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研究成果の概要（和文）：本研究では、直径が数10～100ミクロンサイズのカプセル型燃料電池を作製し、アル
コールやグルコースなど液体燃料環境下において自己発電させることで、工業用微粒子の新規凝集構造や生体内
赤血球などの凝集性に効果的な作用を発現させる。電池セル構造を作製し、それを200チップに集積化させて電
池としての出力機能性を発現させた。特に、貫通孔構造が高精度に機能できた。微粒子凝集の電池電位制御は、
原子間力顕微の帯電電位像の測定により決定した。正負の表面電位が交互に配置することにより、クーロン相互
作用を強く働かせた凝集構造を実現した。原著論文２報、国際学会発表２報、国内学会発表２回の成果を創出し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, a micro fuel-cell in 10 to 100 micro meter diameter is 
developed. Under an ethanol aqueous solution environment, the fuel-cell can be operated. The micro 
fuel-cell can be integrated up to 200 cell in 1 cm square size chip. The integrated chip can be 
operated as a functional fuel-cell such as output voltage and current control. By operating micro 
charge onto micro particles, relative strong interaction force acts to condense among micro 
particles. Two original papers and international presentation can be accomplished.

研究分野： 電子デバイス・電子機器
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１．研究開始当初の背景 
ラテックス微粒子や赤血球などの生体内
細胞の凝集分散性は、工業上および医療上
で重要な制御因子であり、機能的な制御技
術の開発は将来の科学の発展に不可欠で
ある。また、微小固体表面に生じるゼータ
電位は、互いのクーロン相互作用を誘発し、
その凝集性を支配している。凝集性は表面
電位と固体サイズにより決定されるが、そ
の凝集性を人工的に制御するのは容易で
はない。一方、生体内でも血栓対策として、
帯電緩和技術は有効な手段として注目さ
れている。このような中で、持続発電可能
な小型燃料電池の有効性が注目されてい
る。燃料電池の小型化競争も顕著であり、
数 100μm サイズまで試作されている。し
かし、発電セルと燃料供給システムを一体
化した素子は、未だ報告されていない。単
独動作可能なカプセル型燃料電池が切望
される理由はここにある。 
 
２．研究の目的 
直径が数 10～100 ミクロンサイズのカプ

セル型燃料電池(μ-FC:micro-fuel cell)
を作製し、アルコールやグルコースなど液
体燃料環境下において自己発電させること
で、工業用微粒子の新規凝集構造や生体内
赤血球などの凝集性に効果的な作用を発現
させる。この燃料電池素子は、液体内固体
表面に生じるゼータ電位に匹敵する数
10mV 程度の電位を常時発生できる。微小固
体間のクーロン相互作用により、凝集性、
粘性、混合などの特製制御を行い、新規の
素材およびシステム創出へと発展する。本
研究では、カプセル型燃料電池素子を創出
し、従来にない高精度に制御された微粒子
凝集素材、センシングシステム、医療応用
分野に挑戦するとともに、多くの電子デバ
イス、バイオ制御、ディスプレイ、光学素
子制御等の新規産業分野に技術展開させて
いく。 
 
３．研究の方法 
本研究課題は、マイクロカプセル内包の

小型燃料電池を作製し、微細粒子や生体細
胞などの自己分散制御技術を確立する。平
成 28 年度は、クリーンルーム微細加工シス
テムを用いて微細電池セル構造の決定およ
び 200 チップ電池アレイを作製する。また、
帯電性による微小固体の凝集性メカニズム
を明確にする。平成 29 年度には、内包用微
小カプセルを作製し、電池セルを導入する
ことでカプセル型燃料電池素子を完成させ
る。完成したカプセル型燃料電池を用いて、
微粒子凝集構造の人工制御、および生体細
胞電位による制御性を確認する。さらには、

医療・センシングへの新規展開を行い、そ
のシステムの機能性を検証する。本研究課
題は、研究分担者と研究協力者と研究体制
を構成し、戦略的に、かつ計画的に研究を
進め、確実な成果の創出を目指す。 
 
４．研究成果 
直径が数10～100ミクロンサイズのカプ

セル型燃料電池(μ-FC:micro-fuel cell)
を作製し、アルコールやグルコースなど液
体燃料環境下において自己発電させること
に成功した。また、工業用微粒子の新規凝
集構造や生体内赤血球などの凝集性に効果
的な作用を発現させる可能性を見出した。
具体的には、微小固体間のクーロン相互作
用により、凝集性、粘性、混合などの特製
制御を行い、新規の素材およびシステム創
出へと発展させることができている。実際
には、数10～100μmサイズのカプセル内包
型の小型燃料電池を作製し、アルコールや
グルコースなど液体燃料環境下において自
己発電することで、工業用微粒子や生体内
細胞などの凝集抑制に効果的な機能を発揮
するシステムの開発へと発展している。作
製した200チップを集積化させて電池とし
ての出力機能性を発現させている。また、
この集積化システムをカプセル単位での正
負の電圧制御を行って、カプセル内の電極
配置を変更させて機能性を持たせることに
成功している。また、微粒子凝集への応用
として、正負の表面電位が交互に配置する
ことにより、クーロン相互作用を強く働か
せた凝集構造が実現できる。さらに、溶液
中に生じるゼータ電位制御のため、純水中
の水素イオンおよび炭酸ガス濃度を制御す
る。作製した電池チップは、アクリル樹脂
などを主成分とするカプセル内へ設置する。
作製した200μm径のカプセルを完成させて
いる。これらの内包作業は、既存のマイク
ロピンセットシステムによる高精度制御に
より実施する。本研究では、原著論文５報、
図書出版2冊、国際学会発表１７報、国内学
会発表９回の成果を創出している。 
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