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研究成果の概要（和文）：水上走行する小型の昆虫類に着想を得て、環境から電気エネルギーを収集する回路によって
動力を得て水上移動できる、エネルギー自立型の超小型アクチュエータ素子を試作し、整列順序入れ替えなどの協調動
作を行なうトップダウン研究を通じて、自律分散マイクロシステム研究分野に基本素子が自走し組換え可能という新規
概念を提供すると共に、集積化マイクロシステム（ＭＥＭＳ）向け集積回路（ＶＬＳＩ）ポストプロセス加工技術の新
たな展開に資するボトムアップ的な革新的成果、特にシリコンの物理限界を超える高電圧を発生する集積化太陽電池を
実現し、信号とエネルギーとを光の波長に乗せて電送しＭＥＭＳを駆動する無線制御方式を実証できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, the applicant attemped to realize an energy autonomous, which 
means that harvesting energy in nature to electricity, water striding microrobot. The research was 
inspired by water-striding tiny insects in nature, and attempted to realize cooperative functions by 
independent tiny agents. The new philosophical contribution by the research is the idea of autonomous 
distibuted system by self-moving micro agents. By means of such "top-down" research, a critical 
advancement in VLSI integrated MEMS technology was achieved. The device technology proven by this Kakenhi 
research includes a VLSI on-chip high-voltage generating solar cells, that produces high voltage which is 
beyond the physical limit of Silicon material, thanks to CMOS-MEMS post-process. A new energy and 
information transfer scheme was also demonstrated with CMOS integrated MEMS devices.

研究分野： マイクロマシン

キーワード： マイクロマシン　CMOS-MEMS　VLSI　ポストプロセス　オンチップ太陽電池　自律分散システム
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１．研究開始当初の背景 
自然界の生物に着想を得て、それらを工学

的に実現しようと試みる種類の研究は長い
歴史を持つ。特に、MEMS 技術によって生
物の細胞や小器官と同等の大きさの微小機
械構造を現実に作製できるようになったこ
とから研究が加速的に進歩し、1990 年代よ
り継続的に多くの新規素子が発表されてい
る。代表的なものとして、(1)《運ぶ》細胞の
繊毛を模擬した物体搬送素子[1]、(2)《歩く》
自重の 16,000 倍以上の物体を乗せられる
「アリ型」マイクロマシン[2]、(3)《飛ぶ》交
番磁界によって回転するプロペラを持つヘ
リコプターロボット[3] が知られている。こ
れらの研究では自然界の生物を模倣する
MEMS という (A) 研究対象そのものの学
術的な価値と(B) 対象実現のために開発され
たバイプロダクトとしての新規技術との両
面で関連分野の発展に資することを目指し
て研究が盛んに行われている。 
[1] M.Ataka et., al., J. Microelectromech. 

Sys., 2, No.4, pp. 146-150 (1993). 
[2] T. Ebefors et., al., J. Micromech. 

Microeng., 10, No.3 pp. 337-349 (2000). 
[3] N. Miki and I. Shimoyama, J. 

Microelectromech. Sys. 12, No. 2, pp. 
221-227 (2003). 

 
２．研究の目的 
本研究では、水上走行する小型の昆虫類に

着想を得て、環境から電気エネルギーを収集
する回路によって動力を得て水上を移動す
ることができる、エネルギー自立型の超小型
(1cm 以下) アクチュエータ素子を実現し、
更に複数のチップによって整列、順序入れ替
えなどの協調動作デモンストレーションを
行なうことを目的としたトップダウン研究
により、自律分散マイクロシステムの研究分
野に基本素子が自走し組み換えが可能とい
う新規概念を提供し、実現の過程で集積化マ
イクロシステム（ＭＥＭＳ）向け集積回路（Ｖ
ＬＳＩ）ポストプロセス後加工技術の新たな
展開に資する要素技術のボトムアップ的な
革新的成果を得ることを目的に研究を行っ
た。 
 
３．研究の方法 
 具体的には、(1) 環境からエネルギーをも
らって(2) 自走し、(3)コミュニケーション
を行なって、(4) 協調動作を創発する MEMS 
融合 VLSI 素子の実現を目指し、以下に示す
4 つのタスクによって目的を達成することと
した。(Task 1)10V 級 EWOD アクチュエータ
を電圧変換器無しで駆動可能とするオンチ
ップ高電圧発生素子、(Task 2) 水面に浮か
び、チップに抱かせたバブルレット(小泡) 
の形状を切り替えて推力を発生する、表面張
力制御型アクチュエータ素子と制御回路、制
御手法、(Task3) チップ同士が隣接したとき
にデータ通信を行なう近傍素子通信路とプ

ロトコル、(Task 4) 個々の自立水上歩行素
子の協調によって、意味のある(例えば集合
離散文字形状を作るなど) 動作を行なわせ
るための自律分散アルゴリズム。 
 上記 4つのタスクによって、シリコン半導
体による微小電気機械素子（MEMS）ならびに
集積回路(VLSI)の新規半導体加工プロセス
ならびにそれを利用した電子デバイスを提
案・実現することを目指して研究を行った。 
 
４．研究成果 
 5 年間の研究の結果、特に（Task1）に関連
した大きな成果を得ることが出来た。 
【成果物 1】本研究によって「集積化 MEMS 向
け相乗り VLSI 試作とクリーンルームによる
MEMS 後加工による素子の高機能化」という、
今後の様々な研究に活用可能な研究基盤の
構築に成功した。これは、大規模集積回路：
VLSI 素子と微小電気機械：MEMS 素子とが同
一チップまたは同一基板上に集積化して作
動する「集積化 MEMS」と称される分野の研究
を、実際に素子を試作して動作させることで
実証することを可能とする試作手法であり、
研究者のデザインによる VLSI 素子を商用の
安定した試作サービスで行い、MEMS 後加工に
よって VLSI 単体では実現不可能な高い付加
価値をもたらすことが可能である。特に、
Silicon-On-Insulator(SOI)とよばれる二酸
化ケイ素（SiO2）薄膜によってシリコン基板
裏面を絶縁した基板上に VLSI を試作するこ
とで、MEMS 構造体と VLSI との試作が容易に
なるだけでなく、後加工によって機能素子を
絶縁できるため、単体素子の限界を超えた高
い機能を回路・システム全体として実現でき
る高機能集積回路素子の機能検証を、新たに
VLSI 作製技術を開発せずとも行えるように
なったことは大きな成果である。本成果は東
京大学大規模集積システム設計教育研究セ
ンター（VDEC）が提供する相乗りチップ試作
サービスならびにナノテクノロジー・プラッ
トフォームによる微細加工技術代行・技術補
助メニューに引き継がれており、本邦をはじ
めとする集積化 MEMS 研究コミュニティに対
して将来にわたって大きな貢献ができるも
のである。【成果物２】上記集積化 MEMS 試作
手法を利用して、商用品質の半導体 PN 接合
を多数直列に接続することによって、これま
での常識であった電圧変換素子（DC-DC コン
バータ回路）を通さずに MEMS 駆動に必要な
高い電圧を発生する「オンチップ高電圧シリ
コン太陽電池」を提案し、実証した。結果と
して直列段数に比例して発生電圧を選択可
能な太陽電池の設計論を得ることが出来、8V
～65V、電力効率数％、開口率（皮相電力と
実最大電力の比）70％以上という、高い性能
を得ることができた。次いで、（Task２）に
関連して【成果物３】高電圧太陽電池素子を
利用して「静電駆動 MEMS 素子や EWOD 液滴移
動デバイスのリモート光駆動デモンストレ
ーション」に成功した。実験の結果、太陽電



池へ光を与えたり切ったりするいわゆる
OOK(On-Off-Keying)手法では、太陽電池の性
能が良いことが仇となって光の非照射時に
電荷の放電に時間がかかりすぎるため、高速
動作が出来ないという問題が明らかになっ
た。この問題を解決するために【成果物４】
充電のための太陽電池、放電のためのフォト
トランジスタ構造を同一基板上に集積化し
た「高速動作向け太陽電池集積化回路素子」
を提案実現した。光の波長を切り替えること
によって駆動エネルギーと制御信号とを同
時にリモート転送して MEMS の動作を行わせ
ることに成功した。以上のように、本研究期
間においては主に、新規素子試作のためのプ
ロセスや新規素子の提案実証について大き
な成果が得られた。Task3,4 に掲げた自律分
散処理については、類似の研究を行っている
フランス国立科学研究センター（CNRS）の研
究者とのネットワーキングを得ることに成
功し、水上走行には至らなかったものの、【成
果物５】平坦な地上平面を自走し、組み換え
可能という「Smart Blocks コンセプトの実証
モデル」を作製、Micronora2014 というフラ
ンスの展示会で発表し注目を得ることが出
来た。 
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