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Abstract: A Tesla valve functioning a pump for a miniature generation system is designed and fabricated by the MEMS process. The 

designed MEMS valves had micro scale channel width. The maximum dimension error in the fabricated micro channel width was 

8.03m and the minimum was 3.53µm, respectively. In the future work, the fabricated Tesla valves will be compared a performance 

when inlet a low-boiling point material at each width channel. 

 

１． はじめに 

近年，センサ技術や通信技術の発展により，センサ

や通信デバイスの小型化及び低コスト化が進んでいる．

これにより，複数のモノ同士がインターネットを通じ

て，情報・制御のやりとりをする IoT（Internet of Things）

化が急速に進んだ．IoTデバイスは，リチウムイオン二

次電池を駆動用電源に多く用いている．リチウムイオ

ン二次電池は，高電圧，高容量，高エネルギー密度，長

寿命だが，点検や交換など電池メンテナンスの必要が

ある．そのため，運用の手間やコストが増大してしま

う．そこで， IoTデバイスの電源として小型発電機が

求められている．その中でも特に，環境エネルギーを

利用し発電する，エネルギーハーべスティング発電機

への研究が注目されている．IoTデバイスにおいて，環

境エネルギーで発電を行えるようになれば，交換作業

等の課題が解決されると考えられる． 

そこで，我々は低温度滞の廃熱を利用して発電する

ことのできる，オーガニックランキンサイクル（ORC）

発電機に着目した．ランキンサイクルが作動流体に水

を用いるのに対し，ORCは低沸点媒体を作動流体に用

いる．これにより，水よりも低い温度で，発電可能と

なる．場に出ているものはメートルサイズであり，IoT

デバイスの電源のためにはセンチメートルスケールの

システムの開発が必要になる．これまで我々は小型

ORC発電システムの開発を行ってきた．機械部品の作

製には，MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）工

程を用いた．タービンを開発し，また，セラミックス

磁気回路を組み合わることでミリメートルスケールを

実現してきた[1]．しかし，小型 ORC発電システムの実

現において，作動流体をタンクからボイラに逆流せず

に運ぶことのできるポンプの小型化が重要である．本

稿では， ORC の構造において給水ポンプと逆止弁の

役割を担うMEMSテスラバルブの設計を行った．  

 

２． MEMSテスラバルブのコンセプト及び設計 

２-１．小型 ORC発電システムのコンセプト 

 本研究の最終的な目標はセンチメートルスケールの

小型 ORC発電システムの開発である．Figure 1に目標

とするシステムの概略図を示す．ORC発電システムは

タービン，発電部（磁気回路），タンク，給水ポンプ，

蒸気ボイラ，熱交換及び流路からなる．流体の作動流

体を流し，ボイラによって気化した作動流体の逆流を

防止する給水ポンプの役割をもつテスラバルブを

MEMS工程を用いて作製することで，小型発電機のミ

リメートルスケールにおいての作動流体の循環を可能

にする． 

 

Figure 1. Schematic illustration of miniature organic 

Rankine cycle generation system 

 

２-２．テスラバルブの原理 

 テスラバルブは，バルブ内流路形状の効果により，

順流と逆流間で圧力損失差を設けることで流れに指向

性を持たせた非可動式バルブの一種である[2]．しずく

型のループを連結させることで，順方向に対してスム

ーズに流体が流れ，逆方向に対してはしずく型のルー

プが逆止弁の働きをし，流れを防止している． 

 

２-３．MEMSテスラバルブの設計 

テスラバルブの設計データを Figure 2（①～④：ループ

単体，⑤：ループ連結）に示す．部品の作製にはMEMS
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工程を用いる．流路パターンをシリコンウェハ表面に

形成する．①～④のループ単体型は，外径の幅 6.0mm，

奥行き 5.0mm に統一し，流路幅は①から④まで順に

100µm，200µm，300µm，400µm，深さは 200µmに統一

したものと，流路幅と同じ深さのものを設計した．⑤

のループ連結型は，流路幅 100µm，200µm，300µm，

400µm とした．ループの数は統一して６個で，形状も

同じとした．また，外径の幅 6.3mm，12.5mm，18.8mm，

25.1mm，奥行き 1.4mm，2.8mm，4.2mm，5.6mmとし，

深さは 200µmに統一したものと，流路幅と同じ深さを

設計した．ループ単体のものを 8 つ，ループ連結のも

のを 8つ，計 16個のテスラバルブを設計した．これに

より，ミリメートルスケールでの逆止弁及び流体を送

る役割として，最適な流路形状を検証する． 

 

 

Figure 2. Tesla valve design data 

 

３． MEMSテスラバルブの評価 

Figure 2 のデータより，深さが 200µm のものと，深

さが流路幅と同じMEMSテスラバルブを製作した．製

作した MEMS テスラバルブと設計寸法を比較した結

果，流路幅の誤差は最大で 8.03µm，最小で 3.53µm で

あった．底面の表面粗さは，深さが深くなるにつれて，

荒くなった．作製した流路幅 200µm の MEMS テスラ

バルブについて，顕微鏡の観察結果とコンフォーカル

顕微鏡による測定結果を Figure 3に示す． 

今後，作製したMEMSテスラバルブに，アクリル板

をシアノアクリレート樹脂で接着し，作動流体として

低沸点媒体を流入する．これより順方向と逆方向にお

いて流れの様子を目視で確認する．さらに流量を測定

することで流路幅の比較を行い最適化をおこなう． 

 

Figure 3. Measurement diagram of a MEMS Tesla valve 

with a flow path width of 200µm 

 

４． まとめ 

本研究では，廃熱エネルギーの利用を目的とした小

型 ORC 発電システムのためのポンプおよび逆止弁の

役割をもつMEMSテスラバルブを設計した．作製した

MEMSテスラバルブ流路は流路幅の寸法誤差で 3.53～

8.03mであった．今後は，テスラバルブの最適な流路

幅の検討をし，タービンとテスラバルブの一体化を進

める． 
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