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「AI/IoT エッジコンピューティングに向けた超小型太陽電池に関する研究」 

 神戸大学工学研究科        松本 香 

 

 

１ 研究の背景と目的 

 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．収集した情報は，医療・流通・防犯・

農業等のあらゆる分野に応用され，我々の生活の質を高めることが期待されている．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． 

図 1 のようなエッジコンピューティングを担う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．IoT デバイスの実現に向けた技術課題として，【電力供

給】の課題があげられる．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環境発電（エネルギーハーベスティング）が注目

されている．  

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．アプロー

チとして，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課題に加えて，①

環境面（電池廃棄問題），②資源面（希少金属資源の枯渇），そして③労働（メンテナンスコ

スト増）の課題から，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（PV cell: Photovoltaic cell）の高効率利用について検討し

た．PV cell を使用するにあたり，いくつかの課題がある．1 つ目は，PV cell の出力電圧が

0.6 V 以下と低電圧なことである．2 つ目は PV セルの出力電圧は環境によってかなり左右

されてしまうことである．3 つ目は PV セルの直列化の問題である．PV セルを直列に接続

することで 0.6 V 以上の電圧が出力可能となるが，電流の値は最も少ない電流が流れる．単

一 PV cell の出力電圧を，IoT デバイスや二次電池に利用できる電圧まで昇圧する回路が求

められる．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，太

陽光などの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． 

 

図 1 超小型ウェアラブル IoT 機器の構成例 
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２ 研究方法・研究内容 

図 2 に PV cell の特性を示す．この図で

は，黒線が出力電圧特性を示し，赤線が

出力電力特性を示す．電流-電圧特性で

は，PV cell の出力端子から電流を出力す

ると，出力端子の電圧は開放電圧から

徐々に低下し，ある一定の電流付近で急

激に低下する．一方，出力電力は PV cell

の出力端子から電流を出力すると，出力

電力は増加していき，ある一点で電力が

最大となり，その後電力は低下していく．

このとき，多くの PV cell では最大電力

（PMAX）点における出力電圧（VMPP） は，

開放電圧（VOC） の約 80%となることが

知られている． 

図 3 に，想定しているパワーマネジメントシステムの構成を示す．低電圧エネルギー

ハーベスタである PV cell の出力電圧で直接センサ・システムを駆動することはできない

ため，パワーマネジメントシステムで所望の電圧に調整し，エネルギーバッファに充

電，または，アプリケーションを駆動する．このシステムは，昇圧回路と MPPT 制御回

路で構成されている．昇圧回路は，PV cell から得られる低出力電圧（VPV） を，IoT デ

バイスや二次電池で扱える電圧に昇圧する回路である．また，MPPT 制御回路は，昇圧

回路部の動作周波数を制御することで，システムの高効率化を行うために使用する．こ

れらの回路により，光エネルギーハーベスティングに向けた昇圧システムの高効率化を

実現する． 

MPPT 制御回路は，昇圧回路を効率よく動作させるために最大電力点追従(MPPT : 

Maximum Power Point Tracking) 制御を行う．これは，太陽電池から供給する電力量を最

大化し，負荷へ供給する電力量を最大化できる回路である．従来回路では，MPPT 制御

自身の消費電力が大きいため，システム全体の効率が低下していた．また，供給する電

力量を最大化するまでに時間を必要とした．そこで，本研究では MPPT 制御の高効率化

に向け逐次比較型 MPPT 制御の提案を行い，昇圧回路を搭載した高効率なパワーマネジ

メント回路について検討を行う． 

 

 

 

図 2 太陽電池の特性 

図 3 本研究で開拓するパワーマネジメントシステム 
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また，従来のアナログ MPPT 制御回路では，アナログ電圧値として制御情報を保持し

ていたため，リーク電流の影響等により時間とともに電圧値が減少し，誤った比較結果

を出力すると言う問題が生じた．そこで本研究では，ディジタル MPPT 制御を用い，制

御情報をディジタルコードとして保持することで，リーク電流等に影響されずに結果を

得られる回路を提案する． 

 

３ 研究成果 

提案するパワーマネジメントシステムにつ

いて，TSMC 0.18-μm プロセスにて実際にチ

ップを製作し，測定評価を行った．今回提案

した回路は，フルオンチップで構成し，昇圧

回路（SC VBC）と MPPT 制御回路を実装し

た．図 4 に今回製作したチップの写真を示す．

提案するシステムの面積は 1.57 mm2 であっ

た．面積の大部分は，6 倍昇圧回路（SC VBC）

内部のキャパシタが占めている．図 5 に PV 

cell を 200 lx で照らし，測定した PV cell と提

案システムの出力電圧結果を示す．MPPT 制

御前は，PV cell 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．図 6 に電力変換効率を示す．負荷電流が 2.21 μA のとき，最大 63.6%の

電力変換効率を達成した．これは，ディジタル MPPT 回路と高効率な設計により，従来の

パワーマネジメントシステム[1-3]と比較して高い電力変換効率を達成した． 

 

 

 

４ 生活や産業への貢献および波及効果 

 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する．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

図 4 チップ写真 

図 5 PV cell と提案システムの出力電圧       図 6 電力変換効率 
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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．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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