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研究成果の概要（和文）：本研究はマイクロ波によるワイヤレス給電技術を用い、バッテリーレス・電池レスセンサー
の実現を目指した研究である。その成果として、1) バッテリーレス・電池レスセンサーに適したマイクロ波を受電・
整流するレクテナ(Rectifying Circuit)の開発、特にワイヤレスセンサーの動作状態の変化によっても効率が変動しな
い反射波利用型RF-DC整流回路と、本広範囲・高効率で動作するRF-DC-DC整流回路の開発, 2) 間欠(パルス)送電による
、センサー情報とワイヤレス給電の干渉低減の研究を行い、ワイヤレス給電によるバッテリーレス・電池レスセンサー
の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：A purpose of this research and development is to develop a battery-less sensor 
with wireless power transfer via microwaves. As a result, 1) I succeeded in developing a suitable 
rectenna, rectifying antenna, for the battery-less sensor application. Especially, I succeeded in 
developing a RF-DC conversion rectifier of the recttena with recollection circuit of a reflected 
microwave which can stabilize the RF-DC conversion efficiency with any connected sensor and also 
developing a rectifier with DC-DC converter (RF-DC-DC conversion rectifier) whose maximum efficiency 
keeps high in wide range of connected load, 2) I succeeded in developing the battery-less sensor with 
wireless power transfer via intermitted (pulse) microwaves which can suppress interference between the 
wireless power transfer via microwave and wireless communication.

研究分野： マイクロ波応用工学

キーワード： マイクロ波　無線電力伝送　無線通信ネットワーク　レクテナ
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１．研究開始当初の背景 

ワイヤレス給電は電磁波を用いた無線電力
伝送や、磁場を用いた非接触給電等があり、
2010 年頃より急速に注目を集め始め、実用
化の機運が高まった。無線電力伝送の研究は
1960 年代頃より存在したが、近年の急速な
モバイル機器の発達と充電の利便性への要
求の高まり、そして 2007 年位米国で提唱さ
れた共鳴型非接触給電の提唱がきっかけと
なり、無線電力伝送・非接触給電技術の研究
が近年注目され始めた要因となった。特に実
用化が加速しはじめたのは、磁場を用いた共
鳴型を含む非接触充電と呼ばれるタイプで
ある。電磁波を用いた無線電力伝送は、無線
通信と同様に長距離を電力伝送できる半面、
無線通信と近い周波数帯を使うため、周波数
干渉が懸念され、実用化の一歩手前の状態と
なっていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、近年急速に普及が始まった無線電
力伝送・非接触給電システムの性能と利便性
を更に向上させるために、特にマイクロ波に
よる無線給電システムを選び、ワイヤレスセ
ンサの無線情報送受信とマイクロ波無線給
電が競合しないような間欠(パルス)無線電力
伝送用レクテナ(受電整流アンテナ)の研究開
発を行う。これまでの無線電力伝送システム
は連続マイクロ波による無線給電もしくは
電磁界のカップリング現象を利用した非接
触給電がほとんどであったが、連続無線給電
ではワイヤレスセンサの情報送信と競合し、
通信速度の低下と無線電力伝送効率の低下
という双方の性能を低下させてしまう。本研
究では間欠(パルス)無線電力伝送に最適なレ
クテナの開発と通信との時分割による最適
ワイヤレス・電池レスセンサー・システムの
開発を行い、新しい無線給電システムの実用
化を目的とする。センサとしては一般的な
ZigBee センサーを用いる。 

 

３．研究の方法 

(1) マイクロ波を用いた無線電力伝送では、
マイクロ波受電し整流するレクテナが重要
な素子となる。レクテナで理論上最も効率が
高くなる整流回路はダイオード 1 つと λ/4 線
路+キャパシタを用いたシングルシャント整
流回路である。シングルシャント整流回路は
λ/4 線路+キャパシタで高調波合成を行い、結
果としてダイオード 1 つで全波整流回路を実
現するものである(図 1)。しかし、本提案研究
で目的とするパルス波形の整流では、入力マ
イクロ波に高調波成分を含むこととなり、図
1 の動作原でそのまま整流動作するとは考え
にくい。また、もともとのシングルシャント
整流回路の動作説明はキャパシタが非常に
大きいとして高調波合成で全波整流を説明
しており、実験でも 70%以上の高効率を実際
に実現しているものの、λ/4 線路が極端に短
い場合でも 50%以上の実現した例もあり、高

調波合成だけで説明することができるのか、
疑念が残る。本研究ではまずこのシングルシ
ャント整流回路の動作原理の解明に主眼を
置き、シミュレーションと実験を組み合わせ
て解析を行う。 

 

図 1 シングルシャント整流回路を用いたレ
クテナ 

 

(2) 整流回路設計理論を進め、ZigBee センサ
ーに最適なパルス波整流用高効率整流回路
の開発を行う。ZigBee を動作させるに適した
整流回路とは、パルス波の利用と共に、非常
に弱い電力で高効率を実現しなければなら 

ないという特徴がある。ZigBee は様々なセン
サーの中でも消費電力が小さい。無線電力伝
送としては低消費電力センサのほうがシス
テムとしては適しており、そのために ZigBee

を選択しているのであるが、逆にレクテナ整
流回路にとって見ると、低すぎるマイクロ波
を高効率で整流するのは難しい。レクテナで
非常に高い変換効率を実現している理由は、
前述のシングルシャント整流回路による高
調波処理の他に、ダイオードの抵抗が低くな
り、かつダイオードの立ち上がり電圧(VJ)の
影響による損失の影響が低い大電力マイク
ロ波を入力する、つまりダイオードにブレー
クダウン(Vbr)を起こさない範囲で最大の電
圧をかける回路であることに起因する。レク
テナ整流回路の高調波に注目した動作解析
の結果とあわせ、ZigBee 用低入力パルスマイ
クロ波送電に最適なレクテナ整流回路の開
発を、ADS を用いたシミュレーションと試作
を繰り返し実現する。 

 

(3) 無線電力伝送用パルスマイクロ波が干渉
しないような時分割システムの開発を行う。
開発した高効率レクテナを用い、ZigBee 無線
電力伝送システムを完成させる。これまでの
研究で通信用マイクロ波と無線電力伝送用
パルスマイクロ波を同時に行える電力密度
には限界があることがわかっており、更に
ZigBee 無線電力伝送システムを高性能化す
るためには通信用マイクロ波と無線電力伝
送用パルスマイクロ波が干渉しないような
時分割システムとすることは必須である。そ
のためのパルス送電という本提案でもある。
ZigBee との通信ネットワークにマイクロ波
送電システムを組み込み、通信と送電の逆同
期をとるアルゴリズムを作る。パルス送電で
あるため、小型のバッテリーもしくはキャパ
シタは必須であり、できるだけレクテナを小
型化することを念頭に置きながらデューテ
ィ比とキャパシタ等の容量、ZigBee 消費電力
の関係を最適化する。ZigBee は既存のシステ



ムを用いる。 

 
４．研究成果 

(1) 本研究の送電対象となるZigBee端末の通
信は一定時間に短時間通信を行う．これまで，
通信を行なっていない時間に送電を行うこ
とで送電マイクロ波が通信に干渉せずに電
力を供給することには成功していたが、その
時の受電電力利用効率は 27.5%であった．こ
れは電圧安定化回路の入力電圧に対してそ
の入力インピーダンスが変化するため，
RF-DC 整流回路の最適負荷からずれること
に起因する．シングルシャント整流回路の動
作原理の解明に主眼を置いたシミュレーシ
ョンと実験を組み合わせた解析の結果を用
い、様々な整流回路方式を検討した。検討し
た回路の1つである反射波利用型RF-DC整流
回路(図 2(a))を作成し評価を行った．RF-DC

整流回路単体の最適負荷より低い負荷範囲
において効率の改善が見られた．更に電圧安
定化回路および負荷を反射波利用型 RF-DC

整流回路に接続し，間欠マイクロ波を入力し
受電電力利用効率を測定した．結果として受
電電力利用効率は 51.4%と従来より 23.9 ポイ
ント改善することができた(図 2(b))． 

(a) 

(b) 

図 2 反射波利用型整流回路 (a) 概念図 (b) 

RF-DC 変換効率の実験結果 
 
(2) 整流回路の効率の変動は、センサーのよ
うな接続負荷の種類・その変動によってダイ
オードにかかる電圧が変化するために発生
する。反射波利用型はその負荷の変化によっ
て発生する反射波を回収・利用して広い負荷
範囲での高効率を実現する設計思想であっ
たが、性能に限界があった。そこでさらに接
続負荷が変化した場合でもダイオードにか
かる電圧を一定・最適化するために、整流回
路と負荷との間に DC-DC コンバータを挿入
する RF-DC-DC 整流回路を提案・開発した。
DC-DC コンバータは通常制御用電源を必要
とするが、本研究では整流されたマイクロ波
の一部を制御に用い、外部電源不要の
RF-DC-DC 整流回路を実現できた。実験によ
り、外部電源不要で、負荷範囲 200Ωから 10kΩ

において 66%以上 を得られる RF-DC-DC 整
流回路を実現できた。 

(3) 送電スケジューリング(図 3)を用いたパ
ルスマイクロ波電力供給システムを構築し，
実際にワイヤレスセンサ端末のバッテリレ
ス駆動を行わせる実験を行った(図 4)．受電装
置の RF-DC 整流回路には開発した反射波利
用型 RF-DC 整流回路を用いた．1 台のワイヤ
レスセンサ端末に対するパルスマイクロ波
電力供給実験では，24 分間のバッテリレス駆
動及び正常な通信を確認した(図 5)．2 台のワ
イヤレスセンサ端末に対する電力供給実験
では，送電スケジューリングプログラムの不
具合によって送電が正常に行われないこと
があったが，2 台のワイヤレスセンサ共に 74

分間のバッテリレス駆動及び正常な通信を
行わせることができた． 

 

 

図 3 Zigbee-無線電力伝送共存アルゴリズム 

 

図 4 実験写真 

 

図 5 実験結果の一部 
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