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圧電ＭＥＭＳ

ジャイロ（PZT） インクジェットヘッド（PZT）

http://panasonic.net/id/jp/r-and-d/approach/sp04/ http://www.epson.jp/technology/precisioncore/

発振器（AlN）

http://ja.idt.com/products/clocks-timing/pmems-resonator-technology

圧電ＭＥＭＳの特徴
• 高出力、高発生力
• センサ／アクチュエータ集積化
• 自己発電



シリコンセンシング社

製造委託は可能な状況になりつつある
↓

産総研：研究開発から製造へと迅速に繋ぐ役割（橋渡し）

圧電ＭＥＭＳファウンダリ
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集積回路
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PZT成膜

MEMSプロセス 圧電MEMS量産試作

自動ゾルゲル装置

ヘテロ集積化

基盤技術開発

RF-MEMSスイッチ 振動発電素子

活動量センサ 静電気センサ

新規デバイス開発

動物 工場

インフラ 産業機械

モニタリングデバイスへの応用

産総研の圧電ＭＥＭＳ研究開発

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=%E6%A9%8B%E6%A2%81+CG&source=images&cd=&cad=rja&docid=r99HN1LHhLQ_mM&tbnid=p7mIBiUVanRh3M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.k4.dion.ne.jp/%7Ed-pro/Files_hb/3dcg/3ddoboku/3d_5ka.html&ei=jFeMUc2uJITqkAX96oG4Dw&bvm=bv.46340616,d.dGI&psig=AFQjCNHYimUr7Hrr93Wocqp84-21v3O2-A&ust=1368238298035775
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=%E6%A9%8B%E6%A2%81+CG&source=images&cd=&cad=rja&docid=r99HN1LHhLQ_mM&tbnid=p7mIBiUVanRh3M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.k4.dion.ne.jp/%7Ed-pro/Files_hb/3dcg/3ddoboku/3d_5ka.html&ei=jFeMUc2uJITqkAX96oG4Dw&bvm=bv.46340616,d.dGI&psig=AFQjCNHYimUr7Hrr93Wocqp84-21v3O2-A&ust=1368238298035775
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%88&source=images&cd=&cad=rja&docid=_2bcsz1CPDEjpM&tbnid=i5Mrfpjei-Oy0M:&ved=0CAUQjRw&url=http://dg1217.seesaa.net/article/245247725.html&ei=QlmMUfKHMsvPlAXtrIHoBA&bvm=bv.46340616,d.dGI&psig=AFQjCNFmqPCEdkpnkXCsK3ExMWQVfuWO9A&ust=1368238686268155
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%88&source=images&cd=&cad=rja&docid=_2bcsz1CPDEjpM&tbnid=i5Mrfpjei-Oy0M:&ved=0CAUQjRw&url=http://dg1217.seesaa.net/article/245247725.html&ei=QlmMUfKHMsvPlAXtrIHoBA&bvm=bv.46340616,d.dGI&psig=AFQjCNFmqPCEdkpnkXCsK3ExMWQVfuWO9A&ust=1368238686268155


a

a

b

b
c

c

Y. Tomimatsu et al., JMM 23 (2013) 125023

The switch turned on only when 
applied pressure level > 10 Pa.

無線センサ起動スイッチ



D.F. Wang et al., Microsystem Technologies 18 (2012) 1897

電流センサ
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MEMS振動発電センサデバイス

鹿威しセンシング方式

構造的に複雑な環境下で通信の信頼性確保

Ｓｉ

Ｓｉ

ウェハレベル集積化プロセス

高耐久性超小型センサ端末

ペットボトルキャップ大

センサ端末の開発

ネットワークシステムの開発

モニタリングシ
ステムの開発

と実証システ
ム構築・実験

ポンプのモニタリング



時間軸

周波数軸

1) ADC→送信
・データ量16000bit
・10分間欠送信で50uW

2) 受信機側でFFT

ポンプの振動波形
30Hz～8kHz

ピークの変化を
モニタリング

振動発電デバイスでFFTと同等の結果を取得
することで送信データ量を低減する

圧電MEMS振動発電
センサデバイス

コンパレータ

・低消費電力化のため振動回数を間引いてカウント
・10bit/sampleと仮定するとデータ量80bit→0.25uW

畜電力を送信に使用

1:00   2:00   3:00 4:00
30Hz   30      31     29      20
1kHz    5        6  5       11 
2kHz    7        7      7       20
4kHz   13      15     14      31
8kHz    5        5      4       15

MCU+RF

時間
異常発生送信頻度を

モニタリング

通常

送信頻度と故障を
対応づけることで

さまざまな異常を判定

鹿威し方式による異常判定

• 圧電MEMS振動発電デバイスの高出力化
• 鹿威し回路の低電力化
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
前提条件30Hzから8kHzまでの振動をAD変換で測定し、そのデータをそのまま送信する間欠送信時間は10分とするAD変換のサンプリングは16kHz必要30Hzまで測定する場合は、30Hzの1波形分33ms x 仮に 3波形測定する　→　測定時間約100ms16kHzのサンプリングで100msおこなうと、データ点数は1600個AD変換の電力を5mA x 3V=15mWとすると、AD変換の電力は15mW x 100ms=1.5mWs1点10bitとするとそうデータ量は16kbit (IDは10bit程度とすると無視できるほど小さいので無視する)50kbpsで送信すると 320ms必要920MHz, 20mWで送信すると　(29mA x 3V=)87mW必要なため、送信に必要な電力は87mW x 320ms =27.8mWs待機電力は1uA x 3V=3uW, 600s よって、1.8mWs合計すると1.5mWs + 27.8mWs + 1.8mWs =31.1mWs600sで割ると52uW送信間隔5分だと1.5mWs + 27.8mWs + 0.9mWs =30.2mWs300sで割ると100uW

http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html
http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html
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マクロ発電素子での鹿威し回路動作

鹿威し回路の構成

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
何を目的とした検討なのかを記載。実験系を簡単な絵で示す。コンパレータやアナログスイッチは、ULPで開発したカスタムICに含まれていて、今回はディスクリートの部品？カスタムICはMCUとRFICだけでそれ以外はディスクリート？ダイオード：ZLLS410鶏のカスタムIC：無線315MHz、クロック、コンパレータ、参照電圧、カウンタ鶏は電池駆動ある閾値を超えた振動の回数がある敷地を超えると送信

http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html
http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html


低消費電力化に向けた検討

消費電力の増大
→送信間隔短縮

2V駆動 従来[uA] 今回[uA]

過電圧防止回路：DZ0 1 0

ｺﾝﾊﾟﾚｰﾀ：U0 0.34 0.01

参照電圧付ｺﾝﾊﾟﾚｰﾀ：U1 0.23 0.23

分圧抵抗
R1+R2

0.1 0.1

合計
1.67

3.3uW
0.34

0.68uW

H. Okada et al., Wireless Sensor Network 5 (2013) 223

電流センサ＋鹿威し回路

鹿威し回路の低電力化

過電圧保護防止回路の省略、コンパレータの低電力化
→ 消費電力：2 V、0.68 uW @ 20～40 Hz 10

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もともとあった右上の山下君の図は、実際には無線通信していないし、1.5Vまでしか充電されていないので見せない方が良いと思います。

http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html
http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html


T. Kobayashi et al., Proc. Power MEMS 2014

4 inch PZT wafer
(1) Pt/Ti/PZT/Pt/Ti/SiO2 deposition on SOI

(2) Pt/Ti, PZT, Pt/Ti etching (M1-3)

(3) Cantilever and EFS probe patterning (M4)

PZT

(4) Backside etching (M5)

Proof mass

圧電MEMS振動発電デバイスの性能
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2mm 240 – 153 76 – 17.5

2.5mm 318 – 186 124 – 27.5

3.5mm 566 – 208 148 – 33.2

現状：100 mV、0.03 uW ＜ 目標：2 V、0.68 uW 11

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
前提条件30Hzから8kHzまでの振動をAD変換で測定し、そのデータをそのまま送信する間欠送信時間は10分とするAD変換のサンプリングは16kHz必要30Hzまで測定する場合は、30Hzの1波形分33ms x 仮に 3波形測定する　→　測定時間約100ms16kHzのサンプリングで100msおこなうと、データ点数は1600個AD変換の電力を5mA x 3V=15mWとすると、AD変換の電力は15mW x 100ms=1.5mWs1点10bitとするとそうデータ量は16kbit (IDは10bit程度とすると無視できるほど小さいので無視する)50kbpsで送信すると 320ms必要920MHz, 20mWで送信すると　(29mA x 3V=)87mW必要なため、送信に必要な電力は87mW x 320ms =27.8mWs待機電力は1uA x 3V=3uW, 600s よって、1.8mWs合計すると1.5mWs + 27.8mWs + 1.8mWs =31.1mWs600sで割ると52uW送信間隔5分だと1.5mWs + 27.8mWs + 0.9mWs =30.2mWs300sで割ると100uW

http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html
http://www.nmems.or.jp/sensor/index.html


平等強さの梁

FEMシミュレーション結果
• 2倍程度の電力向上を
• 応力分散により破損しにくくなる
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直列接続

直列接続により電圧、電力共に2倍向上

発電性能向上に向けて

PZT AlN ScAlN

-d31 [pm/V] 100 2 14

εr 1500 10 16

E [GPa] 70 350 250

d31/ε ∝ V 0.1 V 0.3 V 1.3 V

E・d31
2/ε ∝ P 0.03uW 0.01uW 0.2uW

圧電材料

ダイオード低損失化

Sensors and Actuators A 2008
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圧電材料、構造最適化、ダイオード低損失化、直列接続
により、目標値2V-0.68uWをクリアできる見込み
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