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研究成果の概要：近年，AI・IoTと呼ばれる高度情報化社会の実現に注目が集まっている．これらの社会では，
我々の生活の質を高めることが期待されている．本研究では，超小型ウェアラブルIoTデバイスに向けたバッテ
リーレス・メンテナンスフリーで動作するパワーマネジメントシステム技術の構築を推進した．実現に向けた技
術課題として，電源供給の問題が挙げられる．そこで，環境から得られる微小なエネルギーを，電力に変換する
技術であるエネルギーハーベスティングに注目した．超小型IoTウェアラブルデバイスの自立電源化を目指し，
再生可能エネルギーを高効率に利用する技術を開拓した．

研究分野： 集積回路工学

キーワード： IoTデバイス　再生可能エネルギー　環境発電　エネルギーハーベスティング　パワーマネジメント　最
大電力点追従制御　超低消費電力集積回路　太陽電池
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，小型センサノードのバッテリレス・メンテナンスフリー動作を実現する創造性の高い回路技術を実
現した．システムが利用する電力を，その場発電，その場蓄電，その場利用することを特徴とし，我々の周りの
インフラ・環境・生体情報の取得を目的とした次世代情報システムの実現に向けた基盤技術開拓を行っている．
電源自体も含めて集積回路を1つのシリコンウェハ上に実装することを推進し，超低消費電力LSIと小型発電・蓄
電デバイスを集積統合した次世代の技術基盤の発展が期待される．
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１． 研究の目的 
近年，AI (Artificial Intelligence)・IoT 

(Internet of Things)と呼ばれる高度情報化

社会の実現に注目が集まっている．あらゆ

るモノにセンサデバイスを搭載し，モノ同

士をインターネットに接続することで，情

報を共有・活用する次世代情報社会のこと

である．これらの社会では，我々の生活の

質を高めることが期待されている．図 1 の

ような超小型ウェアラブル IoT デバイス

の実現に向けた技術課題として，長期間に

わたり【バッテリレス】・【メンテナンスフリー】動作が可能なことが求められる．その解決手

法として，微小なエネルギーを収穫（ハーベスト）して，電力に変換する技術であるエネルギ

ーハーベスティングが注目されている．そこで本研究では，超小型 IoT ウェアラブルデバイス

の自立電源化を目指し，環境から得られる再生可能エネルギーを高効率に利用する技術を開拓

することを目的とする． 
 

２． 研究成果 
（１）昇圧回路 

自立電源化に向け，太陽からの微弱な環境
エネルギーの高効率な昇圧制御について検
討を行った．小型太陽電池から得られる電圧
は低いため，IoT デバイスを直接駆動するこ
とはできない．そのため，昇圧回路を用いて
所望の電圧に変換することが必要となる．昇
圧回路を効率よく動作させる手法に，最大電
力点追従（MPPT：Maximum Power Point 
Tracking）制御技術がある．図 2 に太陽電池
と提案システムの出力電圧を示す．MPPT 制
御前は，太陽電池の開放電圧 VPV は 0.58 V
であった．MPPT 制御を行った後，最大電力
点（開放電圧の約 80%）である 0.46 V を出
力することを確認した．また，昇圧システム
の出力電圧 VOUT は，約 6 倍を出力してお
り，設計した回路が所望の動作を行っていることを確認した．構築した回路の測定評価によ
り，適切な動作点でハーベスタを動作させることができることを確認した． 

 
（２）オンチップ太陽電池 

超小型ウェアラブル IoTデバイスへの運用
には，電力供給の課題が挙げられる．小型ボ
タン電池等の利用が考えられるが，サイズが
大きくなる等の様々な課題から，化学電池に
代わるエネルギー源が期待されている．周り
の環境から得られる再生可能エネルギーを
用いた環境発電技術には様々な方法がある
が，今回は光エネルギーを利用した超小型太
陽電池について検討した．超小型 IoT デバイ
スを動作させるための電源は外部から得て
いたが，本研究では，電源自体も含めて 1 つ
のシリコンウェハ上に実装した．従来の利用
方法では，電力損失・電圧降下が大きく，性
能を十分に発揮できなかったが，接続方式を変更することで，従来よりも高い電圧と電力が
得られることが分かった．図 2 に従来と提案手法について，その特性評価の結果を示す．提
案手法の電圧が 0.1 V 以上高く，性能向上を確認した． 
小型センサノードのバッテリレス・メンテナンスフリー動作を実現する創造性の高い回路技

術を実現した．超低消費電力 LSI と小型発電・蓄電デバイスを集積統合した次世代の技術基盤

の発展が期待される． 

図 2 太陽電池と提案回路の出力電圧

図 3 オンチップ太陽電池の特性評価

図 1 超小型ウェアラブル IoT 機器の構成例
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