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海水のイオン導電性を利用した海中無線通信
～海水管，漁業用いけす内のワイヤレスリアルタイムモニタリングが可能に～

Underwater Wireless Communication utilizing Ionic Conductivity of Seawater

優位性 Advantages

課 題 Problems

解決手段 Solutions

●研究者名 ︓ 佐藤 弘隆，正留 康太，野本 玲於奈，川原⽥ 洋
●所属 ︓ 理⼯学術院 基幹理⼯学研究科

◆ 海水管内，海水内建造物保守点検の無人化，効率化
◆ 有線ケーブル → コスト，耐久性，利便性の面で欠点
◆ 既存の海中無線通信技術（超音波，電波，光波）

→ 音波は低速低容量，電波は減衰が大きい，光は濁りに弱い
● Communication methods for maintenance and inspection of

in-seawater buildings and in-seawater pipelines
● Cable: Disadvantages in terms of cost, durability, and convenience
● Acoustic: low speed and low capacity, EM: high attenuation,

Optical: disadvantage to turbidity

● Real-time monitoring utilizing underwater vehicles and in-pipe robots
● Communication method completely different from existing wireless technologies
● Underwater wireless communication utilizing ionic conductivity of seawater

→ Ionic conductivity in seawater is converted into electric signals for communication

● The higher salinity of seawater advantages signal propagation

● We demonstrated 5 MHz signal propagation 
at the distance of 25 m in a seawater pool

● Communication over 1 MHz at 10 m in seawater pipe (opaque) 
where acoustic and optical waves are difficult to utilize

● In-Pipe filled with seawater in plants inspection robots market

● Underwater vehicles for fishery, aquaculture, and port and river maintenance
● Food hygiene wireless monitoring in soy sauce tanks

◆ 海水の塩濃度が高いほど有利（電波と真逆の性質）
◆ 海水プール内で25 m, 5 MHz～の信号伝搬を実証
◆ 音波・光が苦手とする特殊環境下（濁った海水，

海水管内）で10 m～，1 Mbit/s～の通信が可能

ターゲット市場 Targets

早稲⽥大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

◆ 海水管ロボット（海水淡水化プラント，臨海発電所内）市場
◆ 漁業・養殖，港湾・河川事業に新規導入される海中ロボット
◆ 新規市場開拓として醤油タンク内などの食品衛生モニタリング

2022
年

17.2億USD
年平均成長率
(CAGR): 
15.80%
2022- 2028

41.6億USD

2028
年

配管内ロボット市場規模予測☞
In-Pipe Inspection Robots Market 
Size Forecast
(Source: Facts & Factors) 

☜水中ロボットサービスの
ビジネスポテンシャル
国内予測（2025年）
Business Potential of
Underwater Vehicles in 
Japan Forecast

(Source: COCNフィールド
ロボット協議会) 

◆ 海中ドローン，海水管ロボットを利用したリアルタイムモニタリング
◆ 既存の無線通信技術とは全く異なる方法
◆ 海水のイオン導電性を利用した海中無線通信方式

→ 海水内のイオン情報を電気信号へ変換，通信へ利用

有線が引っ掛かる（耐久性）

帰り道がわからない（利便性）

長い通信線が必要
（コスト）

どこからでも取り出せる

自由に動ける

無線によるモニタリング
海水管内ワイヤレス ☞
モニタリングイメージ
Image of Wireless monitoring 
in seawater pipelines

現在

将来
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【Our Work】
10 Mbit/s ~,10 m ~

既存の海中無線通信 ☞
方式と本方式との比較
（通信距離と通信容量）
Comparison between existing 
underwater wireless 
communication technologies 
and our method
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Underwater Wireless Communication utilizing Ionic Conductivity of Seawater

海水のイオン導電性を利用した海中無線通信
～海水管，漁業用いけす内のワイヤレスリアルタイムモニタリングが可能に～



高効率な細胞内物質導入スタンプ
および顕微鏡搭載システム

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓三宅 丈雄
●所属 ︓情報⽣産システム研究科

◆ 大きさ・形状・電荷などの異なる物質を簡便かつ効率良く
細胞内へ届ける技術の開発が望まれてきた．

◆ 細胞穿刺用複合ナノチューブおよびスタンプシステムを開発

◆ 基礎研究から再生医療や創薬など医療応用
● Delivering substances with different sizes, shapes, and charges into cells 

● We have developed a hybrid nanotube (NT) stamp and its stamping system.

● The proposed technology can be used for basic and applied research (regenerative medicine, drug discovery, etc.).

● New materials: a hybrid material of metals and conductive polymers

● Nanotube stamping system for molecular delivery and extraction

● We proposed the system for physical insertion of the NTs into the cells and for accelerating the molecular flow by the external voltage. 

● High delivery efficiency and high cellular viability

● Ability to delivery macromolecules (proteins and organelles)

● Succeed to deriver and extract the molecules to/from the cells

● Manufacture and sale of smart cells (new types of cells for medical/hospital applications and for synthesize some products in the cells)

● Molecular delivery and extraction test for cell therapy

● Manufacture and sale of NTs membrane and stamping system

◆ 新規材料：ナノチューブ(NT)膜を開発
◆ 同時に，細胞にNTを挿入するためのシステムも開発
◆ 新規材料による物理的な細胞内物質導入・抽出技術

◆ 高い導入効率および細胞生存率を実現
◆ タンパク質や細胞小器官などの導入が可能
◆ 導入と抽出を同じシステムで利用可能

◆ スマートセル(高度な細胞種)の製造および販売
◆ 細胞治療のための物質導入や抽出検査
◆ ナノチューブ膜・スタンプシステムの製造および販売

早稲⽥⼤学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲッ ト 市 場 ／ 製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

Molecule delivering nanotube stamp and stamping system
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Molecule delivering nanotube stamp and stamping system

高効率な細胞内物質導入スタンプ
および顕微鏡搭載システム



微弱な生体信号を高感度に測る
無線計測システム

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓三宅 丈雄
●所属 ︓情報⽣産システム研究科

◆ IoT社会の到来に伴い微弱な生体信号を無線で
測るためのデバイスが求められている．

◆ 高感度・高利得な無線計測システムを開発

◆ ウェアラブルデバイス・体内埋め込み医療機器応用
● Target: Wireless human monitoring system

● Problem: Low sensitivity and efficiency for wireless detection

● We proposed the parity-time symmetric resonator circuits for human monitoring system.

● New principle: the parity-time symmetric resonator circuits

● Add a negative resistance to the detection circuit only

● Wireless monitoring of resistance, inductance, and capacitance change 

● Enables wireless measurement of weak human signals.

● Sensor side: no power supply required, cost reduction possible

● Detector side: only add negative resistance

● Wireless biosensor for health monitoring

● Example: Smart contact lens for glaucoma and diabetes detection

● Implantable medical devices for wireless sensing and therapy

◆ 新原理：パリティ・時間対称性共振結合回路
◆ 検出回路のみに負性抵抗を追加(センサ側はそのまま利用)
◆ 抵抗・インダクタンス・キャパシタンス変化を無線計測

◆ これまで測れなかった微弱な信号の無線計測
◆ センサ側：電源不要，コスト削減が可能
◆ 検出器側：負性抵抗を追加のみ

◆ 健康状態を測る生体センサ応用
◆ 例：スマートコンタクトレンズ(緑内障や糖尿病)
◆ 体内埋め込みなど医療機器デバイスへの応用

早稲⽥⼤学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲッ ト 市 場 ／ 製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

Wireless monitoring system for human small signal detection

実施例：無線式眼計測レンズ
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Wireless monitoring system for human small signal detection

微弱な生体信号を高感度に測る
無線計測システム



大量センサへ配線レスで給電する素子の開発
Development of wiring-less power-feeding elements

for mass sensor realization

優位性 Advantages

課 題 Problems

解決手段 Solutions

●研究者名 ︓⽯井 直輝1,2 柳⾕ 隆彦1,2

●所属 ︓ 理⼯学術院 先進理⼯学研究科 電気情報生命専攻1 各務記念材料研究所2

◆センサへの非接触給電はIoT社会の実現には不可欠
◆レクテナ：電波の高周波をセンサ駆動用の直流に変換する素子
◆微弱電波ではレクテナの効率が低下
⇒10倍の電圧昇圧ができれば地デジ帯の電波でレクテナを
人口が密集するスカイツリーから10km圏内で高効率可能
● Wireless sensors are key technologies for IoT.

●Rectenna: RF energy harvesting is generally achieved by RF-DC 

conversion using a rectifying antenna 

● For weak RF signal, however, RF-DC conversion efficiency, 

significantly decreases because weak RF signal cannot activate the 

diode in the rectenna. 

● c-Axis zig-zag 12-layer ScAlN film in digital TV frequency

were fabricated

● We experimentally demonstrated the transformer 

based on 4-layers of c-axis zig-zag polarization 

inverted ScAlN stack resonators.

● An RF input signal can be increased with increasing 

the number of output layers 

●High efficiency and small size

● Sensor markets

●Contactless power transfer market

◆世界で初めて圧電薄膜の分極反転多層化に成功
◆分極反転多層を用いたトランスを作製
⇒レクテナの高効率駆動に必要な電圧昇圧に成功
1件特許取得済み、6件特許申請中

◆ 従来のレクテナ技術と比べ微弱な電波でも高効率駆動
◆他の昇圧素子よりも小型化及び高周波帯で駆動可能

◆ センサ市場
◆非接触給電市場

ターゲット市場 Targets

早稲田大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

c軸傾斜圧電多層膜 (特許番号: 6955747)
c-Axis zig-zag polarization inverted ScAlN film

圧電トランスの構造
The transformer based on c-axis zig-zag 

polarization inverted ScAlN

圧電トランスによる電圧利得
地デジ帯である500 MHz付近で
約12倍の昇圧に成功
Experimental voltage gain 
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Development of wiring-less power-feeding elements
for mass sensor realization

大量センサへ配線レスで給電する素子の開発



気相で保存できそのまま使える高分子とタンパク質の
複合化分子認識・センシング材料の開発

Development of Composite Materials Consisting of Polymer and Protein 
for Molecular Recognition and Sensing in Vapor Phase Use and Storage

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓ 武田 直也
●所属 ︓ 理⼯学術院 先進理⼯学部 生命医科学科

◆ 呼気や皮膚からの生体ガスには、代謝や疾病に関わる揮発性有機化合物（VOCs）が含まれる
◆非侵襲的な生体ガス測定は疾病診断や健康モニタリング等に有用
◆酵素を用いたバイオセンサは基質特異性が高いが、ウェット条件や用事調製が必要などの課題もある

● Biogases (breath, skin gas) contain volatile organic compounds associated with metabolism and diseases

● Non-invasive biogas measurement is useful for disease diagnosis and health monitoring

● Enzyme-based biosensors commonly require use under water-wet conditions and preparation at time of use

● Microfiber sensor probes with enzymes embedded within appropriate polymeric materials

● Easy preparation in a single process of electrospinning and directly usable in a vapor phase

● A biosensor to detect ethanol gas as a VOC is developed

● Fiber mesh shape for enhanced gas permeability and fluorometric measurement for high sensitivity

● The fiber mesh shaped sensor probe has high gas permeability and can measure gas distribution

● Faster response than the enzyme probes used under wet conditions

● No heating is required, realizing safer use

● Product: Ethanol gas sensor (expansion to other VOC detection)

● Target markets: [Safety] Drunk driving prevention systems. [Medical] Alcoholism treatment

◆適切な高分子内に酵素を包埋したマイクロファイバーのセンサプローブ
◆電解紡糸の一工程で作製でき、気相でのガス測定にそのまま使用可能
◆VOCであるエタノールガスを検出するバイオセンサを開発

◆酵素と蛍光検出の組み合わせにより、エタノールガス選択性と高感度を共に実現
◆ファイバー・メッシュ形状のプローブはガス透過性が高く、ガスの分布も計測可能
◆ 従来のウェット条件で使用する酵素プローブよりも応答性が高い
◆ 半導体式や接触燃焼式のように加熱は不要で安全性が高い

◆製品：エタノールガスセンサ（他のVOC検出への展開も検討）
◆ターゲット市場：[安全]飲酒運転防止システム。[医療]アルコール依存症治療

早稲田大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲット市場／製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

本研究は、東京医科歯科大学 生体材料工学研究所 三林研究室との共同研究である。
特許出願：特願2021-122143,  PCT/JP2022/ 28692.
論文：K. Iitani, M. Nakaya, T. Tomono, K. Toma, T. Arakawa, Y. Tsuchido, K. Mitsubayashi, N. Takeda, Biosens. Bioelectron. 2022, 213, 114453.

Fig. 1. 電解紡糸の一工程で作製する、
高分子内に酵素を包埋したマイクロ
ファイバーのセンサプローブ
(上) 作製方法の模式図、(下) ファイ
バーメッシュ・プローブのSEM像

酵素
補酵素

シリンジ
ポンプ

20 µm

高分子溶液

カラスキャピラリーから吹きかけ
たエタノールガスにより、管状に
検出された蛍光シグナル

Fig. 2. 高分子内に酵素を包埋したマイクロファイバー
メッシュ・センサプローブでのエタノールガスの蛍光検出

Fig. 3. エタノールガス選択
的な検出. エタノールの蛍
光検出強度を100％として規
格化 N.D.：検出しない
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気相で保存できそのまま使える高分子とタンパク質の
複合化分子認識・センシング材料の開発

Development of Composite Materials Consisting of Polymer and Protein
for Molecular Recognition and Sensing in Vapor Phase Use and Storage



感圧/感温塗料を用いた可視化計測技術

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓松⽥ 佑
●所属 ︓ 理⼯学術院 創造理⼯学部 総合機械⼯学科

◆ 機器表面の圧力や温度の分布の可視化が機器性能の評価において重要
◆従来の計測技術では高い時空間分解能で圧力や温度の分布を計測することが難しい

● Visualization of pressure/temperature distribution on the machine surface is important.

● Measuring with high spatial and time resolution is difficult by conventional measurement. 

● We visualize pressure/temperature distribution on the surface using pressure/temperature sensitive paints ,which 

change luminous intensity depending  on pressure/temperature.

● Applicable to various materials (metal, glass, silicon, etc)

● High spatial and time resolution 

(in microscale & microsecond level)

● Aerodynamical analysis of transport instruments

● Thermal analysis of the power devices’ heat generation

◆ 感圧/感温塗料と呼ばれる圧力や温度によって発光強度が変化する塗料で圧力/温度分布を可視化

◆ 金属やガラス，シリコン表面など
様々な材料に適用可能

◆ 高い時空間分解能
（µmスケール，マイクロ秒レベルでの計測が可能）

◆輸送機器等の機器設計における空力特性評価
◆半導体デバイス等における発熱分布の可視化
および放熱設計支援

早稲⽥大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲット市場 ／製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

Visualization measurement using pressure/temperature sensitive paints

1. 感圧/感温塗料の塗布 2. 発光のようすを撮影

低 圧⼒/温度 高

明
暗

3. 圧⼒/温度分布を可視化

ハイスピードカメラ

低 圧⼒/温度 高

(Matsuda, Y. et al., Int. J. Heat Mass Transf, 2020)

計測前 計測中

計測の様子

★オレンジ色に光っているのが感圧/感温塗料

流路内における気泡表⾯の温度計測例

★従来は計測が難
しかった気液界面
の温度分布の可視
化を実現
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Visualization measurement using pressure/temperature sensitive paints

感圧 /感温塗料を用いた可視化計測技術



ストレス物質モニター
Monitor for stress substances

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓⼤橋 啓之
●所属 ︓ナノ・ライフ創新研究機構

◆ コロナ禍の影響で日常生活や職場での精神的な負担が加速（図1）
◆ 人間と関わりの深い動物たちもメンタル不安の影響が浮き彫りに
◆ ストレス検査のわずらわしさが健康管理を妨げている
● Mental burdens in daily life and at work are accelerated by COVID-19 (Fig.1)

● Mental disorders have health effects on animals closely related to humans

● The tedious hassle of stress tests hinders health management

● Development of compact, easy-to-handle, fast-response silicon transistor sensor (Fig.2)

● Simultaneous detection and multifaceted understanding of markers of different origins

● Simple detection from minute amounts of saliva and sweat

● Using DNA-derived materials as receptors to enable storage and use at room temperature

● Highly sensitive detection of trace amounts of cortisol, the most important stress hormone

● Technology for repeated use by washing is under development

● Simple salivary stress monitoring in daily life and at the bedside (Fig. 3)

● Stress sensors to understand the feelings of pets and other animals that are our friends

● Quality improvement through stress management in livestock production

◆ 小型で取り扱いやすく応答の速いシリコントランジスタセンサ（図2）
◆ 由来の異なる複数のストレスマーカーを同時に検出し多面的に把握
◆ 微量の唾液や汗からの簡便な検出を実現

◆ 分子受容体に DNA由来物質を用いて常温での保管と使用を可能に
◆ 最も重要なストレスホルモンである微量コルチゾールを高感度検出
◆ 洗浄による繰り返し利用技術を開発中

◆ 日常生活およびベッドサイドでの簡便な唾液ストレスモニター（図3）
◆ 友達であるペットなどの動物の気持を理解するストレスセンサー
◆ 畜産におけるストレス管理による品質改善

早稲⽥⼤学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲッ ト 市 場 ／ 製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

図1.  言葉にできない
ストレスを見る

図2.  小型多素子トラ
ンジスタセンサ

図3.  わずか10μLの唾
液からストレス検出

Fig. 1.  See the stress that 
cannot be put into words

Fig. 2.  Compact multi-
element sensor

Fig. 3.  Stress detection in 
as little as 10 µL of saliva
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Lysozyme Metal complex Flow

Difficult separation of 
the reaction product

Simple separation of 
product using laminar flow

Product

タンパク質
（水溶媒）

金属錯体

（有機溶媒）

ビーカー
（混和）

マイクロデバイス
（界面反応）

生成物

壁

新しい化学反応手法の確立
Establishment of new chemical reaction methods

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名：田中 大器
●所属：ナノ・ライフ創新研究機構

◆ ビーカーでは困難な化学反応プロセスの構築
◆ 微小反応場での特異性を応用した新しい化学反応条件の探究

● Establishment of new chemical reaction processes that are difficult in beakers

● Chemical reactions applying specificity in microscopic 

reaction fields

● Synthesis using two different solvents 

● Realization of interfacial reaction by fluid control

● Device design to extract only the product

● Interfacial reaction of water and methanol 

impossible in a beaker

● Efficient crystallization and extraction

● Drug discovery that requires high-purity synthesis 

● Synthesis experiments using precious reagents

● Application to difficult chemical synthesis

◆ 2種類の溶媒（水，メタノール）を用いた合成
◆ 流体コントロールによる界面反応の実現
◆ 生成物のみを取り出すデバイスデザイン

◆ ビーカーでは不可能な水とメタノールの
界面反応

◆ 効率的な結晶化・抽出と取り出し

◆ 高純度合成が求められる創薬・製薬
◆ 貴重試薬を用いた合成実験・条件出し
◆ ビーカーでは合成困難な化学合成への応用

早稲田大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲット市場／製品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

100 μm

マイクロデバイスを用いた2溶媒界面による高効率合成

ビーカーでは困難な2溶媒を用いた界面反応への挑戦

金属錯体とタンパク質のドッキング及び結晶の取り出し

マイクロデバイス

200 μm

タンパク質
（水）

金属錯体

（メタノール）
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Establishment of new chemical reaction methods

新しい化学反応手法の確立



痛みの緩和と脳内変化
Activity change in the brain associated with pain relief

優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ︓伊藤 悦朗
●所属 ︓教育・総合科学学術院 理学科⽣物学専修

◆ 原因不明の慢性痛に対して、薬物治療には限界があり、代替医療が求められている。
◆ 我々はこれまでに、ピラミッド状の突起が付いたパッチを貼付することで痛みの除去に成功してい
る。

◆ その痛み除去の際に脳内のどの領域の活性が変化するのかを近赤外線分光法（NIRS）で調べ、逆
にその活性を積極的に変化させることで痛み緩和が導けるのでは無いかという仮説を立てた。

● It is so hard to identify the causes of chronic pain, and thus to relieve the pain, complementary and alternative 
medicine is required.

● We have so far found that adhesion of pyramidal thorn patches on the pain region is effective for pain relief.
● Near infrared spectroscopy (NIRS) was used to identify the brain region that was changed by the patch treatment.

Then, we hypothesized that if this brain region could be activated/inactivated,  the pain would be relieved.  

● The oxyhemoglobin levels of lDLPFC became
down, i.e., the activity was suppressed, during
pain relief.

● When we can suppress the activity of lDLPFC by exogenous stimuli, we
can escape from drug treatment, which is not expected to have a large
effect. Consequently,  the side effects are suppressed and the medical 
costs are cut down.

● What kind of stimulus can inactivate the lDLPFC
activity? 

● Development to pharmaceutical industry.
● Cooperation with psychology.

◆ 痛み緩和時に左の背外側前頭前野
（lDLPFC）で血流量の低下が認められた。
すなわち活性が落ちていた。

◆ もし積極的にlDLPFCの活性を下げることができれば、あまり
効果が期待できない薬物治療から抜け出せる。すなわち副作用
も抑えられ、かつ医療費の削減にも直結する。

◆ 積極的にlDLPFCの活性を下げる刺激は何か？
◆ 医薬品事業への展開。
◆ 心理学との協同。

早稲⽥⼤学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲッ ト 市 場 ／ 製 品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

突起の付いたパッチ

被
験
者
の
痛
み
の
減
衰
率

パッチの貼付回数
NIRS（近赤外線トポグラフィー）
による脳内活性化部位の測定

左の背外側前頭前野
left dorsolateral prefrontal cortex

酸
化
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
レ
ベ
ル
（
Zス
コ
ア
化
）
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痛みの緩和と脳内変化



優位性 Advantages

概要／解決法
Summary/Solutions

●研究者名 ：岩瀬 英治、寺嶋 真伍
●所属 ︓ 理⼯学術院 基幹理⼯学部 機械科学・航空宇宙学科

◆ IoTデバイスの電源として熱電発電が注目されている
◆ 従来の熱電発電デバイスは一般的に硬く曲げられないが、

熱配管など身近にある熱源は曲面であることが多い
● A thermoelectric generator (TEG) is attracting attention as a power 

source of IoT devices

● While conventional TEG is generally rigid and unbendable, heat 

sources around us commonly have a curved surface

● Kirigami structure gives the substrate flexibility

● Using rigid, non-deformable but high-performance thermoelectric 

elements, flexibility of the entire device can be achieved

● Kirigami TEG can be fabricated from a flat electric circuit substrate

● High output power can be obtained because large temperature 

difference by out-of-plane deformation of the kirigami structure

● Power generation from curved heat sources such as high-

temperature pipes and human body

● Power source for IoT sensor and wireless transmitting devices

● Wearable devices that does not require battery replacement 

◆ 切り紙構造により基板に変形能を付与

◆ 硬く変形しないが高性能な熱電素子を使いつつも
デバイス全体の曲げ変形や伸縮変形が可能

◆ 平面基板から製作可能
◆ 切り紙構造により面外方向へ大きく変形することで、大き

な温度差を得ることができるため、発電量が大きい

◆ 熱配管や人体など曲面熱源からの発電
◆ IoTセンサ・無線送信デバイスの電源
◆ 電池交換不要なウェアラブルデバイス

早稲田大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867

ターゲット市場／製品
Target Areas/Products

背景／課題
Background/Problems

切り紙構造を用いたフレキシブル
熱電発電デバイス

Flexible Thermoelectric Generator using Kirigami Structure

曲面熱源への貼付可能な熱電発電デバイス
A TEG with attachability to a curved heat source

10 mm

ΔT

切り紙構造を用いたフレキシブル熱電発電
デバイス（Type A）

Flexible TEG using kirigami structure (Type A)

切り紙構造を用いたフレキシブル熱電発電
デバイス（Type B）

Flexible TEG using kirigami structure (Type B)

説明動画: 
https://www.youtube.com/watch?v=JNxfoJM4fwI
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Flexible Thermoelectric Generator using Kirigami Structure

切り紙構造を用いたフレキシブル
熱電発電デバイス



３Dナノ界面を有する異種材料接合技術
Dissimilar Materials Bonding with 3D Nano Interface

●研究者名 ︓細井 厚志
●所属 ︓ 理⼯学術院 基幹理⼯学部 機械科学・航空宇宙学科

◆ 熱可塑性炭素繊維強化複合材料(CFRTP)の次世代
モビリティへの応用、軽量化･リサイクル性･機能性向上
◆ マルチマテリアル化によるCFRTPと金属（アルミニ
ウム合金等）の接合技術開発とその評価技術の開発
● Application of thermoplastic carbon fiber reinforced plastics 
(CFRTPs) for next-generation mobility, their weight reduction, 
recyclability and functionality  improvement
● Development of bonding technology between CFRTP and 
aluminum alloy for and its evaluation

● Fabrication of nano structure on aluminum surfaces
● Improvement of bonding strength by silane-coupling treatment
● Direct bonding of CFRTP and metals by hotpress

● Higher bonding strength due to anchor effects
● Excellent in recyclability for only metals and CFRTP use
● Expandable to difficult-to-bond PEEK resin
● Simultaneous joining and forming

● Direct bonding of transportation equipment members, 
electronics and building materials by hotpress
● Development of new composites based on CFRTP and metals

◆ Al表面上の3Dナノ構造の作製
◆ シランカップリング処理による接合強度の向上
◆ CFRTPと金属のホットプレスによる直接接合

◆ 従来の接着剤よりも高い接着強度を実現
◆ CFRTPと金属のみの直接接合⇒高いリサイクル性
◆ 難接合のPEEK樹脂へも展開可能
◆ 同時に接合と成形を実現

◆ 輸送機器部材、電子機器、建材等の熱溶着接合
◆ CFRTPと金属の新規複合材料の開発

Aluminum surface
One-Tiered(OT) structure

1μm

Aluminum surface
Multi-Tiered(MT) structure

1μm

均一構造，単層的 異なる孔径，多層的

接合サンプルの力学的特性評価

Hot press A5052アルミニウム合金
にシランカップリング処
理を施しCF/PA6をホット
プレスにより接合

12.537.5 37.5
Grip section Grip sectionBond 
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4
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 圧延まま材
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 MT構造

Si-AR/CFRTP
 圧延まま材
 シランカップリング処理

Si-OT/CFRTP
 OT構造（=A5052NP構造）
 シランカップリング処理

Si-MT/CFRTP
 MT構造
 シランカップリング処理

接着強度評価

アルミニウム合金表面の３Dナノ構造
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層間破壊靱性評価

世界トップレベルの層間破壊靱性を発現
静的破壊靱性評価 疲労き裂進展評価

CF/PEEKとAl合金の接合強度
（ナノ構造無）

加水分解時間の影響
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半球プレス成形（CFRTP/SPCC）
(成形協力：スピック株式会社)

断面観察画像：接合界面にボイド無

背景／課題
Background/Problems

概要／解決法
Summary/Solutions

優位性 Advantages

ターゲット市場／製 品
Target Areas/Products

早稲田大学リサーチイノベーションセンター
E-mail : contact-tlo@list.waseda.jp
Tel : 03-5286-9867 11
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早稲田大学研究・特許シーズ公開データベース

「「SSeeeeddss  NN@@vvii」」
https://www.wrs.waseda.jp/seeds/ja/

産学連携を希望する研究課題を一度にご覧いただけます。
今後とも内容の充実を図ってまいりますので、ぜひご活用ください！

重点8分野のシーズ
が検索できます。

フリーワードで
全文検索できます。

研究者所属、
キーワードから
検索できます。

特許・研究の全シーズ
一覧はこちらから！

新着のシーズが
ランダムに表示
されます。



早稲田大学は、2020年 科学技術振興機構（JST）「研究成果展開事業 大学発新産業創出プログラム START 大学・エコシステム推進型 大学推進型」に
採択され、早稲田大学としてのPoC(Proof of Concept)ファンド「早稲田大学PoC Fund Program」を設計しました。本プログラムでは、大学の研究
シーズと事業化のギャップを埋めるため、複数の研究チームが試作品の開発や、市場・インタビュー調査などのビジネス仮説検証活動に取り組み、事業
アイディアのブラッシュアップをすすめています。
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