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あらまし 通常のバルク CMOS で用いられるトリプルウェル CMOS プロセスを用いて，p-n 接合太陽電池
を直列接続し，CMOS 回路の基板電圧とは独立に 0.9 V，1.3 V を発生させる方法を初めて提案した．これによ
り，同一チップ上のリングオシレータが単一の太陽電池以上の動作電圧で動作できることを明らかにした．
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1. ま え が き

近年固定電源や電池に頼らずに電源供給の手段を確

保するエネルギーハーべスティングの観点から，超低

消費電力 LSIの電力供給用としてオンチップの太陽電

池の直列接続を使おうとする試みがある [1], [2]．通常

のバルク CMOSプロセスでは，基板が共通であるた

め，直列接続時に CMOS回路の基板電圧が順方向バ

イアスになったり [1]，多大な面積を必要とする [2]欠

点があった．本論文では高精度アナログ CMOS LSI

などで一般的に用いられているトリプルウェルプロセ

スを使い，p-well の側面を n-well で，底面を高加速

イオン注入した deep n-well (dn-well)で取り囲み，p

基板と回路や太陽電池を p-n 接合分離する方法を新

たに提案する．これにより，通常 CMOS のシングル

ウェルプロセスからのわずかなコスト増で，CMOS回

路の基板電圧とは独立に，0.9 V，1.3 Vの電圧を高効

率に発生させることができることを初めて明らかにし

た．更に，この直列太陽電池を用いて，オンチップで

LSIに電力を供給できることを同一チップ上に形成し

た 151段のリングオシレータで実証した．

2. 各種構造の太陽電池の I-V 特性

図 1 に示すように，同一構造の太陽電池セル (1)，

(2)を二つ直列に接続して，CMOS回路の VDDと VSS

に電源を供給する．セル (1)は，n-wellと P基板とを

接続し，dn-well と p-well 間の p-n 接合で約 +0.5 V

の電圧を発生させ，CMOS 回路の VDD に接続する．

セル (2)の P基板と dn-well間の p-n接合で発生した
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図 1 オンチップ太陽電池と回路の接続断面図
Fig. 1 Cross-section of LSI circuit with on-chip series

connected solar cells.

約 −0.5 Vを VSS に接続し，2直列で約 0.9 Vを，更

に n-wellと p-wellを接続し p-wellと n+ 間の p-n接

合の直列接続で約 −0.9 Vの電圧を VSS に印加し，3

直列で約 1.3 Vの電圧を CMOS回路に印加すること

ができる．CMOS回路上にはメタル層で遮光層を形成

しておく必要がある．各構造の太陽電池出力の I-V 特

性を図 2に示す． 1©はトリプルウェル CMOS構造の

p-wellと dn-well間の I-V 特性である．この dn-well

と P基板を接続すると光誘起電流の一部が失われ 2©と
なり，太陽電池の短絡電流値が 0.49 µAから 0.14 µA

へと 29%となる．一方 3©は，シングルウェルプロセ
スの p+ と n-well 間の I-V 特性であり，0.41 µA か

ら 0.05 µAへと 12%に減少する．これより，トリプル

ウェル構造の方が減少が少なく，短絡電流は 2.8倍大

きいことが分かる．また，マイナス側電源では，シン

グルウェルプロセスの n+ と P 基板との I-V 特性を

5©に，またトリプルウェル構造の dn-well と P 基板

との I-V 特性を 6©に示す．この場合も，0.35 µAから

0.62 µA へと 1.8 倍に大きくなっている．n+ と P 基

板間の接合に比べ，トリプルウェルの dn-wellと P基
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図 2 各種構造の太陽電池の I-V 特性
Fig. 2 I-V characteristics of several solar cells.

板間の接合の空乏層幅は広く，well の厚みも大きい．

また，光の透過が～1 µmと深く，dn-wellの接合深さ

(～1.5 µm) 程度まで，効率良く光誘起電流を集める

ことができている．直列接続では，短絡電流の小さい

プラス側の p-n接合電流しか取り出せないので，従来

CMOS の p+ と n-well 間の接合より，トリプルウェ

ルの方が 2.8倍大きな電流を取り出せることになる．

3. 太陽電池の直列接続とCMOS回路動作

図 3 に，大面積化したトリプルウェル太陽電池の

p-n 接合を一つだけ接続した場合，2 直列とした場

合，更に 3 直列とした場合の I-V 特性を示す．図

中には，0.18 µm CMOS の 151 段リングオシレータ

(L = 0.18 µm，Wn = 0.75 µm，Wp = 2 µm)の I-V

特性も同時に示している．これらの交点は，同一チッ

プ上の太陽電池と CMOSリングオシレータとを接続

した場合の動作点であり，ここでの発振周波数を図中

に示している．これより，単一の太陽電池より大きな

0.61 V，0.68 V でのリングオシレータ動作を確認し，

トリプルウェル CMOSオンチップ太陽電池の有効性

を確認した．白色 LED光源を用いており，2直列，3

直列での変換効率はそれぞれ 8.8%，5.0%，曇りの屋

外での明るさである 2000 lxでの必要な太陽電池面積

は，3.9 mm2/µW，6.8 mm2/µWであった．図 4は，

試作した太陽電池を集積した CMOS LSIチップであ

り，白色に見える遮光メタル層の下にあるリングオシ

レータで実験を行った．

図 3 太陽電池の直列接続による I-V 特性
Fig. 3 I-V characteristics of series connections of solar

cells.

図 4 太陽電池を集積した CMOS LSI チップ写真
Fig. 4 Chip micrograph of CMOS LSI integrated on-chip

solar cells.

4. む す び

トリプルウェル CMOSプロセスを用いる太陽電池

の直列接続法を初めて提案した．0.9 V，1.3 Vの高電

圧を同一基板上の CMOS回路に印加し，回路動作を

実証した．各種太陽電池の I-V 特性の評価より，2直

列では従来の CMOSプロセスに比べ 2.8倍大きい電

流と 8.8%の変換効率が得られることを示した．これ

より，ワイヤレスセンサネットワークなどの電池交換

を必要としない集積回路への応用に道を開くことがで

きると考えられる．
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