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1 研究背景 

近年，身の回りのセンサ・IoTデバイスが増加してお

り，これらをバッテリーレスで動作させるための研究

開発が盛んに行われている．電子機器は直流電源を必

要とするため，周囲空間の電磁気的エネルギーを利用

しようとしたとき，受電デバイスにはアンテナと RF-

DC変換回路を集積したレクテナが必要となる．しかし，

ダイオードが非線形性を有することから，RF-DC 変換

回路が高効率動作する回路条件は，理想ダイオードを

仮定したものが示されているに過ぎない． 

我々の先行研究において，RF-DC 変換回路が高効率

で動作しているとき，ダイオードの動作インピーダン

スとダイオードに接続された回路の合成インピーダン

スは概ね複素共役の関係にあることを示唆する解析結

果が得られている[1]．本研究ではその結果を実証すべく，

RF-DC 変換回路の整流素子であるダイオードが単体で

有する RF-DC変換性能を実測し，高効率動作時におけ

るインピーダンスを測定したので報告する． 

 

2 RF-DC変換回路の動作原理 

RF-DC変換回路の構造を図 1に示す．RF-DC変換回

路は入力フィルタ，ダイオード，出力フィルタからなる．

入力されたマイクロ波はダイオードで整流され，ロー

パスフィルタを通すことで直流成分だけが負荷から取

り出される．入力フィルタは電源と RF-DC変換回路の

インピーダンス整合と，電源側への直流漏洩を防いで

いる．負荷で生ずる直流電圧はダイオードに対する逆

バイアスとなる．よって，RF－DC変換回路の変換効率

は入力電力，負荷に依存することになる． 

 

3 測定における諸条件 

検討した周波数は 5.8GHz，回路基板には Rogers社の

RO4350B を使用し，特性インピーダンス 50Ωの線路で

回路を構成した．ダイオードには Avago 社の HSMS-

282B，HSMS-2850，HSMS-2860 (以下，282B，2850，2860)

の 3 種を用いた．各ダイオードの SPICE パラメータの

うち，立ち上がり電圧 Vth，ブレークダウン電圧 BV，直

列抵抗 RS，ゼロバイアス接合容量 Cj0，飽和電流 ISを表

1 に示す．これらのダイオードパラメータは RF-DC 変

換回路の変換効率に特に影響する[2]．具体的には，Vthが 

 
図 1：RF-DC変換回路の構造 

 

表 1：各ダイオードの SPICEパラメータ(抜粋) 

 

小さいほど，小さな入力電力で高い変換効率が期待で

きる．BV が小さいほど，小さな入力電力で変換効率の

ピークを示し，RS が大きいほど，変換効率の最大値が

小さくなる．また，接合容量が大きいほど，それを介し

て流れる，飽和電流 IS に依存した逆方向電流が大きく

なるため，やはり変換効率の最大値は低下する． 

 

4 ダイオードの RF-DC変換効率測定 

ダイオードの RF-DC変換効率測定系を図 2に示す．

シグナルジェネレータ(SG)からのマイクロ波は増幅器，

減衰器によって調整される．調整されたマイクロ波は

サーキュレータ，スタブチューナ，方向性結合器，バイ

アスティーを通り，アノードが接地されたダイオード

に印加される．ダイオードの整流によって生じた直流

はバイアスティーの DCポートから負荷へと伝わり，負

荷の両端電圧がダイオードの逆バイアスとなる．ダイ

オードからの交流成分は入力側へと伝わり，サーキュ

レータに接続された 50Ω 負荷で吸収される．方向性結

合器はバイアスティーを含む整流部への入力電力を正

確に知るために使用し，スタブチューナは電源と方向

性結合器，バイアスティーを含めた整流部とのインピ

ーダンス整合を行っている．この測定系で入力電力，負

荷抵抗およびスタブチューナを調節することで最高効 

Parameter Unit 282B 2850 2860 

立ち上がり電圧 Vth [V] 0.65 0.35 0.65 

逆方向ブレークダウン 

電圧 BV 

[V] 15 3.8 7 

直列抵抗 RS [Ω] 6 25 6 

ゼロバイアス接合容量 Cj0 [pF] 0.7 0.18 0.18 

飽和電流 IS [A] 2.2E-8 3E-6 5E-8 
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図 2：ダイオードの RF-DC変換効率測定系 

 

表 2：各ダイオードの最高高率および諸条件 

 

率を調べた．このときの結果を表 2に示す．ただし，機

器の限界のため，入力電力の上限は 20dBmとした．ま

た，変換効率 ηの算出には以下の式(1)を用い，ここで，

pinはダイオードの入力電力，VDCは可変抵抗で発生した

直流電圧，RLは可変抵抗の値である． 

𝜂[%] =
𝑉𝐷𝐶
2 /𝑅𝐿

𝑝𝑖𝑛
× 100 (1) 

 

表 2より，2850は負荷 450Ω，入力電力 10.6dBmと最

も小さい入力電力で最高効率を示すが，値は 52%程度

と最も低い．2860は負荷 200Ω，最高効率 69.4%で，282B

の 300Ω，64.4% よりも高い変換効率となっている．こ

れらは，表 1 で示したダイオードパラメータからの予

測と一致し，さらにこれまで我々が試行錯誤的に設計

してきた RF-DC変換回路の最大効率とほぼ同等である． 

 

5 ダイオードの動作インピーダンス測定 

ダイオードの動作インピーダンス測定系を図 3 に示

す．ベクトルネットワークアナライザ(VNA)の信号源で

は十分な電力が得られないため，外部信号源として SG

を用いた．SGからの信号は電力調整され，方向性結合

器，サーキュレータ，バイアスティーを通り，アノード

が接地されたダイオードのカソードに印加，整流され

る．このとき，入力信号の一部は方向性結合器を介して

VNA の基準信号入力ポート Rinに入力される．バイア

スティーの DCポートに直流電圧源を接続し，ダイオー

ドに逆バイアスを印加することで，出力電圧による逆

バイアスを模擬している．ダイオードからの反射波は

バイアスティー，サーキュレータを通って VNAのテス

トポートに入力され，インピーダンスが測定される．

VNAの校正には S11-1port（SOL）校正を用いた． 

表 2 の結果が得られた条件下における各ダイオード

のインピーダンスを図 4に示す．282Bは誘導性，2850・

2860は容量性のリアクタンスとなっている．282Bの Cj0

は 0.7pFであるのに対して，2850，2860は 0.18pFと小

さく，ダイオードのリアクタンスの誘導性，あるいは容

量性を決定づける要因になっていると考えられる． 

 
図 3：ダイオードの動作インピーダンス測定系 

 

 

図 4：測定したダイオードの動作インピーダンス 

 

6 結論 

RF-DC 変換回路が高効率動作時，ダイオードの動作

インピーダンスと，ダイオードに接続された回路の合

成インピーダンスが概ね複素共役の関係にあることを

示唆する解析結果が得られていた．その結果の実証す

るため，RF-DC 変換回路の整流素子であるダイオード

について，異なる 3種のダイオードが単体で有する RF-

DC変換性能を実測した．得られた結果は，実験的に RF-

DC 変換回路を設計して得られた最高効率とほぼ同等

で，ダイオード単体の測定により，回路を構成したとき

に得られる最大効率を知ることができると結論付けら

れる．また，ダイオードの動作インピーダンスの測定系

について検討し，各ダイオードの最大効率におけるイ

ンピーダンスを得るに至った． 

今後は，ダイオードから見た回路側のインピーダン

スが今回測定したダイオードインピーダンスと複素共

役となる RF-DC変換回路を設計し，先行研究における

解析結果の実証実験を行う予定である． 
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 最高効率[%] 入力電力[dBm] 負荷抵抗[Ω] 

282B 64.4 19.2 300 

2850 51.9 10.6 450 

2860 69.4 15.8 200 
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