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研究分野：マイクロエネルギー 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・マイクロ・ナノデバイス A 
キーワード：エネルギー、マイクロ発電、バイオ発電、燃料電池、MEMS・NEMS 
 
１．研究計画の概要 

医療分野における生体センサや生体内治
療などの医療用マイクロデバイスや情報通
信分野におけるユビキタスネットワークシ
ステムには、超分散発電システムが必須であ
る。材料技術、マイクロ・ナノマシニング技
術、システム構成、評価技術の各観点から研
究開発を行い、（１）圧電、静電誘導、温度
差などを用いて周辺環境のエネルギーを変
換して発電するマイクロ発電システムの開
発、（２）体液や糖分を燃料とする酵素触媒
によるグルコース燃料電池および、水素、メ
タノールなどを燃料とするマイクロ燃料電
池の開発、（３）新しい原理の高出力マイク
ロエネルギー源の探索、を行う 
 
２．研究の進捗状況 
（１）周辺環境のエネルギーを変換して発電
を行うマイクロ発電システムについては、圧
電、静電誘導、温度差などについていずれも
その薄膜化法、マイクロマシニング法などを
確立した後、自立エレクトレット、三次元構
造振動体など新しいデバイス構造の考案し、
マイクロ発電システムの試作を行った。新し
い構造化で従来構造の７倍程度の高出力化
を達成した。また、これまで、マイクロ発電
特性の評価が世界的に共通化されていなか
ったので本研究により標準的評価法として
提案し、その妥当性を実証した。さらに、微
小振動体の長寿命化を目指し、高靭性が期待
できる金属ガラスを用いたマイクロ構造の
研究を着手した。 
（２）ビタミン K3 / ジアフォラーゼ /グル
コースデヒドロゲナーゼからなるグルコー
ス酸化極と BOD修飾カソードと組み合わせた

バイオ燃料電池の駆動を実現した。微細加工
技術を用いたセルの小型化とモジュール化
を進め、マイクロ流路型小型燃料電池におけ
る流路形状や電極配置に関する最適化や、マ
イクロ蓮の葉構造を考案・適用したことによ
り、自立的な直列化が可能となり，出力電圧
の向上を達成した。血清や血液を用いたモデ
ル発電実験を行い、生分解性高分子を用いた
時差式発電による長寿命化に着手した。  
断熱マイクロ燃料改質リアクタの自己支

持膜上に，局所的に触媒を形成する方法とし
て，自己支持膜上マイクロヒータを用いた局
所 CVD 技術を開発し、さらにマイクロ燃料改
質リアクタの真空断熱パッケージング開発
により、熱効率を 80～90%に向上させること
に成功した。水素貯蔵合金として AlH3 では、
Al 系錯体水素化物類似の共有結合形成を発
見。LiBH4では、結晶構造変化によりリチウム
超イオン伝導の発現を発見した。390K 以上で
のみ高イオン伝導特性を示す結晶構造が安
定であるとの通説に対し、LiBH4を部分置換す
るリチウムヨウ化物（LiI）の添加量を増加
させることで，この結晶構造が室温でも安定
化することを実験的に示すことに成功した。 
また、マイクロ固体酸化物燃料電池（SOFC）
に用いる固体酸化物電解質を選択し、パルス
レーザデポジション（PLD）によって Gd ドー
プ CeO2（GDS）の堆積条件を見出し、得られ
た膜が比較的低温で高出力を得るに十分な
性能を有していることを明らかにした。 
（３）新しい高出力マイクロエネルギー源と
してマイクロデトネーションを提案し、AgN3
を微小爆発材料として選定した微小爆轟実
験により、原理的に可能であることを明らか
にした。 
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３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 新しい材料、特性の発見、新しいデバイス
構造の提案などにより、当初の計画以上の研
究達成度と考える。 
 
４．今後の研究の推進方策 
（１）周辺環境のエネルギーを変換するマイ
クロ発電デバイスについては、提案している
「アクティブ発電」などの高出力化に取り組
むとともに、整流回路、蓄電デバイスの開発
を行い、発電デバイス近傍に集積化して作り
こむ技術を開発する。 
（２）バイオ燃料電池につき酵素電極の低血
栓性材料被覆などによる長期間発電可能な
バイオ電池の開発に取り組む。さらにバイオ
燃料電池の小型化、多機能化に不可欠な微細
構造形成のための加工技術、工程を確立し、
集積化のための検討を開始する。 
（３）水素を用いる携帯型燃料電池に関して、
さらに高出力化を目指し，表面積の広い 3次
元構造を有する電解質膜をねらい、作製法の
開発および最適デバイス構造の検討を行う。
見出した LiBH4系固体酸化物イオン伝導膜の
最適設計、微細加工技術の開発，および評価
を実施する。 
（４）マイクロ爆轟デバイス構成の最適化、
最適材料、爆轟特性を検討し、デバイス試作
を行う。マイクロ発電デバイスに共通的な構
造材料薄膜として高靭性金属ガラスの薄膜
化の検討を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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