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研究成果の概要（和文）：群知能センサネットワークの肝となる技術として集団同期現象を基盤としたシリコン
CMOS通信ハードウエアと機能発現のためのセンサネットワークシステム設計を行った．超低消費電力な無線通信
回路やバッテリーレスでのセンシングに成功したばかりではなく，複数の発振器の結合，つまり集団同期による
カオス信号生成やセンシング・機能発現を実測により確認できた．したがって，本研究の目的は概ね達成でき
た．

研究成果の概要（英文）：As a core technology of swarm intelligence sensor network, this work 
designed silicon CMOS communication hardware and the sensor network system for function expression 
based on collective synchronization phenomenon. We succeeded in sensing wireless communication 
circuits with ultra-low power consumption and battery-less, and confirmed the measurement of chaos 
signal generation and sensing/function expression by coupling of multiple oscillators, that is, 
collective synchronization. Therefore, the purpose of this study was almost achieved.

研究分野：集積回路工学

キーワード： センサネットワーク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
集積回路技術の最小加工寸法がサブ10nm領域に入るとこれまでの単なる微細化，高性能化が全てではなくなって
きた．アプリやシステムを念頭においた研究開発をすべきであると言われてきたが，学術的な切り口が不明であ
った．本研究は，Swarm Electronicsという切り口を持って，集積回路技術という部品レベルからシステムやア
プリまでの異なる階層を繋げる解を与えることを目的とした．技術的独創性は，各センサノードの結びつきに
「集団同期現象」の概念を取り入れることで，低消費電力と通信性能を確保したネットワークを構成する点であ
る．試作や測定を通して，この可能性を実証できたことが本研究の成果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
 IoT （ Internet of 
Things）時代ではモノが話
し始める．集積回路技術の
これまでのたゆまない技
術進歩により，何らかの情
報を得るセンサ，センシン
グした情報や他からの情
報に何らかの処理をして
周りに伝える（通信）する
といった機能をもったモ
ジュールをあらゆるモノ
に取り付けることができ
るようになってきた．まさ
に話し始めている．図１に
示すように，コンピュータ
だけが接続されていたネ
ットワークに携帯をはじ
めとするモバイル端末が
繋がっているばかりでは
なく，全てのモノがネットワークに繋がり始めている． 
 環境や機器の状態を監視，モニターする目的でセンサが取り付けられそれらがネットワーク
を介してデータ伝送をしている「センサネットワーク」とは何が違うのだろうか？「数」が多い．
そこで，これらは最近「スウォーム（Swarm：群）」と呼ばれ始めた[1]．これらスウォームを構
成する機器（agent）が単純でもデータをやりとりし始めて，大量のデータが行き来するように
なると，個々のセンサや機器の信頼性が低くとも全体として信頼性の高いデータが得られるで
あろうと予想される．高速道路で前後の車との車間距離を取りさえすれば全体として渋滞が生
じないという効用が生まれる状況や蟻の群れの行動等が Swarm Intelligence（群知能）と呼ば
れることに端を発している． 
 申請代表者は，集積回路技術の高性能化を追及することが，我が国が技術立国として世界をリ
ードし続ける指導原理と確信を持って研究開発，教育に携わってきた．しかし，最小加工寸法が
サブ 10nm 領域に入るとこれまでの単なる微細化，高性能化が全てではなくなってきた．アプ
リやシステムを念頭においた研究開発をすべきであると言われてきたが，学術的な切り口が不
明であった． 
 本研究は，Swarm Electronics という切り口を持って，集積回路技術という部品レベルからシ
ステムやアプリまでの異なる階層を繋げる解を与えることを目的とする．技術的独創性は，各セ
ンサノード（Swarm を構成する各 agent）の結びつきに「集団同期現象」の概念を取り入れる
ことで，低消費電力と通信性能を確保したネットワークを構成する点である． 
[1] https://swarmlab.eecs.berkeley.edu/ 
 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究では，群知能センサネットワークの肝となる技術として集団同期現象を基盤としたシ
リコン CMOS 通信ハードウエアと機能発現のためのセンサネットワークシステム設計を行う．
部品からシステムまでの技術階層をそれぞれのモデル化マクロ化して技術階層の垣根を取りは
らうことでこれを実現する． 
 
 
３． 研究の方法 

 
 まず，CMOS 集積回路技術から社会課題解決までの技術階層を図 2 のように描いた．このよ
うに描くことで本研究の行うべき項目を浮かびあがらせることができた．本研究では以下の項
目に大別して研究を行う． 
 
(1) スウォーム（超小型自律分散電子機器）の創出（モジュール化） 

 
1. 自律動作に必須のバッテリーレス化を目指す MEMS 発電機の設計・試作（マルチフィジッ

クス統合設計環境構築、整備） 
2. 集団同期現象を基にした低消費電力・群知能ネットワーク通信技術の開発 
3. Si CMOS 集積回路設計・試作、動作評価 
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4. フレキシブルフィルム実装モジュール化（特に PDK（Process Design Kit）開発） 
5. 超小型自律分散電子機器として、異種な機能をモノリシック集積した「群知能シリコン」の

創製 
 

(2) システムとの接点（Swarm Intelligence 層）の構築 
 

1. 「群知能シリコン」を利用した群知能センサネットワーク動作．何かの事象が生じた時に
Wake up してネットワーク全体が機能することを実証する． 

2. センサネットワークのモデリングと機能シミュレーション：環境情報収集におけるセンサネ
ットワークの数学的なモデリングと、機能評価する． 

3. センサネットワークの機能評価と部品（群知能シリコン）との接点とするための、センサネ
ットワーク評価指標と群知能シリコン機能のモデル化マクロ化を行う． 
 
 

４．研究成果 
 

(1) スウォーム（超小型自律分散電子機器）の創出（モジュール化） 
 

1. 自律動作に必須のバッテリーレス化を目指す MEMS 発電機の設計・試作（マルチフィジッ
クス統合設計環境構築，整備） 
 
 当研究室が保有する設計プラットフォームにおいて，MEMS 素子の統合設計環境を誰も
が容易に使えるように整備した．MEMS 静電アクチュエータを統合設計した先行研究に基
づき，無償の回路シミュレータ（LTspice）を用いて，加速度印可および機械的・電気的挙動
を表現する等価回路を新たに考案し，静電誘導型 MEMS 環境発電素子を構築する手法を構
築した．本技術により，環境発電素子の発電量を増大するための解析パラメータを検討した． 
 発電機の効率を決める要素の一つであるパワーマネジメント回路における電圧検出回路
に注力して開発を進めた．MOS トランジスタのサブスレッショルド領域における温度依存
性をキャンセルする技術を開発し，サブナノワットで動作する電圧検出回路を実現した． 
 さらに，電力ハーベスティング回路部分の開発を進めた．ダイオードの閾値電圧による効
率・感度低下の問題を改善するために，インピーダンス変換回路出力部の高インピーダンス
化が必要となる．従来はディクソンチャージポンプを採用していたが，本研究では入力イン
ピーダンスを高めやすいコッククロフト・ウォールトン回路を採用した．これにより，
MEMS 素子だけではなく，無線電力のハーベスティングも可能となり，シミュレーション
において-32dBm の入力信号から 1V 以上の出力を得ることに成功した． 
 
 

2. 集団同期現象を基にした低消費電力・群知能ネットワーク通信技術の開発 
3. Si CMOS 集積回路設計・試作，動作評価 
4. フレキシブルフィルム実装モジュール化（特に PDK（Process Design Kit）開発） 
5. 超小型自律分散電子機器として、異種な機能をモノリシック集積した「群知能シリコン」の

創製 
 
 通信技術の開発，集積回路設計・試作・動作評価，実装・モジュール化，さらにモノリシ
ック化に関しては，相互に研究開発が密接に関係しているため，まとめて報告することにす
る． 
 複数発振器の集団同期（注入同期）による発振周波数安定度などを計算するために，定常
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状態の周波数解析式を導出し
た．結合力が等しい場合は，ロ
ック後の周波数が各発振器の
周波数の平均値となる結果が
得られた．減衰よりも信号の
遅延がロック後の周波数に大
きな影響を与えることがモデ
ル式から判明した． 
 さらに，群知能シリコンを
構成する要素技術の開発を進
めた．2.4GHz 帯のアンテナに
ついては，遺伝的アルゴリズ
ムを用いて逆 F 型アンテナの
周波数帯域などを最適化する
手法を開発した．群知能シリ
コンのプロトタイプとして，
発振器型 RF 送信機，発振器
型センサ回路，RF エネルギー
ハーベスティング(RF-EH)回
路を開発した． 180nm Si 
CMOS プロセスを用いて設
計・試作し，RF 送信機，発振
器型センサ回路，RF-EH 回
路，電圧検出回路を測定し，凡
そ設計通りに動作することを
確認した． 
 これらの研究の過程で，発
振器の結合により群知能的な
カオス信号が生成できること
に着目し，シンプルかつ用途
の広い結合発振回路技術の開発も進めた(図３)．まずは原理検証のために，3 つのリング発
振器の結合強度とリンケージを制御しながら，それらを互いに競合させる構成を提案した．
180nm Si CMOS プロセスにより集積回路を試作し，モジュールを開発した．実測により，
生物学的ニューロンに似た特徴を有するスパイク列や，ノイズ様の信号など多種類の信号が
生成できることを見出した．これによって，群知能を活用したセンシングの重要な知見が得
られた． 
[2] L. Minati, et al., IEEE Access, Vol. 7, pp. 54638 - 54657, April 2019. 
 
 

(2) システムとの接点（Swarm Intelligence 層）の構築 
 

1. 「群知能シリコン」を利用した群知能センサネットワーク動作．何かの事象が生じた時に
Wake up してネットワーク全体が機能することを実証する． 

2. センサネットワークのモデリングと機能シミュレーション：環境情報収集におけるセンサネ
ットワークの数学的なモデリングと、機能評価する． 

3. センサネットワークの機能評価と部品（群知能シリコン）との接点とするための、センサネ
ットワーク評価指標と群知能シリコン機能のモデル化マクロ化を行う． 
 
 当初は 3 つの内容に大別し研究を進めていたが，研究の過程で相互が密に関係しているた
め内容の明確な切り分けが困難であることを認識した．したがって，以下では成果をまとめ
て記述する． 
 Wake-up 機能を実現する方法として，無線給電により動作するバッテリーレスセンサモ
ジュールの研究開発を進めた．特に高周波で動作する RF 回路部の低消費電力化を追求し，
RF バックスキャッタリング技術を用いたセンサネットワーク構成やレベルダイヤグラムを
検討するなどにより，大項目(1)の回路開発と並行して研究を進めた．原理確認のために発振
器型センサ回路を利用した群知能シリコンプロトタイプによる無線センシング実験を行っ
た．電源電圧 1.5V，消費電力 100μW でセンサ値を周波数情報として送信できることを実
測により実証した．さらに，バッテリーレスセンサモジュールに関して，温度だけではなく
pH といった他の環境情報をセンシングできるようにし，通信距離や電力効率・SNR が向上
するように改良を進めた．エネルギーハーベスティング回路(無線給電回路)については，そ
の性能に特に影響を及ぼす結合コイル部に関して，ある設計制約下において電力効率を最良
にするための設計フロートとモデル式を確立した．コイルの線幅，配線間距離，巻き数をパ
ラメータとしてモデル式による解析結果と実測を比較し，モデル式の妥当性を確認した．セ

 
(a) カオス発振器の回路図．振幅が周期的に振動する信号や，

神経細胞のスパイクのような信号，ノイズのような信号

が生成できている．[2] 

 

 
(b) 180nm Si CMOS でのレイアウトと試作ボード．[2] 

図３ 群知能的なカオス信号生成の検討用回路 



ンサ回路部と無線通信部に関しては，実測により，1V の電源電圧で 24.5μW という非常に
低い消費電力で動作することを確認し，バックスキャッタした信号の変調周波数から pH を
読み取ることができた．したがって，群知能シリコンモジュールの要素である，無線通信回
路技術，センサ回路技術，エネルギーハーベスティング回路技術を開発し，超小型自律分散
電子機器の基本的なファンクションを実証できた． 
 これらの成果や大項目(1)で実施したカオス発振器の成果をもとに，磁界結合型のバッテ
リーレス結合発振器を開発し，群知能的な振る舞いをすることを実測において確認した．さ
らに，これらの同期状態を外部信号によって制御できたことから，センサ値などの何らかの
事象で制御可能な外部信号により同期状態に影響を及ぼすことでネットワーク全体が機能
するという本研究の目的とする仕組みの基礎を一部構築できた． 
 
 

以上より，群知能センサネットワークの肝となる技術として集団同期現象を基盤としたシリコ
ン CMOS 通信ハードウエアと機能発現のためのセンサネットワークシステム設計を行った．超
低消費電力な無線通信回路やバッテリーレスでのセンシングに成功したばかりではなく，複数
の発振器の結合，つまり集団同期によるカオス信号生成やセンシング・機能発現を実測により確
認できた．したがって，本研究の目的は概ね達成できた． 
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