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Abstract: The authors study analog electronic circuit models that mimic the function of biological receptor cells. Receptor cell model have the 

property of converting sensor input signals into pulse waveforms. In this study, we have developed an integrated circuit that consists of a PV 

cells and a receptor cell model in a single integrated circuit, which can be mounted as an optical sensor in a microrobot. In this paper, we report 

the results of measurements of how the output pulse period of the developed circuit varies with the irradiated light intensity. 

 

１． はじめに 

近年，マイクロロボットは狭い空間での作業，医療

用途，環境監視，工業プロセスの改善などさまざまな

分野での活用が期待されている．しかし，ロボットの

小型化を実現させるためには機能が制限される等，制

約も存在する．昆虫の機能を模倣し応用することで，

小型でありながら優れたマイクロロボットを開発する

研究がある［１］． 

先に我々は，マイクロロボットの自律的な動作を実

現するため，生物の感覚器に存在する受容細胞に着目

した．生物の受容細胞は感覚器に到達した刺激を電気

的なパルス信号に変換し，中枢神経系へと伝達する特

性を有する．我々は，受容細胞が持つ特性をマイクロ

ロボットのセンシングに応用することで，周囲の環境

を感知し，自律的な行動が可能になると考え，受容細

胞のアナログ電子回路モデル化を行った［２］．また

我々は，集積回路化した受容細胞モデルと CdSセルを

接続し CdSセルへ照射した光の光量と出力周波数の関

係を測定することで，光量に応じて出力周波数が変化

する特性を確認した［３］．しかし，CdS セルは 5mm ほ

どの大きさであり，マイクロロボットへの搭載は困難

である．そこでCMOSプロセスを用いて太陽電池を作

製することで，マイクロロボットへ搭載可能な光セン

サを開発することを考えた．また，COMS プロセスを

用いて作製しているためマイクロロボットの駆動用集

積回路等，役割の異なる他の回路と統合して 1 つの集

積回路上に積層することが可能である．従って，マイ

クロロボットへ搭載するシステムの重量を抑えつつ，

センサの機能を付与することが可能になる． 

本論文では，太陽電池と受容細胞モデルを 1 つの集

積回路上にレイアウトし，内部で配線した受容細胞モ

デル IC を作製した．実験の結果，光量の増加により

受容細胞モデル IC の出力周波数が変化することを明

らかにしたので報告する． 

 

２． 受容細胞モデル 

Figure 1 に実験で使用した受容細胞モデルの回路図

を示す．受容細胞モデルは，我々が先に開発した細胞

体モデルをベースに設計したアナログ電子回路モデル

である．受容細胞モデルは，印加する電圧の大きさに

応じて，出力周波数が変化する特性を持つ発振回路で

ある．受容細胞モデルは回路図中の，VAへ一定の電圧

を印加した状態で，VPGへ電圧を印加し，VPGへ印加す

る電圧が一定の範囲内にある場合，vout よりパルス波

形を出力する．また，受容細胞モデルは，VPG への印

加電圧が増加するにつれて，出力周波数が低くなる特

性も持っている． 

 

３． 実験方法 

今回作製した受容細胞モデル IC は，太陽電池と受

容細胞モデルを 1 つの集積回路上に積層して作製した．
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Figure 1. Circuit diagram of receptor cell model 
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また，VPG を太陽電池から供給できるよう，集積回路

内部で接続を行った．受容細胞モデル IC へ VAを印加

した状態で，光源を近づけつつVPGを測定し，VPGの値

ごとに voutからの出力周波数を記録した．Figure 2に作

製した測定回路の回路図を示す．実験に用いた受容細

胞モデル ICの写真を Figure 3に示す．作製した受容細

胞モデル IC のサイズは 2.4×2.4mm である．Figure 2 の

各 回 路 定 数 は そ れ ぞ れ ，

MOSFET:MRC1=W/L=3µm/10µm，MRC2=1.2/10，

MRC3=10/1.2，MRC4=27/1.0， キ ャ パ シ タ:CG=3.3nF，

CM=1.8nF，電源:VA=2.95V とし，VPGの測定にはデジタ

ルマルチメータ，波形の測定にはオシロスコープを用

いた． 

４． 実験結果 

受容細胞モデル IC 内部の VPGを測定し，VPGの値ご

とに voutからの出力周波数を記録した．Figure 4に測定

した VPG に対する周波数特性を示す．測定結果より本

モデルは VPGが 0.11Vのとき 613Hzを示し，VPGが大き

くなるにつれて周波数は低くなった．また，VPG が

0.20V のとき 580Hz を示した．測定結果より，受容細

胞モデル IC は，照射する光量の増加により出力周波

数が減少する特性を有することを確認した． 

 

５．まとめ 

本論文では，受容細胞モデルと太陽電池を 1つの IC

上に実装し，光の強度による出力周波数の変化を測定

した．測定の結果，受容細胞モデル IC は照射する光

量が 0.11V から 0.20V へ増加することにより出力周波

数が 613Hzから 580Hzへ減少し，出力周波数が光量の

増加により減少する特性を有することを確認した．今

後は，マイクロロボットへ搭載するため，受容細胞モ

デル IC と駆動回路の機能を統合し集積回路化するこ

とを検討する． 
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Figure 2. Circuit diagram of integrated circuit 

chip with PV cells and receptor cell model 

Figure 3. Fabricated integrated circuit chip 

with PV cells and receptor cell model 
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Figure 4. Characteristics of oscillation frequency 

(varying VPG, Actual measurement result) 
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