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1． まえがき 

  

 近年,次世代通信システムである 5G の実現に向け
た試みが盛んに行われている[1] ．従来通信システ
ムである 4G と比較して, 5G は 28GHz 帯など高周
波帯域の活用と Massive MIMO 等の技術により「高
速・大容量」「低遅延」「多数接続」という特長を
持っている． 

このような 5G の実現に伴い，IoT ( Internet of 

Things ) の普及が進むと予想されている[2]. IoT は,

パソコンやスマートフォン,車やセンサー類など , 

様々なモノがインターネットに接続されることを意
味する．IoT では多数のデバイスが同時にインター
ネットに接続されることから, 5Gの持つ「多数接続」
の特長が活かされ,発電所と家庭や工場などが IoT

機器でつながるスマートグリッドなど, 様々な応用
が期待される．このような IoT デバイスの端末数は
年々増加傾向にあり, 2020年時点で 400億台を超え
るとされている[3]． 

 その一方で,IoT の普及にはいくつかの課題が残さ
れている．その中の一つがデバイスの電源確保の問
題である[4]．特に小形の IoT デバイスは有線での
電力供給が困難であり, 電池によって駆動電力を確
保するのが一般的であるが, それでも電池への充電
の問題が残る．そのため , WPT（Wireless Power 

Transfer）による無線での電池への電力供給が期待
されている[5]． WPT で電池の充電が可能になれ
ば,無数の IoT デバイスの電池交換が不要になると
いう大きなメリットが生まれる． 

5G に用いられる周波数帯，例えば 28 GHz 帯の電
磁波を，通信のみならず WPT に用いることができ
れば，IoT デバイスの電源を確保できる．ところが，
このような非常に高い周波数の遠方界を用いた
WPT による給電では，電磁波の高い直進性に伴う
距離減衰が大きな問題となる．例えば,送信源と受
信対象間に遮蔽物がある見通し外の環境や，送受信
間距離が長い環境では ,受信電力が極めて小さく
なったりする． 

従来の 研究[6,7]では,上記課題を解決する手法と
して高利得なリフレクトアレーおよびレクテナア
レーの設計が行われた．これらの研究では, 高利得
アンテナを用いたレクテナの特性が明らかにされて
いるが，レクテナの RF-DC 変換効率や受信アンテ
ナについての検討が不十分であることから，システ
ム全体の設計法が明らかにされているとは言えない．
また,28GHz 帯においてはこのような高利得アンテ
ナを用いた受信電力向上および高効率化の試みは見
られない． 

 

本報告では, 28 GHz 帯における高効率なレクテナ
設計法を明らかにするための基礎検討として,整流
回路の設計およびシミュレーション結果について報
告する．  

 

2． 整流回路の原理 

 レクテナとは,受信アンテナと整流回路が一体と

なったものをよぶ．レクテナで使用される整流回路

は様々存在し,シングルシャント整流回路以外にも

チャージポンプ整流回路やブリッチ型全波整流回路

などがある．本検討では,まず一つのダイオードで理

論上100%の変換効率を実現することが可能なシング

ルシャント整流回路を採用し,その特性を明らかにす

る．その後,ダイオードを増加させることによる効率

変化の検討も行う． 

 

2.1 シングルシャント整流回路  

 図1にシングルシャント整流回路[8]を示す．この整

流回路は負荷に対して整流用のダイオードが並列に

接続されており，そのカソード直下にはλ/4線路が接

続されている．その後段に平滑コンデンサと負荷抵

抗が接続されている．無損失の伝送線路かつ理想的

なダイオードの場合,この整流効率は100 ％となる．

ダイオードから見た負荷側の入力インピーダンス   

は, 

      

           
 λ

 
 

           
 λ

 
 
 

 

で与えられる．ここで,  は特性インピーダンス,  は

平滑コンデンサと負荷抵抗の合成インピーダンスで

ある．ここで,Cが十分大きいとすれば  = 0 となるか

ら,偶高調波では短絡となり,奇高調波で開放となる．

このため,ダイオードには奇高調波成分のみが印加さ

れるため，その電圧波形は図2に示すように方形波に

なる．電圧波形と電流波形の重なりがダイオードで

消費される電力であり,この重なりがなくなることに

よりダイオードにおける電力ロスがなくなるため,1つ

のダイオードで100％のRF-DC変換効率を達成するこ

とができる． 
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2.2 F 級負荷 

 2.1で述べたシングルシャント整流回路の原理では,

平滑コンデンサがもつ静電容量が十分大きく，負荷

が短絡とみなせることを前提としていた,しかし,実際

のコンデンサが持つ静電容量は，高周波になるほど

小さくなっていく．28GHzシングルシャント整流回路

における平滑コンデンサの静電容量に対する最大RF-

DC変換効率の変化の一例を図3に示す．図3より,平滑

コンデンサの静電容量が1μFを下回ると著しく効率

が減少していることがわかる．現状では28 GHz帯に

おいて1μFを上回るような高い静電容量をもつコン

デンサは存在しないことから，高周波帯における整

流回路ではいわゆるF級負荷[9]が用いられることが多

い．本検討における回路モデルにおいてもF級負荷を

導入する．F級負荷の回路図を図4に示す．λ/4線路の

後段に各高調波の波長に対応したオープンスタブを

接続する．これらのオープンスタブがキャパシタン

スとして働く． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3． シミュレーション結果 

 

3. 1 回路モデル 

シミュレーションモデルを図 5に示す．回路図の左
端が RF 入力部,右端が DC 出力部である．RF 入力
部には,マッチングのためスタブと整流回路で発生
した直流成分が流出しないように DCカットコンデ
ンサを配置している．DC出力部には,ダイオードで
発生した高調波成分が流出しないようにオープンス
タブフィルタを配置した．今回は第二高調波のみを
考慮した設計としている．基板材料は利昌工業株式
会社製の CS-3376Cとした．整流用のダイオードは
MACOM 製の MA4E1317 である．Spice Parameter 

は表 1 に示す． 

  

 

 

 

 

 

Parameter value Unit 

Reverse saturation current (  ) 0.5 pA 

Serious resistance (  ) 4 Ω 

Breakdown voltage (   ) 7 V 

Built-in voltage (   ) 0.7 V 

Junction capactitance (  ) 0.02 pF 
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図 1 シングルシャント整流回路 

図 2 理想ダイオードに印加する電圧と電流 
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図 3 平滑コンデンサ容量に対する RF-DC 効率 

図 5 シミュレーションモデル  

表 1  MA4E1317 Spice Parameter  

図 4 F 級負荷   
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3. 2 RF-DC変換効率 

 図6に設計したシングルシャント整流回路のRF-DC

変換効率の,図7にDC出力電力のシミュレーション結

果をそれぞれ示す．負荷抵抗  は,50Ωから200Ωまで

変化させた．図6から，RF-DC変換効率は負荷抵抗の

値に依存していることがわかる．今回の場合では負

荷抵抗  が200Ω,入射電力が16dBm条件下でRF-DC変

換効率が61.5%,DC出力電力が24.49mWとなった．ま

た，図6および図7から入射RF電力が微弱な場合はRF-

DC変換効率が悪いことが分かる．5Gで用いられる28 

GHz帯の電磁波は微弱なことが想定されるので，入射

RF電力をアンテナによって大きくすること，入射RF

電力に応じた負荷を接続することが重要と考えられ

る． 

 

 

 

 

 

 

3. 3 複数ダイオードの並列接続による効率変化 

 整流回路におけるRF-DC 変換効率低下の原因とな

るものは,主にダイオードでの損失である．ダイオー

ドによる電力損失は主に二種類へ分類される．それ

は,ダイオードの直列抵抗による損失と接合容量によ

る損失である．ダイオードを並列に接続した場合,直

列抵抗による損失は軽減される一方,接合容量による

損失は増加する．今回は並列接続するダイオード数

を1,2,4個と変化させ,ダイオード並列接続によるRF-

DC 変換効率の特性を調べる．3. 2と同様に負荷抵抗

  は,50Ωから200Ωまで変化させた． 

ダイオードを2個および4個並列接続した場合のRF-

DC変換効率を図8および図9に示す．ダイオード数を

増加させることで最大RF-DC変換効率は増加してい

くことがわかる．ダイオードを4個並列接続した場合,

負荷抵抗  が200Ω,入射電力が16dBm条件下でRF-DC

変換効率が73.2%となった．一方,8dBm以下の微小電

力入射時は,ダイオードを2個並列接続させた場合の

RF-DC変換効率が最もよい．微弱な電波の受信を前

提しているため,本検討の整流回路にはダイオードを2

つ使用することが最適であることがわかった． 
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図 6 DC 出力電力  

図 7 RF-DC 変換効率 

図 8 RF-DC 変換効率(ダイオード数:2)   

図 9 RF-DC 変換効率(ダイオード数:4) 
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4． まとめ 

 本報告では,28 GHz帯における高効率なレクテナ設

計の基礎検討として整流回路の特性をシミュレー

ションで明らかにした．整流回路にはシンプルな構

造であるシングルシャント整流回路を採用し,各負荷

抵抗に対するRF-DC 変換効率を示した．負荷抵抗  

が200Ω,入射電力が16dBm条件下でRF-DC変換効率が

61.5%,DC出力電力が24.49mWとなった．また,効率改

善の手法として複数のダイオードを並列接続した．

ダイオードを4個並列接続した場合,負荷抵抗  が200

Ω,入射電力が16dBm条件下でRF-DC変換効率が73.2%

となった．一方,ダイオードを2個使用した回路の方が

微小電力入射に対するRF-DC 変換効率がよいことが

わかった． 

 今後は,シミュレーション結果をもとに実際の整流

回路を製作し,その特性を今回の結果と比較する予定

である．また,リフレクトアレーの設計・製作を進め,

レクテナのRF-DC 変換効率を向上させる． 
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