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研究成果の概要（和文）：本研究により、新規生体適合圧電材料 MgSiO3 を採用した生体内埋め

込み圧電アクチュエータ・酵素燃料電池ハイブリッド薄膜の創製を行い以下の成果を得た。（１）

RF マグネトロンスパッタリング装置により生体適合圧電材料 MgSiO3(MSO)の高配向多層薄膜創

製に成功した。（２）Bio-MEMS に組み込むモノモルフ型アクチュエータの創製を行い、水およ

び血清の搬送が可能であることを確認した。（３）グルコース捕捉による酵素燃料電池は電荷を

得るものの発電には至らなかった。MSO 薄膜を用いた片持ち梁構造発電システムの試作に成功

した。  

 

研究成果の概要（英文）：In this study, an implantable piezoelectric thin film by using 

a newly developed biocompatible material MgSiO3 (MSO) for hybrid actuator and enzyme fuel 

cell battery was generated. We obtained below described results. (1) A multi layered MSO 

film was generated by RF magnetron sputtering apparatus. It has highly oriented crystal 

structure. (2) A monomorph type actuator for Bio-MEMS devices, which will be implanted 

in the human body, was fabricated. It was confirmed that this actuator could transport 

water and blood serum. (3) An enzyme cell battery by trapping the glucose was generated. 

But the power was not enough for operate the Bio-MEMS device. MSO cantilever type electric 

power generation system was successfully generated. 
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が尐なく在宅医療など QOL の向上に貢献可
能な医用デバイス・Bio-MEMS の開発は重要
な課題と考えた。本デバイスは健康診断シス
テム(HMS)および薬送達システム（DDS）に
よって構成され、生体内埋め込みが可能であ
る条件が課される。本研究は、これらのデバ
イスの構成要素であるマイクロポンプに利
用可能な生体適合圧電材料利用によるモノ
モルフ型多層膜アクチュエータの創製、およ
び本デバイスを駆動するための酵素燃料電
池の開発を目指した。極微小電力消費のアク
チュエータと酵素燃料電池のハイブリッド
薄膜の開発は社会の要請であった。 

 

２．研究の目的 

本研究は、極微量のナノメディシンの送達を
目的とした生体内埋め込み型 DDS（薬送達シ
ステム）および HMS（健康診断システム）
の主要構成要素であるマイクロポンプに利
用可能な生体適合圧電材料モノモルフ薄膜
の創製を目指す。さらに、マイクロポンプの
駆動用電源として電極薄膜表面への酵素固
定により酵素燃料電池を形成し、極微小電力
消費のアクチュエータ用圧電材料と酵素燃
料電池のハイブリッド薄膜の開発を目指す。 

研究目的は以下に示す４課題の検討とな
る。(1) トリプルスケール解析手法による生
体適合圧電材料MgSiO3およびBaTiO3の分
子構造解析および成膜プロセスシミュレー
ション、(2) RF マグネトロンスパッタリング
装置による 100nm 以上膜厚の高配向薄膜創
製技術の開発、(3) MEMS 技術によるモノモ
ルフ型アクチュエータの作製、(4)プラチナ電
極薄膜上へのグルコースオキシダーゼ固定
による酵素燃料電池の開発，および MSO 多
層膜を用いたモノモルフ型片持ち梁構造を
持つ発電システムの開発である。 

 

３．研究の方法 

本研究は、第一原理計算と有限要素解析に基
づく新規生体適合圧電材料の解析・設計、RF
マグネトロンスパッタによる多層膜構造の
薄膜創製、マイクロ流路を持つ Bio-MEMS デ
バイスの設計と半導体製造プロセスによる
加工、発電システムの設計と試作により達成
されると考えた。つまり、シミュレーション
による材料とシステムの構造設計・機能予測、
および実際の構造・システムの創製・加工と
性能試験によって研究遂行が行われた。 
 
４．研究成果 

生体内埋め込み用 Bio-MEMS デバイスの
開発においては、新規生体適合圧電材料
MgSiO3 の多層薄膜モノモルフ型アクチュエ
ータによるマイクロポンプの創製に成功し、 

7nl/sec の送液能力があることを確認した。こ
れより、新規生体適合圧電材料の設計と

MEMS デバイスの作製という主要課題のひ
とつは 100％の達成度と言える。しかし、送
液機能の要求に対しての達成度はなお低く
50%程度であった。発電・蓄電システムにつ
いては、グルコース捕捉による発電用酵素燃
料電池の製作を行ったが、十分な電力を得る
ことができなかった。達成度は 20%程度であ
った。また、片持ち梁構造を持つ MgSiO3 の
多層薄膜モノモルフ型発電システムの試作
を行い、数 mV の発電が可能であることを確
認した。本研究全般の達成度は 80%と考える。  

単層の膜厚 700nm を多層成膜する試みに
挑戦したが、5 層以上の多層化において良好
な結晶成長ができなかった。スパッタ創製と
ポストアニールにおける最適温度の探索等、
薄膜結晶成長不良および層界面の不整の発
生原因の解明等の課題を残した。 

マイクロポンプの設計では 0.2μl/sec の搬
送能力が要求されたが、実際のポンプシステ
ムでは 7nl/sec の送液を達成した。目標に対
しては、なお 30 倍以上の搬送能力を得る必
要があり、弁無し流路の改良、高出力ＭＳＯ
多層薄膜圧電ポンプの創製が必要であり、課
題を残した。 

外部振動負荷による発電に成功した。しか
し、出力電圧が数 mV であり、リチウムによ
る蓄電には昇圧が必要であり、現在昇圧シス
テムの開発を継続中である。課題は出力電圧
の向上である。 

以下に主要研究課題の研究成果を示す。 

(1)生体適合圧電材料 MgSiO3(MSO)のトリ
プルスケール解析および新たに開発した基
板との整合性評価手法により、基板材料とし
て Cu および SrTiO3 を採用し、高配向の多
層薄膜の結晶成長が可能であることを見出
した。（2) RF マグネトロンスパッタリング装
置により (101)方位 MSO 薄膜の多層化を行
った。試行錯誤により 4 層 MSO で膜厚約 3

μm の薄膜創製に成功した。多層薄膜の細胞
毒性評価実験を行い、毒性がないことを確認
した。図１に示すように結晶方位(101)の成長
が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ XRD による MgSiO3(MSO)の結晶方
位分布解析結果 
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(3)Bio-MEMSに組み込む Si/Pt/Cu/MSO/Cu

モノモルフ型アクチュエータの創製を行っ
た。血液・血清の搬送およびナノメディシン
の排出を目的とした Bio-MEMS デバイスの
ANSYS による構造設計・加工プロセス設計
を行い、実際に MEMS プロセスによりマイ
クロポンプ送液システムを作製し、水および
血清の搬送が可能であることを確認した。新
規材料である MgSiO3 による送液成功は世
界初といえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) DDS 用マイクロポンプ概略図 

 

 (b) DDS 用マイクロポンプ試作機 

 (c) MgSiO3多層膜マイクロポンプ 

図２ DDS 用 MgSiO3 多層膜マイクロポン
プの設計、試作およびマイクロポンプ部詳細 

 

（4）酵素燃料電池の製作では、グルコース
捕捉による発電システムの試作を継続して
行った。また、片持ち梁構造を持つモノモル
フ型多層 MSO 薄膜を作製し、外部振動負荷
による発電に成功した。しかし、出力電圧が
数 mV と小さく、リチウムによる蓄電には昇
圧が必要であり、現在昇圧システムの開発を

継続中である。課題は出力電圧の向上である。   
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