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各研究分野活動状況 平成 18 年度（2006 年度） 
 
 
各研究分野の活動状況を報告する．記載されている項目は，次の通りである． 
 
1. 研究活動の概要 
 
2. 研究業績 

1) 論文 (国内外の専門学術雑誌記載のオリジナルな研究論文) 
2) 国際会議報告集(国際会議、国際ワークショップ等のプロシーディングス) 
3) 研究会，大会，委員会 
4) 雑誌，単行本等の執筆 
5）科学研究費報告書等 
 
 



電子回路・システム分野 
 
1. 研究活動の概要 
 
１）粘性定数を考慮した VHF 帯方形 AT 板における 3 次元結合振動の解析 

関本 仁 
 VHF 帯方形 AT 板における 3 次元結合振動の解析に Lamb らの粘性定数を導入した。具体

的な対象として、部分電極が付された 40 MHz 帯方形水晶 AT 板の 3D 振動を解析した。解析

には水晶の粘性損失を含めた。スプリアス振動が結合した厚みすべり振動に対し主共振近傍の

アドミタンス軌跡を計算し、結合による主共振の抵抗変化を明らかにした。水晶の粘性損失の

みを含む共振抵抗値は、下限値に相当するから、振動子の設計上有用である。。 
 

２）超分散型エネルギーシステムの基本構想と自律分散制御 
安田恵一郎 
 本研究では，分散型電源が導入量・導入台数ともに電力システム内で支配的な立場を占める

ような状況，すなわち超分散環境を想定し，このような環境におけるエネルギーシステムの振

る舞いに関する基礎的な検討を行った。具体的には，システム工学的観点から観た超分散型エ

ネルギーシステムの特徴と本論文の意義を明らかにし，既存の集中型電源をも含む超分散型エ

ネルギーシステムの基本構想を示した上で，イジングモデルに基づいて分散型電源を導入した

需要家のモデルを構築し，需要家間に相互作用が存在するケースにおける自律分散制御の可能

性を相互結合型ニューラルネットワークの安定性に基づいて検討した。 
 

３）Proximate Optimality Principle に基づく多点探索型 Tabu Search 
安田恵一郎 
 多くの組合せ最適化問題において，POP（Proximate Optimality Principle）成立すること

が経験的に知られている。本研究では POP に基づく多様化メカニズムの導入により，多様化・

集中化のバランスを実現した多点探索型 Tabu Search を提案し，典型的な巡回セールスマン

問題を用いた数値実験により，探索能力向上を検証した。本手法は，タブサーチの高速かつ強

力な探索性能を保持しつつ，近傍移 動の際の多目的評価による多様化のメカニズム導入によ

り，大規模な問題に対しても高い探索性能を持つような改良が加えられたものであると言える。 
 

４）適応型 Particle Swarm Optimization 
安田恵一郎 
 実システムの最適化においては，予め問題構造を知ることは困難であることから，探索過程

で得られる何からの情報を適切に活用した適応型探索の実現は重要な課題である。本研究では，

多点探索の一手法である Particle Swarm Optimization に基づき，パラメータと探索軌道のダ



イナミクスの関係を解析した上で，アルゴリズムの適応化を実現した。具体的にはその可調整

性に基づいてそれぞれの探索点が問題構造に適した値へと，自律的にパラメータを変更しなが

ら探索する適応型のアルゴリズムを構築し， 提案する適応型アルゴリズムの有効性を数値実

験を通して検証した。 
 

５）デバイス間欠励振を利用した圧電デバイス振動変位絶対測定 
渡部泰明 
 圧電振動デバイスは，多くの電子機器に使用されている．その設計には通常 FEM（有限要

素法）が用いられ，設計検証には試作された振動子のモード計測が最も有力な手段となってい

る．そのためこれまで種々の振動モード測定法が提案されている．我々はラフに表面処理され

た水晶振動子表面上にレーザを照射し，そのスペックルパターンを画像処理することにより，

圧電振動子の振動モードを計測する方法を提案している．さらに，この方法を改良し，表面で

の散乱が極めて少ない鏡面仕上げされデバイスに適用する方法，同期レーザを利用した測定感

度向上法を報告している．また，干渉に関する基本的関係を利用した振動変位の絶対測定に関

しても報告し，推定値と真値との比較も実施した． 
 今年度は，デバイス駆動時と非駆動時のレーザスペックル画像の輝度差から，その振動変位

分布と面内変位の絶対値を測定する方法（バースト法）についてを研究を行った．この方法の

特長は，測定帯域が被測定デバイスの帯域をカバーする周波数源のみに依存し，光学系を含む

測定システムが極めてシンプルに構成できる点にある．今年度は，面内振動変位絶対測定の検

証システムについて調査し，さらにバースト法を導入した場合の干渉モデルの近似法およびデ

ータ処理法について研究した．さらに実際の振動子測定に提案法を適用し，その有効性を明ら

かにした． 
 

６）温度補償 SC カット水晶発振回路 
渡部泰明，五箇繁善 
 高 Q の SC カット水晶振動子を使用した発振回路は位相雑音特性に優れており，移動無線基

地局を始め，近代通信網の要として広く使用されている．しかし常温付近において SC カット

水晶振動子は温度感度が高いため，一般にオーブン制御発振器（Oven Controlled Crystal 
Oscillator: OCXO）や小型 PC を使用した温度補正を行う方法(Micro Computer Controlled 
Crystal Oscillator: MCXO)として使用されている． これらの方法の欠点は，OCXO ではオ

ーブン温度維持のために高い電力が必要であり，一方 MCXO では離散的な制御による位相雑

音特性劣化がある点にある． 
 そこで本研究では SC カット水晶振動子に比べ温度特性が 30～50 倍優れた AT カット水晶

振動子を基準とし，その共振周波数に SC カット発振回路の周波数を追尾させることで温度補

正を行う温度補償回路構成法を提案している．この方法により、アナログ回路方式により AT
カット水晶振動子と同程度の温度特性を持つSCカット発振回路が実現できることが示された. 



 
７）原子周波数標準周波数発生装置の小型化に関する研究 

渡部泰明，五箇繁善 
 ＣＰＴ(Coherent Population Trapping)を利用したアルカリ原子の超微細構造の分光特性を

標準周波数発生に利用する技術を研究している．すでに米国 NIST では実験に成功しているが，

実用化には程遠い状況にある．そこで本研究では，励起用半導体レーザの最適化，遷移周波数

変調量の最適化などを行い，小型かつ安定度の高い実用機の開発を行っている． 
 

８）CIP 法の数値電磁界解析への適用 

鈴木敬久 

 新しい数値電磁界解析のテクニックとして CIP(Cubic-Interpolated Propagation)法の適用を検

討した．CIP 法は移流方程式を解く場合に流速の保存に関してよい性能を示し，明示的に吸収境界

条件を記述する必要がない．本研究ではマックスウェル方程式を多次元 CIP スキームとして定式化

した．その結果，電磁界 CIP スキームは電磁界解析でよく用いられる FDTD スキームよりも波形保

存や吸収境界条件における計算コストの削減という点においてよい性能を示した． 

 
９）高周波電磁界の曝露評価のための物体内の３次元 SAR 分布推定法の開発 

鈴木敬久 

 本研究では透明ゲルファントム内の SAR（比エネルギー吸収率）の３次元分布を推定する新しい

手法を開発してきた．この手法は感温液晶マイクロカプセル(MTLC)を用いた３次元温度分布測定法

を基にしている．この手法を実現するために，生体組織とその複素誘電率が等価なファントム（生

体等価ファントム）の基材として，海藻から抽出される透明度の高い高分子のカラギーナンゲルを

採用した．我々は 1.5GHz 帯においてこのカラギーナンゲルを生体の筋肉と等価な複素誘電率に調

整することに成功し，この生体等価なファントムに感温液晶マイクロカプセルを均一に分散させ，

1.5GHz の高周波電磁界による曝露実験を行った．その結果ファントム深部の２次元断面内の温度分

布を時間発展画像として CCD カメラにより取得でき，HSL カラースキームを用いて温度分布の定量

化を行った．スリット光により可視化された生体等価ファントムの２次元断面内の短時間の温度上

昇から 2次元 SAR 分布を推定した．このように本手法により非破壊，非浸襲でファントム内部の SAR

分布測定を可能にすることが出来た．さらにスリットライトを動かし，可視化される断面を掃引す

ることにより，３次元の SAR 分布の再構成も可能になると考えている． 

 
１０） 相対論的電子ビームと高分子絶縁材料の相互作用に関する研究 

鈴木敬久 

 人工衛星などの絶縁体に使用されている高分子材料は宇宙空間において，プラズマや高エネルギ

ー粒子線に曝されており，過酷な環境で使用されている．このような高エネルギー粒子線の高分子

絶縁材料への作用機構に関しては十分に調べられておらず，これに関する手がかりを得ることは宇



宙空間における絶縁材料の信頼性評価に役立つと考えられる．本研究では，電子ビームの高分子材

料中での振る舞いに関する手がかりをえるために，感温液晶マイクロカプセル法と PEA(Pulse 

electro-acoustic)法により，相対論的電子ビームの高分子材料中でのエネルギーダンピングと空

間電荷の蓄積を測定した．その結果電子線によるエネルギー吸収分布は空間電荷の蓄積のピーク位

置よりも表面の付近でピーク値を持つであろうことが定性的に確認できた． 

 
１１） PD 制御及びファジイ制御を用いた速度追従型 2 足歩行制御 

相馬隆郎 
 ヒューマノイドロボットの 2 足歩行制御に関し，速度追従を行うための制御手法について研

究を行った．具体的には次の 2 つのアプローチを試みた．ひとつは PD 制御を用いたもので，

ロボットの進行方向とそれに直交する方向のそれぞれに対して，目標速度との誤差をフィード

バックし，速度追従を行うための制御アルゴリズムを構築した．またもうひとつの手法として，

ファジイ制御を用いたものを提案した．この手法ではファジイルールを用いることにより，人

間が実際に歩行時に用いている制御則を直接ロボットの制御則として適用できるため，より自

然な形で制御を行うことが可能となった．また，これら提案手法の有用性をシミュレーション

により確認した． 
 

１２） 光・マイクロ波・音波領域における散乱係数および材料定数測定法の研究 
上條敏生 
 摂動共振器法による材料の複素誘電率測定法において、共振器の高さが低い場合に問題とな

る試料挿入孔の影響を除去する為に、挿入孔封鎖型共振器を提案している。V・UHF 帯から

マイクロ波帯において開発した共振器を用いて、岩塩などの低損失材料の複素誘電率測定を行

い、その有用性を明らかにした。この岩塩材料は、電波減衰長が長いことが明らかになり、高

エネルギーニュートリノ検出器（SND）の材料として利用できることを示した。また、開放

型ファブリーペロー型共振器による薄膜材料のミリ波帯誘電率測定の可能性を明らかにした。 
 

１３） 段差量の大きなバイメサ水晶振動子に関する研究 

五箇繁善 

 大きな段差量を有するバイメサ振動子に関しての研究を行った．実験的にバイメサ振動子を

作製し，モード間結合の指標として周波数温度特性を測定した．測定結果は解析結果と同様な

傾向を示し，段差量の少ない極小値における結合量，および段差量の大きな範囲では良く一致

することが示された．また，振動子支持部の影響を大きく低減できる一体型形状についても解

析的に検討し，最適な形状を示した． 

 

 

 



１４） 超音波組織弾性測定 

佐藤隆幸 

 生体組織の絶対弾性率測定に向けて、機械-音波複合法によって層状ファントムの絶対弾性

率を測定する装置を開発した。測定原理は、組織変形を加えた際の変位と応力という機械的計

数量と、超音波計測によって得られる試料内部の歪み分布によって、試料の各構成要素のヤン

グ率を推定する。しかしながら、実際の組織は様々な様態を呈するため、任意組織について測

定が可能であることが望まれる。本研究では、従来手法に加えて構造解析による弾性率補正を

行い、任意様態組織の絶対弾性率分布を推定する手法について提案し、シミュレーション及び

ファントム実験によってその有効性を確認した。また解析の 3次元化についても検討を加えた。 
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電気エネルギ・電磁応用分野 
 

１．研究活動の概要 

 
１） インダクタの鉄損評価の研究 

清水敏久 

半導体電力変換装置の高電力密度化を行うためには、半導体の損失低減に加えてパッシブコン

ポーネント、とりわけインダクタの小形・軽量化が不可欠であり、そのためにはインダクタ損

失の正確な計算・評価手法の確立が不可欠である。本研究では、変換器実装状態におけるイン

ダクタ鉄心材料の部分ヒステリシス損失を正確に計測評価する手法を明らかにし、各種磁性材

料の損失特性を計測・評価した。さらに、本研究で開発した計測原理を拡張して、一般性のあ

る鉄損計測手法を考案し、計測器メーカと共同で製品化開発を行った。開発製品は電機業界の

主要新聞社や広報社にたいしてプレス発表を行い、新聞紙上に掲載された。 
 

２） 太陽光発電用単相系統連系インバータのパワーデカップリングに関する研究 

清水敏久 

単相系統連系インバータでは、単相電力の電力脈動に起因して直流電圧側に電圧リプルが生じ

るため、太陽光発電の運転効率を高めるには直流電圧を安定化する必要がある。従来は直流回

路に大容量の電解コンデンサを使用していたが、長時間の運転寿命が得られない問題があった。

本研究では、本質的に寿命の短い電解コンデンサを使用せずに、小容量だが寿命の長いフィル

ムコンデンサなどを用いて電力脈動を除去する、いわゆるパワーデカップリング技術を適用し

た新しいインバータ回路の開発を行い、その有効性を立証した。 

 

３） 半導体電力変換装置における電磁ノイズ抑制技術の研究 

清水敏久 

半導体の高速スイッチング動作を積極的に利用する電力変換回路では、スイッチング時に生じ

る電磁波ノイズにより、周辺の電気装置の動作障害を引き起こす問題が生じる。本研究では、

電磁波ノイズの様々な発生要因の分析とその低減策について研究を行った。第一は、SiC や GaN

等の次世代パワーデバイスの超高速スイッチングを想定したノイズ現象について、特にインバ

ータ回路内部を伝搬し、インバータ動作を不安定にするノイズ現象について詳細な分析を行っ

た。第二は、インバータで駆動される交流電動機の端子に生じるサージ電圧について、同軸線

路を用いたサージ抑制線のサージ抑制効果を実験的に検証し、その抑制プロセスの解析を行っ

た。 

 

４） 超高電力密度 DC-DC コンバータの開発 

清水敏久 



電気自動車や通信用電源では、極限的な高電力密度化が進められる中で、変圧器等の極限の小

型化が求められている。このような状況では、回路動作の過渡的な変動時の変圧器の偏磁現象

（これを過渡偏磁と呼ぶ）が回路動作に深刻な悪影響をあたえることを明らかにし、そのメカ

ニズムを明らかにした。 

 

５） 生体電磁環境のばく露評価技術 

多氣昌生 

電磁気エネルギーを利用した工学システムと人間生活の両立性を確保することを目的として，環境

における電磁場の人体への影響評価に関する研究を以下のように行った． 

a. マイクロ波(2.45GHz)の細胞レベルでの生体影響を，熱による影響を排除して評価するための

電磁波曝露装置の設計と開発を行った．ペルチェ素子を用いた温度制御を導入し、ばく露評価並び

に温度特性評価を行った。 

b. 2.45GHz のマイクロ波曝露が CHO-K1 細胞の熱ショックタンパク発現に及ぼす影響の実時間

RT-PCR を用いてｍRNA レベルで評価した。その結果、高周波電磁界によるストレスは認められず、

熱による影響が支配的であることが明らかになった。 

c. 中間周波(3kHz -10MHz)に含まれる電界を利用した、人体通信システムによる人体ばく露と電

磁界放射特性について数値解析に基づき評価した。 

d. 携帯電話の使用と頭頚部の腫瘍との関連性についての疫学研究のための曝露評価として，携

帯電話使用時の頭部内 SAR 分布の推定を行った． 

 e. 医学・生物学系の研究機関との共同研究として，マイクロ波・ミリ波照射の家兎眼への影響

評価，遺伝子突然変異への影響、熱ショックタンパクの発現、脳微小循環への影響、などさまざま

な研究を行った． 

 

６） 騒音の能動制御 
多氣昌生 
能動騒音制御への適用を目的とした、超磁歪素子アクチュエータの開発を行った。このアクチュエ

ータは、低周波領域では電磁力を、高周波領域では超磁歪による変位が効果を持つように協調的に

動作するように設計されている。このアクチュエータの特性を評価し、能動騒音制御への適用の可

能性について検討を行った。 

 

７） 誘電泳動マイクロフィルタの開発 

内田 諭 

 様々な菌検出法において，菌の捕集及び濃縮工程は極めて重要な要素である．現在のところ，

メッシュフィルタや捕集ビーズが一般的に用いられているが，交換に伴う時間的浪費やコスト

増加といった問題がある．そこで本研究では，電気的操作により捕集及び放出ができる菌濃縮

装置（誘電泳動マイクロフィルタ）の試作を行った．駆動周波数を調節することによって，懸



濁液中の大腸菌と有機物を分離することに成功した．また，櫛形の電極形状を用いることで，

より多くの大腸菌を捕集及び濃縮することができた． 

 

８） 誘電泳動による微生物の代謝活性モニタリング 

内田 諭 

 酒造業において，醗酵状態の適切な制御が品質保持の鍵となる．それらは，杜氏などの専門

技術者に管理されているが，常時監視することは難しく，人的誤りによる不安定性も内在する．

今後は，酵母の状態を迅速かつ自動的に検出できることが望ましい．本研究では，誘電泳動イ

ンピーダンス計測（DEPIM）法による代謝活性の評価法について検討した．大腸菌懸濁液にお

いて，加温処理温度に対する非線形な導電率変化を検出した．さらに，菌の生死，形状変化及

び細胞膜損傷度合い，呼吸活性を調査し，導電率変化がそれらの特性を包含的に反映している

ことを確認した．これは，本手法が菌代謝状態の即時判別に有用であることを示唆している． 

 

９） 泳動濃縮及び低電圧パルスを用いた高効率マイクロ殺菌システムの検討 

内田 諭 

 食品衛生の厳格化に伴い，製造工程中の即時殺菌が必須となっている．しかしながら，すべ

ての食品に対して，従来の熱処理で対応するのは困難である．本研究では，電極付きマイクロ

流路を用いて，病原菌を誘電泳動によって選択的に検出且つ濃縮し，低電圧・小電力によるパ

ルス殺菌を行う手法について検討した．周波数 100 kHz において，大腸菌が効率的に濃縮され

た．また，高速半導体スイッチを用いて，100 V のパルス電圧を印加したところ，1時間で 90 %

の菌が死滅した．本条件では，泳動濃縮による付加効果によって，殺菌効率は 25 倍に改善さ

れた． 

 

１０） 窒素マイクロプラズマにおける基礎特性の数値解析 

内田 諭 

 高気圧放電の一種であるマイクロプラズマは，高プラズマ密度かつ微細構造を有するため，

様々な応用が期待できる．しかしながら，効果的に利用するためには，各種放電条件における

マイクロプラズマの挙動を精査する必要がある．本研究では，様々な条件における窒素マイク

ロプラズマの放電構造を模擬し，放電基礎特性を解析した．放電空間における荷電粒子の生成

と損失の不均衡が窒素中でのグロー放電化を阻害していることが示された．また，空間内への

電子供給として高周波駆動捕獲を検討し，10 MHz において窒素マイクロプラズマの安定形成が

可能であることも示された． 

 

１１） マイクロプラズマの基礎特性に関する研究 
杤久保文嘉 
 高気圧放電の一種であるマイクロプラズマは，高プラズマ密度，及び，その微小性を利用し



て様々な応用が期待される。本研究では，容量結合型マイクロプラズマの基礎特性を実験とシ

ミュレーションから明らかにしている。実験では，希ガス（ヘリウム，またはアルゴン）が流

れるガラス細管内において，RF 電圧（13.56 MHz）またはパルス電圧を印加したときに発生

する放電プラズマについて，ガス流量や気圧をパラメータとし，放電開始電圧の計測と放電形

態の観察，及び，時間分解発光分光を行い，マイクロプラズマ生成条件を精査した。また，下

流域でのプラズマ生成に対する電極配置やガス流量の影響を調べた。これは，マイクロプラズ

マジェットへの応用を意図したものである。 
 シミュレーションでは，流体モデルをベースとして，気体力学を考慮したマイクロプラズマ

の解析を行った。これは，マイクロプラズマによる局所的加熱がガス温度上昇や流れを引き起

こすこと，また，外部からの気流がプラズマの制御に有用であり，気体力学とプラズマの相関

解明が必要であることによる。本研究では，閉じたセル内，及び，ガスが流れる流路内でのプ

ラズマとガスの相互作用について検証した。さらに，大気圧ヘリウム中の直流マイクロプラズ

マについても解析を行い，プラズマ構造，及び，累積電離の寄与について明らかにした。 
 

１２） 大気圧グロー放電の生成と応用に関する研究 
杤久保文嘉 
 本研究の目的は，希ガス中の高気圧非平衡プラズマにおいて，放電形態と準安定原子密度の

相関を精査し，準安定原子の役割を解明することである。昨年度に引き続き，アルゴンに微量

のエチレンを加え，誘電体バリア放電型の高気圧グロー放電形成に対するペニング電離の影響

について検討した。エチレン濃度をパラメータとして，半導体レーザ吸収法による準安定原子

Ar(1s5)の密度の時空間分解計測，及び，放電からの発光分光計測を行った。また，ボルツマン

方程式による電子輸送特性の解析から，アルゴン／エチレン混合ガス中において，各励起種の

ペニング電離過程への寄与を精査するとともに，これを用いた流体近似モデルによる放電シミ

ュレーションを行った。その結果，エチレンを添加したアルゴン中では，ペニング電離が支配

的となって放電開始電圧が減少することを確認した。エチレンの添加はカーボン薄膜堆積へ実

用化が可能である。また，エチレン以外にも様々なプロセスガスがペニング効果を有する可能

性があり，様々な実用化が可能と考えられる。 
 

１３） 放電プラズマを用いた環境浄化に関する研究 
杤久保文嘉 
 炭化水素を用いた選択接触還元法(HC-SCR)と放電プラズマを併用した窒素酸化物の除去過

程を研究している。昨年度に引き続き，導入ガス組成や触媒温度をパラメータとし，反応生成

物と NOx 除去率の相関を精査した。プラズマ中で炭化水素から生成されるアルデヒドやカル

ボン酸が HC-SCR での窒素酸化物に寄与することを明らかにした。また，廃水処理を目的と

して，水中気泡内放電にも取り組んでいる。 
 



１４） インバータが発生するノイズ電流抑制法に関する研究 

和田圭二 

 太陽光発電用インバータが複数台接続されている場合についての，ノイズフィルタの設置点とそ

の抑制法に関する研究を行い，等価回路の導出と実験による検証を行った。また，次世代電力変換

回路を対象とした高速スイッチング動作をした場合の，変換回路内部に発生するノイズ電流の発生

要因とその抑制法についても研究を行った。 

 

１５） 高調波電流補償用ハイブリッドフィルタに関する研究 

和田圭二 

産業用機器で使用されるダイオード整流回路が発生する高調波電流を抑制するためのハイブリッ

ドフィルタについて研究を行った。模擬実験装置を設計・製作を行い，その有用性を確認した。さ

らに，回路パラメータと補償特性について理論と実験により検証を行った。 

 

１６） ハルバッハ型ＰＭサーフェスモータに関する研究 
土屋淳一 
 リニアモータはダイレクトに直線運動が可能であり，FA 等で様々に利用されてきているが，

リニアモータは一方向のみの動作である．近年，多次元または多自由度の動きを１台で実現す

る多次元ドライブシステムの研究・開発が行われており，そのなかに２次元の平面駆動が直接

得られるものにサーフェスモータがある．従来のサーフェスモータは可動子が電磁石であり，

電力供給のワイヤー等があるなど自由度に制約があった．当研究室では，可動子をハルバッハ

型永久磁石(PM)，固定子側を電磁石で構成し平面上を自由に動くハルバッハ型ＰＭサーフェス

モータを開発している．このモータは，X-Y の 2 方向動作に加え，回転動作もでき，多自由度

の運動が可能である．また，可動子がワイヤレスであるため密閉された空間内等での動作が可

能で，様々な用途が期待される．いくつかの試作・検討を行い最適な構成および形状の設計を

行い，磁極構成および配置の検討を行なった結果，良好な諸特性が得られた．現在，センシン

グ方式の検討およびその特性の測定を行っている．また，磁石の代わりに超電導体を用いた可

動子も開発し，浮上および非接触の支持を実現した． 
 

１７） コイル型ステータを用いた超音波モータに関する研究 
土屋淳一 
 医用では血管内で動作するような超小型モータが求められている。従来の原理のモータでは

限界であり、新たに原理に基づく超音波モータを検討している。コイル型ステータを用いた新

しい超小型超音波モーターを試作し、その特性を検討している。このモータは、その単純構造

のため小型化し易く、直径 1mm 以下も可能である。また、液中動作が可能であること、中空

軸の回転駆動が可能などの特徴もある。 
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電子材料・デバイス分野 
 
１．研究活動の概要 
 
１） 超電導磁石を用いた高勾配磁気分離によるリンおよび放射性重金属汚染水浄化の研究 

伊藤大佐 
 地球温暖化防止のため原子力発電が再評価されているが、放射性廃棄物の減容化は重要な

課題である。また湖沼や湾のリン等による富栄養化も解決しなければならない環境問題であ

る。鉄酸化水酸化硫酸塩シュベルトマナイトおよび層状複水酸化物ハイドロタルサイト吸着

剤と 10 テスラ超電導磁石を用いた高勾配磁気分離により、ウランやラジウムなどの放射性重

金属およびリン汚染水の浄化の研究を実施し、シュベルトマナイト吸着剤によりリン汚染水

および人形峠で採取したウラン汚染水の浄化に成功した。 
 

２） 半絶縁性窒化ガリウム結晶中の深い準位と高抵抗化メカニズムに関する研究 

奥村次徳 

窒化ガリウム（GaN）は，絶縁破壊耐圧性に優れ，高い電子飽和速度をもつことからシリコン

やヒ化ガリウムに代わる次世代電子デバイス材料として期待されている．次世代情報通信網

に対応可能な高周波回路や電気自動車の電源回路などへの応用に向け，高電子移動度トラン

ジスタ（HEMT）の研究開発が活発に行なわれている．しかしながら，GaN系HEMTには電流コラ

プスと呼ばれる問題がある．その原因としては，ソース－ドレイン間の表面状態と下地の半

絶縁性GaN層中の深い準位の2つが考えられている．前者については技術的に解決されつつあ

るが，後者に関しては未だ明らかになっていないのが現状である．本研究では，半絶縁性GaN

結晶上に評価用デバイスを作製し，高電界領域における電流-電圧特性評価，温度依存性評価，

光学的評価を行なった．これらの結果から，そのGaNの高抵抗化に関与していると考えられる

深い準位の起源とその濃度などについて検討した． 

 
３） 自己場によって弱められた電子のクーロンポテンシャル 

笹部 薫 
核融合実現のための最大の障害はクーロン斥力である。このクーロンポテンシャルが荷電粒

子の自己場によって、ある領域では弱くなることを指摘した。 
 

４） 半導体ドライエッチングプロセスのためのアルゴン高速原子ビーム源の評価 

須原理彦 

半導体デバイスのドライエッチング，とりわけ化合物半導体量子効果デバイス 用の微細メサ

エッチングプロセスへの適用を目指して，サドルフィールド型ア ルゴン高速原子ビーム源の

評価を行った。高速ビームの中性化率は 90％程度が 得られ，動作条件に対する依存性，残



留イオンのエネルギー分布を明らかにし た。本プロセスを GaInP/GaAs 共鳴トンネルダイ

オード作製プロセスに適用し， 歩留まりよく良好なデバイス特性が得られることを確認した。 

 

５） 半導体デバイスと集積したモノリシック集積アンテナの超広帯域放射特性解析 

須原理彦 

次世代の無線通信帯域であるテラヘルツ領域におけるデバイスの超広帯域化を 目指して，半

導体デバイスとオンチップアンテナとのモノリシック集積・統合 設計指針に関する研究を行

った。具体的には有限サイズの自己補対アンテナと 半導体メサを集積した幾何学構造が，放

射特性に与える影響を解明し，テラヘ ルツ帯域における設計指針を示した。 

 

６） 超広帯域・高 Q 値モノリシックアクティブインダクタの提案と解析 

須原理彦 

現在のマイクロ波集積回路に用いられている金属薄膜による平面型スパイラル インダクタ 
は，自己共振周波数や Q 値が幾何学形状による寄生容量や伝導損失，渦電流損 失により制

限されている点やサイズ縮小設計が難しいことがミリ波帯以上の高 周波対応への問題とな

る。ここでは，サブミリ波まで動作可能な能動素子によ る新規集積設計による超広帯域・高

Q アクティブインダクタを提案し実現可能 性を解析した。具体的には微分負性抵抗特性を示

す共鳴トンネルダイオードと 高移動度 FET の集積設計を検討した。 

 

７） n 型窒化ガリウムにおけるプラズマ照射誘起欠陥の回復手法に関する研究 

中村成志 

窒化ガリウム(GaN)は次世代高出力・高周波デバイス用の材料として期待されている．しかし

ながら，デバイス作製に用いられているドライエッチングや薄膜形成などのプラズマプロセ

スによるデバイス特性劣化が問題となっている．そこで，本研究では，プラズマ照射誘起欠

陥に着目し，n 形 GaN の電気特性評価を中心に欠陥の基礎物性と発生機構の検討を行った．

プラズマ雰囲気の比較から，ｎ形 GaN 中のドナーが窒素抜けに起因した真性点欠陥により不

活性化されることが分かった．また，紫外光照射を行うことで，室温という低温下でもドナ

ーの再活性化が可能であることを示した． 

 
８） ナノ組織制御による 123 系酸化物超伝導体 Coated Conductor の高性能化 

三浦大介 
 第二世代の酸化物超伝導材料と目される高臨界電流密度を有する GdBa2Cu3O7-δ薄膜を

BaF2プロセスによる ex-situ 法により作製し、特性向上を目指した。プロセスの最適化を図

るため、酸素分圧、膜厚、昇温速度、前処理条件等を変化させ、その超伝導特性の評価を行

った。プロセスの最適化により 77.3 K における Jc が 2.1MA/cm2を超える高い値を得た。Jc
は特性磁場 B*以下でプラトーな領域を持っており、シングルボルテックスピンニングに対応



していた。磁束ピンニング特性と薄膜の微視構造との関係について議論し、転位等の天然欠

陥が有効なピンニング点となっていることが明らかになった。 
 また昨年度開発した臨界電流の磁場及び角度依存性測定システムを用い、コラム状 APC を

導入した膜厚がミクロンレベルの YBCO Coated Conductor の特性を評価した。Jc-B 特性お

よび Jc-θ特性の結果は、YBCO 多層膜の試料に一次元コラムナー欠陥がうまく導入されて

いることを示した。また B//c の付近で Jc が幅広いピークを示す理由を磁束ピンニング機構

に基づいて解析した。一方、単層の試料では磁場中の Jc の低下が大きく、磁場角度依存性は

ほとんど見られなかった。これは厚膜化により結晶配向が乱れた為だと考えられる。 
 

９） パウダーインチューブ法を用いた MgB2超伝導テープの高臨界電流密度化 
三浦大介 
 二段階熱処理を施した In-situ パウダーインチューブ法により組成比を変化させた MgB2

超伝導テープ線材を作製した。B リッチ側に組成をずらすことによりストイキオメトリーの

試料より臨界電流密度の磁場依存性が系統的に大きく向上した。最大の Jc は Mg:B＝26：74
の組成で得られ、20 K 自己磁場中で 1.8×105  A/cm2,20 K の３T 中で 8.4×102 A/cm2であ

った。組織観察や磁束ピン止め力の実験と解析により、この原因は結晶粒径の微細化による

磁束ピン止め密度の増加、及び残留 B や非超伝導層の MgB４が結晶粒界を汚したことによる

グレインバウンダリーピンの向上によることが示唆された。 
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