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研究成果の概要（和文）：畜産業従事者の収益性を向上させる方法の一つは、子牛の繁殖効率の向上である。子牛の繁
殖は人工授精により行われているが、発情期における授精タイミングの的確な検知が困難であるため約70％にとどまっ
ている。繁殖牛の発情周期をＭＥＭＳ高精度血流量センサによって検知し、取得情報を携帯端末でモニタリングするこ
とで人工授精適期を的確にとらえる発情検知システムの研究を行った。その結果、(1)これまでの端面出射型半導体レ
ーザを面発光レーザチップに置き換え、反射ミラーやレンズを省くとともに、(2)レーザの連続発振をパルス発振駆動
に変更し、消費電力を一桁低減し、また接触圧センサを付けて再現性のよい血流測定を実現。

研究成果の概要（英文）：One way to improve the profitability of animal husbandry workers is to improve 
the breeding efficiency calf. It the success of the artificial insemination is only about 70% because it 
is difficult to accurate detection of insemination timing in estrus, and the cause of the breeding cost 
increase revenue decrease until the next estrus are. Oour study was conducted to acquire information for 
the realization of high-precision estrus detection system to capture accurately the artificial 
insemination proper time by monitoring the mobile terminal. As a result, (1) by replacing the end face 
emission type semiconductor laser to the high-output single-mode vertical cavity surface emitting laser 
chip, eliminating the optical components and (2) we also changed the continuous oscillation of the laser 
to pulse oscillation drive, so thatlower power consumption of one order of magnitude, high measurement 
reproducibility by using a contact pressure sensor were achieved.
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１．研究開始当初の背景 

平成 22 年度、23 年度に九大高原牧場（大

分県久住市）の協力を得て、これまで研究

してきた MEMS 技術を応用した高感度ウエ

アラブル血流量センサ並びに小動物用高感

度血流センサをベースに作製した MEMS 血

流量センサによる繁殖牛の血流量検知の可

否について実証研究を行った結果、測定時

における接触圧に変化がないとすれば、①

繁殖牛の血流量検知が可能であること、②

繁殖牛の発情周期における血流量変動プロ

ファイルの存在(図１)や脈波高さに変化が

あるといえる結果が得られた。 

 

２．研究の目的 

畜産業従事者の収益性を向上させるため
の方法の一つは、子牛の繁殖効率の向上で
ある。子牛の繁殖は人工授精により行われ
ているが、発情期における授精タイミング
の的確な検知が困難であるため約 70％に
とどまっており、次の発情までの飼育コス
ト増が収益低下の原因となっている。   

繁殖牛の発情周期をＭＥＭＳ高精度血流量

センサによって検知し、取得情報を携帯端

末でモニタリングすることで人工授精適期

を的確にとらえる高精度発情検知システム

の実現に向けた研究を行う。具体的には、

(1)発情状態の検知精度を向上させるＭＥ

ＭＳ血流量センサとそのパッケージングの

研究、(2)飼育環境に対応した MEMS 血流量

センサの超低消費電力化の研究を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)発情状態の検知精度を向上させる MEMS

血流量センサとそのパッケージングの研究 

測定部位にマッチさせるためセンサーパッ

ケージの形状を最適化するとともに、歪ゲ

ージを MEMS 血流量センサープローブの接

触部に形成しマッチング（フィッティング）

の度合いを定量化することにより装着の不

具合によるストレスとの関係を明確にし、

発情状態の検知精度を向上させる。(2)飼育

環境に対応した超低消費電力化のためには、

飼育環境に対応した超低消費電力化に関す

る研究これまでの端面出射型の半導体レー

ザから VCSEL（面発光レーザ）に置き換え、

反射ミラーならびにレンズを不要とする構

造にする。さらに連続発振駆動からパルス

発信駆動にして一桁以上の低消費電力化を

実現する。VCSEL の使用は低消費電力のみ

ならず MEMS 血流量センサチップの大幅な

小型化に寄与させる。 

 

４．研究成果 

(1)これまでの端面出射型半導体レーザを

高出力・シングルモードの VCSEL（面発光

レーザ）チップに置き換えて、反射ミラー、

レンズを省き、光伝達損失を低減（同時に

MEMS センサー部の小型化も実現）した。 

(2)レーザの連続発振をパルス発振駆動に

変更し、消費電力をさらに一桁低減した。 

 

①血流量センサプローブの基本設計 

レーザチップ、フォトダイオードチップ

などの光学素子を組み込んだ血流量センサ

プローブの基本設計を行った。基本的に

個々の光学素子はパッケージされていない

ベアチップを使用し、全体をパッケージ化

した。 

②接触圧センサ 

 図１に示すように、接触圧センサはプロ

ーブ上面の蓋ガラスに取り付ける歪によっ

て電気抵抗が変化する原理を使用する方法

と、レーザ変位センサを応用した接触圧セ

ンサの導入を検討している。図２にレーザ

変位センサを応用した接触圧センサの原理

図を述べる。このレーザ変位センサは我々

がこれまで研究開発してきた技術を応用し

たものである。 

レーザ変位センサは図２に示すように外

部の反射ミラーに VCSEL（面発光レーザ）

から出射された拡散光の一部を反射させ、 



  

(a) 

                                      

(b) 

図１接触圧センサ２（レーザ変位センサを

利用した接触圧センサ） 

   

反射した光を VCSEL 近傍に置かれたフォト

ダイオードで検出することにより、その外

部ミラーの変位を測定する。ミラーを接触

圧によって変位する透明なアクリルプレー

トに貼っておけば、接触圧に応じたアクリ

ルプレートの変形を検出することにより、

接触圧を測定できる原理である。血流量セ

ンサの光源 VCSEL を併用するために、新た

にレーザチップを付加することなく、血流

量センサにおけるフォトダイオードチップ

と同じチップを並べて置くことができるた

めに、電気配線やパッケージ化が容易であ

る特徴がある。生体から反射した散乱光が、

変位センサの受光信号に悪影響を及ぼさな

い工夫が必要になる。 

 

③レーザの発振を連続駆動からパルス駆動

に変更 

 これまで、血流量センサは従来のセンサ 

と異なり、ノイズにうずもれた信号を検出 

 

  

図２ 接触圧と出力を求めた実験結果 

 

するための特別な電気回路を使用せざるを

得なく、レーザをパルス発振すると受光素

子 PD で検出された信号を増幅する際に図

３（ｂ）に示すように信号部分にフラット

な部分が全く無く、連続発振時に得られる

信号を得ることができなかった。しかし、

種々の検討の結果図(c)に示すように、新し

い要素回路を追加することにより、連続発

振時に得られる信号が検出できるようにな

った。 

 

(a)           (b)          (c) 

図３ レーザのパルス発振による課題とそ

の課題を解決した結果 

 

表 1に、10KHz、20KHz のパルス発振時にお

ける信号 Sのフラットな部分の時間を示す。

なお、現状の血流量センサは 20kHz～を使



用している。20ｋHz のレーザ発信の場合、

25%の Duty（1周期に示す発振時間。連続発

振の場合 100%である。）周波数が高くなる

とフラットな部分の時間が減少。Duty 比が

小さくなるとフラット部分の時間が減少し

た。 

 

表１ パルス発振時における信号のフラッ

トな部分の時間 

 

 

このことから、サンプリングに要する時

間が 5μsで十分であれば、現状の血流量セ

ンサ新におけるサンプリング２０ｋHz、

Duty２５％のサンプリングが可能となるこ

とから、レーザもパワーを 4分の一までに

低減化できる。すなわち、新要素回路を追

加することにより、大幅な低消費電力化を

達成できる。現状のサンプリングに要する

時間は理論的には、0.5μsあれば可能であ

ることを考慮すると、さらに１０倍、すな

わち１/４０に低減化が可能といえる。 
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