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研究成果の概要（和文）：本研究では、機械的共振による速度増幅に依存することなく静電型振動エナジーハー
ベスタの周波数帯域幅を改善する設計手法を提案し、新たに非定常振動型発電素子を実現した。従来の共振型と
異なり、短い櫛歯電極構造によりエレクトレットを高密度化し、微小な可動部変位でも誘導電流を回収する。
同一レイアウトの非定常振動型発電素子チップを作製し、エレクトレット電位を-200 Vから-300 Vを増強した際
に、NPD(Normalized Power Density)は0.7 mW/cm3/G2の高い値を維持したまま、帯域幅が3.6倍改善し64 Hzに拡
張されることを実証した。

研究成果の概要（英文）：A design strategy is presented to simultaneously enhance the bandwidth and 
the sensitivity of electrostatic vibrational energy harvester without excessively depending on the 
velocity amplification through mechanical resonance. Instead, the new design uses comb-electrodes of
 very short-stroke that are finished with an extremely high density electret film, thereby enhancing
 the mechano-electric power conversion efficiency, leading to a 3.6-fold expansion of frequency 
bandwidth from 18 Hz to 64 Hz around a center frequency of around 100 Hz when the electret potential
 is 1.5-fold enhanced from -200 V to -300 V. Normalized power density as large as 0.7 mW/cm3/G2 is 
confirmed.

研究分野： 電子工学

キーワード： MEMS　エナジーハーベスタ　振動発電　広帯域化　非定常振動　IoT

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の振動発電素子において帯域拡張手法は、素子が肥大化し微小振動への応答性も劣化していた。一方、本研
究が提案する手法では、素子面積は変えずにエレクトレット密度の増強により帯域幅を拡張でき、製作した非定
常型振動発電素子は世界最高クラスの出力性能と帯域幅を併せ持つ。
よって、提案する帯域拡張手法と非定常振動型発電素子により、非定常な環境振動下でも無線センサ端末の設置
場所を選ばないIoT(Internet of Things)センサネットワークの構築が可能となる。

※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 
IoT（Internet of Things）センサネットワークを構成する小型無線センサ端末では、自給自足

用の電源として、環境エネルギーから電気エネルギーを発生するエナジーハーベスタの重要性
が増している[1]。環境エネルギーの中でも普遍的に存在する「環境振動」が注目されているが、
環境振動は微小（<0.1 G=0.98 m/s2）であり、かつその多くが周波数ランダム性の強い非定常振
動である。 
通常、低加速度の振動を回収するために、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）振動機

構の共振特性を利用して振幅をＱ値倍に増幅し、その運動エネルギーから静電誘導などの変換
メカニズムを介して発電する手法がとられている。研究代表者らはこれまでに、櫛歯構造の側面
にエレクトレット（永久電荷）を形成する技術を用いてエレクトレット型ＭＥＭＳ振動発電素子
を実現し、微小定常振動（0.05 G、125 Hz）で無線センサシステムを駆動することに成功した
[2]。しかし、共振機能を用いる手法では、MEMS型振動発電素子の共振周波数に一致した定常振
動だけを増幅するため、回転機などの定常振動には対応できるがそれ以外の振動周波数が時々
刻々と変化する非定常的な環境振動には対応できない。ここで、非定常振動から発電電力を得る
ため周波数特性を広帯域にする手法が研究されており、共振周波数以外の振動においてもＭＥ
ＭＳ可動部を強制的に大きく動かす方法が提案されている[3]。たとえば可動部に距離の離れた
２つの安定点を設け、ある閾値以上の外部振動が入ることで双安定的に二点間を遷移する。しか
しながら、可動部を強制的に大きく動かすには一般的に 0.1 G以上の加速度が必要であり、微小
な環境振動では十分な特性を得ることができない。また、余分な構造を必要とするため発電素子
が大きくなり、小型の無線センサ端末用途には向かない。 
このため、既存の共振型振動発電素子を IoT無線センサ端末の電源として利用する場合、その

共振周波数に適した設置場所を事前調査する必要があった。あるいは、設置場所に応じて異なる
共振特性を有する発電素子をそれぞれ準備する必要があり、IoT発展の妨げとなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、時々刻々周波数が変化する非定常環境振動下でも効率良く発電する MEMS エ

ナジーハーベスタの実現である。本研究では、エレクトレットの高密度化により電気的損失を増
強し、それによる新たな広帯域化の設計手法を確立する。また、それを応用した非定常振動型
MEMS 発電素子の原理検証を行う。これにより環境振動からの常時充電が可能となり、無線セン
サ端末の設置場所を選ばないセンサネットワークが実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、電気ダンピングを

高めるために高電荷密度のエレ
クトレット櫛歯構造を製作し、非
定常振動型発電素子の原理検証
に取り組む。 
本研究が提案する広帯域化で

は、Ｑ値を意図的に抑制して帯域
幅を拡大する。ここで、振動発電
におけるＱ値の減少はダンピン
グ（損失）の増加を意味している
が、そもそも振動発電素子とは振
動エネルギーを外部への電力と
して取り出す素子であり、電気的
な損失が大きい方が、発電効率が
高い。エレクトレット櫛歯電極構
造を持つ MEMS 振動エナジーハー
ベスタの場合、電気的損失増強に
はエレクトレット密度を増やす
必要がある。しかし、同時に櫛歯
電極間に働く静電引力も増強さ
れるため、長い櫛歯構造では剛性
を維持することができない。 
そこで、本研究では、櫛歯長さに

着目して、剛性を高めるために極
端に短いエレクトレット櫛歯構
造を設計・製作する。図 1に従来
の発電素子構造と新しく提案す

 

図 1 共振(従来)型と非定常振動型振動発電素子のエレ
クトレット櫛歯電極の概念図 



る構造の櫛歯部分の上面概念図を示す。
従来構造の櫛歯長さは 700 µm であるが、
新構造では櫛歯電極長さを 50 µm に極端
に短くすることで、剛性を維持したまま
エレクトレット電位を増強することがで
きる。さらに、櫛歯幅を細くし本数を増
やすことでエレクトレット面積を増やし
エレクトレット密度を高めることも可能
となる。従来の発電素子構造は、櫛歯電
極を長くし、励振時の可動部の速度を速
くすることで誘導電流を大きくしてい
た。しかし、非共振時には速度が著しく
低下するため出力電流は得られない。一
方、新たに提案する短櫛歯構造では、非
共振時の微小な可動部変位においても誘
導される電荷量は従来構造より多くな
り、出力電流を得ることができる。 
本研究では、エレクトレット櫛歯構造を

極端に短くした非定常振動型振動発電素
子を作製し、エレクトレット電位増強に
よる周波数応答帯域幅の拡大を実証す
る。 
 
４．研究成果 
図 2 に製作した非定常振動型発電素子

のチップ写真を示す。チップサイズは 1.0 
cm×1.5 cmであり、可動電極上部には微
小振動への応答性を向上させるためタン
グステンの錘を 2.2 g 載せている。発電
素 子 チ ッ プ は SOI(Silicon on 
Insulator)基板により作製されており、
SOI 基板の両面を DRIE(Deep-Reactive 
Ion Etching)装置を用いエッチングする
ことで可動櫛歯電極構造を形成してい
る。可動構造の形成後、カリウム水溶液
をバブリングしながらチップ表面を熱酸
化することで、チップ前面にカリウムが
ドーピングされたシリコン酸化膜を形成
する。その後、チップ全体を加熱しなが
ら櫛歯電極間に帯電電圧を印加すること
で酸化膜中のカリウムイオンが動き、帯
電電圧と等しい電位を持つエレクトレッ
ト層を電極側面に形成した[4]。 
帯域幅の拡張を実証するため、同じ設計

の非定常振動型発電素子チップに異なる
帯電電圧(-200 V, -250 V, -300 V)を印
加しエレクトレットを形成した 3 種類の
チップを作製し周波数応答帯域を比較し
た。図 3(a)に中心周波数での最大値で規
格化した発電電力と振動周波数との関係
を実測した結果を示す。入力加速度は一
定値に固定され、最適負荷を接続した。
これより、発電電力のスペクトルはエレ
クトレット電位を-200 V から-300 V に
増やすことで広がっていることが読み取
れる。さらに図 3(b)にエレクトレット電
位と帯域幅 FWHM(Full Width at Half 
Maximum)の関係を示した。エレクトレッ
ト電位-200 V の素子では FWHM は 18 Hz
であったが、-300 V素子では 64 Hzまで
拡張され、エレクトレット電位を 1.5 倍
にすることで帯域幅を 3.6 倍増強するこ
とに成功した。 

 
図 2 非定常振動型振動発電素子のチップ写真と
短櫛歯電極の拡大 SEM写真 

 
図 3 (a) 異なるエレクトレット電位(-200 V、-
250 V、-300 V)を持つ非定常振動型発電素子の発
電電力スペクトル、(b) エレクトレット電位と帯
域幅の関係 



図 4に圧電型、電磁型、静電型の振動発
電 素 子 に お い て 帯 域 幅 FWHM と
NPD(Normalized Power Density)の関係
をまとめたベンチマークを示した[5]。
NPD は発電電力を入力加速度と素子体積
で規格化した値である。この数値が高い
ことは小型にも関わらず出力性能の高い
発電素子であることを示しており、IoT
無線センサ端末の電源用途へ向いている
と言える。このベンチマークに製作した
非定常振動型発電素子から得られた実測
値も合わせてプロットした。従来の帯域
拡張手法では、大きい入力振動と余分な
構造が必要なため、FWHMを改善しようと
すると NPD が著しく劣化していることが
わかる。一方、非定常振動型発電素子と
それにおけるエレクトレット電位増強
は、素子構造は一切変えていないため
FWHMを改善しても NPDの劣化は見られな
い。従来素子では帯域幅 40 Hz 以上を持
つ素子の報告例は少ないが、エレクトレ
ット-300 V素子は 60 Hz以上の帯域幅を
持ち、NPDは従来比 10000倍の 0.7 mW/cm3/G2を達成した。これにより、世界最高クラスの周波
数応答性能と出力性能を両立した振動発電素子の開発に成功したと言える。 
以上より、エレクトレット短櫛歯電極を持つ非定常振動型発電素子は、エレクトレット密度の

増強により、出力性能を維持し周波数帯域幅を改善可能であることを実証した。 
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図4 帯域幅 FWHMと加速度で規格化した発電電力
NPDのベンチマーク[5] 
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