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論文要約 

エレクトレットを用いたセルフパワード口腔内ヘルスモニタリングシステムの開発 
市川 健太 （指導教員：土方 亘，岡田 昌史） 

 

口腔内は唾液の成分や咬合状態など，健康状態を診断する際に有用な生体情報を豊富に

有する．これら口腔内生体情報を無拘束かつ連続的に計測することによって，セルフヘルス

ケアや未病の早期検知などが実現され，健康寿命の延伸が期待される．このような口腔内ヘ

ルスモニタリングを実現するデバイスとして，マウスガード型などのウェアラブル口腔内

センサが開発されているが，誤飲時の危険性から計測やデータ通信の電力源として化学電

池を使用することは困難で，実用化の障壁となっている．本論文では，ウェアラブル口腔内

ヘルスモニタリング実現のため，咬合力を利用し，身の回りの微小なエネルギー源から発電

するエナジーハーベスティング技術によってセンサ駆動に必要な電力を自ら発電する，セ

ルフパワード口腔内ヘルスモニタリングシステムを開発した． 

第１章「緒 論」では口腔内ヘルスモニタリングの現状及び展望について概観した．また，

セルフパワードシステム実現のために活用するエナジーハーベスティング技術についても

概観し，口腔内デバイスへと適用する場合においての課題として，小型化と低周波駆動およ

び高出力特性の両立について述べた． 

第２章「エレクトレットを用いた口腔内エナジーハーベスティングの提案と原理検証」で

は，薄型発電シートをマウスガード内部に埋め込んだ口腔内発電システムを提案した．提案

する口腔内発電システムを実現するためには，厚さ 0.2mm 以下の超薄型かつ，咬合力のよ

うな低周波な動作からであってもセンサ駆動に資する高出力特性を有する発電シートを実

現する必要がある．本章ではこのような発電シートを実現するため，半永久的に電荷を保持

するエレクトレットと誘電エラストマーを積層した静電誘導型発電シートを提案した．等

価回路に基づく発電量試算の結果，提案原理は口腔内発電システムとして有効な発電性能

を実現可能であると示された．また，提案原理に基づく厚さ 2.1mm の原理検証用厚型シー

トを試作し，別途設計・試作した咬合力相当の圧縮力を負荷可能な咬合力シミュレータによ

って圧縮し，その発電性能を実験的に評価した．原理検証実験の結果，提案原理に基づく厚

型シートは，従来エナジーハーベスティング原理として広く用いられている圧電効果と比

較して，最大 560 倍の発電量を達成し，口腔内発電システムとしての有効性を実証した． 

第３章「マウスガード型エナジーハーベスタの設計と評価」では，第２章で提案した静電

誘導型発電原理に基づく薄型発電シートを埋め込んだマウスガード型デバイスを開発した．

薄型発電シートの試作においては，提案発電原理の等価回路モデルに基づく発電量最大化

設計を実施し，厚さ 82μm の発電シートを試作した．この発電シートを埋め込んだマウス

ガード型デバイスについて，歯列模型および咬合力シミュレータを用いた in-vitro 実験によ

って発電性能を評価した結果，最大で 2.5μW の発電量を達成した．また，ウェアラブル口



腔内ヘルスモニタリングシステムとしての実用を想定した蓄電性能評価実験を実施し，5 分

毎に口腔内センサによるデータの計測および通信を実現可能な性能を確認した． 

第４章「マウスガード型咬合力センサの設計と評価」では，セルフパワード口腔内ヘルス

モニタリングシステムの一環として，第３章までに提案した静電誘導型発電シートを利用

したマウスガード型咬合力センサを開発した．従来のロードセルや感圧フィルムを用いた

咬合力センサは，そのサイズや測定原理によってウェアラブルセンサとして実用化するこ

とは困難である．提案するマウスガード型咬合力センサでは，発電シートに負荷された咬合

力と出力された電圧との関係をモデル化することによって，計測される電圧から咬合力を

推定する．両者の間には強い非線形性が存在するものの，誘電エラストマーのゴム弾性モデ

ルおよび発電シートの等価回路モデルから構築した推定モデルによって咬合力推定が実現

可能であることを検証実験によって確認した．この結果より，従来困難であった咬合力のウ

ェアラブル計測の実現可能性を示した．  

第５章「結 論」では本論文を総括し，本論文における成果と今後の課題および展望につ

いて述べた． 


