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センシング 
物理空間 

情報処理 
クラウド 

情報伝達 
ネットワーク 

気温 
湿度 
気圧 
照度・赤外 

CO2 

PM2.5 
振動・気配 

音声・騒音 

位置・移動 

画像 

匂い 
触覚 

建物耐震診断 

鉄橋・鉄道診断 

トンネル・道路診断 
流通管理 

薬品・食品管理 

ヘルスケア・ 
エンタテインメント 

電場・磁場 
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振動発電 
センサ機能 
ＧＰＳ機能 
通信機能 

ＥＮＩＡＣ（１台／国） 
メインフレーム（１台／ビル） 

ＰＣ 
（１台／人） 

モバイル 
（数台／人） 

トリリオンセンサ 
（＞100個／人） 

1mg, 1mm3 
µW~mW 

1 ton 
100 kW 

10 kg, 100 W 100 g, < 1 W 

来たるトリリオン・センサ時代に必要不可欠な「振動発電型の自立電源」を開発 
トリリオン・センサ 
１兆個／地球上／年 
ひとり150個／年 

↓ 
東京都 

1300万人／2200km2 
センサ平均距離１ｍ 
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Tokyo State 
Area Total: 2,200 km2 

Population: 13 Million 

Functions Needed 
-  Energy Harvester-type Power Supply 
-  Sensing 
-  Time & Location by GPS 
-  Wireless Signal-out 

1 m 1 m 
1cm3 1cm3 1cm3 

10 mW x 1 Trillion (Simultaneously) 
!  1000 万kW （10M kW） 
!  Equiv. to 10 Nuclear Power Stations / Year / Earth 

!  Sensors = 13M x 150 = 2 Billion / year 
!  Average Spacing = 1 m 

Bluetooth Class-3 (1mW) 

��A��R`jcvulvodfZ�:3'�
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1.  本格的トリリオン・センサ時代に必要な膨大な電力を供給 
•  10mWセンサ × １兆個 ＝ 1000万kW 
•  さらに通信・データ処理の電力 
•  センサ・通信・解析が新たに要求する 
電力は、原子力発電所10基分以上の 
未利用電力に相当 

 
 
2.  家電製品の待機電力（228 kWh／年・世帯、￥5,000）の削減 

•  ガス温水機　  （内訳：１９％） 
•  テレビ    （内訳：１０％） 
•  エアコン　  （内訳：　８％） 

省エネルギーセンター平成２４年度エネルギー使用合理化 
促進整備事業（待機時消費電力調査）報告書 

  
•  振動検出型のWakeUpセンサとして利用 
•  エナジーハーベストのマルチモーダル化（光＋振動） 
•  主電源オフで現状から26～42%の削減効果 

J. Rabaey APSDAC08�
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方式 
環境振動 

太陽光 熱 電磁波 風 静電 
(本研究) 圧電 電磁石 

エネルギー 
密度 
W/cm2 

中 
10-3 

中～大  
10-4 
10-1 

小 
10-5 

（～室温） 

小 
10-6 

中 
10-3 

暗所・夜間の
利用 ◯ × ◯ ◯ ◯ 

封止の 
適合性 

◯ 
完全封止 

× 
入射窓 
要清掃 

◯ 
完全封止 

◯ 
完全封止 

× 
汚染による
劣化 

組立の 
必要性 

◯ 
モノリ
シック 

◯ 
モノリ
シック 

× 
永久磁石
組立 

◯ 
モノリ
シック 

× 
ペルチェ素
子組立 

× 
コイル 
組立 

× 
振動板 
組立 

適用周波数 低～高 高 高 ー ー ー ー 

備考 
バネと電極
を独立で設
計可能。低
周波数に対
応可能。 

機械歪によ
る発電は低
周波数では
電圧を取り
出せない。 

積層化不可 
要面積 f0 =
1
2π

k
m

h
ε

低周波数 剛性 
低い 

薄い 歪小さい 

|y56C1btenhRw{x56C1Z��R1D��Z+B�
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f0 =
1
2π

k
m

h
ε

低周波数 剛性 
低く 

構造 
薄く 

歪小さい 

20 40 60 

0.3 

0.1 
0.2 

Accel m/s2 

f Hz 

低周波数・微小Ｇな環境振動スペクトルへの対応？ 

m

MicroGen System 
50µW,15V 

100Hz, 0.1G 
Δf < 2Hz 

15 mm x 15 mm�

重く 
（面積限界あり） 

圧電薄膜 

圧電方式 

質量 
重く 

F =m ⋅a
微小 
加速度 

質量 
重く 

• 薄い梁では歪が小さく、圧電発
電は不向き 

• 発電量が面積に比例するため、
小型化に不向き 

静電方式 

h 構造 
薄く 

大
振
幅
が
可
能 

• 薄い梁で電極を大きく振るこ
とにより、効率よく発電 

• 微細化による電極数・表面積
拡大で、小型でも容量大 

圧電膜の歪で発電 電極の相対的
動きで発電 摩擦発電 摩擦起電力で発電 

Georgia Tech. Inst. 
135V x 0.8 uA/cm2�

PDMS E = 1.5MPa 
ε = 10% ! 1.5 kg/cm2�

• 大きな電圧が出ているが、
実は強い力で押している 

• 環境振動発電には不向き 
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Frequency f  

Inertia (Walk, 
Wind, Building, 

Bridge) 

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 

This 
Work 

0. 1 m/s2 

1 m/s2 

10 m/s2 

Electrets 
g 

Hand-wound 
Foot-step 

Train Wheels 
Tires 

kg 

ton 

Piezoelectric Ceramics 
Triboelectric 

Electromagnetic 
Piezoelectric Polymers 

Triboelectric 

F  

Force 

��A��R��1DZ+BwS�TZ�VW^8�x�
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小型振動発電素子の特性を現在のμWから10ｍＷに飛躍的に改善する技術を追究 

① 高密度のエレクト
レット（永久電荷） 

② 静電容量の増大 

20 40 60 80 

0.3 

0.1 
0.2 

加速度 m/s2 

周波数 Hz 

クルマのタイヤによる 
道路の振動 

③ 周波数帯域の増大 
（特に低周波数領域） 

固体イオン・ 
エレクトレット技術 

イオン液体 
キャパシタ技術 

ＭＥＭＳ設計 
製作技術 

固定電極 

可動電極　誘導電荷 

出
力
電
流 

エレクト 
レット 

電極の相対ずれに対応した電流出力 
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ＭＥＭＳ発電素子 
（並列・直列繋ぎ） 

整流回路 
二次電池 

正極 

負極 

乾電池 
仕様 

ボタン電池 
仕様 

10 mm 

0.
5m
m
 

50
 µ
m
 

固定電極 

可動電極 

おもり 
スペーサ 

50 µm 

高密度固体イオン
エレクトレット 

イオン液体による
大容量キャパシタ 

ＭＥＭＳ型振動発電素子（10mW～100mW）で、従来の乾電池を置き換える 

環境振動に適した
ＭＥＭＳ設計 
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ＩＴＲＳによるスケーリング 
２００９-２０１４ 

スマホ用 
ＤＳＰ消費電力 

加速度センサ 
< 10 µW 

2010� 2015� 2020� 2025� 2030�

消
費
電
力
ま
た
は
 

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
振
動
発
電
素
子
の
供
給
電
力
  

西暦年 

10µW�

100µW�

1mW�

10mW�

100mW�

距離30m 
出力1mW 

スマホ用ＧＰＳ 
受信ＬＳＩ消費電力 

圧力センサ 
消費電力 

距離100m 
10 mW 

環境振動発電で2020年に10mW(無線センサ)、2030年に100mW(スマホ)を実現 

,"!> 
10 µW�

距離10m 
出力0.1mW 

距離300m 
100 mW 

特性１０倍 

特性１０倍 

～2030年：スマホの
電力を振動発電で供給 

～2020年：コインサイズ
の10mW級自立無線センサ ���U\Z 

#���D� 
1g, 1G, 100Hz, 2.5mW 

OMRON 
50-100 µW�

東大 
10 µW 

静大 >10µW 
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HSOI Const Cost
∝RDRIE

WELEC = 2HSOI sin θ −π / 2( )+WCORE

N ∝ 1
G +WELEC

P∝ N ⋅HSOI

G
∝

HSOI

G + 2HSOI sin θ −π / 2( )+WCORE{ }⋅G

HSOI

WELECG

WCORE HSOI sin θ −π / 2( )

θ

SOI Height� DRIE Rate�

Electrode Width (Top)�

Number of Electrodes�

Width (Bottom)�

Verticalness�

Gap�

Output Power in Given Device Area� HSOI

��A��R()D%Y[]1D�$�
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Trench 
Width Sample SEM Parameter 2010 2015 2020 

1.0 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Depth 50 µm 100 µm 130 µm 

Aspect Ratio 50 100 130 

Etch Rate > 2.0 µm/min > 1.2 µm/min > 1.0 µm/min 

Angle 90±0.2° 90±0.2° 90±0.2° 

0.5 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 

Depth 30 µm 60 µm 75 µm 

Aspect Ratio 30 120 150 

Etch Rate > 0.8 µm/min > 0.7 µm/min > 0.6 µm/min 

Angle 90±0.2° 90±0.2° 90±0.2° 

DRIE Roadmap�
Data Courtesy: SPP Technologies Co., Ltd�

追加資料 
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P∝ HSOI

G + 2HSOI sin θ −π / 2( )+WCORE{ }⋅G

{��X{zz�Z1D�:���

Trench 
Width Sample SEM Parameter 2010 2015 2020 

1.0 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Depth 50 µm 100 µm 130 µm 

Aspect Ratio 50 100 130 

Etch Rate > 2.0 µm/min > 1.2 µm/min > 1.0 µm/min 

Angle 90±0.2° 90±0.2° 90±0.2° 

0.5 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 

Depth 30 µm 60 µm 75 µm 

Aspect Ratio 30 120 150 

Etch Rate > 0.8 µm/min > 0.7 µm/min > 0.6 µm/min 

Angle 90±0.2° 90±0.2° 90±0.2° 

��A��R�����:svipgnU\Z�.�
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High Voltage�

エレクトレット 
方式 

固体イオンエレクト
レット（本研究） 

軟Ｘ線法 
（ＮＨＫ放送技研） 

コロナ放電法 
（旭硝子、他） 

デバイス形成原理 

 
 
 
 
 

固体イオンの分極処理 

 
 
 
 
 

Ｘ線による電子剥奪 

 
 
 
 
 

電荷注入・表面吸着 
面電荷密度 10 mC /m2 0.1~1 mC /m2 0.1~1 mC /m2 

側壁への形成 可能 
全表面・側面に帯電可 

中程度 
表面近傍のみ 

中程度 
広ギャップのみ 

ナノギャップ・ 
高アスペクト化 

優良 
ナノ化により特性改善 

中程度 
側壁に有機膜塗布 

困難 
狭ギャップで放電せず 

製造コスト 安価 
高スループット 

高価 
Ｘ線源・真空装置 

中程度 
 

ウエハ均一性 
優良 

熱酸化膜の均一性 
＜1％ 

困難 
側壁に有機膜塗布 

困難 
放電イオン密度不均一 

荷電電圧の 
設計自由度 

優良 
部位・電圧制御可 

中程度 
可能だが試作例なし 

不可 
一括形成、単一電圧 

ＭＥＭＳプロセス 
整合性 

優良 
完全封止可能 

中程度 
封止可能 

不可 
組立工程不可避 

hν�
A+�

e-�

e-�e-�e-�e-�e-�e-�e-�e-�e-�e-�

E�

}y� >0RvGw{x� >0Z&<G`rahrgh+B�

hν�
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研究項目Ａ．高密度固体ｲｵﾝｴﾚｸﾄﾚｯﾄのｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ応用 
研究担当　　静岡大学　電子工学研究所　橋口　原　 

LED OFF LED ON 

６秒ごと 
エレクトレット 
発電素子 

エレクトレット 
発電素子 

加熱炉 950～1200℃ 

試料 

O2ガス 
2㍑/分 

KOH + H2O 
40wt% 

湯浴 85℃ 
熱酸化膜への不純物ドープによるエレクトレット形成 

振動発電でLED点灯（定常1μW、瞬間100μW） 

A-1. 高電荷密度ｼﾘｺﾝｴﾚｸﾄﾚｯﾄの形成（１年目） A-2. ｴﾚｸﾄﾚｯﾄ振動発電素子のﾊﾟｯｹｰｼﾞ技術
と信頼性評価（おもに２年目） 

エレクトレット
表面をALD膜で
パッシベーショ
ン 

室温で３万年以上の
寿命を予測 
（高温加速試験） 

シリコン電極 

保護膜 
形成 

発電素子・試作版 
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研究項目Ｂ．大容量ｲｵﾝ液体可変ｷｬﾊﾟｼﾀ技術のｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ応用 

研究担当　　鷺宮製作所 R&Dｾﾝﾀｰ　三屋裕幸 
B-1. ｲｵﾝ液体のｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ応用検討（１年目） 

B-2. ｲｵﾝ液体ゲル化の検討（１年目） B-3. ｹﾞﾙ化したｲｵﾝ液体のｴﾚｸﾄﾚｯﾄ化（２年目） 

�	 �� �� �� � � � � 	
����

����
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�
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Potential window�
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電
流
 µ
A/
cm

2 

0�

1.5�

0�

0.2� 0.4�
時間 s 

変
位
 µ
m
 

-1.5�

250�

0�

-250�

エレクトレット電極間をイオン液体の電気二重層で結合 

イオン液体 
(C6H11N2-BF4) 

固体イオン 
エレクトレット 

電気二重層 

導体 外力 
数ｎｍ 

数ｎｍ 
電気二重層 

外力 

予備実験：出力電流 1µA 

ゲル化 
イオン液体 

導体 

ゲルの反発力を利用 
ゲル化したイオン液体 
（φ2.5mm） 

電圧窓 ±2V 

大容量 
10 µF/cm2 

ゲル化イオン液体エレ
クトレットの材料開発 
(1)  電圧窓増大 
(2)  容量増大 
(3)  粘性低下 

国際会議ＭＥＭＳ15論文採択決定 
（オーラル採択率～10%） 
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固定電極 

可動電極 

おもり 
スペーサ 

50 µm 

高密度固体イオン
エレクトレット 

イオン液体による
大容量キャパシタ 

環境振動に適した
ＭＥＭＳ設計 

}y� >0RvRw{x� >0Z&<R56E3��
研究項目Ｃ．高効率ｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀの開発 

研究担当　　鷺宮製作所 → 再委託　東京大学生産研　年吉　洋 
C-1. エナジーハーベスタの設計（１年目） 

C-2. エナジーハーベスタの製作 
（１ー２年目） 

C-3. エナジーハーベスタの評価 
（２年目） 

10 mm 

0.
5m
m
 

50
 µ
m
 

環境振動(10-40Hz) に適した
バネ-マス系の設計 

積層化による出力増大 

等価回路モデル検証済 

固体イオン・エレクトレット
をイオン液体キャパシタを介
して出力 

DRIEによるサブミクロン・ギャップ 
チップあたり電極数の増大 

電極高さ50µｍ以上、ギャップ1µm以下 
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Ｄ．交通インフラでの振動発電デバイ
スの導入開発（オムロン） 
D-1. 交通インフラにおけるターゲット
振動の調査と活用仮説立案（１ー２年目） 

社会インフラ振動源の探索
と振動データ計測 

既存の無線センサに
振動発電エナジー
ハーベスタ素子を搭
載してシステム評価 

D-2. 屋外長期動作におけるエナジーハー
ベスタの活用例の提言（２年目） 

Ｅ．オフィス・工場等での環境発電デ
バイスの活用例提言（ダイキン工業） 
E-1. ｾﾝｻｰﾈｯﾄﾜｰｸ用の端末の仕様抽出とｱﾌﾟ
ﾘｹｰｼｮﾝ開発（１年目） 

E-2. 待機電力の削減に向けたｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ
の活用例の提言（２年目） 

F-1. 標準化の戦略立案（１ー２年目） 

環境振動、空気の流れ等を利用した
マルチモーダル型発電・人感センサ 

Ｆ．標準化の戦略立案（マイクロマシンセンター） 

特性測定項目、測定方法の標準化 
IEC国際標準化会議での情報収集・意見交換 
IEC/SC47Fへの提言 
エナジーハーベスタ認証制度によるイニシアチブ 

図３　高効率MEMS振動発電素子の実用化イメージ 

①社会インフラ監視用 
分散無線センサー 

②ウエアラブル
医療端末 

③スマートフォン
の振動充電 

ウエアラブルセン
サ端末用の振動発
電素子 
オフィス・工場の
快適環境実現 
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研究開発項目 １年目 ２年目 
静岡大学 
A. 高電荷密度シリコンエレ
クトレットの形成方の開発 
 

鷺宮製作所 
B. 大容量イオン液体可変ｷｬﾊﾟ
ｼﾀ技術のｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ応用 

 
 
 

鷺宮製作所（再委託→東大） 
C. 高効率エナジーハーベス
タの開発 

オムロン 
D. 交通インフラでの振動発
電デバイスの導入開発 

ダイキン工業 
E. オフィス・工場等での環
境発電デバイスの導入開発 
 
マイクロマシンセンター 
F. 標準化の戦略立案 

△設計指針抽出 
A-1. エレクトレット形成法 

A-2. パッケージ技術 
△パッケージング指針 

▲電荷密度 
5x10-4 C/m2 

▲寿命予測 

B-1. ＥＨ応用検討 
B-2. ゲル化検討 

B-3. ゲル化イオンエレクトレット 

△デバイス設計指針 

△ゲル化最適化検討 
▲イオン固定方法確立 

C-1. ＥＨの設計 
△最適デバイス設計 

C-2. ＥＨの製作 
C-3. ＥＨの評価 ▲高効率 

ＥＨデモ 

D-1. 振動の調査、応用仮説 △調査結果 ▲調査完了 
　仮説完了 

D-2. 屋外長期動作へのＥＨ活用 

E-1. センサネット仕様抽出、
応用開発 

△振動環境評価 

E-2. 待機電力削減、 
　　　ＥＨ活用例提言 

▲端末仕様、 
ビジネスモデル 

F-1. 国際標準開発 △標準化項目の抽出 
▲戦略策定 

▲ビジネスモデル 

材料開発 

デバイス
開発 

実用化 
検討 

標準化 
検討 
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技術研究組合NMEMS技術研究機構 
 
 

 
業務管理責任者　主幹研究員　今本浩史 
経理責任者　経理部長　矢田谷　隆 

鷺宮製作所　Ｒ＆Ｄセンター 
主要研究員　三屋裕幸 

研究項目B. ｲｵﾝ液体技術のｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ応用 
研究項目C. ｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀの設計、試作および評
価（東京大学に再委託） 

マイクロマシンセンター 
主要研究員　出井敏夫 
研究項目F. 標準化の戦略立案 

 
東京大学　生産技術研究所 
主要研究員　年吉　洋 
研究項目Cのうち、電極狹ギャップ化、デバイス試
作・評価 

静岡大学　電子工学研究所 
主要研究員　橋口　原 

研究項目A. 固体ｲｵﾝｴﾚｸﾄﾚｯﾄの形成とｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞ
ｽﾀ応用 
 

オムロン　技術・知財本部 
主要研究員　中尾寿朗 

研究項目D. 交通ｲﾝﾌﾗﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞでのｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ導
入研究 

ダイキン工業 金岡工場／ｿﾘｭｰｼｮﾝ開発ｾﾝﾀｰ 
主要研究員　橋本　哲 

研究項目E. ｵﾌｨｽ・工場等でのｴﾅｼﾞｰﾊｰﾍﾞｽﾀ導入
研究 

再委託 

アドバイザ企業群 
・ＪＲ東日本 
・ＮＨＫ放送技術研究所 
・電力中央研究所 
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高効率ＭＥＨ研究所（機構内に新設予定） 
研究開発責任者　年吉　洋 

ｺﾝｿｰｼｱﾑ 
形成 


