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Abstract：

This paper presents development of portable virus sensing integrated system for urban 

environment monitoring. The proposed bio-sensing system includes a biofuel cell as a power source 

and a sensing frontend that is associated with the CMOS integrated supply-sensing sensor. The 

sensor consists of a digital-based gate leakage timer, a supply-insensitive time-domain temperature 

sensor, and a current-driven inductive-coupling transmitter and achieves low-voltage operation. 

The timer converts the output voltage from a biofuel cell to frequency. The temperature sensor 

provides a pulse width modulation (PWM) output that is not dependent on the supply voltage, and 

the associated inductive-coupling transmitter enables proximity communication. A test chip was 

fabricated in 65 nm CMOS technology and consumed 53 μW with a supply voltage of 190 mV. The 

low-voltage-friendly design satisfied the performance targets of each integrated sensor without any 

trimming.

1．はじめに

都市環境モニタリングに向けた小型可搬型微細CMOS適応ウィルスセンシング集積システムが今

まさに求められている。本研究開発においては、この礎をなす基盤技術の構築を行った。
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2．提案手法

65nm CMOSプロセス（相補型金属酸化膜半導体大規模集積回路：Complementary Metal Oxide 

Semiconductor)での計算機シミュレーションと実デバイス動作により実証した。送信器回路技術と

ともに、受信器回路技術の開発にも成功した。費用対効果を考慮し、製造は外部業者に委託し、設

計についてはすべての構成回路において研究代表者において遂行した。さらに、送信器内において

電源電圧と温度を高精度に独立してモニタリング出来る回路技術の開発に成功した。図２に本研究

開発を用いた継続乳酸モニタリングシステムの想定イメージを示す。

下記の項目について、研究開発を実施した。

1-1 高しきい値トランジスタを用いたデジタルベース・ゲートリーク活用型発振器の開発

低消費電流で動作し、なおかつ低い発振周波数を出力可能な高しきい値トランジスタを用いたデ

ジタルベース・ゲートリーク活用型発振器(下図)の開発に成功した。研究開始当初に計画していた

リング発振器では、消費電流が大きいという問題があったが、図に示すゲートからのリーク電流を

積極的に活用したゲートリーク活用型発振器回路を採用することで大幅な低消費電流化・低発振周

波数化に成功した。高しきい値トランジスタを用いたデジタルベースの回路で構成を行うことで、

さらなる消費電流の低減を達成した。　

1-2 低しきい値トランジスタを用いた小サイズ誘導結合送信ドライバ回路の開発

従来のオンチップインダクタにおいてはアンテナのゲイン（利得）が小さく、大きなサイズのドラ

イバが必須であった。大きなサイズのドライバはリーク電流が大きく、そのリーク電流による消費

電流が全体の消費電力低減を阻むボトルネックとなっていた。新たにオフチップアンテナを導入す
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図 1 研究開発成果を用いたシステム構築の想定イメージ 
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ることでアンテナゲインを大きくすることができ、そのためにドライバを小さくすることができ

た。ドライバを小さくしたことが寄与して、全体の消費電力を18.2μAまで低減されることに成功

した。

1-3 電源電圧0.19V、消費電流18.2μAで動作する送信器回路技術(1-1,1-2を基にして開発)

1-1の発振器回路ならびに1-2の誘導結合送信器回路を用いて電源電圧0.19V、消費電流18.2μA

で動作する送信器回路技術の開発に成功した。

1-4 温度モニタリング機能の搭載

バイオ燃料電池は発電に選択性に優れる酵素を用いるのが一般的であり、本研究開発にて応用を

模索している血糖モニタリングや乳酸モニタリングにおいても酵素の活用を検討している。しか

し、酵素はその活性の温度依存性が高く正確なバイオ濃度測定には温度モニタリング機能が必須で

ある。提案システムにおいては電源電圧情報をバイオ濃度情報として読み取っているために、電源

電圧不感型温度センサの実現が必須であり、開発において取り組んだ。図２に示すように、温度依

存性が小さい発振器と電源電圧依存性の小さい温度センサを組み合わせることで、正確な発電セン

シングが可能となる。温度依存性の小さいゲートリーク型発振器と電源電圧依存性の小さい電源電

圧不感型温度センサを導入することにより、温度モニタリング機能の搭載・実証に成功した。

温度センサの回路図・動作原理を図３ならびに図４において示す。
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