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研究成果の概要（和文）：極限までの環境エネルギー活用を可能とするエネルギー・ハーベスティング（EH）回路の高
効率化限界の追求を目的として研究を推進し、 (1) 微弱な無線信号エネルギー（電磁波）の収穫を可能とするEH回路
の構成法、設計法を明確化し、集積回路試作により微弱無線信号エネルギーの収穫に成功、(2) 蓄電池への充電を可能
とする高出力電圧昇圧回路について集積回路化の検討を行い、トランジスタの耐圧を越える高電圧出力回路を実現、(3
)異種ハーベスタを多数集積化した「発電木」を提案、(4)自律分散制御技術によるエネルギーマネージメント技術を明
確化、さらに(5)「発電木」実現のための設計環境を構築するなどの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：To utilize the environmental energy (EE) extremely, an energy harvesting (EH) 
circuit techniques were pursued and following results were obtained. (i) An EH CMOS circuit that can 
convert a weak radio frequency energy to electric power was clarified and its validity was confirmed by 
fabricating the circuit with a 0.18-um CMOS technology. (ii) In order to charge energy harvested to a 
storage battery, a high-voltage output dc-dc up-converter is required. A dc-dc up-converter with the COMS 
technology was studied and the circuit that can output a high voltage exceeding transistor’s breakdown 
voltage was invented. (iii) An energy generation tree system (EGTS) that is integrated with different 
kinds of the energy harvesters was suggested to utilize the EE extremely. (iv) Autonomous distributed 
system controlling technique was clarified for the generic tree energy management. (v) And to implement 
the EGTS, the circuit and system design environment was built with the circuit simulator, SPICE.

研究分野：電気電子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 社会で消費するエネルギーを低減し、それ
らを自然/環境エネルギーで賄うことは未来
社会に向けた課題、取り組みとして必然の流
れである。近年、集積回路技術の微細化によ
り電子回路の低電力化が進んだ。ワイヤレス
センサ回路などでは微弱な環境エネルギー
での動作が可能となりバッテリーレス化の
検討が進められている。さらに個々のハーベ
スタ―から得られる環境エネルギーは微弱
ではあるが、多種多数のハーベスタを集積化
し蓄電すれば、大電力となり各家庭での電力
自給も可能となる。このためには、超微弱な
電力であっても無駄にせず可能な限り収穫
できるエネルギー・ハーベスティング回路の
実現が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では極限までの環境エネルギー活
用を可能とするエネルギー・ハーベスティン
グ回路の高効率化限界の追求を目的とした。 
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図１ エネルギーハーベスタの基本構成 

３．研究の方法 
 図１にエネルギーハーベスタの基本ブロ
ック構成を示す。環境に存在する光や電磁波、
振動、温度などのエネルギーを、ハーベスタ
素子により電気エネルギーに変換、その電圧
を昇圧し蓄電池に蓄える仕組みである。本研
究では、主に以下の項目について検討を進め
た。 

(1)高感度ハーベスタ回路技術 
 放送や無線通信おける電磁波は情報のキ
ャリアとして使われてきたが、それらはエネ
ルギーであることが再認識されハーベステ
ィング対象の１つとなっている。本研究では、
微弱なエネルギーを活用する技術の１つと
して、電磁波エネルギーのハーベスティング
に着目し、一般的なチャージポンプ型昇圧回
路のクロック信号端子に電磁波を注入し、そ
のエネルギーをハーベスティングする回路
の構成法、設計法を明らかにし、高感度化を
追求することとした。 

(2)CMOS 集積回路チップ化の検討 
 また、ハーベスティング回路は、CMOS
集積回路化を念頭に、低しきい値 MOS ト
ランジスタによるスイッチ回路構成を明ら
かにし、従来のダイオードスイッチより損
失の少ないハーベスタ回路を明確化するこ
ととした。集積回路プロセスは、高電圧動
作が必要となることから、0.18～0.5μｍ
CMOS 技術を想定し検討を進めることと
した。 

(3)異種ハーベスタによる相互補償回路技術 
異種ハーベスタからのエネルギーの蓄積
法、その蓄積エネルギーを効率的に活用する
ための最適制御法、回路の構成法、設計法を
回路シミュレータの活用により検討するこ
ととした。 

(4)高効率エネルギー蓄電システム「発電木」
の設計と試作 
 太陽電池などは植物の葉の並び方に着目
しシステムを構成する検討が報告されてい
る。太陽光だけでなく、木々は風や雨の力を
吸収する力を備えている。木々などの植物の
性質に学び、提案する回路技術とともに異種
ハーベスタによる高効率発電を可能とする
「発電木」の構成法、設計法を明らかにし、
その有効性を試作評価により実証すること
とした。 

４．研究成果 

(1) 無線エネルギー・ハーベスティング回路
（RF-EH） 

①ディスクリート部品による EH 
低しきい値のショットキーバリアダイオ
ード（SBD）を用いた EH 回路の基本検討を実
施した。図２に回路構成を示す。RF 信号をア
ンテナで受信し、整合回路で整流回路との電
力整合を取り、SBD による整流動作により電
圧出力を得る。無線 LAN 等で使用されている
2.4GHz の RF 信号の入力を想定し回路設計を
行なった。図３に入力電力対出力電圧特性の
評価結果を示す。-20dBmのRF信号入力時で、
0.1V 程の電圧出力が得られている。入力信号
電圧感度としては 22mV となった。 
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図２ SBDによる RF-EH回路 
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図３ 入力電力対出力電圧 

②RF-EH 集積回路チップ 
 蓄電池に蓄電するためには、さらなる高電
圧出力が必要となる。そこで、図 4に示す多



段チャージポンプ昇圧回路を付加した EH 構
成を考え高効率化のための最適設計を行な
った。また、回路は 0.18μmCMOS プロセス技
術により集積回路チップ化した。チップ回路
のコアサイズは、80μm x 290 μm ほどであ
る。図５に入力電力対出力電圧特性の評価結
果を示す。1V以上の出力を得るのに図２の構
成では-2dBm 以上の入力電力が必要であった
のに対し、-13dBm の小信号入力でも１Vの電
圧出力を可能とした。 
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図４ RF-EH 回路と試作チップ（コア部） 
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図５ 入力電力対出力電圧特性 

(2)高電圧出力昇圧回路技術 

①トリプルウェルトランジスタによるチャ
ージポンプ昇圧回路構成 
 充電電圧の高い鉛蓄電池（12V）への充電
を可能にするには、更なる昇圧が必要となる。
そこで、0.18μmCMOS プロセスで 12V 以上の
高電圧出力を可能とする回路の検討を行っ
た。一般に最大電圧出力はトランジスタの耐
圧特性により制限される。0.18μmCMOS トラ
ンジスタの耐圧は、9V 程度のため 12V 以上の
出力は通常困難である。そこで、トリプルウ
ェル構造のトランジスタを採用し、そのバッ
クゲートバイアスを最適化することにより、
トランジスタの耐圧を越える高電圧出力を
可能とする回路の構成法、設計法を明らかに
した。 
図６(a)に昇圧回路構成を示す。前段部と
後段部からなる。前段部ではトランジスタの
耐圧レベルまで昇圧を行い、後段部ではトラ
ンジスタのバックゲートを前段部の昇圧電
圧でバイアスすることにより、後段部のトラ
ンジスタのブレークダウンを防止し、トラン
ジスタの耐圧以上の高電圧出力を可能とし
た。 
 

②集積回路チップの試作評価結果 
この回路技術を実証するため、0.18μ
mCMOS による回路試作を行った。図６のチッ
プ写真に示すように、昇圧回路を 8回路集積
化し、複数の異種ハーベスタ―からの電圧信
号を昇圧できる構成とした。 
図７に入力電圧と出力電圧の関係の評価
結果を示す。従来の回路構成では、10V が限
界であったが試作回路では、20V 以上の高電
圧出力が可能となっている。これにより高入
力電圧を必要とする鉛蓄電池などへの充電
が可能となる。最小入力電圧は、昇圧用のク
ロック生成回路の動作条件に制限され、今回
の試作では 2.5V となったが、クロック生成
回路の低電圧化の工夫により入力電圧１V 以
下の動作化は可能である。 
 

（a） トリプルウェルトランジスタによるチャージポンプ型昇圧回路

（b） ８チャンネル昇圧集積回路チップ  
図６高電圧出力昇圧回路と試作チップ 
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図７ 入力電圧対出力電圧特性 

(3)異種ハーベスタによる相互補償回路技術 

①異種ハーベスタによる蓄電システム 
 図８に異種ハーベスタによる蓄電システ
ムのブロック構成を示す。発電デバイスによ
り発電能力が大きく異なることから、ハーベ
スタの種類ごとに蓄電池を設け、それぞれの
蓄電池の蓄電量（SOC: State of Charge）を
比較し、SOC が最も大きいバッテリを選択し
負荷へ供給する。このような制御は、マイコ
ンによる集中制御により実現可能であるが、



システムが大型化すると管理が複雑化し増
設等のメンテナンスが難しくなると考え、本
研究では自律分散制御によるエネルギーマ
ネージメント技術にチャレンジした。 
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図８異種ハーベスタによる蓄電システム 

②自律分散制御 
自律分散制御とは、自律的に行動する各要
素の相互作用によって系全体を制御するも
ので、集中制御端末を必要としない特長を有
する。 
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図９ 自律分散制御による電力供給 
図９は蓄電池のSOCを活用した自律分散制
御による電力供給システムの構成例である。
各ハーベスタは隣接するハーベスタとSOCを
比較し、SOC の値が大きければ負荷へエネル
ギーを供給する。このようなシンプルな制御
条件により負荷へ供給可能な電力が自動的
に選択され系全体が自動的に制御される。な
お、AC ラインは各ハーベスタの蓄電池が枯渇
してしまった場合の負荷への電力供給源と
して想定している。 
この自律分散動作を確認するため、原理確
認シミュレーションを行った。図
10 に解析結果例を示す。初期状
態では各ハーベスタの蓄電池は
無充電（SOC=0）とし、適宜、各
ハーベスタ回路により蓄電され
て行く様子を解析した。負荷への
電力供給は、SOC>20％以上で、隣
接蓄電池よりも大きい時の負荷
へ電力を供給する単純な制御ル
ールを適用した。その結果、初期
段階では、AC ラインより負荷へ
電力が供給されているが、蓄電池
にエネルギーが蓄えられるに従
って負荷への電力供給が、AC ラ
インから太陽光、風力などへ自動
的に移行していることが分かる。

図 11 は 72 時間経過後の解析結果で、定常状
態では AC ラインに頼ることなく各ハーベス
タからの電力で負荷への電力が賄える結果
を得た。隣接するハーベスタとの連携動作の
みで、系全体を制御できることを確認した。 
本自律分散制御は、簡単な制御ルールで拡
張性が高く、マイクログリッドなど、小規模
から大規模レベルまでの電力自給システム
の運用にも有効である。 
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図 10 自律分散制御による電力供給動作 

(初期状態：負荷電流１A) 
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図 11 自律分散制御による電力供給動作 
(定常状態：負荷電流１A) 

(4)高効率エネルギー蓄電システム「発電木」
の検討 

①発電木の構成 
 図 12 に「発電木」の構成イメージを示す。
これは多種多数のハーベスタを樹状に展開
し、図８で示した蓄電システム構成を採用し、
環境のエネルギーを最大限に活用するシス
テム構成案である。 
 太陽光パネルなどは植物の葉の並び方(葉
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序)に学び、方角、角度を設定し、通年で高
い発電量を得られるよう配置する。風の力は
風車を利用するほか、風雨で枝に加わる力は
圧電素子により発電する。太陽光パネルの表
裏の温度差、地温と気温の温度差はペルチェ
素子を利用する。雨水は位置エネルギーを利
用し水車により発電する。また、電磁波エネ
ルギーに関しては、配線をアンテナとして利
用し、4.1 節で述べた RF-EH を活用できる。 
 「発電木」は樹状形状のため、少ない占有
面積で小型の発電デバイスを多数集積化し
やすく、また芸術的な 3次元デザインの導入
により環境に溶け込ませることが可能と考
える。家庭における人工のシンボルツリーと
して、郊外では森林状にシステムを展開した
発電所として、農場では IT 農業用の自給電
源としての活用が期待される。 

②シミュレーション環境の構築 
 「発電木」実現のためには、多種多量のハ
ーベスタを用いた発電回路設計が必要とな
る。しかし、調査の結果、これまでの発電シ
ステムの設計は集積回路設計に比べるとコ
ンピュータによる最適設計手法が確立され
ていない。 
システムシミュレーションを可能とする
ツール（シミュレータ）の開発は、一般的な
C 言語や Basic などのプログラミング言語、
Mathematica や Excel、MATLAB などの数値解
析ソフトによる開発が可能であるが、プログ
ラミングに時間を要するとともに、汎用化、
標準化が難しい。 
そこで、本研究では、「発電木」の実現に
むけ向け回路シミュレータ（SPICE）による
シミュレーション環境の構築を目指した。回
路シミュレータは、主に集積回路設計やプリ
ント基板回路などの弱電回路の設計に用い
られてきたが、発電回路設計への拡張を図る
こととした。 

③発電回路シミュレーションの課題 
 SPICE で発電回路シミュレーションを実現
するための課題は以下の通りである。 

(a)デバイスのモデリング 
 太陽光パネル、圧電素子、ダイナモモータ
や蓄電池などのデバイス特性を含めたシス
テムのシミュレーションを行うための解析
モデルを作成する必要がある。 

(b)解析時間  
 電子回路の設計では、1 秒時間以下の動作
解析が主であるが、発電回路の解析では、時
間単位となるため、回路設計と同様の解析条
件を適用すると膨大な解析時間を要する。 
 そこで、解析時間に関しては、シミュレー
タ上の 1秒を 1時間（3600 倍）と捉え、発電
回路シミュレーションを行うこととした。 

④太陽光による蓄電モデル 
「発電木」実現のファーストステップとして、
太陽光の発電システムを最適化するための
解析モデルを SPICE 上に構築した。 

(a)太陽電池モデル 
 開放電圧24V、1W出力の太陽電池（AM-7S03）
のモデリングを行った。図 13 に等価回路を
示す。一般的なダイオードの縦続接続構成に
より出力の電圧電流特性を表現する構成と
した。27 段のダイオード縦続接続構成とし、
出力抵抗値を最適化した。図 14 に電圧電流
特性および出力電力特性のモデリング結果
を示す。18V の出力電圧で、最大 1.1W の発電
が可能となっている。 
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図 13 太陽電池の等価回路 
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図 14 太陽電池の電圧電流＆出力電圧特性 

 (b)12V 鉛蓄電池モデル 
太陽電池からの電力を蓄える鉛蓄電池の
充放電特性のモデリングを行った。SPICE上
で取り扱いが可能な蓄電機能を有する素子
はキャパシタであることから、キャパシタを
鉛蓄電池として見立て、充放電特性のモデリ
ングを行った。 
蓄電量 SOC と充放電電圧との関係を考慮
した。SOC は、キャパシタの端子間電圧
(0~1V を SOC の 0~100％に対応付) で表現
することとし、SOC と充放電圧の関係は、
SPICE のルックアップテーブル（LUT）に
よる換算機能により表現することとした。 
図 15 に充放電時の蓄電池の等価回路を示
す。シミュレータ上のキャパシタの値、充放
電電流は、SPICE の解析時間 1 秒を 1 時間
と見立て換算した。なお、図 15 では、充放
電時の等価回路を独立に記したが、実際の回
路シミュレータ上では電流の向きにより、そ
れぞれの等価回路（LUT）が自動的に切り換
わるよう構成した。 
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図 15 鉛蓄電池の充放電等価回路 
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図 16 太陽光発電による蓄電の様子 

(c)太陽電池と蓄電池間のインターフェース 
図 14 のシミュレーション結果から分かる
ように太陽電池からの供給電力が最大とな
る出力電圧は、通常、開放電圧の約 80％位の
電圧になる。インターフェース回路では太陽
電池の端子電圧が 19V（=24V x0.8）になる
ように電流を引き抜く回路を想定した。 

(d)太陽光発電のシミュレーション結果 
以上、3 種のシミュレーションモデルを組
み合わせ、日照パタンを想定した時の蓄電池
への充電特性のシミュレーションを行った。
その結果、日照パタンの繰り返しにより、図
16の下図に示すように SOCが増加しエネル
ギーが蓄電されていく様子を模擬できた。 

(e)他ハーベスタのシミュレーションモデル 
 他のハーベスタを用いたシミュレーショ
ンもハーベスタのエネルギー変換特性をモ
デリングすることにより、同様の SPICE シミ
ュレーションが可能となる。 

(5)成果のまとめと今後の展開 
 本研究で得た成果を以下にまとめる。 
① 無線エネルギー・ハーベスティング回路
技術：微弱無線エネルギーの収穫を可能と
する CMOS 集積回路の構成法、設計法を明
らかにし、IC 試作により微弱無線信号エ
ネルギーの収穫に成功した。 
② 昇圧回路技術: 蓄電池への充電を可能と
する高出力電圧昇圧回路について集積回
路化の検討を行い、トランジスタの耐圧を
越える高電圧昇圧出力回路技術を明らか
にした。 
③ 発電木の提案：環境エネルギーを最大限
に活用する異種ハーベスタを多数集積化

した「発電木」構成を提案した。 
④ 異種ハーベスタによる相互補償回路技
術：自律分散制御技術による異種エネルギ
ーのマネージメント技術を明らかにした。 
⑤ 設計環境の構築: 発電木の最適設計を可
能とする回路シミュレータ（SPICE）ベー
スの設計環境を構築した。 

今後も環境エネルギーを最大限に活用で
きる「発電木」の実現に向け、デバイスレベ
ルからシステムレベルまでの研究開発を継
続して行く予定である。 
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