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低
消
費
電
力
の
Ｉｏ
Ｔ
セ
ン
サ
ー
の
開
発
と
実
用
化
へ
の
取
り
組
み

石
橋（
孝
）研
究
室

す
べ
て
の
モ
ノ
が
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

に
つ
な
が
る
Ｉ
ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
）
時
代
が
到
来
し
つ
つ
あ

り
ま
す
。
近
年
、「
ト
リ
リ
オ
ン
・
セ

ン
サ
ー
・
ユ
ニ
バ
ー
ス
」（
星
々
の
よ
う

な
１
兆
個
の
セ
ン
サ
ー
の
世
界
）
と
い

う
言
葉
が
生
ま
れ
、
２
０
２
４
年
ご
ろ

に
は
、
年
間
１
兆
個
の
セ
ン
サ
ー
を

使
っ
た
大
規
模
な
セ
ン
サ
ー
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
が
地
球
上
を
張
り
巡
ら
す
よ
う

に
な
る
と
予
想
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
う

し
た
多
数
の
セ
ン
サ
ー
が
膨
大
な
デ
ー

タ
を
生
み
、
そ
こ
か
ら
得
ら
れ
た
価
値

あ
る
情
報
が
我
々
の
生
活
を
大
き
く
変

え
る
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

低
電
力
化
技
術

低
電
力
集
積
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
を

専
門
と
す
る
石
橋
孝
一
郎
教
授
は
、
安

心
・
安
全
な
Ｉ
ｏ
Ｔ
社
会
の
実
現
に
向

け
て
、
デ
バ
イ
ス
の
低
消
費
電
力
化
や

環
境
発
電（
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー
ベ
ス

テ
ィ
ン
グ
）、
各
種
セ
ン
サ
ー
な
ど
、

多
様
な
Ｉ
ｏ
Ｔ
関
連
技
術
を
研
究
し
て

い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
に
世
界
ト
ッ
プ
級

の
低
電
力
Ｌ
Ｓ
Ｉ
を
開
発
し
て
き
た
実

績
が
あ
り
、
低
電
力
化
技
術
で

は
、
主
に
Ｉ
ｏ
Ｔ
デ
バ
イ
ス
向

け
に
世
界
最
小
ク
ラ
ス
の
電
力

で
動
作
す
る
32
ビ
ッ
ト
Ｃ
Ｐ
Ｕ

な
ど
を
実
現
し
て
い
ま
す
。

携
帯
向
け
の
電
波
を
集
め
る

現
在
力
を
入
れ
て
い
る
の

は
、
環
境
中
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
か

ら
電
力
を
集
め
て
発
電
さ
せ
る

Ｒ
Ｆ（
無
線
周
波
数
）
エ
ネ
ル

ギ
ー
ハ
ー
ベ
ス
テ
ィ
ン
グ
技
術

の
研
究
で
す
。
地
上
デ
ジ
タ
ル

放
送
波
や
携
帯
電
話
用
の
電
波

な
ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
集
め
、

そ
の
電
力
に
よ
っ
て
セ
ン
サ
ー

を
駆
動
さ
せ
る
シ
ス
テ
ム
を
開

発
す
る
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を

進
め
て
い
ま
す
。
携
帯
電
話
の

Ｒ
Ｆ
信
号
は
人
が
住
む
と
こ
ろ

石橋 孝一郎
Koichiro ISHIBASHI

RFエエネネルルギギーーハハーーベベスステティィンンググIoTのの世世界界
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Sensor TAG

RF環環境境発発電電ととセセンンササネネッットトワワーークク

極極低低電電力力ＣＣＰＰＵＵ
設設計計

ビビーートト方方式式IoTセセンンササ
（（温温度度、、電電力力、、湿湿度度、、照照度度等等））

TX

RX
RADAR

Amplifier
Band Pass 

FilterSUBJECT

生生体体情情報報取取得得、、感感染染検検出出

RFエネルギーハーベスティングIoTの世界

研究概要



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Information and Communication Technology

2OPAL-RING

に
は
必
ず
存
在
し
、
空

間
を
漂
う
こ
の
電
波
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
多
数
集

め
る
こ
と
で
、
10
マ
イ

ク
ロ
ワ
ッ
ト（
マ
イ
ク

ロ
は
１
０
０
万
分
１
）

程
度
の
電
力
と
し
て
使

え
る
の
で
す
。

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

は
、
従
来
は
10
％
程
度

だ
っ
た
電
力
へ
の
変
換

効
率
を
80
％
近
く
ま
で

高
め
る
こ
と
に
成
功
し

ま
し
た
。人
工
物
質（
メ

タ
マ
テ
リ
ア
ル
）
を

使
っ
た
ア
ン
テ
ナ
に

よ
っ
て
電
波
の
受
信
感

度
を
高
め
た
ほ
か
、
整

流
子（
ア
ク
テ
ナ
）を
高

性
能
化
し
、
１
マ
イ
ク
ロ
ワ
ッ
ト
ほ
ど

の
微
小
な
電
力
で
も
動
作
可
能
な
シ
ス

テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
石
橋
教
授
は

「
非
常
時
な
ど
に
セ
ン
サ
ー
の
電
源
が

確
保
で
き
な
く
な
っ
て
も
、
環
境
中
か

ら
効
率
良
く
電
力
を
取
り
込
む
こ
と
が

で
き
れ
ば
早
期
に
復
旧
で
き
る
」
と
考

え
て
お
り
、
数
年
以
内
の
実
用
化
を
目

指
し
て
い
ま
す
。

独
自
開
発
の
ビ
ー
ト
セ
ン
サ
ー

こ
れ
に
加
え
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ハ
ー

な
ど
を
測
定
す
る
多
様
な
セ
ン
サ
ー
と

し
て
使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
一
般
的

な
Ｉ
ｏ
Ｔ
セ
ン
サ
ー
に
比
べ
て
小
型
か

つ
安
価
な
う
え
、
デ
ー
タ
の
精
度
も
高

く
、
長
時
間
の
動
作
や
長
距
離
の
通
信

も
可
能
で
す
。

石
橋
教
授
は
実
際
に
ベ
ト
ナ
ム
の
大

学
と
共
同
で
、
同
国
最
大
の
都
市
ホ
ー

チ
ミ
ン
市
が
推
進
す
る
ス
マ
ー
ト
シ

テ
ィ
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
参
画
し
、
ビ
ー
ト

セ
ン
サ
ー
を
使
っ
て
大
気
汚
染
を
検
出

し
た
り
、
河
川
の
干
ば
つ
を
検
知
し
た

り
し
て
早
期
に
警
告
す
る
こ
と
を
目
標

に
し
て
い
ま
す
。
そ
の
ほ
か
、
農
業
分

野
で
は
種
ま
き
や
収
穫
の
適
切
な
タ
イ

ミ
ン
グ
を
検
知
し
た
り
、
養
殖
業
で
は

水
質
管
理
に
導
入
し
た
り
な
ど
、
多
方

面
で
実
証
実
験
に
乗
り
出
し
て
い
る
の

で
す
。

デ
ン
グ
熱
患
者
の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

さ
ら
に
医
療
向
け
セ
ン
サ
ー
と
し

て
、
非
接
触
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
レ
ー
ダ
ー

を
用
い
て
心
拍
や
呼
吸
数
な
ど
の
生
体

情
報
を
取
得
し
、
デ
ン
グ
熱
の
患
者
を

ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ（
選
別
検
査
）す
る
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
進
め
て
い
ま
す
。
デ
ン

グ
熱
は
東
南
ア
ジ
ア
な
ど
の
熱
帯
・
亜

熱
帯
地
域
で
主
に
夏
に
流
行
す
る
感
染

症
で
、
蚊
が
媒
介
し
て
感
染
が
広
が
る

熱
帯
病
の
一
つ
で
す
。
現
時
点
で
有
効

な
ワ
ク
チ
ン
は
あ
り
ま
せ
ん
。

開
発
し
た
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
シ
ス
テ

ム
は
、
着
衣
の
ま
ま
胸
の
表
面
を
数
十

秒
間
計
測
す
る
だ
け
で
デ
ン
グ
熱
に
感

染
し
て
い
る
か
ど
う
か
を
判
定
で
き
ま

す
。
２
０
１
９
年
夏
に
、
ベ
ト
ナ
ム
の

首
都
ハ
ノ
イ
で
感
染
者

を
含
む
４
０
０
人
以
上

の
生
体
情
報
を
取
得
し

て
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
し

た
結
果
、人
工
知
能（
Ａ

Ｉ
）
を
用
い
た
分
析
手

法
に
お
い
て
、
98
％
以

上
の
精
度
で
感
染
症
の

罹り

患か
ん

者
を
検
出
で
き
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し

た
。
発
熱
の
有
無
を

チ
ェ
ッ
ク
す
る
体
温
検

査
よ
り
も
高
精
度
な
方

法
だ
と
い
い
ま
す
。

こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

は
電
気
通
信
大
学
の

「
グ
ロ
ー
バ
ル
・
ア
ラ

イ
ア
ン
ス
・
ラ
ボ
」
の

活
動
と
し
て
、
ベ
ト
ナ

ム
の
ハ
ノ
イ
医
科
大
学

や
ベ
ト
ナ
ム
国
立
熱
帯

病
病
院
な
ど
、
複
数
の

機
関
の
協
働
に
よ
り
推

進
し
て
い
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
石
橋
教
授
は
、
国
内
外
の
大
学

や
企
業
と
積
極
的
に
連
携
し
、
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
に
お
い
て
Ｉ
ｏ
Ｔ
セ
ン
サ
ー

の
研
究
と
実
用
化
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ベ
ス
テ
ィ
ン
グ
で
動
作
可
能
な
独
自
の

極
低
電
力
セ
ン
サ
ー
と
し
て
、
心
拍

（Beat

）
の
よ
う
に
規
則
的
に
デ
ー
タ

を
送
信
す
る「
ビ
ー
ト
方
式
」の
Ｉ
ｏ
Ｔ

セ
ン
サ
ー
を
開
発
し
ま
し
た
。
セ
ン

サ
ー
内
の
各
送
信
器
に
Ｉ
Ｄ
番
号
を
ふ

り
、
そ
の
Ｉ
Ｄ
の
信
号
だ
け
を
送
信
す

る
仕
組
み
で
、
消
費
電
力
を
極
限
ま
で

抑
え
ら
れ
ま
す
。
Ｉ
Ｄ
信
号
を
送
信
す

る
間
隔
を
細
か
く
制
御
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
温
度
や
電
力
、
湿
度
、
照
度

1

5500mmmm

33
55
mm

mm

PV cell

Lithium 
Ion

Thermistor 2.4-GHz RF 
module

12mm

第第１１世世代代 Beat Sensor
太太陽陽電電池池ととババッッテテリリでで動動作作

第第２２世世代代
太太陽陽電電池池でで動動作作

２０１７年
ベトナムハノイの病院に

おける⽣体情報取得実験

① 患者登録 ③⽣体情報取得② 同意確認

開発したビートセンサー

スクリーニングの実証実験の様子


