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1．緒　言

　最先端エレクトロニクスの将来像として、モノに無線センサ端末を設置して、そこから得
られる情報をビッグデータ解析することで、より豊かな社会を目指すモノのインターネット
（IoT）が注目を集めている。日本では IoTを基礎としてAI 技術による高精度な予測を行い、
生産性やQuality of Life（QOL）の向上を目指した次世代の人間中心の社会 Society 5.0を推
進している。
　本取り組みによるセンシング対象は、インフラモニタリング、ヘルスモニタリング、ロジ
スティクス、薬品・食料管理と多岐にわたる。このため、消費されるセンサの数、種類も増
大することが予測されており、2020年には年間10兆個（トリリオン）のセンサが消費される
と試算されている。その膨大な数のセンサのメンテナンスは物理的に不可能であり、電池交
換が困難であることは明らかである。その電源として注目を集めているのが、振動［1］－［4］、
光［5］－［7］、熱［8］といった余剰エネルギーを回収して、電力として使用する環境発電であ
る。しかしながら、設置後のセンサは回収できず、無線センサ端末は環境中に廃棄されるも
のと想定される。このため、端末の経年劣化により、図1に示すように有害物質が漏洩して
深刻な環境汚染を引き起こす恐れがある。本研究では、環境中に分解・吸収される無線セン
サ端末の実現に挑戦しようと考えた。
　先行研究から、Si デバイスは、酸・アルカリ水溶液に触れると、無害な Si（OH）4に分解さ
れることが分かっている［9］。一方、センサの電源として期待されている電池、スーパーキャ
パシタは、電解液の漏洩による環境汚染など数多くの課題が残されている。これらの課題を
解決するため、環境調和性をもつ電解質を作製して、使用後に分解する蓄電素子の開発を行っ
た。さらに、振動発電を電源とした無線センサ端末と本技術を融合して、環境調和型無線セ
ンサ端末を開発した。

図1　IoT の例：インフラモニタリングと、電解質漏洩による環境汚染
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2．着想に至った経緯

2.1　先行研究との比較
　現状のスーパーキャパシタの電解質は溶媒として水を使用している［10］。このため、水が
時間の経過とともに蒸発して、デバイスが劣化する欠点がある。また、表1に示すように、
水の電気分解電圧（電位窓）は1V程度で生じるため、実用化には複数個を直列接続する必要
がある。さらに、キャパシタ Cに充電
できるエネルギー Eは、E＝（CV 2）/2よ
り、電圧の2乗に比例するため、水系スー
パーキャパシタのエネルギー密度は小さ
い。本論文は、これらの課題を解決する
ものである。

2.2　本研究の電解質：イオン液体
　近年、常温常圧で液体として存在する
イオン液体が、電解質として優れた特性
を示すことからスーパーキャパシタ、電
池の電解液として利用する研究が行われ
ている［11］。イオン液体も塩と同様にイ
オン結合からなる物質であり、カチオン、
アニオンの分子量が大きく、格子エネル
ギーが小さくなる。その結果、融点が室
温を下回り、液体として存在するため、
溶媒を使わずに電解質として使用でき
る。イオン液体のイオン対間の相互作用
エネルギーは340 kJ mol－1となり、共有
結合とほぼ同じ大きさを示す。このため、
イオン液体は揮発しないため常温常圧で
安定して存在する。
　さらに、イオン液体の電位窓は3～5
Vを示すため、水の電気分解電圧1Vを
印加しても酸化還元反応が生じず、電気
化学的に安定である［12］。キャパシタ C
に蓄積する静電エネルギー Eは、電圧
の2乗に比例するため、イオン液体系
スーパーキャパシタは、水系スーパー
キャパシタと比較して、保持できるエネ
ルギーは大きくなる。イオン液体
［MTEOA］＋［MeOSO3］－は、生体適合性
に加えて、さらに環境中で分解する環境
調和性をもつ。以上よりイオン液体を使

表1　先行研究との比較

図2　上図：環境調和性イオンゲルのイメージ、水
分に触れると溶解する
下図：作製したイオンゲルは（a） 透明性、（b） 柔軟
性を示す
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用することで、使用後に環境中に分解する新しい蓄電素子が実現可能となる。

2.3　本研究の意義
　本申請内容は、環境調和性をもつスーパーキャパシタという実用的な意義を持つだけでは
なく、イオンをセンシング原理としたイオニクスや、電子とそのハイブリッドによるイオン
トロニクスに基づく新規のフレキシブルデバイス実現の観点から独創的であり、学術的に意
義深い［13］、［14］。さらに、イオンを使用したデバイスは、発電素子から、クロミック素子
まで応用展開は幅広い。このため、本研究により、イオントロニクスに立脚したデバイスの
新たな展開が実現できる。環境調和性蓄電素子は IoT モジュールだけでなく、フレキシブ
ルなゲルにより自由曲面に貼り付ける用途にも応用可能であるため、ウェラブルデバイス分
野にも産業的な波及効果は大きい。例えば、血糖値測定用貼り付けデバイスや、曲面に貼り
付けるフレキシブル太陽電池の蓄電素子への応用が考えられる。

3．環境調和型電解質の作製と評価

3.1　イオン液体のゲル化
　本研究では、イオン液体をポリマー中に分散させてイオンゲルにすることでハンドリング
性を向上させ、実用性を考慮したデバイス作製を行った［15］。ポリマー Poly（vinyl alcohol）
（PVA）は、親水性が非常に強く、水に可溶であるため、雨や地中の水分と反応して分解す
る電解質を実現可能である。分子量89,000～98,000の PVAに、［MTEOA］＋［MeOSO3］－を、
異なる重量比0wt%、20wt%、40wt%、60wt%、80wt%で分散した。図2（a）と（b）に作製し
たイオンゲル（60wt%）を示す。イオン液体と PVAが透明であることから、イオンゲルも良
好な透明性を示しており、さらに柔軟性もつことがわかる。

3.2　サンプル準備
　作製したイオンゲルの電気特性を測定して、電解質としての特性を評価した。ガラス基板
にCr/Au（20 nm/50 nm）を蒸着して電極とした。また、シリコーンゴムシート（厚み1.5 mm）
の内部をくり抜いたモールドを、作製したガラス電極に設置した。その中にイオンゲルの前
駆体を流し込み、ゲル化することで、厚み1.5 mm、面積5 mm2のイオンゲルを作製した。
また、完全にゲル化する前に、金フィルムを被せることで上部電極とした。電気特性は、電
気化学アナライザー（HIOKI, IM3590）を用いて、窒素充填されたグローブボックス内部で実
施した。

3.3　電気特性の評価　インピーダンス
　図3（a）に、異なるイオン液体の重量比で構成されるイオンゲルと、PVA、水、NaCl で作
製したゲル電解質の入力信号の周波数に対するインピーダンスの絶対値 |Z|を示す。|Z|は、
Zの実数部 Zre、虚部 Zim を用いて下記の式で定義した。

 （1）
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　イオン液体は良好な電気伝導度をもつため、イオン液体単独で100 kHz において抵抗値
2.8 kΩ を示した。同様にNaCl を用いて作製したハイドロジェルも、100 kHz において小さ
な抵抗値125Ωを示した。一方 PVAは非常に大きな抵抗値15  MΩを示した。このため、イ
オン液体と PVAを混合してゲル化した場合、イオン液体の重量比が低いと、PVAが電気
特性を決定づけると考えられる。図3（a）から、イオン液体の重量比が低いと、100 kHz にお
ける抵抗値が大きくなることがわかる。

3.4　電気特性の評価　位相
　抵抗 Rと静電容量 Cが直列に接続された場合を考えると、そのインピーダンスは、

 （2）

で表される。ここで、e、j、θはネイピア数、虚数単位、位相である。理想的なキャパシタ
は静電容量のみを持つため、位相は－90°を示す。しかしながら、実際の素子は内部に抵抗
値を持ち、イオン拡散を無視できないため、位相が－90°を下回ることが想定される。入力
信号の周波数に対する位相θの変化を図3（b）に示す。イオン液体とハイドロジェルは、周
波数1 Hzにおいて－71°、－60°の位相を示した。これは低周波領域おいては、電気二重層キャ
パシタ成分が電気特性の大部分を占めることを示唆している。イオンの移動度は、電子と比
較すると小さいため、高周波領域ではキャパシタ成分は減少する。また、イオン液体のイオ
ン伝導性により、位相は0になる。この特徴は、イオンゲル60wt%と80wt%で見られており、

図3　作製したイオンゲルの電気特性 （a） インピーダンス |Z|、（b） 位相θ、（c） 静電容量C、
（d） イオン液体の重量比が変化したときの静電容量C と電気伝導度σ、を示す。
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この重量比で固体電解質として使用可能であることが判明した。一方、PVAは低周波にお
いて位相遅れが0°になり、容量成分を持たないことがわかる。同様に、イオンゲル40wt%、
20wt%の位相遅れは、－30°以下であり、固体電解質としては不十分である。

3.5　電気特性の評価　キャパシタンス
　イオン液体の静電容量を評価したところ、1Hz で22 µF/cm2を示して、10kHz まで静電
容量を保つことが判明した。図3（c）にイオン液体の重量比を変えたときの静電容量の変化
を示す。重量比が60wt% 以上であれば、1Hz における静電容量が10 µF/cm2以上の値を示
した。40wt% 以下になると、静電容量は560 nF/cm2を下回り、2桁以上小さくなった。電
気二重層が電極-イオン液体界面で生じる現象であり、イオン液体の量の低下とともに、電
気二重層が減少したと想定される。

3.6　電気特性の評価　イオン伝導度
　イオンゲルの電気伝導度σは式（3）を用いて計算できる。

 （3）

　ここで t、A、Rは、それぞれイオンゲ
ルの厚み、面積、100 kHz における抵抗
値である。図3（d）にイオン液体の重量
比に対するイオンゲルの電気伝導度と静
電容量の変化を示す。イオン液体は、電
気伝導度285 µS/cm を示して、イオン
液体の減少とともに電気伝導度も減少す
ることが判明した。特に、重量比60
wt% と40wt% では、電気伝導度が20
 µS/cmから760 nS/cmに降下しており、
PVAポリマーネットワークがイオンの
移動の妨げになることが顕著になること
がわかった。また、静電容量も、重量比
60wt% と40wt% において1桁減少する
ことから、イオン液体の重量比は60
wt%以上必要である。

3.7　乾燥環境下での耐久試験
　本研究で作製したイオンゲル電解質が
乾燥に対してロバストであることを示す
ため、イオンゲルとハイドロジェルを温
度80℃に保った炉の中に入れて、電気
伝導度と静電容量の変化を調査した。図
4（a）に電気伝導度の開始前σ0と開始後

図4　イオンゲルとハイドロジェルの乾燥環境下
（80℃）おける （a） 電気伝導度σと （b） 静電容量
C の時間変化
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σの相対変化を示す。イオンゲルの場合は、イオン液体の極めて小さい蒸気圧のため、ゲル
は揮発せず安定しており、電気伝導度に大きな変化はみられなかった。一方、ハイドロジェ
ルの場合は、開始後30分で電気伝導度が上昇して、その後は減少していき、90分で電気伝
導度は測定できなかった。電気伝導度は、イオン濃度に依存するため、水の蒸発とともに電
気伝導度は上昇したと考えられる。その後は、水の蒸発により、イオンが塩として析出した
ため、導電性が消失したと想定される。
　同様に静電容量の変化を計測した。図4（b）にイオンゲルとハイドロジェルの静電容量の
開始前 C 0と開始後 Cの相対変化を示す。イオンゲルは静電容量に関しても安定した特性を
示した。ハイドロジェルの場合は、開始30分後に静電容量が減少を開始して、90分後には、
静電容量は測定不可能となった。電気伝導度同様に、水の蒸発により、イオンが塩として析
出したため、電気二重層が消失したと想定される。

3.8　イオンゲルの水への溶解性
　イオンゲルの水への溶解性を試験しつつ、溶解が電気特性に与える影響を測定した。図5
（a）に実験の概念図を示す。ガラス基板上に PVAを成膜して、その上に5 mm幅の電極（Cr/
Au ＝20 nm/50 nm）を、ギャップ1 mmを設けて蒸着した。次に、モールドを設置して、
電極を覆うようにイオンゲルを図5（b）に示すように作製した。作製したイオンゲルを60℃
の Deionized Water（DIW）に浸して、恒温槽60℃に保管した（本実験では加速度試験を行っ
たため、60℃に加熱している）。図5（c）にDIWに浸して25分経過後のイオンゲルを示す。
PVAが溶解してゲルの形が崩れており、一部電極が破損していることがわかる。さらに16
時間経過すると、図5（d）に示すように、イオンゲルは完全に溶解した。イオンゲルの電気
特性を溶解試験開始から25分後と開始前で測定して、その変化を比較した。図6（a）に実験
系の概念図を示す。図6（b）に示すように、イオンゲルのインピーダンスは溶解試験開始前
において、100 kHz で58 kΩ だったが、溶解後は1 MΩに増加した。ガラス基板との密着性

図5　（a） イオンゲルの溶解の概念図、（b） 溶解試験前のイオンゲル、（c） DIW 60℃に25分浸した
あとのイオンゲル、（d） DIW 60℃に16時間浸したあとのイオンゲル、DIWに完全に溶解した。
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を向上するために挿入した PVA層が、図5（c）のように溶けたため、電極が損傷してインピー
ダンスが増加したと考えられる。入力信号の周波数に対する位相遅れは、図6（c）に示すよ
うに、位相－20°から、位相－8°にまで減少した。図6（d）に静電容量の変化を示す。溶解試
験の前は、イオンゲルは静電容量19 µF/cm2を示したが、溶解試験の後は、1.9 µF/cm2に減
少した。ゲルのイオン液体が水に溶けだして、電気二重層に寄与するイオンが減少したため
だと考えられる。

4．デモンストレーション　無線センサ端末

4.1　無線センサモジュール作製
　イオンゲルが無線センサ端末の電源として使用できることを実証するため、無線センサ端
末を作製した。無線センサ端末は、電源、センサ、マイクロコンピュータ、無線回路から構
成される。しかしながら、発電素子の出力は非常に小さく（数百 µW）、消費電力が大きい無
線センサ端末（数mW）を連続駆動することは不可能である。応力印加、温度変化、照度変
化などイベントが生じたとき端末に電力供給を行う間歇駆動方式であるイベントドリブン駆
動を無線センサ端末に搭載した。図7に示すように、電池レス無線センサモジュールを、イ
ベントドリブン回路、発電素子、整流回路（LTC3588‒1, Linear Technology）、キャパシタ、
温度センサ（SENSIRION, SH21）、RF回路 ZigBee（MONO WIELESS, TWELITE DIP）を用
いて作製した［16］、［17］。本モジュールは、市販の圧電体 PZTを電源として使用することで、
電池レス化を実現している。作製したイオンゲルを電源とした無線センサ端末の作製を行っ

図6　（a） 実験系の概念図。電気特性 （b） インピーダンス、（c） 位相、（d）1 Hz における静電容量の
イオンゲル60wt%の溶解前後における変化
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図7　電池レス無線センサモジュール。（左） CAD画像、（右） 実際に作製した無線センサ端末

図8　電池レス無線センサモジュール：フローチャート

図9　無線センサネットワーク全体像
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た。本無線センサ端末は図8に示すように、常時スリープモードで待機しており、この間に
振動発電素子が発電した電力は整流回路を通してキャパシタに充電される。発電スイッチが
発電してイベントドリブン回路がオンになると、キャパシタに充電されたエネルギーがセン
サ、RF回路に供給される。ZigBee 内部のマイコンが温度センサから温度データを取得し、
RF回路によりデータが送信されて、パソコン（Raspberry pi 3）でデータを回収する。無線
センサネットワークを実現するにあたり、本研究ではAT&Tが提供する無償のオンライン
サーバー（M2X）を使用した。図9に示すように、無線センサモジュールが取得したデータ
は ZigBee で送信され、ゲートウェイ（Raspberry pi 3）が受信する。本ゲートウェイはイン
ターネットに接続されており、無線 LAN経由でデータをM2Xへアップロードしてデータ
を公開する。ここで、Raspberry pi 3が受信したデータをM2Xへアップロードするプログ
ラムには、Python 3を使用してRaspberry pi 3 -M2X間のAPIインターフェースを実装した。

4.2　実験：データ通信
　図10に示すように、本無線センサモジュールを用いて、イベントドリブン駆動によるデー
タ送信を試験した。発電スイッチとしてポリマー圧電体（Polyvinylidene fluoride, PVDF, 
LDT0-028K, Measurement Specialties Inc.）を使用して、圧電体に応力が印加されて発電す
ると、データを送信できた。図11に無線センサモジュールが取得してM2Xにアップロー
ドしたデータを示す。電池レス無線センサモジュールが取得した温度データをウェブサー
バーにアップロードでき、無線センサネットワークへの応用を確認できた。

図10　イベントドリブンによるデータ送信
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4.3　電気特性：消費電流
　電池レス無線センサモジュールが駆動したときに消費する電流・エネルギーを測定し必要
なキャパシタ、間歇駆動間隔を定量的に評価した。電源とイベントドリブン回路間に抵抗0.1
Ωを挿入し、その両端に印加される電圧を、計装アンプ（Texas Instruments, INA128P）を
用いて計測して、オームの法則から電流・電力値を算出した。定量的に消費電流を測定する
ために、振動発電素子と発電スイッチのかわりにそれぞれ直流電源と発電スイッチを使用し
た。図14に示すように、モジュールの駆動時間は30 ms程度であり、最大電流は20 mAであっ
た。この波形を積分して消費した電荷を計算したところ、発電総量は Q＝372 µC であり、
消費エネルギーは（1/2）QVより1.2 mJ と判明した。

図11　無線センサモジュールが収集した温度データ

図12　無線センサモジュールが駆動したときに消費する電流
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4.4　電気特性：駆動間隔
　モジュールが消費する電荷から、本モジュールの間歇駆動可能な時間間隔を計算した。図
13に、無線センサモジュール駆動間隔と発電素子の出力電流の関係を示す。電荷 Qと電流 i
との関係式 dQ/dt＝ iから、電荷390 µC を再充電するために必要な時間を計算した。発電
素子の短絡電流が10 µAであることから、現時点では、40秒に1回程度の時間間隔でモジュー
ルを駆動することができる。将来的には振動発電素子の出力が増大して500 µWを実現でき
るため、本時間間隔はさらに短縮されて、2秒に1回の頻度で駆動可能となる。

図13　無線センサモジュール駆動間隔と発電素子の出力電流の関係

5．本研究の結論

　本研究では、生分解性を有するイオン液体を電源とした、環境調和性を有する無線センサ
端末の作製と評価を行った。PVAにイオン液体を分散したところ、電気二重層による非常
に大きな静電容量13 µF/cm2を確認できた。また、PVAポリマー中をイオンが動くことで、
良好な電気伝導性20 µS/cm を示した。DIWに浸したところ、16時間後にイオンゲルは完
全に溶解して、水をトリガとして分解するイオンゲルを初めて作製できた。
　上記電解質の電源としての実用性を確認するため、イベントに反応して起動する間歇駆動
型無線センサ端末を作製した。圧電体をスイッチとして使用することで、応力に対して温度
データを送信した。駆動時に生じる電流から、消費エネルギーは1.2 mJ であると判明して、
振動発電素子を使用した場合、40秒に1回無線通信できることを示した。
　以上の研究成果により、環境調和性電解質を電源として駆動する電力自立マイクロエレク
トロニクスを提案・実証するとともに、その有効性を実験により確認した。本研究は IoT
モジュールを環境中から安全に撤去するために不可欠な要素であり、無線センサモジュール
とそのネットワーク実現に大きく貢献できた。
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6．将来展望

　本研究は、生分解性イオンゲルの電気特性と、デバイス作製という基礎特性の評価のみな
らず、無線センサ端末の電源としての実用化の観点からも重要な取り組みである。本研究結
果は、論文2本、国際学会2本、受賞2本を達成しており、特許1本も申請済みである。本研
究では、イオンゲルが水をトリガとした分解することを実証したが、無線センサ端末の電源
実現には、イオンゲルの封止が必要である。この課題解決に向けて研究を着手しており、有
機薄膜をイオンゲルに蒸着して大気雰囲気化で安定して駆動するデバイスを作製中である。
また、無線センサ端末のシステム構築と低消費電力化に関する研究を実施している。将来的
には、本研究で得られたイオンゲルの基礎特性、デバイス封止技術、無線センサ端末作製技
術を融合して、Society 5.0実現に向けた無線センサネットワーク構築を目指す。
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