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研究成果の概要（和文）：本研究は，マイクロ波を用いた無線電力伝送(WPT)システムにおける主要な課題の1つ
である整流回路の入力電力分散特性を解決し，耐伝送環境変動に強いWPTシステムを構築するための，整流回路
技術を新たに構築することにある．上記課題を解決するために，1)回路設計技術，2)入力信号波形，3) デバイ
スレベルでの最適化の3つのアプローチから取り組み，1)では，デバイスパラメータとダイナミックレンジのモ
デル化，2)では，変調信号が整流特性へ与える影響を明らかにした．3)では，デバイス構造と整流回路のコシミ
ュレーション環境を構築し，デバイス・回路構成の最適化手法を確立した．本発表成果は37報である．

研究成果の概要（英文）：This research aims to solve the input power dispersion characteristics of 
rectifier circuits, which is one of the major issues in microwave-based wireless power transmission 
(WPT) systems, and to develop new rectifier circuit technology to construct WPT systems that are 
tolerant to transmission environment fluctuations. In order to solve the above issues, we have taken
 three approaches: 1) circuit design techniques, 2) input signal waveforms, and 3) optimization at 
the device level. In 3), a co-simulation environment for device structures and rectifier circuits 
was constructed, and an optimization method for device and circuit configurations was established. 
Total number of published papers/conferences is 37.

研究分野： マイクロ波工学

キーワード： 無線電力伝送　整流回路　ダイナミックレンジ　GaN　変調信号　パルス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は無線電力伝送，電磁波ハーベスティングにおいて，主要な課題の1つである整流回路の入力電力分
散特性を解決し，耐伝送環境変動に強いWPTシステムを構築するための基礎技術の確立も目指したものである．
得られた成果は，上記課題を解決するに十分な効果を得るものであると共に，整流回路の新しい構成を提案して
いる．変調信号と整流動作の関係を初めて明らかにすると共にその関係のモデル化を実現している．広ダイナミ
ックレンジ整流動作に最適なGaNダイオード構造の構造を明らかにし，デバイスと整流回路のコシミュレーショ
ン環境を構築，世界最高性能の整流回路を実現している．また，整流回路の性能指標FOMを提案した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

 無線電力伝送（以下 WPT と示す）技術は携帯電話や RFID への電力伝送技術として実用化，

商品化が進展しており，今後，電気自動車，体内医療機器等医療応用，無線センサネットワーク

／無線ヘルスモニタリングシステムへの応用が期待される．また，無線センサネットワーク，医

療応用に向けて電力伝送と同時に情報を伝送する無線電力情報同時伝送（Wireless 

Communication and Power Transmission: WiCoPT と示す）技術についても同一周波数または複数

周波数利用によるシステムの研究開発が進められている．さらに，ロケット，人工衛星，惑星探

査ローバ等の宇宙機分野においては装置の軽量化が必須であり，ハーネス，ケーブルの削減が主

要課題であり，WiCoPT システムは課題解決のキーとなる研究技術分野である．WPT システム

では特に受信機側の高周波信号を DC に変換する整流回路の性能向上がシステム性能全体の向

上にとって重要である．整流回路は主にダイオードを

用いて構成されるため，その性能（RF-DC 変換効率）

は入力電力に大きく依存する．図 1 は K. Chang（テキ

サス大）らが示した整流回路の変換効率の入力電力依

存性を示した概念図であり，Diode Maximum Efficiency

はある入力電力値で変換効率の最大値を持つ特性と

なる．従って，入力電力が設計点とずれると特性が大

きく劣化するという課題がある．これは電磁誘導，磁

界結合，マイクロ波を用いたいずれの WPT システムにおいても，送受間の位置ずれや不整合等

による入力電力変動により，整流回路の性能が安定しないことを示している．また，WiCoPT シ

ステムでは変調信号伝送により，入力電力レベルが常に変動するため，整流回路の性能が低下す

る． 

 整流回路の効率改善策として 1)デバイス，2)回路構成，3)電力伝送信号の波形処理の 3 つの

観点から研究開発が進められている．いずれも低入力電力時の整流回路の効率向上を主な目的

としたものであり，最高効率が低い，高入力信号時に対応できない，外部電源が必要等の課題が

あり，効率，ダイナミックレンジの点では一層の性能向上が必要である．1)デバイス分野では閾

値電圧の極めて小さい zero-bias ダイオードを使用した整流回路等が国内外の機関から複数提案

されている．2)回路構成分野では Charge pump 型整流回路，共振器を用いる構成，スイッチを用

いて整流回路そのものを切替る構成，整流回路で得た電力をデバイス駆動にフィードバックし，

擬似的に電力レベルの大きい信号が入力された状態とする自己バイアス型構成等が国内学の機

関から提案されている．3)電力伝送信号の波形処理分野では，パルス信号伝送，複数周波数信号

の同時伝送，カオス信号伝送等が欧州，北米の大学より報告されている． 
 
 
２．研究の目的 
 
 モバイル機器の発達や IoT デバイスの普及によりマイクロ波を用いた無線電力伝送（WPT）シ

ステムは次世代の電力供給システムとして極めて注目度が高い技術分野である．WPT システム

では電力伝送環境により受信側で受け取る電力レベルが大きく変動する．しかしながら，WPT

システム受信側のコアである整流回路は，それを構成する非線形デバイス（ダイオードやトラン

 

図 1 整流回路の入力電力依存性 



ジスタ）の特性により，一定の入力電力範囲でしかマイクロ波―DC 変換効率が良好な値を得ら

れないという致命的な課題がある．すなわち，整流回路には入力分散特性がある．本研究では，

整流回路の入力分散特性を解決し，入力電力に依存しない整流回路およびそれをコアとした

WPT 受信システムを提案・実現することである．言い換えると，耐伝送環境変動に強い WPT シ

ステムを構築することである．マイクロ波回路においては，整流回路以外のその他マイクロ波回

路も含めて，入力電力分散を解決した例はなく，本研究は学術的に極めて独自性，独創性が強い

テーマである． 
 
 
３．研究の方法 
 

 整流動作を行う半導体デバイスの非線形特性により制限される動作ダイナミックレンジを拡

大するために以下の３つのアプローチを用いて，整流器の飛躍的な性能向上を目指すとともに，

整流器動作解析により設計技術を確立する． 

(1)回路設計技術からのアプローチ 

ドハティ型，シーケンシャル型，バラクタチューナブル型等の整流回路技術の性能限界点を明

らかにするとともに，上記構成を組合せ，もしくは改良による整流回路の性能向上を実現する．

新たに電力分散に対応した分布型整流回路，ディジタルアシスト整流回路についても検討する．

後述の整流用ダイオードの最適構造検討と組合せて検討を進める． 

(2)入力信号波形制御からのアプローチ 

変調信号，パルス信号等種々な信号入力時の整流回路の性能変動を入力信号特性（変調方式，

データ速度，帯域，パルス特性，電力レベル等）と整流回路特性（変換効率，負荷，ダイオー

ドデバイス性能，回路構成，反射特性等）を明らかにし，時間領域・周波数領域での信号波形

と RF-DC 変換効率の関係を構築・モデル化する．構築するモデルを用いて，データ伝送及びエ

ネルギー変換効率の限界点を明らかにする． 

(3)デバイスレベル最適化のアプローチ 

広ダイナミックレンジ整流動作を実現するダイオードの特性，構造をデバイス・材料レベルで

見直し，最適なダイオード構造，ダイオード特性を数値解析およびデバイスシミュレーションに

より明らかにするとともに等価回路モデルを構築する．また，ダイオード構造，特性の最適化と

整流回路構成の最適化をシンクロして行うコシミュレーション環境を構築する． 

 
 
４．研究成果 

 

(1) 簡略化した等価回路モデルから動作原理，最適負荷条件を明らかにするとともに，市販の

ショットキーダイオード非線形モデルを用いた整流回路を回路シミュレータを用いて解析した.

また，使用するデバイスの組合せとダイナミックレンジの関係をモデル化し，ダイナミックレ

ンジ特性の限界値を明らかにした. ドハティ型，シーケンシャル型に代表される並列接続型整

流回路において，両パスで使用するダイオード特性(ダイオードの閾値及び耐圧)と整流回路全

体のダイナミックレンジ性能をシミュレーション，等価回路モデルを用いて明らかにし，所望

ダイナミックレンジ特性を得るための回路設計指針を示した. 5.8GHz，28GHz 帯および 94GHz

帯整流回路を設計・試作し，世界トップ性能を実現できることを確認した. 

 

(2) 各種変調信号の生成モデルを構築するとともに，シングル・シャント型整流回路を用いて，



それら変調信号特性と整流回路特性の関係を明らかにした. 回路シミュレータを用いて QPSK 等

変調信号の伝送レートと整流回路変換効率の関係を明らかにした.また，パルス変調信号(パル

ス波形)と整流回路動作・変換効率の関係を明らかにし，パルス変調信号に含まれる高調波信号

の振幅，位相が変換効率に影響を及ぼすことを明らかにした. QPSK 等の変調信号における信号

帯域と整流回路変換特性の関係を明らかにし，入力電力に対して，変換効率が CW 信号に対して

改善される変調帯域幅があることを示した.また，パルス変調信号においては，パルス信号に含

まれる高調波成分，特に 3次高調波成分の振幅，位相が変換効率に最も影響を与えることを明ら 

かにし，パルス波形の制御により変換効率をコントールできることを示した. 

 

(3) GaN ダイオードのデバイスモデルを用いて，デバイス構造とシングル・シャント整流回路の

コシミュレーション環境を構築した.コシミュレーションにより，整流回路特性に最適なデバイ

ス構造を明らかにすることが可能となった.最大変換効率を実現するダイオードのアクセス層の

幅と厚さの最適値を明らかにするとともに，そのダイオードを用いた整流回路において，世界最

高性能のダイナミックレンジ特性を実現した. ダイオードのアクセス層を最適化することによ

り，耐圧 150V を実現する GaN ダイオードにおいて RF-DC 変換特性 90%以上を実現できることを

示した.整流回路とのコシミュレーションにより，5.8GHz 帯整流回路において，ダイナミックレ

ンジ幅 30dB，最大入力電力 44dBm を実現した.また，整流器のダイナミックレンジ特性を比較評

価する FOM を提案（図 2 参照）した. 市販 GaN デバイスを用いた整流回路特性をシミュレーシ

ョン により計算し，提案モデル・コシミュレーション設計手法の精度確認を実施するとともに，

提案デバイス構成との性能比較を実施した. 市販デバイスでの限界点と提案デバイス構成の比

較を実施し，提案構成の優位性を明確にした． 

 

 

 

図 2 FOM による性能比較 
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