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研究成果の概要（和文）：　Ｑ値の大きいＭＥＭＳ共振器を製作し、これを用いて無電源のウエイクアップモジュール
を実現することを目的として、研究を行った。
　静電型ＭＥＭＳ共振器の設計法、製造法、測定法、動作シミュレーション方法を確立した。くし歯型静電型ＭＥＭＳ
を製作し、131MHzの共振周波数を確認した。一方、静電型ＭＥＭＳ共振器では、ウエイクアップ信号発生に必要な共振
エネルギーが得られないこともわかった。
　次に圧電型ＭＥＭＳ共振器について検討し、圧電型で一定の大きさのＭＥＭＳ共振器で900MHz帯でウエイクアップモ
ジュールが実現できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　We have investigated non power wake up module which utilizes a high Q MEMS 
resonator. Design, fabrication, measurement, and simulation methods of electric static MEMS resonator 
have been investigated. It is shown that electric static MEMS resonator cannot store energy to achieve a 
wake up module. Piezo type MEMS resonator is found to be a resonator which can store enough energy to 
achieve a wake up module, if the resonator has enough volume.

研究分野： エレクトロニクス

キーワード： 電子デバイス　電子機器　ＭＥＭＳ　ウエイクアップモジュール
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１． 研究開始当初の背景 
 

省エネルギー技術は従来地球環境保全の
ために開発が進んできた。2011 年の大震災後
は原発停止による発電量の不足や貿易赤字
の拡大などがあり、産業と生活で従来以上に
省エネルギー化が急がれている。省電力化技
術の一つとして有効な手段の一つは機器の
待機モードの導入であるが、次の動作コマン
ドを受け付けるための回路で待機電力を消
費してしまう。待機電力が小さくても待機モ
ードの時間は長いために積算すると大きな
エネルギーを消費する。家庭内の電気機器の
待機電力は全電力消費量の７％に相当する
といわれていて、日本全体では、原子力発電
機約２機分弱に相当する１．６ＭＫＷを消費
している。 
待機モードの消費電力を低減するため、特

定の周波数の電波を受信すると、システムに
ウエイクアップ信号を出して、システムを稼
働させるウエイクアップモジュールがある。
しかし、現状のウエイクアップモジュールは、
常時受信状態にしておく必要があるため
100uA ほどの消費電力を必要としていた。 

 
２． 研究の目的 
 

MEMS(Micro Electrical Mechanical 
Systems)は、機械振動子を作成すれば、Ｑの
大きな共振器を作成することが可能である。
本研究の目的は、ＭＥＭＳでＱの大きい共振
器を製作し、微小な電圧を蓄積して大きな電
圧を発生して無電源のウエイクアップモジ
ュールを実現することである。900MHz や
2.4GHz 帯の周波数の共振器であれば WiFi
規格や ZigBee 規格の無線モジュールセンサ
ネットワークの起動にも応用できる。 
 
３．研究の方法 
 
アンテナで受けた電波は電極に導入されて

いる。電極はカップリング容量を介してＭＥ
ＭＳ共振器に接続している。これにより、ア
ンテナでＭＥＭＳ共振器の共振周波数と同
等の電波を受け取ると、その微弱な電力はＭ
ＥＭＳの共振器に少しずつ蓄えられていく。
ＭＥＭＳ共振器の振幅が大きくなると電極
に大きな電圧として現れるようになる。電極
の電圧が一定量を超えると、整流回路により
整流されてウエイクアップ信号が発生する。 
 
MEMS の試作は電気通信大学内の共同研究

設 備 に す で に 配 置 さ れ て い る Ｒ Ｉ Ｅ
（Reactive Ion Etching）装置や、東京大学
ナノテクノロジープラットホーム研究設備
の DRIE(Deep Reactive Ion Etching)等を用
いて行った。ＬＳＩ設計は電気通信大学内で
使用可能なＶＤＥＣのＥＤＡツールを用い、
試作はＬＳＩの試作ファウンドリーに外注
して行った。 

 
当初の研究計画では、 平成 25 年度に所

望の共振周波数を持つＭＥＭＳ共振器の設
計を行う。同時にＭＥＭＳと組み合わせるＬ
ＳＩチップの設計まで行う。平成 26 年度は
第１回目の製作の結果を改良し、第２回目の
ＭＥＭＳ共振器製作を行う。ＬＳＩの試作も
外注し、この２つを合わせてウエイクアップ
モジュールを実現する。平成 27 年度はこの
26 年度までに実現したウエイクアップモジ
ュールを用いて、バッテリレスのセンサネッ
トワークシステムを実現する予定であった。 
 
４．研究成果 
  
 平成 25 年度は研究の初年度として、ウエ
イクアップモジュールに適した円環型の静
電型ＭＥＭＳ共振器を考案した。 
有限要素解析シミュレータ Femtet により

応力解析を行い、ＭEMS 共振器の共振周波数
を割り出す設計法を確立した。固定電極が円
環の中心にある形状と外側にある形状の 2種
類のＭＥＭＳ共振器の解析を行い、それぞれ
の共振周波数が 4.27MHz と 5.7MHz であり、
解析的に求めた値と 10％以内の誤差でよい
一致が得られた。（図１） 

設計結果に基づき静電型 MEMS 共振器の試
作を行い、直径 100um,厚さ 15um,電極間ギャ
ップ 1umの円環型ＭＥＭＳ共振器を製作した。
ギャップのアスペクト比は１５で大きい。
（図２） 
試作した MEMS 共振器に直流バイアスを与

えながら一方の電極に交流電圧を与えたと
きの他方の電極に現れる電圧をスペクトル
アナライザで観測し、共振周波数 4.5MHz と
設計値に対して 10%以内で一致することを確
認した。（図３） 
 

 
図１ 静電 MEMS共振器のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 試作したＭＥＭＳ共振器の電子顕

微鏡写真。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ 製作したＭＥＭＳの共振特性 
 
平成 26年度は平成 25年度の研究成果を踏

まえてより高い共振周波数の MEMS 共振器を
製作するとともに、静電型ＭＥＭＳ共振器に
蓄積できるエネルギーの解析を行った。 
MEMSの形状として、櫛形の静電ＭＥＭＳ共

振器を製作し（図４）、設計どおりの 315ＭＨ
ｚの共振周波数が得られることを確認した。
（図５）これにより静電型ＭＥＭＳ共振器の
製作法と共振の測定法を確立した。 
 MEMS 共振器が共振した際に構造体が蓄積
できるエネルギーを Matlab によるシミュレ
ーションで評価し、最大で 1.5E-12J のエネ
ルギーを蓄積できることを明らかにした。
（図６） 
 これらの結果より、MEMS共振器で振動エネ
ルギーを蓄積してウエイクアップ信号を発
生できる可能性を確認した。その一方で、静
電型ＭＥＭＳでは目的とする 900MHz の高い
共振周波数になると蓄積エネルギーが十分
でなく、圧電型ＭＥＭＳを検討する必要があ
るという検討結果になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４ くし歯型ＭＥＭＳのレイアウト図と
製作したＭＥＭＳの顕微鏡写真 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ 製作したくし歯型ＭＥＭＳの共振特
性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図６ 静電型ＭＥＭＳの蓄積エネルギー 
 
 
 H27 年度は高周波数でエネルギーの蓄積が
可能になる圧電型 MEMSの検討を行った。 

圧電膜として、製造の容易性等を考慮して
酸化亜鉛（ＺｎＯ）を選択した。圧電型ＭＥ
ＭＳ共振器の作成に関して、各プロセスレシ
ピの作成とＺｎＯのアライメント露光以前
のプロセスまでを確立した。その一方で Bulk
型圧電ＭＥＭＳ共振器を作製し、（図７）共
振周波数を測定したところ、2.12ＧＨｚ付近
に共振ピークを確認することができた。（図
８） 

ウエイクアップモジュール実現に向けて、
有限要素解析シミュレータ（Femtet）と回路
シミュレータ（LTSPICE）を活用して、圧電
ＭＥＭＳ共振器の等価回路を導く方法も確
立した。これらにより、圧電型ＭＥＭＳ共振
器により、ウエイクアップモジュールを構成
するために必要なサイズを明らかにした。
（図９） 
その結果、圧電型ＭＥＭＳで電極のくし歯

250 本、1.62mm X 6mm X 1.65um のサイズで
あれば,920MHz において必要な電圧ゲイン
19dBを達成できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図７ 試作した圧電型ＭＥＭＳ共振器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図８ 圧電型ＭＥＭＳ共振器の共振特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９ 圧電型ＭＥＭＳ最適化ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 
 
 
以上の研究により、圧電型ＭＥＭＳ共振器

により、ウエイクアップモジュールを実現で
きる可能性を示した。 
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