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研究成果の概要（和文）：本研究では、ＭＥＭＳ技術を用いて設計・製作した振動発電型のエナジーハーベスタ
と電子回路との融合により、チップ内に外部から流入する環境振動から電力を生成することで、回路動作に必要
な電力を自給自足する新技術の実現に取り組んだ。特に検証実験として、ＭＥＭＳ振動発電素子で得られた電力
によってチップマイコン、ＦＲＡＭ、タイマーＩＣを間欠的に動作する実験を行った。また、環境の温度・湿度
を継続的にモニタする無線センサが構築可能であることを実験により示した。

研究成果の概要（英文）：New technologies on power-autonomous microelectronics have been studied 
using MEMS vibrational energy harvester to as an energy source to retrieve electrical power from the
 environmental vibrations. Intermittent operation of electronics including chip-microcomputer, FRAM 
memory and timer-IC is confirmed using the developed energy harvester. Wireless monitoring system 
for environmental temperature and humidity is developed as an application of power-autonomous 
electronics.

研究分野： MEMS

キーワード： MEMS　エナジーハーベスタ　振動発電　エレクトレット　半導体　マイクロマシン　マイクロマシニン
グ　シリコン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体微細加工技術の進展に伴ってエレクトロニクス素子のチップ小型化は急速な勢いで進んでいるが、それに
電力を供給する側は依然として電源アダプタ・電池を使い続けている。そこで本研究ではＭＥＭＳ技術によって
超小型エナジーハーベスタを構成し、環境振動から得たエネルギーで電力を自給自足するエレクトロニクス技術
を構築し、ＩｏＴの発展に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
半導体微細加工技術の進展に伴い、一人１台のＰＣ所有から一人が複数台のモバイル機器を所
有する時代が経過し、近い将来には一人が年間１００個以上もの超小型エレクトロニクスを消
費する「トリリオン・センサ」時代が到来すると言われている。図１に示すように、このような
超小型エレクトロニクスに電気配線や電池を用いて電力供給するのは現実的ではないため、環
境中の光や電波、熱のほか、環境振動から電力を回収するエナジーハーベスタ（ＥＨ）の利用が
注目されている。 

 

図１ エレクトロニクスが超小型化すると、電源の供給方法が課題になる 

 

常時数十Ｗの電力を消費するＰＣへのエナジーハーベスタ活用は非現実的であるが、近年の微
細化エレクトロニクスの消費電力は確実に低下しており、トランジスタ１０万素子程度のチッ
プの消費電力は、わずか１０μＷのレベルに達している。最近のエナジーハーベスタの出力が最
大１ｍＷであることを考慮すると、近い将来にはエナジーハーベスタによる小型ＬＳＩの常時
駆動は十分に可能である。これにより、外部から物質（燃料）を供給する開放型のエネルギーシ
ステムや、内部に電源を内蔵する孤立型のシステムとは異なり、外部から電力以外のエネルギー
（振動など）を供給するだけで自律的に動作する新たな準閉鎖系型のマイクロエレクトロニク
スが実用化されるであろう。また、そのあり方に関する学術的体系化が必要になる。 

２．研究の目的 
そこで本研究では、電子回路と振動発電型エナジーハーベスタを融合して電力を自給自足する
新規なマイクロエレクトロニクスの原理検証に取り組む。具体的には図２に示すように、ＭＥＭ
Ｓ（Micro Electro Mechanical Systems）型の振動発電素子で１０〜１００μＷの電力を振動発
電し、それをセンサや集積回路に供給するための新たなＭＥＭＳプロセス手法と集積回路設計
技術を研究開発する。 

 
図２ ＭＥＭＳ振動発電素子を集積化して、チップ内で電力を自給するＬＳＩを実現する 

 

３．研究の方法 
研究代表者らはこれまでに、ＭＥＭＳ技術を用いた振動発電型のエナジーハーベスタを研究開
発し、周波数１００Ｈｚ以下、０．１Ｇ以下の微小振動から１００〜５００μＷの電力発生に成
功している。このデバイスでは、シリコン製の微小電極表面に熱酸化膜を形成し、その内部に永
久電荷（エレクトレット）を固定する手法をとっている。振動によって電極が機械的に変位する
と、静電誘導によって膜の内外での電束の繋ぎ替えが発生し、外部に電流が流れることで機械-
電気エネルギー変換を行う。 

本研究ではこの研究実績を活用して、集積回路との整合性のよいエレクトレット型ＭＥＭＳ振
動発電素子のプロセスの基礎研究と、その応用として電力をチップ内で自給するタイマＩＣの



 

 

実現に取り組む。具体的には、下記の研究項目を計画した。 

(1)レーザーアニール分極プロセス： 従来の手法では、ＭＥＭＳ振動発電素子をチップ分離し
たあとに個別に高温加熱（５００℃）して２００〜５００Ｖの電圧でエレクトレット分極を行っ
ていたため、ＣＭＯＳプロセスとの整合性が取れていない。そこで、ＭＥＭＳ振動発電素子をチ
ップ分離する前に、ウエハ単位で局所レーザーアニールしつつ分極電圧を印加する手法を新た
に研究開発する。 

(2)電源自給タイマＩＣ： 従来の手法では、エナジーハーベスタとそれを利用する回路系をプ
リント基板上に実装することが多く、電力を自給するマイクロエレクトロニクスの理想像から
はほど遠い。そこで本研究では、試作チップサービスを活用してＬＳＩを製作し、その基板にＭ
ＥＭＳ振動発電素子を接合、あるいは、ハイブリッド実装することにより、チップ単体で電力を
自給するエレクトロニクスの原理検証実験を行う 

４．研究成果 
(1)レーザーアニール分極プロセス 
本研究における以前のエレクトレット帯電方法では、ＭＥＭＳチップ毎に真空引きと加熱帯電
処理が必要であり、そのスループットは１時間／チップ以上であった。これに対して、本研究で
は新たに静岡大学との共同研究により、図３に示すような波長８０８ｎｍ、出力３０Ｗのレーザ
ーアニール方式を検討し、チップ上の任意の電極対当たり数秒で４００Ｖ程度のエレクトレッ
ト帯電を実現した。 
また、さらにスループットの高い方式として、ハロゲンランプを用いて大気中での輻射によって
チップを加熱する方式を併せて検討した結果、チップ全体が６００℃に加熱され、６０Ｖ程度の
帯電を確認した。これらの研究成果は、引用文献①で報告した。 

 

図３ レーザー局所加熱によるエレクトレット帯電（引用文献①より） 
 

(2)電源自給タイマＩＣ 
本研究では最終的に、電力を自給自足する集積回路の実現を目指している。またその用途として、
すべてのモノをネットワークに接続する無線通信型のＩｏＴ（Internet of Things）エレクトロ
ニクスを想定している。その原理検証実験として、ＩｏＴ無線センサに必要とされるセンサ機能、
データ取得時刻を確定するためのタイマー機能、それらを記憶するためのメモリ機能、および、
データ処理と無線通信のためのマイコンからなる電子回路を本研究のＭＥＭＳ振動発電素子で
運用する実験を行った。 

拡散板経由
レーザー加熱（３０Ｗ）

プローブ
10 mm x 10 mm窓なし、大気中

（波長８０８ｎｍに対する透過率が低いため）



 

 

 

図４ ＭＥＭＳ振動発電素子によるＩｏＴ無線センサへの電力供給（引用文献②、③より） 
 

振動発電素子の出力を整流し、蓄電したエネルギーを間欠的に使用する回路として赤外線リモ
コンの電源スイッチ回路を利用して、図４に示すようにマイコン、ＦＲＡＭ、およびタイマＩＣ
を組合せて、出力をＺｉｇＢｅｅで無線送信する回路を構成した。出力５００μＷ級のＭＥＭＳ
振動発電素子を用いて間欠動作を試みたところ、電流出力１０μＡの条件で毎分１回の割合で
無線送信できることが分かった。電流出力を１００μＡ程度に増大すると、数秒に１回の割合で
無線送信が可能である。この研究成果は、引用文献②の国際会議論文と、引用文献③の国際会議
招待講演として報告した。また、集積回路試作サービスを活用してＭＥＭＳ振動発電素子に適し
た整流回路とタイマーＩＣ回路を設計・製作した。なお、２０２０年度の新型コロナウイルス感
染症の世界的蔓延のために集積回路ファウンダリが半年以上稼動せず、集積回路の納品が遅れ
た。本報告書作成現在は、チップ評価を行っている段階である。 

(3)共振現象に依存しない振動発電素子の設計理論構築 
本研究過程で、時々刻々と変化する環境振動から効率良くエネルギーを回収するためには、振動
発電素子の共振を利用して一定周波数のみから発電する方法の難点に気付き、振動発電の帯域
を大きく拡大する手法を新たに検討した。その結果、共振の振動速度ではなく、発電素子の力係
数（電極変位の単位長さ当たりのエレクトレット電荷量）を増大することで振動発電の周波数帯
域が従来の１０倍以上に拡大可能であることを見出した。本研究成果は、引用文献③の国際会議
論文（口頭発表、２０２１年６月）に採択されている。 

 

図５ 発電素子の力係数拡大による発電周波数帯域の拡大（引用文献④より） 
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