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研究成果の概要（和文）：

MEMS 共振器を共振させて電波のエネルギーを蓄積し、極低電力の無線 LSI チップを駆動で

きる電力を取得する研究を行った。

梁の長さ 50um のカンチレバー型及び半径 50um の円環型の MEMS 共振器を考案し解析を

行った結果、共振時の弾性エネルギーをカンチレバー型の 5.7E-11[J]から円環型の 8.2E-10[J]

と 1桁以上の向上を期待できることを明らかにした。円環型のMEMS共振器の製作を行ない、

解析した共振周波数に近い 996KHz の共振周波数特性を観測した。

研究成果の概要（英文）：
A MEMS resonator to harvest energy from environmental radio waves has been

investigated. An ultra-low power LSI can operate with the energy. A cantilever and torus
type MEMS resonators have been investigated. It is clear that torus resonator store larger
energy of 8.2E-10[J] than a cantilever does 5.7E-11[J]. A torus resonator was fabricated
and we 996KHz resonant frequency is observed which is almost same frequency of the
analysis.
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１．研究開始当初の背景

環境エネルギーからセンサネットの極低
電力LSIを駆動する電気エネルギーを取得す
るエネルギーハーベスティングは得られる
電力が比較的高いことから光電変換、熱、振
動からの変換方式が多く提案されている。
電波からの変換もアンテナの利得により高

められた電圧を整流、昇圧して必要な電圧を
確保する方式が提案されている。しかし、い
ずれの方式も、電力を増幅できる電源がない
ために、極低電力 LSI を駆動するために必要
な 5uW 前後の電力を確保するためには数十
ｍ以内に４W の送信電力を必要としていた。
このため、数キロ離れた電波塔から飛んでく
る環境電波の発電は十分な発電効率が得ら
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れていない。

２．研究の目的

本研究の目的は、空間中を飛び回る１００
Ｍ Ｈ ｚ 以 下 の 地 デ ジ 波 等 （ 電 界 強 度
60-80dbuV/m 程度）の環境電波から極低電力
の無線LSIチップを駆動できる電力を取得す
る研究を行うことである。環境電波をアンテ
ナ で 受 け 、 こ の 電 力 を Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ
（Micro-Electro-Mechanical Systems)共振
器を用いて増幅し、最終的には極低電力の無
線 LSI チップを駆動できる５uW 程度の電力
を取得する。

３．研究の方法

本研究では MEMS 共振器には損失がほど
んどないことを利用し、微弱な環境電波のエ
ネルギーをＭＥＭＳ共振器に蓄積して増幅
するという動作原理を用いる。研究計画では
平成２３年度は 600KHz の共振周波数を持
つ MEMS 共振器を試作、平成２４年度は
100MHz の共振周波数を持つ MEMS 共振器
を試作して、MEMS によりアンテナで受け
た環境電波を増幅できることを実験的に示
す。

４．研究成果

４－１ カンチレバー型共振器の解析

Ｈ２３年度はＭＥＭＳ共振器として、梁の
長さ 50um のカンチレバー型共振器の共振特
性の解析と製作を行った。

検討したカンチレバー型の共振器の形状
を図１に示す。

図１.カンチレバー型ＭＥＭＳ共振器概略図

カンチレバー型共振器では先端の重りの
重量を m 梁の部分のばね定数をｋとすると
共振器の共振周波数は（1）式で与えられる。

(1)式を用いて梁の長さ l=50um, 先端の重
りの重量 2.33× kg Si のヤング率Ｅ

＝185Gpa とおいて計算すると、本カンチレバ
ー型の共振器の共振周波数は 708KHz と計算
され、目標に近い共振周波数が得られること
がわかった。

４－２ 円環型共振器の解析

Ｈ２４年度は新たに円環型の MEMS 共振器
を考案し解析と製作を行った。図２に円環型
共振器の構造図を示す。

図２．円環型共振器の構造図

円環型共振器の運動方程式はθを入力信
号の角周波数、δを共振器のたわみ量とする
と（２）式で与えられる。

この運動方程式を解くと共振周波数は
（３）式で求められる。

ここで、r は円環型共振器の半径、ρは材
料の密度である。この式から円環の半径を
50um の場合、円環型共振器の共振周波数
826KHz が求められた。

４－３ 有限要素解析シミュレータによ

る共振特性の解析

有限要素シミュレータ Femtet による固有
振動数の解析し，解析値とシミュレーション
値の対比を行なった。表１にその結果を示す。

表１ Femtet による共振周波数シミュレ
ーション

シミュレーション結果から，カンチレバ
ー型デバイスでは，解析値の-10％程度の誤



差，円環型は解析値と比較して-30％程度の
誤差となることがわかった。
図３は、ＭＥＭＳ共振器の応力解析の様

子を示したものである。共振器各部の変動
量が小さい青色部分から変動量の大きい赤
い部分までが示されており、カンチレバー、
円環型いずれも第１次周波数で振動できる
ことが示されている。

図３ カンチレバー型、円環型のシミュレ
ーションによる変位解析

次に、それぞれの共振器の共振時の弾性エ
ネルギーをシミュレーションにより求めた。
弾性エネルギーが大きい方が、共振器により
多くのエネルギーを蓄積できることになる
ため、共振エネルギーを電気エネルギーに変
換する共振器として優れた特性を有してい
ることになる。

表２にシミュレーション結果を示す。共振
周波数 700~800 kHz とほぼ同一の共振器が実
現できた場合、共振時の弾性エネルギーをカ
ンチレバー型の 5.7E-11[J]から円環型の
8.2E-10[J]と 1桁以上の向上を期待できるこ
とを明らかにした。

表２ 各共振器の蓄積弾性エネルギー

４－３ ＭＥＭＳの製作工程

図４に今回製作した MEMS 共振器の製作工
程を示す。

図２０にＭＥＭＳの製作工程を示す。

図４ ＭＥＭＳの製造工程

今回製造に使用する MEMS デバイスの基
板には，膜厚 15 μm の SOI(Silicon on
Insulator)基板を用いている．表面から 15
μm の Si 構造体を加工する層，構造体を可動
させるための中空スペースを作るための犠
牲層，台座になる基板層からなっている。Ｈ
２３年度までの MEMS 製造の実験経験に基づ
き、Ｈ２４年度では，15μm の Si 層を 5 μm
まで薄くして製造を行なった。この工程の他
に SOI 基板の Si 表面に共振器のパターンを
転写する工程，Si をパターン通りに加工する
工程，可動部分を作るため Si 層直下の SiO_2
を剥離する 3工程が必要である。

パターン転写の工程としては，Al 薄膜によ
る蒸着，リソグラフィによるパターンの転写，
レジスト直下の Al 薄膜にウェットエッチン
グを施しパターンをつける小工程がある．今
回の実験では，長時間の RIE エッチングにレ
ジストの強度が耐えられないため，Al 薄膜に
よるパターンを追加している。

Si を加工する工程では，反応性イオンエッ
チング(RIE)によるドライエッチング工程が
ある。この工程は 15μm の Si 層を 5 μm に
加工する際にも使用している．SiO_2 の剥離
にはバッファードフッ酸(BHF)によるウェッ
トエッチングがある。

図 5にリソグラフィ後のカンチレバー型共
振器、図 6 に円環型共振器を示す。



図５ 製作後のカンチレバー型共振器

図６ 製造後の円環型共振器

図に示すように十分満足な形状ではない
が、共振特性を示す可能性のあるＭＥＭＳ共
振器を製作できた。

４－４ 共振特性の測定

製作したＭＥＭＳをシールドボックス内
に設置してマニピュレータで針を立て，入力
信号源としてファンクションジェネレータ，
出力信号の測定用にスペクトルアナライザ，
直流バイアス電圧源にソースメータを用意
して測定を行った．

図７は、円環型 MEMS から取得した信号ス
ペクトルである。測定の結果解析した共振周
波数に近い 996KHz の共振周波数特性を観測
し、所望の共振周波数に近いＭＥＭＳ共振器
が得られたことを確認した。

４－５ まとめ

MEMS 共振器を共振させて電波のエネルギ
ーを蓄積し、極低電力の無線 LSI チップを駆
動できる電力を取得する研究を行った。

梁の長さ 50um のカンチレバー型及び半径
50um の円環型の MEMS 共振器を考案し解析を
行った結果、共振時の弾性エネルギーをカン
チレバー型の 5.7E-11[J]から円環型の
8.2E-10[J]と 1桁以上の向上を期待できるこ

とを明らかにした。円環型の MEMS 共振器の
製作を行ない、解析した共振周波数に近い
996KHz の共振周波数特性を観測した。

学会への発表として、”カンチレバー型の
MEMS 共振器の設計”という題名で、2013 年
電子情報通信学会総合大会において発表を
行い、カンチレバー型の MEMS 共振器の共振
特性の解析法について報告した。

図７．円環型共振器の共振特性
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