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環境発電とは，環境の中に薄く広く存在するエネルギーから微小電力を取り出す技術で

あり，長期間持続可能な無線センサネットワークのためのメンテナンスフリーの持続型電

源などとして，大きな期待が寄せられている．特に，環境振動発電は，航空機，橋脚や構

造物の健全性監視，居住空間における空調のきめ細かい制御，農畜産業での個体管理など

への応用が期待されているが，環境の振動は周波数帯が低く，電磁誘導や圧電素子の性能

を十分活かすことができない．本論文では，小容積においても効率良く電気的エネルギー

を取り出す方法と考えられるエレクトレットを用い，MEMS 技術を用いた櫛歯電極型の振動

発電器を提案したものである． 

本論文は，６章からなっている．第１章では，環境発電の応用分野，従来の環境振動発

電技術を概観した後，MEMS技術を用いた振動発電デバイスについてレビューを行っている．

櫛歯電極を持つ静電誘導型発電器は，高変換効率ではあるものの，外部電源が必要である

ことが課題であり，また重なり面積変化型と間隔変化型の２つの電極配置のどちらを選択

するかについて，一般的な指針がないことが課題であることを指摘している．そして，櫛

歯電極の適切な設計法の提案，櫛歯電極にエレクトレットを組み合わせた発電デバイスの

開発という，本論文の目的が述べられている． 

第２章では，重なり面積変化型と間隔変化型の２つの電極配置の優劣について議論して

いる．幾何学形状から定まる静電容量変化が発電能力に比例することから，２つの電極配

置の単位面積あたりの静電容量変化の比を指標として採用した．そして比較を行った結果，

優劣は，デバイス層の厚さに依存し，デバイス層が薄いときは重なり面積変化型が，厚い

ときは間隔変化型が有利であることを明らかにし，しきい値が電極を作り込むために用い

る DRIE プロセスの到達可能アスペクト比に依存することを示している． 

第３章では，櫛歯電極の側壁にエレクトレットを形成するための，材料と荷電方法につ

いて議論している．MEMS 技術に適合する材料として parylene-C を選択し，また，軟Ｘ線

を用いた荷電方法により，ミクロンギャップ内でも均一な表面電位が得られることを，ケ

ルビン力顕微鏡を用いた測定により，初めて明らかにしている． 

第４章では，エレクトレット発電器の電気的，機械的なモデルについて議論している．

側方の不安定性を抑制する斜め戻りばねの設計，１次元静電場を用いた電気回路モデルの

構築を行い，それに基づいて，エレクトレット発電器の最適な設計について議論している．

振動子の質量と静電容量変化の両方の観点から，面積が与えられたときに最適な電極数が

定まることを示している． 

 第５章では，ＭＥＭＳ技術を用いた試作方法，評価方法について示し，重なり面積変化

型と間隔変化型の２つの試作エレクトレット発電器の発電結果について示している．それ

によれば，振動子の Q値として 60 以上の高い値が得られ，約 700 Hz，2g の振動から 2 W

の発電出力を得ている．また，実験データは数値解析結果と良く一致しており，モデルの



妥当性を確認した．さらに，振動加速度に関してダイナミックレンジの広い発電器として，

重なり面積変化型と間隔変化型を組み合わせたエレクトレット発電器を提案し，約 650 Hz，

4g の振動から 3.6 W の発電出力，物理的な発電限界値の 57%を得ている． 

 

 第６章は結論であり，本論文の結論をまとめている． 

 

以上要するに，本論文は，環境振動発電に用いる新しいエレクトレット発電器として，

櫛歯型電極を用いるデバイスを提案し，その最適な設計方法を提案した．また，parylene

蒸着によるエレクトレット層の形成，軟Ｘ線による荷電を用いる新たなデバイス製作法を

構築し，Wオーダーの発電出力と50%以上の変換効率を得ており，今後の振動発電デバイス

の指針を示しており，環境発電技術，マイクロ・ナノ工学，電子工学などの進展に寄与す

るところが大きい．よって本論文は，博士（工学）の学位請求論文として合格と認められ

る。 

 


