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研究成果の概要（和文）：ワイヤレス分散配置型の次世代IoT(Internet of Things)においては、メンテナンス
フリーとするためのセンサノード用の環境発電技術が必須となる。本研究では、独自の微細加工技術である3次
元リソグラフィにより作製するメカニカルメタマテリアル構造を用いて、低周波数・広帯域で効率良く発電する
ウエアラブル小型振動発電デバイスを開発した。自然界の材料では得ることが難しい特性を得るメタマテリアル
構造を用いた設計原理を構築するとともに、機械的特性を任意に設計可能なデバイスにより、人体活動のランダ
ム性の高い微小振動エネルギを電気エネルギに高効率に変換する振動発電素子を複数製作した。

研究成果の概要（英文）：Energy harvesting technology for sensor nodes is essential for 
maintenance-free next-generation IoT (Internet of Things) with wireless communications. In this 
research, we developed a wearable compact vibration energy harvesting device that efficiently 
generates power at low frequencies and broadband using a mechanical metamaterial structure 
fabricated by 3D lithography, a unique microfabrication technology. In addition to constructing the 
design principle of compliant mechanism using metamaterial structures, devices having arbitrarily 
design mechanical properties will enable power generation from random human motion. Vibration energy
 harvesting devices based of piezoelectric and triboelectric phenomena were manufactured to convert 
vibrational energy into electrical energy with high efficiency.

研究分野： マイクロメカトロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
メタマテリアルに関する研究は、主に電磁気学や光学の分野で急進している一方で、機械工学的なメタマテリア
ル（メカニカルメタマテリアル）に関する研究は、その基礎的な材料力学的特性に関する検討が多く、その構造
を実際にデバイスに組み込んだ例はいまだ少ない。その中で、本研究の成果である論文では、メカニカルメタマ
テリアルを振動発電デバイスに応用し、そのコンセプトを実際に製作したデバイスで実証した最初の例として、
スマートマテリアル系の総説論文などで紹介されるなどその学術的意義は高い。また、これらの構造や設計理論
は、既存のMEMSデバイスの性能改善にも貢献できる可能性があり、現在、企業との共同研究も進めている。

※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 
 環境発電とは、環境中の微小なエネルギーを電気エネルギーに変換して利用する技術であり、
W から mW 級の電力を得ることで、IoT（Internet of Things）システムを構成する膨大な数
のセンサノードや、電源供給が難しい環境下での利用が想定されるモビリティ用・生体用ウエア
ラブルデバイスなどの自立電源として期待されている。特に、環境・健康モニタリング用途の次
世代 IoT 向け環境発電デバイスには、環境や人の活動を妨げずに、それらが普段から発する微
小エネルギー（風・熱・振動など）の利用が求められる。本研究では、環境発電の中でも早期の
実現性が期待されている環境振動から発電する振動発電に関するものであり、ウエアラブルと
なる小型化・軽量化を目的としている。ここで、効率良く発電するためには、環境や人の振動と、
デバイスの固有振動数をあわせる必要があるが、一般にデバイスの固有振動数は、デバイスの小
型化と共に高くなるため、未だ十分でないのが現状であった。 
 そこで本研究では、人とその周りの環境をターゲットとして、低周波数・広帯域な振動に対す
る振動発電技術として、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）を用いて設計・製作する
ボタン電池サイズのポリマーMEMS 振動発電デバイスについて、原理検証とその応用について
検討することとした。とくに、その特性を実現する構造として、自然界に存在する物質にはあり
えない物性を持つ人工構造の物質であるメタマテリアルに着目した。従来、メタマテリアルは、
光システムにおける負の屈折率を有する構造の研究などが盛んに行われてきた。さらに、メタマ
テリアル研究の中で、実施例は少ないがメカニカルメタマテリアルと呼ばれる特殊な機械的特
性をもつ物質として、負のポアソン比を有する構造の探索などが続いているが、研究開始当初は、
数値計算のみで加工が困難な構造や寸法であったり、構造検討のみで実用となるデバイスは未
検討であったりした。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、申請者の独自微細加工技術である 3D リソグラフィ法を用いて微細構造を組み合

わせたメカニカルメタマテリアル構造を製作すると共に、その構造を用いて、デバイス外部環境
の機械エネルギーをデバイス内部の振動、変形エネルギーに効率的に変換する圧電型振動発電
デバイスを開発した。具体的には、人とその周りの環境の振動をターゲットとして、低周波数（数
十 Hz 以下）・広帯域（インパルス、ランダム）な振動に対するボダン電池サイズの振動発電技
術を、メタマテリアル構造を組み合わせたポリマーMEMS 振動発電デバイスを検討した。さら
に研究期間の後半からは、デバイスの用途探索として、子供や高齢者などの生活弱者のみまもり
や自然環境・農業・健康モニタリングなどの端末用電源、また、災害時の緊急用電源などの用途
を中心に、振動発電デバイスの応用研究を推進した。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、申請者の独自微細加工技術である 3D リソグラフィ法を用いて微細構造を組み合

わせたメカニカルメタマテリアル構造を製作すると共に、その構造を用いて、デバイス外部環境
の機械エネルギーをデバイス内部の振動、変形エネルギーに効率的に変換する圧電型振動発電
デバイスを開発した。具体的には、3 つの研究項目として、①メカニカルメタマテリアル構造の
検討、②振動発電デバイスの発電特性評価、③ウエアラブル応用検討からなる。 
 研究項目①については、メタ原子と呼ばれる周期的なメカニカルメタマテリアル構造を厚膜
フォトレジストを材料として３Ｄリソグラフィ法により複数作製検討し、1)負のポアソン比、2)
面内ひずみの均一性、3)柔軟性などについて、カンチレバー型や引張型などのモデルを使って有
限要素法解析（構造解析、モーダル解析）と実験による試作評価を比較しながら、メカニカルメ
タマテリアル構造の設計原理を抽出した。 
 研究項目②については、メカニカルメタマテリアル構造を含む振動発電デバイスとして、複数
のデバイス形状（ユニモルフ型、バイモルフ型、ダイヤフラム型など）の検討を行った。有限要
素法による圧電－構造連成解析による発電量の予測に基づき、より最適な素子形状を検討した。
また、デバイスの試作においては、圧電膜の成膜再現性が従来低かったが、分極処理の方法を検
討し、分極時に膜質を電気的に計測しながら処理する方法を検討した。 
 研究項目③については、人の歩行振動による発電特性検証をすすめた。小型無線モーションレ
コーダを用いて歩行振動を計測し、振動制御器を組み合わせた加振器によって、デバイスを実環
境に近い状態で振動評価した。特に、人体の運動のランダム性として、繰り返し時の加速度のば
らつきや、加速度の周波数の変化などを考慮に入れた実験系を構築し、ウエアラブルデバイスと
しての有用性を検証した。 
 
 
 



 
４．研究成果 
 項目毎に成果をまとめる。 
 研究項目①については、メタ原子と呼ばれる周期的なメカニカルメタマテリアル構造を厚膜
フォトレジストを材料として３Ｄリソグラフィ法により複数作製検討し、メカニカルメタマテ
リアル構造の設計原理を抽出した。本研究項目では、デバイス弾性層に適したメタマテリアル構
造設計を構築することで、デバイス性能向上を検討した。また、広帯域化の手法として提案され
ている、インタポーザと呼ばれる外部機構を用いたデバイスへの双安定特性付与についても、既
存デバイスの広帯域化を目的として設計、試作を検討した。従来型の提案されているインタポー
ザは磁力型双安定機構であるため、アセンブリを必要とし、デバイス構成の複雑化が懸念された。
そこで、本研究では、モノリシック構造により双安定特性を有する曲がり梁に着目し、曲がり梁
を用いたインターポーザの振動特性を有限要素法解析およびデバイス作製により評価した。そ
の結果、双安定特性の一例であるスナップスルーを伴う振動において、インパルス入力で生じる
並行梁自由振動による周波数変換、および、ポテンシャルエネルギを用いた大加速度振動による
広帯域化および高効率化が可能であることがわかった。今後、非線形性を有する振動についての
評価が進むことで、さらに機能を最適化したインターポーザ設計が期待できることもわかった。 
 研究項目②については、メカニカルメタマテリアル構造を含む振動発電デバイスとして、複数
のデバイス形状（ユニモルフ型、バイモルフ型、ダイヤフラム型など）を検討した。そのうち、
圧電型の振動発電は、普遍的なエネルギ源やエネルギ密度の高さ、微細加工技術との親和性の高
さなどから盛んに研究されてきた。特に、共振を利用し高い発電量を得るカンチレバ型デバイス
は、構成が単純であるために設計が容易であり、大型化することで共振周波数を比較的下げやす
いことから、低周波数向けデバイスとして研究されてきた。しかし、圧電カンチレバでは固定端
付近に変形時のひずみが集中することや、高発電量を得るために振幅が大きくなりデバイスの
占有体積が大きくなることから、スペースの有効活用が難しい。特に、低周波数化のためにポリ
マー材料が用いられる場合、固定端における強度について懸念される。一方で、固定部の多い両
持ち型やダイヤフラム型では、カンチレバ型よりも広範囲にひずみが分布することが期待でき
るが、一般的に固定部が多いデバイスでは共振周波数が高い。そこで本研究項目では、柔軟であ
り、かつ負のポアソン比と呼ばれる特殊な変形挙動を示すオーセチック構造を弾性層に組み込
むことで、デバイスサイズを変えることなく、デバイス全体の剛性を下げる方法について、有限
要素法解析により検討した。その結果、オーセチック構造を有するダイヤフラム型デバイスにつ
いて、デバイスの低共振周波数化と高発電量化を目的とした設計を行い、さらに、実際に、デバ
イスを試作・評価して、ダイヤフラム型 PVEH の有効性について検証した。その結果、デバイ
スの共振周波数は、オーセチック型で 53.6 Hz であり、比較対象として作製した平板型の共振周
波数 76.8 Hz より約 31%低い周波周波数が得られた。また、発電量についてはオーセチック型
で 0.45 W を発生し、平板型と比較して 20%大きい値を示した。発電量については分極時の電
界を 100 V/mm とすることで 2 倍以上の出力とすることが期待できる。また、デバイスの変位
は 1 mm であり、カンチレバ型の変位と比較して、占有体積を減らすことができた。 
 研究項目③については、人の歩行振動による発電特性検証をすすめた。研究代表者らが検討し
てきた、デバイスの弾性層に柔軟性を有するメタマテリアル構造を有するメタマテリアル構造
を取り入れることによって、小型デバイスにおける低共振周波数化と発電量の向上を達成して
きたが、これまでのカンチレバ型振動発電デバイスは面外方向の振動を想定していた。ここで、
デバイス実装の観点から、デバイスの設置角度のずれや、振動方向のずれが生じたとき、振動源
から入力される振動は、面外方向からずれた振動になることがあり、面外方向以外の振動では発
電効率が下がってしまうことが、懸念された。そこで本研究項目では、メタマテリアル構造と平
板構造の弾性層を持つカンチレバ型 PVEH の加振方向と発電量の関係を解析と実験により評価
することで、振動方向にずれが生じたときの発電性能への影響を評価した。その結果、解析結果
より、カンチレバ型デバイスは角度を傾けたとき、メタマテリアル構造と平板構造では、発電量
を正規化した時に変化はないため、角度を傾けても、発電量の比は一定であることが分かった。
今回の検討範囲内では、圧電層膜厚が 5 m の時に、メタマテリアル構造の効果が大きく、傾け
た場合にもその効果が持続することが分かった。また、，実験評価系として，回転ステージを用
いた傾斜治具を作製し、同様の特性を実験により得られた。 
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