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研究成果の概要（和文）：本研究では周辺の弱い電磁波から高効率で電気エネルギーを得るための新しいレクテ
ナ(ダイオード整流器付アンテナ)、特に弱い電力でも高効率で所望電圧を発生できるレクテナ整流回路の研究開
発を行なった。世界的には弱い電力でも所望の電圧を得ることが出来るCharge Pump整流回路の研究開発が進ん
でいる。しかし、Charge Pump整流回路は多数のダイオードとキャパシタで構成されるため、高い効率を得るこ
とが出来ない。そこで、本研究ではこれまで申請者が研究開発を行なってきたSingle Shunt整流回路とCharge 
Pump整流回路をマージした新しい整流回路を考案し、その研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, I developed new rectifier for a rectenna (rectifying 
antenna) to harvest ambient weak radio waves with high conversion efficiency to electricity. The new
 rectifier can create high voltage with high efficiency from weak radio waves. There are a lot of 
research and development of Charge Pump rectifier which can create high voltage with high efficiency
 from weak radio waves. However, the efficiency of the Charge Pump rectifier is poor because it 
consists of many diodes and capacitances. So I proposed new rectifier which is merged with a Single 
Shunt rectifier and the Charge Pump rectifier and developed it.

研究分野： マイクロ波応用工学

キーワード： ワイヤレス給電　マイクロ波送電　整流回路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
弱い電力でも高効率で所望電圧を発生できるレクテナ整流回路を用いると、周辺の弱い電磁波から電気エネルギ
ーを得ることができるため、この技術は電池や電源が不要な新しいエネルギーソースとして期待されている。こ
の技術はあまり大きな電力を必要としないIoTセンサー等の電池レス化・コードレス化に適しているとされ、本
研究の成果は今後のIoT社会の実現に寄与できるものと考える。また外部にマイクロ波エネルギーの送電装置を
備えればさらに能動的にかつより大きなワイヤレスな電力を送ることも可能となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2006 年に MIT により提唱された共振カップリングを用いた非接触給電は瞬く間に広がり、
近年次々と商品化が始まっている。電磁界現象を用いて無線で電力を伝送する研究は 1960 年代
から本格化しているが、これまではマイクロ波という電磁波を伝播させての無線電力伝送がす
べてであり、このマイクロ波送電は大きすぎるシステムサイズとコストの問題でこれまで実用
化には至らず、宇宙で発電した電力を地上へマイクロ波送電しようという宇宙太陽発電所構想
のためのみに研究が行われてきた。MIT 提唱の方式はマイクロ波と同じ基礎方程式で表される
電磁界現象を利用しているが、システムが簡便でユーザー要求(無線の距離や効率等)に十分な性
能を有するため、50 年以上研究段階に留まっていた無線電力伝送がここ数年で一気に広がった。
MIT 方式は家電や電気自動車等の 1m 以下程度の無線給電には適しているが、マイクロ波方式
は数 m 以上の長距離・複数目標への無線給電に適している。 

提案者はこれまで 20 年以上に渡りマイクロ波方式の無線電力伝送の研究を行っており、宇
宙太陽発電所応用だけでなく、携帯電話の無線充電や電気自動車への無線給電、マイクロ波を用
いたコードレス建物等、様々な応用研究を行ってきた。マイクロ波方式の無線電力伝送を実用化
しようとする場合、周波数干渉対策や電磁波の安全性の課題の議論が必要で、いきなり大電力の
アプリケーションの実用化は難しい。そこで注目されるのが通信と同程度の弱い電力を用いた
無線電力伝送システムや、通信や放送で用いられている電波を収穫(ハーベスティング)して電力
として再利用する電磁波ハーベスティングである。世界的にも IoT(Internet of Things;もののイ
ンターネット)への応用を期待した弱い電力を用いた無線電力伝送システムや電磁波ハーベステ
ィングの研究が活発に行なわれている。 

 

２．研究の目的 

これらの応用のために必須なのが弱い電力でも高効率で所望電圧を発生できるレクテナ整流
回路である。世界的には弱い電力でも所望の電圧を得ることが出来る Charge Pump 整流回路の
研究開発が進んでいる。しかし、Charge Pump 整流回路は多数のダイオードとキャパシタで構
成され、整流と昇圧を同時に行なうために、所望電圧はその回路段数を増やすことで用意に得ら
れるが、損失が段数に比例して大きくなり、高い効率を得ることが出来ない。効率が低いと電力
システムとしては不適であるといわざるを得ない。そこで、これまで申請者が研究開発を行なっ
てきた Single Shunt 整流回路と Charge Pump 整流回路をマージした新しい整流回路を考案し
(図 1)、その研究を提案する。 

 

 

図 1 提案する高効率昇圧整流回路 

 

３．研究の方法 

Charge Pump 整流回路とは基本回路として半波倍電圧整流回路を用い、これを多段化して整流
と昇圧を同時に行なうものである。この半波倍電圧整流回路の代わりに Single Shunt 整流回路を
用い、多段化することで Single Shunt の高効率と Charge Pump の昇圧の利点を併せ持つ回路を提
案する。予備的なシミュレーションにより、同じダイオードを用いた半波倍電圧回路よりも
Shingle Shunt 整流回路のほうが 10%以上高効率化することがすでに分かっている。本研究では
Single Shunt 整流回路の多段化に伴う問題点の整理(多段接続によるダイオードバイアスが変化
し、その結果 1 素子と異なる動作をしないか、整流回路のアレー化の際に起こる接続による電流
電圧の動作点の移動の弊害が起こらないか等)と、最適化し高効率化を行なう整流回路の研究開
発を行なう。 

  システムで想定するのは電磁波ハーべスティングによる IoT 用低電力センサーである。必要
に応じハーべスティングでなくマイクロ波無線電力伝送システムも検討する。周波数は無線
LAN で用いられている 2.45GHz や、RF-ID で用いられている 920MHz を想定する。 

 
４．研究成果 
まず Charge Pump 整流回路の要素回路であるダイオード 2 つを用いた半波倍電圧整流回路に

着目し、その動作解析と損失に関する理論解析、シミュレーション、及び試作評価を行なった。
周波数は 2.45GHz 帯で行った。その結果 

・Single Shunt 整流回路と Charge Pump 整流回路の変換効率を理論的解析し、同じ変換効率にな
ることを証明 

DC out

RF in



・実験結果とシミュレーション結果の差について分析 

・多段 Charge Pump 整流回路では、ダイオードによる損失は一段整流回路と同じとなることを証
明 

した。 

さらに Charge Pump 整流回路に F級共振回路を取り付け、Single Shunt 整流回路と 1 段の Charge 

Pump 整流回路をマージした形の新しい整流回路の開発を行った(図 2, 図 3)。実験結果として、
最適負荷 1300 ohm において最高変換効率約 71%を実現し、マイクロ波反射率はシミュレーショ
ン結果とほぼ一致した(図 4)。しかし、最適負荷近傍において，実測結果とシミュレーション結
果の差がやや異なっていたため、実測結果とシミュレーション結果の差の分析と対策を行い、ダ
イオードと線路特性インピーダンスの整合条件について検討した結果、異なる特性インピーダ
ンスを持つ先端線路は回路全体の反射成分に強い影響を及ぼすことが分かった。この結果を踏
まえ、2 段チャージポンプ整流回路の設計開発も行い(図 5)、45%の変換効率を実験で実現した
(図 6)。 

 

 

図 2 F 級負荷を導入した Charge Pump 整流回路 

 

 

図 3 開発した F 級負荷を導入した Charge Pump 整流回路 

 

 
図 4 F 級 Charge Pump 整流回路の変換効率と反射率 



 

図 5 開発した 2 段チャージポンプ整流回路の写真. 

 

 

図 6  開発した 2 段チャージポンプ整流回路のシミュレーション結果と実測結果 

 

また開発した新しい整流回路の適用先として人工衛星内で用いる IoT 用低電力センサーを想
定し、システム検討も行った。 
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