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教　授
小野　崇人

准教授
グエン　バン　トアン

機械システムコース
機械機能創成専攻

小野・トアン 研究室

機能システム学講座
微小機械構成学分野
https://www.nme.mech.tohoku.ac.jp/

ナノ機械×ナノテクノロジーによる超センシングとその応用技術に関する研究
　本研究室では、ナノ電気機械システム（NEMS）技術とナノテクノロジーの融合技術による、超高感度センサ・システムの開発を進めてい
る。極限の感度をもつ超センシング・センサを創成し、ブレークスルーが期待されているヘルスケア・生体、環境・エネルギー、情報・通信
など様々な分野において役立つシステムを創出することを目指している。ナノメカニカルセンサは、重さ、輻射といった種々の物理量を高
感度に検出することができ、かつ小型・集積化が可能である。ナノスケールでの機械特性に関する基礎研究や、新しい原理のセンサ、材料、
集積化システムなど、基礎から応用まで展開している。非侵襲に生体情報を取得する超高感度センサ、高度情報社会で必要とされる IoT セ
ンサシステム、また、これらのセンサに電力を供給するための発電デバイス /蓄電デバイスなどの開発を進めている。

高感度・極限センシングシステム
　力や電磁波などの物理量や分子などを高感度に計測するNEMS・
センシングシステムを開発し、科学計測や産業応用を見据えた研究
を進めている。センサをナノスケールに小型化することで、熱ノイ
ズの影響を低減することができ、高感度化が可能になる。このため
のナノ加工技術を開発し、ナノメカニカル機械構造による超高感度
センシングシステムを研究している。

IoT応用デバイス
　ナノ材料を含有させることで高性能化した熱電材料をデバイス
化するプロセスを開発している。排熱や温度揺らぎからの環境エ
ネルギーで動作するシステムの研究を進めている。また、発電した
エネルギーを蓄電するオンチップ・蓄電素子も同時に開発してい
る。これらの技術を利用し、環境モニタリングなどの分野でバッテ
リーがなくても動作する IoT センサへの展開を進めている。

スマート材料・プロセス技術
　高機能マイクロシステムに応用するため、機械的、電気的、熱的
に高機能な特性をもつスマート材料とそのプロセス技術の開発を
行っている。ナノカーボンやナノ粒子等の複合材料、熱電発電のた
めのナノ複合材料とプロセス技術、マイクロ蓄電素子のためのイオ
ニクス技術、スピントロニクス×磁歪による新規アクチュエータを
新たに開発し、新規ナノ電気機械システムへの展開を進めている。

ヘルスケア・生体センサ
　高感度・高機能センサ技術をヘルスケアや生体センシングに応用
するための基礎研究を進めている。体内の成分を非侵襲で測定す
るため、高感度音波センサを開発し、レーザー光がターゲット物質
に吸収される際の音波を検出する（光音響）ことで非侵襲計測を実
現することを目指している。また、尿などの成分を自宅で簡易に測
定できる高感度バイオ化学センサを開発している。

1OPEN 2025

01_機械システムコース_反転_五[5-30].indd   101_機械システムコース_反転_五[5-30].indd   1 2025/09/22   10:12:112025/09/22   10:12:11



准教授
戸田　雅也

単一細胞計測のためのマイクロ流路の開発	
　生きた細胞は常に動いているため単一細胞の精密検査には、細胞
を如何に生きたまま捕らえるかが課題である。本研究では、流路内
トラップ構造を用いて細胞を生きたまま捕らえ、真空環境で長時間
観察できるようなSi 薄膜窓を有するマイクロ流路を開発した。単
一細胞の挙動や個性、細胞間の繋がり、ガン化細胞の仕分け、一分
子タンパク質の検出などを目指して研究開発に取り組んでいる。

ダイヤモンドセンサを使った応力センシング
　窒素欠陥のあるダイヤモンドには、特有の磁気光学的性質があ
り、スピントロニクスの分野では盛んに研究されている材料であ
る。このナノダイヤモンドを振動センサ上埋め込むことで、印加応
力とダイヤモンドが発する蛍光強度の関係調べ応力計測応用への
可能性を検証した。窒素欠陥を有するダイヤモンドを用いた振動
子はにより、応力の向きを同定するなど精密な応力センサが実現で
きる。 

ミニチュアMRIのための3次元スキャナ
　ナノメートルの分解能を維持した数十マイクロメートルの3次
元走査は、ドリフトやヒステリシスの問題があり、長時間の計測は
困難である。本研究室では、シリコン製の2次元スキャナと1次元
スキャナを組み合わせ、低温でも劣化無く長距離動作するような
3Dスキャナを開発している。静電駆動型で、室温でも極低温下で
もヒステリシスが少なく長距離動作させることに成功している。

超高感度なナノメカニカル磁力センサ
　磁気共鳴イメージング（MRI）技術をナノ機械を用いて小型化し
たものが磁気共鳴力顕微鏡である。MRI の対象をより小さな半導
体素子や単一細胞にし、半導体プロセスのダメージ評価や細胞診断
の新技術開発を進めている。高感度に磁気共鳴現象を観測するた
めのナノワイヤープローブの開発や蛍光強度から磁場計測が可能
な窒素欠陥（NV）センターを有するプローブの開発を行っている。

微小機械の極限計測への応用・新技術の創成
　本研究室では、微細加工技術を用いてナノスケールの微小機械を作製し、今まで見ることの出来なかった微細な世界を、熱や光、力とい
う物理量で高感度に計測し、精密に観察するための技術開発をしている。そのために、高感度な磁気センサや熱センサを作製し、液中の試
料を真空中で計測するのためのマイクロ流路や極低温でも劣化なく動作するXYZスキャニングステージを作製し、またそれらを組み合わ
て機能のシステム化を目指している。片持ち梁構造のプローブを作製し、その変位を計測することで、アトニュートンの力感度で磁気力の
変化や局所的な熱をモニタするセンサデバイスを開発している。計測システム系のシミュレーションや画像処理技術の開発なども行い、生
体試料や半導体試料を非破壊で高精度に3次元イメージングできる磁気共鳴力顕微鏡の開発している。

https://www.nme.mech.tohoku.ac.jp/
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教　授
足立　幸志

特任教授
小池　亮

助　教
厨川　和哉

高機能ナノ界面新規評価法の開発	
〜 その場摩擦摩耗解析プラットホームの研究開発 〜
　摩擦中に自己形成、自己修復する高機能ナノ界面の形成機構、そ
れによる超低摩擦機構の解明が低摩擦技術開発には不可欠である。
これに対し、走査電子顕微鏡、環境制御型走査電子顕微鏡、ラマン
分光装置、X線光電子分光装置と摩擦試験機を組み合わせたその場
摩擦摩耗解析プラットホームおよび摩擦面広域における微小領域の
特性（硬度、表面自由エネルギー）分布解析法の開発を行っている。

高摩擦・耐摩耗のためのナノ界面最適化技術	
〜 高機能摩擦駆動アクチュエータの研究開発 〜
　小型化、軽量化、簡素化、高速化、高精度化を可能にする摩擦駆
動アクチュエータ（超音波モータ及び表面弾性波モータ）の開発を
行っている。高精度の位置決めには、滑りを制御するための高摩擦
と同じ表面であり続けるための耐摩耗性が鍵となる。現在、これら
を両立するナノ界面創成のために、ナノ構造制御技術及びナノ形状
制御技術を駆使した最適化技術の研究開発を行っている。

超低摩擦発現のためのトライボ化学反応を制御した	
ナノ界面創成　〜 なじみの科学となじみの技術 〜
　稼働開始時に高く不安定であった摩擦が徐々に減少し、一定期間
の後に低く安定した摩擦を示す定常状態となる。この期間を「なじ
み」と呼ぶ。このなじみ期間の摩擦によって自己形成され超低摩擦
を発現するナノ界面に着目し、機械に加え材料、化学、物理の視点か
ら摩擦により誘起されるトライボ化学反応を解明し制御することに
よる半永久寿命を有する超低摩擦システムの創成を目指している。

超低摩擦のためのナノ界面最適化技術	
〜 低環境負荷機械システムの研究開発 〜
　ナノ構造を制御した炭素系硬質膜は大気中無潤滑下で0.003の
低摩擦係数を発生し、ナノ・マイクロテクスチャを施したセラミッ
クスは水中において0.0001の低摩擦係数を発生する。大気中、水
中に加え自動車エンジンに代表される油中を対象に、テクスチャ技
術、コーティング技術を中心に実用化を目指した信頼性の高い低摩
擦発生のためのナノ界面の設計と創成の研究開発を行っている。

高機能ナノ界面による機械システムイノベーション
　機械がその機能を果たすべく稼働する時、動く部分において必ず摩擦が発生し、物がすり減る摩耗が生じる。それらは、機械における大
きなエネルギー損失となり、不具合、寿命の主原因となる。また、それらは高度な機械の機能と性能の限界を支配する。本研究室では、そ
のような接触面で発生する現象の制御を可能にする高機能ナノ界面を創成するための最適化技術を開発し、それらの機能制御を実現した高
度な機械機器の創成により低炭素社会・持続可能な社会・安全安心な社会の構築に貢献することを目指している。また接触面での現象の原
子・分子レベルでの物理・化学的解明とナノテクノロジーが可能にするものづくりを融合させた「高機能機械機器のためのナノ界面層から
のボトムアップ型設計（Tribologically-based Machine Design）」の構築を目指している。

http://www.tribo.mech.tohoku.ac.jp/

機能システム学講座
ナノ界面制御工学分野

足立・厨川 研究室

機械システムコース
機械機能創成専攻
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准教授
村島　基之

表面機能の環境に応じた能動的制御による機械表面の高機能化
　物体には必ず ”表面 ” が存在しています。この表面が示す特性は、材料内部の特性とは大きく異なることが知られています。機械におい
ては最終製品の表面だけでなく、構成する部品一つ一つの表面機能を目的に合わせて作り込んでいくことが必要とされています。私たちの
研究室では表面同士が接触や相対運動することで生じる、摩擦・摩耗・吸着などの現象に着目して研究を進めています。これらを最適化す
ることは、長寿命・高信頼性・高効率特性を有する機械を作るために重要です。さらに、近年は多様な環境でも効率的に仕事をする機械や個々
人の身体的特徴・嗜好に寄り添った機械が求められています。このような機械の実現のために私たちは、能動的に表面機能性を制御する技
術の開発を日々続けいています。

変形表面を用いた摩擦制御技術の開発
　私たちは3Dプリンタや金属薄膜を用いることで凸や凹形状に変
形する表面を新しく開発しました。この表面は、例えばブレーキが
必要な状態では大きな摩擦となる形状、損失を低減したい状態では
小さな摩擦となる形状に任意のタイミングで変形が可能です。開
発された変形表面は、これまでブレーキと低摩擦軸受けという二つ
の機械要素が担っていた役割を両立することを可能にします。

表面損傷の発生時にも安定的摩擦の維持を	
可能とするAIを活用した接触点制御技術の開発
　機械の摩擦面は、荷重を支えつつ滑り運動をするという過酷な環
境にさらされます。そのため、疲労や異物のかみこみにより摩擦面
が損傷してしまい、機械の振動、摩擦係数の大幅な上昇などが引き
起こされてしまいます。私たちの研究室では変形表面の変形を人
工知能（AI）を用いて制御することで、損傷部を回避しながら安定
的な摩擦を実現する新しい技術を開発しています。

有機潤滑物質を用いた超低摩擦技術の開発
　機械しゅう動面の摩擦係数は潤滑油を用いた場合でも0.01であ
り、これより摩擦損失が小さい状態は超低摩擦と呼ばれます。私た
ちの研究室ではダイヤモンドライクカーボン膜と有機潤滑物質を
用いることで、水溶液中でも超低摩擦が実現されることを示しまし
た。この研究は次世代の潤滑技術開発につながるとともに、現象の
解明により既存潤滑剤の改良にもつながるものと期待されていま
す。

誘電体バリア放電を用いた潤滑剤の	
地産地消技術開発
　摩擦面の安定的な滑りを実現するために、機械には潤滑油が多く
使用されます。一方で、潤滑油は石油から生成される材料であり、
環境保護・持続型社会の実現に向けてはこれに代わる潤滑技術が必
要とされています。私たちの研究室では、炭素系材料表面に誘電体
バリア放電を照射することで潤滑剤が表面に自己形成され、これが
優れた低摩擦効果を有することを新たに発見しました。

機能システム学講座
ナノ界面制御工学分野
http://www.tribo.mech.tohoku.ac.jp/

機械システムコース
機械機能創成専攻

村島 研究室
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当研究室で実施しているコヒーレント輻射熱工学の概要とその応用例

准教授
清水　信

輻射熱の制御による先進熱利用　～コヒーレント輻射熱工学～
　これまで人類社会は化石燃料由来のエネルギーに支えられ発展を遂げてきました。しかし今、その弊害がCO2排出量増加に伴う地球温
暖化という形で顕れ始めています。したがってCO2排出を伴わない人類社会の発展、すなわちグリーン成長社会実現を推進するための大
きな社会構造変革が必要とされています。そのための重要な項目の一つはエネルギー消費形態において大きな割合を占める「熱」の最適利
用であり、我々は特に熱輻射に注目した先進熱マネジメント技術の研究を行っています。従来の熱工学では輻射伝熱を他の2つの形態（伝
導、対流）同様、熱量の移動として考えますが、スペクトル特性や指向性といった熱輻射の波動的特性を制御、利用することで従来にはない
方法での熱輸送制御や、エネルギーシステムの省エネルギー化、さらには新たな高効率エネルギー変換技術の実現を目指しています。

熱輻射の波動性に基づく熱発電技術
　太陽光発電に代表される光の粒子性に基づく光電変換技術に対
し、光アンテナとダイオードを併せたデバイス（光レクテナ）によっ
て光の電場波動を直流電力へ変換することで変換損失が極めて低
く、且つ感度波長域の制約がない光電変換システムの構築が期待で
き、中・低温熱の電力変換への応用が可能となります。将来的には
超高効率太陽エネルギー変換への応用を目指しています。

熱光起電力発電による熱発電技術
　熱光起電力発電（TPV）は熱源からの熱輻射を中間体によって
PVセル感度波長と整合した熱輻射へ変換し電力変換する高効率な
発電技術です。高温物体からの熱放射エネルギー密度は大きく高
い発電密度も期待できます。従来のボイラータービン型排熱利用
の適用が難しい中・小規模の工業炉や焼却炉における排熱の電力利
用が期待でき、現在、実用を目指した研究を行っています。

熱輻射制御による電子デバイスの放熱促進
　電子機器発熱密度増大に伴い、熱設計の重要性は益々高まってお
り、冷却にエネルギーを要しない受動型冷却技術が必要とされてい
ます。我々は電子機器を覆う樹脂において吸収係数の小さい窓波
長域に注目し、熱源からの熱輻射を樹脂の窓から選択的に放射する
新規放熱技術を提案し、効果の実証に成功しました。更なる放熱性
能向上、適用性拡大を目指し、引き続き研究を行っています。

合金の自己組織化に基づく大面積熱輻射制御デバイス
　熱輻射波長と同程度の構造を金属表面へ形成することで特定波
長域における熱放射（吸収）の増大が可能です。高温で利用するた
めに耐熱性金属への構造形成が必要ですが耐熱性金属は難加工材
料が多く大面積作製は困難です。我々はニッケル基合金の自己組
織化に基づく微細構造大面積作製技術をこれまでに実現していま
す。さらに構造の配列制御による性能向上を目指した研究を行っ
ています。

機械システムコース
機械機能創成専攻

清水 研究室

エネルギー学講座
新エネルギー変換工学分野
https://www.renewable.energy.mech.tohoku.ac.jp/
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教　授
茂田　正哉

助　教
杉本　真

プラズマ－非電離気体－ナノ粒子群共存系の	
数理モデルとシミュレーションアルゴリズムの構築
　ナノ粒子群の集団形成と輸送をともなうプラズマ－非電離気体
共存系の数値解析的な解明を目的としている。そのために、流体の
物性や化学反応性を決定づける室温～ 1万度超という温度の時空
間変化とマルチスケール性を考慮した数理モデルを組み上げ、さら
に物理的な不安定性（渦運動）の捕捉と数値的に安定な長時間計算
を両立できるシミュレーションアルゴリズムの構築に取り組んで
いる。

超高温材料加工プロセスにおける	
熱流動現象の実験的可視化診断法の研究
　ナノ粒子量産や高速溶接に用いられるプラズマは1万度を超える
強発光の流体であり接触型の計測が困難であるが、プラズマ物理学
にもとづき発光スペクトルをフィルタリング処理・解析することで
プラズマ内の温度・物質分布や溶融金属の挙動を可視化診断する方
法を研究している。例えば、アークプラズマ内を高速流に逆らって
イオンが遡上して停滞し続けるメカニズムの解明等に至っている。

溶接における溶融金属流動と	
熱エネルギー輸送を捉える粒子法シミュレーターの開発
　わずか1立方センチメートルに固・液・気・プラズマの4相が共
存するアーク溶接における熱エネルギー輸送現象の解明を目的と
して、実測できない情報（溶融金属内の温度や流速、電磁気力など）
を可視化・解析できるシミュレーターを開発している。流体工学を
専門としない研究者やエンジニアにとっても使いやすいツールに
することを意図して、直感的にわかりやすい粒子法を基盤としてい
る。

新たな高エネルギー流体プロセスの創成
　難分解性有害物質の安全な分解、災害・事故時の電流遮断による
二次災害防止といった環境改善・安全化にプラズマの解離性・乱流
現象・太陽光との相互作用を利用する新たな高エネルギー流体プロ
セスの研究も進めている。また、医用材料合成プロセスの開発を意
図した超臨界流体中のプラズマ流動特性の研究などの未踏領域の
開拓にも着手している。

ものをつくる流体プロセスの探究
　1万度を超えるプラズマの流れを利用した新材料の創製や加工、有害な難分解性物質の無害化処理などの高エネルギー流体プロセスの研
究に取り組んでいる。これらは、電磁気的エネルギーを流体の熱エネルギーと運動エネルギーに変換し、それらをさらに化学反応・材料形
成といった物質の変化（物質の保有エネルギーの変化）につなげるという、“ものづくりを意図した多段階のエネルギー変換・制御プロセス ”
とみなすこともできる。いずれも複雑なマルチフィジックスシステムであること、高温で直視できないほどの強発光をともなうことから、
従来のシミュレーション手法や計測手法が適用できない。そこで新たな手法をつくり、不可視の現象を「視る・観る・診る」ことによって解明、
得られた知見をもとに問題を解決し、新しい熱流体プロセスを創成することを目指している。

機械システムコース
機械機能創成専攻

茂田・杉本 研究室

エネルギー学講座
流体エネルギー工学分野
http://www.fluid.mech.tohoku.ac.jp/
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准教授
宗岡　均

高密度・ゆらぎ流体中プラズマの計測・可視化と	
非平衡現象の解明
　気体を高圧にすると液体と気体の中間状態である超臨界流体と
なり、臨界点近傍では密度ゆらぎが大きくなります。この特異な流
体にプラズマを導入すると、通常の気体や液体にはない非平衡な高
エネルギー状態が現れます。私たちは光学・電気的手法を用いた可
視化・計測によって、未解明のダイナミクスや流体構造を明らかに
し、プラズマ流体科学の新領域の開拓に挑んでいます。

高温溶融物とプラズマの反応場の計測・可視化と	
基礎理解
　プラズマと高温溶融物の相互作用は、機械材料として重要な各種
金属の製造や接合に広く利用されてきました。その制御は、高品質
な材料プロセスや製造プロセスの高度化（特に脱炭素化）に不可欠
です。私たちは1500℃を超える高温炉内でプラズマを生成・制御
し、プラズマ・高温溶融物の両者を詳細に計測する独自の実験系を
構築し、反応場の本質的理解に取り組んでいます。

超臨界流体中プラズマ放電を活用した	
革新的材料プロセス創成
　高密度かつ大きな密度ゆらぎをもつ超臨界流体中でのプラズマ
放電は、高密度・高ゆらぎな流体に荷電粒子や活性種が加わること
で特異な流体状態を形成し、従来にない反応場を生み出します。こ
の特徴を活かし、ナノ材料合成や環境調和型プロセスなど新しいも
のづくりの可能性を探求しています。基礎現象の知見を応用につ
なげ、革新的プロセスの実現を目指しています。

脱炭素製鉄に向けたプラズマ・高温溶融物反応の応用
　鉄鋼製造は世界のCO2排出量の1割近くを占めており、脱炭素
化が喫緊の課題です。その解決に向け、私たちはグリーン電力の活
用が可能なプラズマエネルギーを用いた新しい製鉄プロセスを研
究しています。反応場の精密制御、鉄鉱石還元、添加剤表面反応の
制御、元素分析技術等の基礎研究・開発を総合的に進め、持続可能
な材料生産を実現することを目指しています。

プラズマとゆらぎ・熱流体の相互作用の理解と革新的なものづくりプロセスの創成
　高圧、低温、超高温といった日常から離れた「極端環境」は、機械材料や化学工学における反応場として重要な役割を担ってきました。一方、
プラズマは電子・イオン・ラジカルなど多様な活性粒子を含む流体で、「物質の第4の状態」と呼ばれます。これらの極端環境流体やゆらぎ
流体と、高エネルギー・高反応性のプラズマが相互作用することで、新たな物理現象を生み出すとともに、従来不可能であった革新的なも
のづくりプロセスが実現する可能性があります。私たちは、極端環境の流体の内部で（in）、界面で（on）、あるいはその流体状態を保持し
たまま（as）、放電やレーザーによりプラズマを生成・制御し、多様な光学的・電気的計測手法で計測しています。これによりプラズマ流体
と周囲の流体・固体との相互作用の理解を深め、新しい材料創製や環境調和型プロセスの実現を目指しています。

機械システムコース
機械機能創成専攻

宗岡 研究室

エネルギー学講座
流体エネルギー工学分野
http://www.fluid.mech.tohoku.ac.jp/
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教　授
琵琶　哲志

助　教
楠戸　宏城

http://www.amsd.mech.tohoku.ac.jp/

エネルギー学講座
熱制御工学分野

琵琶・楠戸 研究室

機械システムコース
機械機能創成専攻

音波を使った新しい熱機関の理解と応用
　熱音響現象を利用した可動部の無い熱機関「熱音響デバイス」の理解と応用を目指しています。気柱管の一端を加熱することで発生する
強い気柱振動を使って動力を音波として発生する「音波エンジン」を作成しています。また、音波を使って冷却する「音波クーラー」を作る
ことも可能です。これらの熱音響デバイスは固体ピストンの代わりに音波を使う点で通常の熱機関とは大きく異なります。そのため、本質
的に可動部を必要としないことや、少数の配管パーツで構成される著しく簡単な構造という特徴が熱音響デバイスにはあります。作動流体
には不活性ガスを用いることができるため、フロンなどの冷媒を必要としません。また外燃機関であるために産業排熱や太陽光などの利用
が期待できます。熱音響デバイスを発展させるための基礎と応用に関する研究を行っています。

エネルギー変換機構の解明
　熱音響学は流体力学と熱力学を接続することで、仕事（音）と熱
の相互変換を解明する学問です。特に、熱音響デバイス内でどのよ
うにしてエネルギー変換が行われるのかを解明することは、効率が
よく出力の大きな音波エンジン・音波クーラーの開発には不可欠で
す。熱音響デバイス内を伝搬するエネルギー流やエントロピー流
を実験的に観測することで、エネルギー変換機構の研究をしていま
す。

新たな熱制御デバイスの実現
　音波エンジンと音波クーラーを組み合わせた熱駆動型クーラー
や低温度差で動作可能な音波エンジン発電機、気柱と液柱ピストン
を組み合わせたタイプのエンジン・クーラーに加えて、最近では相
変化を利用した熱制御デバイスの開発にも取り組んでいます。可
動部品を持たないエネルギー変換システムと可動部品と組み合わ
せたハイブリッドデバイスの発展を目指しています。

基盤実験技術の確立
　エネルギー変換機構の解明には流体要素に関わる基盤実験技術
の確立が不可欠です。レーザードップラー流速計、two-sensor 法、
極細熱電対による温度計測技術を組み合わせ、流体要素に関わる流
速、圧力、温度の3つの振動量を同時に計測することでエネルギー
流やエントロピー流を観測しています。物理量の計測を通じた熱
音響現象の実験的な理解を目指しています。

新たな非線形振動熱音響現象の発見と応用
　熱音響振動は典型的な非線形現象です。これまでに熱音響衝撃
波や熱音響カオス、熱音響自励振動子の同期などの非線形熱音響現
象を観察してきました。これらの発見は熱音響現象の理解だけで
はなく、熱音響を通じた非線形振動の理解へもつながります。これ
ら非線形熱音響の知見を基に、最近はごく単純な方法で「燃焼振動
を抑制」することにも取り組んでいます。
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准教授
庄司　衛太

精密光計測技術の開発
　多様な熱・物質輸送の精密観測を実現すべく、従来のエリプソ
メータおよび光干渉計の課題を克服した新たな光計測技術の研究
開発を行ってきました。これまでに、ナノスケールの膜厚を有する
液膜の動的変化を観測可能な位相シフトエリプソメータ、独自の光
学プリズムの導入により高速な熱・物質輸送の観測可能な高速位相
シフト光干渉計などを開発しました。

微小流体要素のサイクルに着目した分離機能の開拓
　振動する流れの微小流体要素に、ある種の熱力学的サイクルを形
成・制御・連鎖させると新たな機能が発現します。当研究室では、
このサイクルを利用した分離効果の発現を目的に研究を進めてい
ます。本研究を通じ、微小流体要素のサイクルに着目した新たな工
学分野を開拓するとともに、未利用熱利用・低コスト・低環境負荷・
長寿命を兼ね備えた分離技術の実現を目指しています。

機能性流体材料の流動・濡れ現象の理解
　コロイド分散系、界面活性剤、高分子といった複雑流体（あるい
はソフトマター）は、ソフトな力学的性質を有する物質群であり、
その流動は自然界や我々の生活において重要な役割を果たしてい
ます。しかし、これら材料は内包する多階層性によって特有の流動
を示し、その現象理解は容易ではありません。当研究室では、独自
の光計測手法を軸に、これら現象理解を目指しています。

各種材料の熱物性計測
　熱・物質輸送の現象理解には、対象材料の熱物性が不可欠です。
しかし、日々新しく開発される材料には未知の熱物性が数多くあり
ます。また、濡れ現象など界面を有する系では材料自身の熱物性に
加え、界面張力など材料の組み合わせに依存した熱物性も必要とな
ります。当研究室では、各種現象において鍵となる未知の熱物性値
の取得に取り組んでいます。

熱・物質輸送の精密観測に基づく、ものづくりプロセスの理解・制御・創成
　工学プロセス内の熱・物質輸送の現象理解を通じて、新たな制御方法の提案や新規工学プロセスの創成に関わる研究を進めています。具
体的には、ナノ材料を始めとした複雑流体の流動や濡れ、あるいは音波などの振動流を対象に、個々の現象に応じた光計測手法を開発する
ことで、従来法では測れない輸送現象を非接触かつ高精度に観測しています。さらに、独自の光計測技術を既存の計測技術と組み合わせる
ことで、現象の多元的な理解を進めています。これら熱・物質輸送の精密観測を軸に、ニュートン流体や一方向流動では顕れなかった現象
や機能を発見するとともに、その理解および制御、さらには新たな工学プロセスの創成を目指しています。

機械システムコース
機械機能創成専攻

庄司 研究室

エネルギー学講座
熱制御工学分野
http://www.amsd.mech.tohoku.ac.jp/
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教　授
小川　和洋

助　教
齋藤　宏輝

常温拡散接合技術コールドスプレー技術

イオンビーム照射 接触・加圧
（一定時間保持）

接 合

5nm

接合界面

Cu/Cu接合

材料

材料

熱影響部の発生しないバルク材常温接合技術

常温接合技術

100μm

TiO2 coating

Substrate

PP基材上へのUHMWPE
皮膜の形成

ガラス基材上へのTiO2皮膜

金属

ポリマー
セラミックス

金属厚膜の形成

多種多様な材料の厚膜成型

実験ならびに数値解析を利用した
粒子付着メカニズムの解明PP：ポリプロピレン

UHMWPE：超高分子量ポリエチレン

コールドスプレー技術

高温酸化物の生成・成長挙動の制御による	
経年劣化しない遮熱コーティングの開発
　ガスタービン動静翼等で必要不可欠な技術となっている遮熱
コーティング（TBC）は、これまで高温酸化の発生を抑制し、昇温
降温時の熱応力を軽減させてはく離等の損傷が生じないよう開発
が進められてきました。本研究では、逆転の発想で高温酸化を積極
的に発生させ、酸化物内に微細な縦割れを生じさせることで熱応力
を解放し、経年劣化し難いTBCの開発を進めています。

酸化反応を利用した異種材料未溶融接合技術の開発
　ぜい性材料であるセラミックスと延性材料である金属材料との
組み合わせによるマルチマテリアル化はそれぞれの欠点を補い、優
れた特性を発揮させることが可能です。現在、これらの新しい接合
方法として、酸化物系セラミック基板上で活性な金属を積極的に酸
化させることにより、金属／セラミック異種材料の接合を可能にす
る技術の確立に挑戦しています。

熱影響部が発生しないバルク金属材料の	
常温拡散接合技術
　材料表面を高速原子ビームで活性化させることにより、バルク金
属材料を接合させる技術の開発とその強度特性評価を行っていま
す。この手法は、一切加熱プロセスを必要としないため、機器構造
物の経年劣化の起点となり得る熱影響部が全く存在しない接合部
を得ることが可能となります。現在は、真空チャンバー内で接合さ
せていますが、将来的には大気下での接合を目指しています。

コールドスプレー法による金属・セラミックス・ポリマー
材料の革新的コーティング技術の開発
　コールドスプレー法を用いた革新的な補修並びにコーティング技
術の確立と同法により得られた付着層の健全性評価を実施していま
す。また、付着メカニズムおよび科学的な根拠の基づく基材／粒子
間の相性を評価する目的で、ミクロ／ナノ組織観察および粒子法等
による数値解析を実施しています。また、コールドスプレー法によ
る厚膜を利用した革新的補修・接合技術の開発も進めています。

エネルギー・環境材料強度信頼性科学研究の推進
　当研究室においては、エネルギー・環境材料開発の基盤技術として、界面ミクロ・ナノ組織制御ならびに界面接合強度に着目した材料・構
造物の安全性・信頼性研究を推進しています。特に、Ni 基超合金や遮熱コーティング等の構造材料において生ずる経年的劣化・損傷機構の
解明を通して破壊の物理化学を明らかにし、その体系化を通して社会的要請の高いエネルギー変換設備の飛躍的効率向上を実現し環境負荷
の低減に貢献していきます。また、新しいコーティング手法であるコールドスプレー法の応用による各種構造部材劣化・損傷部の補修技術
の確立に関する研究や材料表面を活性化させてバルク材を常温で接合させる技術の開発を実施しています。これらの手法は、経年劣化・損
傷を引き起こす可能性がある熱影響部が発生せず、次世代の補修技術・バルク材料用接合技術として期待されます。

http://www.ogawa.rift.mech.tohoku.ac.jp/

エネルギー・環境材料強度信頼性科学研究部門
表面・界面制御強度信頼性科学研究分野

小川・齋藤 研究室

機械システムコース
先端材料強度科学研究センター
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准教授
市川　裕士

超小型試験片による局所界面強度評価オージェ電子分光分析を用いて明らかとなった界面構造

マルチスケールなアプローチによる	
新しい界面強度評価技術の開発
　新しい固相接合技術で作られた材料の強度、特にその界面強度を知
ることはその信頼性を担保するためにも非常に重要です。そして、固
相接合現象の理解にも繋がる重要なテーマでもあります。そこで、本
研究室ではその破壊現象の素過程を理解するために集束イオンビー
ム加工観察装置（FIB）を援用した数 µmサイズの超小型試験片を採取
し微視的界面強度評価技術を開発しています。また、実際の構造物の
界面強度を簡便評価するためにレーザー衝撃波を用いた巨視的な界
面強度評価技術の開発も進めています。
　これらのマルチスケールなアプローチにより微視的強度と巨視的
強度の関係を評価し破壊現象の統一的な理解、そして固相接合現象の
理解を目指します。

先進的な実験技術による固相接合現象の解明
　固相接合現象を理解するために最も重要なアプローチは、その新
しい界面を観察し、構造を知ることです。しかしながら、試料準備
の困難さから、これまでは生成された界面をそのままで見ることが
困難でした。そこで本研究室ではオージェ電子分光分析装置内の
超高真空環境下で引張試験を行うという画期的な手法により、生成
された界面の本来の姿を観察することに成功しました。また、高速
で粒子が衝突し変形する素過程を再現し、より深く理解するための
衝撃ナノインデンテーション試験など新しい実験技術の確立にも
注力しています。

材料力学・材料強度学の視点に立った固相接合材料プロセスの実現
　コールドスプレー法に代表される溶融を伴わない粒子の衝突積層、すなわち固相接合現象による新しい材料創成技術を中心に研究を進め
ています。この技術は従来の溶射技術などに代表される積層によるコーティング・表面改質を深化させ、そしてアディティブマニュファク
チャリングなど新しい材料プロセスへの応用が期待されています。
　固相接合現象を理解し技術としてさらに発展させるためには材料力学・材料強度学をはじめとする機械工学が取り扱ってきた知識と経験
が必要不可欠です。材料強度学は材料の強度信頼性を議論するための学術体系であることは言うまでもありませんが、材料がその姿や形を
変えることを議論する学問でもあります。材料の予期せぬ変形は破壊・損傷として克服すべき問題となりますが、それをうまく活用し任意
の形状に制御することは材料プロセスであるとも言い換えられます。材料強度学で扱う破壊の本質はき裂の進展、すなわちき裂先端の新生
面の生成です。固相接合現象も本質的には非平衡な新生面の生成とそれらの接触による新しい界面の創成こそがその本質であり、実は材料
力学・材料強度学と同じものと考えることができます。このような視点に立ち、実学としての新しい材料プロセスの実現、そして学術とし
ての材料力学・材料強度学を発展させるべく研究を進めています。

http://www.rift.mech.tohoku.ac.jp/

エネルギー・環境材料強度信頼性科学研究部門
表面・界面制御強度信頼性科学研究分野

市川 研究室

機械システムコース
先端材料強度科学研究センター
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准教授
佐藤　一永

低温成膜法によるフレキシブル全固体電池の創成
　現在の全固体電池はセラミックス材料が主な構成材料であり、成
膜には超高温（1000℃以上）の高温プロセスが必要である。信頼
性・耐久性を高めるために金属とセラミックスのハイブリット電池
の創成を目指している。そこで、600℃以下の低温プロセスでセラ
ミックス膜を成膜し、曲げても壊れない画期的な電池を創成する手
法を開発している。

ひずみを活用したイオン・電子輸送現象制御
　電気化学積層デバイスの界面近傍に発生するひずみに注目してイ
オン・電子輸送機構の解明ならびに制御を行っている。実験では、ひ
ずみ負荷環境中での電気化学特性評価ならびに価数、欠陥濃度、電子
構造等の評価を行い、数値計算では、分子動力学や第一原理計算を用
いたイオン・電子輸送現象の可視化に注力しており、全ての材料で適
用できれば性能と信頼性を兼ね備えたデバイスが設計できる。

機能性酸化物の高靭性化へ向けた研究
　全固体電池は全て脆性特性を示すセラミックス材料が用いられ
ており、その長期信頼性が問題となっている。そこで、セラミック
ス材料でありながら環境に応じて機械的特性が変化する材料を探
索・評価している。特に、還元・酸化環境で変化する材料の機構を
解明することで電池以外の分野でも応用できる材料を見出す研究
を行っている。

その場観察手法と高度情報処理技術を併用した
デバイスの信頼性評価
　信頼性・耐久性向上に向けて電気化学デバイスの劣化をその場で
評価する技術の開発が求められている。そこで、超音波やテラヘル
ツ波等のその場観察手法を用いて、得られたビックデータを観察し
ながらその場で解析する手法の開発に取り組んでいる。今後、高度
情報処理技術を併用することにより、研究・開発。製造者への援用
や知識データベースの構築に役立てる。また、本手法は医療・経済・
人文をはじめとする多くの分野での活用が期待できる。

機械・材料・電気化学・情報の融合で実現する完全固体型エネルギー変換機器
　電気エネルギーを効率的かつ長期間安定的（10年以上）に製造し、貯蔵することはサステナブル社会の実現に向けて極めて重要な役割を
果たす。そこで、機能性酸化物をベースとした完全固体型の燃料電池やリチウムイオン電池等の2次電池開発に向けた以下の基礎・応用研
究を推進している。材料物性評価や設計段階において機械・電気化学相互作用効果を考慮した実験ならびに数値計算を行うことで、性能と
信頼性・耐久性を両立したデバイスを提案することが可能となる。また、非破壊評価手法と高度情報処理技術を併用したデバイスの信頼性・
耐久性評価を行うことで、研究から開発への変遷過程で増え続ける情報を解析・可視化し、研究・開発・製造者の援用を行う。

http://www.ecslab.rift.mech.tohoku.ac.jp/

エネルギー循環システム研究分野

佐藤（一） 研究室

機械システムデザインコース
先端材料強度科学研究センター
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バイオマス資源のサプライチェーン分析
　地域内外に賦存するバイオマス資源、特に木質バイオマスを対象
とし、持続可能な資源利用を目的としたサプライチェーンを設計し
ます。バイオマス資源の伐採、収集、輸送、貯蔵、加工の各工程を
考慮した施設配置と輸送経路を最適化する数理モデルを開発しま
す。また資源・エネルギー消費、廃棄物の排出、生産性、社会的条
件等の観点からサプライチェーンの持続可能性について分析を行
います。

リアルデータに基づくシステムダイナミクス分析と	
モデリング
　エネルギーシステムとは非線形の振る舞いをみせる複雑なシス
テムです。このエネルギーシステムについてより深く理解し、最適
化されたシステムを提案するためエネルギーシステムの根底とな
るダイナミクスについて研究を行っています。実際のデータに対
して、信号処理、データマイニング、機械学習などのさまざまな分
析ツールを適用することで分析を行います。

教　授
中田　俊彦

助　教
Delage Remi

エネルギー需給の地域分散とセクターカップリング
　エネルギー需給構造は、国内各地にて大きな偏在があります。燃
料供給では、ガスパイプラインの有無によってガス供給価格差は5
倍に拡がり、需要側では外気温度によって空調・給湯エネルギー消
費量に2倍以上の差があります。国内を均一に扱うのではなく、国
内各地域のエネルギー需給データを客観的に分析し、持続可能なエ
ネルギーシステム設計のために重要なエビデンスを整備します。

地域のエネルギー需給フローの可視化
　地域のエネルギー需給の現況を、エネルギーフロー図を作成して
明らかにします。過去から現在に至るフロー構成の変遷を可視化
して、現在のエネルギー需給構造の課題を明らかにします。化石燃
料への依存度、エネルギー利用効率、有効利用されていない排熱、
地域再生可能エネルギー資源の未活用量と質などを、緻密なデータ
分析に基づいて明らかにします。

持続可能なエネルギーシステムの統合デザインと分析
　持続可能なエネルギーシステムを地域社会に実装することをめざします。過去から現在、未来に至る「時間軸」、地域社会のエネルギー需
給の特徴や偏在を明らかにする「空間軸」。この基軸に、エネルギー効率、CO2排出量等の「技術指標」と、脱炭素、豊かさ、経済性、セキュ
リティ、レジリエンス等の「価値指標」、さらにエネルギーシステムの「資源」「変換技術」「需要部門」のセクターカップリングを加えた、統
合最適化手法を開発して、地域社会にふさわしいエネルギーシステムをデザインします。

先端社会工学講座
エネルギーサステナビリティ分野

中田・ドラージュ 研究室

機械システムコース
技術社会システム専攻
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プロトン伝導セラミックスを電解質に用いる	
燃料電池の研究
　実用化されているSOFCには酸化物イオンが伝導する材料が用
いられますが、より低温で作動するプロトン伝導セラミックス燃料
電池 （PCFC） が、近年注目されています。PCFCの電極反応機構
の解明や、PCFC材料の機械的評価など、プロトン伝導セラミッ
クスにおける基礎的な研究を推進しています。

固体イオニクスと光電気化学にまたがる学際的研究
　近年、固体イオニクス材料へ紫外線を当てた際に光電圧が生じる
という現象が報告されました。私たちはこのような光の照射と固
体イオニクス材料におけるイオンの伝導やガスとの反応に注目し
ています。太陽エネルギーで電解に必要なエネルギーを賄うよう
なデバイスを夢見て、固体イオニクス材料における光電圧発生機構
の解明や大きな光電圧を得るための設計指針探索に取り組んでい
ます。

SOECの長時間作動時の劣化機構解明
　SOECの実用化で課題となるのが、長時間作動時の性能低下で
す。これは、電極材料の劣化によるものと考えられています。一般
に、電極は金属と固体イオニクス材料の複合体であり複雑な構造
をしているため、劣化の原因の追究が困難です。当研究室では、薄
膜モデル電極での電気化学測定や operando 顕微鏡観察を行い、
SOECの劣化機構の解明を推進しています。

SOFC・SOECの耐久性・信頼性の向上
　当研究室では、新エネルギー産業技術総合開発機構（NEDO）の 
「燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携
研究開発事業」に参画して、SOFC の機械的な信頼性に関する総合
的な研究を行っています。自作装置での実験と有限要素法による
シミュレーションを相補的に用いて、SOFCの信頼性の評価法の
開発および安全に使用できる条件の探索を推進しています。

固体酸化物形燃料電池などの高効率電気化学デバイスとイオニクス材料
　固体酸化物形燃料電池 （SOFC） は、他のタイプの燃料電池よりもエネルギー変換効率が高く、排熱を利用しやすいため、熱と電気を供
給する高性能コジェネレーションシステムとして期待されています。すでに家庭用SOFCは実用化されています。SOFCには、固体内を
イオンが伝導する ”固体イオニクス材料 ”が用いられます。SOFCと同様な材料を用いる電気化学デバイスとして、近年は、固体電解セル 
（SOEC） も注目されています。SOECは、水蒸気電解による水素製造や、水蒸気と二酸化炭素を一緒に電解することでメタンなどのエネ
ルギーキャリア原料である合成ガスの製造が期待されています。当研究室では、SOFC・SOEC、固体イオニクス材料の基盤研究を推進し、
より高性能で信頼性に優れた電気化学デバイスの実現を目指しています。

教　授
川田　達也

准教授（環境科学研究科）
八代　圭司

助教（環境科学研究科）
Budiman Riyan 
Achmad

助　教
山口　実奈
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エネルギー資源学講座
分散エネルギーシステム学分野

川田・山口（実） 研究室

機械システムコース
環境科学研究科 先進社会環境学専攻
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教　授
高奈　秀匡

イオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離・吸収の高性能化

セルロース単繊維創製用電場印加型フローチャネルと配向度計測のための光学系

ナノパルス誘電体バリア放電（DBD）による生成ラジカル濃度場およびプラズマ着火促進効果

助　教
金子　泰

ナノ秒パルス放電による内燃機関での着火促進
　ナノ秒パルス放電などにより生成される非平衡プラズマは、プラ
ズマ中における高エネルギー電子の衝突によりラジカルなどの反
応性化学種を低温で高効率に生成することができることから、燃焼
促進や排ガス浄化など幅広く用いられています。本研究室では、特
にプラズマ燃焼促進のための基礎研究として、高温・高圧下におけ
る空気－メタン混合プラズマ流に関して反応流動モデリングを構
築し、数値シミュレーションによりナノ時間スケールでの活性種生
成特性やストリーマ進展過程を明らかにするとともに活性種の寿
命評価を行っています。

自然エネルギー高度利用を目指した	
電磁制御装置の開発と高性能化
　本研究では、余剰風力からのエネルギー回収による風力エネル
ギーのさらなる高度利用を目指し、電磁相互作用により液体金属
中に生じるローレンツ力を活用した軸回転トルク制御機構を新規
に開発し、その性能特性を評価しています。本装置を風車軸に直結
することにより、余剰風力エネルギーを電気エネルギーに変換しつ
つ、軸回転数もしくは軸トルクを一定に保つことが可能となりま
す。

イオン液体を活用した先進エネルギー・環境分野への応用展開
　イオン液体は液体でありながら、陽イオンと陰イオンのみで構成される液体で、「水」、「油」に続く第3の液体と呼ばれています。また、
融点が低く、常温で「塩」として存在することから「常温溶融塩」とも呼ばれています。イオン液体は、蒸気圧が極めて低いことや高い電気
伝導性を有していることなどから、電解質や反応溶媒、アクチュエータとして応用されてきました。本研究室では、イオン液体の新たな応
用として、電気二重層現象を活用した電気二重層キャパシタや宇宙推進機などの先進エネルギーデバイスの開発、さらには、イオン液体静
電噴霧を利用した高性能二酸化炭素分離・吸収システムの構築を数値シミュレーションと実験の両面から目指しています。

ナノ繊維静電配向制御による革新的セルロース新素材創製プロセス
　近年、木材繊維を化学的、機械的にナノサイズにまで解きほぐしたセルロースナノファイバー（CNF）というバイオマス素材が世界的に
注目を集めています。CNFは30-40本のセルロース分子が水素結合によって束となった幅数十 nm、長さ数 µmの高アスペクト比を有
する高結晶性微細繊維であり、軽量、および高強度、低熱膨張などの優れた物理的特性を有しています。このようなセルロース本来の優れ
た特性を得るためには、CNFの繊維配向を制御し、一方向に揃えることが必要不可欠であることが明らかとなっています。本研究では、
CNFの繊維配向を制御する方法として、静電場を利用したCNF静電流動配向法を新規に提案し、高強度のセルロース単繊維創製を目指し
ています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/takana/japanese.html

協力講座
電磁機能流動研究分野

高奈・金子 研究室

機械システムコース
流体科学研究所
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准教授
鈴木　杏奈協力講座

自然構造デザイン研究分野

3Dプリンタやマイクロ流路を活用した流動実験
　構造を制御することのできる3Dプリンタやマイクロ流路を用い
て流動実験を行うことによって、複雑な構造内の流動現象の見える
化し、水や熱の流れ、化学反応を伴う流れなど、様々な現象の新し
いモデルの開発を行なっています。特に、小さな粒子を用いて地下
から新しい情報を収集する粒子トレーサーの開発を行うことで、新
しい地下構造推定技術の提案を目指します。

社会の中の対話と合意形成支援
　地域資源の利活用などの様々な人たちが関わる開発の設計プロ
セスにおいて、開発者の計画をどれだけ論理的に話しても、地域住
民に受け入れられないことがあります。本研究では、開発の設計プ
ロセスにおいて、お互いの価値観の内省や相互理解を支援するプロ
グラムを開発することで、円滑な対話の場の形成、意思決定、合意
形成の促進を目指します。

地熱エネルギーを持続的に利用するための設計
　地熱開発の設計に用いられてきた数値モデルは、これまで人が経
験に頼り、長い時間をかけながら試行錯誤構築してきました。こ
れまでの手法を自動化させるために、機械学習・深層学習によって
計測データから地下を推定する解析プログラムを作成しています。
企業と連携することで、実フィールドへの応用展開をおこなってい
ます。

数学を活かした複雑な構造-流れの記述の探求
　複雑な構造は流れを支配しますが、複雑なものを複雑なままに表
そうとしても限界があります。本研究では、応用数学を活かして、
複雑な構造と流れとの関係の新たな表現方法を探っています。応
用数学分野の専門家とともに、岩石構造だけでなく、固体燃料電池
や骨の中の流れなど他分野へ応用展開しています。

数理・情報科学を活かした地熱資源利用と地域共創デザイン
　持続的な社会にするために、自然を理解すること、人間が自然と共に生きるシステムを設計することが、私たちの研究分野の目標です。
純国産エネルギーである地熱エネルギーを活かすためには、自然の構造と流れとの関係を理解しながら、環境調和型の持続的なシステムの
設計が必要です。本研究では、数理・情報科学を活かし、計測したデータに基づきながら、自然のシステムを推定・予測、そして、最適に設
計することを目指します。また、新しい科学技術を社会の中でどのように活かしていくべきか、環境調和型の社会とはそもそもどのような
社会にするべきなのか、社会の中の意思決定にも着目しながら、多様な背景の人々がいる地域の中から、共に価値を生み出すための地域共
創デザインを目指しています。

https://www.desfelab.com/

鈴木（杏） 研究室

機械システムコース
流体科学研究所
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教　授
小宮　敦樹

助　教
神田　雄貴

アミン・イオン液体への二酸化炭素吸収現象の計測
　アミン溶液やイオン液体への二酸化炭素吸収促進に向けた研究
を行っています。とくにイオン液体は従来のアミン溶液に比較し
て、揮発性が低く、環境負荷が小さいことから、次世代の吸収液と
して注目を集めています。本研究では、光干渉計や数値シミュレー
ションを用いて二酸化炭素と吸収液との気液界面近傍における非
定常熱物質輸送現象を可視化し、吸収における物質輸送特性や対流
不安定性現象の評価を行っています。

流れによる熱・物質輸送の評価
　サブミクロンオーダーの熱・物質輸送現象を可視化する技術をと
同じ原理を使って、比較的大きな熱・物質輸送現象である自然対流
の乱流遷移現象や一様流中に形成される温度境界層・濃度境界層を
観察し、伝熱促進・制御に向けた研究を進めています。流れの遷移
を観察するため大型干渉計を製作し、温度場濃度場を高精度測定す
ることで、移流による熱・物質伝達機構の解明を目指しています。

気液界面で生じる熱・物質輸送現象の計測・評価
　気液界面での液相への二酸化炭素吸収現象を干渉計でリアルタ
イム可視化し、二酸化炭素吸収促進および分離技術の確立に向けた
実験的研究を行っています。また、表面張力の温度依存性により生
じるマランゴニ対流（表面張力流）の流動様相および振動流遷移メ
カニズムに関する研究を、JAXAとの共同研究のもと進めていま
す。「気液界面」をキーワードとした研究です。

生体内環境におけるタンパク質の物質輸送特性
　生体内などの複雑環境下におけるタンパク質の物質輸送現象の
研究を行っています。本研究室では、独自に開発した位相シフト干
渉計を用いて微小領域の濃度場を高精度計測することにより、生体
内環境および生体膜がタンパク質の物質輸送現象にどのような影
響を及ぼすか、また制御は可能かという点に着目し研究していま
す。フランスの INSA-Lyon との共同研究として進めています。

光を使って、ミクロな世界の熱・物質輸送現象を観る、制御する
　通常は直接目で観ることのできない熱・物質移動現象をレーザー光を使って “可視化 ” し、生体内や高温・高圧環境といった極限環境下
における熱・物質輸送現象を研究しています。光の干渉を利用した干渉法と呼ばれる技術を用いて、サブミクロン領域で起こる輸送現象を
高精度に可視化できるシステムを開発しています。位相シフト技術を導入することで、信頼性の高い可視化技術を確立し、気液界面でのガ
ス吸収過程やタンパク質の非定常拡散場、または沸騰・凝縮などの相変化現象といった熱・物質輸送現象を可視化しています。併せて、自
然対流や強制対流による熱・物質輸送現象の促進・制御も、この高精度可視化システムを使ってチャレンジしています。これら光を使った
技術で、複雑系物質輸送過程を定量的に評価し、さらにはそれら輸送現象を能動的に制御する技術開発を進めています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/komiya/

協力講座
伝熱制御研究分野

小宮・神田 研究室

機械システムコース
流体科学研究所
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教　授
伊賀　由佳

 
 
 
 
 
 

C  JAXA 

© JAXA 

高速気液二相流動現象の解明と先進流体機械システムへの応用

水素キャビテーション内部温度の高精度計測
　キャビテーションの熱力学的抑制効果の発現の程度は、蒸発潜熱
によるキャビティ内部の温度低下と熱伝達による温度回復の差し引
きで決まるため、抑制効果の解明と利用のためにはキャビティ内部
温度の計測が鍵となります。そこで、ロケット推進剤である液体水
素に発生するキャビテーションに対して、1973年NASA以来、世
界で2例目の温度計測に、岡島研究室と共同で挑戦しています。

キャビテーション数値解析モデルの高度化と	
スーパーコンピューテイング
　キャビテーションの数値解析の分野では、これまでにいくつかの
モデルや解析手法が開発され、最近ではそれらを実装した汎用ソフ
トウェアも手に入るようになっています。しかし、単純な単独翼ま
わりの流れであっても、特に高迎角の遷移キャビテーション状態で
は、時間平均揚力すら予測できないのが現状です。そこで本研究室
では、キャビテーション数値解析モデルの改良に取り組んでいます。

高温水キャビテーションの熱力学的抑制効果の解明
　ロケットの推進剤である液体水素、酸素で発生するキャビテー
ションでは、蒸発潜熱による温度低下の影響で、その体積が抑制さ
れることが知られていますが、ロケットポンプの設計段階で抑制効
果の発現の程度を予測することは困難となっています。そこで、推
進剤と同程度の抑制効果を有するとされている高温水で実験を行
い、キャビテーションの熱力学的抑制効果の解明を試みています。

気体性キャビテーションの発生メカニズムの解明
　ロケットポンプの開発では、安全のため、水→液体窒素→推進剤の
順に作動流体を変えて試験を行います。ここで、水は、液体窒素や推
進剤には含まれない溶存気体を多く含み、通常の蒸発による蒸気性
キャビテーションだけでなく、溶存気体の析出による気体性キャビ
テーションも発生します。その発生と流れ場の流動刺激との関係を
解明するため、作動油を用いた析出実験を行っています。

液体ロケットターボポンプに発生するキャビテーション不安定現象の抑制手法の開発
　液体ロケットエンジンのターボポンプ入口にあるインデューサと呼ばれる軸流羽根車では、キャビテーション不安定現象と呼ばれる振動
現象が発生することがあります。これは、キャビテーションサージや旋回キャビテーションと呼ばれ、推進剤流量の脈動や、回転非同期の
軸振動、ポンプ性能の低下を引き起こし、さらには実際に重大事故の原因となった例も報告されています。特に超同期旋回キャビテーショ
ンは、通常のポンプで発生する旋回不安定とは逆向きに伝播するロケットポンプ特有の不安定現象で、発生メカニズムが解明されておらず
大変興味深い現象です。本研究室では、このキャビテーション不安定現象の発生予測、抑制・制御手法の開発、遷移メカニズムの解明などを、
JAXA角田宇宙センターでのインデューサ実験および流体科学研究所でのスーパーコンピューティングを通じて行っています。

機械システムコース
流体科学研究所

協力講座
先進流体機械システム研究分野

伊賀 研究室

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/cfs/
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准教授
岡島　淳之介

相変化を伴う混相熱流動現象の解明と冷却への応用
　沸騰・凝縮やキャビテーションといった相変化を伴う気液二相流は身の回りから様々な産業においてよく見られる現象であり、電気自動
車の電力制御システム・スーパーコンピュータ・高速通信デバイスの冷却や液化天然ガス・液体水素の大容量輸送システムにおいて重要で
す。特に熱輸送の観点では、相変化の潜熱を活用することで高い冷却効果を得ることが期待されています。本研究室では、熱輸送の根幹と
なる固体壁面での相変化を伴う濡れ現象や、気液界面での熱・物質輸送と流れ場の相互作用のモデル化を推進することで、数値シミュレー
ションによる沸騰・凝縮現象の理解を進め、次世代の高性能冷却機構の実現を目指すとともに、相変化熱輸送現象を用いた熱流体機器の高
性能・高機能化に理論・数値解析を基盤として貢献します。

固気液接触領域の蒸発モデルと	
沸騰のシミュレーション
　沸騰現象では固体壁面上の蒸発を伴う濡れ現象が巨視的な熱流
動場に大きな影響を与えますが、このマルチスケール性を適切にモ
デル化した数値シミュレーションは未だ発展途上です。微細管内
の蒸気気泡膨張による液膜形成や流れ場中の単一気泡の沸騰のシ
ミュレーションを通じて、固気液接触領域の蒸発現象のモデル化を
進め、沸騰現象の大規模数値計算の実現を目指します。

高速流動場における相変化流れの熱流体特性の研究
　流体内で相変化が生じる際、駆動力の違いで沸騰とキャビテー
ションが分類されますが、加熱を伴う流れ場では両者の区別は困難
です。そこで、加熱物体まわりのキャビテーションおよび高速サブ
クール沸騰の統一的理解を目指しています。また、伊賀研究室と共
同で、液体水素を作動流体とする流体機械での熱力学的効果活用の
ため、液体水素キャビテーションの内部温度計測に挑戦しておりま
す。

液体水素沸騰現象の可視化と熱伝達計測
　カーボンニュートラル燃料の一つである液体水素の大量利用で
は、貯蔵・輸送・利用の各段での水素の気液二相流の理解と制御が
求められています。しかし、二相流発生のきっかけとなる水素の核
沸騰の可視化は実験例がほとんどありませんでした。当研究室は
JAXAと共同で液体水素核騰現象の撮影および沸騰伝熱の基礎特
性の取得に成功しました。今後、伝熱機構の解明を進めていきます。

相変化熱輸送現象による高熱流束冷却システム
　沸騰やキャビテーションを活用した冷却システムの開発を行っ
ております。これまでに、減圧沸騰を活用した直径0.5mmの医療
用微小冷凍器、微細管内沸騰伝熱モデルによる車載用電力制御シス
テム用ヒートシンクなどを研究してきました。さらに熱流体デバ
イスを高性能化するために、液体の濡れ・蒸発特性を高めるための
伝熱面構造の研究も進めております。

機械システムコース
流体科学研究所

岡島 研究室

協力講座
先進流体機械システム研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/cfs/
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教　授
丸田　薫

助　教
森井　雄飛

反応性数値流体解析を用いた基礎研究
　化学反応に対する高速積分法であるMACKSを開発することで、
反応性数値流体解析における解析負荷を大幅に低減することに成
功しました。新規開発したMACKSを利用することで、ガソリン・
エンジン高効率化の最大阻害要因として知られるノッキングの定
量予測に世界で初めて成功しました。現在、DNSによって得られ 
た詳細な情報をもとに、ノッキングの抑制に向けた研究を進めてい
ます。また、反応性数値流体解析の解析負荷の低減に向けたより高
速な計算手法を開発する研究も進めています。

高温酸素燃焼技術の研究開発
　工業炉のための革新燃焼技術として世界的に普及しつつある高
温空気燃焼は、排熱回収により空気を予熱（800℃以上）する燃焼
技術で、2000年代に技術が確立されました。工業炉において従来
燃焼法に比べ約3割の省エネ、低NOx 化、静音化を同時達成して
います。本研究室ではこれをさらに改良するため、排熱回収に加え
て空気の代わりに純酸素と再循環燃焼ガスを用いる「高温酸素燃焼
技術」の研究開発を実施、さらに効率2割上昇の可能性、NOx 排出
10ppm 以下、CO2回収との高い親和性を実現しました。現在、実
用化に向けた産学連携研究により用途探索や FSを行っています。

燃焼限界の統一理論構築に向けた
国際宇宙ステーションにおける燃焼の宇宙実験
　高効率燃焼機器の開発に不可欠な、燃焼限界に関する統一理論の
構築を目指しています。宇宙（=微小重力場）で実験を行うことで、
通常重力場では極めて困難な燃焼限界の支配因子の解明が可能とな
ります。本研究は国際宇宙ステーションでの宇宙実験テーマに選定
されており2026年度の宇宙実験を目指して準備を進めています。
先行して行った航空機のパラボリックフライトによる予備実験と数
値的手法による解析を通じて、宇宙実験への準備を進めています。

超希薄条件下での着火・火炎伝播の基礎研究
　自動車エンジンの熱効率の向上に向けた燃料希薄条件における
着火の研究を実施しています。燃料希薄条件は利点が多いのです
が、実用条件では高乱流場で着火させる必要があり、高乱流場では
着火から火炎伝播への遷移が困難であることが知られています。
そこで、革新的な着火技術として、ナノ秒パルス放電プラズマの利
用に着目し、高乱流条件下における着火を実験を用いて研究をして
います。また、プラズマ現象は瞬間的かつ狭い空間で起きる現象で
ある為、数値解析を用いた研究も実施しています。

マイクロ燃焼　－マイクロコンバスタからマイクロフローリアクタへ－
　スイスロールバーナを用いて徹底的に熱循環を行うことにより、微小スケール下で安定な燃焼を実現するマイクロコンバスタの開発に成功
しました。電気ヒータ並みの温度制御性と、電気ヒータの2倍を越える省エネルギー性能とを兼備しています。燃焼器の小型化は一円玉と同サ
イズのものまで、また工業加熱用途では、食品焼成炉の効率を50%改善する技術として実用化を目前にしています。さらにスイスロールバー
ナの基礎研究として開始した定常温度勾配を有する微小径リアクタを応用することで、あらゆる気体・液体燃料の着火・燃焼特性の特定が可能
となりました。詳細化学反応過程の検証・改良、燃料の反応性評価やすす生成特性評価へも展開を図っています。リアクタ装置は計測機器とし
て実用化され、自動車会社の研究開発部門へ導入実績があります。新概念燃焼法や新規燃料の開発においても貢献できると考えています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/enerdyn/

協力講座
エネルギー動態研究分野

丸田・森井 研究室

機械システムコース
流体科学研究所

乱流着火試験装置 定容容器ノッキング実験に対する直接数値計算マイクロコンバスタとマイクロフローリアクタ

Cool flame
CH2O

Knock onset
Density gradient
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ロケットエンジンモックアップの非破壊試験 CFRP に対する非破壊検査とCFRP におけるミスアライメント層の抽出

教　授
内一　哲哉

水素脆化の研究およびオンラインモニタリングへの適用
　近年、従来の化石燃料に代わる新しいエネルギーキャリアとして
水素は注目を集めていますが、その普及への障害として関連機器の水
素脆化の問題があります。我々は、未解明の部分の多い水素脆化に対
し、渦電流試験法を用いて材料組織変化（相変態）のモニタリングに
取り組んでおり、水素脆化のメカニズム解明に貢献したいと考えてい
ます。

電磁非破壊評価を用いたロケットエンジン燃焼室の劣
化・損傷評価
　ロケットエンジンの信頼性はロケット自体の信頼性を左右する
と言われています。我々は近年注目を集めている再利用可能ロケッ
トを対象とし、ロケットエンジン燃焼室に用いられる銅合金の損傷
と劣化に関する研究を行っています。これら損傷や劣化を渦電流
試験法を用いて定量的に評価することで、ロケットエンジンの高信
頼化に貢献したいと考えています。

次世代輸送システム、エネルギープラントの高信頼化を目指して
　次世代輸送システムやエネルギープラントにおいては、流動が誘起する構造材料の劣化・損傷を合理的に管理することが重要です。本研
究分野では、これらのシステムの高信頼化に資するセンシングおよびモニタリングに関する研究を行っています。電磁非破壊評価法による
材料の劣化・損傷や材料組織変化の評価法の開発を行い、これらをオンラインモニタリングに適用することを目指しています。また、多様
なセンサの融合による高信頼化センシングと逆問題的アプローチに関する研究を行っています。更にこれらの研究をより効果的に行うた
め、材料科学分野やデータサイエンス分野の研究者と連携して研究を行っています。

磁気特性に着目した鉄鋼材料の材質から劣化までの評価
　大規模プラントや輸送システムの保全の高度化のためには、き裂
や減肉などの損傷の検出だけでなく損傷が発生する前に材料の劣
化を診断する技術の確立が求められています。材料の劣化に伴う
様々な磁気特性の変化に着目し、クリープによるき裂が顕在化する
前の析出物挙動と結晶の回復の非破壊評価、オーステナイト系ステ
ンレス鋼やニッケル基合金の鋭敏化評価などの研究を行っていま
す。

炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の非破壊評価
　先進複合材料として航空機などでも使用されているCFRPの安
全性と信頼性を保証するための診断技術の開発を行っています。
CFRPに生じる欠陥のうち、炭素繊維に生じる欠陥は電磁非破壊
評価法により検出することが可能です。特に、繊維ミスアライメン
トや繊維破断を渦電流試験によって評価するためのプローブと信
号処理法の検討を行っています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/msel/

協力講座
流動・材料システム評価研究分野

内一 研究室

機械システムコース
流体科学研究所
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教　授
雨澤　浩史

助　教
川合　航右

固体イオニクスに立脚した	
新規なエネルギー変換／環境材料の開発
　固体イオニクス材料では、空孔や格子間イオンなど、”欠陥 ” が
イオン伝導の発現に重要な役割を果たします。我々は、各種固体に
おける欠陥形成およびイオン伝導の機構を、電気化学、熱分析、分
光計測、計算化学などの手法を駆使することで明らかにしていま
す。また、これらの知見を基盤とし、さらに高性能な固体イオニク
スデバイスを実現し得る新規高機能性材料の開発も行っています。

外場による固体イオニクス現象の変調と	
その工学的応用
　固体におけるイオン伝導や反応は、機械的応力の印加など、さま
ざまな外場によって変調します。この変調現象を理解することは、
固体イオニクスデバイスの性能や信頼性・耐久性を正しく把握する
上で重要です。それだけでなく、異種材料界面における特異な応力、
化学状態を利用した高機能界面の設計など、これまでにない新規概
念に基づく材料、デバイス開発に繋がる可能性を秘めています。

固体イオニクスデバイス評価のための	
高度解析技術の確立
　固体イオニクスデバイスの多くは、高温、特殊ガス中など、特殊
な環境下で動作します。我々は、大型放射光施設（SPring-8など）
でのX線吸収分光法を始めとする各種分析手法を適用することに
より、特殊環境下、反応進行時の電極／電解質の化学状態、電子状
態などをその場（オペランド）計測できる高度技術を開発し、それ
らを用いてイオン輸送や反応の機構解明に成功しています。

燃料電池・蓄電池における	
イオン輸送・反応メカニズムの解明と高機能界面設計
　燃料電池や蓄電池に代表される、固体イオニクス材料を用いたエ
ネルギー変換デバイスでは、電極／電解質界面で起こるイオン・電
子輸送および電極反応を効率的に行わせることが、デバイスの飛躍
的な性能向上に繋がります。我々は、モデル電極／電解質界面を用
いてこれらのメカニズムを明らかにすることで、高機能界面を構築
するための設計指針を確立することを目指しています。

固体イオニクス材料を用いた環境調和型エネルギー変換デバイスの実現・普及に向けて
　固体でありながらその中をイオンが高速で動くことのできる材料は “固体イオニクス材料 ”と呼ばれます。固体イオニクス材料は、高効
率で、使用可能燃料が多様な電力源として期待される固体酸化物形燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell, SOFC）、電気自動車・携帯機器用電
源や再生可能エネルギーの電力平準化用蓄電池として期待される Li イオン電池（Lithium Ion Battery, LIB）など、環境調和型エネルギー
変換デバイスを始めとする様々なデバイスに応用されています。我々の研究室では、燃料電池、蓄電池をメインターゲットに、固体イオニ
クス材料・デバイスの高性能化、高耐久性化を目指し、固体におけるイオン輸送、電気化学反応、欠陥構造についての学理を探求すると共に、
それに基づく機能設計、材料・デバイス開発を行っています。

https://www2.tagen.tohoku.ac.jp/lab/amezawa/html/index-j.html

協力講座
固体イオニクス・デバイス研究分野

雨澤・川合 研究室

機械システムコース
多元物質科学研究所
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准教授
木村　勇太

“Seeing is believing” ―電気化学反応を”見て”理解する―
　リチウムイオン電池をはじめとする電気化学デバイスの高性能化は、持続可能な社会の実現と我が国の産業競争力強化の双方における重
要課題です。これらデバイスの高性能化には、デバイス内で生じる電気化学反応への理解が欠かせません。当研究室では、電気化学デバイ
スが実際に動作している状況において、デバイス内のどこで、いつ、どのように反応が生じるかを可視化できる技術を開発しています。さ
らに、本技術により取得した反応の空間分布に関する情報や、電極の微細構造情報、およびそれらの時間変化を含む大規模多次元データに
対してデータ駆動的解析手法を適用することで、デバイス内の複雑な電気化学反応をボトムアップで理解する新たな計測解析基盤を確立す
ることを目指しています。

電気化学デバイス内で生じる反応の	
その場観察手法の開発
　電気化学デバイスの電極の内部では、1010 cm-3ほどの膨大な数
の粒子が、3次元的に無秩序に入り乱れて、複雑な微細構造を形成
しています。電気化学デバイスの反応は、このような複雑な構造の
中で、空間的に極めて不均一に生じます。当研究室では、放射光を
駆使して、電気化学デバイス内部で生じる不均一な電気化学反応
を、その場観察できる新しい技術を開発しています。

電気化学反応のデータ駆動的解析
　本技術を用いて得られる情報は、化学反応と微細構造の3次元情
報、そしてそれらの経時変化の情報となります。このような極めて
大規模かつ多次元的なデータから、電気化学反応を支配する本質的
な因子を特定するのは至難の業です。そこで我々は、データ駆動的
解析手法を駆使して、このような大規模多次元データから、電気化
学反応を理解する上で本質的に重要な情報を抽出しています。

電気化学デバイスで生じる反応の	
オペランド3次元観察
　高レート充放電時、複数サイクル時などの様々な動作環境下（オ
ペランド）において、電気化学デバイス内のどこで、いつ、どの程度
反応が滞るか、どのように劣化していくかを、当研究室で開発した
技術を用いて3次元的に観察し、デバイスの性能・寿命を制限する
要因を直接的に明らかにすることに取り組んでいます。

電気化学デバイスのオペランド・マルチモーダル計測
　デバイス内で発生する超音波を検知するアコースティックエ
ミッション法や、電極内の各粒子の結晶方位などの放射光では得難
い情報が得られる電子顕微鏡、デバイス内の微細構造をより精細に
捉えられる高エネルギーX線CT法などの様々な計測手法と、当
研究室で開発した可視化技術を組み合わせることで、電気化学デバ
イス内で生じる反応や劣化の全容を理解することに取り組んでい
ます。

機械システムコース
多元物質科学研究所

木村 研究室

協力講座
固体イオニクス・デバイス研究分野
https://www2.tagen.tohoku.ac.jp/lab/amezawa/html/index-j.html
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新機能材料の創成表面力学設計に基づいた材料強化およびその知的評価

教　授
祖山　均

助　教
中居　倫夫

3D-Metal（金属製3次元積層造形材）の 
機械的表面改質による疲労強度向上
　3D-Metal は、CAD/CAM データから直接造形できるなどの利
点から、生体インプラントや航空機部品等への適用が期待されてい
る。しかし、積層造形時の不完全溶融の金属粒子が表面に残存する
ために、表面が著しく粗く、疲労強度がバルク材の半分程度である。
BOEING、オックスフォード大学、NTU などと3D-Metal の疲労
強度向上に関する国際共同研究を行っている。

流動キャビテーションによる 
セルロースナノファイバーの創成
　再生可能かつ持続可能な材料への需要の高まりから、セルロース
ナノファイバーが注目されており、生化学的改質、変換が困難な天
然セルロースを効率的にナノファイバー化する技術が求められて
いる。そこで当分野では、ベンチュリ管の絞り部でキャビテーショ
ンを発生させる流動キャビテーションを活用して、セルロース系バ
イオマスから効率的に製造するための研究を実施している。

サステイナブル表面改質による生体材料の高機能化
　高齢化社会を支える生体材料には高い信頼性が求められる。特
に脊椎固定器具はロッドと固定器具の間に生じるフレッティング
疲労が問題となっており、その耐性の改善が喫緊の課題である。そ
こで当研究室では、サステイナブル表面改質により脊椎固定用イン
プラントロッド表面層に高機能層を創成し、フレッティング疲労に
対する耐性を劇的に改善する研究を行っている。

CWレーザを用いた酸化鉄の3次元積層造形
　火星や月での構造物・機器の製造を目的として、酸化鉄を用いた
レーザ溶融型3次元積層造形について、NASA ジョンソン宇宙セ
ンターと共同研究を行っている。これまでに、酸化鉄を原材料とし
て CW レーザを用いて3次元積層造形が可能であることと、レー
ザ溶融による3次元積層造形時に、ヘマタイトがマグネタイトに還
元して酸素を得られることを明らかにしている。

表面力学設計による機器・構造物の信頼性向上
　低環境負荷かつ安全・安心な社会の構築のため、当該分野において開発したキャビテーションテクノロジーに基づいたサステイナブル表
面改質を用いた表面力学設計により機器・構造物に高機能表面層を付与し、疲労寿命の改善や水素脆化の抑止を目的として研究を行ってい
る。表面層は力学的、化学的に苛酷な環境に曝されているため、表面力学設計により材料特性を大きく向上できる。昨今問題となっている
橋梁などのインフラ構造物の老朽化に対する保全技術として適用できる一方、自動車などの移動体の構成材料を強化することで軽量化に繋
がる。また、環境負荷低減を目途とした水素社会実現において水素を使用する際に懸念される水素脆化が障壁となっているが、サステイナ
ブル表面改質によって表面層の耐水素脆化性を向上でき、構造材料に対して水素脆化抑止効果を付与することができる。

https://web.tohoku.ac.jp/ism/

材料メカニクス講座
知的計測評価学分野

祖山・中居 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻
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熱可塑性高分子材料の力学非対称性・異方性評価超微細粒金属材料の微視構造を考慮した力学挙動の予測

准教授
青柳　吉輝

微細組織から力学挙動を予測する
実践的CAEシステムの創成
　構造解析用 CAE に使用する降伏関数を数値解析的に予測しま
す。その際に、実験観察・測定から得られる材料の微視構造の情報
に基づいて変形挙動を記述する実験的マルチスケールメカニクス
を用います。汎用の構造解析用ソフトウェアに求めた降伏関数を
組み込むことによって、CAE による材料設計から開発、実用まで
の一連のプロセスをシームレスにつなぐことを目的としています。

熱可塑性複合材料におけるトランスクリスタルの影響
　結晶性高分子材料を母材とする熱可塑性複合材料においては、強
化繊維のまわりにトランスクリスタル（TC）と呼ばれる結晶組織が
形成されます。本研究では、成形時の熱条件および強化繊維の材質
を変えて、異なる組織の TC 層を持つ熱可塑性複合材料を作成しま
す。組織観察や機械特性の測定を行うことによって、TC 層が熱可
塑性複合材料に与える影響について評価します。

結晶性・非晶性ポリマの微視的変形機構に基づく
高分子塑性論の構築
　結晶性高分子材料は、分子鎖が規則正しく配列されている結晶質
およびランダムコイル構造を有する非晶質部分を有します。この
ような材料に関する研究に対して工業的な要請は強いものの、各相
の特性について全く未知な部分が多いのが現状です。本研究では、
球晶の変形挙動に関する実験観察に基づき、結晶質部分と非晶質部
分の混在する結晶性高分子塑性モデルを構築します。

粒界・粒内転位源に基づくUltraFine-Grainedメタル
の転位挙動シミュレーション
　金属材料の結晶粒径を小さくしていくと機械的力学特性が向上
することが経験的に知られています。しかしながら、結晶粒径が
1µm 以下という「UFG メタル」の微視的メカニズムについては十
分に解明されていないのが現状です。本研究では、転位源としての
粒界の役割を考慮した FEM 解析を粒径の異なる Al 多結晶に対し
て実施し、粒径の減少に伴う降伏挙動の変化について検討します。

最先端材料に関する実験的マルチスケールメカニクス
　我々の日常生活に必要不可欠な鉄、鋼、アルミニウムといった金属材料および樹脂、繊維、ゴムといった高分子材料は、過酷な状況下での
使用や構造物の軽量化を目的として日々進化を続けています。構造材料としてのみならず、汎用性の高い最先端材料の成型性や信頼性を高
めるために、その力学特性を材料の微視的挙動から理解し、変形挙動をより的確に表現可能な数理モデルの構築に期待が寄せられています。
本研究室では、結晶構造に関する原子スケールと、構造体を巨視的に捉える連続体スケールといった異なるスケールの現象を同時に表現す
る理論体系、すなわちマルチスケールメカニクスに基づき、材料の複雑な振る舞いを計算シミュレーションによって解析していきます。さ
らに実験によって得られたデータと計算的研究とを融合させ、新しい知見を生み出すことを目的とします。

https://web.tohoku.ac.jp/aoyagi/

材料メカニクス講座
機械材料設計学分野

青柳 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻
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教　授
山口　健

助　教
石﨏　新太

スポーツにおける摩擦とその知覚が 
パフォーマンスに及ぼす影響に関する研究
　人間の運動と外界との接触・摩擦、さらにそれに対する知覚との
相互作用については、従来、経験的・感覚的な理解にとどまってい
るのが現状です。当研究室では、野球の投球動作を対象に、ボール
と指先の摩擦の大小やその知覚が動作をどのように変容させるの
か、またそれがパフォーマンスや障害発生にどのような影響を及ぼ
すのかを明らかにする研究に取り組んでいます。

産学連携の取り組み
　当研究室では、産学連携を通じて研究成果の「社会還元・社会実
装」に積極的に取り組んでいます。これまでに、東京五輪ボランティ
アシューズ、パリ五輪陸上競技・日本代表およびオランダ代表選手
団用ウエア、さらには肌のこすれを低減する生理用ナプキンの開
発・実用化に貢献してきました。その他の研究内容や成果について
は、当研究室のホームページをご覧ください。

すべり・つまずき転倒の防止に関する研究
　転倒事故は高齢者の寝たきりや労働災害の主要な原因となって
おり、解決すべき喫緊の課題です。転倒事故の多くは「すべり」や「つ
まずき」によって発生しています。当研究室では足底と床面間の摩
擦に着目し、安定に歩行するために必要な足底と床面間の摩擦条件
を実験的・理論的に解明するとともに、すべりやつまずきによる転
倒を防止するための技術開発に取り組んでいます。

ソフトマテリアルの高摩擦化に関する研究
　当研究室では皮膚やゴムなどのソフトマテリアルにおける摩擦
発現メカニズムを解明し、高摩擦化を実現する研究を進めていま
す。特に液中や湿潤環境で摩擦が著しく低下する課題に対し、材料
変形に伴う界面の負圧発生を利用し、高摩擦を安定的に発現させる
ことを目指しています。本研究成果は、自動車タイヤ、靴底、医療
機器など安全・安心を支える幅広い分野への応用が期待されていま
す。

ソフトメカニクスによるライフサポートイノベーション創成
　山口・石﨏研究室では、皮膚やゴムなどのやわらかな材料（ソフトマテリアル）の摩擦制御と人間の運動解析を基盤に研究を進めています。
これらの知見を靴底、自動車タイヤ、スポーツ用品といった多様な応用に展開することで、安全・安心な生活環境の実現、スポーツにおける
パフォーマンス向上、障害予防へとつなげ、生活・生命支援（ライフサポート）分野における新たなイノベーション創出を目指しています。
さらに、人間の歩行やスポーツ動作における身体運動と「すべり」の関係を解明し、転倒予防やリハビリテーション支援、スポーツ科学への
応用を通じて、人々の健康と豊かな生活に貢献する研究を展開しています。

https://web.tohoku.ac.jp/yamaguchi/

ナノメカニクス講座
ソフトメカニクス分野

山口・石﨏 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻
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准教授
西　駿明

研究概要図

私たちの生活の中でのソフトマテリアル
　ソフトマテリアルは、肌やゴム、布、紙、スポンジなど生活の多
くで接触や摩擦を伴います。その摩擦を制御できれば、日常用品か
ら工業製品、医療分野まで幅広い応用が可能です。例えばスポーツ
では、走行時の路面蹴り出し、サッカーのボールタッチ、野球のバッ
ティングなど、人は常にソフトマテリアルを介して外界と接触し力
を発揮しており、摩擦の理解と制御はスポーツ科学に直結します。

ソフトマテリアルの摩擦と「ひずみ」
　ソフトマテリアルは柔らかいが故に接触・摩擦時に変形し「ひず
み」が生じます。摩擦時の「ひずみ」は摩擦力の発現と密接に関わる
とされますが、その関係は複雑で未解明な点が多く残されていま
す。当研究室では、可視光や X 線により摩擦時に生じる「ひずみ」
と分子応答を観測し、ソフトマテリアルの摩擦に及ぼす「ひずみ」
の影響を解明し、制御のための設計指針確立を目指しています。

ソフトマテリアルの摩擦と「濡れ」
　手指はわずかに濡れると乾燥時より高摩擦を示します。この効
果は、接触界面に水と空気が同時に介在する不均一な「濡れ」が形
成されることが主要因とされます。さらに布や紙、スポンジなど水
を含む材料では、界面だけでなく内部にも水と空気が共存し、同様
の効果が現れます。当研究室ではソフトマテリアル摩擦に及ぼす

「濡れ」の影響を解明し、高摩擦効果の制御指針確立を目指していま
す。

産学連携の取り組み
　当研究室では産学連携を通し、研究成果を社会還元・社会実装す
ることに精力的に取り組んでおります。研究成果ならびに社会還
元・社会実装の最新情報は、当研究室 HP にて公開しております。

ソフトマテリアルの摩擦に及ぼす「濡れ」と「ひずみ」
　西研究室ではゴムや肌など柔らかい材料（ソフトマテリアル）における摩擦のメカニズム解明を研究し、その成果に基づいた摩擦制御技
術の開発を進めています。ソフトマテリアルの摩擦に及ぼす影響因子は数多く存在しますが、当研究室では特に「濡れ」と「ひずみ」に着目
した基礎研究を進めると同時に、社会還元・社会実装を見据えた研究開発にも力を入れています。

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻

西 研究室

ナノメカニクス講座
ソフトメカニクス分野
https://web.tohoku.ac.jp/yamaguchi/
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教　授
高　偉

助教
佐藤　遼

超高精度自律校正法の研究
　サーフェスエンコーダの精密ナノ位置目盛りに用いられる微細
格子のピッチ間隔ゆらぎはセンサ出力の確からしさ揺らぎにつな
がる。本研究では、格子ピッチ間隔を上記角度センサとの組合せに
よって高精度校正する手法を検討している。さらに、サーフェスエ
ンコーダに限らずセンサ出力が有する不確からしさを上位校正機
器を必要とせずに自律的に校正可能とする手法の研究を行ってい
る。

非線形光学に基づく超精密位置・角度計測に関する研究
　短時間に高強度光を発振するフェムト秒パルスレーザの特徴に
よって、非線形光学現象を発生させることでこれまでにない新たな
計測法の検討を行っている。非線形光学現象の一つである第二高
調波発生現象を応用し位置と角度を同時に取得可能とする集束光
プローブを開発した。さらに、機械学習との組み合わせにより高精
度・高確度計測を可能とする信号処理法の研究を行っている。

感度安定化角度センサの研究
　レーザーオートコリメーション法を原理とする光学式角度セン
サは光スポット径が光源の光周波数ゆらぎに従い変動するため、長
時間の角度計測の場合にはセンサ感度が安定しないという欠点が
あった。本研究ではフェムト秒レーザを光源とし、その周波数スペ
クトルである光コムの性質を利用してセンサ感度を安定化させる
ことを目的とした角度センサの開発を行っている。

精密ナノ位置目盛り創成のための 
微細格子作製に関する研究
　3次元微細形状は、計測基準面、マイクロレンズアレイなど様々
な分野において用いられている。本研究では、レーザー干渉リソグ
ラフィー手法として非直行型ロイドミラー干渉計による大面積微
細格子の創成法を検討している。創成した微細格子をサーフェス
エンコーダにおける精密ナノ位置目盛りとして用いることで、上記
サーフェスエンコーダシステムを提案することを可能としている。

多自由度運動のナノ計測制御
　当研究室では、精密加工品の形状及び精密機械の運動を必要な精度で計測するという精密ものづくり計測の研究に取り組んでいる。独自
の計測原理に基づき、グレーティングなどの微細格子と波動光学系を組み合わせることによって、超精密ものづくり計測の基本道具となる
高精度かつコンパクトな多軸変位、角度センサ（サーフェスエンコーダシステム）を提案してきた。本システムでは、回折光干渉型3軸変位
センサとオートコリメーション法を原理とする3軸角度センサを組み合わせることで、1つのレーザープローブで、平面ステージの超精密
位置決めに利用可能な最大6自由度の位置・姿勢検出を可能としている。また、これを並進および回転姿勢変化の多自由度を有するサーフェ
スモータステージと組み合わせ、簡便な構成で多自由度の位置・姿勢を制御可能なステージシステムの研究も行っている。

https://web.tohoku.ac.jp/nanometrology/

ナノメカニクス講座
精密ナノ計測学分野

高・佐藤（遼） 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻
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准教授
松隈　啓

中赤外ファイバーレーザーシステム

運動計測光センサ光学系

https://web.tohoku.ac.jp/nanometrology/

ナノメカニクス講座
精密ナノ計測学分野

松隈 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻

光周波数コムによる運動および形状計測用センサ
　近年、光周波数コムと呼ばれる周波数を精密に制御したレーザー
を用いた光計測が盛んに行われています。私たちは、光周波数コム
の精密な周波数を利用して、物体の運動および形状を桁違いに正確
に測定する方法を研究しています。最近では、光周波数コムを2台
用いたデュアルコム分光法に取り組み、極めて正確な角度の計測法
の創出について研究しています。

レーザー加工法の開拓
　レーザー加工は従来の機械加工法では困難であった様々な加工
を実現しています。例えば機械加工法では困難な難削材の加工、
レーザーの高いエネルギー密度を利用したピンポイントの高効率
加工などが挙げられます。私たちは干渉リソグラフィ法による微
細形状形成や、透明加工材料の高能率加工、はっ水加工や導波路形
成などの機能性表面・デバイスを付与するための加工を行っていま
す。

中赤外線レーザーによる粗面の角度運動計測センサ
　リニアガイドのような直線運動を行う装置の運動誤差（曲がって
動いていないか）を測定するために、物体の回転運動を測定する装
置が必要になります。従来、平滑面に対して可視光レーザーを用い
た角度測定装置が用いられてきました。私たちは平滑面が得られ
ない状況でも測定が可能となるよう、粗面を測定対象として可視光
より波長の長い中赤外線レーザーによる測定センサを研究してい
ます。

レーザー光源の研究・開発
　レーザー光は計測・加工に対して非常に有効であり、新しいレー
ザー光源が普及すると新たな学術分野・工学応用に広げられます。
新しいレーザー光源を作る際のパラメータは光の波長、パルス幅、
光エネルギー、偏光状態などがあり、これらの中から実現可能かつ
応用範囲の広そうなレーザー光源の開発に挑戦しています。上記
の研究の多くは、開発・設計したレーザー光源を用いて行っていま
す。

先進レーザー光によるものづくりのための計測技術の開拓
　測れないものは作れない、という言葉があります。これは、測定ができるということがものづくりの根幹であることを示しています。半
導体などの益々精密になるナノメートル精度製品の生産や、新しい材料の物性評価などを実現するために、計測学が重要な役割を果たして
きました。こういった物体の動きや形状を測定するためには、計測原理が必要であり、またそれを実現する測定装置・センサが必要です。 
　私たちの研究室では、これまで誰もできなかった測定に挑戦するために、新しい測定原理を創出し、それを深化させる研究を行っていま
す。また、そのために必要な超短パルスレーザーや光周波数コム、中赤外線レーザーといった先進的なレーザー光源や、2軸スケール回折
格子などの計測のために必要な道具を自らの手で設計・製作する方法についても研究し、これらを応用した測定にも挑戦しています。
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音波や電流を利用した材料システムの先進評価微細な材料をつくる・つなぐ・しらべる・つかう

教　授
燈明　泰成

助　教
木村　由斉

https://web.tohoku.ac.jp/tohmyoh/index.html

ナノメカニクス講座
材料システム評価学分野

燈明・木村 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻

新しい材料システムを創るために～微細な材料をつくる・つなぐ・しらべる・つかう～
　本研究室では学際的なアプローチにより新しい材料システムを創出するための研究を行っている。具体的に、優れた物理的諸特性と幾何
学的特徴を有する微細材料を活用するための周辺技術に係る一貫した研究（材料をつくる・つなぐ・しらべる・つかう）を展開している（図1）。
微細な材料同士の接触部に一定直流電流を付与した際、接触部がジュール熱により局所的に溶融する現象を支配する因子を発見して材料同
士を高確度に接合可能にしている。また原子拡散現象を利用して作製した金属／半導体ウイスカ等の力学特性を評価してこれを制御、ある
いは電気特性を評価してこれを活用したセンサを開発している。微細材料に関する独自の実験技術を駆使して毛髪や爪の研究も展開して
いる。さらに次世代材料システムの性能と信頼性の鍵を握る接合界面や薄層を音波や電流を用いて検査する手法を開発している。

微細材料の力学／電気特性評価とその活用
　微細材料を有効に活用するためにはその物理的諸特性を正確に
把握する必要がある。極微小力を計測する荷重センサを開発して
微細材料の力学特性を評価すると共に、ジュール熱により材料の結
晶粒を成長させてその強度を制御することに成功している。また
表面にナノワイヤを有する薄膜の電気特性を評価すると共に、その
特性を活用して溶液の濃度を高感度に検知する液体センサを開発
している。

薄板や細線を利用した熱電変換素子の作製
　鉄薄板の表面にアルミニウム薄膜を蒸着して異種金属界面を形
成することで、薄板の長手方向の温度勾配に起因して起電力が生じ
る薄板型熱電変換素子を開発している。また身の回りの温度差を
有効に活用すべく、鉄薄板の表面を酸化する、あるいは素子を積層
する等して高出力化を図っている。さらに同様の原理に基づく熱
電変換マイクロワイヤを作製し、極微小領域の温度計測を可能にし
ている。

毛髪や爪の力学特性評価と形状の理解
　日々成長する毛髪や爪の物理的諸特性や形状には様々な分野で
活用できると期待される有益な情報が含まれている。多層構造を
有する毛髪や爪の外形寸法に依らない引張や曲げに対する変形能
を表す構造弾性率を提案し、シャンプー・コンディショナー処理や
マニキュア塗布が毛髪や爪の変形能に及ぼす影響を評価すること
に成功している。また毛髪の形状を決定づける因子の解明に取り
組んでいる。

音波や電流を利用した材料システムの先進非破壊評価
　水と被検査物との間に薄膜を介して高周波数超音波を伝達する
ドライ超音波法を開発し、これにより電子部品の水非接触下におけ
る高分解能内部可視化に成功している（図2）。また当該超音波伝
達系で生じる音響共鳴を利用した映像法を開発し、各種薄膜の物性
値や膜厚を可視化することに成功している。さらに音波や電流を
利用して材料システムの要である接合部を評価する手法を開発し
ている。
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准教授
白須　圭一

再生プラスチックの物性・構造相関分析と新材料創製
　製造業の再生プラスチック使用量に目標設定・使用実績の報告義
務化が進められており、高品質な再生プラスチックの需要が急速に
高まっている。本研究では、物性評価や放射光 X 線計測により再
生プラスチックの物性・構造が変化するメカニズムを観て理解し、
分子シミュレーションを活用しながら劣化抑制や機能性付与を志
向した新材料の創製を目指している。

熱可塑性樹脂複合材料の高効率リサイクルに向けた 
母材樹脂劣化挙動評価
　熱可塑性樹脂を母材とした繊維強化複合材料の高効率リサイクル
の実現に向けて、リサイクル工程を繰り返すことに伴う母材樹脂の
物性・構造、繊維の長さや配向分布の変化を、赤外分光法や放射光
X 線回折・CT によって評価する。ここで得られる数値データをシ
ミュレーションに入力して複合材料の力学特性を解析することで、
樹脂や繊維の劣化に伴う力学特性発現メカニズムを明らかにする。

マルチマテリアル材料の界面接合強度評価
　無機材料と接着剤（熱硬化性樹脂）との界面強度を、新規に開発
した接着強度試験法と有限要素解析により評価することに成功し
ている。接着基板の凹凸形状による物理的相互作用の影響につい
ても検討している。また、この評価手法を熱可塑性樹脂複合材料 /
金属ハイブリッド材にも展開し、異種材料間の接着・剥離メカニズ
ムの解明を目指している。

3次元積層造形による熱可塑性樹脂複合材料/ 
金属の異種材料接合技術開発
　3D プリンタを用いた樹脂、金属、複合材料の造形技術により、
高強度・高剛性な材料が短時間で立体造形できる。本研究では、金
属基板上に炭素繊維 / 熱可塑性樹脂複合材料を直接造形したハイ
ブリッド材料を開発し、接着剤を使わずに高い接着強度を発現させ
ることに成功している。金属基板の3D 造形や表面化学修飾による
化学的・物理的相互作用の制御についても検討している。

循環材料設計学が拓くグリーンマテリアルシステム
　本研究室では、熱可塑性樹脂、炭素繊維やナノフィラーを含有した熱可塑性樹脂複合材料およびそれらのリサイクル材の物性評価や先端
計測（物性・構造を観る）およびシミュレーションを利用した新材料の設計と、それに基づく新材料の創製を網羅する循環材料設計学を構築・
開拓し、グリーンマテリアルシステムの創成に向けた研究開発を行っている。3D 積層造形による付加製造や異種材料への直接接合を進め
ることで、切削・接合工程の削減が可能となる。また、素材のリサイクルを考慮した材料設計も重要であり、NanoTerasu 等を利用した放
射光計測により、熱可塑性樹脂の溶融・固化による材料劣化挙動の理解を進める。これらの研究を通して、プラスチックのライフサイクル
を作り替え廃棄やロスのない部材で資源循環できる仕組みを構築し、循環型社会形成に向けた取り組みに貢献していく。

ナノメカニクス講座
材料システム評価学分野
https://web.tohoku.ac.jp/tohmyoh/index.html

白須 研究室

ファインメカニクスコース
ファインメカニクス専攻
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教　授
小原　拓

高機能コーティング
　コーティングは、気液・固液の界面現象とマイクロ・ナノスケー
ルの流動現象が連成した複雑な応用技術である。半導体製造過程
のレジスト塗布など、分子スケール膜厚のコーティングに要求され
る条件はますます厳しくなる一方、塗布膜分子の配向制御や塗布分
子の吸着脱離を制御するダイナミックコーティングなど、新しい課
題も出現している。分子熱流動解析の応用によりこれらを解決す
る。

液体分子の熱エネルギー伝搬特性データに基づく
熱媒流体の設計
　エネルギーの高効率利用や熱機器の高機能化において、熱媒流体
は大きな役割をもつ。分子を構成する様々な官能基など原子群が
なす力学的エネルギー伝搬への寄与を解析し、それらが集積して発
現する熱エネルギー伝搬特性のデータに基づいて、様々な使用条件
に対して最適な熱媒を実現する分子を予測する。これにより、流体
や熱流動現象の設計法を確立する。

固液界面における熱・物質輸送特性
　固体・液体が接する界面における熱・物質輸送現象は、NEMS や
多孔質体など微細構造系の総括的特性を支配している。また、半導
体製造工程のウェットプロセスなど微細加工では、製品の成否を決
定する鍵となっている。界面近傍の液体中に発現する特異な構造
や、固体分子－液体分子間のエネルギーの伝搬を解析する分子動力
学シミュレーションにより、現象のメカニズムを解明している。

流体の構造と熱・運動量の分子スケール輸送特性
　液体中には様々な構造が存在し、その動特性が液体中の熱・運動
量・物質輸送現象を支配している。液体構造の輸送特性を解析する
ことにより、なぜその液体の輸送物性値はその値なのか、希望の輸
送物性をもつ流体はどのような分子構造をもっているべきか、など
の疑問を解明する。また、脂質二重膜などソフトマターの構造と非
等方性輸送現象を解析し、新しい材料としての応用をめざす。

分子熱流体工学
　流体が示す熱・運動量・物質の輸送特性を、物性値や界面特性などのマクロな概念を越えて理解することは、近年のナノテクロノジーに
おいて問題となる微細スケールにおける熱流動現象を理解するだけでなく、マクロな熱流動特性を決定する分子スケールのメカニズムを
知って希望の特性をもつ流体や界面を設計することにつながる重要なステップである。液体・ソフトマターやこれらと固体壁面との干渉を
主な研究対象として、熱伝導率や粘性などマクロ熱流体物性、輸送物性の異方性、固液界面の熱抵抗や物質輸送など、現象の解明と問題解
決に取り組んでいる。これらの実践を通じて、ミクロ・マクロな熱流動特性を分子運動で表現するための学理と分子動力学シミュレーショ
ンとを主な道具に用い、物理化学的手法を機械工学における熱流体研究に組み入れた新しい体系の構築をめざす。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/mht/jp/index.html

協力講座
分子熱流動研究分野

小原 研究室

ファインメカニクスコース
流体科学研究所
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准教授
SURBLYS Donatas

多様な界面の濡れ性評価法の開発
　固液界面において濡れ性は大変重要な指標であり、界面の熱輸送
特性とも深く関連している。マクロスケールでは固体表面上の液
滴の接触角を測れば済むところ、ナノスケールではそれは困難とな
る。そこで、濡れ性を表す付着仕事（固体と液体をはがす仕事）を
仮想壁面を使うなど分子動力学ならではのやり方によって求めて
きた。適用可能な界面を広げるべく、手法のさらなる拡張に努めて
いる。

現実的で複雑な計算系における厳密に 
正しい応力・熱流束の算出方法
　近年の計算機の進歩によって、より現実的な計算系の分子動力
学シミュレーションが可能になっており、当然ながら、力やエネル
ギーを算出する式も煩雑になってきた。その副作用として、応力
や熱流束といった基本的な輸送量ですら計算が困難になってきた。
複雑な多体ポテンシャルを有する系でも、比較的に簡単に応力・熱
流束を計算する方法を開発することで、より精密な解析が可能と
なった。

複雑な形状を有する固液界面の熱輸送特性評価
　ナノデバイスや冷却技術の進化によって、複雑な形状を持つ固液
界面での熱輸送現象の理解は不可欠である。分子動力学シミュレー
ションを用いて、原子・分子レベルでの熱エネルギー移動を直接追
跡し、界面熱抵抗や局所的熱流の挙動を解明している。さらに、界
面の形状や構成が複雑になると、従来の解析手法が適用困難になる
ことからも、新たな解析手法も開発している。

計算モデルの熱輸送特性の精度向上
　分子動力学シミュレーションに使われる計算モデルは主に構造
や熱力学的性質の再現を目的として開発され、密度汎関数理論計算
や実験値との整合性から調整されてきた。しかし、これだと熱伝導
率などの輸送特性の再現が不十分であることが課題である。培っ
てきた熱輸送に関する解析手法を生かし、熱輸送特性の高精度再現
に重点を置いて、既存のモデルの調整や新たな作成を目指してい
る。

数値顕微鏡でみる分子スケールの熱流体とその界面
　近年、電子デバイスやエネルギー変換システムの高性能化に伴い、その熱マネジメント技術の発展が社会的課題となっている。特に半導
体デバイスの高集積化やバッテリー技術の進化によって、ナノスケールでの熱輸送制御が工業的に重要性を増している。分子動力学シミュ
レーションという「数値顕微鏡」を用いて、物質のバルクや界面における熱輸送特性、濡れ現象などを原子・分子レベルで解析している。こ
れにより、実験的観測が困難なナノスケールでの熱の流れや分子の振る舞いを可視化し、新たな物理的洞察を得ることが可能になり、新材
料開発及び省エネルギー技術の基盤の開発につながる。さらに、分子動力学シミュレーションの解析手法そのものの拡張や新開発、使いや
すい形での提供によって熱物性を扱う数値計算分野全体の水準の引き上げを目指している。

ファインメカニクスコース
流体科学研究所

Surblys 研究室

協力講座
分子熱流動研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/mht/jp/index.html
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分子シミュレーションを用いた
分子複合システムの解析

教　授
菊川　豪太

分子拡散現象に対する流体力学的効果の解明
　分子拡散現象は、多孔質体やナノ細孔、生体高分子を介した物質
移動などナノ・バイオ工学レベルで広く重要な要素となっている。
これらミクロスケールの拡散現象においては、流体力学的効果に
よって分子ダイナミクスが強く影響を受けることが明らかになっ
ている。ヘテロな構造における輸送現象の本質的理解を目指し、流
体力学と分子動力学の融合的な研究を行っている。

不均質媒体/制限空間内の流体における輸送現象
　流体やソフトマター界面、ナノスケール構造によって形成される
制限空間内の閉じ込め液体においては、界面近傍における液体中の
不均質（ヘテロ）な構造発現に伴い、特異な熱・物質輸送特性が現れ
る。本研究を通じて、均質なバルク液体中と大きく異なる閉じ込め
液体の分子輸送特性を明らかにし、それらに基づくマクロな熱流体
解析への橋渡しとなる物理モデルの構築を目指している。

高分子材料の熱流動特性
　産業的にも広く利用が進んでいる高分子材料の開発には、内部の
分子スケール構造や相分離構造の制御によって、力学的・化学的特
性のみならず熱流動特性を設計することが必要とされている。分
子スケールからマクロスケールに至るスケール複合的な解析手法
やデータ科学の技術を駆使して、有用な熱流動特性や機械特性を有
する高分子材料の探索・設計を目指している。

有機分子膜による表面修飾の研究
　自己組織化単分子膜（SAM）をはじめとした有機分子による表
面修飾技術は、固体表面の物理化学的特性を制御する技術として、
種々のプロセスやデバイスへの応用が進んでいる。有機分子薄膜
の自己組織化や自発的構造形成を利用したボトムアップの表面修
飾技術によって、特異な界面特性を得ることができる。これら界面
の界面親和性や界面を介した熱・物質輸送特性を明らかにしてい
る。

複合的なシミュレーション技術を用いた分子熱流体現象の解明
　ナノスケールからマクロスケールに渡る多くの工業・産業プロセスにおいては、分子レベルの物理が複合的に関与する熱流動現象が数多
く見られる。特に、デバイス表面での放熱性能の向上による次世代半導体デバイスの限界性能向上、熱流動特性や機械特性の最適化による
新規高分子素材の探索・設計には、界面での熱流動特性や不均質媒体における分子スケール構造と輸送特性の相関など、複合的な視点での
現象理解が不可欠となっている。そこで、分子動力学法をはじめとした大規模数値シミュレーションにより、熱流体工学におけるミクロス
ケールの熱・物質輸送現象およびマクロな熱流体物性を支配するミクロスケールメカニズムの解明を目指して研究を行っている。また、複
数のスケールに渡る数値解析技法の統合によってマルチスケール性を有する熱流動現象の解析を目標としている。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/mht/

協力講座
分子複合系流動研究分野

菊川 研究室

ファインメカニクスコース
流体科学研究所
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教　授
徳増　崇

太陽電池薄膜内部のSiナノ結晶成長の分子シミュレーション燃料電池内部の様々な場所で見られる物質輸送現象の分子動力学シミュレーション

原子層堆積法および化学気相堆積法における成膜メカ
ニズムの分子動力学的研究
　半導体製造において、成膜プロセスは膜厚誤差±0.5Å という原
子層レベルの制御が求められています。このような最先端の需要
を実現可能な成膜手法として化学気相堆積法および原子層堆積法
が広く利用されています。そのため本研究では、拡散現象および反
応現象を融合した反応性力場分子動力学シミュレーションを実施
し、成膜メカニズムの普遍的な理解を目指しています。

全固体Liイオン電池内部のLiイオン輸送現象に関する
研究
　現在の Li イオン電池の電解液を固体電解質に置き換えた全固体
Li イオン電池は、次世代の二次電池として期待されています。当
研究室では、この固体電解質内部や Li イオンを蓄える活物質内部
での Li イオンの輸送現象を分子動力学シミュレーションにより解
析することで、イオン伝導性の高い材料や電池内部のナノスケール
構造の特徴を捉えることを目的として研究を行っています。

固体高分子形燃料電池内部の反応物質輸送現象に関
する研究
　固体高分子形燃料電池は水素と酸素を反応させて電気を取り出
す装置で、次世代のエネルギー源として期待されています。この燃
料電池の発電効率を向上させるには反応物質（プロトン、酸素）を
いかに速く流すかが重要になります。当研究室では、燃料電池内部
の物質の動きを大規模分子動力学シミュレーションにより解析し、
その特徴や性質をとらえることを目的として研究を行っています。

高性能Si系太陽電池材料内のSiナノ結晶成長過程に
関する研究
　近年、極薄の酸化シリコンをパッシベーション膜として用いた太
陽電池が注目されています。そのさらなる効率向上を目的として、
この膜内部に Si ナノ結晶を形成して膜の導電性を増加させる研究
が進められています。本研究では、効率向上に最適な Si ナノ結晶
を薄膜内部に形成することを目的として、その成長過程を分子論的
な手法を用いて解析しています。

物質の量子性が影響する分子スケール熱流動現象の解明と次世代電池開発への応用
　原子・分子スケールの熱流動現象を考えるとき、原子・分子の持つ「量子性」が流れの特性に影響を及ぼすことがしばしば見受けられます。
たとえば水素は分子の質量が軽いため位置と速度の不確定性が大きく、この影響により熱流動現象の数値予測が困難になることが知られて
います。また水素イオン（プロトン）の移動には結合の解離や再結合を伴う移動機構が発現し、そのため水分子よりも遙かに速い速度で液体・
固体内を拡散します。化石燃料に変わるエネルギー源として重要な水素関連機器や電池を設計する際にはこのような現象を考慮して機器
内部で生じる熱流動現象を解析する必要があります。当研究室では流体分子の「量子性」が熱流動現象に影響を及ぼす系を対象にして、そ
の量子効果を取り込んだ様々な手法を用いてその性質を解明し、工学的に応用することを目的として研究を行っています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/nanoint/jpn/index.html

ナノ流動学講座
量子ナノ流動システム研究分野

徳増 研究室

ファインメカニクスコース
流体科学研究所
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ナノデバイスのための原子層堆積制御技術

バイオテンプレート極限加工による設計制御可能な量子ドット作製技術

Si/Ge 異種チャネル集積プラットフォームの構築

フォノン場制御を用いた高移動度半導体素子

教　授
遠藤　和彦

助　教
大堀　大介

超低損傷プロセスによる革新的グリーンナノデバイス開発
　次世代ナノスケールデバイスにおける高精度ナノプロセスを目指し、プラズマプロセス、ビームプロセスや原子操作プロセスにおける活
性種（電子、正負イオン、原子・分子、ラジカル、フォトン）と物質との相互作用（エッチング、薄膜堆積、表面改質）に関する研究や、これら
原子分子プロセスに基づいた先端バイオテンプレート極限加工技術に関する研究を進めています。さらに、実験と計算（シミュレーション）
を融合し、原子層レベルの制御を実現できるインテリジェント・ナノプロセスの構築を目指しています。

2nm世代向けの 
Si/Ge異種チャネル集積プラットフォームの構築
　中性粒子ビーム無欠陥原子・分子レベルの高精度ナノ加工技術に
よって、2nm 世代向けの Si/Ge 異種チャネルプラットフォームを、
日本 - 台湾間で構築しました。中性粒子ビームと最先端の半導体プ
ロセスを組み合わせることで、集積回路の3次元化による高集積化
により、大幅な集積化とデバイスの高速化を目指して研究を行って
います。

無欠陥ナノ周期構造による 
フォノン場制御を用いた高移動度半導体素子
　バイオテンプレート技術と無損傷中性粒子ビーム技術の融合に
よるバイオテンプレート極限加工技術を提案しました。この手法
を用いて、高密度・無欠陥・規則的なナノアレイ構造の形成に成功
しています。この手法を使って、フォノン場（熱）を制御したトラ
ンジスタの作製を目指しています。

ナノデバイスのための原子層堆積制御技術
　微細なナノデバイスや複雑な立体構造に薄膜を堆積するための
原子層堆積制御技の研究を行っています。新規の原子層プロセス
のための原料とダメージレス酸化技術を組み合わせて、ナノデバイ
スのための高誘電率ゲート絶縁膜の堆積技術に関する研究を行っ
ています。

バイオテンプレート極限加工による 
設計制御可能な量子ドット作製技術
　バイオテンプレート極限加工技術を用いて、量子ドット構造を作
製することができます。サブ10nm で構造を制御することが可能
な加工技術を用いて、電子や光の振る舞いを制御してきました。こ
れらの基盤技術を応用することで、スピン保持とスピン輸送制御に
よる量子コンピュータへと展開していく研究を行っています。

ファインメカニクスコース
流体科学研究所

遠藤・大堀 研究室

グリーンナノテクノロジー研究分野

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/gnt/endo/
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教　授
矢代　航

助　教
亀沢　知夏

4D世界のフロンティアを拓く
　私たちは三次元（3D）＋時間という「4D の世界」に生きていますが、μ m 以下かつ ms 以下の4D 時空間領域には、最先端の計測テクノ
ロジーでもアクセスできない広大な未知の世界が拡がっています。本研究室では、X 線などの高エネルギービームの量子性と、先端的な
マイクロ・ナノファブリケーション技術、データサイエンス技術を駆使することで、従来の限界を超える新たなイメージング技術を開発し、
未開の4D 世界の開拓に挑んでいます。
　本研究室で開発しているイメージング技術は、物質・生命科学における様々な非可逆・非平衡系（例えば、流動性のある材料や、生きた生
物など）の新たな理解につながるだけでなく、持続可能社会の実現に向けた材料・マイクロマシンシステム開発や、病変の早期発見につなが
る医療診断機器の開発など、一般社会にも多様な波及効果を生むと期待しています。

ミリ秒時間分解能4DX線トモグラフィの開発・応用
　世界に先駆けて、ミリ秒時間分解能の X 線トモグラフィ（CT）
に成功しています。最近は、シンクロトロン放射光をマルチビーム
化する光学素子を開発し、圧縮センシングと呼ばれるデータサイエ
ンス技術を駆使して、試料を回転することなく1ミリ秒で X 線 CT
が実現できることも実証しています。本技術の高度化とその応用
により、未知の4D 時空間領域の開拓を目指しています。

マイクロ・ナノファブリケーション技術による 
X線・中性子のための光学素子の開発
　先端的なマイクロ・ナノファブリケーション技術により、従来の
限界を超える X 線イメージング（あるいは中性子イメージング）を
実現するための光学素子（高アスペクト比 X 線・中性子光学素子）
の開発を行っています。物質・材料研究だけでなく、医療診断機器
や天文衛生の開発など、様々な分野への波及効果が期待されます。

X線エラストグラフィの開発 
―ソフトマテリアル内部の「硬さ」の4D可視化―
　X 線イメージングにより試料内部の弾性率の分布を三次元的に

（さらには4D で）高空間分解能で可視化する技術の開発を行って
います。例えば、生体内の弾性率の分布を可視化することにより
病変を検出する医療診断機器の開発や、機能性ソフトマテリアルの
ダイナミクス研究への応用など、様々な波及効果が期待されていま
す。

新たなモダリティの開拓
　X 線による表面・界面構造解析と、先端的な X 線干渉計による（X
線の位相を利用した）X 線イメージング技術の融合により、表面・
界面の構造パラメータの空間分布を可視化するなど、量子現象を利
用した新たなモダリティの開拓にも挑戦しています。究極的には

「X 線無被曝イメージング」のような夢のテクノロジーの開発も目
指しています。

ファインメカニクスコース
国際放射光イノベーション・スマート研究センター

矢代・亀沢 研究室

協力講座
次世代検出法スマートラボ
https://www2.tagen.tohoku.ac.jp/lab/yashiro/html/
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原子レベルシミュレーションを活用した材料機能・信頼性設計

MOS transistor

電電極極/絶絶縁縁膜膜
界界面面構構造造解解析析

Donor site around a vacancy

電電気気伝伝導導特特性性解解析析手手法法のの開開発発

 Current through Graphene nano-ribbon (GNRs)

ひひずずみみ負負荷荷にによよるるGNRのの電電気気伝伝導導特特性性制制御御

Void

銅銅配配線線スストトレレススママイイググレレーーシショョンン挙挙動動解解析析

Grain boundary

スステテンンレレスス鋼鋼のの高高温温水水中中反反応応ダダイイナナミミククスス

9μm

H2O

Fe      Cr

(1) (2)

(3) (4)

結結晶晶粒粒界界
強強度度評評価価

Intergranular fracture of a bicrystal specimen

高高感感度度・・高高選選択択ガガススセセンンササのの開開発発

Grooving of grain 
boundary 

安安息息香香酸酸エエチチルル

MgCl2(100)表表面面

ププロロピピレレンン分分子子

Ti

Mg
Cl

挿挿入入完完了了

樹樹脂脂材材料料合合成成ププロロセセススシシミミュュレレーーシショョンン

教　授
鈴木　研

客員准教授
王　蕾

カーボンナノマテリアル応用実時間 
ヘルスモニタリングデバイスの開発
　グラフェンをナノスケールのリボン形状に加工したグラフェン
ナノリボンは、構造に歪みを作用させることでその電子物性を半導
体から金属まで可変制御することが可能です。この特性を利用し
た発電素子やガスセンサ、触覚センサなど様々なデバイスを開発
し、少子高齢化社会において不可欠な実時間ヘルスモニタリングを
実現するウエアラブルデバイスの実現を目指した研究を行ってい
ます。

ケミカルリサイクルのための化学反応シミュレーション
　カーボンニュートラル社会や循環経済の実現に向けてプラス
チック資源循環の取り組みが加速しています。廃プラスチックを
新規材料と遜色ない品質で再生するには、ガス化、モノマー化、油
化などケミカルリサイクルプロセスにおける複雑な化学反応を理
解し、処理能力を高めていく必要があります。そこで、量子分子動
力学法を用いて合成反応プロセスや分解反応機構の解析を行って
います。

材料組織、物性変動メカニズム評価手法の開発
　今後予想される材料システムの多元素化、複雑化に対応するた
め、界面や粒界構造、組成、雰囲気、電場などが複雑に絡み合った
マルチフィジックス現象プロセスを解析可能な量子分子動力学シ
ミュレータの開発に取り組んでいます。ナノ・マイクロオーダーの
材料を試作し、界面組織変化や物性変動現象に対するシミュレー
ション結果と比較することで手法の精度、信頼性の向上を目指しま
す。

原子レベルシミュレーションによる材料機能設計
　次世代材料システムの高性能化と長期信頼性向上を目的とし、量
子力学に基づく原子レベルシミュレーションを用いて、ひずみ（応
力）、組成、構造、環境の相互作用による材料組織および物性変動メ
カニズムの解明と、その支配因子に基づいた材料設計を実践してい
ます。設計された組成や構造に対して試作評価を行い、理論と実験
の両輪からなる材料設計・開発技術の確立を目指します。

原子レベルシミュレーションによる材料特性評価と信頼性設計
　持続発展可能な社会の実現に向けて、ナノスケールの電子デバイスから発電プラントのような巨大構造体に至るまで、各種機器の高機能、
高性能、長寿命化が求められています。これまで新材料の開発や複合化などにより機器の高機能、高性能化が実現されてきましたが、その
反面、材料システムは複雑化し、材料組織の不均一性や不安定性は増大する傾向にあります。さらに、資源循環型社会の実現のためには、
新たな天然資源投入量を削減するため再生材原材料を用いた製品開発を実践する必要がありますが、再生材の品質ばらつきに起因した特性
ばらつきや不良の発生が懸念されています。そこで、原子レベルシミュレーションを活用し、多種多様な材料の機能信頼性発現メカニズム
を材料、環境、力学の相互作用の観点から明らかにし、組織の健全性に基づく高機能・高信頼材料の設計開発研究を推進します。

ソフト・機能マテリアル研究部門
材料機能信頼性設計学分野

鈴木 研究室

ファインメカニクスコース
グリーンクロステック研究センター
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准教授
王　子豪

最先端の顕微解析技術を用いた機械材料の劣化解析
　脱炭素社会における多様な機械材料の経年劣化メカニズムに対する理解を深めることを目的として、当研究室では最先端のナノスケール
解析技術を活用し、高温環境下における材料の構造特性をマルチスケールで探求しています。STEM、EELS、TKD、GND などの最先端
その場観察・試験手法を駆使し、材料の破壊プロセスを力学的観点から解明・可視化することで、現行の最先端技術を凌駕する新たな知見
の創出を目指します。

極限環境下における高温合金と水素の 
機械的破壊メカニズム評価
　次世代の水素エネルギー社会の実現に向けて、本研究室では、高
温・高圧といった極限環境下におけるその場計測技術の開発に取り
組んでいます。併せて、水素と金属材料の極限環境下での力学的・
化学的挙動を系統的に解明しています。さらに、最先端の構造解析・
物性評価技術を融合させることで、水素と材料とのマルチスケール
での相互作用を深層的に理解し、将来の水素エネルギー利用に資す
る科学的基盤の構築を目指しています。

耐食高温合金開発に関する第一原理計算
　機構解明に基づく合金開発は、次世代のエンジニアリング材料を
創出するための重要な手段です。本研究では、第一原理計算を用い
て、新規合金組成の耐酸化性および水素脆化抵抗性を評価します。
東北大学が MASAMUNE- 弐次世代スーパーコンピュータの計算
資源を活用し、各種合金元素が材料の本質的特性に及ぼす影響をミ
クロなスケールで詳細に解明します。さらに、微細構造解析との連
携により、実験と計算を相互補完的に活用し、次世代の高温合金の
開発を推進します。

ファインメカニクスコース
先端材料強度科学研究センター

王 研究室

先進機械材料科学講座
先進機械材料科学分野
http://wang.rift.mech.tohoku.ac.jp/

42 OPEN 2025

02_ファインメカニクスコース_反転_責[31-50].indd   4202_ファインメカニクスコース_反転_責[31-50].indd   42 2025/10/07   10:04:152025/10/07   10:04:15



講　師
金井　康

准教授
野村　光

教　授
千葉　大地

助　教
河野　竜平

スピンエラストロニクス、ナノエラストロニクスによる新たな社会

1. ナノエラストロニクスの開拓
　原子間隔は、固体マテリアルの性質を決定づける最も根源的なも
のです。巨大な原子間隔変化をリバーシブルに引き起こせれば、未
知の物性や新機能を後天的に獲得できます。伸縮自在なナノ超薄
膜に注目し磁気的性質を中心に、物性制御原理の提案や、ナノテラ
スを活用した背景サイエンスの理解、社会実装につながる力学セン
シング技術の開拓を進め新たな学術領域を開拓します。

3. 無電力演算素子の開発
　ナノ磁性体は情報記録に用いられていますが、それらの磁気的
相互作用を活用し、「知的に振る舞うナノ磁性体」を実現できます。
これまで記憶素子として用いたれていた素子に演算能力を付与す
ることで、記憶と演算を同一箇所で行うヒトの脳に似た素子を実現
できます。我々は、さらに、磁性体のセンサとしての能力も加え、
感じ・記憶し・考える素子の研究を進めています。

2. ひずみをトリガーとする二次元層状物質を用いた 
汎用的物性制御手法の探索
　グラフェンに代表されるような原子レベルで薄く広がる二次元
層状物質は、膜厚方向の自由度を失う代わりに平面方向での自由度
を許容します。つまり、大きなひずみをかけても材料が壊れません。
原子の間隔を大きく操作できるということですが、原子間隔こそが
材料の性質を決定します。我々は二次元層状物質の性質を機械的
操作により可逆的に操る技術の確立を目指して研究を進めています。

社会実装とナノテラスの活用
　1 ～ 3の取り組みを通して、スピントロニクスの社会実装範囲を
飛躍的に拡大し、分野にゲームチェンジをもたらします。同時に、
計測・制御技術の発展に貢献します。ナノテラスの光と他の計測手
法の融合や、シミュレーションとの融合による物理現象理解、計測・
制御の DX 化を強く推し進め、新たなユースケースを開拓します。
これにより、持続可能な社会の創造へ貢献していきます。

マテリアルの潜在能力を引き出す
　マテリアルは人類の生活を根底から支える、いわば空気のような存在です。我々科学者には、既存の概念を覆す革新的マテリアル機能を
創出して人類に貢献し、持続可能な社会を創造する使命があります。流動的で未来予測が困難な VUCA 時代にある現代社会において、世
界の趨勢変動を的確に捉え世界を変える日本創発のイノベーションを生み出すために、我々は、あらゆる計測手段の利活用と国際連携研究
を推進し、新たな学術領域を開拓します。アプローチは無数にありますが、以下に主なものを挙げます。

ファインメカニクスコース
国際放射光イノベーション・スマート研究センター

千葉・野村（光） 研究室

国際連携スマートラボ

https://chibalab.sris.tohoku.ac.jp/
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ロボティクス
Robotics
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教　授
山崎　公俊

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

山崎 研究室

ロボットシステム講座
ロボットシステム学分野
https://www.rs.mech.tohoku.ac.jp/

自律型ロボットに搭載する知能システムの探求
　近年、自動機械の活躍の場は大きく広がってきています。工場だけでなく、我々が普段生活している日常環境、街中などの屋外環境、災
害現場などの被破壊環境といった様々な場所で、ロボットのような自動機械に対する要望が高まっています。これらの環境は自動機械のた
めに整備されたものではありません。それ故に、自動機械には周囲の事物や事象を的確に把握するための高度な認識能力が必要になります。
また、環境に対して何かしらの働きかけを行い、有益な作業を行ったり移動のための通路を確保するといった操作能力が必要になります。
本研究室は、ロボットの認識能力、操作能力を向上させ、知能ロボティクスの側面から社会の維持発展に貢献することを主な目的としてい
ます。このための各種要素研究や、それらを統合して実証する研究、自動機械に持たせるべき機構の研究を行っています。

柔軟物のモデル化・認識・操作、行動学習
　柔軟物に関わる作業は、生活環境・工場環境・物流現場など様々
な環境で見受けられますが、それを自動機械におこなわせることは
容易ではありません。当研究室では、柔軟物のモデリング、認識・
操作、行動学習などについて研究し、体系化することを目指してい
ます。伝統的な画像処理手法や動作計画手法の拡張、深層学習、強
化学習、模倣学習など、様々な手段を用いて取り組んでいます。

自律型ロボットによる人の作業支援
　人に寄り添い、人の作業を支援するためのロボットシステムの研
究です。ここでロボットに求められることは、自身のペースで作業
を進めることではなく、人の動作や意図を認識したり予測したりし
ながら、その人に合わせて適切に動くことです。当研究室では、日
常活動の例として着衣や物取りの支援に取り組んでいます。

モバイルマニピュレータの行動学習、行動計画
　移動台車にロボットアームを搭載したタイプのロボット（モバイ
ルマニピュレータ）を対象とした知能化の研究です。モバイルマニ
ピュレータは移動能力と物体操作能力を併せ持つため、様々な活用
方法があります。一方で、動き自由度の冗長性や周囲環境の複雑さ
に対応する必要があります。当研究室では、視覚、動作計画、行動
学習の観点からいくつかの研究を進めています。

新たなロボットハードウェアの提案と活用
　一般的な考え方に捉われない新たなロボットハンドやセンサに
ついて検討しています。製品製造の自動化に関わる文脈では、部品
を適切に取り置きできるロボットハンドを提案し、アームの動作
シーケンスとともに提案しています。また、狭い空間でも複合的な
物体操作が可能な分枝型ロボットアームを提案し、その活用事例を
示しています。
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助　教
ZHU WEI

教　授
林部　充宏

脊椎動物の冗長関節制御と生物運動学習に関する研究
　人間のみならず脊椎動物は体肢の自律的かつ冗長関節の適切な
運動出力を行い環境に適応している。それを可能にするのは、中枢
神経系の中でも下位の階層に歩行などの移動に関する基本的リズ
ムを発現する神経回路を有し、運動出力を生成また修正するメカニ
ズムを備えているためと考えられている。ニューラルネットワー
クを用いた時系列運動パターンの発現、記憶に関する研究を行って
います。

ロボット技術のニューロリハビリテーションへの展開
　将来的に超高齢化社会を迎える日本にとってニューロリハビリ
テーションの効率化は重要な課題である。特に脳卒中は高年齢化
と共にリスクが増大し、運動制御および調整機能に影響を与える。
脳信号処理と末梢側の神経感覚刺激による感覚フィードバックか
らの運動学習に関するプロセスを研究し、運動学習効果を最大限に
引き出すニューロリハビリテーションの構築を目指しています。

生体感覚信号、生体機能のモデリングと同定技術の開発
　運動に関する生体信号解析および筋肉から脳を含めた生体機能
のモデリングおよび個体差を考慮するための同定技術の開発を
行っています。筋電位などの遠心性運動情報の解析および電気刺
激により求心性感覚フィードバックを与えたときの脳の知覚状態
を脳波などにより多次元信号解析を行うことで運動シナジーや感
覚シナジーの特徴を捉えることで運動感覚機能の定量的評価を目
指しています。

人間の運動制御、環境適応学習メカニズムの研究
　人間は未知の環境にも対応できるその運動学習性により、動物界
で最も優れた環境適応能力を獲得したと言っても過言ではありま
せん。環境からの感覚入力をいかに人間が処理し、どのような学習
アルゴリズムが感覚入力から正しい運動出力を計算できるかとい
う感覚運動系の学習制御ループに特に着目して研究を進めていま
す。バランス制御や歩行運動を対象として研究を行っています。

ロボティクスのためのニューロサイエンス、ニューロサイエンスのためのロボティクス
　ロボットの世紀などと近年言われるが、特に実世界の環境との適応的インタラクションという側面ではまだまだ人間のもつ高度な運動制
御、感覚機能から我々が学ぶべきことは多い。本研究室では人間の持つ環境適応、運動学習能力を工学的にも脳科学的にも深く理解するた
め、情報処理およびロボティクスのモデル化技術をベースとして用い脳科学的にも説明が可能なレベルで人間の運動制御、学習メカニズム
の解明とそれに資する人間の運動情報の収集およびロボティクスツールを用いた解析に関する技術開発を行っています。ロボティクスの
ためのニューロサイエンス、ニューロサイエンスのためのロボティクスと双方向的に科学するニューロロボティクスに取り組んでいます。
また運動学習と脳の環境知覚の研究から得た知見から、運動学習効果を最大限に引き出すニューロリハビリテーションを目指しています。

https://neuro.mech.tohoku.ac.jp/

ロボットシステム講座
ニューロロボティクス分野

林部・ZHU 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻
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准教授
大脇　大

https://neuro.mech.tohoku.ac.jp/

ロボットシステム講座
ニューロロボティクス分野

大脇 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

動物の運動をハックする ―Motion Hacking―
　動物の運動を計測するのみならず、工学的アプローチにより外部
から操作、制御することで動物内部の神経系による適応過程を解明
することを目指しています。筋肉を電気的に刺激することで運動
を任意に発生させる Motion Hacking 法を用い、昆虫やクラゲの
運動をハッキングすることによって動物が有する制御アルゴリズ
ムと適応メカニズムの解明することを目指しています。

脳内身体表現の変容をもたらすニューロリハビリテー
ション
　本研究では、障害による身体機能の変化に伴う「脳内身体表現（脳
内に構築されている身体のモデル）」の長期的変容過程を明らかに
することが、最大限の効果をもたらすニューロリハビリテーション
の鍵になると考えています（身体性システム科学）。脳内身体表現
への介入を可能とする工学的リハビリ手法を開発し、東北大学病院
での臨床的検証を通して社会応用することを目指しています。

脚が故障しても歩きつづけるレジリアントな歩行ロボット
　現在の最先端の歩行ロボットですら、想定外の環境や故障に対し
ては非常に脆弱であるといわざるを得ません。一方、生物は、未経
験の環境、身体構造の変化（脚切断や身体の障害など）に対しても、
自身の残存機能をフル活用することで巧みに運動を生成すること
ができます。このような「しぶとく、打たれ強く、レジリアント」な
歩行ロボットを実世界応用することを目指しています。

昆虫の歩行を計測する
　昆虫は、たとえ自身の脚が切断されても、身体の物理的な変化に
応じて即時的かつ適応的に歩行を変化させながら歩き続ける能力
を有しています。本研究では、ハイスピードカメラと筋電位計を用
いて、昆虫の歩行中の脚の運動と筋肉の活動を同時に計測すること
で、脚切断前後の歩行の適応メカニズムを工学的視点から定量的に
解明することを目指しています。

生物が示す不測の事態への適応能力の解明と実世界応用
　生物は、10の6乗個程度の神経細胞しか持たない昆虫ですら（われわれヒトを含む哺乳類の神経細胞は10の12 〜 14乗個）、未知の環境、
さらには、自身の身体が突然故障する、欠損するという想定外の状況においても、即時的かつ柔軟に適応し移動し続ける驚くべき能力を有
しています。本研究室では、生物の根源的な移動能力である「歩行」に着目し、「計測する」、「制御する」、「創る」などの工学的手法と技術
を活用しながら、（1）昆虫を対象とした運動制御メカニズムの理解、（2）リハビリテーション技術、ロボティクス技術の創出、という理学
と工学の2方向のアプローチを有機的に連関させることで、生物の適応原理の理学的追求と実世界応用を目指します。
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教　授
岡谷　貴之

特任助教（研究）
Tabe Jamaat Golsa

次世代研究者 助教
Tran Thi Thanh Huyen

助　教
細矢　悠介

質感の画像認識
　画像1枚からそこに写る物体の質感を認識する方法についても
研究してきました。質感とは、ある物体の表面の状態について人が
感じ取る様々な感覚、たとえばざらつき、光沢感、凹凸感などを表
します。ある物体の質感は個々の属性で表現できると考え、本研究
では、このような個々の質感属性の尺度を、物体の画像1枚から推
定することを、画像認識の方法論で実現します。

深層学習モデルの判断根拠の可視化
　単に深層学習モデルの予測精度を向上させるだけでなく、モデル
が何故そのような出力をしたのかという判断根拠を可視化するこ
とは、重要な意味をもちます。例えば、われわれの研究室では画像
シーンの奥行きを推定する深度推定において、予測に重要な場所を
生成・可視化し、提示する方法論を提案しています。

破損した画像を修復する画像復元
　画像復元とは、ブレやノイズ、雨粒などを含む破損した画像をも
との綺麗な画像に復元する技術のことです。われわれの研究室で
は、主に深層学習モデルの1つである畳み込みニューラルネット
ワーク（CNN）を用いて、より綺麗に画像を復元するためのモデル
設計や学習方法、データセットの構築について研究をしています。

画像理解と自然言語（視覚言語融合）
　画像理解のために、自然言語を用いた方法論についても研究して
います。例えば、画像と質問文を与えると、質問に対する適切な答
えを返答するタスク（Visual Question Answering）について研
究を行っています。これらの視覚言語融合タスクで優れた性能を
達成するためには、画像情報と言語情報を適切に関連付ける必要が
あり、そのための方法論を研究しています。

深層学習が実現する人工知能とコンピュータビジョン
　我々の研究室ではコンピュータビジョン分野を中心に、画像処理、機械学習、自然言語処理など、人工知能に関連する分野を広く研究し
ています。コンピュータビジョンの目標は、様々な視覚情報に対して人間同様に観測、認識、そして判断を下すことのできる機械知能を作
ることにあります。この目標に向け、われわれの研究室では主に深層学習（ディープラーニング）の理論・実践の両面から各種の問題に取り
組み、研究を進めています。

http://www.vision.is.tohoku.ac.jp/us/home/

知能ロボティクス講座
イメージ解析学分野

岡谷・細矢・Golsa/Tran 研究室

ロボティクスコース
情報科学研究科システム情報科学専攻
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教　授
昆陽　雅司

助　教
髙橋　哲史

体感メディアの創成・高臨場感バーチャルリアリティ
　繊細で自然な振動体感をスマートフォンでも再生可能にする信
号処理技術を開発し、体感付き動画の配信を実現しました。さらに
複数の刺激を組み合わせ、あたかも外界に振動源が存在するように
感じさせる「立体触覚振動」を提案しています。これにより VR 空
間で周囲に物体やキャラクタが動く体感を表現し、かつてない臨場
感と迫真性を実現する新しい体感メディアを創り出しています。

ハプティクスのため神経刺激手法の開発と 
それに基づく感覚提示の基礎と応用
　人が腕を動かすときは脳から筋肉（モータ）へ運動神経を通じて、
触感を得るときは皮膚の受容器（センサ）から脳へ感覚神経を通じ
て信号が伝わります。本研究では電気・磁気・熱などにより末端神
経を刺激し、運動教示や触力覚・深部感覚の提示と変調の手法を研
究しています。特定の神経を刺激する手法の開発、感覚生起の機序
解明、および機械的手法では困難な課題の解決に挑んでいます。

人とロボットの身体共有・遠隔操作支援
　人が遠隔で操作するロボットにおいては、接触検出や器用な把持
操作、直感的な操作を行うために、触覚センシングや触覚支援が重
要です。また、ロボットが環境と接触を伴いながら、確実に運動を
行うためには、身体性知能の獲得が必要にないります。本研究室で
は、器用さに関係する触覚機能のしくみを解明するとともに、人と
ロボットと直感的につなぐための身体共有技術を開発しています。

ハプティクス： 触覚機能の解明と革新技術をめざして
　「体感する」という言葉が示すように、触覚は臨場感を伝えたり技
能を理解するために重要な感覚です。ハプティクスは触覚に関す
る、神経科学、認知心理学、機械工学、電子工学、コンピュータ科学
など、幅広い分野に関係する学術分野です。本研究室では、学際的
な視点からヒトの触覚機能のしくみを解明するとともに、人とロ
ボット、AI のための革新的な触覚技術の開発を行っています。

身体と知能の融合により、ロボットとコミュニケーションの新たな可能性を開く
　昆陽研究室では、「身体性知能」という視点から、ハプティクスと呼ばれる触覚技術を中心に、ロボットと人との新たなコミュニケーショ
ンのかたちを切り拓いています。触覚や身体感覚を共有することで、遠隔地でも “ その場の体感 ” を伝えることができ、これまで言葉や映
像では伝えきれなかった技能や感覚の共有が可能になります。さらに、身体性知能はロボット自身の成長や発展を支える基盤にもなります。
ロボットが自身の身体と環境との相互作用を通じて、動きや判断を洗練させ、経験から学び、新たなスキルを創発的に獲得していく、その
ような身体性知能のあり方を追究しています。私たちは、身体と知能の融合によって、人とロボット、そして人と人がより深くつながる未
来のコミュニケーション基盤の実現をめざします。

https://www.eb.is.tohoku.ac.jp/

応用情報技術論講座
身体性知能ロボット学分野

昆陽・髙橋 研究室

ロボティクスコース
情報科学研究科応用情報科学専攻
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特任助教
ペトリリ  アルベルト

教　授
平田　泰久

助　教
サラザル　ホセ

特任准教授
ラワンカル  アンキット

特任助教
董　宗昊

デジタルツイン技術と双腕ロボットを用いた 
次世代モノづくり革新
　柔軟物ハンドリングをシミュレーションする技術と、その結果に
基づいて双腕ロボットによる柔軟物ハンドリングを実現する技術
を構築し、衣類製造業に革新を起こす次世代産業用ロボットを開発
します。また、CFRP を用いて軽量・高強度部品を3D プリンティ
ングするためのシミュレーション技術と、複雑形状部品を印刷可能
な双腕ロボットを利用した次世代3D プリンタを研究開発します。

介護支援からインフラメンテナンスまで実現する 
人・環境適応型マルチロボティクス
　一台のロボットではできないことも、複数台のロボットが協力す
れば、様々なことが実現できるようになります。本研究では、介護
施設において複数のロボットを協調運用し、必要なときに適切なロ
ボットが他のロボットや介護士と協力して支援を提供する未来の
介護施設像を提案します。また、洋上風力発電所等のメンテナンス
に応用できる複数ロボット協調システムを研究開発していきます。

リビングラボを通した産学官連携と 
次世代介護ロボットの提案
　厚生労働省が実施する「介護ロボットの開発・実証・普及のプラッ
トフォーム構築事業」において、介護ロボットの評価・効果検証を
実施するリビングラボを東北大学青葉山キャンパスに設立しまし
た。このリビングラボを通して、産学官連携を進めるとともに、ムー
ンショットプロジェクトとも連携し、介護ロボットの開発・実証・
普及の流れを加速化することを目指します。

活力ある社会を創る適応自在AIロボット群 
（内閣府ムーンショット型研究開発事業）
　内閣府が主導するムーンショット型研究開発事業に参画し、
2050年を想定した挑戦的な AI ロボットの研究開発を進めており
ます。本プロジェクトでは、様々な場所に設置され、いつでも、だ
れでも利用でき、個々のユーザに合わせて形状や機能が変化し適切
なサービスを提供する適応自在 AI ロボット群を開発します。これ
により、人の自己効力感が向上し積極的な社会参画を支援します。

未来社会を創るAIロボティクス
　超高齢社会に対する介護・ヘルスケアのための人間支援ロボットの研究開発を行っております。また、複数ロボットを協調的に用いて、
人の支援からインフラメンテナンスに至るまで幅広く適用できる複数ロボット協調システムの研究開発を行っております。さらに、取り扱
いが難しい柔軟物をハンドリングするロボットを実現し、衣類製造ラインの生産性を劇的に引き上げる次世代産業用ロボットの研究開発
や、次世代3D プリンティング技術の研究開発による新しいモノづくりの提案を行っていきます。これらの研究開発を通して、AI 技術とロ
ボット技術を統合した AI ロボットを実現し、そのような AI ロボットとの共生が当たり前となる未来社会を提案していきます。そのために
は、工学的な観点の研究だけでなく、心理学やロボット倫理、ロボット法を含んだ他分野との学際的な研究を行っていきます。

https://srd.mech.tohoku.ac.jp/ja/

ロボットシステム講座
知能機械デザイン学分野

平田・サラザル 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻
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准教授
田村　雄介

https://tamlab.jp

田村 研究室

ロボットシステム講座
知能機械デザイン学分野

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

歩行者の移動予測
　移動ロボットや自動運転車等が安全かつ円滑に移動するために
は、周辺の歩行者をはじめとする他者の移動予測が非常に重要で
す。当研究室では、環境や他者が歩行者の移動に与える影響を考
慮した移動予測手法の開発を行っています。特に、近年問題となっ
ている歩きスマホのように、周辺に適切に注意を配っていないリス
クの高い歩行者を検出し、その移動を予測することを目指していま
す。

運動スキルの解析と支援
　スポーツやリハビリテーションなどにおいて、運動スキル向上の
ためには、自分のフォームや動作、力の入れ方、タイミングなどを
把握し、改善することが重要です。当研究室では、このような運動
スキル向上のための計測・解析技術及び、上達支援技術について、
特に自転車をターゲットとして研究を行なっています。

パーソナルモビリティの操作支援
　電動車椅子に代表されるパーソナルモビリティは、高齢者や障害
者等が自らの力で気軽に外出するためには欠かせないものとなっ
てきました。一方で、狭隘部や人混み等で安全に移動するためには
一定の技能が必要であり、適切な操作支援を行うことで搭乗者の負
担を軽減する必要があります。当研究室では、搭乗者の意図を推定
することで、意図に沿った操作支援を行う手法の開発を行っていま
す。

ロボティクスと放射線計測の融合
　原子力発電所の事故に伴う放射性物質の飛散や、核セキュリティ
におけるニーズから、放射線源の分布を特定することが求められて
います。当研究室では、人間作業員の被曝リスクを低減するために、
放射線検出器を搭載した移動ロボットを用いて放射線源を自律的
に探索し、その分布を推定する技術についての研究を行なっていま
す。

目に見えないものを扱うロボティクス
　ロボットに代表される知的機械システムが人間社会の中で活躍するためには、共存相手となる他者、つまり人間の理解が必要不可欠です。
これは単に機械の側から見える他者の動きを捉えれば良いのではなく、他者が状況をどのように捉えているのかを理解することがあるとい
うことを意味しています。この理解のために、人間の振る舞いに内在する意図や注意を考慮したロボティクスについての研究を行なってい
ます。また、当研究室では、放射線のような人間の目には見えない対象を計測・可視化し、その線源を特定するためのロボティクス技術に
ついての研究も行なっています。このように当研究室では異分野との融合を通じて、目に見えないものを推定・可視化し、さらには制御す
るための研究を行なっています。

53OPEN 2025

03_ロボティクスコース_責[51-70].indd   5303_ロボティクスコース_責[51-70].indd   53 2025/10/07   10:06:182025/10/07   10:06:18



5.5 
nm

18
nm

5.7 
nm

18 
nm

6.5 
nm 18 

nm

Model

Cryo‐TEM

DNAオリガミ構造モジュール（スタック数制御）

酵素を使ったDNA分子計算回路（USG)の設計図

■生命原理をシステマチックに拡大したモノづくり
コンピュータで配列設計した生体高分子を合成し，セルフア

センブリ（自己集合）によりシステムを構築する．

■コンパクトかつエコなモノづくり
DNAなどの高分子合成機（マザーマシン）により，あらゆる

パーツ・システムを創り出すことが可能である．

■超情報集約型のモノづくり
分子配列から応用システムまでの各階層を一気通貫に記述・

設計する超複雑システム構築理論に挑戦する．

分分子子ロロボボテティィククスス～～新新ししいいモモノノづづくくりりののパパララダダイイムム

分子ロボットの進化

特任助教
安部　桂太

助　教
川又　生吹

教　授
村田　智

DNA ナノエンジニアリングとは？
　DNA は生物の遺伝情報をつかさどるだけでなく、素材としても
非常に有望な分子です。ACGT という4つの文字で書かれた DNA 
の塩基配列をうまく設計することで、DNA の分子の形や、DNA 
分子間の相互作用を自在に操ることができるようになってきまし
た。この性質を利用して、ナノ構造やいろいろな分子デバイスなど
を創り出す技術が DNA ナノエンジニアリングです。

DNAでつくるナノ構造
　塩基配列を指定して化学合成した DNA でナノ構造を組み立て
る技術が急速に進歩しています。DNA オリガミと呼ばれる手法が
代表的なもので、コンピュータを使って非常に複雑な形の分子を
設計することができます。当研究室では、DNA オリガミ手法を用
いた人工膜チャンネルや、人工鞭毛スラスター、分子ステッピング
モーター、また、光に応答する DNA ゲルなどの開発に取り組んで
います。

国際生体分子デザインコンペで大活躍！
　国際生体分子デザインコンペで大活躍！国際生体分子デザインコ
ンペティション（BIOMOD）は、新しい生体分子システムを1から設
計し、実際にその分子を合成し、その機能やおもしろさを競う国際的
な学生コンテストです。世界中の学生チームが DNA やタンパク質な
どの生体分子のユニークな設計を競います。東北大チームはこれま
で3回総合優勝しています。今年も当研究室から学生チームが参加
します。次はどんなアイデアで勝負するか！

DNAコンピューティング
　DNA の相補性をうまく利用すると、溶液中のある DNA の濃度
が論理演算に対応するような反応系がつくれます。これを用いて、
数百個の論理ゲートを含むような分子計算回路をつくることがで
きます。当研究室では、マイクロゲルビーズに DNA ゲートを組み
込んだ時空間情報処理システムや、プログラムした順番で特定の配
列の DNA 分子を出力するシステム、ゲル上の離散反応空間などを
開発しています。

分子ロボティクスの創成を目指して
　「分子ロボティクス」を標榜する我が国初の研究室として DNA ナノエンジニアリングのアプローチにより、部品となる分子ひとつひとつ
を設計し、それをシステムとして組み立てて、さまざまな環境の変化に対し自律的に応答することのできる分子機械システム、すなわち「分
子ロボット」を構築する方法を確立することを目指している。分子ロボティクスの研究は、これまで化学だけが扱うことのできた分子の世
界にロボット工学を拡張するための突破口となるだろう。ここで開発する技術は様々な分子機械システムの基盤技術となるもので、学術的
にも産業的にもインパクトは大きい。たとえば、分子ロボット群が協調して免疫細胞のように集団として患部をたたくスーパードラッグデ
リバリーシステム、細胞分化を制御するプログラム幹細胞培養、環境モニタリング、核酸医療など、広範な応用が期待される。

http://www.molbot.mech.tohoku.ac.jp/

ナノシステム講座
分子ロボティクス分野

村田・川又 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

分子ステッピングモーター

離散ゲル反応空間
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准教授
野村　慎一郎

助　教
松林　英明

オートマター ： プログラマブルな自動物質群
　 樟 脳 船 や バ ク テ リ ア の 群 れ な ど、自 動 的 に 動 く 物 質 が
ActiveMatter と呼ばれ注目されています。我々はモータータンパ
ク質で駆動する分子ロボット群を分子計算回路で制御したり、人工
多細胞体の動きを内外からの分子 / 電気信号で制御したりする課
題に取り組んでおり、「プログラムにしたがって」自動的に動く物
質群を “AutoMatter”（造語）と呼び、研究を行っています。

天然の細胞と共に働く人工細胞
　これらの人工細胞は、天然の細胞の「世話役」として働くことが
期待されています。そのために、人工細胞に組み込むことで特定の
分子シグナルを伝達する「ポア」や「センサ」、そして情報の増幅を
行う分子システムを設計しています。さらに、細胞内部へ物質を輸
送するコンテナとして人工細胞を利用することも可能であり、バイ
オエンジニアリング分野への応用への道が開かれつつあります。

人工細胞の大量生産
　人工細胞構造は、その複雑な構造を1つ1つ組み立てるのではな
く、分子同士の親和性にしたがって自己組織化されます。通常の実
験に用いるのは数 mL ですが、将来的な利用をにらんで、私たちは
簡便で高効率な大量生産によって多細胞化を可能にする方法を研
究しています。現状では自己複製を行えない人工細胞ですので、自
然の細胞の増殖率に匹敵しうる製造効率を目指しています。

設計通りに動く人工細胞
　天然の細胞は複製・代謝など様々な機能を有しています。人工
的な細胞では、欲しい機能に注目して設計した分子システムをマ
イクロサイズの「袋詰め」にして、その動作を評価します。DNA、
RNA、タンパク質、触媒、遺伝子発現、分子モーター、DNA 論理
回路、光センサ、温度センサ、磁気センサなど多彩な内容物をデザ
インし、天然を超える / 天然にない機能の実現を目指しています。

人工細胞工学
　人工細胞（Artificial-Cell）とは、人為的に設計された分子システムで構成されたミクロサイズの活動ユニットのことで、生きた細胞とは
似て非なる機能を持ちます。その人工細胞研究の二つの鍵は、天然の細胞に学びつつ望みのシステムを設計し実装することと、分子プログ
ラムによる制御を実現することです。私たちの研究グループでは、人工細胞の作成を通して、医療、環境、材料、バイオなどの分野に応用可
能な、自動的に働くマイクロ分子システムの提供を目指しています。

https://sites.google.com/site/smnomuralaboratory/

ナノシステム講座
分子ロボティクス分野

野村・松林 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻
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図2　5GHz 帯超高周波弾性波共振子：自己支持した
0.4µm厚の単結晶 LiTaO3に板波を励振

図3　MEMS-LSI 集積化プラットフォーム：TSVを
形成したLSIとMEMSを金属接合し、気密封止

図1　ロボットハンド＊に実装した集積化触覚センサ
＊東京都立産業技術高等専門学校　深谷直樹准教授提供

助　教
郭　庸

准教授（µSIC）
鈴木　裕輝夫

シニアリサーチフェロー
門田　道雄

教　授
田中　秀治

助　教
Andrea Vergara

ヘテロ集積化技術とウェハーレベル・パッケージング技術
　MEMS と LSI に代表される異要素の集積化技術、MEMS をウェ
ハーレベルで真空封止するためのパッケージング技術などを開発
しています（図3）。これらは、マイクロデバイスの小形化や高機能
化に必要な共通基盤技術であると同時に、多くのノウハウを必要と
する差別化技術でもあります。また、ウェハーボンダー、原子層堆
積（ALD）装置などのプロセスツールも開発しています。

MEMSの共同研究開発パートナーをお探しの企業の皆様へ
　豊富な技術、ノウハウ、文献情報などに基づき、マイクロデバイ
スに関連する産業界の研究開発を積極的に支援します。当研究室
とマイクロシステム融合研究開発センター（µSIC）が協力し、研究
開発のステージに応じて、小片ウェハーでの原理実証から4 ～ 6
インチウェハーでの試作まで様々な案件に対応します。技術コン
サルティング、企業内プライベートセミナーなども承っています。

フィジカル空間とサイバー空間とをつなぐマイクロデバイス
　従来から MEMS 技術が広く用いられているのは入力を担うセ
ンサーです。私達は慣性センサー、超音波センサー、触覚センサー

（図1）などを開発しています。一方、出力を担うマイクロデバイス、
たとえば、圧電 MEMS スピーカー、圧電光スキャナー、振動ハプ
ティックデバイスなどの開発にも力を入れています。これらの共
通点はアクチュエーターですが、その高性能化の研究も行っていま
す。

無線通信をつながりやすく、高速にするための 
周波数選択・制御デバイス
　スマートフォンに代表される携帯情報端末の普及によって、周波
数資源がひっ迫しています。次世代無線通信や IoT（Internet of 
Things）に対応するために、低損失・低温度係数 SAW デバイス、
超高周波 SAW/BAW デバイス（図2）、小形低周波 SAW デバイス、
高安定シリコンクロック発振器などを開発しています。また、圧電
薄膜や圧電デバイスの研究にも力を入れています。

材料からシステムまで、MEMS・マイクロシステムの研究開発
 　MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）は人間と機械との間をつなぐ入出力システムとして広く利用されていますが、それを
発展させた新しいマイクロシステムを創出しています。たとえば、自動運転やロボット制御に必要な高性能ジャイロスコープ、情報通信や
無線センサーの要となる周波数選択デバイス、ジェスチャー認識のための超音波センサー、触覚表現のためのハプティックデバイスなどが
あります。これらのマイクロシステムが従来にない機能や性能を発揮するためには、集積回路やパッケージングとの一体化、機能性材料の
利用などが必要です。そのため、異要素の集積化技術、ウェハーレベル・パッケージング技術、機能性材料の成膜技術などの基盤技術も開
発しています。また、企業との共同研究、研究機器の公開、および国際連携にも力を入れています。

http://www.mems.mech.tohoku.ac.jp/

ナノシステム講座
スマートシステム集積学分野

田中（秀）・郭 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻
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MEMSジャイロスコープ用の高性能振動子高性能ジャイロシステムと、制御用の機能ブロック図

准教授
塚本　貴城

http://www.mems.mech.tohoku.ac.jp/

ナノシステム講座
スマートシステム集積学分野

塚本 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

大きな発生力と精密な変位制御が可能な、MEMSアク
チュエータの開発
　MEMS アクチュエータは微小であるがゆえに発生できる力も小
さくなってしまいます。比較的大きな力が発生可能な方式として
圧電薄膜を用いたものや、熱膨張を用いたものがありますが、これ
らは変位を精密に制御しづらいといった欠点を持っています。そ
こで、アクチュエータと変位センサを集積化させ、フィードバック
制御することで、変位を精密に制御することに取り組んでいます。

ロボットや自動運転にも使用可能な、小型・高性能ジャイ
ロスコープ
　ロボットやドローン、自動車の高度な制御にはジャイロスコープ
が必須です。ジャイロスコープの性能を向上させるための MEMS
設計技術、MEMS 構造体を真空中にパッケージングする技術につ
いて研究開発を行っています。また、FPGA を用いて MEMS デバ
イスを制御することで、これまで実現が難しかった、角度を直接出
力する新しい方式のジャイロスコープの開発に取り組んでいます。

熱の流れを制御したり、赤外線を可視化するためのマイ
クロ熱デバイス
　CPU 等の電子部品の局所冷却や、超小型の冷凍機を実現するた
めには、小型の熱流制御デバイスが必要になります。微小領域での
沸騰・凝縮現象を応用して、高熱密度の排熱や、熱流方向によって
断熱／熱通過を切り替えるような微小デバイスを開発しています。
また、サーモグラフィーをより身近なものにするために、赤外線を
可視光に変換するデバイスの開発を行っています。

多自由度振動子の高精度制御とセンサ応用
　複数の質量がばねで結合されている多自由度振動子の固有振動
モードは、構成要素のばね定数等のパラメータに非常に敏感に応答
する。
　当研究室では、多自由度振動子のダイナミクスや、その上で複数
の固有モードを同時に制御するための方法の開発を行っています。

暮らしを豊かにするための、マイクロマシン技術を使った高性能センサの研究
　当研究室では、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）を使った高性能なセンサデバイスや、センシングシステムの開発に取
り組んでいます。MEMS とは、マイクロメートル精度で加工されたシリコンの微細構造や、ナノ・マイクロメートルレベルの極めて薄い薄
膜などを組み合わせて作られたマイクロマシンです。我々は、これらの MEMS センサを高性能化・小型化するための、設計・加工技術の向
上に取り組んでいます。また、マイクロコンピュータや FPGA（Field Programmable Gate Array）を用いたシステムの研究開発にも力
を入れており、センサの性能を飛躍的に高めたり、これまで実験室にしか置けなかった検査装置を家庭でもつかえるように小型化したりし
ております。
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教　授
橋本　浩一

生物の移動原理の解明三次元ロボットビジョン・触覚センシングとロボットマニピュレーション

人工知能によるロボットマニピュレーション
　これまでのロボット研究では、工業部品のように固くて画一的な
対象を扱ってきました。一方人間が日常的に扱っている対象物は、
服や布、野菜、肉、液体、調味料のように、柔らかかったり壊れやす
かったりし、個体差もあります。こういった対象物は、数学的な表
現方法の構築が難しく、それらを操作するロボット制御も難しくな
ります。我々は人工知能技術を駆使した解決に取り組んでいます。

三次元センシング×三次元データ処理=三次元ロボット
ビジョン
　計算機の高性能化に伴い産業ロボットにおける三次元データの
活用が急速に進められており、三次元データに基づく自動組み立て
やばら積み部品のハンドリングなどが求められています。私たち
は、スパース推定による三次元センシング、効率的な点群処理アル
ゴリズムや深層学習による三次元データ処理など、最先端の AI 技
術を活用した三次元ロボットビジョンの実現を目指しています。

人工知能で切り開くロボットビジョンとマニピュレーション
　この研究室では、機械学習・深層学習・強化学習・推論といった人工知能、ロボティクス、コンピュータビジョンの技術を駆使し、工場で
働くロボットや、人間の生活をサポートするロボットを制御する方法を研究しています。ロボットが操作しようとしている対象物を三次元
ビジョンによって認識し、モーションプラニングなどの推論によって行動を生成します。より良い画像認識や対象物理解のために、機械学
習を取り入れています。ロボットが物体を操作（マニピュレーション）するには、視覚（ビジョン）だけでなく触覚も重要です。我々はロボッ
トハンドのための触覚センサ開発にも力を入れています。さらに、このような研究で培われた技術は、生物の行動を理解するツールとして
も使えます。例えば鳥に取り付けた小型の計測器からビッグデータを構築し、機械学習によってパターンの分析を行っています。

http://www.ic.is.tohoku.ac.jp

知能ロボティクス学講座
知能制御システム学分野

橋本 研究室

ロボティクスコース
情報科学研究科システム情報科学専攻

深層学習を用いた三次元データ認識・理解
　三次元点群やボクセル表現、陰関数を用いた記述など、三次元
データは様々な形式で記述されます。これらのデータからうまく
情報を抽出してタスクを達成するには、単に深層学習を適用する
のではなくデータ構造に合わせた手法を開発する必要があります。
我々は点群深層学習を中心に、様々な三次元データを扱うための技
術の開発に取り組んでいます。

生物の移動原理の解明
　ヒトを含め鳥や昆虫などの生物は「移動」します。その原理を解
明するために、多様なセンサや、ロボット顕微鏡を用いた計測によ
り、生物の移動に関するデータを収集します。そのデータを人工知
能技術により分析し、生物の移動を数式として表現し、理解します。
この研究により、生物の移動を予測・制御できるようになれば、ヒ
トや動物、ロボットが移動する社会の問題解決が期待できます。
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（d）光通信用スイッチングアドドロップフィルタ、
（e）光通信用反射率可変フィルタ

（a）ナノ格子無反射構造（蛾の眼構造）、（b）構造色利用カラーフィルタ、
（c）疑似電磁誘起透明化光メタマテリアル

教　授
金森　義明

助　教
岡谷　泰佑

特任助教
Liu Zhen

「シリコン表面の新しいナノ加工・平滑化技術の開発」
　ドライエッチングされたシリコンの加工面は荒れており、デバイ
スの特性劣化や光学損失の原因となります。高温水素雰囲気中に
おけるシリコン表面原子の自己拡散による構造変形を超精密制御
するナノ加工技術を開発しました。超低損失なナノ・マイクロ光
デバイスや機械強度の優れたシリコン微小機械部品を実現します。
基板表面だけでなく立体構造への超平滑化処理が可能です。

「微小機械による光の動的制御
　～可動フォトニック結晶・可動メタマテリアル～」
　フォトニック結晶は光波長程度の微細周期構造で、光を遮断・閉
じ込める機能を持ちます。マイクロアクチュエータでフォトニック
結晶を高精度に位置制御することで、フォトニック結晶ナノ光共振
器の光結合効率を制御する波長選択フィルタや光遮断特性を制御す
る反射率可変フィルタを開発しました。また、構造可変電磁誘起透
明化メタマテリアルを製作し THz 波の透過率制御に成功しました。

「メタマテリアル：電磁波の自在制御を目指して」
　メタマテリアルは構造性人工光学材料であり、そのユニークな電
磁波モードは構造に依存するため、自然界に存在する物質が本来示
さない革新的な光機能や目的に応じた電磁波制御を構造により可
能とします。疑似電磁誘起透明化や Fano 共鳴を発現するメタマ
テリアル、メタマテリアル吸収体、光電素子一体化メタマテリアル
によるセンサ、機械式可変メタマテリアルを開発しました。

「生物模倣ナノ光学素子～構造色利用カラーフィルタ、
ナノ格子無反射構造（蛾の眼構造）～」
　クジャクの鮮やかな羽根の色はナノ格子が発生する構造色によ
るものです。本構造を模倣したのが構造色利用カラーフィルタで、
多彩な発色を可能としました。蛾の眼にはナノ格子無反射構造が形
成されています。この構造を模倣し、シリコンの反射率を百分の一
に低減したり、発光ダイオードの光取り出し効率を60% 程度向上
しました。ナノインプリントによる安価な製造技術も開発しました。

光操作技術の新展開：メタマテリアル・生物模倣ナノ光学素子と微小機械の融合
　メタマテリアルは入射波長よりも小さなサブ波長構造を単位素子とした人工光学材料で、負の屈折率や巨大群屈折率など自然界に存在し
ない様々な光学応答を実現できることが知られ、これまでにない新たな光操作技術を可能とします。本研究室では、微細加工技術を駆使し
たメタマテリアルの製作技術、微小機械により変形して光学特性の変わる可変メタマテリアル、メタマテリアル応用デバイスの研究開発を
行っています。また、生物の持つ構造や機能を模倣し工学的に応用する生物模倣技術（バイオミメティクス）を応用した高効率なナノ光学
素子の開発とデバイス応用を行っています。また、超低損失なナノ・マイクロ光デバイスを実現するために、水素雰囲気アニールにおける
表面原子の自己拡散を利用したシリコン表面の新しいナノ加工・平滑化技術の開発を行っています。

ナノシステム講座
情報ナノシステム学分野

金森・岡谷 研究室

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

https://web.tohoku.ac.jp/kanamori/
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准教授
猪股　直生

ロボティクスコース
ロボティクス専攻

猪股 研究室

ナノシステム講座
情報ナノシステム学分野
https://web.tohoku.ac.jp/kanamori/

「観れなかったことを測れるように」～超高感度温度計測の先にあるもの～
　本研究室では、微細加工を用いた超高感度センシングとその周辺分野に関する研究を行っています。特に、生体の状態を示す明瞭に示す
温度に対して、どこまで小さい温度を計測することができるのか、どのようなシステムであれば生体計測に最適なのかということに挑戦し、
細胞～人体における様々なスケールにて、微細加工技術を用いて作製した温度センシングデバイス・システムに関する研究に取り組んでい
ます。マイクロ / ナノシステムとの融合によるブレークスルーが期待される新原理の計測デバイスやシステムの創成、その応用技術を実現
を目指し、材料からデバイスまで基礎から応用まで幅広く研究しています。

フォノニックデバイスを用いた機械振動子のQ値制御
　周期性をもつ微小構造体は特定の周波数を遮断する性質（バンド
ギャップ）があります。この構造体の周期を任意の値に変えること
で、遮断する周波数帯域を任意に変更し、マイクロ機械振動子の振
動を制御することに成功しました。この技術は所望の周波数帯に
合わせたスケールで微小構造体を作製することで、音、光、電磁波、
温度など様々な振動に応用することが可能です。

高温度・時間分解能温度計測システム
　機械振動子は非常にシンプルな構造が故に微小化しやすく、重
さ、力、温度など様々な物理量センサとして用いられます。物理量
付与に依る共振周波数変化を計測原理とするこの共振温度センサ
において、通常の片持ち梁から両持ち梁にすることで温度変化に対
する応力変化を増大させ、高感度化を実現しました。温度分解能
79µ℃は今でも世界最高の温度分解能値です。

単一細胞の温度信号計測技術
　非生命である高分子の集合が生命的に振る舞う細胞は生体を構
成する最小のシステムです。マイクロサーミスタを用いることで、
培養された単一細胞の温度信号を計測し、これまで観察できなかっ
た現象が観察できるようになりました。これらの計測を通じて、生
体や細胞の仕組みを明らかにすることを目指し、単一細胞の温度情
報や成分分析に関する研究を行っています。

イオン液体を用いた液体型熱電対
　熱電対は通常、個体を接合します。イオン液体は個体より大きい
熱電特性を持つにも関わらず、液体であるが故に接点（界面）を維
持できず、熱電対を構成できないことが課題でした。そこで、2種
のイオン液体を、電気的には接しているものの、物理的には接して
いない状態をマイクロ流体チップで実現し、従来の個体型熱電対の
20倍以上の熱電特性をもつ熱電対を作製しました。
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准教授
岡田　佳都

教　授
大野　和則

特任助教
プルタコ・ベゼハ・ネト・ハヌフォ

特任助教
ツィゲ・タデッセ・アレマヨゥ

特任助教
小島　匠太郎

ロボティクスコース
情報科学研究科 応用情報科学専攻

大野・小島・Bezerra・Tsige / 
岡田 研究室
タフ・サイバーフィジカル AI 学講座

https://tr.is.tohoku.ac.jp

災害対応・インフラ点検ロボットの研究
　災害対応やインフラ点検で人間の作業を代替するタフなロボッ
トを開発しています。クローラロボット「Onix」は無人化を目的に
設計され、RoboCup や WRS などのレスキュー競技会で優勝し軍
艦島の建物の劣化調査にも活用されました。橋梁点検ドローンも
開発し、宮城県、九州、福島、栃木県の橋梁で実証試験を重ね、優れ
た性能が評価され国交省 NETIS に掲載されています。

革新的な3Dコンクリートプリンタ
　災害後の迅速な復旧を目指し、モルタルを積層して自由形状の構
造物を造形するコンクリート3D プリンターの研究をしています。
本方式では、ドローンが搬送したモルタルを自走式ロボットが敷均
すことで、ロボット自身の大きさを超える大規模構造物の構築を可
能にします。大型車両や圧送ポンプを持ち込めない被災地でも稼
働できる、災害復旧に適した新たな建設技術です。

過酷環境における自動運転AI
　土木や災害など過酷な現場で機能する自動運転 AI を研究してい
ます。確率的手法を利用した地図構築や位置推定、動作計画、適応
的な制御手法を開発しています。自動運転 AI を組み込んだ後付け
運転ロボットによる大型ダンプトラックの自動運転や、放水砲ロ
ボットとホース延長ロボットが協調してコンビナート火災に対処
する消防ロボットを開発し、企業と共同で社会実装に結びつけてい
ます。

イヌの能力を拡張するサイバー救助犬
　災害救助犬の能力をロボット技術によって拡張する研究です。
救助犬は瓦礫の中を高速で探索し、嗅覚によって被災者の存在を察
知できます。しかし、犬はその場所の詳細な状況を人に伝えること
ができません。本プロジェクトでは、カメラ・GPS・慣性センサ等
を搭載した行動計測スーツをイヌに装着し、遠隔地の救助隊に映像
や位置情報を共有することで救助活動の質と効率を向上します。

困難な実環境下で機能するタフなサイバーフィジカルAIの研究
　身体性をもって実世界で活躍するサイバーフィジカル AI の重要性が急速に高まっています。大野研究室では、過酷環境における情報収
集や作業を自動化するタフなフィジカル AI の研究を推進しています。具体的には、プラント災害に対応するクローラロボット、過酷な環
境で自動運転を行う AI、構造物の健全性を確認する点検用ドローン、大型かつ高強度の構造物を自動施工する革新的なコンクリート3D プ
リンタ、そしてロボット・AI 技術で救助犬の捜索能力を拡張するサイバー救助犬など、実世界で身体を持って活動するフィジカル AI を開
発しています。
　また産学連携にも積極的に取り組んでおり、自動で消火活動を行う消防ロボットシステムの市原市消防局への配備、防爆クローラロボッ
トによるプラント自動点検、災害対応ロボットを活用した軍艦島の劣化調査など、数多くの成果を挙げてきました。
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実験グループとの連携による効果的なフィードバック体制マルチスケール分子シミュレーション技術

准教授
馬渕　拓哉

ロボティクスコース
流体科学研究所

馬渕 研究室

協力講座　
生体分子流動システム研究分野
https://mabuchigroup.jp/

生体分子に学ぶナノ流動現象の解明と人工分子システムへの応用
　小さな分子、特にイオンが複雑に入り組んだ構造の中を輸送するとき、どのような経路を輸送し、どのくらいの速さで（伝導・拡散）する
ことができるのか？ナノスケールの世界で起きているイオン輸送現象は、生体内においてもエネルギー活動の本質を担うイオンチャネルと
呼ばれる生体分子によって緻密に制御されています。本研究分野では、こういった実験では見ることの難しい時空間スケールにおける「ナ
ノ流動現象」を理論（分子シミュレーション）を用いて解明し、高活性・高選択性などの高機能な人工分子の理論設計を行うことで、実験グ
ループと協力しながら人工細胞や分子システムを構築する工学的応用から創薬などの医療応用まで幅広い展開を目指しています。

ナノポア内における化学反応を伴うプロトン輸送機構
　プロトン（H+）や水酸化物イオン（OH–）の輸送は、他のイオンと
異なり、Grotthuss 機構と呼ばれる水分子との化学反応を伴う複
雑な機構を考慮する必要があります。本研究では、これら実験では
解析が困難なナノポアに閉じ込められたイオン輸送現象について、
量子化学計算の結果を基に独自に構築した反応 MD モデルを用い
て、イオン伝導メカニズムを明らかにします。

人工タンパク質を用いた液-液相分離構造形成現象
　細胞内では、生体分子を自己集合させ液滴にすることで、転写、
翻訳、シグナル伝達など、様々な生命現象が制御されています。本
研究は相分離する人工タンパク質を理論的に設計し、特定の分子を
液滴に閉じ込め機能を制御する手法の開発を目指しています。本
研究は物質の選択・分離や濃縮技術と直結し、食品長期保存や医薬
品タンパク質の効率的な合成など幅広い産業への応用が可能です。

選択的透過機能を有する人工イオンチャネル
　3次元ナノ構造体を自在に設計可能な DNA ナノテクノロジーを
用いて、選択的イオン透過機能を有する人工イオンチャネルの構築
を目指しています。実験グループと協力しながら、実験・理論の両
面から人工チャネルの設計を行っています。本研究は、イオンチャ
ネルが関係する難治性疾患の治療法だけでなく環境浄化材料の開
発など様々な工学的応用技術の確立に繋がることが期待できます。

産学連携・国際共同研究への展開
　これら生体分子関連の研究で得られた計算および解析技術を活
用し、水素燃料電池、金属有機構造体（CO2吸着）、半導体など異分
野テーマへ展開し、企業や海外大学（米国、フランス、インドネシア、
南アフリカ、韓国、中国など）との国際共同研究として積極的に取
り組んでいます。その他の研究内容、研究成果は当研究室 HP をご
覧下さい。
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低遅延映像制御用のエッジデータ処理
エンジンを内蔵するプロジェクタの実装

カメラとプロジェクタの位置関係に依存しない低遅延プロジェクションマッピング

教　授
鏡　慎吾

ロボティクスコース
未踏スケールデータアナリティクスセンター

鏡 研究室

協力講座　
実時間計算システム論講座
https://sites.google.com/view/kagami-lab-tohoku-u/

高フレームレート画像処理の研究
　運動する対象の計測全般において高フレームレートビジョンは
強力なツールとなります。非接触センシングという画像計測の特
長に加え、通常のビデオレート計測ではとらえきれない高速な動き
をとらえ、それをリアルタイムに活用することができます。さらに、
高速プロジェクタと組み合わせた高速3次元計測や、他のセンサ情
報との融合による同物体検出・同定技術の開発に取り組んでいま
す。

高速センサ・高速ディスプレイに基づく 
ユーザインタフェース
　身の回りのあらゆる表面をディスプレイに変化させるプロジェ
クション型の情報提示技術が、オフィス、家庭、生産現場などにお
ける作業・活動支援手段として注目されています。実環境中の物体
やユーザの素早い動きに適応する遅延のない映像制御や、そのよう
な動きに基づく動的なコンピュータ・ヒューマン・インタラクショ
ンを実現するための研究開発を行っています。

高速プロジェクタの研究
　ビデオプロジェクタとビジョンシステムを組み合わせることで、
さまざまな映像表現や計測応用が可能となります。高速ビジョン
システムと組み合わせて用いることを目的として、毎秒数千フレー
ムでの投影が可能な高速プロジェクタの開発を行っています。映
像の供給とその幾何学的変換を分離して実行するアプローチによ
り、ホスト PC に負荷をかけずに高速投影を実現しています。

ロボットビジョン技術の実応用
　産業応用やスポーツ応用など、現実の問題へのロボットビジョン
技術の適用にチャレンジしています。特に、ワイヤハーネス、シー
ト素材、衣類のような柔軟物体の計測・ハンドリングや、高速回転
するゴルフボールのマーカー貼り付けに頼らない運動計測など、難
易度の高い対象の自動認識、位置決め、追跡等のための技術開発に
取り組んでいます。

未踏スケールデータのリアルタイムエッジコンピューティング
　ロボティクスやヒューマンインタフェースなどのようにシステムが実世界と密に相互作用する応用分野でリアルタイム性が重要なのは
もちろんのこと、世界中で大量のデータが絶え間なく生成され続ける今日では、通信帯域やストレージ容量の制限を超えないように有用な
情報のみを抽出するリアルタイムエッジコンピューティングが重要となります。本研究室では、高速リアルタイムデータ処理を基盤とした
知覚情報処理全般とその応用に関する研究を行っています。処理対象としては特に動画像や3D データ、中でも高フレームレート動画像の
利用に注力しており、ロボティクス、先端科学計測、映像メディア、ヒューマンコンピュータインタラクション、バーチャル / オーグメンテッ
ドリアリティなどの分野での応用に取り組んでいます。
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河合研究室における航空機開発にデジタルな革新を起こす次世代の高忠実・数値流体シミュレーション研究

助　教
淺田　啓幸

教　授
河合　宗司

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

河合・淺田 研究室

航空システム講座
空力設計学分野
https://www.klab.mech.tohoku.ac.jp/index_jpn.html

様々な流体力学現象の解明 
ー高忠実な数値流体シミュレーション研究ー
　航空機やロケット開発で重要となる様々な流体力学現象の高忠実
な数値流体シミュレーションを実現するには、未だ挑戦的な課題が
数多く残っています。本研究室では、その根幹となる高忠実な数値
計算手法の開発に取り組むことで、これまで解析が難しかった衝撃
波と乱流の相互干渉現象や気体・液体が混ざり合う混層流体現象、
さらには乱流燃焼現象などを明らかにする研究を進めています。

計算科学の新しい展開 
ーモード解析や機械学習を応用したデータ科学研究ー
　次世代の高忠実数値シミュレーションで得られる超大規模複雑流
体データから、どのようにしてキーとなる流体現象を解明し、その
因果関係を抽出するか、さらにはどのように流体現象の低次元化や
物理モデルの構築を図るかは喫緊の課題です。本研究室では、モー
ド分解解析やレゾルベント解析などのモード解析法や機械学習を応
用し、本課題を解決に導く計算科学の新しい展開を試みています。

実機スケールの高忠実シミュレーション 
ー高レイノルズ数流れの乱流モデリング研究ー
　航空機やロケット、ロケットエンジン内などの流れは高レイノル
ズ数条件の乱流状態にあり、高レイノルズ数乱流現象の高忠実な予
測評価は重要な研究課題です。本研究室では、高レイノルズ数流れ
を高忠実な数値流体シミュレーションで解析可能とする乱流モデ
リングの研究を進めており、NASA CFD Vision2030でも取り上
げられるなど、世界的に高く評価されています。

航空機開発のデジタル革新 
ー航空機全機周りの高忠実シミュレーション研究ー
　現状の航空機開発では、試験機製造後の実機フライト試験でない
と評価できずにいる設計上の重要空力課題があるため、設計変更が
生じるリスクが常に存在しています。本研究室では、航空機実機複
雑形状・高レイノルズ数流れに適用可能な高忠実・数値流体シミュ
レーションで実機フライト試験を置き換え、航空機開発に次世代の
デジタルイノベーションを起こすことを目指しています。

航空機開発にデジタル革新を起こす次世代の高忠実・数値流体シミュレーション研究
　本研究室では、現状の航空機開発における航空機実機フライト試験への依存度を激減させ、航空機開発にデジタルイノベーションを起こ
すことを目指して、複雑な流体・空力現象を予測評価可能とする次世代の高忠実・数値流体シミュレーション研究を行っています。研究対
象は、航空機に関わる流体・空力現象のみならず、様々な流体力学現象（特に圧縮性流体力学現象）や計算物理学、データ科学に関わる幅広
い研究分野を興味の対象とし、質と独創性で世界で勝負できるアカデミックな研究を目指しています。また学術・基礎研究を基盤とした応
用研究では、高忠実・数値流体シミュレーション技術とスーパーコンピュータ ｢富岳｣を用いて、世界初となる航空機全機周り・実フライト
条件での空力現象予測評価の実現を先導的に実証していく研究を進めています。
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先進複合材料を対象とした原子スケールから航空機スケールまでのマルチスケールモデリング

教　授
岡部　朋永

助　教
龍薗　一樹

助　教
三島　翔子

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

岡部・龍薗・三島 研究室

航空システム講座
材料・構造スマートシステム学分野
http://www.plum.mech.tohoku.ac.jp/toppage.html

先進複合材料を対象とした実験および数値シミュレーション
　繊維強化プラスチックは従来の金属材料に比べ、軽量かつ高強度という優れた特性を有しています。したがって、航空機や自動車等の輸
送機器の構造部材として用いれば、燃費改善や CO2排出量の削減につながります。2012年には、構造材料の大部分に繊維強化プラスチッ
クを用いた Boeing787が就航するなど、応用分野は着実に広がってきています。しかし、繊維強化プラスチックは製造工程や材料構造が
複雑であり、解決するべき問題が多く存在しています。本研究室では実験および数値シミュレーションにより、繊維強化プラスチックの特
性解明および性能向上のための研究を行なっています。具体的な取り組みとしては、分子シミュレーションによる樹脂特性解析、FEM に
よる損傷解析、繊維強化プラスチック製主翼の最適構造設計等であり、扱うスケールおよび力学は多岐にわたります。

原子から航空機までのマルチスケール解析による 
炭素繊維強化プラスチック製主翼の最適構造設計
　近年、炭素繊維強化プラスチックの航空機への適用が進んでいま
す。しかし、航空機に適切な材料を選択するには多大な開発コスト
が必要になります。そこで、原子・分子スケールのシミュレーショ
ン、繊維／樹脂や積層板スケールの有限要素解析、航空機スケール
の流体構造連成解析を繋げたマルチスケール解析により、複数の材
料で航空機の性能評価を行い、航空機の最適設計を目指しています。

炭素繊維強化プラスチック積層板の 
製造過程におけるマルチスケールモデリング
　炭素繊維強化プラスチック積層板では、熱機械的異方性や樹脂の
化学収縮によってひずみが発生するため、構造材料として用いるた
めには、製造過程における積層板の変形量を正確に予測する必要が
あります。そこで本研究室では、微視解析により樹脂の熱・化学収
縮に起因する収縮量を予測し、巨視解析により積層板に現れる残留
変形を正確に予測するマルチスケール解析の構築を目指しています。

次期単通路機に向けた軽量な航空機構造を実現する 
複合材料の接着技術に関する学理構築
　次期単通路機の需要が高まる中、機体軽量化による燃費改善を目
的として、複合材料の接着構造に注目が集まっています。しかし、
現時点では接着現象・メカニズムの包括的な理解が不十分であるこ
とが実用化の問題になっています。本研究室では、複合材料の接着
結合・破壊現象を分子レベルからメカニズム解明し、マルチスケール
解析による予測を通じた接着接合構造の最適化を目指しています。

複合材料製航空機の計算機援用仮想試験へ向けた 
数値解析手法開発とその実験的検証
　近年、複合材料製航空機の開発コスト低減を目的として、型式証
明試験の一部を数値解析で代替する計算機援用仮想試験が注目され
ています。本研究室では、型式証明試験における複合材料の損傷進
展挙動やそのメカニズムを対象に、有限要素法による評価手法を開
発し、さらに熱硬化性樹脂や熱可塑性樹脂を母材とする複合材料を
用いた実験的検証を通じて、その高度化に取り組んでいます。
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准教授
山本　剛

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

山本 研究室

航空システム講座
材料・構造スマートシステム学分野
http://www.yamamotolab.mech.tohoku.ac.jp/

共鳴振動現象を利用した異方性弾性定数の測定
　3D プリント法により作製した3次元立体構造の CFRP を対象
として、「1度の実験で全ての弾性定数を同定する」ことができる計
測手法の開発を行っています。力学的異方性に起因して従来の機
械的試験法では困難なこの課題に対して、固体材料の共鳴振動現象
と遺伝的アルゴリズムに支援された有限要素解析を組み合わせた
超音波共鳴法を用いることで精度の高い計測手法を構築していま
す。

炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の引張強度予測
　炭素繊維強化プラスチックのさらなる力学的特性の向上を目指
して、CFRP の損傷・破断を誘起する繊維表面の応力集中の程度
をマトリクス樹脂の物性に着目して緩和をさせる研究を行ってい
ます。指針に基づき選定したマトリクス樹脂を用いたマルチファ
イバ複合材料による実験・数値解析に基づく引張強度予測に加えて
CFRP 試作体を作製することで強度特性向上の検証まで行ってい
ます。

機械学習支援分子動力学シミュレーションを用いた 
多層カーボンナノチューブ紡績糸の最適構造設計
　分子動力学シミュレーションに支援された実験研究にて、多層
CNT の早期破断を誘起する構造欠陥端部での応力集中を緩和させる
ことができる層間架橋構造を備えた多層 CNT の作製を行っていま
す。ミクロスケール多層 CNT 紡績糸の力学特性との法則性を見出す
ことを橋渡しにして、マクロスケール多層 CNT 紡績糸プラスチック
複合材料の創製につながる材料設計指針の確立を行っています。

脆性薄膜のき裂進展解析 
～高分子フィルムに形成したDLC薄膜の破壊特性評価～
　高分子フィルムに脆性薄膜を蒸着した複合フィルムは電子デバイ
スやガスバリア材として利用されています。これらの複合フィルム
では構成要素の破断ひずみや熱膨張係数の違いにより薄膜の割れや
界面剥離が生じ機能低下を誘起することが課題となっています。本
研究では、実験と計算の両アプローチにより脆性薄膜に生じるき裂
発生機構の解明と高い耐久性を有する材料開発まで行っています。

先端複合材料の実験・計算マイクロメカニクス
　炭素繊維強化プラスチック（CFRP）を機体・車体部材に使用することで飛躍的な軽量化に成功した航空機や自動車の登場は、CO2排出
削減に大きく貢献しています。一方で、CFRP に代表される繊維強化複合材料は力学特性の異なる材料から構成される不均質材料である
ことから、その力学的取扱いは極めて複雑です。したがって、低炭素社会の構築ならびに安心・安全な社会構築に貢献する信頼性の高い複
合材料を開発するためには、その損傷機構や変形挙動の解明に加えて予測手法の確立を行い、設計・保守に役立てる必要があります。本研
究室は、CFRP やカーボンナノチューブ複合材料に代表される先端複合材料を対象として、実験と数値計算の両アプローチから機能発現
機構や損層挙動を解明・制御する研究を推進することで現在の人類が有する知のフロンティアを押し広げることを目指しています。
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准教授
Fedorynenko, Dmytro

助　教
佐藤　慎太郎

教　授
大西　直文

大気圏再突入カプセルの数値シミュレーションプラズマアクチュエータの放電実験

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

大西・佐藤（慎） 研究室

宇宙システム講座
推進工学分野
https://web.tohoku.ac.jp/rhd/

プラズマによる流れ場の制御
　プラズマを利用した流れ場制御技術として、誘電体バリア放電を
用いたプラズマアクチュエータによる流れ場の制御について数値
的および実験的研究を行っている。電極配置や入力電圧波形に応
じた放電特性を数値計算で予測し、その知見をもとに、誘電体を薄
くし、多段に並べることで低電圧動作可能なことを実証した。電極
を物体表面へ微細加工することで、より柔軟な流れ制御を目指して
いる。

超音速流れ場の基礎的物理解明
　当研究室では、超音速流に関連した様々な現象における基礎的物
理の解明に取り組んでおり、重力崩壊型超新星爆発や鈍頭物体周り
における衝撃波の不安定性、大気圏突入機体における表面触媒性再
結合反応、超高圧状態を伴う固体中の衝撃波伝搬等に関して、三次
元流体計算や分子動力学計算の先進的な数値計算手法を取り入れ
ることで、これまで解析の難しかった問題に挑戦している。

極超音速飛行体周りの高温衝撃層の予測
　大気圏に再突入する宇宙機や、スクラムジェットエンジンを搭載
した極超音速飛行体では、機体周りに形成される衝撃層が高温とな
り、いわゆる熱化学非平衡状態となる。当研究室では、機体表面に
おける正確な空力加熱予測を目指し、実験との比較を通した熱化学
非平衡モデルの精緻化を試みている。また、やはり空力加熱増加の
要因となる、境界層の乱流遷移過程についても調査している。

輻射流体力学の解析手法の開発と応用
　高温気体やプラズマを伴う流れ場においては、原子・分子の状態
遷移過程に伴う輻射の放出・吸収や、高温流体中の輻射輸送過程が
流れ場を左右する、いわゆる輻射流体力学的挙動を示す。このよう
な流れ場の精緻な解析のために、現実的なモデルを取り入れた新し
い解析手法を開発している。また、開発した手法を用いて、プラズ
マを利用した短波長光源等の応用技術についての研究も行ってい
る。

高温気体力学の物理と応用
　極超音速流と呼ばれる高速な流れはしばしば熱化学的に非平衡な高温気体を伴うため、高速気流を利用する推進技術や流れ制御技術には
非平衡高温気体の理解が不可欠である。また、一般に高速気流は局所的に短時間の集中したエネルギー付与、あるいは解放によって形成さ
れ、かつ多くの場合は電磁相互作用が活発となるため、数値シミュレーションによる研究が重要となってくる。当研究室では、様々な高温
気体の数値モデルを構築し、数値シミュレーションから得られる知見によって新たな航空宇宙推進技術、流れ制御技術を提案している。ま
た、電磁相互作用を伴う流れ場は多自由度の複雑な系となるため、そのような系が生み出す高エネルギー密度現象自体を研究対象とし、そ
の特性を生かした応用技術を模索している。
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マイクロ波放電における電離構造 超音速翼周りのシュリーレン写真

准教授
高橋　聖幸

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

高橋 研究室

宇宙システム講座
推進工学分野
https://web.tohoku.ac.jp/rhd/

電離高速流を用いた航空宇宙技術の創成
　宇宙へのアクセスを容易にする、宇宙ミッションや地球上での飛行を高速化する。それらを達成する為、当研究室では電離高速流を用い
た新たな航空宇宙技術の創成を目指している。空気や気体燃料にエネルギーを付与して電離させ、電離気体の磁場や電場に応答するという
性質を利用して高速流を作り出す事で、従来では考えられなかったロケット打ち上げ技術、宇宙推進技術、超音速飛行技術の構築が可能と
なる。電離流体場を記述する支配方程式を数値的に解く事でその特異な振る舞いを予測し、航空宇宙デバイスに対する応用可能性を調査し
て技術提案を行う。そして実際に実験系を構築して実証実験を実施し、提案技術の確立を目指す。

マイクロ波ロケットによる打ち上げ
　地球と宇宙を結ぶロケットを燃料を搭載せずに打ち上げる。夢
のような宇宙輸送システムがマイクロ波ロケットによって実現さ
れる。当研究室ではマイクロ波ロケットノズル内部で生じる放電
及び衝撃波伝搬現象を数値シミュレーションによって再現し、その
推力獲得原理や推力特性を調査している。更に獲得推力改善を目
指し、外部磁場印加型や管内加速型マイクロ波ロケットを提案して
いる。

磁気セイルによる宇宙航行システム
　宇宙ミッションを迅速化する為には、高比推力及び高推力の推進
システム構築が必要となる。磁場による帆で太陽風を捉えて燃料
消費を抑えつつ推力を獲得する磁気セイルシステムは、高比推力及
び高推力の両者を達成し得る。当研究室では、磁気セイルの更なる
高推力化を目指して多数のセイルによる編隊飛行を提唱し、数値シ
ミュレーションを用いてその有用性を検証している。

無電極進行磁場推進
　深宇宙探査等の長期宇宙ミッションを達成する為には、長寿命な
新型プラズマスラスターの開発が必要不可欠である。当研究室で
は、進行磁場による荷電粒子加速を利用した新しい無電極プラズマ
スラスターに注目し、スラスタ内部での荷電粒子挙動を数値シミュ
レーションを用いて調査している。また磁化プラズマ不安定性を
利用した推力増強技術の研究も行なっている。

繰り返しレーザーパルスによる超音速流制御	
　超音速旅客機を実現する為には、超音速翼の空力性能を改善する
必要がある。当研究室では、繰り返しパルスレーザーを使用した革
新的超音速飛行デバイスを開発している。圧縮性流体シミュレー
ションによりレーザー誘起衝撃波と翼周りの超音速流体場との相
互作用を調査し、空力性能が改善可能かを調査している。更に実証
実験を実施し、空力性能改善技術の確立を目指している。
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教　授
吉田　和哉

助　教
宇野　健太朗

崖登り探査のための脚型ロボットモデル

月面探査ローバー「Moonraker-PFM」

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

吉田・宇野 研究室

宇宙システム講座
宇宙探査工学分野
http://www.astro.mech.tohoku.ac.jp/

宇宙ロボット・惑星探査ロボット・小型衛星の研究開発
　本研究室では、軌道上の宇宙ロボットや月・惑星を移動探査するロボットのダイナミクスと制御の研究を行っています。宇宙環境で動作
するロボットの力学を解明し、新しい機構や制御法を開発しています。「おりひめ・ひこぼし」「はやぶさ」「はやぶさ2」など、宇宙航空研究
開発機構を中心に進められているわが国の宇宙開発ミッションにも深く関わっています。また、大学主導型の小型衛星の開発にも取り組み、
多くの実績・成果を挙げています。さらに現在、これまで培ってきた宇宙開発の技術を生かし、民間初の月探査ローバーの研究開発を進め
ています。

民間による初の月面探査ローバーの開発を 
進めています!
　本研究室は、わが国が誇る小惑星探査機「はやぶさ」と、その後継
機「はやぶさ2」の開発に貢献してきました。また、これまで培って
きた知識と経験、技術を踏襲し、次代の月惑星探査ミッションとし
て、民間による初の月面探査プロジェクト GLXP に日本で唯一参
加しています。数年以内に月面に降り立ち探査を行うことを目指
して、移動探査ロボットのフライトモデルの開発を進めています。

宇宙ゴミの除去に向けた軌道上サービスロボット 
技術の研究開発に取り組んでいます!
　宇宙環境保全を目的として、地球周回軌道上に散在する宇宙ゴミ
の捕獲・回収を担う軌道上サービスロボットの力学と制御を研究し
ています。特に、安全かつ確実な作業達成に向けて、回転浮遊する
宇宙ゴミに対する接触を介した相対運動制御に取り組んでいます。
本研究室では、空気浮上システムを用いた模擬微小重力実験と動力
学解析を通じて、実践的な研究開発を進めています。

私たちが開発した小型科学観測衛星「雷神2」が、 
地球周回軌道を飛んでいます!
　国家プロジェクトとして推進されるこれまでの大型衛星開発に対
して、小型衛星は大学中心のプロジェクトとして低コスト・短期間
で開発可能という利点があり、先進的なミッションを行うことがで
きます。 本研究室では、これまで50kg 級衛星「雷神」「雷神2」「ディ
ワタ1」、および3kg 級衛星「雷鼓」を開発し、軌道上実証するなど
の成果を挙げてきました。さらに次の衛星へと挑戦を続けています。

月・惑星・小天体上での未踏峰探査を実現する 
移動探査技術を研究しています!
　月や火星など、軟弱な不整地を走行する車輪型の移動探査ロボッ
トの走行力学と運動制御を研究しています。地盤との複雑な相互
力学、および先進的なセンシング技術を基盤とし、未知不整地に適
応したシステム開発を目指しています。また、微小重力な小天体上
や、月・惑星上の丘陵地、崖、縦孔内などの未踏峰領域へのアクセ
スを実現する革新的移動技術の研究開発にも取り組んでいます。
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左上：宇宙構造の振動制御、右上：スペースデブリ解析、下：JAXA のデブリ実験装置

宇宙ステーションの一部を模擬したトラス構造物実験（スマート部材組込み）

教　授
槙原　幹十朗

助　教
原　　勇心

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

槙原・原 研究室

宇宙システム講座
宇宙構造物工学分野
https://web.tohoku.ac.jp/makihara/www-j/index-j.htm

宇宙機の振動特性の軌道上同定
　宇宙機の振動特性を知る（同定する）ことで、宇宙での作業や制
御のブレを抑制し精度を向上できます。実際に運用される宇宙で
振動特性を知ることが必要ですが、宇宙では十分な電源の確保や
沢山のセンサ設置が困難です。そこで、様々な制約の下で、精度よ
く振動特性を知る技術開発を目指しています。この技術は作業員
がアクセス困難な場所にある地上機械、航空機への活用が期待さ
れます。

スペースデブリの宇宙構造物への衝突対策
　宇宙構造では、スペースデブリや隕石との衝突は大きな課題で
す。JAXA などと協力しながら高速衝突対処方法の確立を目指し
ています。デブリ除去手法として導電性テザーシステムが考案さ
れており、除去システムの構造構成の研究も行っています。（研究
例： 宇宙ステーションのスペースデブリ衝突防護、電磁誘導テザー
のダイナミクス解析とデブリ衝突解析）

宇宙構造物の振動・音響・衝撃制御、およびその高度実現化に関する研究
　宇宙ステーション・月面基地・人工衛星などを含む宇宙構造物を対象にした振動制御・音響透過低減・衝撃制御に取り組んでいます。宇
宙空間では、豊富な電力供給を望むことが出来ません。その為に宇宙空間では、自家発電を行いながら振動を効果的に抑制するセルフパワー
ド（自家発電）型振動抑制装置は欠かせません。振動制御の駆動に必要なエネルギーを自分で発生させます。自家発電の余剰電力は他の機
器の駆動に用いる事も可能です。当研究室では、次世代宇宙ステーションの構成部材であるトラス構造物に着目しています。研究実験室に
トラス構造物を設置し、実証実験を行っています。（研究例：セルフパワード型振動制御装置の研究開発、大型トラス構造物を用いた実証実
験、ロケット打ち上げ時の人工衛星の衝撃緩和、ロケットフェアリングの音響透過低減機構）

航空宇宙構造物の損傷検知
　長期間運用される航空宇宙機は損傷劣化を伴います。運用中の
航空宇宙機の損傷検出技術が重要です。構造物の動的特性の変化
は損傷検出に利用できます。入出力データから動的特性を取得し、
その時間変化を確認します。さらに、動的特性から構造物の物理パ
ラメータを推定し、「どこ」が「どの程度」損傷を受けたかを検知す
る高度な損傷検出を行っています。

火星月面基地テンセグリティ構造
　火星月面基地や大型宇宙構造物を実現するには革新的な軽量構
造が必要です。当研究室では建築や芸術分野で注目が集まる「テン
セグリティ」の宇宙利用に向けた研究を進めています。テンセグリ
ティは棒と紐から成ります。棒のみから成る従来構造とは一線を
画した軽量性を実現できるだけでなく、収納と展開も容易です。テ
ンセグリティの構造特性の解明に向けて解析と実験に取り組んで
います。
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准教授
大塚　啓介

大型航空宇宙構造物のダイナミクス　―革新構造の設計解析と自動生成から運用まで―
　大型宇宙構造・火星飛行機・衛星航空機といった次世代構造物に対するダイナミクス（動的挙動）の解明、および自動生成から運用に関わ
る革新的な構造技術の創出に取り組んでいます。長期運用される大型航空宇宙構造物の実現には、構造のダイナミクスに対する深い理解に
加えて、狙い通りのダイナミクスを生み出す構造の自動生成技術、構造運用中のダイナミクス監視技術が欠かせません。当研究室では物理
法則と機械学習に基づくシミュレーション技術に風洞やダイナミクスセンシング可能な各種実験装置を用いて研究を進めています。これ
らの技術は航空宇宙分野のみならず、自動車・鉄道・風車・プラント・インフラといった多種多様な構造にも応用可能です。

火星飛行機のダイナミクス解明　 
―マルチボディダイナミクス―
　火星飛行機や大型宇宙構造は複数の部材から成るマルチボディ
システムと呼ばれます。ロケットで宇宙空間に運ぶことができる
重量は限られるため、部材の変形を限界まで許容した軽量化が望ま
れています。この結果、次世代宇宙構造物には地球上の構造物とは
異なるダイナミクスが発現します。当研究室ではこのダイナミク
ス解明に向けたシミュレーション手法の構築と実験を行っています。

大型航空宇宙構造物の自動生成　 
―トポロジー最適化―
　現在の航空宇宙機は過去の設計に基づいた決まった形から脱却
できていません。これでは大勢の人が居住できる大きな宇宙構造
や1年以上も飛行を継続できる革新航空機を生み出すことはでき
ません。そこで当研究室では人では思いつかないような革新構造
を自動算出する構造最適化技術を構築しています。自動算出の過
程に製造制約を導入し、実際に作れる大型構造の自動生成を目指し
ています。

衛星航空機のダイナミクスシミュレーション　 
―空力弾性―
　1年間着陸せずに飛行し続けることで空の基地局となる衛星航空
機の実現が期待されています。衛星航空機は非常に細長い翼を有
するため、従来の航空機にはありえないような大変形が発生し、フ
ライトダイナミクスに大きな影響を与えます。当研究室では、機械
力学・材料力学・流体力学を連成させた新たなフライトシミュレー
ション手法を構築し、風洞実験による実証を行っています。

航空宇宙構造物のダイナミクス推定　 
―構造ヘルスモニタリング―
　人間の身体と同じように長期に渡って運用される軽量航空宇宙
構造物は作用する外力やそれによって引き起こされる変形をモニ
タリングして、その健全性を把握することが求められています。当
研究室では物理法則に基づくアプローチと機械学習に基づくアプ
ローチを駆使して、限られたセンサデータから未知外力や形状を推
定する構造ヘルスモニタリング技術の構築を目指しています。

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

大塚 研究室

宇宙構造物工学分野

https://web.tohoku.ac.jp/makihara/www-j/index-j.htm
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教　授
山本　悟

助　教
宮澤　弘法

デジタルツインプラットフォーム「デジタルツイン数値タービン」の概要マルチフィジックスCFDプラットフォーム「数値タービン」と「SFS」の研究展開

航空宇宙コース
情報科学研究科情報基礎科学専攻

山本（悟）・宮澤 研究室

情報応用数理講座
計算数理科学分野
https://www.caero.mech.tohoku.ac.jp/

マルチフィジックスCFDで脱炭素デジタル社会に貢献
　我々の研究室では、水や空気の流れのみならず、様々な付随的物理化学現象を伴うマルチフィジックス熱流動、特に、凝縮や蒸発などの
相変化を伴う気液二相流れ、特異な物性を示す超臨界流体、などの数理モデルを構築してスーパーコンピュータにより数値計算するマルチ
フィジックス CFD を研究しています。具体的には、ガスタービンの湿り空気流れ、蒸気タービンの湿り蒸気流れ、超臨界水熱合成、超臨界
二酸化炭素急速膨張法、超臨界二酸化炭素発電、超臨界オクタン再生冷却などの工学問題を解明するため、民間企業、大学、研究機関などと
連携した共同研究を推進しています。さらに、マルチフィジックス CFD に AI 技術を応用した新たな研究領域も開拓しています。これら
研究成果により高性能、高効率、高寿命なものづくりを実現して、脱炭素デジタル社会に貢献していきます。

数値タービンのスーパーコンピューティング
　現在我が国では、ガスタービンと蒸気タービンを併用したコン
バインドサイクル発電により電力需要の大部分が支えられていま
す。当研究室では、タービンをまるごとスーパーコンピュータで大
規模数値計算することができるマルチフィジックス CFD プラット
フォーム「数値タービン」を研究開発しており、高性能でかつ高信
頼な次世代タービンを開発して電力の安定供給に寄与します。

航空機エンジン湿り空気流れの大規模シミュレーション
　航空機エンジンに流入する湿りを伴う空気がエンジンの性能に
どのような影響を与えるのかを解明するために、ガスタービン圧
縮機翼列全周を通る湿り空気流れを数値タービンとスーパーコン
ピュータを用いて大規模数値計算しています。さらに脱炭素社会
の省エネ型エンジンとして注目されている境界層注入型（BLI）エン
ジンの湿り空気流れの解明にも応用しています。

超臨界流体シミュレータ（SFS）
　超臨界熱流動を数値計算するためのマルフィジックス CFD プ
ラットフォーム「超臨界流体シミュレータ（SFS）」を古澤准教授と
ともに研究開発しています。SFS は、水、二酸化炭素、炭化水素
など様々な物質の、気体・液体・超臨界流体の状態にある低速から
高速の熱流動を大規模数値計算することができる独自の技術です。
これら物質の超臨界流体熱流動解明に応用しています。

デジタルツイン数値タービン
　脱炭素デジタル社会の実現に向けて提唱された Society 5.0の
核心技術がデジタルツインです。実現象をコンピュータ上に仮想
的に実現するデジタルの双子を創成します。数値タービンをさら
に高速化して並列実行できるようにしたことで、「デジタルツイン
数値タービン」をスパコン上で実現することに成功しました。得ら
れたビックデータは機械学習により自己組織化されます。
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准教授
古澤　卓

航空宇宙コース
情報科学研究科情報基礎科学専攻

古澤 研究室

情報応用数理講座
計算数理科学分野
https://www.caero.mech.tohoku.ac.jp/

数値流体力学（CFD）と異分野融合による特異条件下の流動現象解明
　本研究室では数値流体力学（CFD）と異分野を融合させることで様々な条件下における熱流動現象の解明を目指しています。山本研究室
と共同で開発している「超臨界流体シミュレータ」と「数値タービン」をベースとして、化学反応モデル、微粒子生成モデル、非平衡凝縮モデ
ルなどを組み合わせることで熱交換器、冷却管、化学反応器、圧縮機、ガスタービン、蒸気タービンにおける複雑な熱流動と物理現象を明ら
かにしています。また、高圧条件下における物理現象を再現するために数理モデルの再構築を行い、これまでよりも正確な数値シミュレー
ションを達成しています。次世代高効率発電サイクルやグリーンケミストリー実現によるサステナブルな社会への貢献を目標として数値
シミュレーションの高度化および異分野との連携を行っています。

航空宇宙機エンジン用冷却管路内のマルチフィジック
ス流動
　航空宇宙機用として炭化水素燃料を用いた再生冷却エンジンの
研究が近年進められています。このエンジンの冷却管路中では炭
化水素が液体から超臨界になり、さらに高温になることで化学反応
が起こることが知られています。それらのすべての現象をシミュ
レーションできる手法の確立を進めています。

化学工学との融合による流路設計の高度化
　急速膨張法や連続水熱合成法などの化学反応器では超臨界から
気体、液体に急激に変化させることで製薬や機能性材料用の微粒子
を生成させます。反応器内部流動が粒子生成に大きく影響するた
めに流路設計が重要となります。数値シミュレーション手法によっ
てこれらの設計の高度化をしています。

次世代高効率発電サイクルに向けた超臨界流動の解明
　高効率な次世代発電技術として超臨界二酸化炭素を作動流体と
して用いたサイクルが提案されています。これらは高圧条件下で
作動するために数値シミュレーション技術が欠かせません。実在
気体モデルおよび非平衡凝縮モデルを導入することで臨界点近傍
で作動する遠心圧縮機内部の超臨界二酸化炭素流動の解明を行っ
ています。

超臨界条件下における数理モデルの構築と実用化
　超臨界流体流動や化学反応、微粒子生成、非平衡凝縮などの物理
現象の解明には正確な数理モデルの構築が欠かせません。特に臨
界点近傍などの高圧条件下の熱物性値は理想気体とは大きく異な
ることが知られています。様々な物理現象をより正確に再現する
ために、実在気体の影響を考慮することで数理モデルの再構築を
行っています。
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教　授
小林　広明

量子アニーリングアシスト型次世代スーパコンピューティング基盤の
研究開発

リアルタイム津波浸水被害推定システムの研究開発

特任助教
熊谷　政仁

量子アニーリングアシスト型コンピューティングシステム
　従来型計算では解くことが困難な組み合わせ問題等を効率的に
解くことができる量子アニーリングが注目されています。この利
点を活かして従来型計算と組み合わせる「量子アニーリングアシス
ト型次世代スーパーコンピューティングアーキテクチャ」の研究開
発を推進しています。その応用例としてリアルタイム津波浸水被
害予測・最適避難経路提示システムの開発と社会実装に取り組んで
います。

プロセッサの性能を最大限に引き出すコード最適化・
チューニング
　コンピュータの応用範囲が広がるにつれ、計算処理を担うプロ
セッサは多様化しています。本研究では、プロセッサの性能を最大
限引き出すことで、アプリケーションの高速化を実現します。主
な応用例として、総合型複合材料開発システムのシミュレーション
コード群の高速化に取り組んでいます。	

機械学習による高性能計算の高度化
　コンピュータ自身が学習してデータ解析を可能とする機械学習
が注目されています。そこで、シミュレーション結果と現実の比較
からデータの意味を見いだし、現実世界へ活用するシステムの実現
を目指しています。その応用例として、実運用の発電タービンと
タービンシミュレータを連携させ、最適メンテナンス・障害回避を
可能とするデジタルツインの研究開発と社会実装に取り組んでい
ます。

高性能・低消費電力なコンピュータアーキテクチャ
　コンピュータではプロセッサとメモリが協調し、大規模データを高
い効率で処理することが求められています。一方で、データ供給の
要であるメモリの性能向上が頭打ちになり、プロセッサの性能を活
用しきれないメモリウォール問題が顕在化しています。本研究では、
電力あたりの性能を最大限にするために、ベクトル処理技術や階層
型メモリシステム向け再構成技術の研究に取り組んでいます。

次世代コンピューティングシステムとその性能を引き出すアプリケーションの研究開発
　小林・小松研究室では佐藤（雅）研究室と連携して、高性能・低消費電力・高信頼な次世代コンピューティングシステムのためのハードウェ
ア基本要素技術の確立と、その卓越した処理能力を最大限に引き出せる革新的なアプリケーションの設計・開発を中心に研究・教育を進め
ています。さらには、量子コンピューティングや AI（人工知能）などの新しい情報処理技術と従来型コンピューティングとの融合などポス
トムーア型コンピュータアーキテクチャの研究にも取り組んでいます。加えて、これらの新たなアーキテクチャ能力を最大限に活用したア
プリケーションの研究開発やその社会実装、および性能を最大限に引き出すためのコード最適化技術に関する研究も行っています。

航空宇宙コース
情報科学研究科情報基礎科学専攻

小林・熊谷 研究室

ソフトウェア科学講座
アーキテクチャ学分野
https://www.cal.is.tohoku.ac.jp/
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複合型メインメモリシステムの概念図 動画像圧縮処理のメモリアクセス解析と圧縮処理プロセッサアーキテクチャ

准教授
佐藤　雅之

次世代マイクロプロセッサのための賢いメモリアーキテクチャへの挑戦
　近年では半導体微細化限界によるマイクロプロセッサのピーク演算性能の向上鈍化が予測されており、メモリシステムのデータ供給能力
の観点からマイクロプロセッサの実効的な演算性能を向上することが必要になりつつあります。また、メモリシステム性能が向上するにつ
れてその消費電力も増大するため、低消費電力化も重要になります。佐藤研究室は小林・小松研究室と一体運営し、階層型メモリシステム
におけるデータ管理方式の高度化や、今後発展が期待されるアプリケーションのメモリアクセス特徴に合わせたメモリ機構の設計などの取
り組みを通じて、次世代のマイクロプロセッサにふさわしいメモリアーキテクチャの創出を目指しています。また、次世代のスーパーコン
ピュータに搭載されるマイクロプロセッサに向けた設計の検討にも取り組んでいます。

次世代マイクロプロセッサのための 
複合型メインメモリシステム
　大容量かつ高速なメインメモリをバランス良く実現するために
は、容量指向・速度指向等の異なる特徴を持つメモリモジュールを
多数活用しつつ、単一システムとして大容量かつ高速なメモリを実
現する複合型メインメモリが求められます。本研究では複合型メイ
ンメモリを構成した場合に、モジュール間でデータの配置を適切に
管理するためのデータ管理方式の実現を目指しています。

異種メモリ素子混載型キャッシュメモリ
　キャッシュメモリはマイクロプロセッサの消費電力の大部分を
占めており、その消費電力の削減が求められています。本研究では、
異なる特徴を持つメモリ素子で構成されたメモリアレイを備えた
キャッシュメモリを提案しています。また、アプリケーションデー
タの再利用特性に応じて適材適所で使い分けることにより、高性能
かつ低消費電力なキャッシュメモリの実現を目指しています。

動画像圧縮処理プロセッサ向けメモリアーキテクチャ
　動画像圧縮処理では規格が進化することによりデータ圧縮効率
を増加させています。一方、最新規格では処理に必要な演算量とそ
れに伴うメモリアクセス量が飛躍的に増大するため、処理にかかる
時間や消費エネルギ等のコスト増加が問題となります。本研究で
は、動画像圧縮処理プロセッサのために、その処理に特化したデー
タ供給の能力・方式を備えるメモリシステムの実現を目指していま
す。

最新プロセッサのメモリアーキテクチャ評価
　現在発売されている最新のマイクロプロセッサは、様々な設計制
約を考慮することにより実現されています。本研究では、最新のマ
イクロプロセッサのメモリアクセス性能を評価することにより、そ
の設計から得られるメモリアクセス性能の特徴を明らかにするこ
とを目的としています。また、評価結果に基づき将来のメモリシス
テムに必要とされる要件を洗い出すことを目指しています。

航空宇宙コース
情報科学研究科情報基礎科学専攻

佐藤 研究室

ソフトウェア科学講座
アーキテクチャ学分野
https://www.cal.is.tohoku.ac.jp/
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教　授
滝沢　寛之

次世代スーパーコンピューティング技術の研究開発 量子コンピュータや機械学習とスーパーコンピューティング技術の相互連携

助　教
河合　直聡

航空宇宙コース
情報科学研究科情報基礎科学専攻

滝沢・河合 研究室

高性能計算論講座

https://www.hpc.is.tohoku.ac.jp/

スーパーコンピュータを最大限に活用する基盤技術と革新的アプリケーションの開拓
　当研究室は、東北大学サイバーサイエンスセンターで実運用されているスーパーコンピュータ（スパコン）とその課題を意識しながら、最
先端科学技術のさらなる進展や革新的「ものづくり」に真に貢献できる次世代のスーパーコンピューティング技術の創出を目指しています。
特に、スパコンの性能を最大限に活用するための基盤ソフトウェア技術や、スパコンの新しい利用方法の開拓を中心に研究を進めています。
最近では、熟練のプログラマによる職人的なプログラミング作業を機械学習で置き換えて自動化する研究や、リアルタイム観測データと連
動して臨機応変にスパコンを使うための研究をしています。さらには、ベクトルプロセッサや、量子コンピュータ、アプリケーションに合
わせて再構成可能なハードウェア等を、スーパーコンピューティング分野で有効活用するための研究も行っています。

スパコンを中核とするサイバーフィジカルシステムの実
現に向けて
　センサー技術や IoT デバイスの発展により、大量のデータが時々
刻々と生成されています。そのようなリアルタイム観測データと連
動して臨機応変に運用できるスパコンの実現を目指し、普段は学術
研究に使われているスパコンを、緊急時には防災減災をはじめとす
る別の目的でも迅速かつ確実に利用するための基盤ソフトウェア技
術の開発と、それを応用した実システムの構築を行っています。

多様なプロセッサの適材適所での利用を可能にする 
プログラミング環境の実現
　どのような処理でもそつなくこなす汎用プロセッサよりも、特定
の処理のために設計された専用プロセッサの方が効率よくその処
理を実行できるため、近年のスパコンには長所短所の異なる複数種
類のプロセッサが搭載されるようになっています。ベクトルプロ
セッサ、GPU、量子アニーラや再構成可能デバイスなどの多様な
プロセッサを適材適所で利用するための研究を行っています。

機械学習技術によるソフトウェア開発支援の 
可能性を探る
　機械学習技術は近年急速に発展しています。ソフトウェア開発に
求められるプログラミングや性能最適化など、従来では人間が担っ
てきた作業の一部を機械学習技術で代替することが試みられてい
ます。ハードウェアおよびソフトウェアのさらなる複雑化が予想さ
れる将来を見据え、深層学習や説明可能 AI 等の技術を応用し、人間
と機械が協調するソフトウェア開発技術の実現を目指しています。

スパコンの効率最大化に挑む
　スパコンやアプリケーションの特性を考慮し、効率的に活用する
ためのソフトウェアの研究開発に取り組んでいます。計算性能を
高める数理的・プログラミング的なアプローチに加え、最適なハー
ドウェアリソースの割り当てによる消費電力削減にも挑み、性能と
省エネの両立によるスパコンの効率最大化を追求しています。
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准教授
深見　開

Research Line Up: Kai Fukami Research Group

データ指向型流体力学の創成： 次世代データ科学アプローチで非定常複雑流動現象に挑む
　私たちは 2025年1月に発足した、東北大学 大学院工学研究科 航空宇宙工学専攻 に所属する Data Oriented Fluid Dynamics グルー
プです。我々は、データ科学、非線形機械学習、複雑ネットワーク理論、情報理論、また数値流体力学シミュレーションを用いた非定常流体
現象の解析を行っています。流体力学におけるチャレンジングな問題を幅広く研究対象とし、データ指向型なアプローチで小型航空機、旅
客機、乗用車、また産業流体機械にユビキタスに現れる非定常流体現象のリアルタイムな理解・制御をサポートする学術・技術基盤構築を
目指しています。高自由度・強非線形な複雑流動現象特有の流体物理を加味したデータ科学モデリング・解析手法の提案を通して、流体力
学に留まらない幅広い非線形物理学分野にも適用可能な異分野横断型アプローチの構築を行っています。

一般化乱流超解像解析を用いたスパースセンサからの 
時空間流動場再構築
　超解像解析とは、低解像なシグナルから対応する高解像シグナル
を再構築する概念です。本研究室はこの概念を乱流場における疎
な情報からの高解像度時空間流動場の再構成に一般化し、非線形機
械学習を用いた手法の提案を行っています。我々の提案は、センサ
再構築に留まらず乱流モデリング・予測、またノイズ除去など様々な
分野に応用されており、本研究室が世界を先導する分野の1つです。

複雑ネットワーク理論・情報理論による 
渦相互作用・因果関係解析
　本研究室では、情報理論やネットワーク理論を非線形機械学習技
術に組み込むことで、流体データや変数間の時間経過に伴う因果関
係をモデリングし、複雑な非定常渦相互作用を数学的に表現するこ
とで、理論的裏付けに基づく流体モデリング・制御に取り組んでい
ます。手法の数学的相似性に着目し、様々な応用数学手法と非線形
機械学習を紐付け、航空工学で使える革新的手法構築を目指します。

低次元多様体同定を通した非定常流体現象の 
理解とモデリング
　高自由度空間における一見複雑な非定常流体現象は、そのダイナ
ミクスの本質を捉える低ランクな「多様体」の上で数学的に記述で
きることが知られています。一方でそのようなコンパクト表現を
得ることは非常にチャレンジングです。本研究室では、流れの物理
特性の理解を促進し、低コスト・効率的な流体制御戦略を開発するた
めに、多様体同定のための様々なデータ科学手法を提案しています。

流体モデリングのための 
数値・実験・理論データフュージョン
　現在では数値シミュレーション、実験技術、また理論的手法の発
展から、様々な忠実度の複雑流動データを入手することが可能で
す。本研究室では、複数のソースから収集した複雑流動データセッ
トを統一的に活用し、スパース再構築と低次元モデリングのための
データ融合手法を開発しています。それぞれのデータ源の長所・短
所を補い、より汎化可能性の高い非線形手法の構築を目指します。

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

深見 研究室

先進航空宇宙工学講座
先進航空宇宙工学分野
https://www.kaif.mech.tohoku.ac.jp/
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Stationary wave mode
at a leading edge

+

Traveling wave mode
at a leading edge

Stationary wave
of cross-flow mode巡航時条件 Mach 0.86  Re 1.75×107  CRM-NLF主翼 遷移発⽣の再現計算

遷移の発⽣源となる ⽀配⽅程式からの基底の特定

砂状粗⾯DMRの低抵抗化機構の調査 数値計算と磁⼒⽀持天秤装置などを⽤いた実証試験

准教授
焼野　藍子

高速飛翔体やジェットエンジンの性能を革新する 
流れの機構の解明と制御
　流体機器表面付近では、流れが渦を作り、その空力性能を大きく
左右しています。大型旅客機の抵抗のうち約半分は空気の粘性によ
る抵抗ですが、例えば工夫により層流から乱流への遷移を遅延する
ことで、抵抗低減を試みることができます。このように私たちは、大
規模流体計算や理論を駆使し（場合によって数学者や物理学者とも
協力して）、流れ現象の解明と技術の実用化を目指しています。

磁力支持天秤装置や弾道飛行装置による 
機械支持のない空気力測定
　飛翔体の空力特性の測定では、一般に、模型の機械支持による影
響を避けられません。一方、磁力支持天秤装置（MSBS）は、電磁力
によって模型を宙に浮かせることで、より正確な測定を可能にして
います。これまでに、超音速飛行のため速応性の高いシステムの構
築もしてきています。現在は、流線型模型形状の抵抗値を測定する
ことで、低抵抗化デバイスの実証にも取り組んでいます。

データ同化など 統計モデルと力学モデルの融合による 
流れ予測の高速化・高性能化に関する研究
　データ同化は、実験値を再現するように、モデル計算の初期条件
や境界条件を決める手法です。これにより、実験と計算の両者の不
確かさを補いあい、計算コストを抑えつつ予測精度を向上させるこ
とができます。特に実際の開発現場で役立つと考えられ大きな注目
を集めています。データ同化は、台風の進路予想やエンジンの着火
遅れなど、モデルに不確実性の高い現象の予測と制御に有用です。

物体表面の超層的流体科学による次世代輸送機革新
　次世代輸送機の空力性能を向上する、流れ制御法の提案と実
用化を試みています。私たちは摩擦抵抗低減する砂状粗面 DMR 

（Distributed Micro Roughness）（特許出願中）を提案していま
す。滑面よりも砂状粗面の方が流線型形状の空気抵抗が下がる場
合があることを示す画期的な提案で、よく知られる鮫肌リブレット
よりも施工性が高い利点があります。このほかにも、実機への適用
を目指した多機能表面を提案したいと考えています。

「流れ」　高速飛翔体やジェットエンジンの性能をつかさどる 最古かつ重要な工学課題
　「流れ」に対して支配方程式が発見されており、これによって、船舶や旅客機など輸送機の性能、データの少ない大気圏突入する再使用ロ
ケットの性能、他の惑星での輸送機性能や銀河の形成さえも説明できるはずです。しかし、流れの非線形、散逸、偶然性の性質である「乱流」
や「遷移」を説明するのは、いまだに容易ではありません。歴史的に、私たちはこの複雑現象の理解に多大なる努力を注ぎ、利用しようとし
てきました。現在、実際に航空機の開発現場では、例えば乱流モデルは汎用的に使用されています。新たな知見を生かせば、開発品の生産性・
信頼性のさらなる向上が期待でき、知見は他の複雑現象にも応用できます。このように私たちは、複雑現象の典型例でもある決定論的支配
方程式に基づく「流れ」の精緻な理解と、さらにそれによる革新的で実現性の高い工学技術の提案を目指しています。

航空宇宙コース
流体科学研究所

焼野 研究室

協力講座
航空宇宙流体工学研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/edge/index.html
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LITGS による火炎温度計測光学系

准教授
早川　晃弘

特任助教
Yu Xia

特任助教
Yi-Rong Chen

高温高圧燃焼場に対する非接触温度計測
　ロケット燃焼は圧力10MPa、火炎温度3000K のオーダーとな
る代表的な極限燃焼環境です。このような条件における燃焼現象を
明らかにするためには、計測技術の高度化が不可欠です。しかしな
がら、高圧環境下においては計測を困難にする物理現象が存在しま
す。本研究室では、高圧環境の燃焼現象に対しても利用可能と期待
されるLaser Induced Thermal Grating Spectroscopy（LITGS）
を用いた温度定量計測手法に関する研究に取り組んでいます。

高温・高圧環境下におけるアンモニア燃焼
　アンモニアは燃焼時に二酸化炭素を排出しないことや貯蔵・輸送
特性に優れていることから、カーボンニュートラル社会の実現に向
けて、燃焼器での利用拡大が期待されています。しかしながら、燃
焼特性が従来の炭化水素燃料とは大きく異なるため、アンモニアの
燃焼特性を解明する事は重要です。本研究室では、アンモニアの層
流燃焼速度に及ぼす温度や圧力の影響を実験的に検討しています。

カーボンニュートラルバイオ燃料の燃焼
　バイオ燃料は実質的な二酸化炭素排出を伴わないため、カーボン
ニュートラル燃料と考えられます。本研究室では、定容燃焼容器内
を球状に伝播する火炎を観察することによって、層流燃焼速度な
ど、バイオ燃料の基礎的な燃焼特性を実験的に解明しています。ま
た、内燃機関等の実燃焼器で重要となる高圧下におけるバイオ燃料
の燃焼特性についても研究を行っています。

アンモニア火炎からの燃焼生成ガス特性解明
　アンモニアは燃焼時に二酸化炭素を排出しませんが、未燃アンモ
ニアや、燃料中の窒素に起因した窒素酸化物を排出する可能性があ
ります。本研究室では、アンモニア層流火炎の燃焼生成ガスを計測
する事によって、アンモニア火炎からの窒素酸化物等の排出特性を
実験的に明らかにしています。この研究は、ガスタービン燃焼器等
でアンモニアを利用するための基礎的知見となります。

高圧環境における反応性流体のダイナミクスと計測に関する研究
　燃焼現象はエネルギー、推進や工業分野等で幅広く用いられ、多くのエネルギーを生み出しています。一方、気候変動を引き起こすと考
えられる温室効果ガスの排出低減は世界的な課題になっています。脱炭素に向かった動きが加速している中、燃焼によるエネルギー変換も
脱炭素化や、一層の効率化が求められています。燃焼は流動や化学反応が互いに影響し合う複雑な現象です。本研究室では、カーボンフリー
燃料であるアンモニアや、バイオガスなど新燃料の燃焼特性を実験や詳細反応機構を考慮した数値計算により解明しています。また燃焼現
象の高度理解や予測技術の高度化を実現するために、レーザーを用いた非接触計測技術の開発に関する研究にも取り組んでいます。特にロ
ケットやガスタービンで用いられている高圧環境下における燃焼現象の解明を目指して研究に取り組んでいます。

航空宇宙コース
流体科学研究所

早川 研究室

協力講座
高速反応流研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/kobayashi/
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次世代宇宙機に関わる熱流体現象の解明とその制御技術 火星飛行機の概念図とモックアップ

教　授
永井　大樹

助　教
伊神　　翼

航空宇宙コース
流体科学研究所

永井・伊神 研究室

協力講座
宇宙熱流体システム研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/space/

宇宙飛行体が惑星大気に突入する際の 
空力特性・空力加熱現象の解明
　宇宙機が惑星大気に突入する際の遷音速動的不安定現象に着目
し、その現象解明に向けた実験的な研究を行っている。特に、深宇
宙から地球に帰還する新たなサンプルリターンカプセル形状に対
して、空力特性の計測や流れ場の可視化により、自励振動現象の解
明を目指している。さらに、カプセル模型を上空から自由落下させ
ることで低速域での運動特性を計測する手法を提案している。

大気を有する惑星における航空機などの”流体力”を 
利用した新しい探査システムの研究・開発
　現在、火星大気中を飛行しながら探査を行う火星飛行機の研究開
発を行っている。その中で、地球上で火星と同等な飛行環境を有す
る高度35km 付近において飛行実証試験を行い、世界に先駆けて
その実現可能性を示す。
　この研究を通して、大気を有する他の惑星においても航空
機などの流体力を利用した新しい探査システム（Planetary 
Locomotion）の提案を目指す。

次世代宇宙機の熱制御デバイスの開発および 
革新的熱システムの開発
　 気 液 二 相 流 を 利 用 し た 熱 制 御 デ バ イ ス（LHP、 OHP、 
Mechanical Pump Loop など）の研究・開発を行う。特に LHP
／ OHP は駆動部分が無いため、軽量・省スペースな非電力熱輸送
デバイスとしてリソースの限られている深宇宙探査機への搭載を
期待されている。最終的にはこれらを組み合わせた省電力・高効率
な革新的宇宙機熱制御システムの提案を目指す。

惑星探査航空機のための柔軟膜翼の研究・開発
　左記探査システムの一つである火星探査飛行機の翼には、高い空
力特性のみならず、軽量性・収納 / 展開性・突風耐性など、様々な性
能を同時に満たすことが求められる。本研究室では、それらの要求
を満たす翼として、自然界の昆虫やコウモリが有するような柔軟膜
翼に着目している。低レイノルズ数流れと柔軟膜との干渉が起こす
現象の解明や、膜状の先進的アクチュエータを用いた流れ場の制御
などに取り組み、“ 柔らかさを賢く使う ” 翼の実現を目指す。

次世代宇宙機に関わる熱流体現象の解明とその制御技術の開発
　宇宙機は、打ち上げ時から、宇宙空間、地球への帰還時において様々な熱流体環境に晒される。特に、次世代宇宙輸送システムの開発に
は、大気圏再突入時の熱・空力特性の解明が必須である。本研究では、機能性分子センサーを用いた空力加熱推算手法の研究や高温（1000℃
以上）、極低温などの極限環境場を計測できる熱流体計測手法の研究・開発を行っている。
　また極限熱環境下で長期間に亙るミッションを行う次世代の宇宙機には、限られた電力、重力のリソースで内部機器の排熱が可能な熱制
御システムが不可欠である。そこで本研究室では、この要求に応えるべく、高熱輸送能力、軽量・省スペースな非電力熱輸送デバイスとし
てループヒートパイプ（LHP）や自励振動ヒートパイプ（OHP）等の研究開発を行い、次世代宇宙機ミッションの実現にブレイクスルーを
もたらすことを目指している。
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平面液膜式燃料噴射弁による液膜微粒化過程マルチスケール先端混相流コンピューティング

教　授
石本　淳

助　教
大島　逸平

航空宇宙コース
流体科学研究所

石本・大島 研究室

未到エネルギー研究センター
協力講座 混相流動エネルギー研究分野
https://mfelifstohoku.org/

マルチスケール異分野融合型混相流動エネルギーシステムの創成
　本研究分野では、超並列分散型コンピューティングと先端的光学計測の革新的融合研究に基づくマルチスケール先端混相流体解析手法の
開発・体系化を目指している。さらに、高密度水素に代表される環境調和型エネルギーに直結した新しい混相流体システムとそれに伴うリ
スク科学の創成を目的とした基盤研究を推進している。特に、サブミクロン・ナノオーダ極低温微細粒子の有する高機能性に着目し、ヘリ
ウムを使用しない新型の一成分ラバルノズル方式によって生成される超音速極低温微細粒子噴霧の活用による環境調和型ナノクリーニン
グ技術の創成、メガソニック洗浄における粒子除去メカニズムの解明のため、メガソニック場中の複数気泡ダイナミクスの大規模数値解析
を行っている。

超高密度水素エネルギーキャリア開発における 
混相流体工学的アプローチ
　化石燃料と同等のエネルギー密度を得るには水素の高密度化と
太陽光発電等、太陽光発電等の新エネルギー技術との複合化、とそ
れに関わる安全管理技術が必要である。このような現状に対し、高
密度水素精製・輸送・貯蔵とリスク管理に関する連成科学的アプ
ローチを行っている。（水素高速充填技術開発、マイクロ固体水素
粒子生成、水素漏えい、水素爆発シミュレーション）

極低温マイクロ・ナノ固体粒子を用いた 
Non- aqueous半導体洗浄
　冷却液体窒素と極低温ヘリウムガス（寒剤）の高速衝突により連
続生成される微細固体窒素粒子から成るマイクロ・ナノ固体窒素噴
霧流の有する超高熱流束冷却特性とそれに伴うレジスト熱収縮効
果を有効活用した新型半導体洗浄法に関する検討を行う。

漂流物が混入した津波が及ぼす災害ダメージ 
予測システムの開発とメガフロートを用いた津波軽減
　津波ダメージ軽減化を可能にする技術として、メガフロートを用
いた津波ダメージ軽減法を開発している。大地震発生が警戒され
る海域において沖合津波の波長レベルの全長を有するメガフロー
トを係留させておく。沖合津波が発生した場合、津波はメガフロー
トに衝突しメガフロートが並進運動することにより運動量交換が
行われ、津波の運動量を沖合で軽減させることが可能となる。

ガスタービンの革新的燃料噴射技術の開発
　液膜の初期変形は一次微粒化に、一次微粒化は二次微粒化、つま
り最終的な噴霧特性に強く影響を及ぼしている。しかし、従来研究
ではこれら過程の相互作用が十分に考慮されていない。そこで、微
粒化過程の素過程と各過程の相互作用に着目し、数値解析、可視化
計測、光学計測や理論解析を協調して行うことで、気流による液膜
微粒化過程の解明と微粒化制御技術の確立を目指している。
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教　授
服部　裕司

チャネル乱流、不安定化した渦輪 /らせん渦に見られる渦構造

流れの安定性の理論解析および数値解析
　安定性は流れの基本的性質の一つであり、現象の理解や流れの制
御において重要である。渦を中心とした流れの安定性解析を理論
解析と数値解析により行っている。これまでに、渦管の曲りに起因
する曲率不安定性の発見、変分原理に基づく平行流の安定性の必要
十分条件の導出などの成果を挙げている。現在は、大気・海洋など
で重要となる回転・成層の効果について研究を進めている。	

乱流の統計的性質の解明と新しい乱流モデルの開発
　多くの流れは乱流状態にある。大規模数値シミュレーションと
理論解析により、流体力学の長年の課題である乱流の統計的性質の
解明に取り組んでいる。乱流の未踏の統計法則の発見のみならず、
数値シミュレーションに不可欠である正確な乱流モデルの開発を
目指す。現在は機械学習による乱流モデルの開発と、平面 / 凹面上
の乱流境界層の制御に関する研究を進めている。

渦動力学の研究
　流動現象のダイナミクスの解明のために渦運動の理解は重要な
役割を果たす。渦構造のもつ特性・多様性・普遍性と、流動現象一
般における役割を解明するため、渦構造の形成過程・非線形力学・
乱流に至る道筋など、渦の動力学全般について研究している。強い
渦の形成メカニズムの解明、翼端渦の形成過程と構造、らせん渦の
不安定化過程に関する研究を行っている。

空力騒音低減のための基礎技術の研究
　鉄道や流体機械の高速化のためには空力騒音の低減が求められ
る場合が多い。そのための基礎技術を数値シミュレーションによ
り研究している。これまでに多孔質材貼り付けによる空力音低減
について、連続体モデルが有効であることを示し、数値解析による
多孔質材最適化への道を切り拓いた。現在は、空力騒音低減のため
のアジョイント法による物体形状最適化法を開発している。

複雑流動現象の大規模数値シミュレーション研究
　複雑流動現象の高精度大規模数値シミュレーション研究に取り組んでいる。自然現象や産業応用の場面でわれわれが遭遇する流れは、一
般に複雑な形状をもつ物体や運動・変形する物体を含んでおり、従来の境界適合型格子による数値解析法では取り扱いが困難である。われ
われは、埋め込み境界法の一種である Volume Penalization 法（VP 法）を発展させることにより、これらの流れを高い精度で数値解析に
より捉えるための数値計算手法を開発している。これまでに VP 法の高精度化に関する基礎研究を行った。また、VP 法や離散型埋め込み
境界法の圧縮性流れへの適用により、複雑形状物体・運動変形する物体を含む系での空力騒音の直接数値シミュレーションを実現した。さ
らに、開発した手法を用いてスーパーコンピュータによる大規模高精度数値シミュレーション研究を行っている。	

航空宇宙コース
流体科学研究所

服部 研究室

協力講座
計算流体物理研究分野
http://eagle.ifs.tohoku.ac.jp/
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壁面粗度による三次元境界層遷移の抑制

爆発的な磁気リコネクション

准教授
廣田　真

後退翼面上の三次元境界層遷移に対する壁面粗度を
用いた制御
　民間航空機で用いられている後退翼の表面には三次元的な境界
層流れが形成され、これが不安定であるために乱流遷移が起こりま
す。境界層流れが乱流化すると摩擦抵抗が格段に増大してしまう
ため、不安定性をできるだけ抑制することが航空機の低燃費化につ
ながります。本研究室では、翼面に特殊な粗度分布（凹凸）を配置
することで、乱流遷移を効果的に抑制する手法を探っています。

無衝突プラズマにおける爆発的磁気リコネクションの
非線形理論
　プラズマ中の磁気リコネクション（磁力線のつなぎ換え）現象は
太陽フレアや磁気圏サブストーム、磁場閉じ込め核融合プラズマの
崩壊などを引き起こしますが、これらが爆発的と呼べるほど異常に
速い時間で起きるメカニズムは明らかになっていません。本研究
では無衝突プラズマがもつ多階層性に焦点を当て、非線形理論の構
築と数値計算による検証を行っています。

様々な平行シア流や回転流の安定性解析
　平行シア流や回転流のような対称性をもった流れの安定性を理
解することは、流体力学の基礎となるだけでなく、現実に見られる
複雑な流れを単純化したモデルとして重要な知見を与えてくれま
す。さらに密度成層や遠心力、磁場などが存在する場合の振る舞い
は、物理的な直観だけで理解するのは難しく、流れが安定化／不安
定化する条件を数学的に解析しています。

拡張磁気流体力学の理論とシミュレーション
　磁気流体力学（通称 MHD）はプラズマのような伝導性の流体に
対して広く用いられてますが、十分にスケールが大きくて密度が高
く、衝突頻度も高いプラズマを想定した近似に基づいています。こ
れらの近似が成り立たなくなると MHD が破綻し、それまで無視し
ていた効果を正しく考慮しなければならなくなります。この拡張
MHD 近似の妥当性と数値計算手法についての研究を行ってます。

流体安定性の数理に基づいた複雑流動現象の解明と制御
　流体やプラズマに見られる複雑な流動現象の様子は、高精度かつ大規模な数値シミュレーションによって明らかになりつつあります。一
方で、そこから法則性を抽出したり、現象を制御する手法を考案するには、物理的解釈や数理モデル化を行うことも必要です。特に流れの
安定性を解析することは、乱流遷移や（渦や磁場の）構造形成・崩壊のメカニズムを原理的に理解するための糸口となります。本研究室で
は安定性解析と大規模数値シミュレーションを併用して、このような流動現象の解明と制御の研究を行っています。
　具体的には航空機などの翼まわりの乱流遷移の制御手法を研究し、摩擦抵抗の低減に向けて取り組んでいます。また、惑星大気や宇宙プ
ラズマなどにおける謎に満ちた現象の物理を探ることで、新しい流動法則の発見を目指しています。

航空宇宙コース
流体科学研究所

廣田 研究室

協力講座
計算流体物理研究分野
http://eagle.ifs.tohoku.ac.jp/
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航空物理学に関する複雑な連成現象の先進シミュレーションと工学設計

准教授
阿部　圭晃

Modern hardwareと高次精度解法による 
圧縮性流体解析
　大型航空機周りの流れはレイノルズ数の高い遷音速流れであり、
乱流遷移・剥離といった現象を捉えるため高精度の圧縮性流体解析
が必要です。その中でも特に、主翼のように非定常変形する複雑形
状を扱う手法や、GPU などの modern hardware を活用した計
算高速化法は十分に確立されていません。本研究ではこれらの解
決に取り組み、機体設計技術への展開を目指しています。

航空機製造における先進材料のマルチフィジックス解析
　近年、3D プリンターに代表される積層造形技術が航空宇宙機の
製造過程でも活用されるようになっています。本研究では短繊維
入り強化プラスチックの積層造形に関する流動シミュレーション、
また金属積層造形に活用される溶融金属の先進熱物性計測法（ガス
浮遊法）に関する流動連成現象のデータ同化シミュレーション技術
の研究開発などに取り組んでいます。

複合材料を用いた機体設計と空力構造最適化
　CFRP に代表される複合材料は金属よりも軽く強い優れた性質
を持つ一方で、破壊特性が複雑なことから、経験則に基づく従来の
機体設計法では十分にその優位性を活かすことが出来ません。本
研究では、これらを考慮に入れた非線形性の強い流体・構造連成解
析と、多目的最適設計の双方を両立可能なシミュレーション技術の
研究開発に取り組んでいます。

異なる物理を繋ぐ新しい連成数理モデルの研究
　流体力学や固体力学といった既存の力学分野の数値解析技術は、
各々の分野で飛躍的に発展を遂げてきましたが、複数の物理系を連
成するシミュレーションにおいて、それらの最先端の解析手法を取
り入れることは容易ではありません。本研究ではこの現状を打破
すべく、異なる物理系を接続するインターフェース（境界面）にお
いて新たな動力学系を提唱する研究を行っています。

航空物理学に関する複雑な連成現象の先進シミュレーションと工学設計
　航空機の設計開発では、流体力学・構造力学などで記述される異なる物理現象が作用し合う複雑な連成現象を考慮する必要があります。
当研究室では、このような現象を扱う学問を航空物理学と称し、先進的な数値シミュレーションにより現象の解明・活用を進めるため研究
を進めています。具体的には、圧縮性流体・乱流を扱う高忠実シミュレーション技術と GPU に代表される modern hardware の活用や、
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）に代表される複合材料を対象とした構造・破壊力学と最適設計を軸とし、これらを繋ぐ新しい連成数理
モデルの研究を展開しています。先進シミュレーションにより複雑連成現象を解明するだけでなく、現実的な工学設計へと繋げて「活用」
することが重要と考え、航空に留まらない関連分野への応用も目指します。

航空宇宙コース
流体科学研究所

阿部 研究室

協力講座
マルチフィジックスデザイン研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/mulphd/jap/
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教　授
中村　寿

燃焼科学に基づくエネルギーシステムのゼロエミッションとゼロ発火への挑戦
　燃焼によるエネルギー変換は、良好な負荷変動特性と大きさ・重量あたりの出力が高いという特徴から、様々なエネルギーシステムで利
用されています。一方で、CO2排出ゼロに向けて、化石燃料由来の燃料から再生可能エネルギー由来の新燃料に転換するという大変革が進
行中です。当研究室では、反応管やバーナを用いた実験や反応素過程の数値計算により新燃料の化学反応や火炎の特性を理解し、モデル化
して、ゼロエミッション燃焼器の設計開発に必要な基盤を構築しています。また、新燃料が燃焼器壁や被加熱物の材料に及ぼす影響も調べ
ています。さらに、再生可能エネルギーを電気として蓄えるバッテリーや、高効率な冷暖房を実現するヒートポンプを対象に、これらの発
火事故を抑制するため、主要な可燃成分である電解液や冷媒及びこれらに添加可能な難燃剤の燃焼についても研究しています。

機械学習支援による燃焼反応モデルの簡易化
　詳細な燃焼反応モデルは数百から数千の化学種を含むため、これ
らの保存を全て解く燃焼数値シミュレーションは膨大な計算負荷
を必要とします。計算負荷を現実的な規模とするために、モデルの
予測性能を維持しつつ、モデルに含まれる化学種を減らした簡易反
応モデル構築法を研究しています。特に、燃焼反応は極めて非線形
性の強い現象であるため、機械学習の支援を取り入れた簡易化法を
研究しています。

バッテリー電解液と電解液に可溶な難燃剤の燃焼性評価
　リチウムイオンバッテリーの高出力化・高密度化および利用拡大
に伴い、バッテリーの発火防止が重要な技術課題になっています。
多くの電解液には可燃性の有機溶媒が使用されているため、電解液
および電解液に可溶な難燃剤の燃焼特性と、難燃剤による燃焼性の
抑制効果を調べています。さらに、多様な電解液と難燃剤の組み合
わせに対して燃焼性の予測を実現する燃焼反応モデルを構築して
います。

水素・アンモニア火炎が材料に及ぼす影響評価
　材料製造プロセスにおける燃焼加熱は主要な CO2排出源であり、
脱炭素に向けて水素やアンモニアを燃料とした燃焼加熱への転換
が進んでいます。一方で、我が国が誇る高性能材料が水素燃焼によ
る脆化／アンモニア燃焼による窒化により性能低下を生じること
は許容できません。水素やアンモニアの火炎により材料を加熱し、
材料が火炎により受ける影響を調べ、影響を生じない燃焼方法の提
案につなげています。

アンモニア燃焼－窒素と水だけが排出される 
究極の低環境負荷燃焼
　アンモニアは、再生可能エネルギーから製造可能、優れた貯蔵・輸送
性、エネルギー利用時に CO2無排出、という特徴から将来のエネルギー
キャリアとして有望視されています。一方で、従来の燃焼器では適切
に燃やせず NOx 生成が多いことから、基礎的知見に基づいた新しいア
ンモニア用燃焼器の設計開発が必要です。このために、アンモニアの
火炎の特性や反応素過程を調べ、モデル構築と検証を進めています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/reafs/

協力講座
反応性流動システム研究分野

中村（寿） 研究室

航空宇宙コース
流体科学研究所
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教　授
桒原　聡文

超小型衛星「DIWATA-1」の
国際宇宙ステーションからの放出の様子

超小型人工衛星開発評価環境

航空宇宙コース
航空宇宙工学専攻

桒原 研究室

航空宇宙流体工学講座
次世代インフラ研究部門　宇宙インフラ工学分野
https://www.space-infrastructure.gxt.ggi.tohoku.ac.jp/

小型宇宙システム技術の宇宙実証を行っています！
　本研究室は、これまでに「RISESAT」「ALE」など20機に迫る小
型人工衛星の研究開発と運用を通し、世界的にも有数な先端技術の
宇宙実証の実績をあげています。これらの衛星の運用は独自の管
制局を用いて、研究室のメンバで協力して実施しています。今後は
複数の宇宙システム間の近接運用やマニピュレーションなどの宇
宙ロボティクスに関する最先端の技術実証に取り組んでいきます。

小型宇宙システムの実利用化のための 
先端要素技術の研究開発
　産学連携の共同研究として先端要素技術の研究開発に多数取り
組んでいます。高精度姿勢決定センサ、膜展開式軌道離脱装置、高
精度姿勢・軌道制御技術、宇宙ロボティクス技術、月・惑星探査技
術などが挙げられ、数多くの宇宙実証を行ってきています。また、
国内外の機関との協力体制による小型宇宙システム技術の研究開
発、及び人材育成活動にも取り組んでいます。

総合的なシミュレーション技術で宇宙システムの 
ダイナミクスを解明します！
　宇宙システムのダイナミクスと制御の研究のために、地上での開
発評価環境の構築に取り組んでいます。ハードウェア・イン・ザ・
ループ・シミュレーション環境での搭載電算装置の姿勢制御性能や
ロバスト性の評価や、モーションテーブルを用いたダイナミクスの
検証実験を実施するとともに、近年発展が目覚ましい人工知能・AI
技術の宇宙システムへの適用に関する研究に取り組んでいます。

小型高性能宇宙システムが切り拓く明るい未来の社会
　小型宇宙システムは短期・低コスト開発が可能であり、幅広い分
野への適用可能性を秘めています。特に、近年の宇宙活動の活発化
に伴い需要が高まっている「軌道上サービス技術」領域においては、
小型宇宙システムの活躍が期待されており、将来の人類の生活水
準の向上に大いに貢献できる重要な技術となっています。社会に
役立つ宇宙インフラ基盤を構築すること、それが本研究室の目標で
す。

小型宇宙システムによる宇宙開発・利用・探査、および先端宇宙インフラ基盤の構築
　本研究室では小型宇宙システムのダイナミクスと制御、および先端要素技術とシステムインテグレーションに関する研究を行っていま
す。地球観測や宇宙環境計測等の様々な用途に小型人工衛星を適用するために必要となる軌道や姿勢の決定制御技術、宇宙環境利用技術、
宇宙空間におけるロボティクス技術、ローバー等を用いた月・惑星表面探査技術などに関する研究開発を行っています。特に、近年の人工
衛星の爆発的な打ち上げ数増加に伴い、将来の持続可能な宇宙開発と経済成長を確保するための重要技術として需要が高まっている「軌道
上サービス技術」の研究開発に力を入れて取り組んでいます。人工知能・AI 技術なども積極的に取り入れながら、世界最先端の宇宙開発・
利用・探査と、将来の高度な宇宙インフラ基盤の構築を実現していきます。
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教　授
芳賀　洋一

助　教
鶴岡　典子

非平面フォトファブリケーション、非平面実装技術の開発
　大量生産が可能な半導体プロセスや MEMS プロセスの多くは平
らなウェハ上に加工を行いますが、体内で用いる医療機器や多くの
健康管理機器へ組み込むための実装には適しません。直径数 mm
の円筒の表面、内面に微細加工を行う今までにない新たな加工技
術の開発と、それに必要な装置の開発を行っています。量産性の
あるプロセスにより低価格化し、広く使って貰えることを目指し
ています。

手術手技の評価、医療機器開発に役立てるための 
マイクロセンサを搭載した臓器モデルの開発
　医師の訓練、手術手技の評価、医療機器開発の際の安全性や有効
性評価には、ヒトに対する実際の手術、実験動物の利用などが行わ
れますが、これに代わる、マイクロセンサを搭載した新たな臓器モ
デルの開発を行っています。臓器の形状、物理特性を再現した臓器
モデルに複数のマイクロセンサを搭載することで、手術前後の血行
動態や形状の変化、治療中に組織にかかる力などを定量化します。

広く役立つ生体計測を体表から行う新たなヘルスケア
（健康管理）機器の開発
　体表に装着し、皮下の血管径変化を超音波を用いて計測し血圧や
ストレス計測を行うセンサ、鍼灸で用いる針付きパッチを利用し、採
血せずに血液中の糖や乳酸などを気軽に計測する皮下組織液採取シ
ステムを開発しています。簡単な制御と判断を行う集積回路による
プロセッサ、およびネットワークとのワイヤレス通信機能を備えた
機器と組み合わせることで、発病や持病の発作を未然に防ぎます。

高機能、多機能な低侵襲検査、治療機器の開発
　体を大きく切り拓いて顕微鏡を用いたサブミリレベルの精密な
マイクロサージェリーが行われるようになりましたが、内視鏡やカ
テーテルを用いた身体に負担の少ない手段でこのような精密な手
術を行うことはできていません。マイクロセンサやアクチュエー
タを搭載した医療機器の開発、長期的には医療用マイクロロボット
を開発し、体内からの精密な検査治療を実現することを目指してい
ます。

ミクロな機械が切り拓く次世代の医療とヘルスケア
　マイクロセンサや運動素子（アクチュエータ）を作製する MEMS（微小電気機械システム）技術など、様々な微細加工技術を駆使して、今
までにない特徴や利点を持った医療機器、ヘルスケア（健康管理）機器を開発しています。体内で用いる低侵襲医療機器をさらに高性能化、
多機能化することで、患者の負担が少なく、かつ精密で安全な検査・治療が実現できます。また、今までにない新しい診断、治療が可能にな
ります。微細加工を利用して薄く柔らかく小型で、違和感なく体表に装着できる新しい生体計測機器、治療機器の開発も行っています。更に、
小型で複雑な構造の医療機器、ヘルスケア機器を低価格で作製するための新たな微細加工技術、組立技術の開発を行っており、作製の基礎
から、実機の開発と評価、製品化を目指した体制づくりまで、人に役立つ機械の実現を目指して研究開発を行っています。

http://www.medmems.bme.tohoku.ac.jp/

バイオメカニクス講座
ナノデバイス医工学分野

芳賀・鶴岡 研究室

機械・医工学コース
医工学研究科医工学専攻 / ロボティクス専攻
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教　授
田中　徹

様々な生体信号を装着感なく最適に記録できる集積化
生体情報記録システムの開発
　脳波や心電、脈波等の生体信号は信号強度と周波数帯が異なるため、所望の生体信
号を記録するために特定の周波数帯の信号を最適に増幅する必要があります。また、
できるだけ装着感を無くして常時計測することで健康管理や疾病の早期発見が可能
になります。そこで記録性能を瞬時に切り替えでき、かつ低ノイズ記録可能な生体信
号計測 IC と PD/LED/ 各種センサ等を柔軟基板上に集積して、所望の生体信号を高
精度に装着感無く記録できる集積化生体情報記録システムの開発を進めています。

次世代ICT社会を支える三次元集積回路技術の開発
　これまで平面的に微細化されてきた半導体集積回路を立体的に
積層化することにより速度・消費電力・機能性などの性能を飛躍
的に高められる三次元集積回路が次世代 ICT社会を支えるハード
ウェアのコア技術として期待されています。本研究室では優れた
性能と高い信頼性を有する三次元集積回路を実現するために、三次
元集積回路のプロセス技術・回路設計技術・信頼性評価技術を開発
しています。

眼球内完全埋め込み型人工網膜による視覚の再建
　網膜色素変性や加齢黄斑変性などの疾病で失明した方の網膜に
三次元積層人工網膜 IC チップを埋め込み、網膜の出力細胞である
神経節細胞を電気刺激することによって視覚を再建する研究に取
り組んでいます。これまでにエッジ強調機能を有する1500画素
クラスの人工網膜 IC チップの設計と試作を行っています。また、
ウサギの眼に人工網膜 IC チップを埋め込んで光覚を誘起すること
に成功しています。

脳・神経インプラント多機能集積化神経プローブの開発
　脳や神経に貼付・埋植して皮質から深部までの電気的・化学的情報を記
録し、脳神経機能の解析や脳神経疾患治療・脳機能拡張などを可能とする
多機能集積化神経プローブの研究を行っています。神経プローブ上に各
種センサや生体信号処理 IC を搭載しており、有線または無線で外部と通
信を行います。また、ワイヤレス・ファイバレス光刺激を可能にする多段
階励起ナノ粒子神経プローブの研究も行っています。これまで国内外の
研究機関に神経プローブを提供して、幅広い共同研究を展開しています。

半導体神経工学に基づく生体融和型マイクロ・ナノ集積システムの創成
　半導体神経工学は、生体の神経システムへ半導体工学を駆使して迫り、その構造と機能の探究を通して、生体と機械を綜合した新しい融合システムを創製する
研究領域です。本研究室では、半導体神経工学に基づく生体融和型の新しいマイクロ・ナノ集積システムについて専門教育と研究を行います。生体と同じ積層構
造を有し高い QOL を実現する人工網膜や、脳・神経系の電気的・化学的状態を計測・解析する生体埋植型集積化知能デバイスについて研究しています。また、こ
れらを作製する基盤技術である三次元集積化技術と生体用アナログ・デジタル集積回路設計の研究も行います。本研究室は福島研究室と一体で運営しています。
　1．人の眼に埋め込んで視覚を再生する人工網膜システム	 2．生体埋植型集積化知能デバイスと脳・機械インターフェイス
　3．ウェアラブル・インプランタブル生体センサシステム	 4．三次元集積回路技術とアナログ・デジタル集積回路設計

https://www.lbc.mech.tohoku.ac.jp/

生体機械システム医工学講座
医用ナノシステム学分野

田中（徹） 研究室

機械・医工学コース
医工学研究科医工学専攻 / 機械機能創成専攻
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図①　�ハイドロゲルを基材とする頭蓋内有機電極

図②　バイオ電池で駆動するマイクロ創流デバイス 

助　教
鳥取　聡一郎

助　教
大崎　脩仁

教　授
西澤　松彦

バイオニック発電：生体・環境エネルギーで駆動する
自己発電デバイス
　酵素を触媒とするバイオ電池（バイオ燃料電池）で世界最高の出
力密度を達成しています。この発電システムは、生体由来材料で構
成できるために、環境発電・医用発電に求められる “ 安全性 ” に優
れます。MEMS 技術による積層・集積を通じて、高出力ならびに
長寿命への取り組みを進めるとともに、電池が要らない自己発電型
のセンサや経皮通電パッチを開発しています（図②）。

スキン医工学：皮膚機能の診断治療デバイスの開発
　皮膚の厚み方向には表皮電位が発生しており、これが各種皮膚機
能の根幹を支えている。創傷やアトピー性皮膚炎などは表皮電位
値の異常を伴い、外部からの電圧印加による制御によって治癒およ
び症状緩和が認められることもある。本研究室では、上記のウェッ
トデバイス技術とバイオニック発電を駆使し、皮膚電位を計測・制
御する低侵襲な診断・治療デバイスの開発を進めている。

ウェットデバイス：表皮・臓器に
しっとり貼り付く ハイドロゲル基板電極
　70％以上が水分であるため生体にしっとりと馴染み、神経や筋
肉の活動計測、および通電治療などに有効なゲル電極を開発しまし
た。乾燥した状態で保存し、水分を吸わせて（水で戻して）使用で
きる、生体に安全な有機物の電極です。体内埋め込みによる脳・神
経機能の補助などにも適しています（図①）。

バイオリソグラフィー:
タンパク質や細胞の操作と計測システム
　バイオシステムの組織化をその場で（溶液中で）制御し、タンパ
ク質や細胞を配列させる技術「バイオリソグラフィー」を開発して
装置化しました。この装置は、コンニャクなどのハイドロゲルに電
極を配線することもできます。ハイドロゲル製の動くバイオチッ
プは、筋肉細胞を運動させながら代謝活性を調べるシステムとし
て、2型糖尿病や肥満の研究に活用されます。

生体・環境に調和するバイオハイブリッドデバイスの創製
　生命の仕組みが分子レベルで明らかになるにつれて、その担い手であるタンパク質や細胞を、超精巧な部品として利用する「バイオハイ
ブリッドデバイス」に注目が集まっています。人類テクノロジーの域を遥かに超えたバイオ部品の感度や効率、これらを組み込んだバイオ
センサやバイオ電池の開発に、我々は取り組んでいます。真のバイオ融合を目指して、ソフト・ウェット材料加工、デバイス系（電子駆動）
とバイオシステム（イオン駆動）の接合・制御などに、独自技術を創出してきました。

http://www.biomems.mech.tohoku.ac.jp/index_j.html

バイオメカニクス講座
バイオデバイス工学分野

西澤・鳥取・大崎 研究室

機械・医工学コース
ファインメカニクス専攻 / 医工学研究科医工学専攻
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教　授
福島　誉史

高度な接合/接着技術を用いた三次元チップ作製とフ
レキシブルシステム集積に関する研究
　次世代の人工知能チップや脳型コンピュータシステムを構築する
には、3D 配線に加えて高密度の微細電極でデバイス同士を接合／接
着して積層し、三次元化する技術が必要です。我々は、接着剤を用
いずに半導体や金属を原子レベルで接合する直接接合や、有機無機
ハイブリッド高分子を用いた400℃にも耐える究極の貼って剥がせ
る接着（テンポラリー接着）など独自の研究を展開しています。

機能性高分子による誘導自己組織化インターコネクト
と人工知能チップに関する研究
　脳は複数の機能層が積層された3D 構造を有し、シナプス結合を
介し情報を伝達する立体的なネットワークを構築しています。脳
の構造や情報処理を模倣したコンピュータの実現にはニューロン
の代替となる3D 配線が必須です。我々は、高分子の誘導自己組織
化現象を利用して3D ナノ配線 (TSV) を形成し、人工知能チップの
作製を通して高度な自動運転システム等の創出を目指しています。

液体の表面張力などを用いた自己組織化実装（セルフ
アセンブリ）技術に関する研究
　自己組織化はエントロピーに逆行した散逸系で、その究極の創造
体は生物であり、誰かに組立てられたわけでもなく、無秩序から秩序
構造が有機的に形成されます。我々は、液体の表面張力等を駆動力
とし、ロボットでは掴めない微小素子をナノレベルの精度で自己組
織的に実装し、次世代センサやディスプレイへ応用しています。最
近では血栓予防を目的とした血管可視化シートも開発しています。

柔軟な生体適合性高分子と硬い単結晶半導体からな
る高性能フレキシブルデバイスに関する研究
　フレキシブルデバイスでは、高分子シート上に有機半導体や印刷
配線を形成する Roll-to-Roll 方式が盛んに研究されていますが、微
細化と高性能化には限界があります。我々は、柔軟な高分子シート
内に硬い小型の単結晶半導体チップや微小機械を多数埋め込んでイ
ンモールド成型加工するスケーラブルな手法で高性能、柔軟、且つ
多機能な医用ウェアラブルデバイスを開発しています。

自己組織化技術とフレキシブル集積によるホリスティック実装工学で人工知能社会を牽引
　機械工学、材料工学、電気電子工学、医工学などを分野横断するホリスティック実装工学は、個々の素子や材料を最適設計・配置・接続し、
最高性能の総和として異種デバイスからなるマルチリシック (Multi-lithic) システムを創る学問で、近年のスマートフォンやウェアラブル
機器の発展に欠かせない身近な存在です。欧米では半導体パッケージング工学とも呼ばれ、半導体に加え、MEMS や光学素子、バイオチッ
プ等のコンポーネントを有機的に集積し、知能化機械システムを具現化します。特に、本研究室では、センサやディスプレイを搭載した身
に着ける人工知能システムを創成すべく、柔軟で立体的なデバイスの作製と、自己組織化現象に着目したアセンブリとインターコネクトを
中心とした集積技術の研究に取り組んでいます。最近では、低出力光療法（フォトバイオモジュレーション）研究にも注力しています。

医療機器創生医工学講座
ホリスティック集積工学分野
https://fukushima.mech.tohoku.ac.jp/

福島 研究室

機械・医工学コース
医工学研究科医工学専攻 / 機械機能創成専攻
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環境問題や生命現象の力学的理解、医療応用やマイクロロボットの開発など、諸問題を解決すべく実験・理論・数値計算を用いた研究を行っています。

教　授
石川　拓司

アクティブマター流体力学の構築
　アクティブマター流体力学とは、自律運動する多数の粒子（鳥の
群れや魚の群れ、微生物の大群など）が群れとしてどのように振舞
うかを記述する新しい学問です。我々は、アクティブマター粒子の
運動や凝集、マクロな粘度や拡散係数などを世界に先駆けて解明し
ています。

微生物の行動を予測する数理モデルの開発
　漁業に深刻な被害をもたらす赤潮は、海流と風向き、プランクト
ンの遊泳などの相互作用によって引き起こされます。また、機器を
損傷させたり、感染症を引き起こすバイオフィルムは、微生物が界
面に付着することで生じます。我々は微生物の挙動を力学的に解
明し、微生物の運動を記述する数理モデルを開発することで、環境
問題の解決や工学機器の性能向上に役立てています。

生命現象の力学的な理解と解明
　人体の左右軸は、初期胚のノードと呼ばれるくぼみの微弱な流れ
の方向で決まります。また、大腸菌などのバクテリアは、集団で協
調して遊泳し、物質輸送を促進することが知られています。さま
ざまな生命現象は物理法則の上に成り立っており、我々は、流れに
よって生じる生物学的機能を解明することで、生命現象における力
学の果たす役割を明らかにすべく研究を行っています。

バイオメカニクスで切り拓く人と地球の豊かな未来
　「バイオメカニクス」とは、生体の生理学的あるいは病理学的な現象を物理法則に基づいて調べ、生物学・医学と異なる視点から生命現象
を解明する学問分野です。私達は微生物と人体を主な研究対象とし、動脈疾患などの健康問題や、赤潮などの環境問題に対して、実験、理論、
数値シミュレーショを用いた研究をしています。実験による新しい現象の発見、その現象を記述する新しい数理モデルの開発と理論解析、
定量的な数値シミュレーションによる工学・医療への応用を一貫して行うことで、こうした諸問題の解決を目指しています。

http://www.bfsl.mech.tohoku.ac.jp/index_jp.html

バイオメカニクス講座
生体流体力学分野

石川 研究室

機械・医工学コース
医工学専攻

血管内を移動するマイクロロボットの開発
　マイクロメートルスケールの微小な遊泳ロボットは、ドラッグデ
リバリーの分野で注目されています。我々は、血液中を効率的に推
進する微小遊泳ロボットの動作原理を開発しています。ロボット
の表面特性と外部磁場を制御することで、ロボットの動きを任意に
制御することが可能です。
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准教授
菊地　謙次

様々な生物における運動や流動の可視化計測例

光学顕微鏡を用いたマルチモーダルイメージング
　微小領域における物質濃度、拡散係数、移流速度、pH、温度に
ついて、レーザー誘起蛍光法、画像相関法、ラマン散乱分光法など
を用いた三次元物理量を定量的に取得する方法を開発しています。
また、時間変化を計測することで多次元計測し、生命現象の解明に
特化した高時間分解能な多変量計測法について研究しています。

生物の機能を工学的に応用する医療機器開発
　生物の特有の形状や性質には環境に適応した機能が備わってい
ることがあり、その生物の持つ特徴を力学的に理解し、工学的に模
倣・応用（バイオミメティクス）することで、我々の生活に役立つ技
術として活用されています。生物に隠された機能を応用した医療
機器の開発研究を本学大学病院と共同研究として行っています。

生体内をありのままにバイオイメージング
　観察する生物・生体に対し、刺激や損傷などの負荷を最小限に留
めたリアルタイム観察手法の開発を行なっています。不透明な細
胞や組織を可視光で観察するには光学的な限界があります。我々
は、超短波長パルスレーザーやマイクロフォーカス X 線、共焦点
光学系などを用いて、生体内部を低侵襲・非破壊で観察し、生体内
部の流動や物質拡散メカニズムについて研究しています。

物質浸透・拡散を促進するメカノエフィカシー
　生体内を浸透・拡散する物質は、その背景にある流動構造によっ
てさらに浸透・拡散が促進されます。また、分解（代謝）や合成によっ
ても物質濃度が時々刻々と変化するため、精度良く生体内の輸送現
象を予測・制御することは困難です。我々は皮膚表面から浸透（経
皮吸収）する薬剤を機械的運動によって制御することを目指し、薬
剤の細胞・組織間内の輸送促進方法について研究しています。

可視化で解き明かす生物流動とバイオメカニクス
　可視化は、見えにくい、若しくは見ることのできない物の流れや現象、運動などを視覚的に見易くし、その理解を深める有用なツールの
一つです。私達は通常観察が困難な生体に関わる流動や物質拡散、生物の運動について可視化・解析するための技術を開発し、生き物に関
わる様々な力学について実験的に研究を行なっています。複雑な生命現象をより深く理解するためには、可視化実験によって得られた新
たな知見をもとに、理論解析を行うことが重要です。研究対象は、ヒト、その他の動物、植物、魚類、両生類、微生物などの幅広い生命現象
であり、皮膚からの薬剤浸透（経皮吸収）や腸蠕動、血流などの医療・健康診断に関する研究や、生物特有の流動現象のメカニズム解明など、
多くの学問分野に渡った学際研究を行なっています。当研究室は、石川・大森研究室と一体で運営しています。

http://www.bfsl.mech.tohoku.ac.jp/index_jp.html

バイオメカニクス講座
生体流体力学分野

菊地 研究室

機械・医工学コース
ファインメカニクス専攻 / 医工学研究科医工学専攻
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計算バイオメカニクスの構築
を通じて生物と力学との関わり
を明らかにする研究をおこなっ
ています。

准教授
大森　俊宏

機械・医工学コース
ファインメカニクス専攻

大森 研究室

バイオメカニクス講座
生体流体力学分野
http://www.bfsl.mech.tohoku.ac.jp/index_jp.html

「生命の力学」を解明する計算バイオメカニクスの構築
　「生命とは何か？」この問いに対して機械工学は一体どのような答えを与えてくれるのでしょうか？生命現象の力学を議論するバイオメ
カニクスはその解の一つです。本研究室では、流体運動を介して複雑に絡み合う細胞間相互作用を記述する新しい数理モデルや計算力学モ
デルを開発し、並列計算を用いた大規模な数値シミュレーションを行うことで複雑な細胞集団運動の定量化を目指します。特に、細胞の運
動器官である「繊毛・鞭毛」の力学を数理モデルや様々な研究者との共同研究から明らかにすることで、生殖や発生、進化における流体運動
の果たす役割を解明する研究を推進しています。

複雑流動問題に対する計算力学モデルの構築
　弾性に富んだ細胞は周囲の流れによって容易に変形し、その変形
がさらなる複雑な流れを生み出します。本研究では、移動境界、流
体構造連成問題を内包する複雑な細胞流れを解析するため、駆動力
となる分子モータの運動、細胞変形、流体運動とを連立する新しい
計算力学モデルの構築を行っています。

GPUを用いた大規模流体構造連成解析
　粘性が支配的になる細胞流動では広範な細胞運動を同時に解析
することが必要になってきます。そのため計算の大規模化が必須
であり、高負荷な演算を処理する必要があります。本研究では最新
の GPU を用いた大規模流体構造連成解析を展開することで高速
演算処理を達成し、計算の大規模化に対する問題解決を図っていま
す。

流れを利用する生体機構の理解
　精子が卵子にたどり着くには卵管内の流れを逆らって泳ぐ走流
性を発揮する必要があり、また受精卵が正常に体の左右を決定する
には繊毛によって生み出される流れが必要になります。このよう
に様々な生命現象において流れが重要な役割を果たしており、生体
流れの数理モデルを構築することで細胞運動のメカニズムから流
体運動による生物の進化要因までを明らかにする研究を展開して
います。

ソフトアクティブマターの物理
　自ら運動をする細胞が集団となると細胞間の物理的な相互作用
によって自発的に集団が構造化され、非自走粒子の物理とは全く異
なる様相を示すことがあります。このような自走粒子の集団運動
はアクティブマターと呼ばれる物理学の新分野を形成しています。
細胞数理モデルの解析から何故集団化が起こり、それは生物として
どのような意義があるのかを明らかにする研究を行います。
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下段左から
「皮膚性状計測センサ」、「乳癌セル
フチェック用センサ」、「触刺激計測セ
ンサ」

上段左から
「インテリジェント人工指」、「振動刺
激提示システム」、「OCTを用いた指
先内部の計測」

教　授
田中　真美

乳癌セルフチェック用センサ
　乳がんは女性の部位別のがんの中で罹患数が最も多く、死亡者
数および罹患者数も年々増加しています。しかし、超早期発見が
可能であれば生存率が高いことが分かっています。そこで、自宅で
の乳癌のセルフチェックが推奨されていますが、一般の方がセルフ
チェックを行うことは困難となっております。このような課題を解
決するため、乳癌セルフチェック用センサの開発を行っています。

触診センサの開発
　触診は複数の情報を一度に取得可能とする簡便かつ有効な診断
方法ですが、熟練度が必要であることや客観的な評価や感覚の共有
が困難です。当研究室では、前述の乳癌セルフチェック用センサの
開発に加え、自動触診システムの開発やまた得られた情報を医師へ
の伝達する提示システムの構築などを行っています。遠隔医療や
患者の心理的な負担の軽減にも有用であると期待されています。

触覚・触感計測センサシステムの開発
　人の触覚・触感は、刺激を能動的あるいは、受動的に受けて感じ
るものであり、本研究ではその感覚の計測を、前述の触覚・触感の
メカニズムの解明結果も応用しながら、センサ材料、動作機構、信
号処理などについて検討を行い実現を目指すものです。様々な材
料の手触り感の数値化や、繊細な手触り感の計測が可能になるこ
と、また着用しているものなどの人体に及ぼす触刺激を計測するこ
との実現などが期待されます。

触覚・触感のメカニズムの解明
　触覚はヒトの生活において必要不可欠な感覚であり、指先は「触
れる」だけでなく、「撫でる」、「押す」などの触動作を行うことによっ
て質感や手触り感などの触感を収集しています。ヒトは「柔らかさ」
や「なめらかさ」などをどのように知覚しているのかを解明するた
めに、様々な実験系を構築し、指先振動、指先内部の特性なども計
測調査し、触知覚メカニズムについて明らかにしています。

触覚・触感に基づくQOLテクノロジーの創出
　近年、人口の少子高齢化を迎える現代社会において、医療・福祉・保健の分野では、さまざまな観点から生活の質（QOL）を考慮した社会
の構築が求められており、新しいメカトロニクス技術を利用した医療福祉機器への期待が高まっています。医療福祉工学の発展には、新
たなセンサやアクチュエータの創製、システムや情報処理技術の高度化が重要な課題となっています。そこで、当研究室では、ヒトの高度
な計測システムに着目し、そのメカニズムを明らかにしながら、ヒトが持つ巧みな触覚感性機能をセンサシステムで実現することで新たな
QOL テクノロジーの創出を目指しています。得られた触覚・触感計測技術を積極的にさまざまな用途に応用する研究も行っています。

https://sites.google.com/view/tohoku-mech-mwel

社会医工学講座
医療福祉工学分野

田中（真） 研究室

機械・医工学コース
医工学研究科医工学専攻 / ロボティクス専攻
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下段左から
「指先力計測センサ」、「引掻き動作
計測センサ」、「分娩介助動作計測シ
ステム」

上段左から
「関節角度計測センサ」、「前立腺触
診動作計測」、「筋音計測システム」

准教授
奥山　武志

巧みの手技を定量化する計測技術
　様々な手指動作計測技術を基に、熟練した技能者の手技の定量化
を行っています。前立腺の直腸内触診については、動作計測が可能
な前立腺触診シミュレータを開発し、熟練した医師の手技の特徴を
抽出しています。また、安全な分娩のために行われる助産師による
分娩介助動作についても、グローブ式センサを用いて助産師の手に
かかる圧力分布を計測し、熟練者の手技の特徴を定量化しています。

皮膚疾患による引掻き行動モニタリングシステム
　皮膚疾患の治療において痒みの定量化が重要ですが、主観的な感
覚であるため、客観的な評価が困難です。そこで、痒みにより誘発
される引掻き行動に注目し、痒みの代替指標として引掻き動作を計
測するセンサシステムの開発を行っています。特に、引掻く際の力
学的な特徴（接触力など）を評価できるシステムを目指して、引掻
き音を計測する装着型のマイクセンサを開発しています。

ウェアラブル手指動作計測センサシステム
　指関節部の平均曲率と指関節角度の関連性に着目した指関節角
度を計測する柔軟ポリマーセンサや、指先にかかる力と腱張力の関
係に着目した指先力を計測する指輪型センサなどのウェアラブル
な手指動作計測システムを開発しています。これらはセンサ装着
による指感覚の阻害が生じないように設計されており、指感覚が重
要であるリハビリテーションなど様々な分野での応用が期待され
ています。

筋音・筋振動による筋状態評価手法の創出
　安全で効果的なリハビリテーションを実現するために、筋肉が収
縮する際に生じる体表面微振動（筋音）や筋骨格の振動特性に注目
し、筋肉の疲労状態などの筋活動状態を評価する手法の開発を行っ
ています。これまでの研究で、筋音と筋電を複数点で同時計測する
システムを開発し、筋肉の特性や筋損傷、筋疲労によって筋音の周
波数特性が変化することを確認しています。

生体動作計測による医療福祉工学
　医療福祉分野においては、触診や手術、リハビリテーションの介助などに手指が用いられ、重要な役割を担っています。しかしながら、
未修練者がこれらの手指を用いた高度な手技を習得するためには、多くの訓練と臨床経験による熟練が必要です。そのため、より効果的に
手技を習得するために、高度で熟練した手技の定量化が求められています。そこで、当研究室では、最先端のメカトロニクスや情報処理技
術を駆使し、ヒトの動作を計測・評価する研究を行っています。また、定量化された動作情報を未修練者の教育へ活用するだけではなく、
触診センサなどの医療福祉ロボティクスへの活用も行なっています。さらに、生体動作計測技術を基に、筋活動状態の計測システムや皮膚
疾患による引掻き行動モニタリングシステムの開発も行っています。（当研究室は、田中（真）研究室と一体で運営しております。）

https://sites.google.com/view/tohoku-mech-mwel

社会医工学講座
医療福祉工学分野

奥山 研究室

機械・医工学コース
ロボティクス専攻 / 医工学研究科医工学専攻
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教　授
山口　健

https://web.tohoku.ac.jp/yamaguchi/

社会医工学講座
ライフサポート工学分野

山口 研究室

産学連携の取組み
　当研究室は産学連携による研究成果の「社会還元」に積極的に取
り組んでいます。これまでに入院患者用安全サンダル、超耐滑ラ
バーソール、歩道用の防滑コンクリートブロック、肌触り感に優れ
るティッシュペーパー、靴・床耐滑性評価試験システムの実用化に
成功しています。また、その他の研究内容、研究成果は当研究室
HP をご覧下さい。

センサーシューデバイスを用いた
歩行解析に関する研究
　靴底に多数の力覚センサを配置したセンサシューデバイスを用
いた歩行解析システムの開発に取り組んでいます。このセンサ
シューデバイスを用いることにより、歩行中の靴底面内の応力分布
に基づいた靴底意匠の設計が可能となります。また、歩行中の圧力
中心点や重心位置の推定などが可能となり、場所によらない歩行解
析が実現が期待されます。

すべり転倒機構の解明に関する研究
　屋内外の転倒事故件数は増加傾向にあり、特に高齢者の転倒事故
は寝たきりの原因になるなど、深刻な問題となっています。当研究
室では、歩行中の靴底と床面間の力学解析と動作解析に基づいて、
すべりを原因とする転倒発生機構の解明に取り組むとともに、靴底
材料と床材料に求められる摩擦係数やすべりにくい歩行動作に関
する研究を行っています。

超耐滑靴底・床材料の開発に関する研究
　当研究室では、水や油、粉体などで覆われた床面に対して優れた
耐滑性を示す靴底材料や靴底意匠の開発、濡れてもすべりにくい床
材料の開発に取り組んでいます。接触面観察システムを用いた摩
擦試験により、液体や粉体を効果的に接触面から排除することが出
来る靴底意匠の開発に成功し、歩行安全性に優れる超耐滑靴の実用
化を達成しています。

安全安心な社会を実現する生命・生活支援工学
　安全安心な生活や、高齢者及び障害者の自立した生活の実現のためには、生命・生活を支援する新しい工学技術分野（ライフサポート工学）
の確立が必要です。当研究室では、トライボロジーとバイオメカニクスを基盤として、転倒機構の解明や転倒防止のための靴・床の開発、動的
姿勢安定性評価手法の開発、高性能なスポーツ用品や生活用品の開発などを通じて、ライフサポート工学に関連する教育・研究を行っています。
　１．歩行安定性に関するバイオメカニクス研究　　　　２．すべり転倒機構の解明に関する研究
　３．センサシューデバイスを用いた歩行動作解析　　　４．超耐滑靴底及び床の開発に関する研究
　５．肌触り感に優れるティッシュペーパーの開発に関する研究

機械・医工学コース
ファインメカニクス専攻 / 医工学研究科医工学専攻
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教　授
水谷　正義

助　教
久慈　千栄子

レーザ照射により得られる多彩な幾何学形状

表面機能の一例（材料表面の濡れ性制御）

“薄くて硬くて粘り強い”アモルファス合金

3Dプリンターにより造形したラティス構造体

機械・医工学コース
グリーン未来創造機構グリーンクロステック研究センター

水谷・久慈 研究室
協力講座
マニュファクチャリングプロセス分野（機械システムコース）
生体機能創成学分野（機械・医工学コース）
https://mmlab.mech.tohoku.ac.jp/

機能を持つ新たな界面創りとその応用
　日本のものづくりが世界を牽引する力を維持するためには、これまでにはなかった新たな技術が必要です。本研究室ではその一つとして
ナノ・マイクロファブリケーションを利用し、材料の表面に様々な機能をもたせた「機能性界面」を創成する技術の開発を行っています。ナ
ノ精度の加工技術を利用して「もの」の表面を単純に加工する、あるいは精密に成形するだけではなく、プラスアルファの機能をもたせると
ころが、本研究の特徴です。
　本研究室では、これからの社会に必要不可欠な “ 夢 ” のある高機能加工技術のフロンティアを目指し、マイクロファブリケーション技術
の新しい加工原理の創出、その科学的解明ならびに実用化を視野に入れた研究を、産学連携を基盤として行っています。

新たなプロセスを創り出す！　 
―キーワードは“ハイブリッド（複合）”―
　レーザ加工や放電加工などの材料加工プロセスで “ ちょっとし
た手を加える ” と、表面の幾何学的な構造や化学的な組成が様々に
変化します。この現象に着目し、メカニズムの解明とその制御に取
り組んでいます。本手法により、表面の「濡れ性」や「潤滑性」、「光
学特性」などの様々な機能を持った表面を創成することが可能であ
り、新たな表面創成プロセスとして期待できます。

光で表面に細工する？
　超短パルス（ピコ秒～フェムト秒）のレーザ照射を利用すること
により、材料表面に周期性あるいはランダム性を有する構造が創成
され、様々な機能を付与することが可能になります。本研究室では、
レーザを材料に照射した際に生じる現象をシミュレーションによ
り可視化するとともに、実験的な手法を用いて明らかにし、新しい
機能性界面創成技術を提案しています。

光で加熱し“弱く”する!　 
―材料組織から考えるアモルファス合金の新たな切断加工―
　省エネ材料として期待されるアモルファス合金は、薄くて硬くて
粘り強い難加工材料です。その原因となる“材料組織”は加熱によっ
て変化して弱くなりますが、材料全体の組織変化は省エネ性を低下
させてしまいます。そこで、あえて熱影響の小さい超短パルスレー
ザを使用し、切断する局所領域だけを弱くして加工性を向上させる
新たな加工プロセスの構築を行っています。

多孔質構造体の新たな作り方！　 
―3Dプリンターを利用した機能性インプラントの開発―
　3D プリンターは、目的とする構造物の3次元形状情報があれば
複雑な形状でも造形が可能です。この特徴を利用して、医療分野で
はテーラーメイドのインプラント（人工骨、骨固定材など）作製技
術として期待されています。本研究室では、3D プリンターの造形
プロセスで生じるミクロな現象を解明し、それを応用して新たな機
能を付加する、革新的なプロセスの開発に取り組んでいます。
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3-in-1生体模擬チップ（左上図）とチップ内に形成した微小血管網の顕微鏡画像（左下図）、細胞群の3次元動態のタイムラプス観察システム（右図）

准教授
船本　健一

https://sites.google.com/view/ifs-funamoto/home

協力講座
融合計算医工学研究分野

船本 研究室

機械・医工学コース
流体科学研究所

血管内皮細胞単層の物質透過性の評価
　血管の内側は血管内皮細胞の単層により覆われています。この
血管内皮細胞の単層の物質透過性は、出血の発生や動脈硬化の発症
と進展、がんの転移などの様々な疾病と関連があります。本研究で
は、虚血再灌流などにより誘起され、遺伝子の発現を即座に変える
とされる酸素濃度の変化に焦点をあて、低酸素負荷による血管内皮
細胞単層の物質透過性の変化を明らかにする研究を行っています。

細胞性粘菌の走気性の観察とモデル化
　細胞性粘菌の Dictyostelium Discoideum は、周囲の環境を感
知して遊走する性質（走性）があります。最近の研究により、この
単細胞生物は、低酸素環境において酸素がより豊富な領域に向かっ
て遊走する性質（走気性）を有することが発見されました。細胞の
酸素応答の本質を解明することを目指し、細胞性粘菌の走気性の細
胞実験と、数理モデルの構築および解析を行っています。

がん細胞の遊走の計測と制御
　がん組織内部（がん微小環境）では、細胞の過剰な増殖と未熟な
血管網の形成により、酸素濃度の不均一な分布（空間変化）と急性
の低酸素負荷と再酸素化（時間変化）が生じます。酸素濃度の時間
空間変化は、がん細胞の遊走と血管新生を活発化させてがんの成長
と転移を促します。本研究では、3次元培養したがん細胞の低酸素
刺激に対する応答の解明と制御に取り組んでいます。

3-in-1生体模擬チップの開発
　酸素濃度・力学的刺激・化学的刺激の3つの因子を制御し、生理
的環境と病的環境の両方を再現するマイクロ流体デバイス「3-in-1
生体模擬チップ」を開発しています。酸素濃度を調整した混合ガス
をガス流路に供給することで酸素状態を制御しながら、細胞に対し
て力学的刺激（圧力やせん断応力）と化学的刺激（生化学物質や薬の
濃度勾配）を負荷するデバイスを開発しています。

マイクロ流体デバイスによる生体内微小環境の再現と細胞動態の制御
　生体内の細胞は、運動や血流による力学的な刺激と、生化学物質による化学的な刺激を感知して応答します。細胞の正常な応答は、分化・
形態形成・生体恒常性の維持にとって必要不可欠であり、万が一それらの機能が破綻した場合には、疾患の発症や様々なダメージを引き起
こします。また、生体組織の内部の酸素濃度は大気中よりも低く、血流の状態による時間的な変化もあり、細胞に対して大きな影響を与え
ます。そのため、生理現象の解明と疾患の治療技術の革新には、時間的・空間的に変化する低酸素環境における個々の細胞の応答と細胞群
の相互作用を解明し、制御することが重要です。本研究室では、生体内の微小環境を再現・模擬する「マイクロ流体デバイス」の開発を行い、
様々な条件下における細胞群の動態のメカニズムの解明と、その制御について研究しています。
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教　授
太田　信

流れチャンバを用いたステント表面評価
（ステントストラットをチャンバ内に留置して、表面の細胞挙動を観察）

血管モデル
（透明で、摩擦係数が実血管に非常に近い）

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/bfc/html/index_ohta_j.html

協力講座
生体流動ダイナミクス研究分野

太田 研究室

機械・医工学コース
流体科学研究所

高速カメラによる医療機器周りの流れ解析
　デザインが固まり、試作された医療機器をモデルに実際に埋入
し、その周りの流れを高速カメラで捉える技術を保有しています。
本手法は、術式の確認にも応用できます。例えば、ステントの留置
する仕方によって脳動脈瘤内の流れが変化するか？などを実際の
ステントを用いて調べることができます。本手法は、PIV と呼ば
れるもので、流れる粒子を高速カメラで追跡して流速を計測しま
す。

数値シミュレーションによる医療機器周りの流れ解析
　ステント周りの血流解析や塞栓に用いる微粒子の流れの解析は、
医療機器のデザインに欠かせません。本研究室では数値シミュレー
ションを用いて流れ解析を行い、新医療機器のアイデアをデザイン
する手法を保有しています。CFD と呼ばれるシミュレーション技
術を用いて、生体内に埋入された状況を再現し、医療機器の効果を
見ることができます。

血管内治療デバイス評価用　血管モデルの開発
　血管疾患部とそっくりの力学特性および形状を持つモデルを開発しています。本モデルはカテーテルなどの先端医療機器の開発や訓練
に役立つもので、治験前の試験に最適です。医療機器の問題点の洗い出しを通じて、治験数や動物実験数を減らすことが可能になります。
本研究室では、動脈のモデルに PVA-H（ポリビニルアルコールハイドロゲル）を主とした材料から開発しています。このため、血管とカテー
テルとの摩擦係数や形状を様々に変化させることができます。本モデルを利用してこれまでにもアブレーションカテーテル、FD ステント
など、多くの医療機器の評価や、効果の可視化を通じてメカニズムの解明に共同研究を通じて取り組んできました。またモデルの使い勝手
を医師から客観的に聞き取る手法（官能試験）も保有しており、安全な医療機器の開発に貢献することを目指しています。

流れチャンバを用いた細胞挙動の観察
　血管を構成する細胞は、流れの状態に応じて応答を変化させま
す。しかし、生体内でその様子を直接観察することは困難です。そ
こで本研究室では、生体内と同様の環境を再現できるチャンバを開
発・保有しています。チャンバ内に流れを発生させることで、血流
が細胞に与えるストレス環境を構築します。この技術で、医療機器
の表面処理に対する細胞応答の評価を行うことができます。

ISOへの参画
　ISO/TC150では、整形外科および循環器領域で用いられる医療
機器の国際標準化が進められています。研究室では、WG14の議
長として、評価に用いるモデルに関する規格化を主導しています。
これまでに ISO 19213 および 22926 を策定し、模擬骨の品質
向上に資する規格の整備を行ってきました。生体モデルの開発、評
価や品質向上に対する助言に貢献できます。
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准教授
安西　眸

医療現場の課題解決に資するシミュレーション技術とデータ解析手法の開発
（左：日本人標準脳血管の開発、中：深層学習による超高速血流解析、右：気流ー液膜ー液滴の連成解析による呼吸器飛沫生成メカニズムの解明）

医工学的アプローチによる血管・気道シミュレーションとデータ駆動型医療研究
　本研究室では、血管内治療や呼吸器感染症対策など、医療現場の課題解決に直結するシミュレーション技術とデータ解析手法を開発して
います。数値流体解析やディープラーニング、統計モデル、デジタルツインといった先端技術を組み合わせることで、病態の可視化や治療
デバイスの最適化、さらには大規模集団データを活用した予防医療の基盤構築を目指しています。これらの研究は、診断精度の向上や治療
リスクの低減、医療機器の安全性向上など、医療の質を総合的に高めることにつながります。

ステントデザインの血流最適化設計
　脳動脈瘤治療に用いられる血管内治療デバイスの評価に関する
研究を進めています。数値流体解析を活用し、血流効果など複数の
因子を最適化する自動探索プログラムを開発しています。これに
より、安全で効果的な医療機器の設計指針を提示し、患者ごとに最
適なテーラーメード医療機器開発に貢献します。

仮想血管群の生成とコホート・デジタルツインの構築
　日本人の標準脳血管座標系を構築し、医療属性の相関関係を考慮
した仮想血管群生成モデルを開発しています。多変量正規分布を
用いて「集団の分布」を数学的に表現し、欠損データ補完や統計的
外れ値検出、仮想患者生成を可能とするコホート・デジタルツイン
を構築。予防医療や大規模疫学研究の基盤として活用を目指しま
す。

ディープラーニングによる血流動態予測
　血管内の流れ場を知るため、コンピュータを用いた数値流体力学

（CFD）解析が行われてきましたが、CFD 解析に要する長い計算時
間が問題でした。そこでディープラーニング技術を用 い、流れ場
を瞬時に推定する技術を開発しました。CFD 解析では約10分を
要していたのに対し、ディープラーニングでは約1秒で血流場を得
ることができ、大幅な解析時間の短縮が可能です。

気道粘膜での飛沫生成の分析と可視化
　新型コロナウイルスなどの呼吸器感染症に関連し、気道粘膜にお
ける飛沫生成メカニズムを数値シミュレーションで解析していま
す。呼気の流れに乗って体外へ放出される飛沫が、体内でどのよう
に生成され、どの程度の量や粒径を持つのかを可視化。これにより、
感染拡大リスク評価や効果的な感染症対策の立案に資する科学的
根拠を提供します。

機械・医工学コース
流体科学研究所

安西 研究室

協力講座
生体流動ダイナミクス研究分野
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/bfc/html/index_ohta_j.html
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教　授
佐藤　岳彦

助　教
Liu Siwei

人工血管上に形成された黄色ブドウ球菌のバイオフィルムが高速ナノミストの処理で殺
菌除去される様子（撮影：藤村茂（東北医科薬科大学教授））

プラズマ刺激による細胞応答の変化

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/bionano/

協力講座
生体ナノ反応流研究分野

佐藤（岳）・劉 研究室

機械・医工学コース
流体科学研究所

不凝縮ガスを含む水蒸気の流れの熱流動解析
　高圧蒸気滅菌器は2気圧以上の飽和水蒸気により滅菌する装置
ですが、滅菌器に含まれる空気などの不凝縮ガスが存在すると飽和
蒸気圧が低下し、滅菌性能に影響が出ることが知られています。そ
こで、水蒸気中の不凝縮ガスをリアルタイムで検出し、冷却面近傍
の水蒸気と不凝縮ガスの流れを明らかにすることを目指していま
す。

高速ナノミストによる新しい洗浄・殺菌法の開発
　水蒸気を混合させた加圧空気をノズルから噴出させ、凝縮により
高速のナノメートルスケールの液滴を生成させることで、わずかな
水のみで濡らさずに洗浄・殺菌できる機能を発現することを発見し
ています。写真は高速ナノ液滴で殺菌除去したバイオフィルムの
様子です（写真右）。高速ナノ液滴の特性と洗浄・殺菌メカニズム
を明らかにし、実用化を進め社会実装することを目指しています。

帯電キャビテーション気泡生成と 
ダイナミクス解明ならびにその最先端応用
　レーザーで誘起したキャビテーション気泡内でプラズマを発生
させ、今まで計測が困難であった気泡中の圧力や特性を明らかにす
ることを目指しています。また、プラズマ発生による気泡内への帯
電は、気泡収縮過程で大きな電気的な力や高電界を形成するため、
微小高エネルギー源や新しいバイオ・医療応用などの新しい機能を
活用する手法の開発に取り組んでいます。

プラズマ複合刺激による細胞応答制御
　プラズマによるがん細胞の活性化や不活性化に関する研究では、
これまでは、プラズマにより生成される化学的活性種の効果が注目
されていました。当研究室では、効果の強い化学種の影響を取り除
いた電気的効果や紫外線による効果や化学種と電気や紫外線によ
る相乗効果を明らかにするため、細胞応答の観察とその詳細な解析
をおこなっています（写真左）。

プラズマ医療の基礎と応用
　プラズマ流が生成する様々な物理刺激が生体にどのような影響を与えているのか解明し、プラズマ医療の基礎学理構築と新しいプラズマ
医療法の開発を目指しています。プラズマ流の化学的、力学的、電気的、熱的、光学的な刺激の生成法の開発とその制御、ならびに生成され
た物理刺激が生体に輸送される機構の解明とその制御に関する研究を、流体工学、プラズマ工学、生体工学を融合した新しい学術的視点を
通して進めています。また、生体の活性化や不活性化における細胞反応機構の解明、がん細胞に対するアポトーシス誘導法の開発、細胞活
性化を利用した細胞増殖法の開発に取り組んでいます。
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教　授
伊藤　高敏

准教授
椋平　祐輔

Diametrical core deformation analysis 
(DCDA) for in-situ stress measurements

Apparatus for shear slip experiment at 
fluid injection

Lab. experiment setup for hydraulic 
fracturing in methan hydrate formation

d. �未固結層のフラクチャリング挙動解明と 
メタンハイドレート開発への応用

　わが国の次世代型資源として注目されているメタンハイドレー
トは海底の砂層等の未固結層内に存在し、その効率的生産のために
フラクチャリング法を利用することが考えられています。しかし
未固結層内では固結した岩体に対する従来のフラクチャリング理
論が適用できません。そこで、当研究室では独自の実験設備や解析
手法を駆使し、未固結層内でのフラクチャー形態の解明に従事して
います。

c. 様々な地下開発時の地震リスク低減
　国外の地熱や非在来型石油・ガス資源の開発時に稀に地震が発生
し地上の設備に被害を与える事例があります。エネルギー開発の
リスク低減と、安全安心な資源開発の為に、岩石実験や実データ解
析を通して、地殻応力、流体と地震発生の関係性の解明を目指し、
研究を行っています。

b. コア変形法による地殻応力測定
　地熱や非在来型石油・ガス資源の開発では、地下の対象地層に作
用している地殻応力が、流体資源の生産性を決定する重要なパラ
メータとなります。また地震リスクを評価する際の決定的なパラ
メータでもあります。対象地下岩体のボーリングで回収される地下
岩石片（コア）の変形を高精度に測定することで、従来は困難であっ
た地殻応力を直接推定する手法の開発を行っています。

a. �非在来型石油資源開発における 
フラクチャリング法の高度利用

　シェールガス・オイル等の非在来型資源は浸透性の低い地層に
貯留していることが多く、その生産には岩盤に割れ目を造るフラク
チャリング法が必要不可欠です。しかし、地下での破壊現象は直接
観察できない為、未解明の部分が多く、効率的な生産のためフラク
チャーを制御する技術が熱望されています。当研究室では、このフ
ラクチャー伸展挙動や、透水性改善のメカニズムを解明し、工学的
に応用するための新たな理論を構築する研究を行っています。

”Geomechanics ＝ Geo（地球） + Mechanics（力学）”による 
地球温暖化ガスを削減するためのエネルギーと新技術の開発
　近年、非在来型資源開発の発展と共に、Geomechanics（ジオメカニクス）の理解が、地下の破壊現象の理解や資源開発に重要であるこ
とが分かってきました。当研究分野では、ジオメカニクスを軸に、二酸化炭素地下貯留、メタンハイドレート、非在来型資源、高精度地殻応
力測定、超臨界地熱開発を対象として研究を実施しています。地球環境問題とエネルギー問題の解決を目指し、地殻内に天然に存在する特
殊環境（温度、圧力、閉鎖性）を高度に利用することで、調和のとれた人と自然の関係を達成することを目指した様々な研究を行っています。

https://www.ifs.tohoku.ac.jp/geo/

未到エネルギー研究センター
協力講座　地殻環境エネルギー研究分野

伊藤・椋平 研究室

エネルギー環境コース
流体科学研究所

a b

d
c
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CKD
IHI
JFEエンジニアリング
JFEスチール
KOKUSAI　ELECTRIC
NOK
NTN
NXエンジニアリング
SUMCO
TDK
TOPPAN
アイシン
朝日インテック
旭化成
アズビル
アルプスアルパイン
イーグル工業
いすゞ 自動車
荏原製作所
大谷製鉄
オプトル
鹿島建設
川崎重工業
キヤノン
京セラ㈱
クボタ
ケミトックス
神戸製鋼所
小松製作所
ジェイテクト
シグマ
ジャパン マリンユナイテッド
信越化学工業
新明和工業
スカパーJSAT
スズキ
スタンレー電気
住友化学
住友金属鉱山
住友重機械工業
住友精密工業
住友電気工業
住友ベークライト
セイコーエプソン
ソニーセミコンダクタマニュファクチャリング
大成建設
大同特殊鋼
ダイハツ工業
ダイヘン

タンガロイ
デンソー
東海旅客鉄道
東レ
東レエンジニアリング
トヨタ自動車東日本
豊田自動織機
酉島製作所
日機装
日産自動車
日鉄エンジニアリング
日本海事協会
日本航空電子工業
日本精工
日本製鋼所
日本製鉄
日本テキサス・インスツルメンツ
日本電気
ニューフレアテクノロジー
パーソルクロステクノロジー
ハッピージャパン
パナソニックグループ
東日本高速道路
日立製作所
日野自動車
ファナック
フジキン
富士電機
富士フイルム
プライムネットエナジー＆ソリューションズ
ブリヂストン
古河電気工業
プロテリアル
本田技研工業
牧野フライス製作所
マニー
三井海洋開発
三菱重工業
三菱電機
三菱電機エンジニアリング
三菱電機ソフトウエア
三菱マテリアル
ミネベアミツミ
村田製作所
モリタホールディングス
ヤマハ発動機
ヤンマーホールディングス
リコー

東北大学機械系産学懇談会
会 員 リ ス ト 9月24日現在

113OPEN 2025

07_会員リスト_三[119-120].indd   11307_会員リスト_三[119-120].indd   113 2025/09/29   17:36:422025/09/29   17:36:42



東北大学機械系　研究室紹介

東
北
大
学
機
械
系
　研
究
室
紹
介
誌

O
P

E
N

Office for Promotion of Engineers Network
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