. 完全密閉型稲育成装置 SRP-450
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Research policy (研究ポリシー)1

最近の研究内容2

Aoyagi Lab. (青柳研)

環境電磁工学 (EMC)
医療・ヘルスケア情報通信 (MICT)
教育工学 (Educational Technology)

電気電子コース 波動光通信グループ
大岡山・西9号館823/824/825
准教授 青柳貴洋
Assoc. Prof. Takahiro Aoyagi
Research Area: 環境電磁工学 (Electromagnetic Compatibility, EMC), ヘルス
ケア・医療情報通信工学 (Healthcare and Medical Information Communication 
Technology, MICT), 教育工学 (Educational Technology, ET)
キーワード: 電磁波工学、電波伝搬、情報通信工学
http://www.aoyagi.ee.e.titech.ac.jp/

学問分野(電磁波工学、情報通信工学)の進化、発展をはか
り医療、ヘルスケア、スポーツ、エンターテイメント、教育学習
等の各分野における応用技術を研究するとともに、電磁環境
の調和をはかっていきます。

ボディエリアネットワークは生
体(主に人間の身体)の周辺で
の通信の最適化を目指して
設計されたセンサーネットワ
ークです。
より高信頼性、高性能なボデ

ィエリアネットワークを構築す
ることにより人々の健康増進
、生活習慣病の予防、医療へ
の応用、さらにはスポーツや
エンターテインメントでの活用
を目指します。 青柳研では
ボディエリアネットワークの電
波伝搬、特にTHzにおける
BAN通信システム開発、通信

プロトコル、センサー情報を活
用したシステムについて研究
を行っています。

コンピュータシ
ミュレーション
による無線ボ
ディエリアネッ
トワークの電
波伝搬の数値
計算と伝搬モ
デルの作成

体内の電波伝搬シミュレーションと
チャネルモデル

マイクロ波による体組織の測定
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大岡山・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

平成28年度から電気電子系の主担当となっています。

平成28年度は，博士課程2人、学部生1名、研究生1名が在籍しています。

平成29年度から修士学生が在籍する予定です。

研究室では、上記の研究テーマについて、手を動かしてものをつくり実験を行う、
コンピュータプログラミングにより自作のソフトウェアを開発してシミュレーション計
算を行う、数式を使って理論を構築し電波伝搬のモデル化を行う、等の方法により
研究をすすめていきます。

これまでの研究成果についての詳細は東工大リーサチレポジトリ(T2R2)等を参照
してください。

情報通信技術が発達した現代では我々
のまわりを多くの電磁波が行き交っていま
す。安全・安心な社会生活をおくるにはこれ
らの電磁波と存在する全ての電子機器、生
体が調和をはかることが重要です。
本研究室では主に電磁ノイズの吸収、遮蔽
に関する研究を行っています。

各種の生体情報(心拍、体温、血圧など)や
生体の動作の情報(加速度、角速度など)を
取得して分析し、ヘルスケアやスポーツ学
習へ応用するための研究を行っています。
たとえばセンサーから取得した情報を活用し
、動作分析を行うことで健康増進のための
動作学習システムへの応用などが可能です
。本研究室は基本的なセンサーの開発から
無線ボディエリアネットワークを利用したデ
ータ収集、さらに収集したデータの分析と効
果的な利用を行うシステムの開発まで行っ
ています。

無線ボディエリアネットワーク
の伝搬チャネルからのアンテ
ナの分離

空中超音波による人体動作
の測定

モーションセンサ付グローブによる
フライングディスク投動作解析
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

阪口・タン研究室

第5世代セルラネットワーク（5G）
ミリ波5Gの応用
IoT無線センサネットワーク

波動通信グループ
電気電子コース
大岡山 南3号館 9階・10階

研究分野: 無線通信工学
キーワード: 5G，無線センサネットワーク、無線電力伝送、位置推定
ホームページ: http://www.sakaguchi-lab.net/

教授 阪口 啓 准教授 タン ザカン

携帯電話や無線LANなどの無線通信システムに関する研究・試作・標準化を行っています。

要素技術
アイデア・理論

通信方式
世界標準

無線ネットワーク

ハードウェア

実証実験

共生共存ルール

© panasonic co.

© netgear co.

© apple co.

無線通信
新規システム考案

理論検討・実証実験
企業・社会との連携

IoT無線センサネットワーク

• ドローンを用いた超高解像度モニタリング
• ワイヤレス給電で駆動するバッテリレスセンサ

第5世代セルラネットワーク（5G）
• ミリ波ヘテロジニアスネットワーク
• ミリ波エッジクラウド（MEC）

ミリ波5Gの応用

• ミリ波メッシュネットワーク
• 自動運転のためのミリ波V2X

第5世代セルラネットワーク（5G）に関する研究

ミリ波ヘテロジニアスネットワーク

第５世代セルラネットワークの提案

• 4Gの１０００倍のシステム容量を実現する第5
世代セルラネットワークのアーキテクチャを提案

• ミリ波小セル基地局やエッジクラウドをセルネット
ワークに統合したヘテロジニアスネットワーク

• ユーザの位置などのコンテキスト情報を管理し、
そ れ を 活 用 し た 動 的 な ネ ッ ト ワ ー ク 構 築 を
実現するリキッド制御プレーンを考案

• 2020年の東京オリンピックでの実用化を目指す

ミリ波エッジクラウド（MEC）

ミリ波エッジクラウドアーキテクチャ

• エッジクラウドを用いた5Gセルラネットワーク
のエコシステムを構築

• ユーザコンテキスト情報を利用して，エッジ
クラウドへデータ／アプリを先送り

• 低容量なバックホールでもミリ波アクセスをフル
に利用できることを確認し，コスト削減への期待

• 日欧共同プロジェクトMiEdgeにおいて，実証
実験を実施
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大岡山・波動通信グループ

教員からのメッセージ3
本研究室は、現在第５世代セルラネットワークの国際標準化に取り組んでいるため、日本のIT 企業だけ
でなく世界の業界団体や研究機関と協力し研究開発を進めています。よって本研究室は、語学力を
活用したい学生、世界がどうなっているのかを間近に感じたい学生には最適と思われます。また
本研究室には920MHzや60GHzなどの無線局があり、実際の電波を使って無線通信の実験を行うことも
できます。無線通信システムの研究・試作・標準化に携わってみたい方は是非本研究室へお越し下さい。

ミリ波5Gの応用に関する研究

IoT無線センサネットワークに関する研究

ドローンを用いた超高解像環境モニタリング

• ミリ波アンテナ搭載ドローンを用いた超高解像
環境モニタリング

• 広帯域のミリ波を用いることにより4K非圧縮
大容量映像伝送を実現

• 圧縮処理を省いた4K非圧縮映像を伝送すること
で低遅延伝送の確保を図る

ミリ波アンテナ搭載ドローン

ワイヤレス給電で駆動するバッテリレスセンサ

• 電波を用いたワイヤレス給電によって屋内空間で
センサを電線・電池なしで駆動するバッテリレス
センサネットワークを試作

• バッテリーレス人感センサネットワークを利用した
エコ照明制御システムを試作

• 南3号館914号室にLED照明一体型ワイヤレス
給電システム実証実験システムを構築

LED照明一体型ワイヤレス給電システム

基板

ミリ波メッシュネットワーク

自動運転のためのミリ波V2X

• 高速なアクセス回線を実現するため、バックホール回線
にミリ波を用いることで、多数配置するミリ波小セル基地
局間の設置コストの削減を図る

• SDNを活用することにより、動的なトラヒックに対処した

フレキシブルなバックホールパスの構築やエッジコン
ピューティングを実現

• リフレクタアンテナによるカバレッジ拡張とマクロ基地局を
用いたSDNネットワーク制御を導入することにより、屋外
テストベッド環境を構築

ミリ波メッシュネットワークのテストベッド

• ミリ波V2X通信による協調認知の
実現

• コンテキスト情報に基づくSDNネット

ワーク制御によるダイナミックマップ
の共有と統合

• 実証実験のためのテストベッド構築

協調認知テストベッド

mmwave
antenna

Ground 
mmwave
antenna

Communication
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

庄司研究室 異種材料集積技術を用いた
光集積回路

波動通信グループ
電気電子コース
大岡山・S9-904

准教授 庄司 雄哉

研究分野: 光回路工学、電磁波回路
キーワード: 光ファイバ通信、光集積回路、オンチップ光配線デバイス
ホームページ: http://mizumoto-www.pe.titech.ac.jp/index-j.html

高機能な光波回路の実現を目指して、光集積回路の開発をメインテーマとして研究を行っています。
特に、光アイソレータと光能動素子の集積化、シリコン光回路を中心とする光デバイス集積化による高
機能な光回路の開拓、およびその技術を応用したオンチップ光配線用波長選択スイッチの製作といっ
た研究を推進しています。

■ 集積型光アイソレータ
集積化を達成するために、光アイソレータの形成に必要不可欠な磁性ガーネットを半導体導波路

に直接接合する技術（表面活性化直接接合）を開発し、光アイソレータ集積型半導体レーザの開発を
すすめています。また、光回路の小型化やSi-LSIの光配線で注目されているシリコンフォトニクス用の

光アイソレータの開発も進め、シリコン光回路としては世界初の光アイソレータの動作実証に成功して
います[1]。その消光比や動作帯域では世界最高水準を達成し、当分野をリードする研究を行っていま
す[2,3]。また、これを基に、シリコン光集積回路の開拓も進めています。

高機能な通信システム・光信号伝送システムを構築するために、光回路の高機能化が求められてい
ます。高機能な光回路の形成には、光源である半導体レーザ、光波制御用の光変調器、光スイッチ、
合分波器など、多種多様な光デバイスが必要であり、多くの光回路デバイスを一体集積化した光集積
回路の開発が重要な鍵を握っています。

光アイソレータは、半導体レーザや光増幅器などの光能動デバイスへの反射戻り光の再入射を防
止し、能動デバイスの安定動作に必要不可欠な光デバイスです。また、光回路中において不要な逆
方向伝搬を防ぎ、光回路を所期の特性で動作させるために重要な働きをします。光集積回路の構成
に必要不可欠な導波路型光アイソレータを開発するとともに、光アイソレータを半導体レーザや他の
光回路デバイスと一体集積化する技術の開発を進めてます。特に、光アイソレータを実現するために
は磁気光学ガーネットが必要不可欠で、半導体レーザなどの光能動デバイスと光アイソレータを一体
集積化するためには、半導体上に異種結晶・磁気光学ガーネットを一体集積する技術を開発すること
が重要な鍵となります。本研究室では、異種結晶を直接貼り合わせるダイレクトボンディング法を開発
して、これを実現しています。

Si waveguide

Ce:YIG
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Si導波路光アイソレータ(下)と動作特性(右)

[1] Y. Shoji, T. Mizumoto, et al., APL, 92,  071117 (2008).
[2] Y. Shirato, Y. Shoji, T. Mizumoto, OFC 2013, OTu2C.5..
[3] Y. Shoji, Y. Shirato, T. Mizumoto, JJAP, 53, 022202 (2014).
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大岡山・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

基板

プラズマ

■ オンチップ光配線デバイス

シリコン基板上で波長多重された光信号を、波長ごと
に経路選択し分配する機能を備えた波長選択スイッチ
の製作を行っています。特徴として、リング共振器によ
る波長分波とマッハツェンダー干渉計による経路選択
により、低いクロストークレベルの伝送特性が期待され
ます。

これまでの成果として、シリコン細線導波路を用いて
波長選択スイッチを作製し、4チャネル波長毎のスイッ
チング特性の実証に成功しています[4]。リング共振器
は、リングの直径で分波する波長間隔（FSR）を設計し、

バス導波路との結合の強さでフィルタとしてのシャープ
さが変化します。本デバイスでは、波長1550nm帯の信
号に対し、8チャネル（波長間隔:4nm）の信号分配を
ターゲットとしており、将来的には40チャネル（波長間
隔:0.8nm）までカバーする動作を目指しています。

光技術は、光ファイバによる長距離信号伝送にとどまらず、ユーザへのアクセス系も含めた通信システ
ムで広く使われる技術として発展を続けています。そして、コンパクトな光伝送路や光配線で、高速・大容
量な信号伝送が可能であるという光信号伝送の特徴を活かして、コンピュータ間、コンピュータ内のボー
ド間、ボード内のチップ間の信号伝送へ導入されつつあります。さらに、チップ内の信号伝送も光化する
シリコンフォトニクスの研究開発が加速されています。

このような背景の中で、光信号を適切に制御し、処理する光回路の機能性を高めることはますます重
要になってきています。本研究室は、光デバイスの集積化によって機能集積化された光回路の開発を目
標に研究を行っています。研究テーマは、これに関する内容を包含しており、最近の修士研究テーマは
「シリコン導波路型光サーキュレータの研究」、「導波路型光アイソレータ製作のための異種結晶ダイレク
トボンディングに関する研究」 、「自己保持型光スイッチ関する研究」、「オンチップ波長選択スイッチに関
する研究」です。わくわくするような研究がやりたい人、好奇心旺盛な人、大歓迎です。

近年スーパーコンピュータやデータセンターにおける処理容量の増大のため、チップ間やボード間と
いった短距離の光通信応用に対する需要が高まっています。これまでは、単に電気配線をシリコンなど
の光導波路へ置き換える研究が進められてきましたが、光導波路は電気配線に比べて回路の占有面積
が大きいため、光信号の波長多重技術が重要となります。（波長多重技術を用いると、一本の光導波路
に複数の光信号を伝送することができます。）

こうしたオンチップ光配線の次段階として考えられているのが「オンチップ光ネットワーク」の構想です。
現在検討されている光配線がポイント・ポイント間の一対一の通信であるのに対し、オンチップ光ネット
ワークではチップ（またはボード）上にメッシュ状のネットワークノードを構築し波長単位で信号の伝送先
を割り当てることで、CPUやメモリ間の通信において柔軟かつ安定な信号伝送を実現できます。このよう
な背景をふまえて、シリコン基板上に集積可能な波長選択光スイッチを提案し製作を行っています。
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[4] K. Miura, Y. Shoji, T. Mizumoto, JJAP, 55, 068001 (2016).

オンチップ光ネットワークの概念図

シリコン波長選択スイッチのスイッチング特性の測定結果

シリコン細線導波路を用いた微小リング共振器のSEM像
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

西方研究室

環境電磁工学(電波吸収、電波遮蔽、
電磁波源推定、伝導雑音対策、生体
EMC)、高周波材料評価、空間音響

波動通信グループ
電気電子コース
大岡山・W9-818

准教授 西方 敦博

研究分野: 環境電磁工学（EMC）、高周波材料評価、空間音響
キーワード: 電波吸収、電波遮蔽、電磁波源推定、伝導雑音対策、

生体EMC、導波管法、音源定位
ホームページ: http://www.ns.cradle.titech.ac.jp/

IT化やモバイル通信の発展の影で、電子機器・通信機器の正常な動作を保つための努力が払われて
います。不要電磁波は目に見えませんが、その対策なしに現代社会は成り立ちません。電波の安全性の
確保の問題もあります。当研究室では不要電磁波を抑える・遮る・突き止めるための新しい技術を研究し
ています。関連して、生体に電波が及ぼす熱影響、高周波材料評価技術も研究しています。また、身近な
波である可聴音波の音源推定も扱っています。

• マイクロ波帯～ミリ波帯における複素誘電率・複素透磁率の導波管測定法

• 人工媒質を用いた電波の吸収と遮蔽、能動的伝導雑音対策

• 電磁波および音波の波源推定

★当研究室は、大岡山西9号館W棟にあります。

■ 導波管貫通法による材料定数測定
複素誘電率・複素透磁率の測定法として、方形導

波管内部を横断方向に棒状サンプルを貫通させる導
波管貫通法を提案しています。この方法が従来の方
法と比べて優れている点としては固体、液体、紛体を
問わず測定ができ、サンプルの着脱が容易、また比
較的少量のサンプルで測定が可能です。この方法を
用いて、-40℃～+125℃という広い温度範囲での複
素誘電率・複素透磁率の測定を実現しました（図1）。
この測定法は、自動車の衝突防止レーダが広い温
度範囲で安定に動作するための電波吸収材料の開
発に応用されています。図2は、どこにでもある標準
物質としての水の複素比誘電率を測定した結果（ドッ
ト）であり、報告されている周波数分散式の値（実線）
と一致することを確かめたものです。

図1 導波管貫通法の温度可変測定系

図2 水の複素比誘電率測定結果

■ 円形導波管TE01モードを用いた複素誘電率の非破壊測定
平板状または厚い材料の複素誘電率を非破壊測定するた

めに、円形導波管のTE01モードを用いる導波管プローブ法を
提案しています。この方法では、円形導波管の端部にサンプ
ルを押し当てて反射係数を測定し、その値から複素誘電率を
算出します。この方法の利点は、現在広く用いられている同軸
プローブ法の弱点である隙間の影響を抑えられることです。

図3 円形導波管TE01モード変換器の内部
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教員からのメッセージ3

基板

ミリ波は波長が短く直進性が強いため、焦点を結ぶと高い電
力密度が生じます。今後ミリ波による高速通信やセンシングが
普及していくうえで、生体の安全性を確保するための基礎データ
が求められています。図8は60GHｚミリ波の集束ビームを手のひ
らに当てたときの閾値（気が付くレベル）をボランティア実験に
よって測定している様子です。人体はミリ波をよく吸収する材料
でできているため、体表面から浅い領域で発熱し、比較的小さな
電力でも暖かいと感じます。

■ 点音源推定、双極子電磁波源推定

ヒトは2つの耳で、音を聴くだけでなく音の出所を知るという「音源定位」を行うことができます。これを機械
に行わせるための計算アルゴリズムを研究しています。図6は、ダミーヘッドというヒトの頭部型のマイクロホ
ンで取得した2チャンネル音声から音源位置を推定した結果を表しており、おでこの左側の赤い領域に波源
があるらしいと推定されています（実際にその中央付近に音源があります）。これが実用化されれば聴覚の
補助や感覚代行、ロボット用聴覚、遠隔存在感などへの応用が期待できます。一方、2つの耳を2つのアンテ
ナに置き換えると電磁波源の推定が可能です。図7は2つのアンテナを一体化した2ポートアンテナとそれを
用いた電気双極子波源の推定結果の一例です。電波の出処が目に見えるようになれば、不要電磁波対策
のための強力な道具となることでしょう。

■ ミリ波帯における生体EMC実験

上記の他にも人工媒質による電波吸収体などの研究も行っています。EMCはどちらかというと縁の下
の技術領域ですが、課題の宝庫でもあります。この領域に新規アイディアをつぎ込んでブレークスルーを
実現するために、一緒に研究しませんか。電磁波や音波などに興味がある方は、ぜひコンタクトをとって
見に来てください。

本方法を実現するカギは、純度の高
い円形TE01モードを発生させるモー
ド変換器の設計です。図3は方形導
波管から2分岐を繰り返す16分岐立
体回路の内部構造です。この立体回
路によって、円形導波管にモード純
度の高い電磁界を発生させ、かつ装
置そのものが低反射であることを実
現しました。図4にモード変換器の外
観を示し、図5に汎用基板材料FR4の
測定結果を示します。 図4 円形導波管TE01モード変換器 図5 FR4基板の複素比誘電率の測定結果

図6 ダミーヘッドによる点音源推定

図7 2ポートアンテナ（左）とそれを用いた電気双極子波源の推
定結果（右）。青い領域に波源があると正しく推定されている。

図8 60GHｚミリ波の掌へのばく露実験
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主な研究テーマ1

西山研究室

次世代光通信・光信号応用のための
光デバイス/光集積回路、極低電力
半導体レーザ、Siフォトニクス

波動グループ
電気電子コース
大岡山： S9-701

准教授 西山 伸彦 助教 雨宮 智宏

研究分野: 光エレクトロニクス
キーワード: 光通信、光インターコネクション、光レーダー、半導体レーザ、
Siフォトニクス、異種材料接合、メタマテリアル、トポロジカル
ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/AraiLab/

人工知能やIoT（Internet of Things）などの言
葉をよく耳にするようになりました。この発展
を支えているのは、半導体レーザをはじめとす
る光デバイス・ファイバ通信技術です。光の高
速性を利用した並列計算が欠かせないからで
す。光ファイバ通信と光ファイバ通信用半導体
レーザが世界で初めて東工大で実現されて以
来、大陸間無中継伝送を利用したインターネッ
トを生み、家庭やキャンパスにまで浸透し、大
規模計算サーバにも当たり前のように取り入れ
られています。その間、様々な技術展開があ
り、常にその発展を支えてきましたが、今、通
信だけでなく自動車自動運転用光レーダーな
ど、新たなフィールドへの挑戦が始まっていま
す。新製造技術や物理概念も生まれており、探
求は尽きることがありません。

そのような背景のもと、当研究室では、LSI同士、さらにはトランジスタ
同士をつなぐオンチップ光配線までを視野に入れ、光源である半導体
レーザを中心とした次世代の通信用半導体レーザ・光集積回路の研究開
発を行っています。これまでLSIの微細化・高密度化とともにムーアの法
則に従って向上してきたプロセッサの処理能力は、電気配線の伝送遅延
および消費電力の急激な増大により限界に近づきつつあります。こうし
た電気配線による伝送限界を解消する技術として、シリコンプラット
フォーム上光配線が注目を集めています。その実現のための基幹技術と
なるのは、微細加工技術と異種材料接合技術（特に普通ではくっつくと
は思えないものをくっつけてしまう）。これらの技術は世界的に見て
トップクラスを維持しており、学生が自ら利用・研究できます。このコ
ア技術を元に、自動運転車などにむけた光レーダー用チップ・システム
などにも展開しており、自分で作ったデバイスにより物体測定も可能で
す。これらのテーマは世の中で実際に利用してことを目的とし、企業と
の共同研究も積極的に行っており、企業の研究員とともに、研究を進め
ます。また、メタマテリアル・トポロジカルといった新たな物理概念を
利用した光デバイスの提案により、今までになかった機能の実現を目指
すなどさらなる将来を見据えています。

研究テーマは、新規の人工材料および素子から｢極めつけ｣の性能を有
する光デバイスと集積回路まで、“For the first time”あるいは “A record

Low/High”と言えるような目標を設定できる課題を念頭に、学生諸君と決
めております。研究室の先輩の成果の一例を以下に挙げます。

・世界初の波長1.5-1.6ミクロン帯で連続動作する半導体レーザ
・世界初の波長可変半導体レーザ
・世界初の半導体薄膜レーザ
・世界初の波長1.3ミクロン連続動作する半導体トランジスタレーザ
・世界初の3次元シリコン積層光回路

本研究室では、自ら提案したデバ
イスを一から作製できます

通信の伝送実験を行っているメンバー
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わたしたちも学生時代から、独自の着想やアイデアを基に達成した研究成果を国内学会および国際会議で発表
したり、英文学術誌に論文掲載する機会に恵まれ、「学生でも世界初や世界一といえる研究発表ができる」こ
とに驚き、感激しました。修士課程学生で欧米の国際会議に参加して発表する機会が持てるよう研究・費用両
面からサポートしていますので、みなさんにも是非同じような経験をして頂き、大学院修了時には一回り大き
くなって巣立って欲しいと願っております。

国際会議だけでなく、博士課程学生では海外の研究室への留学の独自の費用的サポートも行っています。複
数の企業の研究者と共同研究、会社あるある話などを含めた研究を離れた楽しい交流も積極的に行っており、

卒業時には分野の研究者に名前を憶えてもらっている学生も多いです。

教員からのメッセージ3

最近の研究成果2

半導体薄膜レーザ

Semiconductors and Semimetals, 
Vol. 99, 71 (2018).

トポロジカルフォトニクス
第66回応用物理会春季学術講演会 (2019)
11a-W631-4, 11a-W631-6, 11a-W631-7

CoW 接合技術

Proc. ICMOVPE-XIX, 
5C-3.4 (2018)

メタマテリアルフォトニクス

J. Optical Society of America B,
Vol. 35, No. 4, pp. 797 (2018).

光渦多重伝送技術

Proc. OFC 2019,
M1C.7 (2019).

毎年、多くの学生諸君が卒業しており、それぞれが、研究成果を国内学会、国際会議、英文学術
誌に発表しています。詳細は下記の研究室ホームページで確認してください。

ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/AraiLab/

III-V/InP ハブリッド光回路

Japanese Journal of Applied Physics, 
Vol. 57, No. 9, 094101 (2018).

トランジスタレーザ

Japanese Journal of Applied Physics, 
Vol. 57, No. 1, 012102 (2018).

コヒーレント光レーダーシステム

Proc. CLRC 2018,
P1 (2018).

常温接合技術

Proc. Compound Semiconductor Week 2018, 
Fr15PP-Opt (2018).

Input light

Metamaterial array

Si core

SiO2 cladding
a = 800 nm

1

2
Topological 

edge



TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

Department of Electrical and Electronic Engineering

30

■ミリ波導波管型高効率平面アンテナ

ミリ波は，周波数が30GHz～300GHzで波長がmmオーダの

波です。10Gbpsを超える高速な情報伝送をミリ波で行うための

アンテナを研究しています。

電磁波のふるまいはマクスウェルの方程式により決まり，波

長で規格化した大きさが同じであれば同じふるまいをします。し

かし，ミリ波帯アンテナを実際に作ろうとした場合，機械加工の

限界や材料の損失などの問題が電気特性の問題とは別に出て

きます。我々は右の写真に示すように，ミリ波帯での大きさで実

際にアンテナを試作し，これらの問題を総合的に解決することを

特長としています。

一例を示します。右上の写真の左下にある銅でできた60GHz

帯の導波管アンテナの構造は右の図のようになっています。黒

い四角で描かれた放射スロットを灰色で示した下層に置かれた

給電導波路ですべて同振幅・同位相で励振しています。約

0.02mmの寸法精度を得るために，形状をエッチングした厚さ

0.3mmの薄板を10枚重ねて拡散接合して製作しています。金属

成形でよく用いられる高価な型が不要なので，この積層薄板拡

散接合は，安価で高精度な新しい製造法として期待しています。

右下の実線の利得の実験値に示すように32dBi以上の高利得

かつ80%以上の高効率が約5GHzにわたり広帯域で実現できて

います。

他にも，銅箔付誘電体基板に2列の金属ポストを配列して導

波路を構成したポスト壁導波路を用いたアンテナなども検討し

ています。

多くの企業とも共同研究を行い，固定無線アクセスシステム用

や衛星放送受信用として，社会で使われているものもあります。

主な研究テーマ1

最近の研究成果2

廣川研究室
世界にない新しい構造の
平面アンテナの研究

波動通信グループ
電気電子コース
大岡山・南3-907

教授 廣川 二郎 助教 戸村 崇
研究分野: 平面アンテナ，電磁界解析
キーワード: アンテナ，無線通信，電磁波
ホームページ: http://www-antenna.ee.titech.ac.jp 

• ミリ波導波管型高効率平面アンテナ

• アンテナ設計のための高速電磁界解析

• シリコンチップ厚膜誘電体上ミリ波高効率小型アンテナ
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教員からのメッセージ3

■シリコンチップ厚膜誘電体上ミリ波高効率小型アン
テナ

60GHz帯において，RF回路チップと一緒に用いる小

型アンテナは，RF回路と同一面内にアンテナを設け

るオンチップアンテナか，RF回路チップと別体でアン

テナを作るオンチップアンテナのいずれかです。オン

チップアンテナはアンテナの高さが10mと小さいた

め放射効率が5%程度と低く，オフチップアンテナはRF

回路とアンテナの接続が約1dBと大きいです。そこで，

右の図のようにシリコンチップに穴を開け，RF回路と

反対の面に厚さ200mの誘電体層を設けてその上に

アンテナを構成することを提案しています。

また，60GHz帯小型アンテナの放射効率を測定す

る際に，アンテナの利得から換算する方法がほとん

ど用いられますが，指向性が広く，まわりの影響で指

向性にリップルが生じ利得が正確に求められません。

そこで，携帯電話端末内のアンテナの放射効率測定

に用いられる電波撹拌金属箱により測定し，74%の放

射効率を得ました。これにより0.2dBの低損失接続を

確認しました。

■アンテナ設計のための高速電磁界解析

右の図は，前ページ中央の図の青い線で囲まれた放射スロットの構

造を表しています。任意形状を解析できる電磁界解析ソフトウェアでも1

回の解析に約20分かかってしまいます。放射スロットのパラメータは17

あり，それらをすべて変化させて設計するのは非常に時間がかかって

しまいます。

この放射素子は，右の図に示すように，6つの領域が組み合わされて

います。これらの領域はすべて厚さ方向に構造が一様な2次元構造の

導波管とみなせます。下から3番目の領域を除き，残り5つの領域は長

方形断面ですので，断面形状で決まる電磁界固有モードは三角関数を

使って解析的に表せます。しかし，下から3番目の領域はX字型の特殊

な断面形状になっており，電磁界固有モードを解析的には表せません。

そこで，電磁界固有モードを数値的に求めることとしました。これにより

解析時間は約15秒と劇的に短くなりました。17のパラメータをすべて変

化させて，約5時間で設計を終了できました。

このように，適用できる構造は限られますが，設計に使用できる高速

電磁界解析法の研究もしています。

ミリ波帯の高効率平面アンテナに特化し，この分野で世界最先端を走っています。受動素子のアンテナを
高効率で実現するためには，損失低減がカギです。はやりに流されず，基本を守って研究を行っています。
また，将来の製造法の進展を見据えて，金属粉末を用いた3次元印刷などの最新技術を取り込み，ミリ波
帯の平面アンテナを実現しています。

アンテナ 厚膜誘電体

RF回路

200m
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藤井・表研究室

・第5世代移動体通信対応の三次元空間セル構成及びネットワーク
連携制御
・三次元空間セル構成対応電波伝搬モデル
・HAPSセルラーシステム

主な研究テーマ1

最近の研究成果2

波動通信グループ
電気電子コース
大岡山 南3号館 9階・10階

研究分野: 無線通信工学
キーワード: 5G、三次元空間セル構成、ネットワーク連携、電波伝搬、
HAPS

特任教授 藤井 輝也 特任准教授 表 英毅

本研究室では、ソフトバンク(株)と共同で第5世代セルラー通信ネットワークと成層圏セルラー通信基盤を協

調制御し、通常のスマートフォンを用いて超広域を低遅延でカバーする“三次元空間セル構成”の研究開発

を世界に先駆けて実施しています。この技術により、屋外空間(三次元空間）を全て移動通信のサービスエ

リアにすることが可能となり、その実現に大きな期待が寄せられています。

三次元空間セル構成におけるネットワーク連携干渉制御の研究開発

(100m～1km)
上空エリア(見通し)

第5世代セルラーとHAPSの協調制御プラットホーム (世界に先駆けた研究開発)

第5世代セルラー通信ネットワーク

山岳など

地上エリア

成層圏セルラー通信基盤(HAPS)

(世界に先駆けた研究開発）

成層圏（20㎞）

• LTE及び第5世代移動体通信を対象としてマク
ロセル内部に同一周波数を利用するスモール
セルを複数設置する三次元空間セル構成にお
いて各セルがネットワークを介して連携する、
“協調制御ネットワーク”を用いた干渉キャンセ
ル技術を世界に先駆けて発案しました。

• 下り回線でスモールセル内の端末がマクロセ
ルからの干渉を送信側で抑圧する“スモールセ
ル送信干渉キャンセラー”を、上り回線ではマク
ロセルがスモールセル内の端末からの干渉を
受信側で抑圧する“マクロセル受信干渉キャン
セラー”を提案し、評価を行いました。提案技術
の適用により、各セルの通信容量（スループッ
ト）を大幅に改善できることを明らかにしました。

• 提案技術を成層圏セルラー通信基盤(HAPS)
へ適用する研究を実施します。

協調制御ネットワーク

キャンセル信号
生成・送信

𝐵0

𝐵𝑗𝐵𝑖

𝑠0

𝑠0𝑠0𝑠𝑖

𝑠𝑗𝑠𝑗 キャンセル
信号生成

・転送

下り回線における
送信干渉キャンセラー

上り回線における
受信干渉キャンセラー
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大岡山・波動通信グループ

教員からのメッセージ3
本研究室はソフトバンク(株)との共同研講座です。ソフトバンク(株)と共同で、周波数利用率を大幅に改善

するセル構成として、高さ方向にもセルを配置する “三次元空間セル構成技術”、屋外の三次元空間を全

てサービスエリア化する技術として“成層圏セルラー通信基盤技術(HAPS) ”の研究開発を実施しています。

また、三次元空間セル構成技術を効率よく設計するためのネットワーク連携制御技術を新たに提案し、世

界に先駆けて、ネットワーク連携した三次元空間セル構成技術の研究開発にも取り組んでいます。

世界に先駆けた新たな取り組み、それを実現することに関心がある方は是非本研究室へお越しください。

三次元空間セル構成における電波伝搬損失モデル化の研究開発

基板

• 三次元空間セル構成を効率よく設計する
ために不可欠な中高層ビル内に設置した
スモールセル間の干渉を高精度に推定す
る電波伝搬モデル（伝搬損失推定モデル）
が不可欠です。

• ビル間の伝搬損失推定モデルの関数形を
幾何光学近似を用いた物理モデルにより
作成し、それを用いて測定結果を多変量
解析して、汎用性のある伝搬損失推定式
を世界で初めて開発しました。

• 開発したモデルを無線通信の世界標準機

関であるITU-Rに提案する予定です。

• 第5世代移動通信システムで期待されて
いるミリ波帯へ推定式の適用範囲の拡張
を図り、この分野のイニシャチブを取り続
けるため移動通信の全ての周波数に対応
できるよう研究を実施する予定です。

三次元空間セル構成

ビル内スモールセル
基地局

マクロセル基地局

ビル内スモールセル
基地局

測定環境
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ビル間の伝搬損失
測定結果と推定結果の比較

• 地上20kmの上空に構築する成層圏セ
ルラー通信基盤(HAPS)を用いて、地上
のセルラー携帯端末、上空のドローン等
と直接、通信を可能とする “HAPSセル
ラーシステム”はサービスエリアの拡大、
災害時の通信手段として非常に魅力的
です。

• 超広域(セルの直径100km以上）、超低
遅延(伝送遅延0.001秒以下)の通信ネッ
トワークを実現できます。

• ソフトバンク(株)と共同で、世界に先駆
けて、HAPSセルラーシステム（無線中
継ネットワーク）実用化に向けた取り組
みを実施しています。

成層圏セルラー通信基盤(HAPS)の研究開発

20km

携帯端末

0.001秒以
下の遅延

GW

セルの直径100～200km

HAPSセルラーシステム

EPC

自由気球タイプ

Google

飛行機タイプ
(ソーラプレーン）

・Facebook

・Airbus

成層圏
プラットフォーム

・超広域(セルの直径100km以上）
・超低遅延(伝送遅延0.001秒以下)

のネットワークを実現

上
空
エ
リ
ア

受信側

ビル

送信側

ビル
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

植之原研究室

超高速フォトニックネットワーク用光信号
処理システムと光集積デバイスの実現

波動通信グループ
電気電子コース
すずかけ台・R2-820

教授 植之原 裕行

研究分野: 光エレクトロニクス、光ファイバ通信システム
キーワード: 光信号処理、光信号歪補償、高効率光ノード・スイッチング
ホームページ: http://vcsel-www.pi.titech.ac.jp/

光通信システムは長距離・大容量伝送用途として世界に
張り巡らされ、インターネット・モバイルネットワークのインフラ
として必要不可欠です。しかしながら、信号当たり100Gbps、１
本のファイバ当たり10Pbpsを超え、周波数利用効率を向上す

るための多値変調・マルチキャリア変調方式や、必要な帯域
に応じてシステムを変更するフレキシブルなネットワーク構成
技術、波形歪を歪量に応じて適応的に等化する技術、効率よ
く情報を収容する符号化・復号化技術が必須となっています。
同時に、高密度集積素子の活用で低消費電力を実現するこ
とが求められています。光信号処理技術は、波長多重信号の
一括処理や電気／光・光／電気変換の除去、低遅延性が期
待でき、その実現を目指して取り組んでいます（図１）。

■光信号処理(光信号歪補償・ラベル識別) 技術
光PSK・QAM信号に対して光ファイバ伝送中の

非線形歪を低負荷で補償する逆伝達関数処理
の検討を行っている。また受信信号から線形・非
線形歪を伝送路を送信器に向かってたどりなが
ら補償計算し、正しい送信信号を推定するデジタ
ル逆伝搬法の考えを利用して、計算地点を間引
くことで計算量を減らすと同時に正しい信号を推
定できる位相線形推定法についても探索してい
る（図２） 。機械学習導入による究極的な性能改
善の可能性も模索している。

さらに周波数利用効率向上が可能な直交周波
数分割多重（OFDM）信号のサブチャネルを
add/drop可能な光スイッチング技術（図３）、高非
線形ファイバ中の四光波混合（FWM）による変

調方式・変調ボーレートに対してトランスペアレン
シーな波長変換を応用した波長デフラグメンテー
ション技術（図５）、遅延干渉計と先頭ビットプリア
ンブルを用いた超高速光信号のシリアル／パラ
レル（SP）変換などの光信号処理技術の実現を
目指している。

光OFDMサブチャネル分離回路（図４）、FWM
波長変換（図６）、光SP変換については、回路規

模を縮小するためのシリコン細線導波路構造の
検討を進めている。

図１ 光信号処理技術のコンセプト

図２ 位相線形推定法を用いた光非線形歪補償技術
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すずかけ台・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

光OFDMサブチャネル分離回路に意図的に位相
シフトを加えることで分散特性を発生させ、線形分
散補償を実現するフラクショナルOFDM技術、光ス
イッチと集積したadd/drop multiplexer（図３）、多ユ
ーザからのRF信号を高密度に収容可能な光アク
セス制御技術についての検討を行っている。

また光パスの設定・解放の繰り返しに伴う波長資
源の断片化（フラグメンテーション）を光電変換を解
さずに解消するデフラグメンテーション技術につい
て検討を進めている。２段コムによるポンプ光発生
によって、稠密周波数間隔での波長変換の実現を
目指している（図５、図６）。

■光信号処理用集積デバイス

光OFDMサブチャネルadd/drop multiplexerを
搭載した再構築可能な光分岐挿入装置
(ROADM)においては、波長分波・スイッチ・送受

信回路の高密度実装が求められる（図４）。また
高速光パケットスイッチの超高速ラベル識別回
路として光SP変換器を応用する場合、処理ビット

数の増加にともない構成素子数が増大するため
小型・高密度に作製可能な集積技術が必須であ
る。いずれも各機能をシリコンなどの半導体導波
路素子で集積化することによって小型化・機能
の高密度実装が可能となる。現在、基本構成要
素の試作と機能評価、小型実装を可能とする構
成法・偏波無依存動作のための偏波分離回路
等の検討を行っている。

光コム・擬似位相整合によるFWM変換効率向

上のためのシリコンフォトニクス集積化も検討を
進めている。

■超高速光ノード／パケットスイッチ・アクセス
応用

楽しい研究生活を送りましょう！

図３ 光OFDMサブチャネルadd/drop multiplexer 図４ Si photonics集積光OFDMチャネル分離回路の
レイアウト・写真・透過率測定結果

図５ ２段コムによるポンプ光を用いた
波長デフラグメンテーション技術

図６ ２段コム・ポンプ光を用いたFWM波長変換特性
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研究の概要1

研究テーマ2

黒澤研究室

応用音響システム
・音響放射力アクチュエータ
・高品位オーディオシステム・音響測位

波動通信グループ
電気電子コース
すずかけ台・G2棟614号室

准教授 黒澤 実

研究分野： アクチュエータ、電気音響、音響測位
キーワード： 音響放射力、圧電デバイス、超音波、ロボット、

高臨場感オーディオ、電流雑音，エコーロケーション
ホームページ: http://www.kurosawa.ip.titech.ac.jp/

電気音響技術の応用となるシステムやデバイスに関する研究を行っている。オーディオシステムの研究

は、これまでに顧みられなかった再生音のあり方に関する視点で、音楽では欠かせない和声の再現性に

注目している。音響放射力アクチュエータは独自の技術分野確立を目指している。音響測位では独自の

デジタル信号処理技術により実時間速度位置計測を実現している。

■ 音響放射力アクチュエータ

音響放射面から水中に超音波が放射される際に

非線形作用による音響放射圧が生ずる。音響放射

圧を駆動力源とする、新しい水中での自走型アクチ

ュエータに関する研究開発を進めている。音響放射

力アクチュエータは，水中で20cm/s の速度で移動

でき、センチメートル〜ミリメートルの素子寸法が実

現可能である。

現在は、推力発生メカニズムの定量的解析と様

々な形態でのアクチュエータ実現に関して研究を行

っている。水中を自在に移動できる水中ロボットの

実現や、血管内ロボットなど，医療応用をめざした

研究開発を進めている。

図１. 音響放射力水中アクチュエータ；弾
性表面波素子（上），厚み振動子（下）

図２. 水中ロボットへの応用
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すずかけ台・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

図４．エコーロケーションシステムと1bit演算による相
互相間信号処理

■ 高品位オーディオシステム

進歩した電子回路技術の恩恵を受け，音響信号のデジタル

フォーマットは飛躍的に進化を遂げ、広い周波数帯域と高い

分解能を実現するに至った。しかし、電気音響機器により再生

される音は、現実の音とはひどくかけ離れており、技術進歩の

恩恵には浴していない。

高級音響機器や映画館における電気音響機器から再生さ

れる音に限らず、館内放送の音，車内放送のアナウンス、テ

レビの音声など、様々な電気音響機器に共通の問題が存在し

ていると考えられる。特に高解像度画像と共に用いられるシス

テムにおいては、これまでに無い高臨場感が求められており、

電気的に再生される音の質は大きな問題となっている。

例えば、抵抗器では電流雑音が知られており、抵抗器の中

を流れる電流には揺らぎが存在する。この揺らぎが信号に及

ぼす影響は未だ検討されたことが無かった。我々はオーディ

オシステムから、音楽の持つ豊かな和声が再生されることを

目指して研究を進めている。

■ エコーロケーションシステム

超音波を対象物に放射し、反射波を信号処理することで対象物の位置や動きといった空間情報を取

得できる。受波信号の高速な信号処理を実現するため、１ビットΔΣ変調信号を用いた簡便な相互相関

処理方法を開発している。１ビット信号処理回路をFPGAに実装し、実時間で対象物体の３次元的な位

置と速度ベクトルを検知するシステムについて研究を進めている。

図３. 抵抗器の電流雑音；炭素皮膜
抵抗器(上)，金属被膜抵抗器（下）

自分の手を動かして何かを作り上げる喜びと，成功したときの感動を大切に。そのために自ら考え学

ぶ努力を。そして世の中に役に立つ技術とは何かを考え実践しよう。研究においてはたくさんの失敗を

経験することが大事である。そしてその失敗の原因が何であったのかを突き詰めて，原因と結果の因果

関係を明らかにできる能力と表現力を培ってほしい。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

小山研究室

面発光レーザフォトニクス、
光ネットワークデバイス、光集積回路、
光センシング用デバイス

波動通信グループ
電気電子コース
すずかけ台・R2棟603号室

教授 小山 二三夫 助教 坂口 孝浩 助教 中濵 正統

研究分野: 光エレクトロニクス、半導体レーザ、光通信、光センシング
キーワード: 光通信ネットワーク、半導体レーザ、半導体光集積回路、光マイクロ
マシン、フォトニックナノ構造、レーザレーダ、医療応用フォトニクス
ホームページ: http://vcsel-www.pi.titech.ac.jp/index-j.html

次世代光通信ネットワークや光センシングを
切り拓く新しい光デバイスの開拓を目指してい
ます。マイクロ／ナノ構造の光共振器、光マイク
ロナノマシン、中空光導波路、スローライト導波
路、サブ波長回折格子、金属ナノ構造などの新
構造を用いて、高性能半導体レーザ、波長可変
光素子、光信号処理デバイス、レーザレーダ用
ビーム掃引素子などの光デバイスとその集積
化の研究に取り組んでいます。

■ 超高速面発光レーザフォトニクス
本学で生まれた面発光レーザの極限性能追求と

その大規模集積化の研究を進めています。スパコ
ンやデータセンターの装置間・装置内における光イ
ンターコネクトへの適用が急速に進められています
。近い将来100Gbps超の高速化のニーズは大きい
ものの，現状技術は10Gbpsの伝送速度に留まって
います。本研究室では、図2と図3に示すように，面
発光レーザに微小共振器を横方向に集積すること
で，光学的なフィードバックにより変調帯域を数倍
以上に拡大できることを見出しました。通常の半導
体レーザでは，変調速度は，光と電子の相互作用
による緩和振動周波数と素子の浮遊容量による帯
域制限で律速されますが、本手法では、その変調
特性を光学的に制御するものであり，材料などの
特性で律速される速度限界を打破できます。一方、
面発光レーザに光変調器を集積した変調器集積光
源の開拓にも取り組んでいます。横方向に結合・伝
搬する光の群速度は、通常の伝搬光に比べて，約
1/50以下まで減速した光、すなわちスローライトで
あることがわかっています。1V以下の微小変調器
電圧で10μm程度の超小型光変調器を実現してい
ます。これらの研究は，100Gbps級の高速変調を可
能にする超高速面発光レーザ光源を可能にします
。

図1 面発光レーザフォトニクスと応用分野
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図2 結合共振器面発光レーザ

図3 結合共振器面発光レーザの高速変調
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教員からのメッセージ3

周期構造による光導波路を用いて、光の群速
度、位相、遅延時間などを制御する新技術の開
拓に取り組んでいます。周期構造クラッド層を含
むブラッグ反射鏡光導波路を用いることにより、
光の群速度を大幅に低下することが可能です。
本研究室では、巨大構造波長分散により大きな
ビーム掃引角を可能とする掃引デバイスを提案
し、1,000を越える解像点数（非機械式では世界

最高性能）を実現しています。面発光レーザとの
集積化により、自動運転用の車載や、ロボット、
ドローンにおける光センシング技術への展開な
ど、これから広範な応用が期待されます。

■ 光マイクロマシンと波長可変面発光レーザ

微小機械（マイクロマシン）を半導体レーザに
集積して、連続的に波長を広範囲に掃引する機
能や波長を自在に制御する新しい半導体レーザ
の実現に取り組んでいます。例えば、微小な反
射鏡を中空に浮かせて、そこに電圧を印可する
ことにより、静電力で鏡の位置を変化させて波長
を連続的に動かすことが可能です。また、熱応
力による微小アクチュエータを集積して、外部温
度変化に対しても絶対波長の動かない新しい半
導体レーザ“アサーマル半導体レーザ”を世界に
先駆けて実現しています。この新しい光源は、波
長多重化による大容量光インターコネクトや高速
波長掃引による光干渉断層像などの生体イメー
ジングを可能にします。

■ スローライト構造体と高精細ビーム掃引素子

大学院での研究を通じて、自らのポテンシャルをできるだけ高める不断の努力を！ 具体的な研究課
題を通じて、“深く”研究するとともに，他の学問分野にも“広く”興味を持って、新しい分野を切り拓く気概
を持って研究を進めて欲しいと思います。

図4 波長温度無依存化と波長可変動作の原理 図5 マイクロマシン面発光レーザ

図6 広帯域波長可変動作

図7 スローライト構造体によるビーム掃引

図8 小型・高速化を可能にするビーム掃引デバイス

すずかけ台・波動通信グループ
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研究内容・目的1

主な研究テーマ2

田原研究室

高度医療画像診断、農作物の高精度
管理、社会インフラの安全･安心
に貢献する波動応用計測

波動グループ
ライフエンジニアリングコース・電気電子コース
すずかけ台・R2-713

准教授 田原 麻梨江

研究分野: 生体計測工学、農業計測工学、医用工学、波動工学
キーワード: 生体情報処理、医用画像、粘弾性、超音波、光干渉断層
像、 非侵襲、非接触、非金属、果物、内視鏡
ホームページ: http://tbr.first.iir.titech.ac.jp/

波動理論や生体工学などの基礎知識を深めなが
ら、計測用デバイスの製作、計測システムの構築、
数値解析や画像処理などの計測技術について学び
ます。また、青果工場へフィールド調査に行ったり、
医師や農業従事者・企業との連携をすることによっ
て実用化を目指しています。

■生体リアルタイムモニタと医療診断

QOL(Quality of Life)の向上や健康寿命を延ばすこ
とへの関心が高まっています。そのため、日頃のトレ
ーニングを効率よく行うための動きセンサや、健康状
態をリアルタイムで監視して異常を早期に発見する
ためのセンサが普及し始めています。筋肉の動きの
モニタに関しては、筋電位センサが広く用いられてい
ます。

近年、病気の早期発見、健康長寿、安全・安心な
どの関心が高まっています。本研究室では、

図１のコンセプトのもと、「硬い」「柔らかい」といった
弾性特性をキーワードにした計測システムの確立と
、それを医療、農業分野、社会インフラへ応用するこ
とを目的としています。

一方、筋肉の形態を画像化することができ、硬さや
血流情報などの高機能な情報がセンシングできる超
音波センサへの期待も高まっています。従来は医療
診断のみで使われていた超音波センサですが、最
近、体に貼り付けられるウェアラブルなセンサが開
発されており、その用途が模索されています。本研
究室では、ウェアラブル超音波センサを用いて筋肉
状態をモニタリングして無線で情報を伝送するリアル
タイムモニタシステムの実現を目標にして、筋肉の
動きや硬さ検出法について基礎研究を行っています
(図２)。

図１： 研究コンセプト

図２：超音波診断装置と筋肉画像

Hitachi-Aroka Medical

骨

筋肉

図３：エラストグラフィ

http://www.innervision.co.jp/feature/
interview/201304
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すずかけ台・波動通信グループ

教員からのメッセージ3
「医療や農業に関心がある」、「社会インフラに関心がある」、「音が好き」という方、一緒に研究をしまし

ょう。音波を利用すると、外からは見ることのできない生体の内部の情報を非侵襲的に見ることができたり
、果物に触らずに熟し度合いを知ることが可能になります。Every failure is a stepping stone to success! 失
敗することを恐れずに、興味のあることにどんどんチャレンジしましょう。

■戸挟み検出システム

最近、ベビーカ・鞄・紐が電車の扉に挟まれ、引き
ずられる戸挟み事故が社会的な問題になっていま
す。現在の戸挟み検出法では薄い鞄やベビーカの
車輪を検出することが困難です。また、検出感度を
上げようとすると戸先ゴムを硬くしなければならず、
挟まったものが抜けずにかえって危険となるといった
問題があります。

戸挟み事故の撲滅のため、戸先ゴム内の音響特
性から柔らかさと感度を両立したセンサを提案して
います（図６）。まず、ゴム内部に音を伝搬させます。
ゴムに圧力が加わると内部の音響特性が変化しま
す。音響特性の信号解析からゴムへの圧力を検出
することができます。ベビーカの車輪などを瞬時に検
出するシステムについて検討しています。

■青果物の完熟度・糖度の自動判定

農家や青果物工場における高精度管理のため、
果物の収穫時期や完熟度・糖度を測定し、自動判定
するシステムの需要が高まっています。特に、食品
に関しては果物に触れずに測定したいというニーズ
がありますが、広く普及している一般的な計測器は
接触式です。

そこで、果物に触れずに柔らかさを測定する方法
を考案しました（図５）。音波を果物に照射すると、ご
くわずかに果物が振動します。この振動を検出して
特徴を解析すると柔らかさの情報が得られます。四
季折々、単価の高い果物を中心に柔らかさと完熟度
や糖度の関係について調べています。

〜医療診断への応用〜

生体組織の硬さ（しこり）は病変化の指標でもあり
ます。これまでは、医師が触診で硬さを診断し、組織
を切り出して病気の良悪性を判断してきました。

近年、医師の技量に左右されずに硬さを判定する
ための診断方法（エラストグラフィ）(図３)が開発され

臨床応用され始めています。本研究室では体表の
組織を観察できる光干渉断層像(図４)や高い周波数

の超音波画像との比較などから、疾患の早期発見
へ向けた研究を行っています。

 Wrinkled state	
 Initial state Being 
full of　liquid 

Being 
dried	


     

Kiwi 	


図５：実験写真と柔らかさの経時変化

図６：戸挟みと検出システム

図４：光干渉断層像と網膜の断層像(santec)
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

中村研究室

パワー超音波
光および超音波のヘルスケア応用
光ファイバセンシング

波動通信グループ
ライフエンジニアリングコース・電気電子コース
すずかけ台・R2-718

教授 中村健太郎 助教 水野洋輔

研究分野: パワー超音波、医用光超音波技術、光応用センシング
キーワード: 超音波プロセシング、超音波浮揚、超音波モータ、

超音波診断、聴力支援技術、光ファイバセンサ
ホームページ: http://www.nakamura.pi.titech.ac.jp/

超音波や光などの波動現象を用いて、健康や安
全に役立つ「ライフエンジニアリング」に関する研
究を行っている。特に超音波のエネルギー応用・
動力的応用、光と超音波の相互作用の利用、光
ファイバのセンシング応用などをテーマに、他の原
理では実現できない方式の開拓を行っている。

■ 超音波浮揚による薬液の非接触ハンドリング
次世代の製薬等のために、超音波の放射力を使って

薬液を空中に浮揚させたまま、搬送、混合、分析、分注
などの操作を完全非接触で行う技術に関する研究を行
っている。非接触とすることで、不純物の混入や分析時
のアーチファクトを排除する。

音源と反射器の間に形成される定在波の音圧の節
に液滴がトラップされる現象を利用して非接触で操作
する。音場モードを動的に制御したり、進行波の利用に
よって、搬送や混合動作に成功している。容器から必
要量の薬液を打ち出すことや、浮揚したまま液量や物
性を測定することにも挑戦している。今後、それぞれの
動作をより高精度に行うことや、いろいろな処理工程を
自由に組み替えられるような、振動系の構成方法を確
立したい。また、錠剤の高速搬送や検査に対応するこ
とも検討したい。

★当研究室はライフエンジニアリングコースに所属し、機械、材料、生命など他の分野の研究室とも
交流しながら分野横断的な活動を行っています。多くが試作、実験中心の研究テーマです。他大学や
企業等との共同研究も積極的に行っています。

振動面と曲面反射器の間
に浮揚する液滴

バースト超音波で打
ち出される液滴

全ての工程を非接触で行うシステム

■ 医用・健康に役立つ超音波・光の融合
弾性波である超音波と電磁波である光

波を用いることで、それぞれの特徴を生か
すと同時に、超音波と光波の相互作用を
利用した計測・観測技術を開発している。

右図は、超音波を集束照射することで、
その放射力により組織を変形させ、光学的
な手法で変形量を正確に測定する内視鏡
の構成例である。

対象に働きかけ、その応答を見るセンサ 非接触で触診する内視鏡

集束超音波
による直流圧

高速OCT
内視鏡

凹み

光ファイバ振動を用いた内視鏡

MHz超音波に
よる水・油境
界面の凹み



Department of Electrical and Electronic Engineering

TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

43

すずかけ台・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

高度成長期に集中的に整備を行った我国の道路やト
ンネルなど多くの土木建造物で耐久性の問題が急激に
起きている。また、地震や台風などの自然災害も避けら
れない。災害後の建物のダメージの迅速な診断が必要
である。光ファイバセンサは、光ファイバをセンサとして、
光ファイバのどこにどのような歪や熱が加わったのかが
わかる有力な技術である。しかし、測定装置が大がかり
なため、小規模構造物にはコスト等の見地から応用しに
くかった。

本研究室では、ポリマーファイバを使うことで、その可
塑性に着目し、変形や歪をファイバ自体が記憶すること
を積極的に利用することを提唱しており、その有用性を
実証してきた。家屋などにポリマーファイバケーブルの
みを敷設しておき、地震の後で1台の検出装置を持って

巡回検査することで家屋のダメージを評価する、という
使用法が想定され、コスト低減が期待される。

■ 音響カメラの開発

WHOによると、聞こえに何らかの問題がある人は人口の5%である。日
本では600万人以上に相当するが、高齢化を考慮すると1000万人に達す

るとも考えられている。これまでに聞こえ支援システムを開発し、難聴者が
健聴者とともに楽しめるコンサート、バスへの実装試験への協力などの活
動を行ってきた。今後、スマートホンを利用したシステムの開発や、より多
くの公共施設等への応用など、社会実装のための活動を行っていく。

■ インフラのヘルスモニタリング、人の健康管理に役立つ
光ファイバセンサ技術の開発

超音波や光の技術を基盤として、健康や快適なくらしに役立つシステムの開拓に努力しています。電気
電子系ライフエンジニアリングコースとして、他の分野・系とも積極的に交流しながら研究を進めています。
どれも実験や試作が中心の研究テーマで、他大学や企業等との共同研究もさかんです。

広い周波数範囲の音波を用いて物体を可視化する「音
響カメラ」の開発を行っている。空間分解能は光学カメラ
に比べると低いが、豊富な周波数情報を用いることで、新
たな価値・意味をもった画像が得られる。すなわち、対象
の微細構造が音響共振に反映する、硬さなどの機械物性
が分かるなど、光学カメラでは同じに見える場合でお異
なった情報が得られる。例えば、煙や濃霧中でのレス
キューロボットや、プライバシーを守った見守りシステムな
どへの応用が考えられる。

ループ
や電波

ポリマー光ファイバによる「痛みを記憶する」センサ

聞こえを支援するシステム

■ 聞こえ支援システム

試作した音響カメラ

Transmitter

z

x

y

z = 300 mm

O

Receiving beam

Receiver

(x, y)

Transmitting

beam

Ping-pong 

ball (Target)

Φ 40

PC

Oscilloscope

amplitude

phase

40 kHz, 5 Vpp,

Burst, 20 waves 
array length

70 mm

array length

35 mm

光ファイバに沿って伝搬するたわみ変形の検出

また、最近では、ポリマーファイバ中のブリ
ルアン散乱を観測し、これを用いて歪や温度
の分布を連続的に測定することに成功して
いる。世界最高の空間分解能や測定速度を
達成しており、実用化に向けた性能向上を
進めている。他にも、屈折率センサや電磁界
センサ、超音波センサ、それらのヘルスケア
応用など、さまざまな独自の光ファイバセン
シング技術を開発中である。
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主な研究テーマ1

最近の研究内容2

宮本智之研究室
光無線給電システムの研究

波動通信グループ
電気電子コース
すずかけ台・R2棟817号室

准教授 宮本智之

研究分野: 光エレクトロニクス，光無線給電システム，光デバイス
キーワード: 光無線給電，面発光レーザ
ホームページ: http://vcsel-www.pi.titech.ac.jp/

本研究室では，次世代フォトニクス（光エレクトロ
ニクス）システムとして，光無線給電の構築を進めて
います．光無線給電の全体システムや，その光源と
なる面発光レーザに関する研究まで行っています．

★当研究室は東工大すずかけ台
キャンパス未来産業技術研究所
に属し，居室はR2棟にあります．

★当研究室は，小山研究室，
植之原研究室と協力して研究
活動を進めています．

■光無線給電システムの開拓

図2 光無線給電は小型軽量・長距離・大電力

のため，様々な機器への利用が期待される．

図1 光源と太陽電池による光無線給電

身近な機器を見てもわかるように，通信は無線に
なっている．無線化により，移動中の利用，配線敷
設や接続が不要，見栄え・安全性・メンテナンスに優
れる，など，様々な利点が生まれる．一方，電力供
給「給電」は残された有線となっている．給電の制限
は，新機器や新応用の創出なども制約するため，通
信に加えて給電も無線化した真の無線化社会の構
築により，モノ・サービスの変革を期待している．

既に無線給電は実用化されている．しかし，既存
の方式である電磁誘導では，数cmほどの短距離へ

の給電に限られ，高周波ノイズ発生なども課題であ
る．そこで新たな無線給電として『光ビーム』を用いる
光無線給電を提案している（図1）．様々な機器を無

線給電化するには，小型軽量で，大電力を長距離ま
で給電可能な光方式が有効と考えている（図2） ．

光無線給電は，レーザやLEDなどの光源と太陽

電池の組合せという簡単な原理だが，これまではデ
バイス性能や各種の制御技術が十分でなかったた
め，世界的にほとんど研究開発が進んでいない．し
かし，無線化要望の拡大を受け，また，近年の高性
能デバイスやIoTなどの高度技術を組み合わせて，

光無線給電を最新技術で改めて再定義することによ
り，真の無線化社会の実現を目指している．

光源 太陽電池光ビーム

Optical Wireless Power Transmission: OWPT
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すずかけ台・波動通信グループ

教員からのメッセージ3

上記のシステムの他にも，様々な応用に向けたシ
ステムや，様々な機能性を研究している．図4はLED
を用いた懐中電灯のようなハンディ型光無線給電で
ある．IoTのような多数端末の利用では，その作業量

から，配線ができず，電池交換も課題となる．そのた
め，遠隔から光照射して充電する方式が有効と考え
ている．LEDはレーザより安全性が高く，簡易に利

用できる．なお，図に示すように，モジュール製作な
どに3Dプリンタの活発な利用も行っている．

この他にも，液体レンズによる高速焦点距離可変
による物体移動への追従，太陽電池位置・サイズの
デプスカメラによる検出，ビーム方向制御と高効率ビ
ーム照射，通常は黒い太陽電池を様々な機器で利
用するためのカラー化，高効率給電のための低温
下システムの検討などの機能性を検討している．

これら機能性を活用しながら，ロボットアームやド
ローン等への光無線給電，電波の対応が難しい水
中・海中の光無線給電による新応用開拓，光源とな
る面発光レーザの高性能化なども進めている．

■光無線給電システムの構築と評価

本研究室では，光無線給電システムの特性評価
や構成，課題を検討するために，応用を想定した様
々な試作システムを構築している．図3は固定機器

間向け構成例であり，近赤外帯面発光レーザアレー
と太陽電池を用いて，5mまでの長距離や10W程度

までの給電を達成している．光無線給電において，
光源と太陽電池の他に，光学系（レンズ等）も重要で
ある．光学系の最適化により，より長距離，また光の
無駄を減らした給電が可能である．なお，このような
数m以上の給電は既存方式では難しく，光無線給電
の有効性を示している．

光無線給電は，その給電という機能から「給電効

率」が重要な指標である．光源と太陽電池のみを考
えた場合の給電効率の想定値を表1に示す．現時点
では10%程度と低いが，論文報告の最高特性のデ
バイスでは50%近い効率が期待できる．今後，レー
ザも太陽電池も高効率化すると，60-70%も期待でき

る．なお，効率だけにとらわれず，「無線」という機能
性の活用に着目することはより重要であろう．

■光無線給電の様々なシステムと機能の開拓

本研究室では，光無線給電を中心に，そのデバイス・システムの製作・評価から新規応用の創出まで
の，最新技術を活用したモノを「創る」研究を進めています．光無線給電システムの構築には多様な知識，
技術，創造性などが要求されるため，これらの能力を自ら獲得し伸ばす意欲のある学生の参画を期待し
ています．

図3 光無線給電の実験例．5m先の太陽電池で

受光し，USBファンなどを動作させている．

表1 光無線給電の給電効率

図4 LEDを用いた懐中電灯型光無線給電
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主な研究テーマ： テラヘルツデバイス1

最近の研究成果2

浅田研究室

半導体ナノ構造による
テラヘルツデバイスの実現と
それを用いた未踏周波数の開拓

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・S9棟703号室

教授 浅田雅洋

研究分野: 電子デバイス、テラヘルツエレクトロニクス、半導体物理
キーワード: テラヘルツ波、テラヘルツデバイス、半導体ナノ構造、量子効果
ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/AsadaLab/

電波と光の中間にある約0.1～10THzの周波数はテラヘルツ帯とよばれ、これまで未開拓の領域でした。
最近この領域は、超高速無線通信、イメージング、分光分析など非常に幅広い応用への可能性が明らか
になり、盛んに研究が行われるようになってきました。しかし、テラヘルツ波を発生できる光源や、それを
検出する受信器はまだ十分に開発されているとはいえない状況にあります。特に、室温で動作するコン
パクトな高出力・高効率の半導体光源や高感度・低雑音の半導体検出器は未だに実現していません。

本研究室では、半導体ナノ構造の中で生じる新しい現象を使って、テラヘルツ波を発生・検出する微細
デバイスやその集積回路の実現、さらにはそれらの応用展開を目指しています。これまでに半導体電子
デバイスで初めての室温テラヘルツ発振の達成や、それを使った無線伝送実験などを行ってきました。

■電子デバイスで初めて１THｚを超える
室温発振を実現

周波数が1THz前後のテラヘルツ帯（以下、略して
THz帯。サブミリ波帯、遠赤外ともよばれる）は、光と
電波の中間の未開拓領域で、半導体による光源で
満足なものはまだ存在しません（図1）。

ところが、この周波数帯が開拓されれば、超高速
通信やイメージング、分光分析、計測など非常に広
い分野で種々の新しい応用が期待されており、光源
や検出器などのキーデバイスの開発は必要不可欠
となっています。

THz帯の高性能光源や検出器を実現するには、
ナノメートルオーダーの極微細構造を形成し、電子
の走行時間を大幅に短縮するとともに、ナノ構造に
生じる新たな電子物性を用いることが有力な方法の
一つと考えられます。

本研究室では、THz波に対する半導体ナノ構造の
新しい現象や、ナノ構造によるテラヘルツ発生デバ
イスの実現を目指した研究を行っています。最近、
ナノ構造の一つである共鳴トンネルダイオードを用
いたTHz光源を作製し、電子デバイスで初めての室
温THz発振に成功しました。さらに、周波数を制限し
ていた電子遅延時間の短縮などを行い、最高発振
周波数を更新しました（図2）。

現在、室温で1THzを超える周波数を単独で発生
できるのは共鳴トンネルダイオードしかなく、THz
ギャップを埋める素子として期待されています。

図1 半導体単体のテラヘルツ光源の現状。
現在、周波数１THz周辺には満足な光源が
なく谷間になっており、テラヘルツギャップと
呼ばれています。
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大岡山・デバイスグループ

教員からのメッセージ3

THz帯を用いることにより、簡易なシステムで数十～
百Gビット/秒の超高速無線通信が可能となります。
本研究室では、このような無線通信応用を目指して、
共鳴トンネルダイオードのTHz出力に信号を乗せる高
速直接変調や、これを用いたTHz送受信系（図３）の研
究を行っています。

■半導体THz光源の高性能化と応用
（超高速無線通信、分光分析）

研究はテラヘルツという未知の分野で、物理現象の探索からデバイス作製・応用にまで及んでおり、
それぞれ実験あり理論あり。簡単ではないけれど、一歩先には今までになかった最高周波数のデバ
イスや新しい現象がある。メンバーが協力しあって新しい発見やデバイス実現を目指していきたいと
思っています。

研究室メンバーから一言：世界初のデバイスを作れるかも？！（教員：作れます）／電子の気持ちが
わかるようになるかも／研究するには最高の環境です／動作時間”0”の超高速デバイスを目指せ
（教員：これは…無理です) ／メンバーは個性派ぞろい／

図３ 共鳴トンネルダイオード送信器を
用いた高速テラヘルツ無線通信系。

このような共鳴トンネルダイオードによるTHz光源を
さらに高周波化・高出力化するための素子構造や、
放射する出力ビームを鋭くするための微細アンテナ
集積など、高性能化に向けた研究を進めています。

図4 周波数可変機能を

もつ共鳴トンネルダイオ
ードテラヘルツ光源。

最近、共鳴トンネルダイオードの高速
直接変調に成功し、これによる初期実験と
して、30Gビット/秒の高速THz無線通信の
デモンストレーションを行いました。

THz帯では、超高速無線通信だけでなく、
他の周波数では不可能な物質の分光分析
が可能です。これには、周波数が連続的
に変えられる光源が必要不可欠です。
本研究室では、共鳴トンネルダイオードと
バラクタダイオードを集積した周波数可変
THz光源を実現しました。この素子の周波
数範囲拡大や物質分析への応用の研究
を行っています。

図２ 共鳴トンネルダイオードによる、電子デバイスで唯一の1THzを超える室温発振器。素子構造(左)、
モジュール化した素子(中央)、現在の最高発振周波数1.92THzの発振スペクトル(右)。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

河野研究室

カーボンナノ材料、半導体量子構造を
用いたテラヘルツデバイス・ナノ計測、
2次元層状デバイス

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・南9号館805・806
河野研究室
准教授 河野行雄 助教 川那子高暢

研究分野： 半導体デバイス、カーボンナノデバイス、電磁波計測
キーワード：テラヘルツ、フレキシブル・ウェアラブルセンサ、超解像分光画像計測
ホームページ：http://diana.pe.titech.ac.jp/

河野研究室では、カーボンナノチューブやグラフェンなどのカーボンナノ材料や半導体量子構造を用いた、

赤外・テラヘルツ帯の機能デバイスならびに計測システムの研究を行っています。光と電波に挟まれた未
開拓電磁波テラヘルツ波は、今後の物質・生体センシングに有用と期待されており、隣の赤外領域も含め
た計測を用いることで、固体材料、分子、工場で生産される様々なプロダクト、さらには生体に関する詳細な
情報を得ることができます。材料物性の研究を起点として、センサ、フレキシブル・ウェアラブルカメラ、プラ
ズモンプローブ、回折限界を超える分光ナノイメージング、光電界・位相分布のベクトル計測など、多彩で革
新的な技術の創出を行っています。同時に、原子層レベルの2次元層状材料に基づく新規プロセス技術開
拓・電子デバイス応用のテーマにも取り組んでいます。

テラヘルツ帯フレキシブル・ウェアラブルカメラと全方位検査

多数の単層カーボンナノチューブが集
まって形成された薄膜は、テラヘルツ波を
よく吸収し、なおかつ自在に曲がる特徴を
有します。このカーボンナノチューブ膜を基
に、折り曲げ可能なテラヘルツ帯カメラを
世 界 で 初 め て 実 現 し ま し た （ Nature
Photonics 2016）。このカメラを用い、注射

器やペットボトルといった360度歪曲した物
体に対しても、破損・異物混入を瞬時に撮
像することに成功しました。また、人間の
皮膚にウェアラブルカメラを装着し、人体
内のテラヘルツ画像観測を行うことも可能
にしています。この技術を基に、全方位画
像計測による工場での高速検査やその場
生体モニタリングへの応用を進めています。

赤外・テラヘルツ帯超解像分光ナノイメージング

図2 半導体量子素子の電子注入に伴うテラヘルツ発光
分布の超解像ナノスケール画像。

電磁波を用いた通常の画像化技術（イメージング）では、
空間分解能が波長程度に限定されるため（回折限界）、粗
い画像しか得られません。当研究室では、これを解決する
ために、回折限界を超える超解像イメージングの開発に取
り組んでいます。赤外領域、テラヘルツ領域それぞれの顕
微技術を有しており、波長が数十～数百マイクロメータの赤
外・テラヘルツ光に対して、数十～数百ナノメータの空間分
解 能 を 実 現 し ま し た （ Nature Photonics 2008, IEEE
Transactions 2016, Scientific Reports 2019） 。これらの顕微

鏡を用いて、半導体、アンテナ、グラフェン、高分子材料、生
体細胞などの検査・分析研究を行っています。現在は、さら
なる性能向上、新規な測定手法の開拓、応用研究に取り組
んでいます。特に医療応用では臨床医との共同研究を行っ
ており、新たな医療検査法の開拓を目指しています。

フレキシブル
テラヘルツカメラ

全方位テラヘルツ画像

図1 フレキシブルテラヘルツカメラを用いた医療器具（注射器）の
360度全方位検査。本撮像デバイスを用いることで、大規模な測定
システムなしでの全方位破損検査ができている。
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2次元有機・無機界面に関する研究

2次元結晶膜である自己組織化単分子膜(SAM)
と無機層状半導体から構成される有機・無機界面
の物理現象とデバイス応用の研究を行っています。
有機物と無機物を含む2次元材料系は、結晶表面

に未結合手が存在しないことから、界面における
化学反応や原子拡散といった化学的・物理的相互
作用を抑制できるため、原子・分子レベルで急峻か
つ平坦な界面構造を実現できると考えられます。
特に、素子の性能や機能は単体の材料ではなく、
異種材料で発現する界面現象によって決定される
ため、界面構造と電気特性の関係を明らかにする
ことを目的としています。

転写法を用いた素子作製法に関する研究

素子機能に注目したとき、素子を構成する材料、
構造およびプロセスが重要な役割を果たします。
一方で素子作製には、温度、加工方法、堆積手法
および薬品耐性などの様々な制約が存在します。
本研究では転写法に基づく異種材料の集積および
素子作製を行っています。転写法を用いることで、
材料や構造の劣化・損傷を抑制することが可能に
なると考えられます。本研究では、自己組織化単
分子膜を用いた界面の密着性制御を行い、金属層
を選択的に除去するadhesion lithographyというパ

ターニング方法を確立しました。この方法を用いる
ことで、ナノギャップの金属電極構造を作製するこ
と が 可 能 に な り ま す 。 さ ら に 、 こ の adhesion
lithographyと誘電体エラストマを用いた転写法に
よってMoS2電界効果トランジスタの作製に成功し
ています。

図3 自己組織化単分子膜(SAM)と二硫化モリブデン(MoS2)を用い
たトランジスタの電気特性と断面透過電子顕微鏡による界面構造

図4 Adhesion lithographyと転写法によるMoS2トランジスタの作製

電界効果ドーピング法に関する研究

物質に他元素や構造欠陥を導入することで、電
流の担い手であるキャリアを注入することを化学
ドーピング法と言います。これに対し、電界印加に
よってキャリアを誘起する方法を、電界効果ドーピ
ング法と言います。電界効果ドーピングには、ゲー
ト構造とソース/ドレイン電極から構成されるトラン

ジスタを作製する必要があります。本研究では、
ゲート構造とソース/ドレイン電極を先ず作製し、最

後に半導体層を転写する“トランジスタスタンプ”と
いうアプローチを実験的に検討しています。この方
法によって、遷移金属ダイカルコゲナイドの１つで
ある二セレン化タングステンへの正孔注入を行い
ました。さらに材料物性、デバイス特性および界面
現象を実験的に評価することが可能になります。

図5 遷移金属ダイカルコゲナイドの１つである二セレン化タングス
テン(WSe2)への正孔注入

Mo S

河野研究室は海外にも広く研究ネットワークを広げ国際共同研究を進めています。留学生も積極的に受
け入れています。自然に国際感覚が身に付く環境です。企業や大学病院との共同研究も活発に推進して
います。物性、デバイス、計測、分析・検査応用まで幅広く研究を行っていますので、興味のあるテーマに
出会えるはずです。もっと詳しいことを知りたい人は、いつでも気軽に研究室を訪ねてください。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

小寺研究室

量子コンピュータデバイス基盤技術、
量子情報デバイス物理、
ナノ量子エレクトロニクス

デバイスグループ
電気電子コース・エネルギーコース
大岡山・S3-711

准教授 小寺 哲夫

研究分野: 量子技術、固体物理、量子情報デバイス
キーワード: 量子コンピュータ関連基盤技術、スピン量子情報デバイス、

ナノ量子エレクトロニクス、
ホームページ: http://www.quantum.ee.e.titech.ac.jp/

社会のシステムが複雑になってきているため、従来
のコンピュータでは解けない問題が増加しています。
量子コンピュータが実現されれば、解決できると言わ
れています。量子コンピュータは、「量子力学」の原理
を使った新しいコンピュータです。

近年、GoogleやNASA、IBM、Intel、Microsoftなど

が研究開発に乗り出し、ある種の量子コンピュータは
既に使われ始めています。研究開発を進めて性能を
高めていくことで、医薬品の効率的な開発、生命現象
の解明、医療画像処理、自動車渋滞の解消、宇宙物
理のシミュレーション、投資判断、ロボティクス、人工
知能への応用などができると期待されています。

本研究室では、量子コンピュータに繋がる基盤技術
という工学的な研究と、関連する物理の解明という基
礎学術的な研究の両方を推進したいと思います。特
に、半導体ナノ量子構造中のスピンに着目し、研究し
ています。工学的な研究としては、将来的な素子集積
に適したデバイス構造の提案、設計、試作、評価、さ
らに、制御系の構築、回路、通信との連携も進めます。
基礎学術的な研究としては、半導体量子構造におけ
る輸送現象、スピンコヒーレンスに関する物理解明に
取り組んでいます。

本研究を推進するために、国内外の研究機関や企
業との共同研究も積極的に実施しています。

「量子力学」の原理を用いた全く新しいコンピュータ

量子コンピュータとは

→ 従来のコンピュータで解けない複雑な問題を解くことができる

国内外の研究機関および企業と共同研究も推進し、
新しい量子情報デバイスの実現を目指しています。
東京大学、理化学研究所、産業技術総合研究所、
日立ケンブリッジ研究所、デルフト工科大学、等。

工学的研究

基礎学術的研究

・将来的な量子ビット集積に適した
素子構造の提案、設計、試作、評価

・制御系の構築、回路、通信との連携

・半導体量子構造における輸送現象
・スピンコヒーレンスに関する物理解明

従来のコンピュータ：０と１のどちらかで情報を符号化
量子コンピュータ： ０と１の重ね合わせで情報を符号化

スピン（量子力学的自由度）

α= + β

重ね合わせ：量子ビット

■ MOS型シリコン量子ドットデバイス

MOS構造を利用したシリコン量子ドットデバイス

スピン量子情報デバイスを実現するために、シリコ
ンを用いた「量子ドット」と呼ばれるデバイスを作製し、
評価しています。量子ドットは、大きさが数十ナノメー
トルの極微細な半導体であり、電子を１つずつ閉じ込
めることができます。ナノスケールの空間に電子を閉
じ込めることで、電子の持つ量子的な特性を利用でき
るようになります。

右図は、本研究室で研究をしているMOS型シリコン
量子ドットデバイスの模式図と電子顕微鏡写真です。
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素子全体に絶縁膜を介してトップゲートが作製されており、MOS構造となっています。10 nm程度の極微
細構造を形成できる電子線リソグラフィや、1 nm単位で制御した酸化技術、ガス種を最適化したエッチン

グ技術などを駆使することにより量子ドットデバイスを作製しています。現在のシリコンテクノロジーとの
整合性が良く、将来的な集積化に有利な構造と期待されています。

■ 正孔により動作するシリコン量子ドットデバイス

正孔により動作するシリコン量子ドットデバイスを作製し、評価を
行っています。正孔はp軌道ブロッホ波動関数を持つため、核スピ

ンの影響が少なく、電子と比べて長いスピンコヒーレンス時間を保
持できる可能性があります。またスピン軌道相互作用を利用して、
電界のみでスピン操作を実現できるため、シンプルなデバイス構
造となり、集積化に有利であると考えています。

一方で、スピン軌道相互作用によるデコヒーレンスや、重い正孔
と軽い正孔のミキシング等、関連する根幹の物理の解明を目指し
て研究を進めています。

本研究室では、上記の①から③に対応する要素技術を、正孔に
対しても実現しています （④）。特に、物理的に形成したシリコン
量子ドットにおいては、電荷検出計の開発、単一正孔状態の実現、
スピン依存トンネル現象の観測に世界で初めて成功しました。

■ Si/SiGe量子ドットデバイス

量子コンピュータに繋がる基盤技術という工学的な研究と、関連する物理の解明という基礎学術
的な研究の両方を推進していきたいと思っています。新しい研究室ですが、皆さんと一緒にアイデ
アを出し合って、研究を進めていきたいと思います。また、他の研究機関との共同研究や国際交
流も積極的に実施しています。興味を持たれた方は、いつでも気軽にご連絡ください。

J. Appl. Phys. 111, 093715-1-5 (2012)

Source Drain

電圧接地

Phys. Rev. B 86, 115322-1-5 (2012)

VG1 (V) -0.5-1.5

I D
2

(n
A)

0

5
0

I D
1

(p
A)

100

NN
-1

N
+

1①

②

Appl. Phys. Lett. 98, 133506 (2011)
J. Appl. Phys. 110, 054511 (2011)

③

本研究室では、この量子ドットを評価し、下記を実現してきました。
いずれも量子ビットの要素技術となります。
①電子数がたった１つだけ異なる状態を検出できる電荷検出計を開発
②電子スピンの状態に依存するトンネル現象を観測
③量子ドットに１つ電子が入っている単一電子状態を確認

④
+ +

Appl. Phys. Lett. 105, 113110 (2014)
Jpn. J. Appl. Phys. 56, 04CK07 (2017) 
Jpn. J. Appl. Phys. 57, 04FK03 (2018)

Appl. Phys. Lett. 102, 123113-1-3 (2013)
Science Advanced, 2, 8, e1600694 (2016)
Nature Nanotechnology, 13, 102 (2018)

金属電極

量子ドット

スピン共鳴

共同研究も積極的に推進することで、Si/SiGe量子ドットデバイス
に対して、GaAs系量子ビット技術の融合を進めています。GaAs系
量子ビット開発を通じて構築した測定系を用いて、シリコン量子ド
ット中のスピン状態の操作と単発読み出しを行い、コヒーレンス時
間がGaAs系の100倍程度（T2* が2ms程度）であることを実証しま
した。また、単一量子ビットゲート操作の忠実度として99.9%以上を
実現し、量子エラー訂正のしきい値（99％）よりも高い値を実現し

ました。（東京大学、理化学研究所 樽茶研究室との共同研究）
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鈴木研究室
テラヘルツ帯電子デバイス
/テラヘルツアプリケーション

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・S9-803

准教授 鈴木 左文

研究分野: テラヘルツ帯電子デバイス、テラヘルツ応用
キーワード: テラヘルツ、高電子移動度トランジスタ、共鳴トンネルダイオード

平面型アンテナ、無線通信
ホームページ: www.pe.titech.ac.jp/SuzukiLab/

およそ100ギガヘルツから10テラヘルツの超高周波領域はテラヘルツ帯と呼ばれ、従来の光・電子デバイ
スは動作できなかったため開発がほとんどされてきませんでした。しかしながら、近年の精力的な研究開発
によりテラヘルツ帯で動作するデバイスが徐々に産まれてきており、これらを用いた、超高速無線通信、イ
メージング、分光分析、物性・天文・生体などいろいろな分野にわたる計測などがデモンストレーションされ
始めています。このように少しずつ現実味を帯びてきたテラヘルツアプリケーションですが、皆さんが日常的
に意識せずに使うような存在となるにはまだまだ技術的に高い壁がいくつも存在します。本研究室では、そ
れら障壁を打ち破り実際にテラヘルツアプリケーションを身近な存在にすべく、ナノ構造を用いることにより
半導体の極限的な性能を引き出しテラヘルツで動作する電子デバイス、および、それらを用いたテラヘルツ
アプリケーションの研究を行っています。

• 高電子移動度トランジスタを用いたテラヘルツ高感度受信器

• テラヘルツアプリケーション（大容量無線通信、レーダーイメージング、など）

■ 高電子移動度トランジスタを用いたテラヘルツ高感度受信器

テラヘルツ帯は非常に単純なことですが周波数が高いことから帯域が大変広く確保することができ、この
超広帯域を用いれば簡単な変調方式（例えば0と1のオンオフ）でも100Gbpsを超えるような無線通信が可能
です。ところが、デバイスの開発が進んでいるとはいえ、テラヘルツの送信出力は微弱なため、感度の高い
検出器が必要となっています。本研究室では高電子移動度トランジスタ（HEMT）に微細なゲートを集積すれ
ば、極短チャネルにおいて電子が無散乱に走行するため高い電流が流れることを利用し、これにテラヘルツ
帯の平面構造アンテナを集積した高電流感度の受信器を研究しています。従来はショットキーバリアダイ
オードなどを用いた受信器が一般的に使われていましたが、高い周波数で動作させるためにはダイオード
の面積を小さくしなければならず電流感度は低下してしまう問題がありました。HEMTを用いた受信器では
ゲートを短くすることで電流を保ちつつ高周波で動作することが可能になり、従来受信器に比べ10倍以上の
感度が期待できます。また、無線通信に用いるには高速応答特性も必要になりますが、開発したデバイス
の帯域はおよそ30GHzと広く高速変調された信号も受信可能です。

Drain

Gate

Source

図1 作製したHEMTテラヘルツ受信器とデバイス真性部 図2 HEMT受信器の受信感度特性
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世界最速の電子デバイスとそれを用いた回路を作製し、新たなテラヘルツ応用にチャレンジしてみませんか。
新しいことへのチャレンジはトラブル続きですが一つ一つアイデアを出しながら解決していく達成感があります。
微細デバイス設計・作製からTHz計測・応用まで色々なことに触れて知識をつけてほしいと思います。

■ テラヘルツアプリケーションの開拓

・様々な多重化（周波数・偏波・OAM）を駆使したテラヘルツ無線通信

開発したHEMT受信器や共鳴トンネルダイオード（RTD）発振器を送信器として利用したテラヘルツ無線通
信にチャレンジしています。RTDは現在電子デバイスで世界最高の発振周波数を持ち様々な周波数でキャ
リア信号を生成することが可能です。キャリア信号を多数使う周波数多重伝送が出来ればテラヘルツの広
大な帯域をさらに有効活用することができ、直交した2つの偏波を用いた偏波多重も合わせれば大容量化
が加速されます。

また、軌道角運動量を持つらせん状の位相波面の電磁波（光渦）を利用し、異なる軌道角運動量の光渦を
用いたOAM（Orbital Angular Momentum）モード多重が、新たな多重の方式として注目され、現在、光および
電波領域で期待されています。テラヘルツ波帯で光渦を発生させるにはこれまで、光学的な部品を用いな
ければならずコンパクトなものではありませんでしたが、我々の研究室では、平面型のラジアルラインスロッ
トアンテナを利用した新たな光渦発生デバイスを提案・開発しており、このデバイスを用いたOAM多重通信
を目指した研究も行っています。

・テラヘルツレーダーイメージング

現在、ミリ波レーダーやライダー（光による画像検出・測距）が、車載レーダーやセキュリティチェックのため
に開発され一部導入されています。テラヘルツを用いたレーダーは、近年研究開発が始まったところですが、
ミリ波よりも波長が短く高分解能にでき、粉塵や雪などでライダーの光が散乱されてしまう状況下でも影響を
あまり受けずに測定が可能というメリットがあります。我々の研究室では、振幅変調連続波方式（AMCW）を
用いたテラヘルツレーダーを研究しており、ミリメートルクラスの分解能を達成しています。

図3 HEMT受信器を用いた無線通信測定系 図4 光渦放射RTDテラヘルツ発振器

図5 AMCW方式テラヘルツレーダーシステム 図6 構築したテラヘルツレーダーシステム
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波多野･岩崎研究室

IV族半導体(ダイヤモンド, SiC)を
用いた量子センサ、固体量子光源、
パワー/エネルギーデバイス

デバイスグループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・EEI-410/ EEI-403

教授 波多野 睦子 准教授 岩崎 孝之

研究分野: 電子デバイス、電子材料、応用物性、量子技術、固体物理
キーワード: センサデバイス、パワーデバイス、固体量子光源、ダイヤモンド

ホームページ: http://www.dia.pe.titech.ac.jp/

情報化社会を支える新しい量子センサおよび低炭素社会
に貢献する環境・エネルギーを重視したデバイスの技術革新
を創出していきます。主に優れた物性値を活かしたダイヤモ
ンド、SiCなどをベースとした、材料・物性・デバイスのブレーク
スルーとなる基礎研究、さらにパワー、量子センサのデバイス
をターゲットした応用研究を進めていきます。

★当研究室の居室は
環境エネルギー
イノベーション棟
（EEI棟）にあります。

■ 量子センシングデバイス

細胞計測から、MRI・脳磁・心磁等の生体計

測まで、高感度磁気センサのニーズがあります。
当研究室では、常温で動作し、高い空間分解能
を有し、2次元イメージングが可能である磁気セ

ンサの開発を目標としています。特に常温固体
中で優れたスピン特性を持つことが知られてい
るダイヤモンド中の窒素-空孔（NV）センタを用い

ています。他のセンサと比較して右表に示すよう
な優位性が期待できます。NVセンタは原子レベ

ルの構造であり、ナノスケールからマクロスケー
ルまで様々な対象を計測することができます。

下図は、当研究室で取り組んでいる高感度磁気
センサ、微小核磁気共鳴、およびデバイス量子
センシングなどの応用例になります。

ダイヤモンド中の
窒素空孔（NV)センタ

ダイヤモンド磁気
センサデバイスの特徴

NVセンタによるセンシングの応用例

超高感度量子磁気センサ 微小体積核磁気共鳴 (NMR) デバイス量子センシング

成果論文例：APEX 10, 0455501, 2017, Appl. Phys. Lett. 111, 043103, 2017, & ACS Nano 11, 1238, 2017.
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ダイヤモンド中の不純物と空孔が結びついた原子レベ
ルの構造は、単一光子発光を示す量子光源として機能
します。NVセンターは量子光源の代表例であり、量子セ

ンサや量子ネットワーク用の光源・量子メモリとしての応
用が期待されています。本研究室では、より優れた特性
を有する量子光源の創出を目的とし、これまでにゲルマ
ニウム‐空孔（GeV）センターおよびスズ‐空孔（SnV）セン
ターを報告しています。特に、SnVセンターはNVセンター

よりも優れた光学特性を有しており、さらに長いスピンコ
ヒーレンス時間も期待できる新しい量子光源として世界
からも注目されています。

■ 固体量子光源

量子センサおよび電子デバイスのさらなる進化を実現するために、一緒に研究してくださる元
気な方、いつでも訪ねて来てください。デバイスの新機能の創製や飛躍的な性能向上には、新材
料や物性のナノスケールのサイエンスと、それを効果的に利用するブレークスルーテクノロジーが
重要です。実用化を目指した工学研究と数十年先を見据えた基礎研究の両方を推進しています。
一緒にチャレンジしませんか？

■ パワーデバイス
パワーデバイスは、送電、自動車、鉄道、太陽光発電、風力発電、家電などへの応用のニーズが高

い電子素子であり、スマートグリッド化のキーデバイスです。高効率の電力変換が可能で超低損失なパ
ワーデバイスの開発により、省エネルギーを推進し、二酸化炭素ガスの排出を大幅に削減することがで
きるようになります（下図）。現在、主流であるシリコンを用いたパワーデバイスは電力変換の損失も多い
など性能の限界が近づいています。このような課題を解決するために、新しい材料として炭化珪素や窒
化ガリウムによるデバイスが一部実用化されつつあります。

ダイヤモンドはこれらの材料よりもさらに高い絶縁破壊電界（Ｓｉの１００倍）や熱の逃しやすさ（熱伝導率
がＳｉの１４倍）など究極の物性値を持つために、高電圧をかけても壊れず、また大電流を流したときに発
生するジュール熱を効率的に逃がすことができます。しかしこれまで、トランジスタの基本構造の形成や
基板の大面積化が困難であり、デバイス化に課題がありました。当研究室では、電力損失を一桁以上低
減できる、「オン抵抗0.05mΩcm2以下、耐圧2ｋV以上」と定め、トランジスタや大面積基板化という、ダイ
ヤモンドのデバイス化への本質的な課題を解決していきます。これまでに世界で初めてダイヤモンドによ
る接合電界効果トランジスタの開発に成功しています。

ダイヤモンドの
ヘテロエピタキシャル成長

ダイヤモンド中のスズ‐空孔量子光源

成果論文例：IEEE Electron Device Lett. 34, 1175, 2013 & 35, 241, 2014.

成果論文例：Phys. Rev. Lett. 119, 253601, 2017 & Sci. Rep. 5, 12882, 2015.

接合電界効果
トランジスタ
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久本研究室

半導体プロセス・デバイスの研究
（パワーデバイス、超低電力集積
デバイス）

デバイスグループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・南3-815

特定教授 久本 大

研究分野: 半導体プロセス、半導体デバイス
キーワード: パワーデバイス、低電力デバイス、FinFET、Steep Slope

デバイス、SiC・シリコン、デバイス信頼性

環境・エネルギーを重視した持続可能な社会に貢献するため、半導体デバイス技術を基に社会イノ
ベーションを創出していきます。今日の社会で基幹となっているエネルギー分野を支えるパワーエレク
トロニクスの将来を担う「ワイドギャップ半導体デバイス」と、ＩＣＴ分野を支えるＵＬＳＩの将来を担う「低電
力集積デバイス」の基礎研究を通して、新たなエレクトロニクスの応用分野の開拓を目指します。

★当研究室は、東工大と日立製作所の産学連携の一環として開設しています。大岡山デバイスグループの
なかで、波多野・小寺研究室と連携して研究を進めています。

本研究室では、産学の連携のもと、デバイス信頼性の解析を基に、新たなデバイスの創造を目指して
います。日立製作所研究開発グループにおける関係する研究成果について紹介いたします。

■ パワーデバイス
パワーデバイスは、発電・送電、鉄道、データセンタの電源などの社会インフラをはじめ、自動車や家電

など、幅広い分野で使われている低消費電力化のためのキーデバイスです。多くの応用製品において、超
低損失なデバイスの開発やインバータ化などで、高効率の電力変換が行われ、省エネルギーを推進し、二
酸化炭素ガスの排出を大幅に削減できるようになってきています。現在、主流であるシリコン(Si)を用いた
パワーデバイスの効率をさらに向上するため、ワイドギャップ半導体である炭化珪素(SiC)を用いたパワー
デバイスの実用化を目指し研究開発を進めています。（図２）

出典: D. Hisamoto, et al., IEEE Electron Device Letters, vol. 36, no. 5, pp. 490-492, 2015.
N. Tega, et al., in Proc. ISPSD, pp. 81-84, 2015.
久本 大、電子デバイス界面テクノロジー研究会予稿集、pp. 55-58、2016.

最近の研究成果2

■高集積・超低電圧デバイス
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図1  本研究室のスコープ分野
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高信頼性と高性能化を両立する新たなトレンチ型SiC MOSFETと

耐圧を示す電流電圧特性。ゲートリーク電流が、測定限界以下に
抑制されている。
(TED-MOS: Trench-etched double-diffused MOSFET)

基板

プラズマ

4H-SiC MOSのSiC-酸化膜界面

に形成される伝導帯下端の揺らぎ
による電荷トラップモデルと電荷容
量特性。チャネルキャリアが減少し、
特性が大幅に劣化している。

図2  SiC パワーデバイス

■ 超低電力集積デバイス

高集積デバイスの性能向上は、MOSFETの微細化によって支えられてきました。しかし、MOSFETのスイ
ッチング特性(Subthreshold Swing)には、60mV/桁という理論限界があるため、電源電圧の低減の大きな
制約になってきています。そのため、MOSFETに代わる動作原理を導入することで、より急峻なスイッチン
グ特性(Steep Slope)が求められています。Steep Slopeを実現するトンネル現象を利用したデバイスの実
用化を目指し、研究開発を進めています。（図３）

出典: 久本 大., 電子情報通信学会総合大会講演論文集、pp. SS-98-99, CI-4, 2015.
D. Hisamoto, et al., in IEEE Silicon Nanoelectronics Workshop, pp. 5-6, 2012.

半導体デバイスの面白いところは、基礎研究と産業である実製品との距離が非常に近いところ
にあります。信頼性の物理メカニズムを解析しているとき、新しいデバイスを生み出すことにつな
がっています。何かを見出したとき、何かを考え出したとき、そのデバイスがダイレクトに世の中に
広がり、世界を席巻することができる、魅力的な分野の一つです。

Gate

Gate

P-well

P-well
Source

Source

Drain

n- drift region

e-

p+
n+

n+

p+

トンネル注入型素子を用いた新たなSteep Slopeデバイス構造と
Swing特性の印加電圧依存性。低電圧(~0.2V)においても60mV/
桁（理論限界）以下が達成されている。
(CxFET: Complex CMOS)

こ れ まで 発 表 され て い る Steep
Slopeデバイス（実験）と印加電圧
の関係。 Swingと電圧の間にト
レードオフが表れている。

図3  シリコンSteep Slopeデバイス
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最近の研究成果2

福田研究室
半導体デバイスの

シミュレーションとモデリング

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・南9棟、産総研つくば中央事業所

特定教授 福田 浩一

研究分野: 半導体デバイスシミュレーション、半導体デバイスモデリング
キーワード: デバイスシミュレーション、半導体デバイス

トンネルFET
ホームページ

日常にInternetが浸透し(IoT) 、そこで必要とされ
る半導体デバイスの研究は激化しています。皆さん
はすべての半導体デバイスの研究開発にコン
ピュータ・シミュレーションが使われていることをご
存知ですか？半導体デバイスの物理動作は複雑
かつデリケートで、研究から量産まであらゆる段階
でシミュレーションが必要です。本研究室ではその
半導体デバイスのシミュレーションを研究していま
す。シミュレーションを用いたデバイスのモデリング
はもちろん、シミュレーションそのものの理論や技
術まで全ての側面が研究対象となります。あなたも
この分野の研究を志してみませんか？

★当研究室は国立研究開発法人産業技術総合研究所との連携大学院制度によるものです。
★また通常は宮本恭幸研究室と帯同しています。

■ トンネルFETのモデリング
トンネルFETは、トンネル電流をゲートでコントロールする新原理トランジスタです。現在LSIで主流であ

るMOSFETより急峻なスイッチングが可能で、次世代デバイスの候補として多くの研究機関が注目してい
ます。図1はトンネルFETの構造例と動作原理を説明したものです。

産総研でのトンネルFETの研究を元に立ち上げたトンネルFETのデバイスシミュレーションは、新デバ

イスのアイディア検証から実験結果の解釈まで、様々な場面でキーとなる役割を果たしています。東工大
のデバイスグループでもトンネルFETを研究しており、実験と連携したモデリングの成果が期待できます。

新しい動作をするトランジスタを回路でどう応用していくのか、その検討を可能にするために、回路シミ
ュレーション用のモデルも新たに開発しました。デバイスシミュレーションで得られた知見を、回路用の動
作モデルの研究に結び付けます。このモデルは東工大を始めとする様々な大学で、回路の研究に活用さ
れています。(Fukuda et al. JAP 2013, Fukuda et al. IWCE 2015など)
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走査型トンネル顕微鏡(STM)は試料と探針間に流れるトンネル電流を測定することで、試料の界面

付近の状態を測定することが出来る強力な物理計測手法です。半導体デバイス内の微細な不純物分
布の測定にも用いられています。しかしSTMは探針が試料に近づくと、探針自体のポテンシャルが試料

表面の状態を変えてしまうため、正確な情報の抽出の妨げになっていました。そこでデバイスシミュレー
ションを、STMの探針まで含めて実施することで、探針の静電ポテンシャルが試料に与える影響や、ト

ンネル電流が試料内部のキャリア分布に変化を与える効果を計算できるようにしました。半導体デバイ
スにとどまらず、その計測技術にも役立ったよい例となりました。(Fukuda et al., JAP 2014など)

■ 新構造デバイスのモデリング

CMOSの微細化限界を延命するための新構造のMOSFETにFinFETがあります。FinFETはこれまで
シリコン基板に水平に作られてきたMOSFETを、垂直に立てた立体型トランジスタとも呼ばれています
。FinFETはチャネルの不純物を薄く出来るので、不純物の個数ばらつきによる素子特性バラツキを抑

制できることが知られています。しかし金属ゲートの仕事関数が、面方位などでばらつく影響が次の課
題となることが明らかになりました。デバイスシミュレーションはこのようなデバイスバラツキの解析にも
用いられています(図2)。(Matsukawa et al., VLSI Technology Sympo. 2014 など)

■ 走査型トンネル顕微鏡(STM)のモデリング

半導体デバイスのシミュレーションは研究機関から産業界まで、幅広く必要とされるキー技術
であり、それに特化した国際学会もあるほどの分野である一方で、案外プレイヤーの少ない分野
でもあります。コンピュータの好きな方、プログラムを書いてみたい方にはうってつけの研究分野で
はないでしょうか。あなたのアイディアを自分のプログラムで実現し、学会に発表していく、そんな
研究者としての実力を、本研究室で身につけませんか。
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最近の研究成果2

宮本(恭)研究室
III-V族半導体等を用いた
高速・低消費電力電子デバイス

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・S9-702

教授 宮本恭幸

研究分野: 化合物半導体電子デバイス 微細加工プロセス
キーワード: InGaAs MOSFET、GaN HEMT、低消費電力デバイス、トンネルFET
ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/Furuya-MiyamotoLab/index.htm

高度情報化社会では、情報処理量の増大によりIT機器の消費電力が増え続けています。この消費電
力の削減には、電子回路をつくる電子デバイスにおいて、高性能を保ちつつ、消費電力をさげる構造を
導入する必要があります。

当研究室では、低消費電力で動作する高速電子デバイス実現の為に、移動度に優れ、半導体ヘテロ
構造の導入が可能なIII-V族半導体を中心として、低電圧時での高電流密度や低電圧での待機時低消
費電力の研究を行っています。また、耐圧の点で優れたGaNデバイスについての研究も行っています。

InGaAs MOSFET
電源電圧=ドレイン電圧を小さくして、大きな電流を流す為には、まずチャネル長を短くすることと移動度

を上げることが必要になります。
大学研究室においてチャネル長を短くするのに最も有力なのは、電子ビーム露光法(EBL)による方法で

あり、当研究室は、数十nmという微細な構造形成が可能になっています。
また移動度を上げる材料としてシリコンに代わるInGaAsが有望視されており、この構造も当研究室では

有機金属気相成長装置という装置で望む薄膜構造をエピタキシャル成長できます。

さらに高い電流密度を保つ為にはソースから充分な電子が供給される必要があります。そこで、エピタキ
シャル成長による高濃度ソースを持ったInGaAs MOSFETを提案・作製しています。チャネル長50nmの
FETでは、ドレイン電圧0.5Vにおいて2.4A/mmという世界最高の高電流密度を示せました。これは国際半
導体技術ロードマップ (ITRS)において2018年以降に予定されている InGaAs MOSFETの目標値
(2.2A/mm@0.63V)を始めて上回ったものです。
またさらなる微細化（現在最小値13nm）やナノシート構造と呼ばれる三次元構造デバイスの研究も行って
います。

図1 チャネル長50nm素子
の電子顕微鏡断面写真

図2 チャネル長50nmの
素子のI-V特性
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図3 InGaAs ナノシート構造の
チャネル部分TEM像
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自分で思いついた新しい素子を、自分で設計し、自分の手で作製し、自分でその素子の測定・評
価をするということは、技術者・研究者としての楽しみの一つです。我々の研究室においては、他
ではなかなか使えない世界最高水準の電子ビーム露光装置や結晶成長装置などを目一杯使っ
て、その楽しみを味わって貰いたいと思っています。

InGaAsをチャネルとすることはドレイン電圧を低くしても高い電流を得るには有用ですが、しきい
値を小さくしつつ、オフ状態でのリーク電流（待機時電流）を下げる必要もあります。しきい値以下
でのリーク電流の変化は、サブスレッショルドスロープと呼ばれるゲート電圧の60mV変化で一桁
以下しか減少しないという熱限界があり、この限界を打ち破ることが必要です。バンド間トンネリン
グによりキャリヤを注入するトンネルFETはこの限界を打ち破れると期待されていますが、一般的
なシリコンはトンネル抵抗が高く、高電流密度を実現することが困難です。そこで当研究室では、
GaAsSb/InGaAsによるタイプIIと呼ばれる価電子帯と伝導帯があらかじめ近づいたヘテロ接合を
導入し、ダブルゲート構造を持つ縦型トランジスタ構造を作製しています。図5に示すように10nmの
メサ幅が実現され、さらに図6に示すようにゲート絶縁膜を選ぶことで、56mV/decという熱限界を破
るサブスレッショルドスロープが観測されています。

図5 10nm幅のメサを持つ
縦型InGaAｓ TFETの
透過電子顕微鏡断面像

図6 GaAsSb/InGaAsチャネ
ル縦型トンネルFETの
サブスレッショルド特性

図8 GaN HEMTマルチレベル
インバータ集積回路の動作特性

GaN系HEMTの高性能化

高電圧/ハイパワーの領域では、耐圧の点でSiよりもバンドギャップが広いGaNを用いたデバ
イスが有望です。そこで、GaN系HEMTにおいて、高性能化のためのシミュレーションによる設計
とその実証（富士通との共同研究/86GHzで3.6W/mmの高出力）、集積化したマルチレベルイン
バータ回路の実現（藤田研/三菱電機との共同研究）、デジタルスイッチの導入によるパワーア
ンプ効率改善(岡田研との共同研究)、通常と異なる結晶面を持った新エピタキシャル構造のた
めのプロセス開発(住友電工との共同研究）など、様々な試みを行っています。

InGaAsトンネルFET

n-InGaAs:40 nm

i-InGaAs: 50 nm

Al2O31nm
/ZrO2   3 nm

p-GaAsSb : 40nm

Gate Insulator

Drain

BCB

図4 10nm幅のメサを持つ
縦型InGaAｓ TFETの
透過電子顕微鏡断面像

Vout

VCN 1 µs

図7 GaN HEMTによる
マルチレベルインバータ集積回路
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最近の研究成果2

石橋研究室
ハイブリッドナノ構造の形成と量子
ナノデバイスへの応用

理化学研究所・石橋極微デバイス工学研究室
（埼玉県和光市広沢２－１）

主任研究員 石橋幸治

研究分野: ナノ物理、ナノデバイス、量子情報デバイス、量子技術
キーワード: 量子操作、量子ドット、人工原子、単電子デバイス、

コヒーレント制御、トポロジカル超伝導、カーボンナノ
チューブ、半導体ナノワイア

ホームページ: http://www.riken.jp/research/labs/chief
/adv_device/

ナノスケールの構造を作製する技術を開発するとともに、そこに現れる量子効果を探索し、量
子物理学の原理に基づいた新しいデバイスや量子技術を研究しています。その典型例は量
子コンピュータの基本デバイスである量子ビットです。量子ビットは人工的な２準位系であり２
準位を持つ人工原子です。それを実現するために量子ドットに

■ 量子ドットとマイクロ波共振器の相互作用

石橋

和光キャンパス南地区 研究交流棟前にて

100mK以下の極低
温を発生する希釈
冷凍機（最低温部）

試料作製のためのナノ加工はナノサ
イエンス実験棟で行います。

閉じ込めた１個の電子のスピンや励起子を使い、光や電磁波
との相互作用を利用してコヒーレントに量子ビットを操作する
技術を開発します。これらの量子ビットと共振器を強く相互作
用させる技術を開発し、将来は超伝導型量子ビットなどと組
み合わせたハイブリッド量子プロセッサの実現を目指していま
す。また、量子技術を電荷、テラヘルツ波、磁束などの極限計
測へ応用することも目指しています。量子技術に必須な高い
コヒーレンスを求め、より小さな構造を実現する原子操作技術
やトポロジカル超伝導接合の研究なども行っています。

図１：ハイブリッド量子プロセッサの
イメージ

図２：マイクロ波コプレーナ導波路共振器中に置かれた
２重結合量子ドット

図３：電荷状態に依存した共振特性

ハイブリッド量子プロセッサのイメージを図１に示します。ここでは、ロジック動作を行う超伝導型量子ビット、量子
メモリとして働くスピン型量子ビット、さらに、プロセッサ内の量子情報と光子を変換し外部との通信を可能にする
インターフェース、そしてこれらを制御する古典的なトランジスタ回路からなります。これを実現するためには様々
な物理機能を利用しますが、その一つが量子ビットと共振器の量子的な相互作用です。スピン型の量子ビットで
は大きな相互作用を得るために単一スピンと電界の相互作用が必要です。普通、スピンは電界で制御できませ
んが、そのためにスピン軌道相互作用や２電子系の一重項・３重項状態を使うことを検討しています。図２はコプ
レーナ導波路型マイクロ波共振器をチップ上に作製し、電界強度が大きくなるところにスピン軌道相互作用が大
きなInSb半導体ナノワイアで作った２重結合量子ドットを設置し、量子ドットと共振器の相互作用に関して予備的
な実験を行うための試料構造です。測定では極低温に置かれた共振器を透過してくるマイクロ波の強度と位相
を測定します。１個の電子が片方のドットに局在した場合（Aの場合）とドット間をトンネルにより行ったり来た入り
できる場合（Bの場合）で共振周波数が異なることが分かりました。量子的な相互作用を実現できているのかどう
かはまだわかりませんが、このような共振特性の測定から量子ドットの状態を調
べる手法は量子ビットの非破壊読出しの観点からも重要です。
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■カーボンナノチューブ/分子ヘテロ接合とその応用

■ 極限量子計測への応用 -THz波の量子検出の例-

図４：分子との化学結合をもちいて２つ
のカーボンナノチューブをつない
だ構造の走査トンネル顕微鏡像

図５：３つのカーボンナノチューブを分子
でつないだ１次元量子構造

図６：両端を分子で修飾したカーボンナノ
チューブ量子ドットの状態密度分布
（STS測定による実測結果）

単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は１ナノメートル程度の直径を持つことから、これをBuilding Blockとすればリソ
グラフィーでは実現ができないくらい小さな分子スケールのナノ構造を作製することができます。SWCNTに対してト
ンネル障壁となるような構造を分子で作ることができれば、半導体ヘテロ構造と同じように１次元的なバンドエンジニ
アリングが可能です。このような構造は極めて微細であるので大きな量子効果をより高温で発現させることができま
す。図４はこのような構造の基本ユニットとなる分子でSWCNTをつないだ構造です。ここで分子はトンネル障壁の役
割を果たします。図５は３つのSWCNTを分子でつないだ構造です。分子がトンネル障壁として働くことからこの構造
は１次元量子ドットとして動作することが期待できます。１本のSWCNTの両端を分子で修飾した構造は分子と結合
している化学結合を選ぶことにより単一量子ドットや２重量子ドットを作ることができます。図６は１次元量子ドット内
の状態密度を走査トンネル分光（STS）法によって測定した結果です。カルボキシル基を用いて分子を結合した場合
には調和振動子のような閉じ込めポテンシャルを持つ単一量子ドットが形成できます。また、この量子ドットからは励
起子発光が観測されています。この発光は光通信波長帯でおこり、量子通信に必要な単一光子発生への応用が期
待できます。また、１次元量子ドットで生成される励起子の物性や制御にも興味があります。

0.5 μm

Irradiated area

MWCNT

ここでは量子効果を使った極限計測の例として、テラヘルツ（THz）波を光子として検出する量子応答メカニズムとそ
の応用について紹介します。カーボンナノチューブで作った量子ドットでは人工原子としてのエネルギースケールが
THzの周波数になるため、THz波を光子として吸収したり放出したりする量子的な応答が可能です。実際、図７に示す
ようにTHz波を量子ドットに照射するとTHz光子の吸収を伴うピークが観測されます（矢印）。このメカニズムは光アシ
ストトンネルと呼ばれ、超伝導/絶縁体トンネル接合においてマイクロ波の量子検出に使われています。量子ドットで
はインピーダンス整合の問題があるためそのまま高感度検出に応用することはできませんが、量子ドットを複数個
組み合わせたデバイスを作製することによりこの課題を克服することを検討しています。そこで、カーボンナノチュー
ブで量子ドットを複数集積化したデバイスや簡単な回路を作製するための方法として、イオンビームを局所的に照射
することによりトンネル障壁を形成する技術の開発を行っています（図８）。

図７（左）：単層カーボンナノチューブ量子ドッに
THz波を照射した時の電流応答

図８（右）：多層カーボンナノチューブの一部に
集束イオンビームなどを用いて局所
的にトンネル障壁を形成して量子ドッ
トを形成します。この方法を使えば好
きな場所にトンネル障壁を作ることが
できるので、デバイスや回路へ向け
た自由度が広がります。

１電子レベルで量子状態を操作する研究ですから、量子物理学に興味があり、単に本を読んでいるだけではなくそ
れを体験し、実際にそれを使ってデバイスを作りたいと思う人にはとても面白い研究だと思います。ただ、日々の研
究はうまくいかないことの連続です。めったに思った通りの結果は得られない、というのが実感でしょう。それだけに
、うまくいった時の感動は大きいものです。

理化学研究所・デバイスグループ
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大見研究室
新機能集積化デバイスの創製

- 高機能誘電体薄膜を用いた新構造デバイス -

デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台・J2-1204

准教授 大見俊一郎

研究分野: 集積化電子デバイス、半導体デバイス・プロセス
キーワード: シリコンデバイス、有機半導体デバイス、不揮発性メモリ、

高誘電率薄膜、強誘電体、シリサイド、原子レベル平坦化
ホームページ: http://www.sdm.ee.e.titech.ac.jp/

集積化により高性能化する新機能デバイスの創製を目的
とした、新しいデバイス構造と作製技術に関する研究を推進
する。特に、シリコン酸化膜(SiO2)よりも高い誘電率を持つ高
誘電率薄膜や、分極特性によるメモリ機能を有する強誘電
体薄膜などの高機能誘電体薄膜を用いて、学問に基づく新
構造デバイスの実現を目指す。

研究テーマは、超高速・低消費電力で動作するCMOSと
MONOS不揮発性メモリを実現する極微細シリコンデバイス、
シリコンにはない特徴を持つフレキシブル有機半導体デバ
イス、ユニバーサルメモリを目指した１トランジスタ型強誘電
体メモリである。本学すずかけ台キャンパスに構築されたク
リーンルーム（CR）設備、超純水装置、高純度ガス供給設備
などの、恵まれた実験環境を有効に利用して研究を進める。

■ 極微細シリコンデバイス

MOSFETのシリコン(Si)チャネル構造を立体
化した、３次元ゲートMOSトランジスタへの高
誘電率窒化ハフニウム(HfN)ゲート絶縁膜の
形 成 と 、 in-situ プ ロ セ ス で 形 成 し た Hf 系
MONOS型不揮発性メモリに関する研究を進
めている（図１）。電子サイクロトロン共鳴
(ECR)スパッタ法を用いてHfNx 薄膜の窒素組
成を制御することにより、ゲート電極(x<1)とゲ
ート絶縁膜(x>1)をin-situプロセスで形成し、
SiO2換算膜厚0.5 nmでリーク電流を劇的に低
減したゲートスタック構造を実現している。

また、Si表面原子レベル平坦化プロセスに
関する研究を行っている（図２）。高誘電率ゲ
ート絶縁膜を用いたMOSFETおよびMONOS
型不揮発性メモリのデバイス特性が向上する
ことを明らかにしている。

さらに、トランジスタの直列抵抗を低減する
ために、耐熱性に優れたプラチナシリサイド
(PtSi) と、低仕事関数を有するハフニウムシリ
サイド(HfSi)を混晶化したPtHfSiを形成し、n+

およびp+-Siに対するコンタクト抵抗を10-9

Wcm2に低減することに成功している（図３）。

図１ Hf系MONOS型不揮発性メモリの
in-situプロセスによる形成

図２ 原子レベル平坦Si(100)表面と
Hf系MONOSデバイス

図３ PtHfSiのコンタクト
抵抗測定素子

高機能誘電体を用いた新構造デバイス

フレキシブル
有機半導体デバイス

１トランジスタ型
強誘電体メモリ

極微細
シリコンデバイス

学問に基づく新しいデバイスの創製

Gate

100 m
G

DS
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基板

プラズマ

新規ユニバーサルメモリの創製を目的として、
１トランジスタ型Hf系強誘電体メモリに関する研
究を進めている。高誘電率ゲート絶縁膜として用
いられるHfO2は結晶化させることにより、10 nm
級の極薄膜においても強誘電性を示すため、高
速化・低電圧動作化が期待される。しかし、結晶
化に高温熱処理が必要なため、Siとの界面に低
誘電率層が形成され、減分極電界によるメモリ
保持特性の劣化が課題となっている。本研究で
は、低誘電率界面層の形成を抑制し、メモリ保持
特性の向上を目的とした、HfO2薄膜のSi基板上
への直接形成に関する研究を行っている。

■ フレキシブル有機半導体デバイス

有機半導体は、フレキシブルで低温形成が可
能などの、Siにはない特徴を有しており、新しい
エレクトロニクス分野の創製が期待されている。
しかし、Siデバイスで用いられるリソグラフィプロ
セスが適用できないため、有機半導体トランジス
タ(OFET)の微細化、高集積化が課題となってい
る。本研究では、リソグラフィを用いたトップゲー
ト型単一有機半導体フレキシブルCMOSに関す
る研究を進めている（図４）。

代表的な有機半導体であるペンタセン（C22H14)
やルブレン（C42H28)は、ホール移動度に対して電
子移動度が著しく低いため、N-OFETにはフラー
レン(C60)などの別の材料を用いる必要があり、
高集積化が困難となっている。そこで、低い仕事
関数(2.4 eV)を有し、大気中で安定な窒素添加
LaB6を、ペンタセンの電子供給層として用いるこ
とで、光照射下において大気中での電子電流の
測定に成功している（図５）。また、非晶質ルブレ
ンが絶縁性を示すことを明らかにし、非晶質ルブ
レンをゲート絶縁膜に用いたトップゲート型ペン
タセンOFETの動作を初めて実現している。

■ １トランジスタ型強誘電体メモリ

図４ トップゲート型単一有機半導体フレキシブルCMOS

自分で考えたデバイスを自分で試作できる。本学の恵まれた実験環境を活かして、思いっきり研
究を楽しもう。夢にみるくらい考え抜けば、君のアイディアが世界を変えるかもしれない。

参考文献4
(1) S. Kudoh, and S. Ohmi, “Influence of Si(100) surface flattening process on nonvolatile memory characteristics of Hf-

based MONOS structures”, 75th Device Research Conference , pp. 119-120 (2017).
(2) S. Ohmi, M. Hiroki, and Y. Maeda, “Narrow Line Crystallization of Rubrene Thin Film Enhanced by Yb Interfacial Layer

for Single Crystal Channel OFET Application”, 75th Device Research Conference, pp. 183-184 (2017).
(3) Y. Maeda, S. Ohmi, T. Goto and T. Ohmi, “Effect of Nitrogen-Doped LaB6 Interfacial Layer on Device Characteristics

of Pentacene-Based OFET”, IEICE Trans. Electron., E100-C, pp. 463-467 (2017).
(4) S. Ohmi, Y. Tsukamoto, W. Zuo and Y. Masahiro, “Evaluation of Contact Resistivity of PtHfSi to p-Si(100) with Dopant

Segregation Process”, IEEE International Interconnect Technology Conference, 11-20 (2017).
(5) M. Hiroki, Y. Maeda, and S. Ohmi, “Top-gate pentacene-based OFET with amorphous rubrene gate insulator”, Jpn. J.

Appl. Phys., 57, 02CA08 (2018).

図５ ペンタセンと低仕事関数金属のバンド構造

図６ １トランジスタ型Hf系強誘電体メモリ
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角嶋研究室
半導体技術を利用した
機能デバイスの創出

デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台・S2棟708号室

准教授 角嶋 邦之

研究分野: 電子デバイス、半導体プロセス
キーワード: パワーデバイス、エネルギー貯蔵、医療用センサ
ホームページ: http://www.iwailab.ep.titech.ac.jp/

半導体プロセス技術は原子レベルの精密な加工可能で

す。電子デバイスの動作はナノメートルオーダの加工技術に

加えて、新材料導入によって性能向上がなされています。本

研究室では集積回路用の最先端Siデバイス、メモリの研究

に加え、パワーデバイスの高性能化の研究を行っております。

さらに、半導体プロセス技術を利用したエネルギー貯蔵デバ

イス、医療用センサの研究を行っております。学生が自ら設

計を行い、試作から測定、解析に至るまですべて研究室で

行っています。本研究室は筒井研究室、若林研究室と共同

して実験室を運営しています。

■ シリコンパワーデバイス

ゲート絶縁型バイポーラトランジスタでは少

数キャリア寿命の最適設計がスィッチング損失

を左右します。そのため、少数キャリア寿命の

精度の高い抽出法が必要になりますが、本研

究室では新しいテストパターンとその電気特性

から高い精度で寿命を得ることに成功していま

す。図1はシリコンウエハの熱酸化条件によっ

て正孔キャリア寿命を抽出した結果です。キャ

リア寿命の劣化が少ないプロセス条件を明らか

にすることができます。

この手法はシリコンカーバイドやダイヤモンド

半導体にも応用展開することができます。
図1 少数キャリア寿命の高精度抽出
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■ シリコンカーバイド(SiC)パワーデバイス

シリコンカーバイド(SiC)は高電圧領域で

高効率に電力変換を行うデバイスとして期待

されています。性能や信頼性を左右する高品

質ゲート絶縁膜の研究、およびSiC内部の結

晶欠陥の電気的評価技術の確立を目指して

います。

■ オンチップ電気二重層キャパシタ

IoTデバイスなど急な動作で電力が不足

することがあります。そのためにオンチップ

キャパシタに蓄電する技術が必須ですが、大

容量化ができる電気二重層キャパシタを試

作しています。

本研究室ではウェハレベルからスタートして加工プロセスを進めてデバイス試作を行い、電気

測定に物理分析、解析ソフトウェア開発に至るまで一貫して行います。探求的要素の強い研究内容

になりますが、自由な発想をもって世界トップのデータを出したいと考えております。

図2 SiCのMOSキャパシタの断面構造と電気特性

■ 医療用センサの開発

医療機器の高感度化は測定の高速化に

より低被爆化が実現できます。本研究室では

半導体プロセス技術を利用して、新しい医療

用センサーの開発を行っています。

図3 試作した電気二重層キャパシタと充放電特性

図4 医療用センサと検出回路との実装
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主な研究分野とめざすもの1

最近の研究テーマ2

筒井研究室

新材料・新機能素子技術による電子デ
バイス：
ナノデバイスからパワーデバイスまで

デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台・J2棟1103号室

教授 筒井 一生 助教 星井 拓也

研究分野: 電子デバイス、電子材料・プロセス、結晶成長
キーワード: パワーデバイス（Si, AlGaN/GaN）、立体チャネルトランジスタ、

半導体中不純物の原子レベル３Ｄ解析
ホームページ: http://www.tsutsui.ep.titech.ac.jp/

シリコン大規模集積回路（LSI）からパワーデバイスまで、半導体電子デバイスは大きな進歩を遂げ、
それは将来にわたり我々の社会を支える高度な基盤技術です。本研究室では、新しい材料技術、デ
バイス技術、プロセス技術によるブレークスルーの提案、ひいては技術のパラダイムシフトの誘導を
めざして研究を進めています。研究テーマとしては、ロングレンジの独自の研究から、近い将来の明
確なターゲットを産学連携で推進するものまで、同時にとり組んでいます。また、これらの研究テーマ
の多くは、角嶋研究室、若林研究室等との連携で進めています。

(1) AlGaN/GaN系パワーデバイス
高性能パワーデバイス用半導体として窒化ガリウ

ム系材料があり、AlGaN/GaNのヘテロ界面に発生す
る二次元電子ガスをチャネルに使う高電子移動度ト
ランジスタ（HEMT）は高速パワーデバイスとして有望
です。パワーデバイスでは、オン状態での素子抵抗
を徹底的に下げて低損失化を図ることと同時にオフ
状態では高い耐圧と低い漏れ電流を維持することが
必要です。

オン状態の素子抵抗低減には、ソース、ドレインの
オーミックコンタクト電極の接触抵抗を下げる技術の
開発が重要であり、コンタクト形成のメカニズムに立
ち戻る観点からの研究を進めています。例えば、
AlGaN層への凹凸構造導入などの新技術も提案し、
有用性を明らかにしています。

さらに、将来技術として、トランジスタを従来の平面
構造から立体構造にして、AlGaN/GaN系パワーデ
バイスの特性を飛躍的に高めることを目指した研究
も行っています。

HEMT構造と新コンタクト形成技術

電力の制御に使われるパワーデバイスは、エネルギー・地球環境問題の克服につながる大
きな役割を担っています。当研究室では種々の半導体によるデバイスの新技術の研究に取り組
んでいます。

■ 半導体パワーデバイスの高性能化技術・新デバイス構造
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■原子ホログラフィー技術による半導体中の不純物の3次元構造の解明

半導体に不純物をドーピングしてp形、n形の導電性を制御するのは半導体デバイスの重要な基
礎技術ですが、デバイスの高性能化を果たすためには、この不純物ドープにも極限的な特性が
求められます。デバイスの低損失化のために非常に高濃度の不純物ドープを行うと、不純物原子
が半導体結晶の格子構造にきちんと取り込まれず原子クラスター等を作り電気的特性が劣化し
ます。しかしこのメカニズムは充分に解明されていません。この課題解決を目指し、大型放射光施
設（SPring-8等）での光電子ホログラフィー
などの新しい手法を使い、不純物の3次元的な原
子配列構造を解明する研究を行っています。

新しい物を作り出す研究は思い通りには行かないことの方がずっと多いものです。常に自分の頭
でよく考え、ねばり強くとり組んでみてください。あるときそこから小さな、しかしわくわくさせるような輝
きが見えるときが来ます。研究はそういう非常に個人的体験である一方で、他の研究者との関わり
のなかで自分の活動と存在を形にしてゆく社会的な面があります。国内、海外の学会で自分の研究
成果を発表する機会も多くあります。これも自分の世界がひろがるエキサイティングな体験になるは
ずです。そしてそれらは、皆さんが将来社会で活躍できる大きな糧になります。

(2) シリコンパワーデバイス（IGBT）
現在最も広く使われているパワーデバイスの一つは、半導体シリコ

ンの絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）です。そのため、IGBT
の低損失化の追求は、インバータ等の電力変換システムの高効率化
を通して世界の省エネルギーに大きく貢献できます。当研究室では、
IGBTのゲート部分を微細化することによって格段に低損失な高性能
IGBTを目指す研究にシミュレーションと実験の両面から取り組んでい
ます。

半導体中不純物の結晶中での配置構造

トレンチIGBT

Si中のAsの光電子ホログラムとAs原子配列構造

GaNによる立体型トランジスタ：FinFET GaN選択成長によるFin構造
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背景および主な研究テーマ1

最近の研究成果2

若林研究室

シリコン・トランジスタ技術を基礎
とした低電力・高性能な
知的システムデバイスの先行研究

すずかけ台・デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台G2棟1002号室

教授 若林整

研究分野：電子デバイス
キーワード： Advanced 3D MISFET (Silicon), 

2D FET (MoS2, WS2, HfS2, Black Phosphorous, etc.)
ホームページ：http://search.star.titech.ac.jp

皆さんの生活に溶け込んだ電子機器に用いられてい
るシリコン・トランジスタからなる集積回路(Integrated
Circuits: IC) は 、 Moore’s law の通 り Scaling
concept に 支 え ら れ て LSI (Large Scale
Integration)からVLSI (Very LSI), ULSI (Ultra
LSI)へと進化しています。さらにSmartphone等に搭
載されている様に、高周波通信素子や撮像素子
(Image sensor), Motion sensor等のインター
フェースを機能モジュールとして混載するMore than
Moore領域へ応用範囲が急速に拡大しています。当
研究室では、シリコン・トランジスタ技術[10-18]を基
礎として、アプリケーションを意識した高集積・低消費電
力・高性能を目指した知的システムデバイスの先行研
究を行っています。

■ LSI用高度3D高集積化MISFET技術先行研究
現在でも世界最小のトランジスタの部類にあるゲート

電極長が5 nmのシリコンCMOS [15-17]を含む様々
な高性能CMOSデバイス動作を実証した経験を基礎に
、さらなる高集積化・低消費電力化[18]・高性能化に
加え、多機能化を目指した先行研究を行います
[1,3,6,8]。例えば右図Benchmark等も用いて研究
の意義を明確にしながらデバイス・シミュレーション等を駆
使して、効率的にデバイス動作を実証して行きます。特
に、高度に3次元高集積化した構造を持つMISFETの
性能向上を実現する技術について、公開論文や独自の
技術開発だけでなく特許情報等も活用して研究を推進
します。
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駆動時消費電力面密度依存性。駆動エネルギー効
率を向上させるには左下の方向へ研究を進める必要
がある。

図：知的システムデバイスの信号処理フローと発電シス
テムのブロック図．
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日々指数関数的に増える情報資源を自然に活用する人に優しく豊かな社会の実現に向けて、集積回路技術へ
の期待が高まっています。その一助となることを目指して、実用研究と将来を見据えた探索研究について領域を柔
軟に設定して研究を進めます。他方、筒井研究室及び角嶋研究室と強く連携して研究を進めます。すずかけ台の
明るく清々しい環境での自由闊達な活動を好む学部/修士/博士学生および研究員を募集しています！共同/委
託研究も広く募集していますので、お気軽に御連絡下さい！ (wakabayashi.h.ab@m.titech.ac.jp,
226-8502 横浜市緑区長津田町4259-G2-22, G2棟10階1003号室、Tel/Fax: 045-924-5594)

■2D FETの応用に関する先行研究
バンドギャップが0 eVであるグラフェンに代わる原子層状半導体であ
る遷移金属ダイカルコゲナイド(MoS2, WS2, HfS2等)を用いた電子
デバイスの研究を行っています[2,4,5,7,9]。新材料による新たなデ
バイス物理を実証・構築し、LSIやディスプレイなどへ応用することを目
指して、研究を拡大・加速します。

■参考文献
1. 若林整、「SoC向け先端デバイスの研究開発動向」、SEMICON Japan 2015, 2015/12/18, Invited.
2. H. Wakabayashi, “Advanced CMOS Device Technologies Discussed Also with Transition-Metal Di-

Chalcogenide (TMDC) Channel,” 228th ECS meeting 2015, MA2015-02 1098, Invited.
3. 若林整、「先端Si-LSIデバイスの現状と今後の展望」、(公社)精密工学会『プラナリゼーションCMPとその応用技術専門委

員会』第142回研究会、Invited.
4. T. Ohashi, H. Wakabayashi, et.al. “Multi-layered MoS2 film formed by high-temperature sputtering

for enhancement-mode nMOSFETs,” 2015 JJAP, 54 04DN08, doi:10.7567/JJAP.54.04DN08.
5. H. Wakabayashi, “Two dimensional material device technologies,” IEEE,EDS,WIMNACT45,

Feb.2015, Invited.
6. H. Wakabayashi, “Advanced Scaling and Wiring Technology,” Tutorials, ADMETAplus2014, Invited.
7. T. Ohashi, H. Wakabayashi, et. al., “Multi-Layered MoS2 Thin Film Formed by High-Temperature

Sputtering for Enhancement-Mode nMOSFETs," SSDM 2014, pp. 1074-1075.
8. H.Wakabayashi,“Progress&Benchmarkingof CMOS-Device Technologies,”ICEP2014,FA2-1, Invited.
9. H. Wakabayashi, “Progress and prospects of silicon transistors based on junction technologies,”

IWJT 2013, pp. 98-103, Invited.
10.若林整：「V.19.3.1: 論理素子」、「化学便覧応用化学編第7 版」、招待寄稿, 2013.
11.若林整：「シリコントランジスタのあゆみと将来」、総合報告(招待解説論文), 応用物理、82 巻、4 号、292 頁、2013.
12. H. Wakabayashi, “More-than-Moore Devices based on Advanced CMOS Technologies” (Keynote

Address), 2012 AWAD, June 2012, Invited.
13. H. Wakabayashi, “CMOS-Device Technology Benchmarks for Low-Power Logic LSIs”, G-COE PICE

Int'l Symp. and IEEE EDS Mini-Colloquium on Advanced Hybrid Nano Devices: Prospects by
World’s Leading Scientists, October 2011, Invited.

14. H. Wakabayashi, “SONY's outstanding work involving HK-MG on Silicon,” 7th International
Symposium on Advanced Gate Stack Technology, SEMATECH, 2010, Invited.

15. H. Wakabayashi, et al., “Characteristics and Modeling of Sub-10-nm Planar Bulk CMOS Devices
Fabricated by Lateral Source/Drain Junction Control,” IEEE T-ED, Vol. 53, Issue 9, 2006, pp.
1961-1970, Invited.

16.朝日新聞朝刊一面Top「トランジスタ最小化に成功」外、「Sub-10-nm CMOSデバイス」、2003年12月8,9日.
17. 「電子ビームリソグラフィーで作られた世界最小5 nmトランジスタ」、集英社イミダス2006, p. 859.
18. H. Wakabayashi, D.A. Antoniadis, et. al., “Supply-Voltage Optimization for Below-70-nm

Technology-Node MOSFETs,” IEEE T-SM, Vol.15, No.2, 2002, p. 151-156, Invited.
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研究目的1

研究テーマ2

渡辺研究室
ヘテロ・ナノ結晶の創製と
量子ナノ構造光・電子機能デバイス

デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台・J2棟1102号室

准教授 渡辺 正裕

研究分野: 光･電子機能デバイス、量子効果デバイス、ヘテロ結晶成長
ナノプロセス工学、ナノ構造の光・電子機能

キーワード: ナノ構造、ヘテロ接合、量子効果、集積回路、二次元薄膜、機能設計学、
金属／絶縁体ヘテロ接合、シリコン光・電子集積

ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/watanabelab/

革新的機能創出を志向する、新しい集積デバイスのコンセプト
提案と設計論の構築、その実験的検証を主軸として研究教育活
動を進めています。金属・絶縁体・半導体など、性質が異なる複
数の材料を接合したナノメートル厚の二次元積層薄膜、あるいは
微結晶を形成する技術を創り出すとともに、その新しく創り出され
た人工結晶(≡ヘテロ･ナノ結晶)の中で生じる光及び電子の相互

作用を支配する量子物性を利用して、高度な情報処理やエネル
ギー変換の極限機能を引き出す固体デバイス設計論の構築及
び原理実証を行います。これらの研究活動を通じて、未来社会を
支えるエレクトロニクス・システム構築へ向けたデバイス設計学理
の構築と基盤技術の開拓に資するとともに、多様な人々と協力し
て問題解決を主導するリーダーの育成に貢献します。

■ 超高集積・高速メモリ・スイッチングデバイス

本研究で提案する人工結晶を用いた共鳴トンネル素子は、異
種材料の組み合わせと、ナノサイズの構造に特有の強い量子閉
じ込め効果によって、室温においても顕著な電流スイッチング特
性を示すことが本研究室よりはじめて見いだされました。この共鳴
トンネル構造に、量子井戸への電荷蓄積／放出現象を適切に組
み合わせて設計すると、電源を切っても記憶が消えない不揮発型
メモリ素子が実現できます。この素子は、極限的な低消費電力性
と、微細化・集積化に適した原理的優位性を併せ持っており、将
来の極限集積メモリや高速三端子素子実現への基本要素になる
と考えています。本研究テーマでは、集積回路に適合する異種

室温でメモリサイクル動作を示す提案素子のI-V特性(実測)
（グラフ中左上の図は単体素子のバンドプロファイル）

クロスポイント型集積構造（概略図：上，
実際に作製した構造の顕微鏡写真：下）

材料で構成された共鳴
トンネル抵抗変化スイ
ッチング素子を提案・作
製し、特性の理論解析
及び実験的な特性解
明等を通して、未来の
集積デバイス実現への
基礎的課題を明らかに
します。
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量子ドット構造は、量子閉じ込めによる禁制帯

幅制御や、フォノン散乱制御など、太陽電池の変
換効率を根本的に増大させる可能性のある基本
原理を内蔵しています。

■ シリコン集積サブバンド間遷移レーザ

量子井戸中に形成されたエネルギー準位間の光
遷移（≡サブバンド間遷移）の原理を利用すると、
「光らない」半導体の代表格であるシリコンにおい
ても発光遷移が期待でき、しかもバンド内の電子･
ホールの応答速度は高速であるため、シリコンLSI
と集積可能な高速応答レーザを実現できる可能性
があります。本研究では、シリコンと積層結晶形成
可能な異種材料群を組み合わせた量子井戸の構
造設計により、可視～赤外をはじめとする広範な
波長での発光遷移を設計可能な量子井戸構造を
提案し、そのレーザ発振の可能性に関する理論予
測や、結晶成長・素子形成技術に関する研究を行
っています。近年、電流注入と、光導波路を両立で
きる素子構造を形成する技術の開発に成功したこ
とから、シリコン量子薄膜の電流注入発光特性の
解明へと研究の段階は着実に進展しています。

■ 量子ドット太陽電池

人々の夢や社会の要請が科学技術、中でもエレクトロニクスの力で現実になっていく様を私たちは目
の当たりにしてきました。まさに、これからが本番です！新らしい機能を設計し、形あるものとして実
現することに興味のある方はぜひいらっしゃってください。根本原理から自然現象を理解し、その知
識を使って、目的の電子機能を、もろもろの制約条件を克服しつつ、現実の物質を駆使して構成的に
組み立てていく方法論は、デバイス工学の醍醐味です。一緒に学び、チャレンジしましょう。

シリコンサブバンド間遷移レーザの構造概略図
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(左：透過電子顕微鏡による観察像，右:構造概略図)

このミクロな視点に基づく基本原理を、実
用的な太陽電池の変換効率向上につな
げるためには、材料や結晶構造、ナノ構
造の設計などを個別に検討することに加
え、変換効率を最大化するためのデバイ
ス構造や形成プロセスを見出す研究が必
要とされています。本研究では、単結晶
で構成可能なシリコン量子ドット超格子を
用いて、変換効率増大に資すると期待さ
れる現象の原理実証、および、高効率な
セル構造の提案や素子構造形成技術等
に関する研究を行います。
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中川研究室
スピントロニクスと磁性応用素子

電子材料・物性グループ
電気電子コース
大岡山・S3-709

教授 中川 茂樹 助教 高村 陽太

研究分野: スピントロニクス、磁性デバイス、磁気記録・記憶
キーワード: ピエゾ・スピントロニクス，超伝導スピントロニクス

磁気抵抗ランダムアクセスメモリ
ホームページ: http://www.spin.pe.titech.ac.jp/index.html

当研究室では「電子スピンに着目した次世代材料・デバイスの
開発」を目的に、伝統的な永久磁石材料から、最新のスピントロ
ニクス材料・デバイスまで幅広い分野の研究を行っております。

電子スピンは磁気モーメントと密接な関係を持っていますから、
スピンの制御は物質の磁化の制御を行うことを意味します。ナノ
メータサイズの薄膜や人工構造を作製することにより、既存の材
料に垂直磁気異方性などの新たな機能を付加し、磁気抵抗メモ
リ等の不揮発性低消費電力デバイスを実現します。

■ ピエゾエレクトロニック・磁気トンネル接合
次世代の不揮発性メモリである磁気抵抗メモリMRAMは，磁化反

転動作時に非常に多くの電力を消費するため，不揮発性による消
費電力削減効果は未だ限定的です．また，この消費電力を下げる
ために磁化反転に対するエネルギー障壁を低減させると，今度は
磁化の熱擾乱耐性が損なわれてしまいます．

そこで，我々の研究室では，磁化反転の時にのみ，ピエゾ効果と
逆磁歪効果を利用してエネルギーバリアを一時的に低減させる応
力アシスト反転磁化反転(SAMR)を考案しました．さらに，高効率に
圧力を印加でき，集積可能なピエゾエレクトロニック磁気抵抗デバ
イス(PE-MTJ) を他の研究室と共同で提案しました．最近は，この
PE-MTJに要求される新規材料やデバイス動作実証，シミュレー
ションの研究を行っています．

■ 超伝導スピントロニクス
超大規模なデータセンターやクラウドサーバにおいて，システム全

体を液体窒素温度以下に冷却し，室温では到底実現不可能な超高
速動作を実現し，冷凍機を含めた総消費電力の削減する「クライオ
ジェニックコンピューティング」構想が提案されています．

このような低温化で動作する高性能メモリとして，超伝導体とスピ
ントロニクス材料を組み合わせた超伝導スピンバルブに注目し，物
性・材料・デバイスの研究を行っています．

■ 新規スピントロニクス材料の開発と物性制御
界面効果を利用したスピントロニクス材料の物性制御や反強磁性

を示す究極のスピン分極率材料，新規永久磁石薄膜などの研究も
精力的に行っています．また，成膜柱の応力を計測できる超高感度
応力計測システムを備えたスパッタ装置を利用して，薄膜形成過程
の解き明かそうとしています．

e- e-

どっちも電子
…でも違う
スピン

磁気
モーメント

磁気
モーメント

スピン

スピン

超高感度応力観測システム
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■ 垂直磁化型スピントロニクス
従来の電子デバイスは電子の電荷のみを利用したものがほと

んどで、電子のスピンは積極的に利用されてきませんでした。強
磁性体を電子デバイスに取り入れることで、電子スピンの向き
(アップとダウン)を区別できるようにすれば、スピン依存トンネル、
スピンフィルタ、スピン注入トルクなどの様々な現象を利用した
新しい機能デバイスを実現することができます。特に重要な応
用先として、電源を遮断しても情報を失わない垂直磁化型磁気
抵抗メモリ(MRAM)に注目しています。

【希土類遷移金属を用いた垂直磁化型磁気トンネル接合】
右上図は、本研究室で作製したMRAMの基本メモリ素子であ

る垂直磁化トンネル接合（p-MTJ）の模式図と実際の断面透過
電子顕微鏡(TEM)像です。大きな磁気抵抗効果を得るためには、
MgO膜の(100)配向が必要ですが、きれいな(100)配向が得られ
ています。このp-MTJ構造で64％の磁気抵抗効果を得ることに
成功しました。

【垂直磁化型ハーフメタル強磁性体】
ハーフメタル強磁性体(HMF)は、片方のスピンの電子しか伝導

に寄与しない究極の高スピン偏極材料です。MTJに応用すれば
理論上無限大の磁気抵抗比が得られる夢の材料です。本研究
室では、このような材料としてCo2FeSiやCo2MnSiなどのCo基フ
ルホイスラー合金に注目し、これに垂直磁気異方性を付与する
研究を行っています。超格子構造や酸化物とのヘテロ構造を形
成し、界面に生じる新しい磁気異方性を利用することで、垂直磁
化を実現しました。（右図）ごく最近では、上下両方の電極が垂
直磁化したフルホイスラー合金で構成したMTJ構造の作製に成
功し、磁化の平行/反平行状態を制御することに成功しました。

【応力アシスト磁化反転とピエゾエレクトロニック磁気抵抗デバイス】
MRAMは、磁化反転動作時に大きな電力を消費するため、不

揮発性による消費電力削減効果は未だ限定的です。また、この
消費電力を下げるために磁化反転に対するエネルギー障壁を
低減させると、今度は磁化の熱擾乱耐性が損なわれてしまいま
す。そこで、我々の研究室では、磁化反転の時にのみ、ピエゾ
効果と逆磁歪効果を利用してエネルギー障壁を一時的に低減さ
せる応力アシスト磁化反転(SAMR)法を考案しました。さらに、高
効率に圧力を印加でき、集積可能なピエゾエレクトロニック磁気
抵抗変化デバイス構造を他の研究室と共同で提案しました。ま
た、本デバイスに必要となる垂直磁化した超磁歪材料の開発や、
シミュレーションを用いたSAMRの消費電力削減効果の評価を
行っています。

Perpendicular Magnetic Tunnel Junction

for future MRAM

GdFeCo

Fe

MgO(100)
Fe

TbFeCo

High Coercitivity

Low Coercitivity

GdFeCo

Fe

MgO(100)
Fe

TbFeCo

High Coercitivity

Low CoercitivityLow Coercitivity

Perpendicular Magnetic Tunnel Junction

for future MRAM

GdFeCo

Fe

MgO(100)
Fe

TbFeCo

High Coercitivity

Low Coercitivity

GdFeCo

Fe

MgO(100)
Fe

TbFeCo

High Coercitivity

Low CoercitivityLow Coercitivity

-0.5

0

0.5

-5000 0 5000

Ha
ll  

vo
lta

ge
   

[m
V]

Applied  field   [Oe]

0 MPa

165 MPa
330 MPa
495 MPa

垂直磁化型超磁歪材料薄膜
IEEE Trans. on Magn. 44, 2487 (2008).

HH

McosMcos
MM





VHVH

II 

垂直磁化p-MTJの構造図と断面TEM像
JAP 103, 07A911 (2008).

垂直磁化型フルホイスラー合金電極を
有したMTJの磁化特性
AIP Advances 8, 055923 (2018).

電子材料の持つ新しい特性の探索や、新たな作製・加工技術の開発を通して、今後増えてくるであろう様々な
新しい現象を「子供の時のような好奇心で受け止め、理解して応用できる力」をつけてもらいたいものと考えてい
ます。

今、多くの新しい機能がスピンと磁性に関する分野から生まれています。研究室は和気あいあいでお互いに協
力し合って、「よく学び、よく実験し、よく楽しむ」というポリシーを実践しながら研究室生活を送っています。一緒
に新しい世界に一石を投じる研究をしてみませんか？

ピエゾエレクトロニック磁気抵抗変化素子
SSE 128, 194 (2017).
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PHAM研究室

電子スピンを用いた次世
代エレクトロニクスの材
料とデバイスの研究開発

大岡山・電子材料・物性グループ

PHAM研究室
准教授 PHAM NAM HAI

研究分野:半導体・トポロジカルスピントロ二クス
キーワード: 強磁性半導体、トポロジカル絶縁体、SOT-MRAM、スピンバルブ、
スピントランジスタ、単電子スピントランジスタ
ホームページ: http://magn.pe.titech.ac.jp/

半導体と強磁性体は情報化社会を支える材料としてそれぞれ大きな役割を果たしています。半導体は集積回路や
光通信素子などの様々なデバイスに応用されている。これらの半導体デバイスにおいては機能が高速な電子の
電荷によって支えられているため、動作が大変高速であう。一方、強磁性体はハードディスクなどの情報記録媒体
に広く利用されており、これらの磁性体デバイスには電子のスピンが持つ「不揮発性」という特徴が生かされている
。もし半導体と磁性体の特徴を融合することができれば、磁性体の不揮発性を持ち併せたようなエネルギー使用
効率が極めて高い半導体デバイスが実現できると期待される。当研究室では、強磁性体と半導体の特長を両方
持ち合わせる新しい材料の創製およびそれを利用する新しいデバイス構造の提案と実証を行う。例えば以下のよ
うな研究テーマを遂行している。

 新型強磁性半導体の創製とそのスピン依存伝導特性の評価

 強磁性半導体を用いたバイポーラスピントランジスタ、電界効果スピンとランジスタの作製と評価

 トポロジカル絶縁体を用いる次世代スピン軌道トルク磁気抵抗メモリ(SOT-MRAM)の開発

 磁性体/半導体を用いるスピンバルブ・スピントランジスタの作製と評価

 磁性ナノ粒子を用いた単電子スピントランジスタの作製と評価

当研究室では、従来の強磁性半導体の問題点を全て解決できる次世

代強磁性半導体、Ｆｅ系強磁性半導体の研究開発を行っている。Ｆｅ

強磁性半導体はMn系強磁性半導体よりも、次の点で優れている。

◆ p型だけではなくn型強磁性半導体も作製できる

◆ 室温で動作可能な強磁性半導体を作製できる

◆ バンド構造と強磁性の発生メカニズムの解明が容易である

当研究室は世界で初めてｎ型電子誘起強磁性半導体(In,Fe)Asの開

発に成功した。当時はn型電子誘起強磁性半導体は実現不可能だと

言われたため、この開発の意義が大きい。ｎ型強磁性半導体ができた

ことで、初めて強磁性p-n接合など、強磁性半導体デバイスが作製で

きるようになった。

次世代強磁性半導体：Ｆｅ系強磁性半導体の創製

図1. 開発した(In,Fe)As結晶の原子分布。

トポロジカル絶縁体を用いる次世代スピン軌道トルク磁気抵抗メモリ(SOT-MRAM)の開発

近年、電子回路の低消費電力化の観点から超高速、超高密度、高耐久性の不揮発性メモリが求められる。磁気抵抗メモリ（MRAM）

は、ランダムアクセスメモリの一種であり、不揮発性に加えて、高速動作、極めて高い耐久性など、大変優れた特性を持つ。第一世代

のMRAMのメモリ素子（磁気トンネル接合： MTJ）では、磁界印加による磁化反転法が用いられている。近年、第二世代の書き込み技

術として、スピン・トランスファー・トルク法（Spin transfer torque; STT)が研究開発され、製品に使われ始めている。我々はスピンホール

効果によって発生した純スピン流によるスピン軌道トルク（Spin orbit torque：SOT）を用いた磁化反転技術に着目している。SOT法では

、スピンホール効果のスピンホール角（θSH ）＞1 および、高い電気伝導性を示すスピンホール材料を開発できれば、MRAM素子の

磁化反転に必要な電流を1桁、エネルギーを2桁以上も下げることができる。また、200 psという超高速で磁化反転できる。Pham研では

スピン流発生源として世界最高性能のトポロジカル絶縁体の開発に成功し、世界をリードしている。
図2.第2世代のSTT-MRAMと
第３世代のSOT-MRAMの比較

(a)スピン・トランスファー・トルク
を用いるSTT-MRAM(左)

(b)スピン軌道トルクを用いる
SOT-MRAM（右）

[参考文献：Nature Communications 7, 13810 (2016)]

[参考文献：Nature Materials  17, 808–813 (2018)]
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基板

プラズマ

単電子スピントランジスタの作製と評価

ナノ微粒子のサイズがナノレベルと小さいことから、様々な量子サイ

ズ効果が出現している。たとえば、同じ微粒子に２個の電子を閉じ

込めると、２個の電子の間にクーロン反発力が発生するため、静電

エネルギーが余計にU分だけ高くなる。従って、先に１個の電子を微

粒子に注入しておいた場合、バイアス電圧が~ U/e と比べて十分小

さければ、２個目の電子が微粒子にトンネルできない「クーロンブロ

ッケード」(Coulomb Blockade)現象が発生する。つまり、同じ微粒子

に２個以上の電子が存在できない。従って、微粒子をチャンネルと

するトランジスタを作製できれば、電子１個ずつ伝導させる「単電子

トランジスタ」を作製できる。当研究室では、さらに強磁性の特長を

生かして、トンネル電流の大きさを強磁性微粒子の磁化の向きで変

化させられる「単電子スピントランジスタ」(Single Electron Spin
Transistor; SEST)を提案、作製および評価を行っている。図３に実際

に作製したS ESTの走査型電子顕微鏡による平面像を示す。 図3. 作製したSESTの走査型電子顕微鏡による平面像

このように、本研究室では、ナノプロセス技術を駆使し、ナノレベルのSESTが作製できる。さらに、SEST素子において、単

電子効果に起因する微分電流電圧特性のクーロン階段およびTMRの振動現象を観測した（図4）。また理論との比較から

微粒子中の電子スピンの緩和時間を割り出した。その結果、MnAs微粒子が低温において１０ μsと極めて長いスピン緩和

時間（現時点では世界記録）を持つことを見出した。 [参考文献： Nat u r e Na no t ech . 5 , 5 93 -596 (2 010 ) ]

図4. ＳＥＳＴにおける微分電流
電圧特性のクーロン階段（左）
およびTMRの振動現象（右）の
観測。TMR振動の実験を理論
でフィッティングした結果、10 
μsと強磁性金属ナノ微粒子に
おいて世界最長のスピン緩和
時間を実現した。

磁性体/半導体を用いるスピンバルブ・スピントランジスタの開発

スピントランジスタは，出力電流がゲート電圧だけでなくソース/ドレイン強磁性電極の磁化方向にも依存するため，高密度

高速不揮発性メモリや再構成可能な論理回路への応用が期待されている。スピントランジスタの実現には半導体チャネル

へのスピン注入と半導体チャネルでのスピン輸送の高効率化が必須である一方で、従来のスピンバルブデバイスにおけ

る磁気抵抗比は1%以下しか得られていなかった。Pham研究室では、 ナノプロセス技術を駆使し、半導体チャンネル長が

数100 nm~数10 nmの微細なスピンバルブ構造を作製し、Siチャンネルでは3.6%、GaAsチャンネルでは12%のという世界

最高性能の磁気抵抗比を達成した。今後にゲート電極を有するスピントランジスタの実現を目指す。

図5. (a) MnGa垂直磁化膜とGaAs半導体を用いたスピンバルブデバイス。(b) 観測した磁気抵抗効果のおよび(c)スピン
依存出力電圧の例。いずれも世界最高特性を達成している。

当研究室では、上記の研究テーマ以外に未公開の先端的な研究課題は多数あります。PHAM研究室では若い学生の想像力が
最大限に活用でき、未踏の研究にチャレンジできます。
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間中研究室
有機エレクトロニクス、有機半導体
デバイス、新規測定技術

現在、有機材料のもつ「柔らかい・軽い」といった性質を背景として、ユビキタス社会を支える新規な有機デバイスに

関する研究が世界中で行われています。絶縁体というイメージが強い有機物ですが、ホール・電子輸送性材料や電

極材料などが実用化されており、半導体や電気伝導体としての機能を持っていることも事実です。とはいえ、有機材

料を扱う際の基本は誘電性であり、この誘電性を軸に多くの現象を捉えることが、有機材料の本質を活かしたデバイ

ス設計には重要であると考えています。

間中研究室では、誘電体の持つ重要な性質である「分極」と「電気伝導」というコンセプトを柱に、誘電体工学の立場

から有機材料の電子物性の基礎と応用に関する以下のような研究を展開しています。

 時間分解顕微EFISHG測定による有機半導体材料中のキャリア輸送評価

 各種有機デバイス（有機トランジスタ、有機太陽電池、有機EL）に関する研究

 電気測定と光学測定を組み合わせた有機デバイスの動作機構に関する研究

 高分子半導体の高次構造（キラル構造、１軸配向膜）を利用した新規デバイス

主な研究テーマ1

最近の研究成果2
■ 時間分解顕微EFISHG測定による有機半導体材料中のキャリア輸送評価

材料中を流れる電流（伝導電流）は、電荷の流れですが、電荷は小さく直接観測

することは不可能です。有機材料を用いたデバイスでは、動作機構が解明されて

いない点も多く、キャリアの流れを可視化することは、動作機構の解明や特性向

上の鍵となります。我々は、光第２次高調波発生（SHG）が材料中の分極から発

生することに着目し、この分極を可視化することでデバイス中の電荷を観測すると

いう新しい手法を開発しました。有機材料は誘電体にように振舞うため、外部から

の印加電界や注入されたキャリアによって分極されやすく、ＳＨＧは有機デバイス

を評価する技術として、非常に適していると言えます。

右図は、実際にペンタセンFETにおいて観測されたキャリア挙動の様

子です。ソース電極から注入されたキャリアがチャネル中を拡がり、ド

レイン電極に近づいていく様子が確認できます。このように、デバイス

中における分極の伝播を通して、キャリアの動きを光学的手法によって

可視化するシステムを世界で初めて実現しました。我々が開発した新

規計測手法は、有機FETの動作に関して、電極依存性や絶縁膜依存

性、輸送異方性など、様々な情報を得ることができ、動作機構解明や

デバイス動作を最適化する上で非常に有効な手法として期待されてい

ます。また、有機FETの動作を記述するモデルとして、異なる誘電体の

界面における電荷蓄積を表現するMaxwell-Wagner効果を基礎とした動

作機構を提案し、実際に有機FETの動作を再現することにも成功しまし

た。これは、有機半導体を半導体というよりも絶縁体に近い材料として

扱う、オリジナリティの高い研究です。

図１. 時間分解顕微SHG測定で観測される、
デバイス中におけるキャリアの流れ。

T. Manaka, E. Lim, R. Tamura, M. Iwamoto, Nature Photon., Vol. 1, pp.581-584 (2007).
T. Manaka, F. Liu, W. Weis, M. Iwamoto, Phys. Rev. B Rapid Commun., Vol. 78, Article No. 121302 (2008).
R. Tamura, E. Lim, T. Manaka, M. Iwamoto, J. Appl. Phys., Vol.100, Article No. 114515 (2006).

電子材料・物性グループ
電気電子コース
大岡山・S3-719

教授 間中 孝彰 助教 田口 大

研究分野: 有機エレクトロニクス、誘電体物性
キーワード: 有機トランジスタ、有機EL、有機太陽電池、非線形光学
ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/IwamotoLab/
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有機半導体は奥が深く、日々新しい発見があります。また、有機材料から作られる有機デバイスも、研究対象とし
て興味は尽きません。当研究室は「知恵を絞ってオリジナリティーの高い研究をする」というモットーで運営していま
す。もちろん、常に世界に目を向けつつ、いかに独創性を出していくか、ということか重要です。そのためには、基
礎をしっかり理解し、自分で考える癖をつける必要があります。これらは、社会に出ても必要なスキルであり、研究
を進めながら身につけて欲しいと思います。有機エレクトロニクスは比較的新しい分野で、実験が好きな人でも理
論が好きな人でも活躍する場所は様々あります。皆さんと、このような材料の面白さを共有したいと思っています。

■ 各種有機デバイス（有機トランジスタ、有機太陽電池、有機EL）に関する研究

・有機太陽電池
有機太陽電池において、塗布型電極材料であるPEDOT-PSSや、光電変換層への添加剤導入が効率

を大きく改善します。我々は、この効率改善の原因を探り、より高い効率を目指した研究を行っています。
また、有機・無機のハイブリッド太陽電池である、ペロブスカイト太陽電池に関する研究も行っています。

■ 電気測定と光学測定を組み合わせた有機デバイスの動作機構に関する研究

有機ＥＬや有機太陽電池などの様々なデバイスが注目されています。

有機ＥＬなどは実用化段階にあると言えますが、他のデバイスにおいて

は効率や寿命などの点において多くの課題が残っています。このような

有機デバイスの多くは積層構造となっているため、 Maxwell-Wagner効

果によって各層の界面に蓄積した電荷がデバイス内部の電界を変化さ

せます。そのため、各層ごとの評価がデバイス動作の理解には欠かせ

ませんが、単純な電気測定では各層の分離評価ができません。そこで

、われわれは有機トランジスタで成功したEFISHG法による各層の電界

評価を試みました。光学的手法は、材料の光学スペクトルに対応した信

号が得られるため、積層構造でも特定の層に注目した測定が可能とな

ります。また、電荷輸送の駆動力となる電界を直接評価することは絶縁

体のように振る舞う有機半導体では非常に重要となります。実際、図３

に示すような測定系で積層構造素子の界面に蓄積される電荷などの情

報を直接評価することに成功しました。

図３. 有機積層デバイス用内部電界評価
システム

D. Taguchi, T. Shino, T. Manaka, M. Iwamoto, Appl. Phys. Lett., Vol.95, Article No. 263310 (2009).
D. Taguchi, M. Weis, X. Chen, J. Li, W. Martin, T. Manaka, M. Iwamoto, Appl. Phys. Lett., Vol.98, Article No. 133507 (2009).

図２. 透明電極上にペンタセンを挿入
した有機ELデバイスの特性

近年、有機半導体材料を用いたデバイスに関する研究が盛んに行われて
います。前述の 「柔らかい・軽い」といった性質以外にも有機材料は分子の

多様性と設計の自由度という特徴を持っています。一方で、有機半導体は絶
縁体（誘電体）に近い性質を持っています。我々はこのような材料の特徴を
生かしたデバイス研究を行っています。

・有機トランジスタ

高い移動度を持つ材料が注目されています。同じ材料を用いても、膜質に
よって移動度が大きく変化して、最近では溶液プロセスによって作製された
単結晶が用いられることも多くなりました。有機半導体は弱い結合で結晶を
作るため、作製プロセスによって結晶構造が変わります。我々は、作製プロ
セスを制御し、より高い移動度を持つデバイスの作製を試みています。また
、強誘電性絶縁膜を用いたデバイスについても研究しています。

・有機EL
有機ELでは、電極からの効率良い電荷注入が要求されます。我々の研究

室では、様々な材料で界面修飾したデバイスを評価し、特にデバイス特性改
善の原因を探る研究を進めています。右図は、透明電極上にペンタセンを挿
入したデバイス特性で、動作電圧の低下などが確認されています。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

山田･宮島研究室
様々な半導体材料の太陽電池応用

電子材料・物性グループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・EEI-409/ EEI-408

教授 山田明 准教授 宮島晋介 助教 中田和吉

研究分野: 半導体物性、太陽電池、
キーワード: 薄膜太陽電池、結晶Si太陽電池、酸化物材料

ペロブスカイト材料
ホームページ: http://solid.pe.titech.ac.jp/

クリーンなエネルギー源として太陽光発電に寄せられる期待が高まっています。日本では、2017年度末
で49 GW程度の太陽光発電システムが導入され、累積導入量は年々増加しています。しかし、いっそうの
加速度的普及を目指すには、さらなる低コスト化、高効率化が必要となります。本研究室では、第1世代の
シリコン太陽電池に加えて、第2世代の高効率化合物薄膜太陽電池、さらには有機無機ハイブリッド材料を
用いた太陽電池の開発を進めています。また、デバイス研究と共に材料物性に関する研究も進めています。

１．高効率カルコパイライト化合物薄膜太陽電池（CIGS）
２．カルコパイライト系タンデム太陽電池
３．シリコン系太陽電池(シリコンヘテロ接合太陽電池)
４．光無線給電用受光器（ワイドギャップペロブスカイト材料）

 高効率カルコパイライト化合物薄膜太陽電池（CIGS）

CIGS製膜用MBE装置CIGS太陽電池の構造

Cu(In,Ga)Se2 (CIGS)はカルコパイライトと呼ばれる結晶構造を有する半導体材料です。この材料系は，
Ga/In比を変化させることによりバンドギャップを 1.0 eVから1.4 eVの範囲で制御可能なため太陽電池応用
に適しており，光のエネルギーを電気エネルギーに変える変換効率が20%を超える太陽電池が実現され
ています。

山田・宮島研では，このCIGS薄膜太陽電池の開発を行っています。太陽電池の開発には電気電子工学
的な視点と材料工学的な視点が必要とされますが，私達は光の入射側のpn接合界面が重要であるとの観
点から，電気電子工学的なアプローチに基づき，バンドギャップが広いCu(In,Ga)3Se5材料を接合界面に挿
入することを提案，変換効率19.8%を達成することに成功しています。

CdS/CIGSの界面評価
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カルコパイライト系タンデム太陽電池

現在の社会は，石油や天然ガスなどの化石燃料から得られるエネルギーに依存しています。そこで，運
輸・産業・民生が必要とするエネルギーを電気自動車・電気飛行機，電化工場・電化住宅の普及により，
太陽光発電からの電気エネルギーでまかなう脱化石燃料社会が実現できないでしょうか。そうすれば大幅
なCO2削減が可能です。このためには超高効率な太陽電池が必要とされ，2種類以上の太陽電池を組み

合わせたタンデム太陽電池が有望です。私達は，この次世代太陽電池であるタンデム太陽電池の実現に
必要な要素技術を開発しています。

 爆発性・毒性ガスを使用しないシリコン太陽電池
作製プロセスの開発

現在の太陽電池の主流は結晶シリコン（c-Si）太陽電池
です。本グループではシリコンヘテロ接合太陽電池におい
て20%を超える変換効率を実現してきました。ただし、この
太陽電池は爆発性の強いSiH4や毒性の強いPH3、B2H6な
どの危険なガスを使用して作製されていますので、これら
のガスを使用しない方法を検討しています。具体的には、
対向ターゲットスパッタ（FTS）法による高品質な水素化ア
モルファスシリコン(a-Si:H)の形成、n型a-Si:Hおよびp型a-
Si:Hの代替材料(TiO2:Nb、GaN系材料、モリブデン酸化物
、タングステン酸化物、銅酸化物）の低ダメージ形成技術
の開発を行い、太陽電池の試作を進めています。

 光無線給電用受光器（ペロブスカイト材料）など

光を用いたワイヤレス給電方法の高効率化を目指して、ワイドギャップ材料を用いた単色光受光器の検討
を進めています。太陽電池材料として近年注目を集めているペロブスカイト材料（CsPbBr3など）の高品質化
とそれを用いた高効率受光器を開発しています。また、ペロブスカイト太陽電池に関する基礎的な研究につ
いても並行して進めています。

ペロブスカイト膜作製装置

山田・宮島研究室は、国内で実際に太陽電池を試作できる数少ない研究室の一つです。また、Si系、

化合物系、酸化物、有機材料など様々な材料を取り扱っています。太陽電池や受光器の作製、評価
に必要な設備はすべて整っています。国外研究機関との連携も行っており、最近はアジア諸国（タイ、
韓国、中国、インドネシア、マレーシアなど）との連携を行っています。

Cs Br

CsPbBr3

Pb

受光器の構造

透明導電膜 (ITO)
p型a-Si:H

アンドープa-Si:H

n型c-Si

アンドープa-Si:H

透明導電膜 (ITO)
n型a-Si:H

プラズマ
CVD法

FTS法

70 nm
5 nm
5 nm

5 nm
5 nm

70 nm

200 mm 磁界

ターゲット

ターゲット

基板

スパッタ
粒子

プラズマ

シリコンヘテロ接合太陽電池 対向ターゲット
スパッタ（FTS）法

プラズマ
CVD法

FTS法

タンデム太陽電池の構造

Cu(In,Ga)(S,Se)2ワイドギャップ
材料の開発

タンデム用
透明導電膜の開発

単色光



TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

Department of Electrical and Electronic Engineering

82

研究目的1

主な研究テーマと最近の研究成果2

飯野研究室

大面積イメージングデバイスを目指
した有機半導体材料・有機デバイス
の研究

物性・材料グループ
電気電子コース
すずかけ台・J1棟207号室

准教授 飯野裕明

研究分野: 有機エレクトロニクス、イメージングデバイス
キーワード: 液晶性有機半導体、有機薄膜トランジスタ、有機EL素子、

有機光電変換素子
ホームページ: http://www.isl.titech.ac.jp/~iino/index.html

情報の入出力に用いられるイメージングデバイスの実現を目指して、大面積の半導体薄膜を簡
易な製膜プロセスで作製可能な有機半導体材料の開発とデバイス応用の研究を行なっています。材
料としては新しい有機半導体である『液晶性有機半導体』に注目しています。液晶性有機半導体の
材料開発、物性・電気特性評価からプロセス開発、デバイス応用までを検討し、印刷プロセスを利用
して、安価なプラスチック基板上にフレキシブルで軽量なディスプレイや発光素子、光電変換素子等
のイメージングデバイスの開発に取り組みます。

本研究室では材料の開発から基礎物性の評価、デバイス応用までを研究グループ内で一貫して

進めています。

■液晶性有機半導体材料の開発
液晶性有機半導体とは、液晶性を示す有機半

導体のことです。液晶性とは液体のような流動性
と結晶のように分子が自発的に並ぶ特徴を有しま
す（図１）。液晶ディスプレイにはこの性質から導
かれる光学的な特徴である複屈折が利用されて
います。一方、半導体の性質を持つ有機物質に
液晶性を持たせた材料では分子が自発的に並ぶ
ため、配向性と秩序性をもった高品質の有機半導
体薄膜を容易に作製することができることになり
ます。また、液晶性有機半導体は結晶薄膜として
も利用可能です。この研究では有機トランジスタ、
有機光センサ、有機EL素子、有機薄膜太陽電池

等への応用を目指した新規材料の開発を行ない
ます。

■材料の基礎物性の評価
開発した液晶性有機半導体をデバイスに応

用するためには図２のように材料の電荷輸送特
性や電極との界面特性を電気的な測定を通じて
明らかにする必要があります。また、材料開発を
進める上でも合成した物質の基礎特性を調べる
ことは、材料設計の指針を得る上でも重要となり
ます。この研究では、移動度の評価や界面特性
の評価ばかりでなく、その物理的理解を深めるこ
とを目指します。

O

自己組織的に分子が凝集し、液晶相を形成

(1分子に半導体部位と絶縁体部位を持つ）

液晶性有機半導体

図１ 代表的な液晶物質の分子構造と液晶相の凝集状
態（スメクチック相）。自己組織的に分子が凝集し
層構造の凝集構造を形成する。
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図２ Time-of-Flight法による液晶物質の移動度の評
価例。Ph-BTBT-10は液晶物質の中で現在最も
高い移動度を示す。
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■デバイス応用
液晶性有機半導体は、従来の非液晶性の

有機半導体材料と同様、有機トランジスタ、有
機EL素子、有機光センサ、太陽電池へなどの

種々のデバイスへ応用することが可能です。
最も、手短な応用は有機トランジスタです。液
晶薄膜を前駆状態に用いた結晶薄膜は均一
性、表面平坦性に優れ、素子ごとのばらつき
の少ないトランジスタを容易に作製することが
できます。図４は、有機トランジスタ用に当研
究グループで開発した液晶性有機半導体（
Ph-BTBT-10）を用いて作製した、FET（電界効

果トランジスタ）の伝達特性の一例です。多結
晶薄膜にもかかわらず、ボトムゲート・ボトムコ
ンタクト構造で移動度10cm2/Vsを超すFETの

作製に成功しています。現在、有機ダイオード
有機EL素子、有機光センサ、有機薄膜太陽
電池等への応用にも取り組んでいます。

■プロセス技術の開発
材料をデバイスへ応用するためには、材料

の薄膜形成やパターニングが必要となります。
液晶性有機半導体は容易に有機溶媒に溶か
して溶液にすることができるため、種々の塗布
技術やインクジェット法を含む種々の印刷法を
適用することが可能となります。さらに、液晶
物質は適度な流動性と分子配向した均一な液
晶薄膜を結晶薄膜の前駆状態として利用する
ことも可能で、分子レベルで均一な結晶性の
高い多結晶薄膜を溶液プロセスであるスピン
コート法により作製する技術の開発に成功して
います（図３）1）。今後は、インクジェット法や印
刷法を利用したプラスチック基板上への薄膜
作製技術の確立を目指します。

本研究室で研究している有機エレクトロニクスは物理、化学、電気の分野にまたがっており、様々
な分野の研究者が力を合わせて研究を推進しています。様々な分野に挑戦したい皆さんの積極的
な参加を期待しています。
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図４ 液晶性有機半導体（Ph-BTBT-10）の多結晶薄膜
を用いて作製した有機FETの伝達特性の例。簡易
な溶液プロセスで作製した多結晶薄膜としては非
常に高い移動度（>10cm2/Vs）を有するトランジスタ
が実現でき、画像表示デバイス用の薄膜トランジス
タ(TFT)の材料として期待されている。2)

液晶相におけるスピン
コートによる均一な薄膜
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図３ 溶液から液晶相を経由して作製した液晶性有機半
導体の多結晶薄膜の例。表面形状を原子間力顕
微鏡で観測すると分子長に対応するステップしか観
測されず、非常に均一な膜であることがわかる。1)

■参考文献
1) H. Iino and J. Hanna, “Availability of liquid

crystallinity in solution process for polycrystalline
thin films”, Advanced. Materials., 23, 1748-1751
(2011).

2) H. Iino, T. Usui, and J. Hanna, “Liquid crystals
for organic thin-film transistors”, Nature

Communications, 6, 6828 (2015).
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伊藤治彦研究室 ナノ量子フォトニクス

物性・材料グループ
電気電子コース
すずかけ台・G2棟1111号室

研究分野: アトムフォトニクス，ナノフォトニクス，量子エレクトロニクス
キーワード: 原子操作，ナノ光相互作用，原子・スピン機能素子，

レーザー冷却，近接場光
ホームページ: http://www.ito.ep.titech.ac.jp/

■ ナノ空間をデザインする
原子を個別的に制御する空間を，ナノの光で創りだします．例えば，図1のように，8個の格子点に配置し

た近接場光によって原子を力学的に閉じ込めます．これまでに，シリコン基板を微細加工して，中央に原
子捕獲用のナノスペースを有する十字構造体を作製しています．図2に断面を示します。下方からレーザ
ー光を照射すると，斜面部のAu層に沿って表面プラズモン-ポラリトン（SPP）が伝播し，境界端面で近接

場光が発生する仕組みです．原子の量子性を機能化する素子の端緒として，量子ジャンプによって超高
速動作する光子ゲートなどへ応用します

■ ド・ブロイ波の回折限界を超えて
ナノ光トラップに原子を送り込んだり，原子レベルでナノ構造をつくるのに用いる近接場光レンズの開発を行
います．シリコン微細加工によって作製した中空逆ピラミッド構造の底面微小開口の周囲に近接場光を誘起
し，入射原子を双極子斥力によって収束して出力します．レーザー冷却原子を用いると，数ナノメートルのス
ポットに集められることを数値シミュレーションによって確かめています．このデバイスでは，ド・ブロイ波のス
クイージングという新しいコンセプトを用いるのが特徴です．図3にフォーカシングの様子を示します

 

情報処理システムの高機能集積化が進み，ナノメートルを超えて原子スケールへのダウンサイジングが必
要となってきました．究極的には1個の原子で構成される素子に行き着きます．こうした極小の世界では従
来の電子・光デバイスの動作原理が破綻し，量子力学や近接場光学に則った原理で動作させなければな
りません．本研究室では，レーザー冷却技術とナノ寸法の局所的な光の場である近接場光を用いて原子
を個別選択的に制御し，原子の量子性やスピンを機能化したデバイスおよび近接場光の特性を生かした
ナノ光相互作用で動作するデバイスの開発に取り組んでいます．レーザー光に代わる次世代の光技術の
担い手と期待されるナノの光で科学の未来を描きます．

図１ 近接場光光子 図2 単一原子トラップ

図3 原子のナノフォーカシング
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■ ナノの光の幾何学的特性を調べる
近接場光の発生は，物質形状に強く依存します
．ナノスリットでは，端部に誘起された電気双極
子モーメントによって二重ピークの強度分布が得
られるはずですが，急峻でないと明瞭さが失わ
れます．このような幾何学的な性質をシミュレー
ションと実験の両面から調べ，近接場光に所期
の機能をもたせるにはどうすればよいかを探求
します．そして，ナノスリット構造に誘起した近接
場光による原子の高精度偏向（図６）や高空間
分解検出（図6）などへ応用します．また、ナノ光

解析に適した高速シミュレーション技法を開発し
ます．

■ スピンクラスターの実現に向けて
回折限界を超えて超高密度光記録を行うために近接場光を利用します．1nm2以上の面密度で記録できる
ならば，人間の脳の容量に匹敵するといわれる1Pb/in2ストレージの実現も夢ではありません．そのための

記録素子として，少数個の原子で構成したスピンクラスターの形成に取り組んでいます．レーザ冷却したア
ルカリ金属原子を光ポンピング法によってスピン偏極し，相互作用しにくい希ガス原子をコートした基板上で
自己組織化します．クラスター化に必要な多体衝突を起こさせるために，図４に示すエバネッセント光ファネ
ルを用いて入射原子の高密度化を行います．図５は，密度汎関数理論を用いて計算した87Rb4クラスターの
スピン1重項状態・３重項状態・5重項状態（立体）の形状です．近接場光で1重項-３重項変化を起こす方法
を開発します．

本研究室で扱う多彩なテーマは，オンリーワンのキャラクターが強いものです．結果を出すのに時間がかか
るし，ときには新奇なものに対する強い抵抗があります．しかし，できそうにないことを実現する，それが科
学の飛躍的な発展につながります．私たちと一緒に，誰もやったことがない先進的なテーマにチャレンジし
てみませんか．

 

参考図書・ビデオ4
１．サイエンスZERO「ナノの世界に輝く光-近接場光」NHKオンデマンド，2010
２．ナノ光工学ハンドブック，2.8節「原子への力学的作用」，11.1節「原子操作」，朝倉書店，2002
３．ナノテクノロジーハンドブック，I編創る，7.2節「近接場原子光学パターニング」，オーム社，2003
４．光ナノテクノロジー，基礎編「光と原子」，応用編「ナノの光で原子を操る」，アドスリー，2005
５．科学立国日本を築く，第8章「光で粒子・分子・原子の動きを操る」，日刊工業新聞社，2006
６．解く！量子力学，講談社サイエンティフィク，2008（電子版あり）
７．解く！先端技術の量子力学，講談社サイエンティフィク，2010
８．近接場光のセンシング・イメージング技術への応用，第11章「近接場光を用いた原子の制御と検出」

シーエムシー出版，2010

図4 エバネッセント光ファネル 図5 スピンクラスターの形成

図6 ナノスリット原子センサー
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研究分野: ナノフォトニクス、プラズモニクス、非線形光学
キーワード: 表面プラズモン、メタマテリアル、ランダムレーザー

バイオセンシング、物体の透明化・不可視化、黒体
3次元金属ナノ構造配列、自己集合構造

ホームページ: http://www.opt.ip.titech.ac.jp/

光が持つエネルギーを貯めたり、加工したり、好きなように伝搬させたり放出させたりする技術が注目
を集めています。これらは、表面プラズモンという金属中の電子波を使えば可能となります。私たちは
表面プラズモンを巧みに操った光学技術、プラズニクスやメタマテリアル技術の開発を行っています。

具体的なテーマは以下の通りです。
１．表面プラズモンを使った電磁誘起透明化
２．物質を透明にする手法の理論と実験
３．生物が持つ微細な構造を使ったバイオ・メタマテリアル
４．DNAやタンパク質、ウイルスを検出するデバイス
５．ランダムレーザー

■ 表面プラズモン、メタマテリアルとは？

金属中の自由電子は電気を流すことでよく知られ
ています。でも、電気を流す自由電子は通常光と
は相性がよくないので、光は金属中に入らずに反
射されていいます。鏡がそうですね。

金属でも、表面に特殊な構造を施したり、ナノメー
トルサイズの小さい金属の粒では、光と相性がよ
くなります。これを用いた光の技術をプラズモニク
スと呼びます。プラズモニクスでは、半導体や誘
電体で実現できない様々な光学的な性質を実現
することができます。

たとえば、ナノメートルの微小領域に光を閉じ込め
伝搬させたり、高感度なＤＮＡや蛋白質の検出を
行ったりできます。

また、微細な人工構造により、自然界の物質が持つことができない光学的な性質を持たせた物質があり
ます。これをメタマテリアルと呼びます。メタとは「超」という意味なので、「超物質」ということです。

メタマテリアルでは負の屈折率を持つ物質、光が進む速度がとても遅い物質、包むと中の物を見えなく
してしまう薄い構造（クローキングと呼びます）、逆に非常に薄いのに光をほとんど吸収する黒体構造等
、がメタマテリアルによって実現できます。また、右からへは光を伝搬させられるけど左から右へは伝搬
させられない不思議な物質などもあります。

光学材料、素子としての金属の これまでとこ
れから

これまで
鏡など

i

t

sinqi
sinqt

= n real image

Ag薄膜

負の屈折 完全レンズ

1m
ナノ粒子これから

これから
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プラズマ

光を通さない、普通の金属の細線や薄膜をメタマテリアルで塗布してあげる透けて向こうが見える
ようになる... 私たちの研究室では、メタマテリアルを使って透明ではないモノを透明にする
「クローキング」の研究をしています。

■ バイオ・メタマテリアル (Scientific Reports 5 15992 (2015))

昨年、私たちの研究室では自然界の物質（葉や羽など）を使え
ば、簡単に極薄の黒体を作れることを発表しました。金でできて
いる「超薄膜」を蓮の葉の表面にコートすれば、光をほとんど吸
収して黒体となることがわかったのです。

黒体というと単に黒いものというイメージがありますが、
実は黒体は以下の大切な性質を持ちます。

・広い波長にわたって、どのような角度で入射した光も反射せず
に吸収します。光検出器や太陽電池等の光から電気や熱への
エネルギー変換の効率化に役立ちます。また、光を利用した物
質生産（人工光合成や光化学反応）にも役立ちます。

■ モノを見えなくする技術の開発（透明化・不可視化）

私たちは広い分野を研究対象としていますのでメンバーの専門分野は様々です。皆さんの得意なそれ
ぞれの分野で個性を発揮してもらっています。本研究室は、電気電子系ライフエンジニアリングコースと
電気電子コースのどちらのコースの学生も受け入れることができます。

疾病に関係する生体分子を高感度に検出するバイオセンサ技術は
プラズモニクスの重要な応用分野になっています。

私たちは、誘電体微粒子膜を用いて作製した金属ナノ構造体配列
を利用して、より簡単に使えるプラズモニックバイオセンサの開発を
行っています。

合わせて、作製した金属ナノ構造体の呈色や光吸収といったメタマ
テリアルとしての性質も研究しています。

■ プラズモニックバイオセンサ

・「光を吸収するものほどよく発光する」というキルヒホッフの法則があります。赤外光源などの発
光素子に用いることができます。赤外線の利用は、今競争が激しい分野の一つです。

・条件によっては、モノを隠したり、見えなくしたりすることができます。映像や視覚分野での利用
が期待できます。

ハスの葉黒体メタマテリアル
の電子顕微鏡写真。

クローキング（透明化）あり
散乱無く波面が乱れない
中央の物質が「見えない」

クローキング（透明化）なし
強い散乱があり中央の物質
が「見える」

光のクローキングの研究は世界中の研究者が
一生懸命研究していますが、ほとんどは理論の
研究です。私たちの研究室では、理論だけでなく
実験でクローキングを実証する研究を行ってい
ます。

また、光を吸収する構造のそばに、別の構造を
近づけるだけで、全体が透明になる「電磁誘起
透明化」現象の研究を行っています。これを使っ
て、光集積デバイスや高感度なバイオ素子の研
究を行っています。

1m

金属ナノ構造体配列を使った
プラズモニックバイオセンサ。
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加藤研究室
π共役分子を用いた光電子デバイス
、有機半導体材料の開発

電子材料・物性グループ

電気電子コース

すずかけ台

特任教授 加藤 隆志

研究分野: 光デバイス、電子デバイス、π共役分子
キーワード: 有機半導体、光機能性材料、プリンテッド・エレクトロニクス

π共役分子の集合状態を制御することで、従来にない
革新的な光・電子デバイスの実現を目指します。特に、
次世代のディスプレイ材料ならびに有機エレクトロニクス
材料を目指した応用研究を進めていきます。

★当研究室は飯野研究室と密に連携して運営していきます。

■ 光機能性材料の配列制御技術

有機分子は特定の配列に固定されることで、従来にない新しい性質を示します。これまで、色素
分子を様々な配列に連結したモデル化合物を合成し、配列様式が光学的および電子的性質を大
きく変えることがわかりました。現在は、結晶および液晶場などの利用により色素分子の集合状態
を制御して、新しい光電子材料を開発することを目指しています。

π共役分子
次世代光・電子
デバイス

集合体制御
高機能化

・プリンテッド
・フレキシブル
・軽量

π共役分子
次世代光・電子
デバイス

集合体制御
高機能化

・プリンテッド
・フレキシブル
・軽量

図１．色素の配列の違いによる吸収スペクトル変化

  

図２．連結型メロシアニン色素における吸収スペクトル変化
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有機化学は暗記ではなく、無限の可能性を秘めた研究分野です。π共役分子は、多様な光およ

び電子との相互作用を持つ大変魅力的な機能性材料です。大発見の期待を胸に、新しい光電子
材料の開発を一緒に考えていきましょう。

■ 次世代表示材料の開発

インターネットの普及により、デジタル情報を手軽に表示させる技術に注目が集まっています。
これまで、次世代ディスプレイ用材料として期待される２色性色素を開発してきました。現在は、さら
に次世代の表示用材料の開発にも取り組んでおり、今後の発展が期待されるプリンテッドエレクト
ロニクスとの融合を目指しています。

図３．新しく開発したアントラキノン系２色性色素

■ 有機半導体材料の配列制御

プリンテッドエレクトロニクスの実現に向けて、有機半導体材料への注目が高まっております。有
機半導体材料は、その配列を精密に制御することが必要です。これまで、ルブレン誘導体について
大面積の単結晶作製技術の開発に取り組んできてきました。今後は、さらに実用性を見据えた有
機半導体材料の配列制御技術の開発に取り組んでいきます。

図４．ルブレンの構造式
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

菅原研究室

低消費エネルギー/高エネルギー効率集積回
路技術と，集積回路技術を応用した環境発電
デバイス

電子材料・物性グループ
電気電子コース
すずかけ台・J3-1216

准教授 菅原聡

研究分野: 集積デバイス・回路，熱電発電モジュール，新機能デバイス・回路
キーワード: CMOS，不揮発性メモリ， 低消費電力アーキテクチャ，熱電材料

熱電発電モジュール，磁気抵抗デバイス，新原理トランジスタ
ホームページ: http://www.isl.titech.ac.jp/~sugaharalab/

本研究室では，VLSIと呼ばれる集積回路技術に関する研究を行っています．具体的には，ハイ

エンドに用いる高性能ロジックシステムや，ウェアラブルデバイスなどの低電圧ロジックシステ

ムに用いるメモリ技術を中心とした新しい低消費エネルギー/高エネルギー効率CMOS技術と，将

来のより高性能なVLSIを実現するために有用・必要となる新概念の高性能トランジスタ技術につ

いて研究・開発を進めています．また，ウェアラブルデバイスへの電力供給源として，人体から

放出される熱によって発電を行う熱電発電技術の開発を行っています．これはVLSIのプロセス技

術を利用したウェアラブルデバイスに適した新しい熱電発電モジュールの研究です．

■低消費エネルギー/高エネルギー効率CMOS技術

近年のパーソナルコンピュータやサーバに搭載されているマイクロプロセッサや，スマートフォン

などに搭載されているシステム・オン・チップ（SoC）では，トランジスタのリーク（漏れ）電流に

よって待機時に消費する電力が著しく大きく，その削減が重要な課題となっています．何も対策を講

じなければ，この待機時電力は演算処理を行っているときの電力と同レベルとなるとても大きなもの

で，マイクロプロセッサやSoCの性能を左右する重要な要因の１つになっています．本研究室では，

情報の不揮発記憶を利用して，このような待機時電力を効率よく削減する技術を開発しています．不

揮発性メモリとCMOSとの融合回路である不揮発性SRAM，不揮発性フリップフロップといった記憶

回路と不揮発性パワーゲーティングというアーキテクチャを用いて，無駄なエネルギー消費を最大限

に削除できるCMOSロジックシステムの実現を目指しています．また，高性能なウェアラブルデバイ

スに用いるSoCに対応したCMOS技術の研究も行っています．低電圧駆動でも安定に動作して，エネ

ルギー効率を極限まで高めたCMOS技術を開発します．

図1(a)強磁性トンネル接合(MTJ)を用いた不揮発性SRAMセル，(b)不揮発性SRAMの試作チップ

MTJ1 MTJ2

QBQ

SR

VVDD

VDD

VPG

CTRL

WL

BL BLB
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■新型熱電発電モジュール

ウェアラブルデバイスのエネルギー供給源として人体から放出される熱を利用した発電技術の研究

開発を行っています．VLSIに用いられるリソグラフィーによる微細加工技術を用いることで，出力を

最大限に引き出すことの可能な薄膜熱電材料を用いた新しい熱電発電モジュールを開発しています．

また，VLSIプロセス技術を用いて，ホイスラー合金という無害で高性能な熱電材料の薄膜形成技術の

研究も行っています．これらの技術を用いて，バッテリーを必要としないまたは充電頻度の極めて少

ないウェアラブルデバイスの実現を目指しています．

■新原理高機能・高性能トランジスタ

将来のVLSIに有用な新原理に基づく高機能トランジスタや高性能トランジスタの研究・開発を行っ

ています．強磁性体によってソースとドレインを構成したスピンMOSFETと呼ばれるデバイスは，電

子のスピンを利用した情報の不揮発記憶が可能な高機能トランジスタです．これを用いることで

CMOSロジックシステムの低消費電力化に有用な回路を構成することができます．このスピン

MOSFETを実現するためにシリコンチャネルへスピンを注入する技術の開発などを進めています．ま

た，圧電体ゲートとピエゾ抵抗チャネルを用いたピエゾエレクトロニックトランジスタ（PET）と呼

ばれる高性能トランジスタの研究を進めています．これはピエゾ抵抗チャネルの金属-絶縁体転移を圧

電体ゲートで制御することで，低リークでしかも0.1～0.2V程度の低電圧で極めて高い電流駆動能力

を実現できる究極のロジックデバイスとなる可能性があります．

本研究室では新たな研究分野を自らの手で開拓して行くというフロンティア精神を重視して研

究を進めています．皆さんからのアイデアも大歓迎です．最先端の研究活動と実りある学生生活

をエンジョイしましょう！

図2(a) 薄膜熱電材料を用いたマイクロ熱電発電モジュールと，(b)その出力特性．

図3 (a) ハーフメタル強磁性体(HMF)ソースドレイン・スピンMOSFET. (b)ピエゾエレクトロニック・トランジスタ.
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研究内容・目的1

研究テーマ2

中本研究室
ヒューマン嗅覚インタフェース

電子材料・物性グループ
情報通信コース（主担当）・電気電子コース（副担当）
すずかけ台・R2棟516号室

教授 中本 高道

研究分野: センサ、電子計測、組み込みシステム、ヒューマンインタフェース
キーワード: 匂いセンサ、嗅覚ディスプレイ、感性情報センシング、

バイオセンサ、嗅覚IoT
ホームページ: http://silvia.me.ee.titech.ac.jp/

■ 匂いセンシングシステム

多数のセンサの応答パターンをパターン認識することにより、匂いの種類を識別
する。センサ素子としては水晶振動子センサを多く用いるが、近年は嗅覚受容体を
発現させた細胞をセンサ素子として用いる研究も行っている。嗅覚受容体を用いる
ことにより、生物に近い性能を持つセンサを実現できる可能性がある。

中本研究室では、感性情報のセンシング、情報処理、感性情報を再現するヒューマンインターフ
ェースを目指し、その中でも嗅覚に注目して研究を行っています。視覚情報の場合ビデオカメラ
でキャプチャしてテレビ画面で情報再現を行うように、匂いセンサや嗅覚ディスプレイで嗅覚情報
のセンシング、記録、再現を実現することを目指します。また、香る料理ゲーム等の嗅覚を利用
したマルチメディアコンテンツも研究し、その実演も多く行います。さらに匂いバイオセンサやセン
サ情報処理システム・アルゴリズムの研究も行っています。

水晶振動子センサアレイ

匂いバイオセンサのカビ臭
に対する応答
（細胞提供：東大神崎研）
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プラズマ

■ 嗅覚ディスプレイ

■ 匂い認識チップ

この分野は境界領域で、情報エレクトロニクスだけでなく、生物、化学、環境
計測、機械、制御、医学、歯学、芸術等の分野と関連があります。これらの情
報・電気以外の分野の他大学や企業との共同研究も多いです。幅広くやってみ
たい人は、ぜひ当研究室にきてください。当研究室ではモノづくりをする機会
が多く、計測や組み込みシステム、FPGAの知識、さらに感性情報処理、ヒュ
ーマンインターフェースの素養が身につきます。また、パターン認識や機械学
習に関連する研究テーマもあります。さらに、国内外の学会発表の機会も豊富
にありますが、国内だけでなく海外でのresearch demoやテレビ取材など自分
の研究を実演を通じてアピールする機会があります。海外との交流も多く、た
くさんの留学生も研究に参加しています。

多成分の香りを任意の
比率で調合させること
により多様な香りを提
示可能。ゲーム、ディ
ジタルサイネージ用の
コンテンツを作成し、
国内だけでなく海外で
もリサーチデモを行う
。嗅覚ＶＲはバーチャ
ルリアリティ分野でも
注目されている。テレ
ビ・新聞取材も多い。

デスクトップ型嗅覚ディスプレイ
（既にメーカが外販）

バーチャルアイスクリームショップ
（嗅覚ディスプレイコンテンツ）

Wearable嗅覚

HMD

ウェラブル嗅覚
ディスプレイ

小型匂いセンシングシステムに組み込むセンサ情報処
理回路（ディジタル回路）の設計・試作。計測回路、
周波数解析等を行う前処理回路、パターン認識・学習
を行う機械学習回路を設計し、ASICやFPGAに実装す
る。回路の全体制御にはCPUコアも使用。

匂い認識チップ写真（VDECによる試作）■ 嗅覚IoT (Internet of Things)
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最近の研究成果2

赤塚研究室
Plasma Spectroscopy and Plasma Physics
プラズマ分光学とプラズマ物理学

電気電子系
原子核工学コース
大岡山・N1-413
准教授 赤塚 洋

研究分野: プラズマ理工学、プラズマ分光学、原子力工学
キーワード: 分光計測、原子分子過程、衝突輻射モデル、非平衡分布、

希薄超音速電磁流体、宇宙理工学、原子炉廃止措置
ホームページ: http://www.lane.iir.titech.ac.jp/~hakatsuk/

１．プラズマ分光計測法の開発、その基礎となる原子分子過程の解明

放電プラズマは、電子工学や材料工学に応用される一方、地球環境や上層大気現象でも重要です．これらの発光分光
計測から、電子温度・密度、さらにラジカル温度・密度を求める方法を研究しています。分光学や量子力学を必要とするス
ペクトル解析や、励起状態密度のプラズマ化学的な理論解析、非平衡性、等の研究に取り組んでいます。

２．超音速プラズマ流と粒子シミュレーション

我々の実験室で所有する希薄気体風洞で、超音速アークプラズマジェットを定常生成可能です。人工衛星用スラスタ（電
気推進機）に応用の可能性があります。磁場を上手く応用すると速度上昇が期待できますが、解析は大変複雑です。実験
と理論計算を組合せ、加速現象・空間電位変化の解明などのプラズマ物理学・プラズマ工学を研究します。

３．プラズマの原子炉廃止措置への応用

事故を起こした原子炉の廃止措置時の解体およびその表面除染に、水中アーク放電プラズマの応用可能性があり、そ
の計測や輸送現象などを研究しています。

放電プラズマ中の分子スペクトルの理論計算と振動・回転温度の測定、およびその結果を利用したプラズ
マの熱構造解明と非平衡性の起源に関する研究

分子気体を含むプラズマは、分子の線スペクトルを多数放出しますが、一般的分光器では分解能が不足し、振動・回
転励起分布の実測は困難でした。我々は上準位の振動・回転温度を仮定すれば、発光スペクトルを理論計算できるこ
とに着目し、種々の分子励起状態の振動・回転温度を測定可能としました。特にN2 2PSの回転温度はガス温度の近似
値となることを見出し、これにより多数のプロセスプラズマの熱的構造を理解できるようになりました。また同一プラズマ
中でも振動・回転温度が異なる励起種を見出し、生成消滅の素過程の違いが反映されることから、励起状態生成消滅
の素過程の解明にも取り組んでいます。

N2 1PSの場合 選択規則を再考し、従来無視された破線の遷移も含めた

破線の遷移を考慮すると↓

対称性も併せ検討

N2 2PSの場合

振動回転分布を温度Tv, Trの
Boltzmann分布と仮定すれば、発光
線強度が計算可能

分解能が無限なら…↓ 実際は↘︎

理論は非常によく実験と
一致。ベストフィットにより
振動・回転温度が求まる
→

従来の拙
い1PS計算
例→
実験に合
わない
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 学生の皆さんには，プラズマ理工学の幅広い分野の基礎研究を通じて，電気電子工学や原子核工学はもちろん，それら

に限られない幅広い分野で活躍できる能力と，それを発展させる能力を持って欲しいと考えています。

 平成30年度は，修士課程９人, 卒研生２人が在籍しています。

 就職先：南海電鉄，東京都，アズビル，横河電機，都立産業技術研究センター，アクロスゲートグローバルソフトウェア, 等

アクチノメトリー法によるプラズマ中の非発光ラジカル密度の測定、および励起種密度に関するモデリング

プラズマプロセスでは、化学反応性を有するラジカルの密度のモニタが重要となります。アクチノメトリー法を用いると、
O原子やN原子など、自らは発光しない反応性ラジカル密度が計測できます。ただし様々な仮定を適用しており、励起状
態生成消滅の理論モデリングによる数密度の放電条件への変化による考察を併せて行うことが必須で、窒素・酸素混合
放電プラズマ中の励起種生成につき、化学カイネティックモデルを生成・検討しています。

原子炉廃止措置工学〜水中アーク放電プラズマを利用しての廃炉、表面除染

人工衛星電気推進機の基礎〜希薄弱電離超音速プラズマへの電磁場の影響

衛星電気推進機、磁場核融合炉周辺領域、宇宙地球科学など、基礎現象として重要
な希薄超音速プラズマ流につき、実験研究を行っています。希薄気体風洞を利用して
アークジェットを定常生成し、電磁場の影響を調べています。

N2 – O2 混合プラズマ中の原子種の主要な生成消滅過程

磁気ノズルから噴出される超
音速膨張アークジェット
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福島第一原発の事故以来，事故炉の廃止

措置法確立が課題です。ロボットアームでの

遠隔取り出しのために、適切な大きさに切断・

破砕の必要があります。遮蔽や放射能拡散防

止，燃料冷却等の効果を期待して、解体は水

中で行うことが望ましく、水中アーク放電が期

待されます。応用例の少ない水中アーク放電

の特性を、まずは基礎的に調べています。

アーク電流vs電子温度

解体等の直接の廃止措置工学に加えて、

窒素を含む反応性プラズマによる表面除染

の可能性も合わせて調べています。

解体概念図→
(JAEAによる)

電流vs電子密度

←水中に噴出したアーク

大岡山・電力・エネルギーグループ
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

小栗研究室
Ion beams: Technology towards the future
未来を拓くイオンビーム技術

電力グループ
原子核工学コース
大岡山・N1-626

教授 小栗慶之

研究分野: 核融合学、原子力学、プラズマ科学、量子ビーム科学、医用システム
キーワード: 慣性核融合、放射線工学・ビーム科学、高エネルギー密度科学、量子ビーム

医療応用、低侵襲治療システム
ホームページ: http://www.nr.titech.ac.jp/~yoguri/

１．イオンビームを用いた核融合･高密度エネルギー状態の研究

大強度高エネルギー重イオンビームを用いた核融合の開発に関連する高密
度プラズマとビームの相互作用，特にエネルギー付与について調べます。

２．小型加速器を用いた医療用診断･治療技術の基礎研究

陽子ビームを金属標的に照射して発生させた単色X線を、患者に優しい透視
撮影や深部ガン治療等に応用するための基礎研究を行います。

３．イオンビームを用いた高感度･精密元素分析技術の開発とその応用

イオンビームを試料に照射して精密な元素分析を行うための技術開発、及
び環境･材料科学等に関連する試料を用いたその実証実験を行います。

４．加速器工学の研究開発

上記の研究に不可欠な高効率負イオン源、短パルスビーム発生装置等、加
速器システムを構成する重要な機器の研究開発を行います。

写真： 研究室で維持管理する160万ボルト静電重イオン加速器

慣性核融合に関連した高密度プラズマへの重イオンビームのエネルギー付与

重イオンビームを用いた慣性核融合（下図）では、燃料標的の温度
上昇に伴ってその電子状態が変化するため、入射ビームによる標的の
加熱効率が変化します。この変化に関するデータがないと、燃料標的
の詳細設計ができません。研究室の重イオン加速器とプラズマ発生装
置（右下の図）を用いて、この基礎データを取る実験を進めています。

右上の図は電磁駆動衝撃波管で発生した解離水素（水素原子）標
的中の12Cイオンの阻止断面積を測定した例で、標的が常温の場合に
比べ、阻止断面積が増加する傾向が見られました。

102 1030

2

4

6

8
[10-14]

入射粒子（
12C）エネルギー E (keV/u)

阻
止

断
面

積
 S

 (e
V 

cm
2 )

常温水素ガス
（H2）標的

高温解離水素
（H + H）標的

アブレーター層が蒸発
 プラズマのジェット

③燃料を圧縮加熱（爆縮）

ジェットの
反作用

核融合燃料
（3H + 2H）

④核融合点火！

固体密度の
約1,000倍！

②ジェットの反作用で
燃料を内向きに加速

3H + 2H  4He + n
+ 17.6 MeV 

①燃料カプセルのアブレーター
層をイオンビームで加熱

重イオン
ビーム

タンパー

アブレー
ター

空洞
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教員からのメッセージ3
 研究室での活動には物理･化学の知識も必要です。また、放射線･高電圧･レーザー･重量物等の危険物を扱うため、

安全には十分な注意を要します。よって早めに登校し、昼間のうちに実験室での作業を完了せねばなりません。

 平成30年度は博士課程1名、修士課程7名、学部4年生2名が在籍しています。

 就職先：日立製作所、東芝、三菱電機、東北電力、東京大学、筑波大学，KEK、放射線医学総合研究所 他

小型加速器を用いた低侵襲深部ガン治療技術の基礎研究

イオンビーム・X線を用いた高感度･精密元素分析技術の開発とその応用

環境・材料・考古学等に関連の試料にイオンビームやX線を照射して精密元素分析を行う手法を開発します。左図
は微量元素を低線量で測定できる陽子ビーム励起蛍光X線分析装置で、右図は生きたままの植物を測定した例です．

正常細胞

ガン細胞

陽子線励起
特性X線

増感剤ナノ粒子

二次電子
 2 nm

金ナノ粒子
（30 nm）

陽子線励起
特性X線

二次電子

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5

線
量

の
増

大
率

 D
(r)

 / 
D

0

ナノ粒子中心からの距離 r (nm)

入射X線による
バックグラウンド

DNA

小型加速器からのMeV級陽子ビームを金属標的に照射すると、単色のX線を
効率良く発生できます。ガン細胞に予め金属ナノ粒子を含む薬剤を摂り込ませ
ておき、その金属に選択的に吸収されるエネルギーの単色X線を照射すると、粒
子から飛程の短い多量の二次電子が出ます。これらを使って左下の図のように
ガン細胞のみを内部から照射する技術の基礎研究を行います。

照射は右図の注射針型線源を患部に刺入して行います。ファントム実験と計
算により、右下の図のようにナノ粒子の周囲のみで高線量が得られ、正常細胞
への影響（副作用）が少ない治療が原理的に可能なことが分りました。

2.5 MeV
陽子ビーム

アクチュエーター

X線検出器

Mo標的

注射針

高効率PIG負イオン源の開発

原料ガス中の直流放電で発生する低温･弱電離プラズマを希土類永久磁
石で発生した磁場で閉じ込め、プラズマ内で起こる解離性電子付着反応等
により負イオン発生させます。右図はイオン源プラズマの様子で、このプラ
ズマから負イオンを引出し、加速器に入射して実験に供します。

電極の寸法形状、磁場分布、原料ガス圧力、放電電圧等を最適化し、高
出力･高電力効率･長寿命を目指した研究開発を行います。

Si-X線検出器

Cu標的ホルダー

ポリキャピラリー
X線半レンズ

測定試料xyzステージ

顕微鏡 + CCDカメラ
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

葛本･堀口研究室
パワー半導体デバイスモデルの構築
とパワエレ機器高機能化への応用

電力グループ
大岡山・EEI-210

連携教授 葛本 昌樹 連携准教授 堀口 剛司

研究分野: パワーエレクトロニクス、電子デバイス
キーワード: パワーデバイス、デバイスモデル、Si・SiC、トランジスタ、

ダイオード、シミュレーション

・パワーエレクトロニクスのキーデバイスであるパワー半導体の過渡応答を表現するデバイス
モデルを構築

・デバイスモデルを用いたスイッチング損失、ＥＭＩノイズなどパワエレ機器の解析評価手法を開発

10

10K

1K

100

100K

1M

10M

100M

100 1K 10K 100K

パワー半導体技術の応用分野

装置電圧（Ｖ）

燃
料
電
池

ＭＯＳＦＥＴ Ｔｈｙ/ＧＴＯ/ＧＣＴ

送配電分野

産業用分野

家庭用分野

装
置
の
出
力
容
量

（ＶＡ）

メガソーラー

IGBT:Insulated Gate Bipolar Transistor
Thy:Thyristor
GTO:Gate Turn Off Thyristor
GCT:Gate Commutated Turn-off Thyristor
MOSFET:Metal-Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor

ＩＧＢＴ

ＥＶ，ＨＥＶ

家電品

家庭用太陽電池

ＦＡ機器

風力発電新幹線/電鉄

無停電電源等

モーター

高度な設計に不可欠なパワー半導体の動特性シミュレーション

パワー半導体

次世代パワーエレクトロニクス技術

電力変換器の革新→環境・エネルギー問題への貢献

Loss

Speed

Temp.

❐電力変換回路設計
❐熱設計シミュレーション

❐デバイス技術の革新

Cost

Volt-
age

総合技術による
超小型・高パワー化

❐設計基盤技術の革新

❐新型半導体 “SiC”

電力変換回路
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教員からのメッセージ3
パワーエレクトロニクスの研究室である赤木・萩原研究室、藤田研究室と連携した研究室です。
居室、実験室等を含め全ての活動を赤木・萩原研究室、藤田研究室と連携して進めています。環
境エネルギー分野で注目されるパワーエレクトロニクスの発展を担ってきたのがパワー半導体デ
バイスです。パワーデバイスを高度に活用するためには、回路設計者が容易に使うことのできる
デバイスモデル構築が重要です。IGBTからSiC-MOSFET対応へと研究を進めています。

パワーデバイスの物理モデルの構築
電気自動車、新エネルギー機器の電力変換回路を設計するためPSpice等の

回路シミュレータ上で動作するデバイスモデルを開発を開発

－experiment
● simulation

－experiment
● simulation vce

vge

ic

実線: experiment
破線: simulation

IGBT物理モデルを用いた静特性と短絡動作解析 (定格：600-V, 30-A) 

シミュレーション結果は実験結果を良好に再現
• 出力特性: 7%の誤差で再現
• アーム短絡動作: 9%の誤差で再現 (コレクタ電流ピーク値)

パワーデバイス（SiC-MOSFET）モデルを使用した応用解析事例
■DC/DCコンバータ（100kW）の損失解析

図 DC/DCコンバータ回路図

図 DC/DCコンバータのMOSFET損失解析結果[1]

[1]小杉、中村、葛本、赤木、椋木、堀口、木ノ内、宮崎、「SiC-MOSFETモデルを用いた双方向絶縁形DC/DCコンバータの損失解析」
電子デバイス/半導体電力変換合同研究会、 EDD-15-092 , SPC-15-174, (2015)

出力特性（25℃） 出力特性（125℃） 短絡動作波形

T. Horiguchi, S. Kinouchi, Y. Nakayama, T. Oi, H. Urushibata, S. Okamoto, S.Tominaga, and H. Akagi, “A High-Speed Protection 
Circuit for IGBTs Subjected to Hard-Switching Faults”, IEEE Trans. IA., vol. 51, no. 2, pp.1774-1781, Mar./Apr., 2015

Ｂｒｉｄｇｅ １ Ｂｒｉｄｇｅ 2

双方向DC/DCコンバータ回路図
（SiC-MOSFET, 1200V, 400A)

DC/DCコンバータのSiC-MOSFET
損失解析結果

・回路の動作特性を詳細に解析可能
・解析結果を回路、熱設計に展開

小杉、中村、葛本、赤木、堀口、木ノ内、宮崎 「SiC-MOSFETモデルを用いた双方向DC/DCコンバータの損失解析」
電子デバイス/半導体電力変換合同研究会、EDD-15-092, SPC-15-174(2015)

SiC-MOSFET準物理モデルを用いた応用解析事例
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

千葉研究室

次世代自動車用モータ、磁気浮上ベ
アリングレスモータ、ロボット駆動
用モータなどモータ・発電機

電力グループ
電気電子コース
大岡山・S3-601/607/608

教授 千葉 明 助教 杉元 紘也

研究分野: 電気機器、メカトロニクス、制御工学、磁気浮上
キーワード: レアアースフリーモータ、スイッチドリラクタンスモータ、

ベアリングレスモータ、磁気軸受、次世代自動車
ホームページ: http://www.chiba.ee.titech.ac.jp/

省エネルギー，温室効果ガス削減に貢献する革新的
モータの研究開発を行っています。次世代自動車やハイ
ブリッド自動車のモータへの応用を目指して，レアアース
磁石を用いずに，高性能を実現するスイッチドリラクタンス
モータの解析，設計，試作，実験，評価を行っています。ま
た，次世代モータとして，機械的ベアリングを用いずに，電
磁力によって回転軸を磁気支持する磁気浮上ベアリング
レスモータの基礎研究を行っています。

本研究室の研究テーマは，電気，機械，情報，電子を
融合した内容であり，幅広い知識と技術を身に付けること
ができます。また，実機を設計・試作し，実験することを大
切にしています。モータの研究を通して，ものづくりの重要
性を学ぶことができます。

■ EV/HEV用スイッチドリラクタンスモータ(SRM)
スイッチドリラクタンスモータ（SRM）は，固定子及

び回転子が鉄心と巻線のみで構成され，永久磁石を
使用しないため，安価で堅牢である利点があります。
現状，市販のハイブリッド自動車の主機モータには，
永久磁石が使用されていますが，レアアースの供給
不安や価格変動の問題から，永久磁石を用いない
SRMへの関心が高まっています。しかしSRMは，以
下の4点の課題があり，ハイブリッド自動車用への応
用は難しいとされていました。(i) 低トルク密度，(ii) 低
効率，(iii) インバータが特殊，(iv) 振動・騒音が大き
い。

本研究テーマでは，これらの困難な課題に果敢に
チャレンジし，これまで(i)(ii)を解決するモータ構造に

関する研究開発を行いました。設計段階では，モータ
の3Dモデルを作成し，磁界解析ソフトを用いて，シミ

ュレーションを行い，構造を検討します。一方，この分
野は，良いシミュレーション結果が出たとしても，その
結果のみでは評価されず，実験結果が重要です。そ
こで，ハイブリッド自動車用と同じ体格で，同じトルク
，出力を発生させることが可能な，60 kWの実サイズ

の試作機を製作し，実験的に有効性を実証しました。
この研究成果は，SRMが永久磁石モータに匹敵

する性能を出すことが可能であることが，実サイズの
試作機で実験的に実証された世界初の事例であり，
世界中の企業や大学から注目を集めています。

1.次世代自動車用モータ
2.磁気浮上ベアリングレスモータ

省エネルギー
温室効果
ガス削減

次世代の革新的モータ
高効率・低消費電力

研究テーマ

1 10 10076
80
84
88
92
96

100

0.1
出力[kW]

効
率

[%
]

IPM

誘導機

SRM

直流機
’90

77.8%

95.6%

’92
’95 ’97
’99 ’00
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’03

スイッチドリラクタンスモータとは？

SRMの効率向上の変遷

ハイブリッド自動車用主機モータへの応用

固定子
鉄心

回転子
鉄心

巻線鉄心と巻線のみで
構成され，永久磁石
を用いない

堅牢，安価

鉄心材料や巻線の工夫により，SRM
の効率向上を図ってきた。

トルク，出力，効率目標を達成
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近年，モータの小型化・高速化・高効率化が進み，今後もその要求が高まると見られています。しかし，現

状の機械的ベアリングでは，一般的に，高速回転時に機械損が増加するため，回転速度が制限されていま
します。そこで，本研究室では，機械的ベアリングが不要で，電磁力により回転軸を非接触で磁気支持可能
なベアリングレスモータの研究開発を行っています。

ベアリングレスモータは，長寿命・メンテナンスフリーという利点があるため，高速回転用途に限らず，ベア
リングの故障が多い用途，長時間の連続運転が要求される用途やメンテナンスが困難な場所に設置される
場合にも大変有効です。したがって，冷却ファンや風力発電機などへの応用を目指して，研究開発を行って
います。

■ スイッチドリラクタンスモータの振動・騒音低減
SRMの振動・騒音は20年以上前からの課題であり

，低減方法に関する論文は多数存在しますが，顕著
な低減効果はありませんでした。

本研究室では，2012年頃から本研究テーマに取り
組んでいましたが，最初の2年間は成果が出ませんで
した。2014年頃に，固定子ヨーク部のラジアル力の和
の脈動を低減するように電流を流すことで，振動・騒
音が低減可能となる革新的方法を提案し，実験的に
有効性を実証しました。

本研究テーマでは，SRMの振動・騒音が大幅に低
減可能となるメカニズムを数式による基礎理論の構築
，磁界解析を用いた数値シミュレーションによる検証，
試作機を用いた実験的検証により明らかにすることが
できました。この研究成果は，学術的な価値だけでな
く，産業応用においても多大な貢献となっています。

■ 磁気浮上ベアリングレスモータ

千葉研究室では，ものづくりを重視した次世代の革新的モータの研究開発を通じて，設計から解析，試作，
実験，評価まで幅広く携わることができます。スイッチドリラクタンスモータの研究では，困難な課題にチャレ
ンジし，独創的なアイディアを実際に形にできる点が面白いと思います。ベアリングレスモータの研究では，
なかなか磁気浮上せず，何度も失敗と改良を続けて，最後に磁気浮上に成功した時の感動は計り知れない
ものです。世界で活躍する一流のモータ技術者になるために，千葉研究室で共に貴重な時間を過ごしましょ
う！
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

七原研究室

風力・太陽光発電などの
再生可能エネルギーと電力システム
の協調を目指して

電力グループ
電気電子コース・エネルギーコース
大岡山・S3-609

教授 七原 俊也 助教 河辺 賢一

研究分野: 電力システム工学，電力工学，発電工学(再生可能エネル
ギー発電)

キーワード: 電力システム，風力発電，太陽光発電，スマートグリッド，
需給運用・制御，発電出力変動，電力品質，安定性解析，
安定化制御，パワーエレクトロニクス応用機器

ホームページ: http://www.pwrsys.ee.titech.ac.jp

環境問題や化石燃料枯渇問題への意識
の高まりから，再生可能エネルギー（以下，
再エネ）の電力システムへの導入が進んで
います。しかし，太陽光発電や風力発電など
の再エネは，出力が天候に応じて変動する
だけでなく、外乱に対する応答特性が火力・
原子力・水力発電と大きく異なります。その
ため，電力システムの解析・運用・制御にお
ける新たな課題が生じています。

当研究室では，電力システムへの再エネ
の大量導入に係る諸課題の解決を主な研
究テーマとして，将来の電力システム（図１）
を構成する多様な要素技術の利用を視野に
いれ，その解決に取り組んでいます。

電力システムの運用では，システム全体の電力の需要
と供給のバランスが崩れると，交流電圧の周波数が基準
値から変動し，電力品質の低下や停電につながる恐れが
あります。再エネは，天候により出力が大きく変動すること
から，その普及を進めるためには，火力発電機の他，蓄
電池などの新技術を利用した新しい周波数制御システム
を開発していく必要があります。

さらに，再エネは，従来の同期発電機と異なって慣性力
をもたない発電方式であるため．電源脱落時の周波数変
化率（RoCoF：Rate of Change of Frequency）が大きくなっ
てしまい，停電リスクが高まるというという課題があり，こ
れに対しても新しい対策が必要であると考えています。

そこで当研究室では，上記の課題解決を目的として，以
下の研究課題に取り組んでいます。
• パワースペクトル解析に基づく周波数制御システムの

最適化に関する研究（図２）
• 蓄電池と火力発電機を協調した周波数制御システムの

開発
• 電源脱落時における風力発電システムの慣性制御に

よる周波数安定化システムの開発

図1 将来の電力システムのイメージ
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蓄電池(大規模)

風力
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中央演算装置

ローカル
演算装置

GPSによる計測情報の時刻同期

配電系統

パワーエレクトロニクス
応用の電力制御機器

情報通信網

電気自動車

蓄電池

HP給湯機

風力

■ 再エネ導入時の周波数安定性の安定化手法の開発

電力系統の周波数シミュレーション結果

周波数制御システムに対して
パワースペクトルに基づく
独自の評価・改善手法を開発

周波数変動のパワースペクトル

図2 周波数制御システムの最適化に

よる変動のパワースペクトルの改善

周波数変動が減少
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送電線への雷撃などの事故時には，
同期発電機群の同期外れ現象や，電圧
回復遅延現象などによって停電にいた
る場合があります。電力システムの運用
では，これらに対する安定性を維持する
ことも必要不可欠です。再エネの連系に
伴い，これらの安定性が損なわれること
が指摘されており，その対策が必要です。

一方で，広域間の高速情報通信技術
を電力システムの安定化システムに適
用することが期待され，これを想定した
新たな系統安定化理論の構築が求めら
れています。

当研究室では，再エネ導入時の同期・
電圧安定性の維持を目的として，以下
の研究課題に取り組んでいます。

■ 再エネ大量導入時の最適需給運用計画手法の開発

電力システムの需給運用では、火力発電機
等によって10分程度以内に出力調整可能な発

電余力を確保しています。これにより，電力需
要の予測外れや電源停止などの事態に備えて
います。再エネ連系時には、天候急変に備えて
更なる発電余力が必要となりますが、これは火
力発電機を低出力帯で運転することにつながり，
発電効率の低下（経済性の悪化）を招きます。

当研究室では，再エネが大量導入された電力
システムの需給運用における供給信頼度や経
済性の両立を目的として，以下の研究課題に
取り組んでいます。

• 再エネの出力予測誤差を考慮した需給運用
計画手法の開発（図４）

• 再エネの出力制御を考慮した需給運用計画
手法の開発

• 負荷の消費電力制御やエネルギー貯蔵装
置を考慮した需給運用計画手法の開発

電力システムは現代社会の基盤をなす重要なインフラであり，これまでに長い年月をかけて構築され
てきました。一方，近年の電力システムを取り巻く状況は，太陽光発電や風力発電の大量導入，発送電
分離等による電力事業への市場原理の導入など，大きく変わりつつあります。当研究室では，このよう
な状況下での新しい電力システム工学を確立すべく，太陽光発電や風力発電の大量導入の影響解明と
その対策を中心課題に据え，研究を進めています。新たな分野の開拓に興味を持つ意欲的な学生が仲
間に加わってくれることを期待しています。

■ 高速情報通信技術を利用した同期・電圧安定性の安定化手法の開発

図3 当研究室で提案するスマートインバータ
による広域安定化制御システムの概念図

• 広域系統情報を利用した同期発電機の励磁制御システムの開発
• 広域制御技術を利用した再エネ用スマートインバータの緊急制御手法の開発（図３）
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エネルギー貯蔵要素出力制御技術

図4 再エネ連系時の需給運用シミュレーションの例図4 再エネ連系時の需給運用シミュレーションの例
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

萩原研究室
パワーエレクトロニクスの電力シス
テム・電気鉄道・産業用途への応用

電力グループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・EEI-402

准教授 萩原 誠

研究分野: パワーエレクトロニクス
キーワード: 高圧・大容量双方向チョッパ回路, 高圧SiC-MOSFET, 電池電力貯蔵装置, 
ハイブリッド直流遮断器, メガソーラ用インバータ，非接触給電システム

ホームページ: http://www.pel.ee.e.titech.ac.jp/jp/

• バッテリー車載型直流電気鉄道への適用を目的とした補助変換器を用いた双方向チョッパ回路

• 次世代パワーデバイスである6.5kV SiC-MOSFETパワーモジュールの連続スイッチング試験

• 次世代多端子直流送電システムに適用可能な直流遮断器評価装置

バッテリー車載型直流電気鉄道への適用を目的とした補助変換器を用いた双方向チョッパ回路

インダクタの小型・軽量化が実現可能な

補助変換器を用いた双方向チョッパの外観図

近年，バッテリーを車載したバッテリー車載型直流電気鉄道の導入
が進んでいます。バッテリーを車載することで，省エネルギーの実現，
回生電力の有効利用が可能，架線を使用しないため景観向上などの
利点が生じます。一方，架線電圧（1500 V）と電池電圧（600-700 V）は
電圧値が異なるため，双方向チョッパを用いて電圧変換を行う必要が
あります。従来型双方向チョッパに使用するインダクタの重量・体積は
数100 kgから1トン以上になる場合もあり，バッテリー車載型直流電気
鉄道の導入を阻害するという問題がありました。

本研究室では, インダクタの小型・軽量化が実現可能な補助変換器
を用いた双方向チョッパ回路を提案し，実験による検討を行っておりま
す。これは，従来型双方向チョッパ回路と比較して，インダクタ重量・体
積を1/50以下に低減できる点に特長があります。また，補助変換器が
直流遮断器としての機能を有するため，従来回路で必要不可欠な機
械的直流遮断器が不要となります。上記技術は今後普及拡大が期待
される電気自動車への適用も可能であるため，省エネルギー社会の
実現に重要な役割を果たすと考えます。

6.5 kV SiCパワーモジュール用

連続スイッチング試験回路の外観

次世代パワーデバイスである6.5kV SiC-MOSFETパワーモジュールの連続スイッチング試験

従来，パワーデバイスの材料として安価で加工性の良いシリコン
（Si）が使用されてきましたが，近年炭化珪素（SiC）を用いた次世代パ
ワーデバイスであるSiC-MOSFETが注目を集めております。日本では
3.3 kV SiC-MOSFETパワーモジュールを用いたモータドライブシステ
ムが，電気鉄道用途として適用されています。一方，電力用途では6.5
kV耐圧を有するパワーデバイスの適用が期待されています。現在は
シリコンを用いた6.5 kV IGBTが実用化されていますが，スイッチング
損失低減の観点から数100 Hz以下に制限されるという問題点が存在
してきました。

本研究室では，6.5 kV SiCパワーモジュールを用いた連続スイッチ
ング試験回路に関して検討しております。SiCパワーモジュールは低
損失であるため，スイッチング周波数を3 kHz以上に増加させることが
可能です。本研究室では左図に示す直流3.5 kV, 変換器容量520 kVA,
スイッチング周波数3.15 kHzの単相インバータ回路を構築し，連続ス
イッチング試験を実施しました。詳細な損失解析を行った結果，任意
の負荷力率角において変換器効率99%以上が実現できることを明ら
かにしました。
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次世代マルチレベル変換器

次世代マルチレベル変換器を使用した高圧モータドライブ駆動システム

各種モータ（誘導電動機, 同期電動機）

ファン・ブロアやポンプなどは, 可変速運
転を行うことによって大幅な省エネが達成
できます。しかし, 高圧・大容量インバータ
の開発・実用化は遅れています。従来, イ
ンバータの高圧化には多巻線変圧器を使
用することで対応してきました。しかし, この
複雑な巻線構造の変圧器は高コストで, 信
頼性が低いという課題がありました。

本研究室では, 左図に示す次世代マルチ
レベル変換器を用いた誘導電動機・同期
電動機駆動システムを設計・製作し，良好
な特性を実証しました。2014年にはIEEE
IAS IPCC Third Prize Paper Award を受賞
しました。

有効電力を調整可能なSDBC（Single-Delta Bridge-Cell）変換器に関する研究

有効電力を調整可能なSDBC変換器の外観

近年，系統安定度向上，電圧調整を目的とし数10
MVA級無効電力補償装置の導入が進んでおります。
従来，無効電力補償装置用半導体電力変換器として
変換器用変圧器を用いた方式が適用されてましたが，
近年変圧器を用いずに高圧系統に連系可能なモジュ
ラー・マルチレベル・カスケード変換器（MMCC）の適用
が始まっております。特に，単一デルタ結線を有する
MMCCの一方式であるSDBC変換器は，無効電力補償
装置としての特性に優れていることから，複数のメー
カーが実用化，もしくは実用化を目指しております。

一方，SDBC変換器は無効電力を調整できますが，
有効電力を調整できないという問題がありました。有
効電力調整能力を具備することで蓄電システムとして
の機能が実現でき，適用先がより広がります。本研究
ではSDBC変換器に単相高周波変圧器を挿入すること
で有効電力を調整可能な革新的回路方式を提案して
おります。提案方式の有効性・妥当性は，110 V, 10
kVAミニモデルを用いた実験により確認しております。

直流遮断器評価装置の外観

直流電気鉄道や実用化が期待される多端子直流送
電システムでは, 短絡事故が発生した場合に回路を遮
断する直流遮断器の設置が必要不可欠です。直流遮
断器は事故時に数kAの大電流が流れ，同時に数100
kVの高電圧が印加されます。一方，直流遮断器を評
価する際，上記の高電圧・大電流を正確に模擬する必
要があります。従来の直流遮断器評価装置は，大型な
インダクタが必要，低い電圧・電流調整能力，機械的
部品の磨耗という問題がありました。

本研究室では, 最新の半導体電力変換技術をベース
とした直流300V, 50A定格（本実験室で可能な最大容
量）の新直流遮断器評価装置を設計・製作し，実験に
より動作原理検証を行っております。現在，数100
A/msの事故電流の模擬に成功しており，更なる大電
流化・高電圧化を目指し研究を行ってます。

ＨＶＤＣ遮断器への適用を目的とした直流遮断器評価装置

パワーエレクトロニクス技術は，コンピュータ・OA機器から家電製品，一般産業，交通（ハイブリッド・電気自動車，
鉄道，船舶，飛行機），再生可能エネルギー，電力システムまで幅広く応用されており，電気電子工学の基幹技術
になっています。今後は，現在主流のSi (シリコン) に代わり，SiC (炭化珪素)やGaN (窒化ガリウム) などのワイド
バンドギャップ半導体を使用した次世代パワーデバイスの本格的な実用化に伴って，パワーエレクトロニクス技術
のさらなる発展と応用技術の拡大が期待されています。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

藤田研究室

パワーエレクトロニクス
モータドライブ応用
電力エネルギーシステム

電力グループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・EEI-404

教授 藤田 英明 助教 佐野 憲一朗

研究分野: パワーエレクトロニクス，電気機器，電力システム
キーワード: 太陽光発電，モータドライブ応用，高効率電力変換器
ホームページ: http://www.akg.ee.titech.ac.jp/

• 最新の半導体デバイスと新しい回路方式を活用した高効率・小型電力変換装置の開発

• 新しい回路トポロジーを用いた太陽光・風力・小規模水力発電用高効率・低コスト電力変換器

• インダクタやコンデンサ容量を低減した新しい電力変換器の回路方式と制御方式

■太陽光発電用高効率 Zig-Zag Connected Chopper 変換器

太陽光発電では，太陽電池が発電した直流電力を種々の機器で
使用できるように，交流電力に変換するインバータが必要です。イン
バータには，日の出や雨天の弱い日射から，日中の強い日差しまで
，広い動作状態で高効率に電力を変換する能力が求められます。
また，太陽電池からの漏れ電流は，太陽電池の寿命を短くすること
が知られており，トランスなどを用いて漏れ電流を抑制する対策が
取られていますが，変換効率の低下と大型化を引き起こします。

当研究室では，チョッパ回路を組み合わせた新しい回路トポロジ
ー Zig-Zag Connected Chopper （ZCC） 変換器を開発しました。こ
のZCC変換器は，トランスを用いることなく，漏れ電流を抑制できる
だけでなく，比較的低周波のスイッチングでも，交流電流を正弦波に
制御できる特長があります。その結果，研究室での試作装置では，
98.2%の最高効率を実現しました。既に，この回路方式は，ヨーロッ
パ・アメリカ向けの太陽光発電用インバータに適用されています。
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基板

プラズマ

■完全光絶縁共振形ゲートドライブ回路

パワーエレクトロニクス回路では，パワーMOSFETやIGBTな
どの半導体スイッチングデバイスを高速にターンオン・ターンオ
フすることが重要です。このためには，ゲートドライブ回路が用
いられます。最近の高速かつ高耐圧な半導体スイッチングデ
バイスを駆動する場合，制御回路や電源回路との間に高周波
成分に対しても高い絶縁能力が求められます。制御信号につ
いては，これまでにも光ファイバーなどを用いた絶縁方式があ
りましたが，電源回路との絶縁はいまだに変圧器を用いており
これを通過する漏れ電流の低減が課題でした。

当研究室では，共振形ゲートドライブ回路の技術を研究して
きました。これは，ゲート容量（キャパシタンス）の共振現象を活
用して，理論的な損失なしに，半導体スイッチングデバイスをオ
ン・オフする新しい回路方式です。その結果，新しいゲートドラ
イブ回路は，レーザーダイオード（発光素子）とフォトダイオード
（受光素子）が伝えられるわずかな電力だけで動作することが
できます。新型スイッチング素子のゲートドライブ回路として実
用化されています。

当研究室では，回路解析から回路の設計，試作，制御アルゴリズムの開発までを行っています。これ
らのすべてが得意な人は少ないと思いますが，むしろ「新しいものを創り出してみたい」と思う気持ちが重
要だと考えています。どうせ研究するなら，ここでしかできない，他の大学・研究室には真似のできない創
造的かつ独創的な装置・システムを生み出す研究を行っていきたいと考えています。

こういった研究の成果は，実社会で実用化・製品化されてはじめて意味を持ちます。当研究室の研究課
題の多くは，共同研究等のテーマで，研究室で開発した新しい技術は，数年後には，実用化されているこ
とも少なくありません。自分たちで開発した技術や機器が実際に使われるのはとても嬉しいものです。

■カスケード電力変換器を用いたパワーフローコントローラ

送電・配電系統には，高い安全性と信頼性が要求されます。このためには，電力の需要と供給が一致し
ている必要がありますが，現在の複雑な電力系統の信頼性と安全性を向上するためには，系統内の電
力潮流（パワーフロー）を積極的に制御することが重要な課題の一つです。

これを実現するシステムとして，6台のカスケード変換器を用いたパワーフローコントローラを提案してい
ます。これは，変換器を六角形に接続した新しい回路トポロジーに特長があり，高速な電力潮流の制御と
同時に，各カスケード変換器の直流コンデンサ電圧を安定に制御することができます。その結果，系統電
圧の一周期 20 msで電力潮流を急激に反転するような高速制御を可能にしました。

U

V
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

安岡研究室･竹内研究室

Plasma Green Tech
プラズマの電力・環境・材用応用

電力・エネルギーグループ
電気電子コース・エネルギーコース
大岡山・S3-616/S3-615/S3-614

教授 安岡 康一 准教授 竹内 希 助教 全俊豪

研究分野: プラズマ工学、高電圧工学、電力工学、静電気工学
キーワード: 気液界面プラズマ、大気圧プラズマ、材料改質、水浄化、

エネルギーキャリア、ハイブリッド直流遮断器
ホームページ: http://www.plasma.ee.titech.ac.jp/

1. プラズマによる炭素系材料改質

グラフェンなどの炭素系材料は，優れた電気・熱的特徴を有するため，燃料電池の触媒担持体や導電インクなどへの
応用が期待されています。しかし，炭素系材料は一般的に疎水性を示し，溶液中での使用が困難です。そこで，気液界
面プラズマにより生成されるOHラジカルを利用して親水性を付与するといった，炭素系材料の改質を行っています。

2. 新型エネルギーキャリアの創出

低炭素社会の実現に向けてエネルギー貯蔵システムが必要とされる中，窒化マグネシウムという物質を新型エネル
ギーキャリアとして着目しています。窒化マグネシウムは乾燥雰囲気下で化学的に安定であり，さらに常温で水と容易
に反応してエネルギーキャリアとして有望なアンモニアを⽣成します。本研究室では，大気圧プラズマにより酸化マグネ
シウムの窒化を行い，窒化マグネシウムを合成する研究を進めています。エネルギー貯蔵システム全体で⼆酸化炭素

を排出しないクーリンエネルギーサイクルを目指しています。

3．気液界面プラズマを用いた水の浄化および反応過程の解明

水溶性の難分解性有機物を，水中気泡内プラズマやソリューションプラズマといった気液界面プラズマで分解し，水の
浄化が可能です。実用化に向けて分解速度・分解効率を最大化するとともに，プラズマ，処理液，およびそれらの界面
での基礎反応過程と，それぞれの相互作用の理解を目標としています。

4．ハイブリッド直流遮断器

大規模太陽光発電や洋上風力発電といった分散型電源の普及や，直流送配電の増加に伴い，直流遮断器の需要が
高まっています。事故発生時には遮断器により電流を直ちに遮断する必要がありますが，直流は電流零点をもたない
ため，電流遮断が困難です。そこで，通常時の電力損失が小さく，かつ事故電流の高速遮断が可能な，電気接点と並
列に半導体素子を挿入したハイブリッド直流遮断器の研究を進めています。

1000 2000 3000 4000

0

0.05

0.1

Wavenumber [cm –1]

Ab
so

rb
an

ce
 [a

.u
.]

プラズマによる炭素系材料改質

グラフェンは疎水性を示すため，水中に分散させることができません。しかし，グラフェンを含んだ溶液にプラズマを照
射すると，グラフェンにOH基と呼ばれる官能基がついて親水性をもち，水中に分散させることができます。
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 安岡研・竹内研では，各学生がそれぞれの研究テーマを進めながら専門知識や技術を身につけ，思考力や判断力，

交渉力，国際性などを養います。楽しく，厳しく，下克上が伝統の研究室です。

 平成30年度は，博士課程4人，修士課程13人，学部生2人が在籍しています。

 就職先： JR東海，日産自動車，新日鉄住金，東京ガス，ニコン，フジクラ，三菱電機，など

アークレス直流スイッチ，アークレス直流遮断器の開発

ハイブリッド直流遮断器は，電気接点と半導体素子，およびバリスタと呼ばれる素子が並列に並んだ構成です。通常時
は電気接点を電流が流れますが，接点を機械的に開極することで，接点間にアーク放電プラズマが発生し，このときに
発生するアーク電圧で半導体素子がオンします。すると，電気接点を流れていた電流が半導体素子に転流し，半導体素
子をオフすることで直流電流の高速遮断が可能です。バリスタは，半導体素子オフ時に発生するサージを吸収します。最
近の研究成果では特定条件下で接点間にアーク放電プラズマを発生しないアークレス転流が可能であることがわかりま
した。世界で初めての電気接点を用いたアークレス直流スイッチ，アークレス直流遮断器の開発を目指しています。

直流ハイブリッド遮断器の構成 接点電流の半導体素子への転流動作

電気接点電流

半導体素子電流

バリスタ電流

接点開極
電気接点間の電圧上昇
半導体素子オン

半導体素子オフ

アーク放電を
伴わない

直流スイッチ

電気接点 半導体 バリスタ

 低導通損失
 高速電流遮断
 電磁ノイズなし

直流システムの利用拡大

大気圧プラズマを用いた新型エネルギーキャリアの合成

大気圧プラズマにより酸化マグネシウムの窒化を行い，窒化マグネシウムを合成する研究を進めています。エネルギー
貯蔵システム全体で⼆酸化炭素を排出しないクーリンエネルギーサイクルを目指しています。

MgO

Mg3N2 Mg(OH)2化学反応

CO2
フリー

クリーンエネルギー循環システム

太陽熱or廃熱
を利用して
リサイクル

プラズマ合成後合成前

アンモニア濃度の測定

大気圧誘電体バリア放電を用い
たエネルギーキャリア合成

気液界面プラズマを用いた水の浄化および反応過程の解明

水の浄化に用いることが可能な水中気泡内プラズマなどの気液界面プラズマにおいて，プラズマ，処理液，およびそ
れらの界面での基礎反応過程と，それぞれの相互作用の理解を目指して研究を進めています。

ガス

気泡

プラズマ

プラズマ

• 活性種・高エネル
ギー粒子の生成

• プラズマ生成条件
による反応過程の
変化

処理液

• 活性種による
有機物の分解

• 導電率，粘性
の変化

処理液

10 mm
コンデンサをプラズマと電源の間に挿入
して交流電圧を印加することで，水中気
泡内プラズマの多並列駆動が可能です。
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新しい大気圧プラズマ装置1

大気圧プラズマの応用研究2

沖野研究室
新しい大気圧プラズマ装置の開発と
医療・環境・材料分野への応用

電力グループ
ライフエンジニアリングコース・電気電子コース
すずかけ台・J2棟1306号室

准教授 沖野 晃俊

研究分野: 零下から高温までの新しい大気圧プラズマ装置の開発と
医療・環境・材料分野への応用

キーワード: 大気圧プラズマ，プラズマ医療，環境分析，表面処理
ホームページ: http://ap.first.iir.titech.ac.jp/

大気圧下で生成されるプラズマは，連続的で高速なプラズマ処理を実現できるため，産業応用に有
利なツールになります。しかし，大気圧下での安定なプラズマ生成は容易ではないため，従来の装置
にはいくつかの制限がありました。沖野研究室では，酸素，窒素，空気，二酸化炭素など，様々なガ
スを安定にプラズマ化できる「マルチガスプラズマ」，人体にも安全にプラズマ照射できる「ダメージフ
リープラズマ」，零下から高温まで精密にガス温度を制御できる「温度制御プラズマ」などの新しい大
気圧プラズマ装置を開発してきました。これらの技術により，従来の半導体やセラミックス等だけでな
く，プラスチック，紙，繊維，液体，生体等のあらゆる物質へのプラズマ照射が可能とななり，大気圧プ
ラズマ応用の範囲が飛躍的に広がっています。

■ 医療関連分野への応用

プラズマ中にはラジカルやイオンなどの様々な活性粒子が存在します。この粒子により，プラズマは
殺菌，止血，細胞活性化，創傷治療などの効果を持つことが明らかになってきました。そこで我々は，
国立がん研究センター等と共同で，上記のプラズマ装置を駆使した医療関連機器や新技術の開発を
行っています。
殺菌では，様々なガスと温度のプラズマを使用して，ドライ，もしくは水中の殺菌を行っています。ター

ゲットは，医療機器のほか，食品や農業への応用です。

沖野研究室では，上記のような様々な大気圧プラズマを開発しており，それぞれの特性に適した
様々な分野に応用する研究を行っています。

左上：様々なガスのプラズマを生成でき
る

マルチガスプラズマジェット

上：温度制御プラズマでは零下90℃から
250℃までのプラズマを生成可能

左：人体や様々な素材に高密度プラズマ
を照射可能
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■ 材料分野への応用

プラズマを物質の表面に照射すると，プラズマ中の
活性種によって，表面付着物が除去されます。さら
に，活性種は物質表面と相互作用して表面の官能
基を変化させます。また，プラズマ中に物質を混合
すると，表面をコーティングすることも可能です。こ
れらの手法で材料の表面を改質し，接着性や塗装
性を向上させたり，防汚性や撥水性を付与する研
究を行っています。

現在は，自動車や航空機に使用する，高強度接
着手法の開発などを実施しています。

■ 環境分野への応用

沖野研では，プラズマを用いた新しい分析装置
の開発を行っています。右図のように直径30ミク
ロン程度の微小な液滴に一つの細胞を封入して
高温プラズマに導入することで，特定の細胞中
の微量元素を測定する装置を開発しています。
今後はiPS細胞やがん細胞などの分析を行い，
再生医療の分野貢献したいと得ています。

プラズマを物質に照射すると，表面に付着した
物質が脱離されます。この物質をイオン化して質
量分析する装置を開発しています。低温プラズ
マでソフトにイオン化することで，付着物を分解
することなく質量分析することが可能になります
。これにより，皮膚などに付着した化学物質を超
高感度かつ非接触で分析する事が可能になりま
した。右写真のようなプラズマ脱離・イオン化プロ
ーブを作成する事で，汗による疾病の診断や化
粧品の分析，さらには大気粉塵等の分析が可能
になります。

沖野研究室では，学内生のほか，全国の大学や高専等の全ての学部，学科，専攻の皆さんを歓迎し
ています。プラズマに興味を持つ人なら，これまでの専門は問いません。各自の得意分野を活かしてプ
ラズマの研究を行って下さい。大気圧プラズマや各種の装置開発に興味があり，いろいろな事にチャレ
ンジしてみたい人はぜひ見学にお越し下さい。

大気圧プラズマを照射すると止血効果が得られますが，従来の熱焼灼と
は違って照射部に熱損傷を与えないため，短期間での創傷回復が期待で
きます。この長所を活かした，プラズマ内視鏡治療装置を開発するプロジェ
クトを進めています。内視鏡の鉗子口は内径約3mmなので，写真のような
小型の温度制御マルチガスプラズマジェットを金属の3Dプリンタを使用して
作成し，内視鏡用の止血・治療装置としての実用化をめざしています。

左：微小な液滴に細胞やナノ粒
子を包含させてプラズマ中に
射出して分析

上：低温プラズマを皮膚に照射
して付着物を脱離・イオン化

表面処理用に開発した，リニア型プラズマ装置
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キャンパスマップ

大岡山キャンパスの電気電子系
研究室は，南3号館，南9号館，
西8号館，EEI棟，北1号館，
および北2号館にあります。

すずかけ台キャンパスの
電気電子系研究室は，
G2棟，J1棟，J2棟，J3棟，
S1棟，およびR2棟にあります。

大岡山キャンパス

すずかけ台キャンパス
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