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1　 研 究背景 と 目的

　 ア ン テ ナ と整流 回 路 を接合 し た もの を レ ク テ ナ と呼

ぶ。こ れはマ イ ク ロ 波 の 無線電力伝送に お い て 用 い られ

る。こ れ ま で に 開発 され た レ ク テ ナ で は ダイ オ
ー

ド
ー

っ

を分布定数線路に 並列 に挿入 し 、 λ／4 線路 とコ ン デ ン サ

を組み合わ せ た出力平滑 フ ィ ル タ を用 い る全 波整 流回 路

（シ ン グル シ ャ ン トモ デル ）が よ く用 い られ 、ま た こ れ

らの レ クテ ナ の ほ とん どは 100mW 以上の マ イ ク ロ 波入

力お い て RF −DC 変換効率が最大 に なる よ う に設計され

て い る ［1】。しか しエ ネル ギ
ー

問題 へ の 対策 とし て 考え

られ て い る 「Energy　Harvesting」 や 「ユ ビキタス 電源」

で は、レ クテ ナ で 受け取 るマ イク ロ 波電力は数 mW 以

下 で あ る こ とが 多 い 。こ の よ うに 入 力 電 力 が 1mW 程 度

で RF −DC 変換効 率 が 最 大 に な る よ うな レ ク テ ナ を 弱 電

レ ク テ ナ と呼ぶ。そ こ で 現在、λ／4 線路 を用 い ない 改良

型 シ ン グル シ ャ ン ト整流 回 路が設計、評価 され て お り、

実際に RF −DC 変換効率 50％ 以上の 弱電 レ クテ ナ が 開発

され て い る ［2］。しか しながらこ れ らは計算機 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン と実験 に よ る もの で あ り、そ の 動作原 理 は解 明さ

れ て い な い 。そ こ で 本研究 で は 、弱電 レ ク テ ナ の シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る詳細な動作原理 の 検証 か らは じめ、そ

の 動作原理を解明 し、その 設計指針 を 明確に す る こ とを

目的とす る。

2　 ADS に よるシ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

　弱電 レ クテナ の 整流理論を解明 して い くた め に 回路解

析 シ ミ ュ レ
ーターADS を用 い て 図 1 に 示 す 回 路 を解析

した。従来 の 整流理 論 で は 出カ フ ィ ル タ の 線路 の 長 さに

注 目 して い た が 、本研 究 は 出力線路の 電気長、挿 入 線 路

の 電気長 と挿入 ス タ ブ の 特性 イ ン ピ ーダ ン ス と電 気 長

に 注 目 し て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行な っ た。なお今回は入

力電力 1mW 、周波数 2．45GHz 、直流カ ッ トコ ン デン サ

Cl ＝820pF 、高調波カ ッ トコ ン デ ン サ C2 ＝820pF 、負

荷抵抗 RL ＝2．OkΩ 、 線路 の 特性イ ン ピー
ダ ン ス Zo ；

200Ω と した 。 今 回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 よ り 5 次以

上の 高調波は基本波 に 対 して 十分 振 輻 が 小 さ い の で、今

回 は 直流成分、基本波、2 次高調波、3 次高 調 波、4 次

高調波 の み 考慮 して 検証 して い く。

時 の 出力線路 の 電気長 と挿入線路 の 電気長 の 関係 を表 1

に 示す。出力線路が 45deg 、60deg 、90deg の と き挿入 ス

タ ブ の 電気長 と特性 イ ン ピーダン ス は そ れ ぞ れ 50．4deg
と 43．5Ω、49．ldeg と 89．1Ω

、
39．1deg と 39、1Ω と した。

　す な わ ち λ／4以 外 の 長 さの 出力線路 を用 い て も、入力

側 の イ ン ピー
ダ ン ス 整合 を 取 る こ と さえ で きれ ば、RF −

DC 変換効率 が 70％以上 の 高効率弱電 レ ク テ ナ を実現す

る こ とが 可能 で あるこ とが わ か っ た。これ は従来 の λ／4

線路を用 い た 理論で は 説明 で きない
。 λ／4線路を用い ず

に高い RF −DC 変換効率を実現出来 て い る理 由として、

イ ン ピー
ダ ン ス 整合を取 る た め の 挿入線路 と挿入 ス タ ブ

が 出力側 で 発生 し た 高調波 を 閉 じ込 め る フ ィル タ の 役 割

を果た す こ とで 高効率を実現 して い る と考え られ る 。
こ

れ は今後検討 して い く。

ア

図 1　 弱電 レ クテ ナ の 等価回路

表 1　出力線路と RF −DC 変換効率 の 関孫

出力線路長 挿入線 路長 RF −DC 変換効率

45deg60deg90deg135deg120deg90deg 753 ％

74．5％
75．3％

2．1　λ／4 線 路 を用 い な い高 い RF −DC 変換効率をもつ

　　 弱電 レク テ ナ

　出力線路の 電気長に対 して 最適な挿入線路の 電気長 と

挿入 ス タブ の 電気長 と特性イ ン ピーダン ス を回路解析シ

ミ ュ レータ ADS 上 の 最適化関数を用い て計算した 。
こ の

2．2　線路上 の 電 圧 電流定在波

　前節 の 結果を受けて 、線路上で の 電圧 と電流の 振 る 舞

い を調べ る た め に挿入線路 と出力線路 上 の 電圧定在波の

形 を調 べ た。出力線路 120deg 、挿入線路 60deg と した

と きの 電圧定在波を 図 2 に 示 す。こ の 時挿 入 ス タブの 特

性 イ ン ピーダン ス と電気長 は 49．ldeg と 89．1Ω と した。

120degの 部分 に ダイオ
ー

ドが 接続 され て い る。電圧 定

在波 はダイオ
ー

ドの 接合位置 に電 圧 定在波の 腹が あ る こ

と を示 し て い る。電圧 定在波 の ダイ オード接合位置 の 電
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圧 が 上 昇 して い るの は直流カ ッ トコ ン デ ン サ に 電荷が溜
まっ て直流電 圧 が 発生 するか らで ある。同 じ圓 路 の 電流

定在波 を 図 3に 示 す。電 流 は 挿 入 線路 の 左 端 と 出力線路

の 右端 が 大 き く振 動 して い る こ とが わ か る 。 ダイ オード

接合位置に お い て、電流が 不連続 に 変化 し て い る。こ れ

はダイオ
ー

ドに 電流が両 方向 に流れ て い る か らで あ る。
図 4 には基本波 の み 、図 5 に は 2 倍波の 電流定在波を

示 して い る。こ れ に よ りダイ オードに は基本波 と 直流成

分 が 流れ て い る こ とがわ か る 。 図 5 よ り、2倍波 に は ダ

イ オードは 開放 で あるよ うに見え る と考え られる。ダイ

オー ド損失 は 直流成分 と基本波 の 電流 に よ っ て 生 じて い

る こ と が わ か る。従来の 整流理 論 で は ダイ オードに は 順

方向の 電流 しか 流な い は ずなの で 、弱 電 レ ク テ ナ は 従来

の 整流過程 と は違う動作を して い る と考え られ る。

3 　 ま と め と今後 の 取 り組 み

3．1　 まとめ

　本稿の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 以 下 の 3 点 が 分 か っ た。
・ λ！4 線路を用 い なくて も、入力側 の イ ン ピーダ ン ス

　 整合を と り さ え すれ ば 高い RF −DC 変換効率 を持 つ

　 弱 電 レ ク テ ナ を 実現 で き る こ とが わか っ た 。

・ 挿入 線路と 出力線路 上 で の 電圧定在波 を検 証 した。
　 こ れ に よりダイオ

ー
ドの 接合点 に定在波の 腹 が 出来

　 て い る こ とがわか っ た 。

． 電 流 定在波 を 検証す る こ とで ダイ オ
ー

ドに は直流成

　 分 と基 本波 が 流 れ て お り、両方 向の 電流 が流れ て い

　 る こ と が わ か っ た。こ こ か らダイオー ド損失 は 直流

　 成分と基本波に よ っ て 生 じて い る こ とがわか っ た。

3 ．2 　今後の 取 り組み

　今後 は 以 下 の 3 点 に 注 目 し て 研 究 を行 な っ て い く、
● 入 力側 の イ ン ピー

ダ ン ス 整合を取る た め の 挿入線路

　 と挿入 ス タ ブ が 高調波 に対 して どの よ うな 働 きをす

　 る の か や フ ィ ル タ と して 動作 し て い るの か を検証 し

　 て い く。

● λ／4線路を用 い なくて も、入力側 の イ ン ピー
ダ ン ス

　 整合 をと り さえ す れ ば、高い RF −DC 変換効率を実

　 現で きる こ とを実際に レ ク テ ナ を作成 して 確かめて

　 い く。

・ 今回 の 電圧定在波 の デ
ー

タ を解析する こ と で どの よ

　　うに出力線路上 の 高調波が作用 して 、直流成分 が 発

　 生 す るの か を解明 し て い く。
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