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研究成果の概要（和文）：本提案研究では、CMOS回路による適応的な動作制御と、機能を最小限に絞り込んで消
費電力をマッチングさせた情報処理回路を組み合わせることで、『どんなに弱い光でも、超低速ながら必ず動
く』マイクロIoTノード技術を実現することを目指した。特に、マイクロデバイス(数mm以下)のサイズで環境光
により間欠動作を行うエナジーハーベスティング回路の実現を最重要課題とした。具体的な手法として、従来研
究で採用した電源電圧判定回路をベースに、超低消費電力バイアス源の開発と導入、2キャパシタトポロジの独
自回路の開発を行った。研究機関内に提案方式の有効性の確認に成功した

研究成果の概要（英文）：We set the ultimate goal of this project to build an IoT framework based on 
ultra-small edges operated by environmental light. As the most important technical element of the 
technology, this work focused on a CMOS-based optical energy harvesting circuit that consists of 
ultra-small hpotovoltaic cells, energy-sotoring capacitor(s), CMOS voltage monitoring circuit, bias 
circuit, and CMOS load-driving switch. In this project, we introduced new circuit topologies on bias
 generation and voltage monitoring circuit. The dual-capacitor configuration employed for voltage 
monitroing circuit is unique design in this work. We successfully eveluated and demonstrated the 
basic functionalities of the circuits.

研究分野： 電気電子工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、真のIoT(Internet of Things) = 社会のあらゆるモノを情報化するためのキーテクノロジとして、”
ボトムアップ型IoT”のコンセプトを実証することを目的とした。具体的な取り組みとして最も重要な、環境光
で動作可能なマイクロデバイスを実現する光エナジーハーベステイングプラットフォームに関する研究を行っ
た。
本研究で実現する技術の将来像として、電源を持たない、”全てのモノ”へのIoT化につながる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

Societiy5.0 やデジタル・トランスフォーメーション(DX)といった言葉に象徴されるよう

に、今世紀に入ってコンピュータやスマートフォンといった情報端末のほか、家電や自動車

といった民生向け装置群のネットワーク接続が進んだ。しかし一方で、家具・建材・そして

生物(人間・ペット・家畜)といった本質的に非エレクトロニクスな要素の情報ネットワーク

への接続は端緒についたばかりである。これらの非エレクトロニクス要素については、現在

の IoT 技術の主流である、『既存情報端末を小型化して組み込む』アプローチはサイズ・コ

スト面から不合理である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、真の IoT(Internet of Things) = 社会のあらゆるモノを情報化するためのキーテク

ノロジとして、超小型軽量で、環境光のエネルギーで半永久的に自律動作可能な IoT マイク

ロノード技術を実現し、これを用いた”ボトムアップ型 IoT”のコンセプトを実証すること

を目的とする。そのなかでもとりわけ重要なのが、環境光で動作可能なマイクロデバイスを

実現する光エナジーハーベステイングプラットフォームである。 
本研究で実現する技術の将来像として、現在の IoT 技術の主流である、『従来型情報処理

システムを超小型化して、モノに組み込む or 取り付ける』というアプローチが宿命的に抱

えるサイズ、コスト面での限界を突破し、真の意味での IoT、すなわち『”全てのモノ”に

情報処理・通信機能を搭載し、情報ネットワークに組み入れる』ことが可能となる。 
 
３．研究の方法 
 本提案研究では、CMOS 回路による適応的な動作制御と、機能を最小限に絞り込んで消

費電力をマッチングさせた情報処理回路を組み合わせることで、『どんなに弱い光でも、超

低速ながら必ず動く』マイクロ IoT ノード技術を実現することを目指した。特に、マイクロ

デバイス(数 mm 以下)のサイズで環境光から発電した電力をキャパシタに蓄積し、十分なエ

ネルギーが蓄積された状態でエレクトロニクスシステムの間欠動作を行うエナジーハーベ

スティング回路の実現を最重要課題とする。 
 具体的な手法として、従来研究で採用した電源電圧判定回路をベースに、超低消費電力バ

イアス回路を組み合わせるとともに、低照射時に状態反転スイッチ回路に流れる電流が光

電流と相殺して準安定状態に陥ることを避ける回路を実現する。従来型ではキャパシタ 1 個

に充電を行い、そのキャパシタの放電によりスイッチ電流を供給する回路方式であったが、

本研究ではキャパシタ 2 個構成とし、スイッチ用の判定電圧を追加したあらたなキャパシ

タで保持する回路トポロジーを採用する(図 1)。これによりスイッチ開始時に主キャパシタ

の放電が生じて電圧が下がっても判定用電圧が維持されるため相対的にスイッチングが促

進されることになり、環境光駆動を期待することができる。 
 

 
図 1: 本研究で実現した独自の光エナジーハーベスティングプラットフォーム 

 
４．研究成果 



 光エナジーハーベスティングの判定基準となるバイアス電圧発生方式として、MOS トラ

ンジスタのリーク電流を基準電流とする超低消費電力バイアス回路を採用・評価した(図 2)。
当該回路は一般のバンドギャップリファレンス等と比較すると PVT 変動耐性等の機能は劣

るが、確実な間欠動作のための電源非依存電位を得ることが最大の目的であり、有効な選択

となる。評価の結果、正常なバイアス生成(図 2 右)と最大 50pA 程度の動作電流を確認した。

環境光動作に求められる最小駆動電流は 10nA オーダであるため、本バイアス回路のトポロ

ジーは目的仕様を満たすことが確認できた。 
 

 
図 2: 本研究で実現した超低消費電力バイアス回路 

 
 2 キャパシタトポロジによる光エナジーハーベスティング回路について 0.35 µm 標準 CMOS
プロセスを用いた回路設計・評価を行った(図 3)。 

 
図 3: 環境光駆動のための 2 キャパシタ構成対応光エナジーハーベスティング用 

電圧判定・スイッチ回路のレイアウト。 
 
開発した回路の動作例を図 4 に示す。(b)拡大波形にみられるように、スイッチ開始時にキャパ

シタ 1 が放電するために Vcap1 が低下するのに対し、キャパシタ 2 の電圧 Vcap2 は維持されて

いる。そのためスイッチ動作は維持されるのみならず電源電圧低下により促進効果を示し、確実

なスイッチング得ることに成功した。ただし当該データにおいてスイッチ電流の低減効果は 1 桁

以内であり、当初目的とした 20 分の 1 には及ばなかった。今後の課題としてさらなる改善が必

要である。 

  
図 4: 動作電圧波形例。(a)スイッチシーケンスの様子、(b)拡大。 
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