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交
流
電
圧
を
そ
の
ま
ま
用
い
て

消
費
電
力
の
低
減
化
へ
。

　

冷
蔵
庫
な
ど
の
家
電
製
品
や
パ
ソ

コ
ン
、
携
帯
と
い
っ
た
世
の
中
の
あ

ら
ゆ
る
電
子
機
器
に
は
小
さ
な
「
集

積
回
路
（
Ｉ
Ｃ
）」
が
組
み
込
ま
れ

て
い
ま
す
。
集
積
回
路
は
、
電
源
か

ら
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
と
、
中

の
無
数
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
（
ス
イ
ッ

チ
）
が
動
作
し
、
電
子
機
器
の
頭
脳

と
な
っ
て
機
器
を
制
御
し
ま
す
。

　

現
在
の
集
積
回
路
は
、
コ
ン
セ
ン

ト
な
ど
の
交
流
電
圧
を
Ａ
Ｃ
ア
ダ
プ

タ
ー
や
バ
ッ
テ
リ
ー
な
ど
で
直
流
電

圧
に
変
換
し
て
動
作
さ
せ
て
い
ま
す

が
、
こ
の
変
換
だ
け
で
も
電
力
が
損

失
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
こ
れ
を

理
回
路
は
、
電
源
に
２
つ
の
交
流
電

圧
（
正
弦
波
）
を
用
い
る
こ
と
で

動
作
し
て
い
ま
す
。
以
前
、
と
あ
る

企
業
が
パ
ソ
コ
ン
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
※
に
こ

の
論
理
回
路
を
取
り
入
れ
、
省
電

力
化
を
図
る
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
ま
し
た
。
し
か
し
、
当
時
の
Ｃ
Ｐ

Ｕ
の
動
作
速
度
は
す
で
に
高
周
波

の
５
０
０
Ｍ
Ｈ
ｚ
ほ
ど
に
達
し
て
お

り
、
メ
リ
ッ
ト
を
生
か
す
こ
と
が
で

き
ま
せ
ん
で
し
た
。
な
ぜ
な
ら
、
こ

れ
は
私
の
研
究
で
判
明
し
た
の
で
す

が
、
断
熱
的
論
理
回
路
は
低
い
周
波

数
の
交
流
電
圧
、
つ
ま
り
変
化
の
緩

や
か
な
2
つ
の
波
形
を
用
い
て
、
そ

の
波
形
を
演
算
の
タ
イ
ミ
ン
グ
に

合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
よ
り
効
果

的
に
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
実
現
で
き
る

か
ら
で
す
。
速
度
が
速
い
と
タ
イ
ミ

ン
グ
を
合
わ
せ
る
こ
と
が
難
し
く
な

り
ま
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
私
は
回

路
自
体
の
動
作
速
度
が
求
め
ら
れ

な
い
、
ヘ
ル
ス
ケ
ア
機
器
や
腕
時
計

な
ど
に
こ
の
回
路
を
応
用
す
る
こ
と

を
思
い
つ
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
機

器
は
１
Ｍ
Ｈ
ｚ
く
ら
い
の
速
度
で
も

十
分
に
動
作
す
る
た
め
、
こ
の
回
路

へ
の
応
用
が
う
っ
て
つ
け
で
し
た
。

　

学
生
時
代
の
恩
師
が
「
物
事
は

風
呂
や
布
団
、
車
の
中
で
パ
ッ
と
ひ

ら
め
く
」と
教
え
て
く
れ
ま
し
た
が
、

私
の
場
合
も
ま
さ
に
そ
の
通
り
。
回

路
へ
の
2
つ
の
交
流
波
形
の
使
用
や

ヘ
ル
ス
ケ
ア
製
品
へ
の
応
用
は
、
突

然
湧
い
て
き
た
ア
イ
デ
ア
で
し
た
。

少
し
で
も
減
ら
そ
う
と
、
私
は
「
断

熱
的
論
理
回
路
」
と
呼
ば
れ
る
集

積
回
路
の
設
計
を
研
究
し
て
お
り
、

今
回
、
ヘ
ル
ス
ケ
ア
製
品
へ
の
搭
載

が
可
能
な
回
路
を
試
作
し
ま
し
た
。

試
作
し
た
集
積
回
路
は
１
５
５
㎛
×

１
７
２
㎛
※
、髪
の
毛
の
太
さ
と
同
じ

く
ら
い
の
大
き
さ
で
す
。

　

断
熱
的
論
理
回
路
は
、
直
流
に
変

換
す
る
前
の
交
流
電
圧
を
そ
の
ま

ま
電
源
と
し
て
使
う
こ
と
が
で
き
ま

す
。
集
積
回
路
の
中
で
は
、
0
と
１

の
信
号
に
よ
り
演
算
が
行
わ
れ
回
路

が
動
作
し
ま
す
。
こ
の
演
算
を
行
う

際
、従
来
は
無
駄
に
エ
ネ
ル
ギ
ー（
電

力
）
を
使
用
し
て
い
ま
し
た
。
同
時

に
熱
が
発
生
す
る
の
で
す
が
、〝
断

熱
〟の
名
の
通
り
、
こ
の
回
路
で
あ

れ
ば
そ
う
し
た
ロ
ス
は
あ
り
ま
せ
ん

し
、
電
力
の
一
部
を
電
源
に
回
収
で

き
る
た
め
、
使
用
電
力
が
少
な
く
て

済
み
ま
す
。

2
つ
の
交
流
電
圧
の
効
果
的
な

組
み
合
わ
せ
方
を
ひ
ら
め
く
。

　

私
が
提
案
し
て
い
る
断
熱
的
論

　

こ
の
研
究
に
よ
っ
て
現
段
階
で

は
、
消
費
電
力
を
10
分
の
１
に
ま
で

削
減
で
き
る
集
積
回
路
が
完
成
し

て
い
ま
す
。
最
終
的
に
は
１
０
０
０

分
の
１
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
の

た
め
に
は
２
つ
の
正
弦
波
を
作
る

電
源
生
成
機
器
を
さ
ら
に
省
電
力

化
さ
せ
る
こ
と
や
、
波
形
な
ど
の
タ

イ
ミ
ン
グ
を
合
わ
せ
る
自
動
補
正

回
路
の
開
発
が
必
要
で
す
。
最
終

的
に
は
、
こ
う
し
た
周
辺
回
路
を
小

さ
な
チ
ッ
プ
に
す
べ
て
ま
と
め
る
こ

と
が
目
標
で
す
。
こ
れ
ら
が
ク
リ

ア
で
き
れ
ば
、
世
の
中
の
さ
ま
ざ
ま

な
電
化
製
品
の
省
エ
ネ
化
に
つ
な

が
る
と
確
信
し
て
い
ま
す
。

岐阜大学工学部電気電子・情報工学科
電気電子コース

髙橋 康宏 准教授
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1中央にある2.4mm×2.4mmの四角の中に髪の毛の太さほどの極小の回路が納められている。企業が作った
研究用の集積回路。23断熱的論理回路の設計図。全体図（2）と拡大図（3）。研究室の学生がパソコンで
こうした設計図を作り、それをもとに企業が集積回路を作っている。回路の中のトランジスタには通電性のある
もの、ないものとさまざまな素材が使われる。赤い線が電気を通す金属、緑の線が電気を通さないシリコンを示
し、白い線は髪の毛の1/100ほどの太さ。こうした極細の線もすべて学生がひとつひとつ描き、完成までに約2
カ月要する。実験では電流を回路に流し、トランジスタの切り替えを行いながら動作の様子を検証する。4電
卓の中の回路の様子。普段使っているパソコンの中にはトランジスタが約56億個も使われ、トランジスタの切
り替えによりさまざまな演算を行いながらパソコンを動作させている。5断熱的論理回路の研究に使う交流電
流を作る電源生成機器。現在は6台使用、将来的にはこれも極小化し回路に組み込む予定だ。

髙橋准教授が提案する断熱的論理回路は2つの交流電圧を組み合わせて回路を動作
させる。ゆっくりと電圧を上げ下げし、演算の信号とタイミングを合わせることで、
電気的エネルギーのロスが少なくなることに着目（図下）。5年後の製品化を目指し
て研究を続けている。

→時間

←
電
圧

ま
ず
は
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
な
ど
の
ヘ
ル
ス
ケ
ア
分
野
で
実
用
化
！

電
子
機
器
の
消
費
電
力
を
90
％
削
減
す
る
集
積
回
路
を
開
発
。

特　集

エコロジカルな
ものづくり

※CPU…コンピューターなどの中枢部分にあたり、各種装置を制御したりデータを処理したりする演算処理装置のこと ※㎛…長さの単位でマイクロメートル。1㎛は0.001㎜

髙橋准教授が考案した省電力で動作させるための正弦波の動き

1 00 1 0 1演
算

正
弦
波



人
間
が
発
す
る
電
流
を
利
用
し
て

医
療
・
ヘ
ル
ス
ケ
ア
製
品
を
。

　

断
熱
的
論
理
回
路
の
具
体
的
な

用
途
と
し
て
、
私
は
医
療
用
品
や
ス

ポ
ー
ツ
用
品
な
ど
へ
の
応
用
を
考

え
て
い
ま
す
。
例
え
ば
ペ
ー
ス
メ
ー

カ
ー
。
従
来
の
バ
ッ
テ
リ
ー
は
8
～

10
年
が
寿
命
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
断
熱
的
論
理
回
路
を
用
い
れ
ば

耐
久
年
数
が
約
10
倍
に
伸
び
ま
す
。

ま
た
心
臓
は
脈
を
打
つ
時
に
数
ミ
リ

ボ
ル
ト
の
微
弱
な
交
流
電
流
を
発
し

て
い
ま
す
。
回
路
の
動
作
に
そ
の
電

流
を
用
い
れ
ば
、
生
き
て
い
る
限
り

ほ
ぼ
交
換
手
術
の
必
要
性
は
な
く

な
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

　

ス
ポ
ー
ツ
用
品
で
も
利
用
す
る
こ

と
が
可
能
で
す
。
シ
ュ
ー
ズ
の
底
に

回
路
を
埋
め
込
み
、
走
っ
た
時
の
振

動
で
発
生
す
る
電
流
を
利
用
し
て

回
路
を
動
作
さ
せ
れ
ば
、
走
行
速
度

な
ど
の
測
定
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

環
境
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
す
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
ハ
ー
ベ
ス
テ
ィ
ン
グ

に
も
挑
戦
。

　

こ
う
し
た
人
の
動
き
か
ら
発
す

る
電
流
と
同
じ
よ
う
に
、
自
然
環
境

か
ら
生
ま
れ
る
微
弱
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
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
・

ハ
ー
ベ
ス
テ
ィ
ン
グ
」
に
つ
い
て
も

研
究
し
て
い
ま
す
。
従
来
の
直
流
は

バ
ッ
テ
リ
ー
と
し
て
蓄
電
し
て
お
け

る
と
い
う
利
点
が
あ
り
ま
し
た
が
、

そ
の
分
、
寿
命
が
あ
る
こ
と
が
難
点

で
し
た
。
外
界
に
は
風
や
光
、
熱
、

水
、
振
動
、
電
磁
波
な
ど
さ
ま
ざ
ま

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
存
在
し
て
い
ま
す

が
、
こ
れ
ら
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
交

流
電
流
を
集
め
、
そ
の
電
流
を
そ
の

ま
ま
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

今
以
上
の
省
エ
ネ
の
実
現
が
考
え

ら
れ
る
の
で
す
。

　

例
え
ば
車
の
タ
イ
ヤ
に
回
路
を

埋
め
込
ん
で
空
気
圧
や
パ
ン
ク
を

随
時
チ
ェ
ッ
ク
す
る
。
車
が
走
行
し

て
い
る
際
、
振
動
で
発
生
す
る
交
流

電
流
を
利
用
す
れ
ば
、
埋
め
込
ん
で

お
く
だ
け
で
そ
の
機
能
を
果
た
し

ま
す
。
ま
た
、
ス
マ
ホ
や
パ
ソ
コ
ン

な
ど
に
も
回
路
を
導
入
す
れ
ば
、
動

か
し
た
時
に
発
生
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

に
よ
っ
て
充
電
も
ほ
と
ん
ど
不
要
に

な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
太
陽
電
池
に

お
い
て
も
、
回
路
を
組
み
込
ん
で
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
ハ
ー
ベ
ス
テ
ィ
ン
グ
と

融
合
す
れ
ば
さ
ら
に
発
電
力
が
高

ま
り
ま
す
。

　

こ
う
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
ハ
ー
ベ

ス
テ
ィ
ン
グ
や
ヘ
ル
ス
ケ
ア
分
野
を

視
野
に
い
れ
た
断
熱
的
論
理
回
路

の
研
究
は
世
界
的
に
み
て
も
ホ
ッ

ト
な
ト
ピ
ッ
ク
だ
と
思
い
ま
す
。
ま

す
ま
す
研
究
を
重
ね
、
最
終
的
に
は

平
成
32
年
頃
に
、
ま
ず
は
ヘ
ル
ス
ケ

ア
分
野
で
広
く
普
及
さ
せ
る
こ
と

を
目
標
に
頑
張
っ
て
い
ま
す
。

　

岐
阜
大
学
が
あ
る
中
部
エ
リ
ア

は
、
車
や
航
空
機
な
ど
、
こ
う
し

た
集
積
回
路
の
応
用
に
関
し
て
積

極
的
に
取
り
組
む
モ
ノ
づ
く
り
産

業
が
多
く
、
共
同
研
究
が
で
き
る

い
い
環
境
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
。

今
後
も
学
内
外
を
問
わ
ず
他
分
野

の
研
究
室
と
も
協
力
し
な
が
ら
さ

ら
な
る
省
エ
ネ
化
に
取
り
組
み
、

社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
モ
ノ
づ
く

り
の
研
究
を
し
て
い
け
た
ら
と
考

え
て
い
ま
す
。

実用化が期待できる製品

・ヘルスケア製品
　（心臓のペースメーカー等）

・スポーツ関連の測定器

・鉄道のICカード

・スマートフォン

・パソコン　などより低い電圧で動作するサブスレッショルド
回路の研究を通して、人々の生活に貢献して
いきたいと思います。

立体構造のトランジスタと断熱的論理回路を
組み合わせる研究を通してさらなる低消費電
力化を実現し、商品開発に繋げたいです。

工学研究科博士後期課程
電子情報システム工学専攻3年

加藤 和成 さん

工学研究科博士前期課程
電気電子工学専攻1年

大野 修平 さん

　私は研究室に入るまで断熱的論理回路を知らなかっ
たのですが、ゆっくりと電圧を変化させることで省電力
になるという論理に納得するとともに、深い興味を持ち
ました。今は従来の集積回路で使われる電圧より極め
て低い電圧で動作するサブスレッショルド回路に、断熱
的論理回路を組み合わせてさらなる低消費電力化を追
求する研究を行っています。この組み合わせによって、
なぜより省電力になるのかの裏付けを取るために、1週
間くらいかけてひたすら計算をし続けることもありま
す。しかし、無事計算で証明ができて理論的に説明でき
たときの達成感は格別。この研究の醍醐味だと実感し
ています。
　この新しい回路が実現すればペースメーカーはもち
ろんのこと、パソコンや携帯などさまざまな電化製品の
低消費電力化も可能となります。電池が長持ちすれば
心臓手術の回数も減り、またパソコンや携帯もより一層
使いやすくなる。必ず人々の生活に役立つと感じてい
ます。1日も早くその日が来るように修了後も大学で今
の研究を続け、さらに極めていきたいと思っています。

　私の父親も集積回路に関連する仕事をしていることか
ら興味を持ち、この研究室を選択しました。現在は従来と
は違った立体構造のトランジスタ「F

フィンフェット

inFET」と断熱的論
理回路を組み合わせた集積回路の研究をしています。
　トランジスタは本来平面構造ですが、立体構造にする
ことでより電気の無駄がなくなり、断熱的論理回路を合わ
せることでさらに低電力化が期待できます。どのくらい
電力が少なくなるかを比較するため、立体構造のトランジ
スタが組み込まれた集積回路に、従来の直流電流と、断熱
的論理回路による交流電流の両方を流すシミュレーショ
ンを行い、消費エネルギーをグラフにしたところ、最大で
1000分の1の省電力になるという結果も出ました。回路
が複雑になればなるほどシミュレーションにも時間がか
かり、時には1つのグラフを作るのに何日もかかりますが、
目に見える成果が研究のやりがいに繋がっています。
　将来はこの研究を生かし、企業の研究開発の部門に
入ってヘルスケアや医療分野における製品を開発したい
と思います。それらを1人でも多くの方に使ってもらうこ
とで、社会貢献につながればと思っています。

研究に携わる学生たち

微弱なエネルギーを電力に変換する

エネルギー・ハーベスティングとの融合

運動エネルギー

電磁波

振動

振動

振動
振動

振動

振動

熱

雨

熱熱

風

熱 光

光

熱
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光や熱、風、車や動物の振動、電磁波などから
電力を集めるエネルギー・ハーベスティング。
今回の集積回路と組み合わせることで電池交
換や充電池などが不要となり、さらなる省エネ
世界が実現する。




