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低
電
力
集
積
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
研
究
室

―
低
電
力
集
積
デ
バ
イ
ス
技
術
と

　

高
機
能
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
創
造
―

石
橋（
孝
） 研
究
室

研
究
概
要

極
低
電
力
集
積
デ
バ
イ
ス
設
計
技

術
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ

ン
グ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
シ
ス
テ
ム

 

Ｌ
Ｓ
Ｉ
は
ム
ー
ア
の
法
則
に
よ
り
２

年
で
２
倍
の
ペ
ー
ス
で
高
集
積
化
さ
れ

る
と
と
も
に
、
飛
躍
的
な
低
電
力
化
、

低
コ
ス
ト
化
も
実
現
し
て
き
た
。 

Ｌ

Ｓ
Ｉ
を
中
心
と
し
た
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
技
術
と
情
報
処
理
技
術
の
進
展
に
よ

り
、
ス
マ
ー
ト
ホ
ン
に
代
表
さ
れ
る
よ

う
な
デ
ジ
タ
ル
情
報
機
器
の
パ
ー
ソ
ナ

ル
レ
ベ
ル
で
の
普
及
が
実
現
さ
れ
て
、

ク
ラ
ウ
ド
サ
ー
バ
ー
と
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
で
結
ば
れ
た
Ｉ
Ｃ
Ｔ
社
会
を
実
現
し

て
い
る
。

さ
ら
に
全
て
の
物（Things

）
が

Internet

で
つ
な
が
るIoT
（Internet 

of Things

）の
時
代
が
訪
れ
よ
う
と
し

て
い
る
。
10
年
後
に
は
１
兆
個
の
セ
ン

サ
が
夜
空
の
無
数
の
星
々
の
よ
う
に
環

境
中
に
ば
ら
ま
か
れ
て
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
に
つ
な
が
るTrillion Sensor 

U
niverse

が
実
現
さ
れ
て
い
る
。
無

数
の
セ
ン
サ
ー
か
ら
得
ら
れ
る
無
数
の

情
報
を
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
情
報
処
理
技

術
を
用
い
て
処
理
し
て
活
用
す
る
こ
と

に
よ
り
、
安
心
安
全
で
持
続
可
能
な
社

会
が
実
現
さ
れ
る
だ
ろ
う
。

こ
の
よ
う
なTrillion Sensor 

U
niverse

を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
環

境
中
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
て
セ
ン
サ

の
動
作
と
無
線
通
信
を
行
う
エ
ネ
ル

ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン
グ
セ
ン
サ

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術
を
開
発
す
る
必

要
が
あ
る
。

当
研
究
室
は
、
低
電
力
集
積
エ
レ

ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
を
テ
ー
マ
と
し
、 

Ｌ
Ｓ

Ｉ
の
低
電
力
設
計
技
術
や
Ｒ
Ｆ
用
Ｍ

Ｅ
Ｍ
Ｓ
等
の
極
低
電
力
集
積
デ
バ
イ

ス
の
研
究
と
、
低
電
力
Ｌ
Ｓ
Ｉ
や
Ｍ

Ｅ
Ｍ
Ｓ
デ
バ
イ
ス
を
用
い
て
エ
ネ
ル

ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン
グ
セ
ン
サ

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
等
の
新
し
い
概
念
の

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
創
造
す
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

バ
ッ
テ
リ
レ
ス
永
久
動
作
を
実

現
す
る
極
低
動
作
エ
ネ
ル
ギ
ー

で
動
作
す
る 

Ｌ
Ｓ
Ｉ
を
開
発

エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン
グ

石橋 孝一郎
Koichiro ISHIBASHI

IoT時代のTrillion Sensor Universeを実現するエネル
ギーハーべスティングセンサネットワークシステム



情
報
通
信

製
造（
も
の
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く
り
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テ
ク
ノ
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セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
実
現
す
る
た

め
に
は
、
通
常
は
ト
レ
ー
ド
オ
フ
の
関

係
に
あ
る
動
作
電
力
と
ス
リ
ー
プ
時
の

電
力
の
両
方
を
削
減
す
る
Ｌ
Ｓ
Ｉ
が
必

須
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
か
ら

の
委
託
を
受
け
て
超
低
電
圧
デ
バ
イ
ス

技
術
を
推
進
し
た
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
研

究
組
合
で
あ
る「
超
低
電
圧
デ
バ
イ
ス

技
術
研
究
組
合
：
Ｌ
Ｅ
Ａ
Ｐ
」
と
共
同

で
こ
の
課
題
に
取
り

組
ん
だ
。
Ｓ
Ｏ
Ｔ
Ｂ

（S
ilicon on T

hin 

Buried O
xide

）
と
呼

ば
れ
る
ま
っ
た
く
新

し
い
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
技
術

を
用
い
て
、
０
・
３
５

Ｖ
の
極
低
電
力
動
作

を
実
現
す
る
と
と
も

に
、
Ｓ
Ｏ
Ｔ
Ｂ
で
基

板
バ
イ
ア
ス
を
印
加

で
き
る
構
造
を
活
用

し
て
ス
リ
ー
プ
時
の

リ
ー
ク
電
流
を
３
桁

以
上
低
減
す
る
設
計

技
術
を
開
発
し
た
。

こ
の
技
術
を
用
い
る

こ
と
に
よ
り
、
１
サ

イ
ク
ル
あ
た
り
の
消

費
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

１
３
・
４
pJ
、
ス
リ
ー

プ
時
の
リ
ー
ク
電
流
が
０
・
１
４
uA
と

動
作
時
と
ス
リ
ー
プ
時
の
両
方
を
低
電

力
化
し
た
32
ビ
ッ
ト
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
実
現
し

た
。
こ
れ
ら
の
値
は
世
界
最
高
レ
ベ
ル

の
低
電
力
性
能
で
あ
る
。

カ
ー
ド
型
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス

テ
ィ
ン
グ
電
力
セ
ン
サ
を
開
発

エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン
グ
技

術
を
用
い
て
、
カ
ー
ド
型
の
電
力
セ
ン

サ
を
開
発
し
た
。
大
き
さ
は
ク
レ
ジ
ッ

ト
カ
ー
ド
サ
イ
ズ
大
で
、
家
庭
に
あ
る

電
源
コ
ン
セ
ン
ト
に
電
気
機
器
の
プ
ラ

グ
で
挟
み
込
む
よ
う
に
し
て
用
い
る
。

電
気
機
器
を
使
用
す
る
と
コ
ン
セ
ン
ト

に
電
流
が
流
れ
る
が
、
こ
れ
を
電
磁
誘

導
の
方
式
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
取
り

出
す
。
こ
の
取
り
出
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
電
源
と
し
て
電
力
の
測
定
と
デ
ー
タ

の
無
線
送
信
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
電
力
セ
ン
サ
は
小
型
で
家
庭
内

の
各
コ
ン
セ
ン
ト
に
工
事
な
し
で
設
置

で
き
る
上
に
、
電
気
機
器
が
動
作
し
た

時
し
か
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
さ
な
い

の
で
、
ど
ん
な
に
た
く
さ
ん
セ
ン
サ
を

設
置
し
て
も
電
力
が
増
加
し
な
い
と
い

う
、
セ
ン
サ
を
多
数
個
用
い
る

Trillion Sensor U
niverse

の
時
代
に

は
重
要
な
特
長
が
あ
る
。

ベ
ト
ナ
ム
の
エ
ビ
養
殖
場
に
お
け

る
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
活
用
技

術
ベ
ト
ナ
ム
で
は
、
エ
ビ
の
養
殖
は
外

貨
獲
得
の
た
め
に
重
要
な
産
業
で
あ
る

が
、
大
規
模
化
の
進
展
と
と
も
に
、
突

然
死
に
よ
る
歩
留
ま
り
の
低
下
が
大
き

な
社
会
問
題
に
な
っ
て
い
る
。
当
研
究

室
で
は
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
エ
ビ

の
養
殖
場
の
水
質
モ
ニ
タ
ー
に
用
い
る

こ
と
に
よ
り
、
こ
の
課
題
を
解
決
し
よ

う
と
し
て
い
る
。
ベ
ト
ナ
ム
の
ホ
ー
チ

ミ
ン
工
科
大
学
と
協
業
し
、
現
在
で
は

ベ
ト
ナ
ム
国
内
の
数
箇
所
の
エ
ビ
養
殖

場
に
セ
ン
サ
を
設
置
し
て
水
質
を
日
本

か
ら
も
24
時
間
オ
ン
タ
イ
ム
で
モ
ニ

タ
ー
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

本
研
究
室
で
は
、
エ
ビ
養
殖
場
の
水

質
モ
ニ
タ
ー
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス

テ
ィ
ン
グ
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術

を
開
発
す
る
ビ
ー
ク
ル
ア
プ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
と
し
て
活
用
す
る
と
と
も
に
、

セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
社
会
の
課
題

を
解
決
す
る
実
例
を
示
す
こ
と
の
意
義

を
感
じ
て
い
る
。

今
後
の
展
開

現
在
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン

グ
に
必
要
な
極
低
電
力
電
源
回
路
、
及

び
極
低
電
力
Ｒ
Ｆ
技
術
設
計
技
術
に
取

り
組
ん
で
い
る
。
ま
た
、
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
技

術
を
用
い
て
、
ス
リ
ー
プ
状
態
に
あ
る

セ
ン
サ
ノ
ー
ド
を
起
こ
す
た
め
の
ウ
ェ

イ
ク
ア
ッ
プ
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
開
発
も

行
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
デ
バ
イ
ス

と
、
極
低
電
力
Ｃ
Ｐ
Ｕ
と
組
み
あ
せ
て

エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
べ
ス
テ
ィ
ン
グ
セ
ン

サ
を
実
現
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。

ま
た
、
電
力
セ
ン
サ
や
、
エ
ビ
養
殖

場
に
適
用
し
た
低
電
力
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

シ
ス
テ
ム
を
多
方
面
の
ア
プ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
に
適
用
し
た
い
。

世界最高レベルの低電力性能を示した32bit CPUとシステム図

カード型電力センサ


