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小型無線機器のための高効率エネルギーハーベスティング技術の研究開発 

代表研究者 安   昌 俊 千葉大学大学院 工学研究科 准教授 

1 はじめに 

近年、太陽光、風力、振動等による発電、蓄電を行うエネルギーハーベスティング技術に注目が集まって

いる。エネルギーハーベスティングとは、周辺のエネルギーを能動的に収集・利用する環境発電を意味する。

具体的には、圧電素子などを利用したエネルギー発電などがあげられる。しかし、環境発電は、自然現象か

らエネルギーを取り出すため、場所や時間などの影響を受けやすく、いつでも発電が可能ではない問題があ

る。近年、無線による電力伝送技術がエネルギー問題を解決する一つの方法として様々な検討が行われてい

る。無線電力伝送技術は、米国の NASA を中心に宇宙から発電した電力を地球に送りだす技術として広く研究

されている[1]。日本においても、JAXA と京都大学などが高エネルギーを中心とした研究を行われている[2]。

無線電力伝送装置は高エネルギーを送るため、人体や環境への影響も十分考慮する必要がある。一方、携帯

電話等の情報通信機器が様々な場所で使用できることからもわかるように、無線信号は巷に溢れている。携

帯電話等の無線信号からエネルギーをハーベスティングすることができれば、太陽光、風を取り入れること

のできない場所や時間においても自由にエネルギーを得ることが可能となる。特に、人体や環境にも優しく、

エネルギー資源の有効利用面から大きな意味も持っている。 

現在、アクティブ RFID タグ、ZigBee 等の小型無線機器の電源に使用されている 1次電池(酸化銀電池、リ

チウム電池等)は国内の電池生産個数の約 4割(19 億個、580 億円)を占めており、これに相当する数が毎年廃

棄されていると考えられる[3]。これらの電池の廃棄による環境汚染の懸念は解消されていない。また、リサ

イクルによる再資源化効率とそれに要するコストとの均衡が保てないといった課題もある。本研究により、

電池使用数量を減らすことができれば、廃棄による環境汚染問題とリサイクルに関する再資源化効率とコス

トという 2 つの課題を 1 度に解決することが期待できる。また、アクティブ RFID タグ、ZigBee を利用した

ワイヤレスセンサーネットワークはその消費電力の小ささから、産業、ビルオートメーション、医療、住宅

向けの幅広い管理・監視などへの応用が産業分野を中心に広がりを見せている。ワイヤレスであることから

センサー設置場所/対象物の自由度が高く、また配線にかかる時間とコストを削減できることは非常に優位性

がある。一方で、ワイヤレスであるが故に、電池による駆動が必要であり、電池寿命管理および電池交換作

業が伴う煩わしさがある。機器の更なる省電力化が検討されているものの、電池駆動である限り、完全なメ

ンテナンスフリー化というのは不可能である。本研究により、空間上に存在する無線信号から駆動に必要な

全てのエネルギーをハーベスティングすることが可能になれば、電池が不要になり、前述の電池寿命管理お

よび電池交換作業が皆無なメンテナンスフリーワイヤレスセンサーネットワーク構築も実現することができ

る。 

本研究は、空間上に無数に飛び交う無線信号のエネルギーを受信し、そのエネルギーを利用して効率良く

発電するエネルギーハーベスティング技術を確立し、現在電池を使用している機器の電池の小型化、使用数

量減、あるいは無電池化を図ることで、小型で、安価、かつメンテナンスフリーといった経済的メリットに

繋がり、更に無線信号というどこにでも存在し得る環境資源を使用し、環境面にも配慮したエネルギーハー

ベスティング機能を有する無線機器の研究・開発であり、その結果を報告する。 

2 エネルギーハーベスティング技術の開発 

2-1 レクテナの開発（5.8GHz） 

マイクロ波を利用した無線電力伝達技術は 1960 年代から研究が進められてきた [4]。レクテナ

（Rectenna=Rectifying Antenna）と呼ばれる電磁波を受信し，整流して電気として取り出す装置は無線電力

伝送システムの主要な構成要素の 1つである [5]-[7]。図１のようにレクテナは受信アンテナ，整合回路，

整流回路で構成され，空間中の電磁波を受信し，電気を取り出す装置である。本研究ではエネルギーハーベ

スティング技術のキーテクノロジーであるレクテナの開発を ISM（Industry-Science-Medical）バンド 5.8GHz
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で最初に行い、得られた設計技術を携帯電話周波数に拡張することでエネルギーハーベスティング技術の開

発を行った。ISM バンドは周波数免許が不要であり，簡単に実装実験に利用することができるからであった。 

 

 

 

図１ レクテナの基本構成 

一般的にレクテナ設計はマイクロストリップダイポールやパッチアンテナが広く使われる。マイクロスト

リップアンテナは軽量化と小型化が可能である。しかし，狭帯域，制限された入射電力，低利得などのデメ

リットもある。本研究では，小型化と偏波特性がない，マイクロストリップパッチアンテナを採用し，レク

テナ設計を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 試作した 5.8GHz レクテナ         図３ 試作した 5.8GHz レクテナの利得特性 

 

図２は試作した 5.8GHz レクテナを示す。レクテナの整流回路は RF-DC 変換効率を決めるキーエレメントで

あり，HSMS-8202 ショットキーダイオードを用いた。図３は試作したレクテナの周波数に対する利得特性を

示す。試作したレクテナは ISM バンドである 5.8 GHz で最大利得を得るように誘電率 10，膜厚 1.6 mm の PTFT 

(Teflon)ボードを用いて試作を行い 6.2dBi の利得を得ることが出来た。 

2-2 レクテナの開発（2.12～2.14GHz） 

5.8GHz レクテナの開発で得られた設計技術を携帯電話周波数（CDMA:2.12GHz、WCDMA:2.14GHz）に拡張し、

受信可能なレクテナの開発を行った。特に、CDMA の 2.12GHz と WCDMA の 2.14GHz は S パラメタ（S11）特性

において、中心周波数から３ｄBレベル差以内に両周波数が含まれるように設計を行った。試作した装置は、

図４のようにアンテナ部、電力合成部、整流・昇圧部で構成される。電力合成部は、一つのプリント基板で

４個のパッチアンテナ素子からの受信電力を合成する。中央に配置したプリント基板は、同様に他のパッチ

アンテナからの電力を最終的に１つにまとめて受信電力を出力する。 
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図４ 試作したレクテナ（2.12～2.14GHz） 

受信電力の出力は、整流・昇圧部のプリント基板にＳＭＡコネクタで接続されている。整流部は、受信周

波数に同調した効率の良い半波倍電圧整流回路を用いている。整流して得られた直流電力は、電気二重層コ

ンデンサと電解コンデンサからなる平滑コンデンサによって、蓄電し平滑される。昇圧部は、フライバック

方式のＤＣ－ＤＣコンバータ回路であり、平滑コンデンサの電圧が１.０Ｖ以上になると起動して３.３Ｖの

安定化電圧を出力する。一旦起動した後は、電圧が０.７Ｖに低下するまで昇圧動作を行う。充電可能なＮｉ

-ＨＭ電池は、受信電力を長時間に渡って充電するときや３.３Ｖの出力電圧を試験的に発生させたいときな

どに電池ホルダに装着して使用する。 

 

 

図 5 試作した整流部と昇圧部の構成 
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3 実験結果 

3-1 受信実験 

図６は基地局の印加電力に対する受信特性と距離換算値を示す。検波出力は実測値であり、距離に対し変

化する。図 6から分かるように距離が 180m 離れた場合、検波出力は 21mV であった。また、距離が 100m 離れ

た場合に検波出力は 92.6mV であった。この結果から近似を行うと検波出力が 1V 以上になる距離は基地局か

ら 12m 以内である必要があった。試作したレクテナを基地局から 12m 以内で置くと ZigBee 等の小型無線機器

の電源として利用可能となる。 

 

図 6 基地局の印加電力に対する受信特性と距離換算値 

 

3-2 昇圧回路の特性評価 

平滑コンデンサの電圧が１.０Ｖ以上になると起動して３.３Ｖの安定化電圧を出力する。一旦起動した後

は、電圧が０.７Ｖに低下するまで昇圧動作を行う。図７は昇圧回路の変換特性を示す。 

 

図７ 昇圧回路の変換特性 
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入力電圧が 1.2V と出力電圧が 3.3V の際、電流により変換効率が少し変わり、1.7mA の際に変換効率は約

80.9％になる。しかし、電流が 34.6mV の際に変換効率は 79.5％になった。 

4 むすび 

本研究は、空間上に無数に飛び交う無線信号のエネルギーを受信し、そのエネルギーを利用して効率良く

発電するエネルギーハーベスティング技術の検討を行い試作したレクテナの性能から ZigBee 等の小型無線

機器の電源として利用可能であることを確認した。 
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