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1. 研究実施の概要 

 

本研究は、社会の安全・安心に貢献するユビキタスセンサネットワークにおけるセン

サ・マイクロノードの実現を目的として，要素技術となるＲＦ回路集積型スマートセンサ

形成プロセスの確立，自立発電システムの開発，ならびに，マイクロセンサノードの応用

に関する実証実験を行う。最終的に，マルチモーダルセンサデバイス技術の開発，ならび

にユビキタスセンサ・マイクロノードの形成と実証評価を実施する。 

豊橋技術科学大学を中心とし、セイコーインスツル、理化学研究所、ならびに産業技術総合研

究所から構成されるチームにおいて、マイクロセンサノード素子の開発と評価、マイクロセ

ンサのマルチモーダル化技術の開発、マイクロセンサノードの応用評価に関する実験を行った。

それぞれ，ワイヤレス・スマート温度センサノードの設計・製作，pH・電気伝導度・温度センサ

を一体化したマルチモーダルセンサの試作，刺入型マクロチューブの薬液投与特性評価、

神経薬液ブロック実証において成果を得ている。今後、各技術の統合化をより一層進めること

で、実証試験が可能なマイクロセンサノードの開発を行なってゆく。  

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

(1) マイクロセンサノード素子の開発と評価 

マイクロセンサノード素子は、集積回路化した大容量無線発電機構と RF 集積回路が一体化

された完全無線動作が可能な集積化システムである 1), 4), 5)。RF 集積回路の研究においては、

集積化無線送信器とセンサが一体化されたワイヤレス・スマートセンサの開発を行った。

ワイヤレス・スマートセンサとは、センサで検出された信号を無線によってネットワーク

へ送信するセンサデバイスである。本年度、図 1 のように、温度センサ、RF 送信器、オ

ンチップアンテナを一体化したワイヤレス・スマート温度センサの開発を行った。 
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本デバイスの温度センサ部は、物質内の温度差が起こる際に物質両端に熱起電力(電圧)が

発生するゼーベック効果(Seebeck effect)を用いた熱電センサ[図 2]を用いている。この方式は、

センサ駆動電源が不必要であるという利点があり、限られた電力で動作するマイクロセンサノード

への一体化に適する。集積化される RF 送信器は、パルス幅変調方式を用いており、パルス幅変

調部、パルス幅変調用のリングオシレーター部(中心周波数 300MHｚ)より構成される。図 3 は設

計・製作したワイヤレス・スマート温度センサデバイスのチップ写真である。本チップは伝送する情

報をパルス幅変調し、変調された信号の“High”信号のみリングオシレーターを駆動させ、オンチ

ップアンテナから送信するので、既存のリングオシレーターを用いた送信器より低消費電力で動

作が可能である。今後，製作した素子の評価を行ってゆく。 

 

図 3．パルス幅変調送信器 

 

(2) マイクロセンサのマルチモーダル化技術の開発 

マルチモーダル（多機能型）センサは、半導体のシリコン集積回路技術を用い、豊

図 2． 駆動電力が不要な熱電型 

集積化温度センサ 

図 1．ワイヤレス・スマート温度センサ

デバイスの概念図 

 



橋技術科学大学にある半導体製作室(固体機能デバイス施設)にて製作したものである
2)。様々な材料 3), 7), 9) , 12) , 14)，16), 17), 18) を用いて各種センサ 8), 11) ,13), 15) を実現できる。本

年度に開発したセンサは、pH センサ、電気伝導度センサ、温度センサの 3 種類のセ

ンサを、縦 5mm、横 5mm の大きさのチップ上に形成しているのが特徴である。図４

に製作したチップ写真を示す。このチップを用い、無線センサシステムを外部モジュ

ール回路で形成し、リアルタイムに信号出力ができるようなシステムの構築を行った。 

アナログ信号処理回路は、各センサの感度に応じて個々に信号の増幅率を調整でき

るよう、設計している。無線機にはクロスボー社の送受信機を用い、小型なシステム

となるような構成となっている。データ収集用のプログラムは、無線機のデータ送信

が連続~１回/日と幅広い設定が可能となるよう、開発を行った。 このシステムを用

い、試験的に牛の第一胃にセンサモジュールを入れ、リアルタイムでのデータ収集の

有無を確認したところ、無事無線電波を外部で受信でき、電気伝導度などの信号を収

集することに成功した。 
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図４. マルチモーダルセンサ チップ写真 

 

(3) マイクロセンサノードの応用評価に関する実験 

本プロジェクトで実現するマイクロセンサノードの新しい応用分野開拓を目指し，フィ

ールド実験を通じて、埋め込みを中心としたノード応用における実証評価を実施した。 

（a）シリコンマイクロプローブ電極アレイを用いて局所網膜電位図（ＥＲＧ）の多チ

ャンネル記録を行った。 記録試験には 8 チャンネルのプローブデバイス、鯉網膜を用

いた。 各チャンネルより、局所ＥＲＧ波形を記録できており、これは空間的（2 次元

的）な記録試験の可能性を示唆する結果であった。 現在は大規模なプローブアレイの

製作（25 チャンネル以上）も進めており、更に今後は多焦点刺激を用いた多入力多出力

による網膜の時空間局所応答分布特性の解析を進める。 網膜生理実験には、理化学研

究所、中京大学グループの協力を得た。 



   

 

（b）生体組織内埋め込み型 3 次元プローブの研究を継続し行った 6)。 電気的特性にお

いて、材料抵抗率の観点よりプローブ接続界面の特性を調査し、微小信号である細胞電

位の記録が可能であること結論付けた。 これらの研究成果に関しては、国際会議 1 件

で発表した。 また、この製作手法を展開し、プローブアレイ型の局所、多点、埋め込

み型の圧力センサプローブアレイの製作に着手しており、現在は P型シリコンのピエゾ

効果を用いた圧力検出に成功している。 

 

  

（c）刺入型マクロチューブ 10)の薬液投与特性評価、神経薬液ブロック実証を行った。 

内径 2.5～6.4m の微小なチューブ薬液特性（純水）においては、0.5～1L/min の流出

特性をチューブ内圧数十 kPa で実現できることを数値的に求めた。デバイスの実用性を

考慮し、チューブを介した麻酔液神経ブロックの実証実験を行った。 

図５ シリコンプローブ電極アレイを実

装した記録チャンバ 

 

図６ 局所網膜電位図のマルチチャ

ネル記録例 

図７ 多段階（50、100m 長）プローブの集積化 

 

図８ 多段階プローブの電気的比

較と検討 



 

 

ラット坐骨神経へリドカリン投与を行い、投与前・後において筋活動の停止を確認して

いる。 今回はチップ外部より薬液を搬送したが、将来的には完全無線制御下での、On-chip

マイクロポンプを用いた完全埋込み型の薬液投与システムチップが提案出来る。これらの

研究成果に関しては、国際会議 1 件、学術論文 1 件で発表した。ラット生理実験には、産

業技術総合研究所の協力を得た。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）「豊橋技術科学大学」グループ 

① 研究分担グループ長：石田 誠(豊橋技術科学大学 教授) 

② 研究項目 

マイクロセンサノード素子の開発と評価 

マイクロセンサのマルチモーダル化技術の開発 

マイクロセンサノードの応用評価に関する実験 
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