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１． 研究のねらい 

本研究のねらいは、すべての人に福祉と健康を提供することである。具体的には、誰もが

健康なまま長寿を全うできる社会の実現に向けて、データに基づいたデータ実証型の生活習

慣病予防医療に資するセンサ集積回路技術を開発し、それを社会実装へと結びつけることで

ある。 

近年のハードウエアならびにソフトウエア、アルゴリズム等の進展により、データの重要性

が急速に増している。データは 21 世紀の石油と呼ばれるほど重要なものとなっており、データ

を収集・分析する技術の開発は急務である。本研究では、データ実証型の医療を目指し、より

良質なデータ収集を目的としたセンサ基盤技術を開発する。具体的なアプリケーションとして、

糖尿病医療・予防に資する血糖値推移データを非侵襲すなわち痛みをできる限り減らし、日常

行動との相関が得られるほどの高い時間分解能で取得する血糖値推移モニタリングコンタクト

レンズの実現を目標に掲げて研究開発を行う。 

研究開発においては、コンセプトをシミュレーション等において検証するのみでなく、実デバ

イスを試作してプロトタイプ開発を通したプルーフオブコンセプトを行う。コンセプトを社会へと

広めていき反応をみて、さらにブラッシュアップをしていく形で研究開発を進めていく。これによ

り、より社会実装を志向した研究開発を実現する。 

発電センシング一体型集積センサ技術は、発電対象とセンシング対象が一致しているすべ

てのアプリケーションに対して適用可能な汎用な技術となりえる。そのため、発電とセンシング

を一体化して行うための回路技術として体系化を行い、「発電センシング一体型集積センサ工

学」のような新たな学問を構築することを最終的な目標とする。 

 

 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究を通じて、“発電センシング一体型集積センサ”という概念の有効性の実証に成功し

た。発電とセンシングを一体して行うことにより、従来の回路アーキテクチャに比べて圧倒的

に高性能化が可能となることを世界で初めて実証することに成功した。回路アーキテクチャの

観点からのみではなく、社会実装に向けたシナリオを描き、それに向けて一貫した研究開発

を行い、回路アーキテクチャからの社会と調和した情報基盤技術の構築への道筋を示すこと

に成功した。 

具体的には、発電とセンシングを一体化して行う、発電センシング一体型集積センサ技術



 

を持続血糖モニタリングコンタクトレンズへと適用した。涙液糖からの発電とセンシングを一体

的に行うことで、従来給電用に必須とされていたメガネ型端末を不要とすることに成功した。メ

ガネ型端末が不要となることで、コンタクトレンズとメガネの同時装着が不要となり、利便性が

大きく改善する。さらに、メガネ型端末が装着困難な就寝時においても血糖値推移モニタリン

グが可能となり、夜間糖尿病に対する対策としての有効性も期待される。 

発電センシング一体型集積センサを実現するために、構成要素である半導体集積回路な

らびにバイオ発電素子の研究開発を行った。半導体集積回路の研究開発においては、バイ

オ発電素子から得られた発電量情報を如何に効率よく無線送信へと結びつけるかに重点を

置いて研究開発を行った。65nm CMOS プロセスを用いて半導体集積回路を製造し、0.385mm

角というコンタクトレンズに搭載可能なサイズの電源電圧変調型無線送信機回路を実現し

た。さらに、0.165V, 0.27nW という低電源電圧動作かつ低消費電力動作を実現することに成功

した。 

バイオ発電素子の研究開発においては、従来の 1.2mm 角という大きさを大幅に下回る

0.6mm 角のサイズまで小型化することに成功した。これをウエハレベルで製造するプロセスの

研究開発に成功した。180mV という半導体集積回路を駆動が可能な電圧を達成する素子の

製造歩留まりを 10%以上まで高めることに成功した。 
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図１ 発電センシング一体型集積センサを用いたメガネ型端末不要持続血糖モニタリングコン

タクトレンズのコンセプト図 



 

 

半導体集積回路とバイオ発電素子を組み合わせて、コンタクトレンズ上に搭載可能なサイ

ズのプロトタイプの開発に成功した。実際にプリント基板上に実装し、涙液模擬生体食塩水で

の無線発信を確認することに成功した。これにより、世界で初めて、涙液糖で発電とセンシン

グを同時に行うコンセプトの実証に成功した。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A 「発電センシング一体型集積センサ用半導体集積回路」 

 発電量情報を無線発信頻度へと変換する回路技術の研究開発を行った。バイオ発電素子

を半導体集積回路と組み合わせた際に、バイオ発電素子のアノード（正極）とカソード（負極）

の２端子を半導体集積回路の電源電圧として活用することが可能となる。この電源電圧のみ

の情報から、無線発信頻度へと変換する回路技術の開発を行った。 

 研究開発においては、さまざまなアーキテクチャを試みたが、図１に示す自己発振型２倍昇

圧回路とチャージポンプ回路、ならびに制御回路で構成するアーキテクチャの開発に至った。

自己発振型２倍昇圧回路によって発電量を周波数に変換しつつ、チャージポンプによって無

線発信に必要な電圧までの昇圧を行う。制御回路内の分周期によって、必要な時間分解能

の無線発信頻度へと周波数変換を行う。 

 

研究テーマ B 「発電センシング一体型集積センサ用バイオ発電素子」 

 涙液糖から発電することが可能な、バイオ発電素子の研究開発を行った。具体的には、将

来の半導体集積回路との混載を目指し、固体素子型のグルコース発電素子の研究開発を行

った。CMOS プロセス互換を目指し、通常の半導体製造工程で使われている技術を基にした

製造プロセスの確立を行った。 

 従来の固体素子型グルコース発電素子においては、パターニングにおいてウエットプロセス

が採用されており、それが加工寸法のボトルネックとなっていることを明らかにした。そこで、

本研究開発においては、世界で初めて固体素子型グルコース発電素子に対してドライエッチ

ングプロセスを採用して、従来の 1.2mm 角を大幅に下回る、0.6mm 角という世界最小サイズを

実現することに成功した。 

  

研究テーマ C 「発電センシング一体型集積センサの社会実装への模索」 

 発電センシング一体型集積センサを用いた持続血糖モニタリングコンタクトレンズを社会実

装するにあたって、どのような課題があるかを検討するために活動を行った。シリコンバレー

のベンチャーキャピタルの方々の前で実際にピッチを行い、その中で社会実装への課題を明

らかにした。 

 

研究テーマ D 「発電センシング一体型集積センサへの人工知能技術適用」 

 発電センシング一体型集積センサを用いた持続血糖モニタリングコンタクトレンズの精度を

高めるために、人工知能技術の適用可能性を探った。具体的には、持続血糖モニタリングコ

ンタクトレンズにおける、低血糖予測のアルゴリズム開発を実施した。GitHub 上において公開



 

されている血糖値推移データを用いて、リカレントニューラルネットワークを用いた血糖値予測

を行った。 

 

 
 
３． 今後の展開 

本研究成果をふまえて、 発電センシング一体型集積センサを実際の血糖値推移モニタ

リングコンタクトレンズとして社会実装を目指す。社会実装に向けて、実涙液サンプルでの精

度評価を行う。実応用を目指し、瞬きをした際や目薬を投薬した際の動作検証をおこなう。ま

た、安全性を検証するための動物実験を実施する。具体的には、2 枚のコンタクトレンズの間

に研究開発成果のセンサデバイスを挟み込み、ウサギに装着させて安全性を検証する。 

 

 

 

４． 自己評価 

研究目的の達成状況については、当初の研究目的を達成することが出来た。研究目的

である発電センシング一体型集積センサの実現においては、メガネ型端末不要の持続血糖

モニタリングコンタクトレンズのコンセプト実証に成功したことで達成できた。 

研究の進め方（研究実施体制及び研究費執行状況）については、適正な規模で実施する

ことが出来た。研究実施体制として、複数の技術補佐員を雇用して実施にあたった。個人研

究として実施しつつ、博士課程学生を育成することにも成功した。研究費の執行については、

半導体集積回路の試作を通じて実際のデバイスでの実証をすることが出来たため、有効に

活用することが出来た。 

研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果（今後の見込みを含む）については、

大きな発展が見込まれる。糖尿病の患者数は年々増加の一途をたどっており、特に今後は

発展途上国における食の欧米化による深刻化が懸念されている。そのため、持続血糖モニ

タリングの市場規模は年率２０％以上で成長することが見込まれており、５０００億円以上の

市場規模が予想されている。 

本研究成果は、穿刺が不要な持続血糖モニタリングへと展開することが可能であり、糖

尿病患者の方々のみならず、糖尿病予備軍の方々の健康支援に貢献することが可能であ

る。今後、当該技術をさらに発展させ、持続血糖モニタリングの性能向上ならびにそれを通

じた社会への貢献を狙う。さらに、当該技術は持続血糖モニタリング以外においても様々な

応用へと展開が可能である。発電量を発電素子の電力でモニタリングするという「発電セン

シング一体型回路技術」の体系化を行い、応用開拓を図っていくことが大いに期待できる。 

さきがけを通じて自身が最も成長したと感じるのは、「社会との調和性」を意識した研究開

発を行う姿勢であると感じる。研究開発者として学問の探求・技術の向上を図ると共に、そ

れを社会へと如何に調和させるかということを実践する場をいただいた３年間半であった。 
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