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研究成果の概要（和文）：情報通信分野や医療・福祉分野で切実に求められているマイクロエネ

ルギー源について研究開発を実施した。周辺にある振動を電気エネルギーに変換する自立エレ

クトレット膜および広帯域構造による高効率マイクロ環境発電、マイクロコンビナトリアルチ

ップと断熱構造技術による高出力マイクロ燃料発電および、カーボンナノチューブを利用した

高性能酵素電極と自動スタック構造による高効率長寿命バイオ燃料発電を、新しいメカニズム

を提案し基盤技術を確立することにより実現した。さらにマイクロエネルギー源の革新を図る

先端技術として低温用固体電解質材料およびマイクロ爆轟技術を確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：Micro power generator required in the field of telecommunication,  

medicine/welfare and so on has been developed. We established fundamental technologies 

for the micro generator such as materials, highly efficient optimum design. We have 

succeeded high-power micro fuel cells by applying micro combinatorial and vacuum 

insulation technology, long life high-power bio-fuel cells by applying carbon nano-tube 

enzyme electrode and auto-stack structure technology, and highly efficient vibration-based 

micro energy harvester by applying self-standing electret film and broadband vibration 

structure technology. In addition, solid electrolyte materials for low temperature operation 

and micro detonation technology were established as innovative basic technologies. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、情報通信分野、医療健康・福祉分野
および環境分野を始めとして多くの分野で
移動可能な無線通信を用いる機器の小形化
にともない特に、自立マイクロ電源の要請が
増大している。自立マイクロ電源については

リチウムイオン電池など目覚しい発達を遂
げてはいるが充電や交換が必要なことや、大
きさ、寿命、安全性、エネルギー密度などの
観点から課題が顕在化している。マイクロ化
の重要技術であるマイクロマシン・ＭＥＭＳ
技術については，ここ 20 年近くセンサ、ア
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クチュエータなどを中心に研究開発が続け
られているが、これらを駆動する電源につい
ては，外部供給が主であり、自立マイクロ電
源の研究例は極めて少なく、また、体系立て
て理解し，学術分野として構築し、産業に展
開していく試みは国内外ともに稀有であっ
た。 
２．研究の目的 

振動、糖分、温度差など身近に存在する低
密度エネルギー（ナノエネルギーと称す）を
効果的に電気エネルギーに変換する超分散
発電システムとしてナノエネルギーシステ
ムは、医療健康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次世代超分散ユビキ
タスネットワークシステムに必須である。 
 本研究では，以上のようなナノエネルギー
システムについて、材料技術、マイクロ・ナ
ノマシニング技術、装置構成、評価技術の各
観点から独創的な着想で解決し、新しいナノ
エネルギーシステムを創生することが目的
である。 

具体的には（1）ナノエネルギーシステム
構成、部品アーキテクチャなどの最適化とシ
ステム評価方法の確立、マイクロコンビナト
リアルチップによる燃料・触媒などの材料の
最適化、探索法の開発、 (2)酵素触媒による
グルコース燃料電池、およびマイクロ燃料電
池の開発、(3)圧電薄膜、エレクトレット薄
膜などによるマイクロ構造による高強度・高
靭性振動発電技術の開発、(4)微小エミッタ
アレイ熱電発電技術の確立、(5)将来のマイ
クロエネルギー革新技術の探索、を目的とす
る。 
 

３．研究の方法 

 研究課題を大きく基盤技術開発とデバイ
ス開発とに分けて研究を進めた。デバイス開
発は、マイクロ燃料電池・バイオ燃料電池、
マイクロ環境発電、マイクロ熱電発電をター
ゲットとした。 

基盤技術開発としては、コンビナトリアル
チップやナノ領域計測法、マイクロ・ナノフ
ァブリケーション、Li固体電解質や金属ガラ
スなどの新しい薄膜形成、環境・生体適合イ
ンタフェースなどの基本技術を探索・解明し
つつシステム最適化手法および評価手法につ
いてその確立を図った。 
 
４．研究成果 

(1)マイクロ環境発電 

 ①静電誘導発電：周辺環境の機械的振動を
利用して発電を行うマイクロ環境発電装置
において、従来よりも大幅に効率を向上した
静電誘導エレクトレット機械電気エネルギ
ー変換素子の提案および実証を行った。新た
に発明した自立膜エレクトレットを使用す

ることにより注入された電荷を従来よりも
大幅に有効に使用する方法である。図 1 に示
すように、従来は電気伝導性のある基板に向
かっていた電気力線を、発電に重要な動作電
極の方向に振り向けることによって同じ帯
電量のエレクトレットをより有効に使用す
ることに成功した。図２に自立エレクトレッ
ト膜を用いた場合の従来比で 5倍以上の発電
出力が得られた実験結果を示す。 

 

図１ 発明した自立エレクトレット膜構造 
（左側：従来構造、右側：発明した構造） 

 

図２ 自立膜エレクトレットを用いることに
よる発電量の増大 
 

 また、エレクトレット発電機の出力を上げ
るに発電素子を多数並列に構成する方法につ
いて、解析的な方程式を得ることに成功し、
高出力を得る条件を明らかにした。 
 ②圧電発電：圧電薄膜を用いるマイクロ振
動発電について、PZT 薄膜を用いて共振周波
数 350Hz の 6μm 厚のマイクロ自立カンチレ
バーデバイスを開発した。 AlN 薄膜を用いて
マイクロ振動発電デバイスを検討し、発電効
率が理論的に電気機械結合係数とＱ値に依存
することを明らかにするとともに、デバイス
試作を行い 0.7x0.3mm のマイクロカンチレバ
ーで 3.6μW の発電出力を達成した。 
③集積化：マイクロ発電デバイスでは浮遊容

量を出来る限り小さくすることが必要である。
発電機直近に pn接合型ダイオードによる整流
回路を集積化する新しい方法を開発した。深堀
り工程により空間的に素子絶縁を行うことが
特徴である。試作デバイスのダイオード動作を
確認した。 
(2)バイオ燃料電池 
 バイオ燃料電池は、通常の燃料電池で用い
る Pt などの金属触媒を生体触媒である酵素
に置き換えたものであり、身近に存在する飲
食物，果汁，そして体液等のバイオ化学エネ

自立膜 

従来法 



 

 

ルギーを電気エネルギーに直接変換できる
発電デバイスである．酵素触媒の優れた反応
選択性によって燃料溶液の精製や隔膜が不
要となり、加えて生体由来の材料で構成でき
るため、小型・安全・安価な真に使い捨て可
能な電池の実現が期待できる。 

①カーボンナノチューブを利用した高性
能酵素電極：新たに果糖を酸化する酵素（フ
ルクトースオキシダーゼ）を内包した CNT フ
ィルムと、酸素を還元する酵素（ラッカーゼ）
の CNTフィルムを考案・作製し、それぞれを
アノードとカソードに用いてバイオ電池を
作製した（図３）。200mM の果糖水溶液に酸素
を飽和させて発電実験を行い、撹拌条件下で
過去の最高値を数倍上回る 1.8mW/cm2 の出力
密度を達成した。CNT フィルムが高密度に酵
素を保持し、また酵素と電極（CNT）との電
気的接触が効率よく形成されたためと言え
る。この酵素電極は柔軟な自立型フィルムで
あり，「貼ったり」「巻いたり」しても活性が
落ちないことが確認でき、これは実用上極め
て重要な特徴である。使い終わったら剥がし
て交換するなど、自由な使い方が選べる便利
な酵素電極である。 
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図３ 果糖水溶液からの発電実験 

 
②微細加工によるバイオ燃料電池の作

製：バイオ燃料電池単セルの出力電圧は 1 V 

以下であり、他の燃料電池と同様に、実用の
際には積層して出力電圧を稼ぐ必要がある。
バイオ燃料電池単セルの出力電圧は 1 V 以
下であり、他の燃料電池と同様に実用の際に
は積層して出力電圧を稼ぐ必要がある。そこ
で，燃料溶液の導入時に電池間が自動的に絶
縁される機構の開発に取り組んだ。流路内に
配列した電池のつなぎ目に超撥水性の表面
構造を造り込んでおき、外部から浸入する気

泡によって絶縁するしくみを考案した（図
４）。超撥水表面には蓮の葉の表面構造を微
細加工により模倣した。反応性イオンエッチ
ングで作製した鋳型の形状を PDMS に転写
して高い撥水性を示す凸凹構造（マイクロピ
ラーアレイ）を得た。 
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図４ 開発した自動スタッキング機構 

  
 ③長寿命化：酵素電極の劣化を前提とし，
それを補うバイオ電池システムの時差発電、
造を MEMS 技術を用いて開発した。コンセプト
は、単セルにおける出力低下のタイミングに
合わせて、次々と保存状態の電極を露出させ
ることにより，デバイスから設定値以上の安
定な電力を供給するというものである。生分
解性高分子（PLGA）と磁力を利用した自動開
放システムを開発した(図５)。PLGA は医療応
用に向け開発された高分子であり、分子量や
共重合比によって数時間～数週間の広範囲で
加水分解速度が調節可能である。PLGA が分解
して磁性を有するプラスチック板が上方に移
動することによって燃料溶液の流れるルート
が切り替わり、未使用の新しい電池が駆動を
スタートする。本機構により、画期的な長寿
命化が達成可能であることを実験により実証
した。 
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図５ 積層型時差発電システムのコンセプト 

(3)マイクロ燃料電池 

①コンビナトリアルチップの開発：マイク



 

 

ロリアクタを用いてメタノール等の液体炭
化水素から燃料電池の燃料である水素を生
成するためには、微小な触媒反応場およびそ
の反応場の断熱構造技術を確立する必要が
ある。マイクロリアクタでは、微小かつ脆弱
な反応場に触媒を導入すること自体が困難
でありまた、マイクロリアクタでは，触媒反
応場はマイクロリアクタの形態で評価せね
ば実用上の意味がないが、その適当な方法は
存在しない。 

今回、これを行う方法として図６に示すよ
うな「マイクロコンビナトリアルチップ」を
開発した。マイクロコンビナトリアルチップ
は，自己支持薄膜によって断熱された反応場、
これを加熱するマイクロヒータ／温度セン
サなどからなる。これに，触媒床の材料とな
る原料を流し、マイクロコンビナトリアルチ
ップ自体の温度を制御して、様々な触媒床を
マイクロコンビナトリアルチップの内部に
局所的に堆積する。様々な触媒床を付けたマ
イクロコンビナトリアルチップ自体をマイ
クロリアクタとして評価し、最適なプロセス
を探索できる。マイクロコンビナトリアルチ
ップには複数の反応場が用意されている 
ので，探索を効率化
できる。ここで得ら
れた触媒は，マイク
ロリアクタの形態で
最適化されたものな
ので、そのまま利用
することができる。
実際に一連のプロセ
スを行い、この方法
の有効性を実証し、
マイクロリアクタを
稼働させることを可
能とした。 

 

図６マイクロコンビ
ナトリアルチップ 

②水素を発生するマイクロリアクタ（マイ
クロ燃料改質器）においてもう 1つ重要なこ
とは反応場の断熱である。本研究では，理想
的な断熱構造として、真空断熱を提案し、図
７に示す構造のデバイスの試作を行った。反
応場は熱伝導率の低いマイクロ流路によっ
て真空中に支えられている。 
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図７ 開発した真空断熱機能を有するマイク

ロ燃料改質器の構造 

真空封止には、シリコンとガラスとを接着
層なしに高信頼に接合できる陽極接合技術

を利用した。試作デバイスにより、封止圧力
を 1 Pa 以下にて十分な断熱性能が得られる
ことを明らかにし、封止圧力－熱損失曲線が，
理論的に説明できることを示した。マイクロ
燃料改質器に燃料を供給するためのマイク
ロバルブを開発した。このマイクロバルブは
燃料自身の圧力でバルブを開閉する機能を
有し，低消費電力で大流量を制御できるとい
う特長を有する。これらは世界最先端の成果
である。 

③固体電解質薄膜創成：マイクロ燃料電池
として固体酸化物型燃料電池（SOFC）を選択
し，電解質材料の創成・探索，プロセス技術
の開発、およびデバイスの試作を行った。
SOFCは動作温度が 1000 ℃程度と高く、携帯
機器への搭載が困難である。この問題を解決
するために、自己支持薄膜化できる中低温動
作酸化物イオン伝導材料の開発を行い、パル
スレーザデポジション（PLD）による薄膜堆
積、および MEMS 技術による薄膜化プロセス
を開発した。具体的な材料探索としては，PLD
によって Gd ドープ CeO2（GDS）を様々な条件
で堆積し、実際のセルに近い形に構造を作り、
イオン伝導性の評価を行った結果、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。別の電
解質材料として、Yドープ BaZrO3（BZY）も検
討して、同様に PLD を用いて堆積条件を探索
し，自立膜化に成功した。さらに酸素イオン
伝道性Y-doped BaZrO3（BZY）を用いてMEMS

技術によってマイクロ固体酸化物燃料電池
（SOFC）を試作を行い、イオン伝導特性を
明らかにし 400℃以下の低温も動作すること
を実証した。 
(4)熱電発電 

理論上エネルギー変換効率が 40％と高い
ことが報告されている熱電子放出を利用し
た発電においては、電子が出やすい材料（エ
ミッタ）を加熱したとき、放出される電子に
よって、熱エネルギーを電気エネルギーに変
換する。この方式は、エミッタ・コレクタ電
極間のギャップ間隔を極限まで狭くするこ
とで、電子が障壁内を透過するトンネル効果
が発現し、電子移動が起きることが期待され
る。本研究ではエミッタには次世代電子放出
源として注目されているカーボンナノチュ
ーブを採用した。基板には低抵抗率シリコン
を用い、基板上に窒化チタン（TiN）を堆積
したのち、CNTs をプラズマ化学気相成長法
（Plasma Enhanced CVD法）により成長させ
た。CNTs と基板間の密着性及び隣り合った
CNT の絶縁を高めるためオゾン（O3）-TEOS
（ tetraethylorthosilicate, Si(OC2H5)4 ） 
CVD法により CNTを SiO2で埋め込んだ。プラ
ズマ点火モードで動作するデバイスについ
て基礎検討を行った．エミッタとしてカーボ
ンナノチューブを用い、狭ギャップで対向す



 

 

るコレクタ間でマイクロプロズマを発生さ
せ，エミッタの加熱により、電流増加が観測
され，発電素子としての可能性が示された．
試作デバイスの実験結果から、原理的にナノ
チューブを利用した熱電発電が可能である
こと、およびかなり低温でも動作できる可能
性があることが示された。 
(5)革新的固体電解質材料 

全固体薄膜マイクロリチウム電池の実現
を目指して、水素化物に注目した革新的固体
電解質材料の開発を進めた。例えば、LiBH4

の場合、115℃での構造相転移によってリチ
ウム超イオン伝導が発現する。この構造相転
移温度を低下させて、室温付近でも高いリチ
ウムイオン伝導性を維持させるための材料
設計を進めたところ、ハライド添加が有効で
あることを見出した。ハライドとしてヨウ化
物を用いた LiBH4+xLiI においては、x=0.33
で構造相転移温度が室温以下になり、その結
果室温でも高いリチウムイオン伝導性を示
した。さらに他の水素化物での候補材料を探
索したところ、LiAlH4, Li3AlH6などでも高い
リチウムイオン伝導性を示すことを世界に
先駆けて発見した。（図８） 

 

図８ LiBH4，LiBH4+0.33LiI，LiAlH4，
Li3AlH6の伝導率． 
 
(6).マイクロ爆轟 

理論的には爆轟波を用いることで高い燃
焼効率が期待できる。MEMS の空間スケールで
微小ペレット内部での現象の解明を目的に、
超高速度カメラの可視化により、アジ化銀微
小ペレットの着火爆轟特性を明らかにした。 
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