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研究成果の概要（和文）：本研究は、基課題(科研費基盤研究(B) 『体内埋め込み型マイクロチップによる非観
血的・連続血糖測定技術の実現』)において開発した生体埋め込みグルコースセンサをワイヤレス化するために
必要な、超小型の電力伝送・センサ駆動プラットフォームの開発を目的とした。本研究ではバイオメディカルエ
レクトロニクス技術の世界的な先駆者であるカナダ・モントリオール理工科大学(滞在当時)Mohamad Sawan教授
との共同研究を行った。生体埋め込みデバイス向けの電力伝送技術として光を用いることで超小型化を実現し、
原理実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：This project was performed to develop an ultra-small power receiving 
platform for implantable bioelectornics. The research was partly done under a collaboration with 
Prof. Mohamad Sawan in Polytechnique Montreal. Considering the requirements for ultra-small 
implantable lectronic devices, An optical powering scheme was chosen in the project. CMOS-based 
circuits, as well as integrated power receiving chip were designed and characterized. Some of 
significantly essential function were demonstrated successfully and basic characteristics of the 
proposed optical powering platform were analyzed and published.

研究分野： バイオメディカルエレクトロニクス

キーワード： CMOS　生体埋め込みデバイス　グルコースセンサ　ワイヤレス電力伝送　エナジーハーベスティング

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、超小型の生体内デバイスに利用可能なワイヤレス電力伝送技術が実現できた。生体内で赤
色もしくは赤外光から電力を得て蓄積し、一回の動作に必要な電力がたまれば負荷を駆動するという方式は、単
純な回路で高い電圧の回路を駆動するのに有効な新技術である。さらには複数の電力パルスにわたるシーケンス
動作を可能とする回路構成も実現・実証した。これにより生体内センシングの機能性実現に向けた基礎的な機能
を実現したといえる。実現された技術は、間欠駆動するマイクロデバイス系に利用可能であるため、IoTシステ
ムにおける安価な端末駆動技術にも応用できると期待される。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
本研究課題は、科研費基盤研究(B) 『体内埋め込み型マイクロチップによる非観血的・連続血
糖測定技術の実現』を基課題とする国際共同研究である。基研究においては、グルコース応答
性蛍光ゲルと生体埋め込みイメージセンサ技術を組み合わせた生体埋め込みグルコースセンサ
(有線化)を実現・機能実証した。このグルコースセンサ技術を実用化につなげるにはワイヤレ
ス化(無線化)が必要となる。すでに各種のワイヤレス電力伝送は実用化されているが、本研究
がターゲットとするきわめて小さい(直径1mm以下)サイズの生体埋め込みデバイスに対して電
力を有効に送る技術は未開拓であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、基課題において開発した生体埋め込みグルコースセンサをワイヤレス化するために
必要な、超小型の電力伝送・センサ駆動プラットフォームの開発を目的とした。このワイヤレ
ス電力伝送プラットフォームの想定サイズは 1mm スケールであり、既存の研究成果を直接利
用することはできない。本研究ではバイオメディカルエレクトロニクス技術の世界的な先駆者
であるカナダ・モントリオール理工科大学(滞在当時)Mohamad Sawan 教授との共同研究により、
センサとの集積化が可能な CMOS 技術によるワイヤレス受電技術を開発することを目的とし
た。また研究の過程においてはモントリオール理工科大学に滞在しての回路およびデバイス設
計・評価を実施し、国際共著論文としての成果発表を目指した。さらに国際共同研究加速の理
念により、カナダにおけるバイオメディカルエレクトロニクス研究グループとの交流を行い、
日本とカナダ(アメリカも含みうる)の研究者コミュニテイの相互理解と交流促進をはかる。 
 
３．研究の方法 
モントリオール理工科大学における技術交換と共同での回路設計と、日本国内におけるデバイ
スプロセス開発・評価を効率よく組み合わせるために、研究機関の前半～中盤にあたる 2016
年 5 月から 2017 年 5 月まで複数回の研究滞在を行った。 
本研究は、グルコースセンサおよびセンシング技術の開発そのものではなく、センサを超小型
で生体内駆動するためのプラットフォームの開発を目的としている。以下のステップで研究を
遂行した。 
 
(1) 超小型生体埋め込みデバイス向け電力伝送技術の方式検討とアーキテクチャデザイン 
超小型生体埋め込みデバイス向けの電力伝送方式について検討を行い、どのようなアーキテク
チャを採用すべきか、モントリオール理工科大学において共同で検討を行った。具体的には電
磁場(RF)による電力伝送と光による電力伝送の 2 つのアプローチについて詳細に検討し、いず
れかを選択し、動作方式などを検討・決定した。また、CMOS 集積回路プロセスとしてどの世
代・プロセスルールを利用するのが最適かについても検討を行った。 
 
(2) 超小型電力受信向け CMOS チップの開発 
前ステップで決定した方式・機能デザインをもとに CMOS 集積回路チップの設計を行う。設計
はモントリオール理工科大学に滞在中に共同で実施する。『研究成果』の項目に述べるように、
本研究では光電力伝送を採用した。この方式では集積回路プロセスで作製されたチップに対し
てポストプロセス(製造後追加プロセス)を行うことで、超小型での光電力伝送を実現した。 
 
(3) センサ集積化に向けた回路機能の向上 
前ステップにおいては、超小型チップで光を受けて電力に変換し、ターゲット回路を間欠駆動
するプラットフォームを実現した。ただし動作ごとに回路は完全停止するという構成になって
いるため、シーケンス処理を伴うセンシング・データ通信などにそのまま利用することができ
ない。そこで一部の電力を制御回路に連続供給する回路により、外部から得られる光のエネル
ギーに適応的に動作する大電力回路と、連続駆動される小電力回路の動作の両立を狙ってチッ
プ開発・実証を行った。 
 
(4) 共同研究および滞在を通した国際共同ネットワークの開拓 
モントリオール理工科大学滞在中に、カナダの代表的なバイオメディカルエレクトロニクス研
究者・グループを訪問した。技術的な情報交換に加え、セミナー等における研究発表を行い、
相互理解の促進につとめた。 
 
４．研究成果 
(1) 生体埋め込みデバイス向け光電力伝送の提案・実証 
超小型生体埋め込みデバイス向けのワイヤレス電力伝送の方式として、広く用いられている電
磁場(RF)によるワイヤレス技術ではなく、光電力伝送を採用した。RF 電力伝送では 2 つのコイ
ル間の電磁的結合によってエネルギーを伝える。伝送効率は 2 つのコイルの直径・巻き数・距
離に強く依存するが、コイルが小さくなると伝送効率は低下する。しかもコイルから得られる
のは電圧と電流の小さい交流であり、エレクトロニクス回路の駆動のためには、整流と高電圧
化を行う必要がある。本研究では、生体埋め込みデバイスなど、超小型(1mm 程度以下)のデバ



イスに、比較的離れた場所からエネルギーを送って動かすには光を用いた電力伝送が RF 電力
伝送より適していると考えた。光電力伝送では太陽電池によって光を電力に変換するが、太陽
電池は小型化した場合にもっぱら電流が小さくなるが、電圧は変わらないという特徴をもち、
しかも直流を得ることができる(図 1)。 
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図 1 超小型デバイスにおける光電力伝送方式の優位性 

 
ただし前提として、本方式が適するのは間欠駆動で目的を達することができるデバイスに限ら
れる。グルコースセンサをはじめとする多くの生体埋め込みデバイスはちょうどそのような特
性を備えており、本方式とのマッチングに優れる。またこの方式は、『超小型』かつ『間欠駆動』
のエレクトロニクスシステムのワイヤレス化プラットフォームに適している。したがって生体
埋め込みデバイスのほか、IoT 技術に適応する可能性も大きく期待できる。 
 
(2) CMOS 制御による光電力伝送回路の設計・試作と機能実証 
前項に述べたコンセプトを実現する CMOS 集積回路チップの設計を行った(モントリオール理
工科大学での共同研究)。図 2 に回路ブロック図を示す。デバイスプロセスとして 0.35µm 標準
CMOS プロセスを採用した。原理実証のため、CMOS チップ外の太陽電池を光起電力素子とし
て用いるオフチップ形態での回路設計・試作を行った。試作回路に外部太陽電池(直列)を接続
して赤外光を照射し、図 3 に示す、光強度適応的なパルス動作を得た。ただしスイッチングに
必要な電流が 2µA(瞬時値)と大きく、このままでは CMOS 集積化光起電力セルでは電流不足で
あるという課題が明らかになった。 
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図 2 光受電システムのブロック図 
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図 3 試作回路による光受電動作(オフチップ光起電力素子) 



 
(3) 太陽電池(光起電力)セル集積型 CMOS チップによる超小型光ワイヤレス電力伝送の実証 
前項で開発した回路を改良し、スイッチングの際の電流の最大値が 100-200nA 程度に収まる回
路を開発したうえで、CMOS 集積回路プロセスで形成可能なオンチップ光起電力セルを集積化
したチップを設計・試作した。CMOS 製造プロセスの制約のため、オンチップ光起電力セルの
P 型半導体層はすべて Si 基板を利用している。本研究で必要とする回路(図 2)を実現するため
には、この Si 基板部を光起電力セルごとに分離する必要がある(図 4)。このプロセスは、奈良
先端大において実施した。 

 

図 4 光起電力セル分離プロセス 
回路の改善及び光起電力セルのオンチップ集積化によって、1.25mm 角のチップ(厚さ 150µm)
による光受電を実現した(外部キャパシタ 1 個が必要)。このチップにより、最大 4V を必要とす
る負荷回路の動作が可能である。 
 
(4)  2 ステップ回路によるシーケンス動作の実現 
前項までに開発した技術により、超小型で、光を受けて負荷をパルス駆動する超小型光電力伝
送の基本メカニズムが実現できたといえる。実際のアプリケーションに利用するには、パルス
状の主電力パルス(大電流)のほか、情報処理のための連続的な電力供給(小電流)を同時に実現す
る必要がある。そのため、図 5 に示す 2 段構成の回路を設計・試作した。この回路では制御回
路部(電流少)には連続電力が、大負荷(電流大)にはパルス電力が供給されるようになっている。
この回路を用いて光による ID を送出するデバイス(図 6)を実現した。このデバイスは赤外光か
らエネルギーを得て、決まった順序で青色と緑色の LED を発光させる機能を備えており、複数
の電力パルスにわたるシーケンス動作が実現できることを証明できたといえる。この機能は、
本研究が適応対象として想定するグルコースセンサなどの生体埋め込みセンサ・デバイスのほ
か、IoT 技術への適用も期待できる。 
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図 5 シーケンス動作を実現するための回路構成 
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図 6 光駆動型-光 ID 送出デバイスによる回路機能実証 
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