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内容梗概

近年，無線センサネットワークの電力供給源としてエネルギーハーべスティング技術を用いる試

みが盛んになされ，これにより無線センサネットワークのライフタイムは飛躍的に向上し，電池

交換なしで運用することが可能となった．しかし，太陽電池など従来の手法では素子が高価であっ

たり，設置環境によってエネルギーハーべスティング回収電力が大きく変動するという問題があっ

た．そこで，安価に実装可能で設置場所の制約も比較的少ないエネルギーハーべスティング手法

として，環境電波からエネルギーを回収する RF エネルギーハーべスティングが注目されている．

RF エネルギーハーべスティングではアンテナと整流回路を組み合わせたレクテナを用いることで

電磁波をエネルギーとして回収することができるため，安価に実装可能であり，光の当たる場所

に設置しなければならない太陽電池に比べると設置場所の制約条件も比較的少ない．本研究では，

RF エネルギーハーべスティングに着目し，それにより動作する RF エネルギーハーべスティング

センサノードを検討した．RF エネルギーハーべスティングに利用可能な環境中に存在する電磁波

はいくつか存在するが，本研究では都市部においては屋外で比較的強い電波強度で安定的に観測さ

れる地上デジタル放送の電波と，屋内の特にキッチンなどの調理場において発生すると考えられる

電子レンジからの漏れ電波に着目した．そして，これらの電波から電力を回収してセンサノードな

どを駆動することが可能であることを，プロトタイプ実装によって示した．さらに同様の技術が，

無線給電によるバッテリーレスセンサノードの実現にも応用であることを，農業モニタリング用の

センサノードのプロトタイプ実装を通して示した．また，エネルギーハーべスティング無線センサ

ネットワークでは，エネルギーハーべスティングによる電力供給の不安定性を考慮し，適切な電力

管理ソフトウェアの設計が必要である．そこで，本研究では電力貯蔵装置となるキャパシタの漏れ

電力問題に着目し，この漏れ電力に起因する損失と，電力不足によって再起動を強いられることに

よって発生しうる損失を複合的に評価することで，最適な貯蔵電力量を算出し，それを維持するよ

うにデューティーサイクルを設定する動的デューティーサイクル制御手法を提案した．
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第 1章 序論 2

1.1 本研究の背景

1.1.1 無線センサネットワーク

無線センサネットワーク技術についての研究はかつてより広く行われており，そのアプリケー

ションから要素技術にいたるまで，様々な角度から検討されてきた．また，無線センサネットワー

クを想定した部品やモジュールがメーカーによって販売されるようになり，その実用化に向けた動

きが活発になってきている．電力管理のためのスマートメーターの導入を初めとしてHome Energy

Management Management System (HEMS)，Building Energy Management System (BEMS)，

Factory Energy Management System (FEMS)が広く検討されてつつある．こうした状況を踏ま

え，無線センサネットワークを実用化するに当たって一番の障害となりうる，導入コストの軽減に

主眼をおいた研究が多くなされるようになっており，新規にセンサノードを用意するのではなく，

ユーザが既に所持しているスマートフォンの搭載するセンサを用いてセンシングを行う，スマート

フォンセンシングや，それを利用した協調センシングなどの研究が盛んに行われている．一方で，

これまでよく用いられてきた専用のセンサ端末を使用しつつも，低コストな運用を実現するための

研究も引き続き取り組まれている．こうした専用のセンサノードにおいて，最大のコスト要因とな

りうるのはバッテリー交換のためのコストである．バッテリー駆動型のセンサノードを用いる限

り，動作可能時間には限界があり，バッテリーを交換するための人件費や交換するバッテリーの費

用がかさむことになる．この費用は使用するセンサノードの数が増加すればするほど深刻なものと

なるため，無線センサネットワークを広く利用するためにはこの問題を軽減することが欠かせな

い．そのため，ハードウェアの改良や，電力管理ソフトウェアの改良によって，無線センサネット

ワークの省電力化をはかり，バッテリー交換を極力少なくするような研究が多数なされている．

1.1.2 無線センサネットワークへのエネルギーハーべスティング技術の適用

1.1.1節で述べたように，無線センサネットワークにおいてはバッテリー交換コストの低減が実

用化に向けての大きな課題と見なされており，その解決策としてエネルギーハーべスティング技術

を用いて電力を供給することでバッテリー交換なしで半永久的な動作を実現するエネルギーハーべ

スティング無線センサネットワークが注目されるようになってきた．表 1.1にエネルギーハーべス

ティングで用いられる代表的な電力源を示す [4]．太陽光や風力，人が押す力や踏む力を利用した

エネルギーハーべスティングは比較的回収可能な電力が大きいため，多くの研究で利用されてき

た．一方で，振動発電や呼吸，血圧などから電力を回収する場合は，回収できる電力は多くとも数

百マイクロワット程度と小さい，さらに日常生活の中で発生する温度差をペルチェ素子を用いて熱

電変換して利用する温度差発電，そして本研究で注目する環境中に存在する電波からエネルギーを

回収する Radio Frequency (RF) エネルギーハーべスティングは，回収可能な電力は数十マイクロ

ワット程度とさらに回収できる電力が少ない．しかし，こうした微小なエネルギー源は人間の生活

圏内に広く存在しており，これを利用することができれば，今まで太陽光が当たる場所や，風力が

得られる場所など，限られた設置条件でしか機能しなかったエネルギーハーべスティング無線セン

サネットワークの応用先は急速に広がることとなる．そこで，近年微小電力エネルギーハーべス

ティング素子の研究も広くなされ，注目を集めている．また，近年のマイコン省電力化および電力

回路の高効率化は著しく，こうした微小な電力しか得られない場合でも，バッテリーやキャパシタ

にエネルギーを一時的に貯蔵してやることで，間欠的にマイコンを駆動させることが可能になって

きており，微小電力によって駆動させる研究も報告されるようになってきた．このように，エネル
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表 1.1: エネルギーハーべスティングの電力源 [4]

ギーハーべスティング無線センサネットワークに関する研究は従来のように多くの電力が得られる

限られた環境下でのみ動作するだけでなく，わずかでも電力源となりうるものがあれば，動作可能

なものへとなりつつあり，今後の発展が期待されている．

1.1.3 エネルギーハーべスティング無線センサネットワークのための電力管理

エネルギーハーべスティング無線センサネットワークを運用する場合，従来の無線センサネット

ワークの電力管理とは異なり，エネルギーハーべスティングによって供給される電力を考慮して，

電力管理システムを構築しなければならない．一般にエネルギーハーべスティングによる電力供給

は不安定であり，例えば，屋外太陽光発電の場合は，夜間は電力が得られないのはもちろん，天候

や季節などによって回収できる電力は大きく変動する．また，振動や熱，環境電波など微小な電力

を得る場合であっても，回収できる電力が不安定であることに変わりはない．そこで，エネルギー

ハーべスティング無線センサネットワークを想定した，電力管理システムの研究がなされるように

なってきており，送信電力，ルーティング経路，動作間隔といったセンサノードの動作パラメータ

を回収可能な電力を周期的な変動から予測して設定したり，変動を検知して現在の状態に応じた値

に設定しなおす適応型制御などが用いられる．エネルギーハーべスティング無線センサネットワー

クを安定的かつ持続的に運用するためにはエネルギーハーべスティング素子の高性能化，センサ

ノードの省電力化だけではなく，回収した電力の適切な運用を行うための電力管理ソフトウェアの

開発が欠かせない．

1.2 本研究の目的

本研究ではエネルギーハーべスティングを無線センサネットワークに用いることによって，バッ

テリーレスでメンテナンス不要な無線センサネットワークを実現することを目指す．そこで，エネ
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ルギーハーべスティング無線センサネットワークの中でも，特に電磁波から電力を得るRF エネル

ギーハーべスティングに着目し，それにより動作するRF エネルギーハーべスティングセンサノー

ドを検討した．RF エネルギーハーべスティングに利用可能な環境中に存在する電磁波はいくつか

存在するが，本研究では都市部においては，屋外で比較的強い電波強度で安定的に観測される地上

デジタル放送の電波と，屋内の特にキッチンなどにおいて発生すると考えられる電子レンジからの

漏れ電波に着目した．そして，これらの電波から電力を回収してセンサノードなどを駆動すること

が可能であることを，プロトタイプ実装によって示す．さらに同様の技術が，無線給電によって，

バッテリーレスで動作するセンサノードの実現にも応用であることを，農業モニタリング用のセン

サノードのプロトタイプ実装を通して示す．また，1.1.3節で述べたように，エネルギーハーべス

ティング無線センサネットワークでは，エネルギーハーべスティングによる電力供給の不安定性を

考慮し，適切な電力管理ソフトウェアの設計が必要であることを踏まえ，電力貯蔵装置となるキャ

パシタの漏れ電力問題に着目した，動的デューティーサイクル制御手法を提案する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下である．

第 1章 　序論

第 2章 　 RF エネルギーハーべスティング

第 3章 　地上デジタル放送電波を用いた RF エネルギーハーべスティングセンサノード

第 4章 　電子レンジ漏れ電波を用いた RF エネルギーハーべスティングセンサノード

第 5章 　無線給電による農業用モニタリングに用いるセンサノード

第 6章 　キャパシタ漏れ電力を考慮した動的デューティーサイクル制御手法

第 7章 　結論

まず第 2章では，RF エネルギーハーべスティングに関する研究動向について説明する，次に第 3

章では，地上デジタル放送からのRF エネルギーハーべスティングセンサノードの設計について述

べる．第 4章では，電子レンジ漏れ電波からのRF エネルギーハーべスティングの試みについて述

べ，第 5章では，この技術を無線給電へと応用した農業用モニタリングセンサノードの実装につい

て述べる．そして，第 6章では，こうしたRF エネルギーハーべスティングセンサノードを想定し

た電力管理手法として提案するキャパシタ漏れ電力を考慮した動的デューティーサイクル制御手法

について述べ，第 7章で本論文をまとめる．
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2.1 はじめに

ワイヤレスセンサネットの電力供給源としてエネルギーハーべスティング技術を用いる研究が盛

んに行われるようになっており，ライフタイムが飛躍的に向上し，バッテリー交換なしで持続的な

動作が実現可能になった [4]．さらに，近年はマイコンや通信モジュールの省電力化に伴い，圧電素

子を用いた振動発電，ペルチェ素子を用いた温度差発電，環境電波を電力として利用するAmbient

Radio Frequency (RF) エネルギーハーべスティングなど，µWオーダーの電力をも，電力源とし

て利用する研究が盛んになってきている．本章ではRF エネルギーハーべスティングに着目し，そ

の研究動向とアプリケーションについて述べる．RF エネルギーハーべスティングは現在最も広く

用いられている太陽光発電に比べ，設置環境や天候などによる影響が少なく，安定的な電力供給源

となりうると考えられる．さらに，RF エネルギーハーべスティングではアンテナと整流回路で構

成されるレクテナのみで実現可能であることから，比較的安価に実装可能であるという利点もある．

RF エネルギーハーべスティングに関しては対象とする周波数帯，ハードウェア構成などが様々な

角度から検証されている．本章では 2.2節で RF エネルギーハーべスティングの概要を述べ，2.3

節ではどのような周波数帯や信号を対象としたものが検討されているかを述べる．次に 2.4節でレ

クテナ技術，2.5節ではアプリケーションの例を紹介し，2.6節で今後の課題などに言及しつつま

とめとする．

2.2 Radio Frequency (RF) エネルギーハーべスティングの概要

RF エネルギーハーべスティングは電波から電気エネルギーを回収する技術全般を指すが，マイ

クロ波を用いた無線電力伝送においても同様の技術が用いられるため，ここでは無線電力伝送を含

めて解説する．川崎によるとこれらの技術は受信電力レベルによって，W程度以上の電力を扱う

無線電力伝送，mWオーダーの電力を扱う RF エネルギーハーべスティング，µWオーダーの電

力を扱う RF エネルギースカベンジング (弱エネルギー収集)に分類できるとされており，本章で

も以後その定義に従うこととする [5]．無線電力伝送の代表例としては京都大学の生存圏研究所な

どが中心となり取り組む宇宙太陽発電所 (SPS: Solar Power Station/Satelite)が挙げられる．SPS

は宇宙空間に大規模な太陽光パネルを搭載した衛星を打ち上げ，そこで発電した直流電力をマイク

ロ波で地球に向けて送信し，それを地上のレクテナ施設で受信し，直流電力に再び戻して利用す

るというものである [6]．SPSではGW級の電力を数 kmに渡って伝送することになるため，ビー

ムの精度を高めるためのフェイズドアレイレーダーの設計や大きな電力を受信できるレクテナの

設計が必要となる．次に RF エネルギーハーべスティングであるがmWオーダーから数百 µWの

電力を得るためには多くの場合，RFIDリーダのように数W～数百mW程度の出力で電波を発信

できる電力供給源を用意する必要がある．例えば，Passive RFIDタグにレクテナを搭載し，リー

ダからの読み取り信号を電力源として利用して，Texas Instruments MSP430のような超低消費電

力マイコンを駆動させ，同時に負荷変調を用いて通信を行うシステムが提案されている [7]．また，

Powercastという RF エネルギーハーべスティングシステムのパッケージでは Powercasterという

無線給電源が提供されている [8]．mWオーダーの電力が得られれば，様々なセンサを駆動させる

ことができるため，アプリケーションの幅も広く，屋内における RF エネルギーハーべスティング

センサノードとしてはこのような無線給電源を設置が必要になる場面が多いと考えられる．一方で

地上デジタル放送などの放送電波，Wi-FiやGSMなど通信に用いられている電波からエネルギー

を得る場合，受信電力は高々数十 µWである．このため，こうした環境中の電波から電力を回収

する環境電波エネルギーハーべスティングと呼ばれるもののほとんどはエネルギースカベンジング
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図 2.1: アトランタにおける各周波数での電波強度

図 2.2: 東京都内における 500MHz帯の電波強度

にあたると言える．エネルギースカベンジングは回収可能な電力が極めて小さいため，使用できる

センサやセンシングのサンプリングレートが制限されてしまう．しかし，新しく電力供給源を設け

る必要がないため，導入コストが低く，安価なエネルギーハーべスティングセンサノードとなりう

るため，環境電波を測定し，RF エネルギースカベンジングの実現可能性を検討する試みが広まっ

てきている [9]．このように無線電力伝送，RF エネルギーハーべスティング，RF エネルギースカ

ベンジングのそれぞれの分野について，広く研究がなされるようになっており，今後さらに広がり

を見せるものと予想される，

2.3 RF エネルギーハーべスティングで用いられる周波数帯

前章では受信電力をもとにRF エネルギーハーべスティング技術を分類したが，本章ではこれら

の技術がどのような周波数帯で可能なのかを述べる．RF エネルギーハーべスティング及びエネル

ギースカベンジングでよく用いられる周波数帯は 500MHz帯，900MHz帯，2.4GHz帯である．図

2.1は，NARDA社の SRM-3000を用い，米国アトランタにおける 75MHzから 3GHzまでのその

場における 3分間の最大電界強度を記録したものである．これを見ると 500MHz帯には地上デジ

タル放送が，900MHz帯には GSMが 2.4GHz帯にはWiMAXによる電波が存在していることが

わかる．屋内 (オフィス)では，無線 LAN，携帯電話，一部のテレビ放送の周波数帯のスペクトル

が確認できるが，その値は 0.05V/m程度である．無線 LANはオフィス環境中で頻繁に利用されて
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はいるものの，アクセスポイント一台あたりが放射する電力は IEEE802.11gでは 200mWに限ら

れる．屋内でも，パントリー内での測定時では，電子レンジを使うと筐体の至近距離では 2.4GHz

帯の電波が一時 2V/mまで測定値が跳ね上がったが，こうした高い値が観測されるのは電子レン

ジ利用中に限られる．

2.3.1 500MHz帯におけるRF エネルギースカベンジング

500MHz帯は ISM帯ではないため，電力供給源を設置するのは難しいが，地上デジタル放送の

電波は日本などの先進国では，昼夜問わずテレビ塔から放射されており，図 2.2に示すように都市

部においては比較的強い電波強度が観測される．また，テレビ放送波は番組が放送されている間は

ほぼ一定の強度が維持されている．出力が低下するのは放送終了後と，機器のメンテナンス時に

限られ，携帯電話の電波に比べれば，テレビの放送波の電波強度は変動が少ない．テレビの放送

波を送り出す電波塔は一つのタワーでなるべく広い範囲をカバーするように作られている．また，

地上デジタル放送規格は従来のアナログ放送規格と同じ 6MHzという周波数帯域幅を用いながら，

これまでより情報量の多い放送を実現している．東京において地上デジタル放送は 512MHzから

566MHzにわたって 9つのチャンネルが各 6MHzづつ使用している．この 6MHzの中には複数の

サブキャリアが一定間隔で配置されているが，こうした複数のサブキャリアからなるような電波か

らエネルギーを取り出すときに取り出しうる最大の電力は各チャンネルおよび，各チャンネル内

のサブキャリアをすべて足し合わせた積分値としてとらえることができる．このような理由から，

「漂ってる」電波からエネルギーを取り出すと言う意味では現時点で都合の良い電波源である．実

際に，テレビ放送波から電源としての電流を取り出す試みは世界的にいくつかの報告があり，例え

ば Parksらはシアトルにおいて 1つの電波塔から発射された電波を用いて，4.2km離れた地点に

おいて，1Hzのセンシング頻度で 5.5時間にわたって運用することができ，さらに 10.4km離れた

地点でもセンサノードを起動させることに成功している [10]．また，西本らはこれに着目し，テ

レビ電波からの RF エネルギースカベンジングを行うプロトタイプをインクジェット印刷で実装し

たダイポールアンテナを用いたレクテナにより実現した [11, 12]．このプロトタイプは電波源とな

る東京タワーから 6.5km離れた東京大学構内において，40～60µWを回収し，Texas Instruments

eZ-430 RF-2500センサノードを約 40秒に一度起動させて，センシングを行い，データを送信する

ことが可能であることを示した．もちろんテレビ用の放送波は，送電用に設置したものではなく，

電波塔から数キロメートルという距離も電波塔の設置間隔からすれば局所的な実験結果に過ぎな

い．また，500MHz帯は障害物によって著しく減衰するため，屋内では十分な電波強度が得られな

いという問題がある．さらに，山地などではテレビ電波が届きにくい場所もあるため，運用可能な

場所が都市部に限られてしまう．テレビ電波塔からの総出力に比べればこうした実験で得たエネル

ギーは圧倒的に少ないエネルギーであるため，放送自身に何らかの影響を与えたとは考えにくい

が，テレビ塔からの電波を供給電源として当てにすることは本来の主旨に照らし合わせれば，筋違

いである．しかし，環境中に漂う微弱な電波から数十 µWのエネルギーを回収することが実際に

可能であるということが示された意味は大きい．

2.3.2 900MHz帯におけるRF エネルギーハーべスティング

米国など，第 2世代携帯電話が未だ広く使われている地域では 900MHz帯にGSMの電波が比較

的強い電波強度で観測される．Parksらは前述の論文の中で，携帯電話の基地局の近辺であれば，

動作可能な電力が得られることを示している [10]．しかし，携帯電話の場合，その信号強度は基地



第 2章 RF エネルギーハーべスティング 9

局との距離だけでなく，現在その基地局でさばいているトラフィックの量に依存するところが大き

い．米国で数百台の基地局の使用状況を 3週間調査した研究結果によれば，同じ基地局でも数秒ご

とに電波強度の変動があるほか，曜日や一日のうちの周期的な時間変動が大きいことが報告されて

いる [13]．また，同じセル (基地局)でも別のセクタ (方向)では利用パターンが大きく異なり，携

帯電話の基地局から発せられる電波をエネルギーとして考えるとこうした大きな変動の吸収方法が

鍵となる．また，900MHz帯で，国際的には 920MHz帯が ISMバンドとして RFIDに割り振られ

ており，この用途においては免許が不要な特定小電力無線局としては比較的大きな送信電力 (最大

250mW)を使用できるため，RF エネルギーハーべスティングの電力供給源を設置するにあたって

有力な候補となりうる．ザカンらは 900MHz帯を用いて屋内センサネットワークに無線で電力供

給を行いつつ，電力伝送と情報伝送を両立させる回線設計を行っている [14]．

2.3.3 2.4GHz帯における無線電力伝送とRF エネルギーハーべスティング

2.4GHz帯などのマイクロ波は伝送効率に優れるため無線電力伝送や RF エネルギーハーべス

ティングで広く用いられる．無線電力伝送にあたるものとしては，川崎らが 2.25GHz帯における

レクテナアレーを実装し，惑星探査で用いるローバーを駆動させるに足る電力を伝送することに成

功している [5]．また，長濱らは 2.4GHz帯で火星探査用の航空機への無線給電を行うことを想定

し，フェイズドアレイアンテナと位相制御されたマグネトロンを用いることで，マイクロ波のビー

ムをターゲットに照射し続けられるような制御を検討している [15]．これら大電力を送ることを想

定した無線電力伝送の他にこの周波数帯はmWレベルの RF エネルギーハーべスティングでもよ

く用いられ，2.4GHzを通じて給電し間欠動作するセンサノードを動作させるといった試みがなさ

れている [16]．また，周波数が大きくなるほどレクテナのサイズは小さくできるため，この周波数

帯に関してはレクテナの小型化及び効率化が進んでいる [17]. このような用途としては 5.6GHz帯

もよく用いられ，この周波数帯を用いるものはより一層の小型化が可能である [18]. また，こうし

た無線給電によるセンサノードを構築するために必要に応じてセンサやマイコンを換装できるプ

ラットフォームを構築する試みもなされている [19]，さらに今後こうした 2.4GHz帯の RF エネル

ギーハーべスティングで稼働するセンサノードが普及すると，給電用のマイクロ波と同周波数帯を

使う通信とが干渉を起こしてしまうという問題を視野に入れた，センサノードのスリープ制御手法

も検討されるようになってきている [20]．また，ISM帯として数多くの通信機器で用いられている

ため，多くのWi-Fi機器などが稼動していれば，これらの電波からエネルギースカベンジングを

行うことも可能である．Olgunらは 4つのWi-Fi機器が通信する電波から電力を回収し，液晶モ

ニタ付きの温度・湿度計を 30秒に一度動作させることに成功しているが [21]，供給可能な電流は

平均 10µAと極めて少なく，通信しているWi-Fi機器を 4つから 2つに減らすと持続的な動作が

できず，10分後には停止してしまったとのことであり，周囲で通信している機器の数やトラフィッ

クに大きく依存するということがわかった．なお，2.4GHz帯では電子レンジが稼動時に大きな漏

れ電波を発生させることが知られており [22]，この電力を回収してセンサノードを駆動することも

可能であると考えられる．日本電業工作はこうしたマイクロ波を用いた加熱装置で発生する反射波

をレクテナを応用した電力回収ダミーロードで回収して電力とする機器を開発している [23]．これ

から，マイクロ波調理器から発生するマイクロ波は電力源として十分利用可能であることが示唆さ

れているといえよう．
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図 2.3: RF/DC変換を行う Dicksonチャージポンプ回路 [1]

図 2.4: Chaoticな信号と単一周波数信号の波形 [2]

2.4 レクテナ技術

RF エネルギーハーべスティングにおいてレクテナの設計は極めて重要であり，様々な研究がな

されている．まずアンテナとしては，2.4GHzなどのマイクロ波を用いる場合はパッチアンテナが

基板上にコンパクトに実装できるため，アレイ化しやすく，それにより指向性を高め，高い利得

が得られるように設計している [5,7]．一方で地上デジタル放送などからの電力を回収する場合は，

アンテナのサイズが比較的大きくなるため，アレイ化はせずダイポールアンテナやモノポールアン

テナ単体で用いる場合が多い [11]．また，広帯域化をはかるために対数周期アンテナを用いる場合

もある．

整流昇圧回路については主に 2つの手法が提案されている．ひとつは図 2.3に示すようなDickson

チャージポンプ [24]を RF信号向けに変更した多段チャージポンプで整流と昇圧を同時に行う手

法である．この手法のメリットはダイオードとコンデンサだけで構築できる点であるが，Dickson

チャージポンプを RF信号で動作させるのは昇圧効率が高いとは言えない．そこで，まず RF信

号を単純な半波整流回路，もしくは倍電圧整流回路で直流に変換してから，Boostコンバーターな

どのDC/DCコンバーターで必要な電圧まで昇圧する方法がとられる．この手法ではDolgovらが

行っているように DC/DCコンバーターを制御することで，負荷を調節し，レクテナから最大限

電力が取り出せるようにMaximum Power Tracking制御をかけるといったことが可能である [25]．

また，近年はエネルギーハーべスティングを想定して，0.5V程度の低電圧からマイコンを駆動さ

せるために必要な 3～4V程度まで昇圧する 1チップで高効率なチャージポンプチップや Boostコ

ンバーターチップが提供されるようになってきているため，実装が容易になってきている．例えば，

Luiらのシステムでは 2.45GHzの RF エネルギースカベンジングでMicrochip PIC12F683を駆動
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し LEDを点灯させようと試み，整流回路のみでは-2.3dBm必要であったのが，Seiko Instruments

社製のチャージポンプ IC [26]を用いた結果，-15.6dBmで駆動することに成功している [27]．こ

うした RF エネルギースカベンジング用のレクテナに用いる整流昇圧回路では検波用のショット

キーバリアダイオードが広く用いられる．RF信号の整流にあたっては，ダイオードに印加される

電圧とダイオードの閾値電圧の差が大きいほど，整流の効率が高まることが知られており，レクテ

ナ用のダイオードとしては低いしきい値電圧を持つことが効率を高めるために重要である．多くの

実装で利用されているのは Avago Technology HSMS-286x [28]および HSMS-285x [29]，そして

Skyworks Solutionsの SMS7630 [30]である．Luiらは HSMS-2850及び SMS-7630で整流回路と

倍電圧整流回路を試作し，性能を評価しており，その結果，倍電圧整流回路の場合で 1.0mAのし

きい値電圧が 250mVの HSMS-2850で-13.8dBm，しきい値電圧が 135mVとより低い SMS-7630

で-15.5dBmでマイコン駆動に必要な電圧が得られたと報告している．一方でMOS-FETのゲート

とソースを短絡することで，ダイオードの代わりとする手法も提案されており，変換効率をあげる

ために，MOS-FETにバイアスをかけることで，しきい値電圧が 0Vに近いダイオードと等価な素

子として利用する試みがなされている [1]．しかし，この手法ではMOS-FETにバイアスを付加す

るために別の直流電源が必要となるため，RF エネルギーハーべスティングを用いて，センサノー

ドをバッテリーレスで動作させるという用途での使用は難しい．さらに RF エネルギーハーべス

ティングや無線電力伝送の場合，電力源となる信号を Chaoticなスペクトラムを持つ信号とするこ

とで，より大きな RF/DC変換効率を得ようという試みもなされている．Colladoらは，信号の周

波数を単一ではなく，Chaoticで広帯域に広がる電力を持つようにすることで，同一の入力電力で

も図 2.4のように一時的に高い電圧となるようにすることができ，これにより，同一の整流回路の

効率を 46%から 66%に高めることに成功した [2]．

2.5 RF エネルギーハーべスティング/エネルギースカベンジング

のアプリケーション

RF エネルギーハーべスティングで現在電源コードで給電されているような電気・電子機器を電

波放射型の無線電力伝送で置き換えることは簡単ではない．しかし，電子回路の消費電力削減技術

により，たとえば µW級のエネルギーでも様々な応用が可能になっている．2.4GHz帯の無線チッ

プを搭載したマイコンで，温度センサの値を読み取って 5mほど離れた基地局に温度の読み取り情

報を送信し終えるまでに要した電流量の変化を計測したところ，データの送受信を行うごく短い期

間の間のみ数十mAの電流を消費するが，センシングとデータ送信のサイクル自体は 20ms，1mJ

程度の電力で完結した．たとえば自然環境における環境モニタリングであれば数分や数十分に 1回

のセンシングで十分であることを考慮すると，時間平均で数 µWから数十 µWのエネルギーがあ

ればセンシングタスクを遂行することが可能である．RF エネルギースカベンジングの有用性を論

じる際，この数 µWから数十 µWという値が一つの指標になる．RF エネルギーハーべスティン

グ/エネルギースカベンジングは，無線センサネットワークと相性の良い技術である．無線センサ

ネットワークはコンセプトの登場から 10年以上が経過しており，信頼性が高く消費電力の少ない

通信プロトコルのほか，廉価で低消費電力な LSIも登場している．自然モニタリングや工業プラ

ントの監視，人流計測などで魅力的なアプリケーションも登場している．しかし，結局バッテリー

交換に頼ったシステムはメンテナンスコストが高くつきなかなか実用に耐えない．そこで，エネル

ギーハーべスティング技術によるバッテリーレスの無線センサネットワークの実現が期待されてお

り，RF エネルギースカベンジングもそのひとつとして大きな注目を集めている．
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2.6 おわりに

本章では近年注目される RF エネルギーハーべスティングの研究動向及びその周辺技術につい

て紹介した．近年，レクテナの高効率化などによって，比較的大きな電力を扱う無線電力伝送や

RF エネルギーハーべスティングだけではなく，RF エネルギースカベンジングを無線センサネッ

トワークに利用することも視野に入ってきた．しかし，RF エネルギースカベンジングでは µW級

の電力で駆動することが要求されるため，センサノードの徹底した低消費電力化が必要となる．今

後はレクテナの効率向上だけではなく，センサノードなども含めたシステム全体での高効率化が望

まれる．その点に着目し，筆者らはRF エネルギースカベンジングに着目したソフトウェアによる

電力管理手法に取り組んでいる．こうした研究はハードウェア面での研究に見通しがたってきたこ

とから，今後実験用のレクテナモジュールなどが提供されるようになれば，ソフトウェア制御やセ

ンサネットワーク運用に関する研究もに広く行われるようになると予想され，今後の広がりが期待

される．



第3章

地上デジタル放送電波を用い
たRF エネルギーハーべス
ティングセンサノード
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3.1 はじめに

第 2章で述べたようにエネルギーハーべスティングの一手法として，RF エネルギーハーべス

ティングが注目されつつある．RF エネルギーハーべスティングの中でも地上デジタル放送を用い

るものは，環境中に存在する電磁波の中ではエネルギー密度が大きく，都市部の屋外では比較的利

用しやすい電波源であると言える．そこで，本章では地上デジタル放送からのRF エネルギーハー

べスティングによる，安価なバッテリーレスセンサノードの設計を検討し，実装評価を行った．よ

り安価にレクテナを実装するため，アンテナはインクジェット印刷技術を用いて実装を行った．ま

ず，3.2節では，地上デジタル放送の特性について説明し，3.3節ではこのセンサノードの実装につ

いて詳細を述べる．そして，3.4節でこのセンサノードの性能評価の結果を示す．

3.2 RF エネルギーハーべスティングの電力供給源としての地上デ

ジタル放送

地上デジタル放送からのRF エネルギーハーべスティングセンサノードとしては，いくつかの研

究が既に行われており [10–12]，TV塔より数 kmから十数 kmにおいてセンサノードを間欠動作さ

せることに成功しているが，長期的に安定した運用を行うためには地上デジタル放送の特性を理解

し，それに応じた最適な電力運用を行うことが重要であると考えられる．そこで，本節では東京に

おける地上デジタル放送の状況を例に，地上デジタル放送の特性を述べる．日本における地上デジ

タル放送は Integrated Service Digital Broadcasting - Terrestrial (ISDB-T)規格で放送されてい

る．この ISDB-T規格は日本の他，ブラジル・ペルー・アルゼンチン・チリ・フィリピンなど中南

米諸国を中心に採用されている国際標準規格である．欧州などで広く用いられているのは Digital

Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T)である．ISDB-TとDVB-TはともにQAMで変調され

たキャリアをOFDMにより束ねる，マルチキャリア信号であり類似点が多い．このため，ISDB-T

とDVB-Tは共通点も多く，電力回収の対象として扱い場合にはほぼ同等であると見なしてもよい

と考える．一方で，北米ではAdvanced Television Systems Committee standards (ATSC) が主流

であるが，この規格は広大な地域に住居が点在する状況において有効に機能するように設計されて

おり，カバーエリアあたりの送信電力が抑えられているのが特徴ではあるが，ISDB-Tや DVB-T

とは異なりシングルキャリアであるため，都市部ではマルチパスによる障害が発生しやすいため，

都市部では多くの世帯がケーブルテレビを利用している．よって，ATSCについては ISDB-Tと

は別に特性を検証する必要があると思われる．

図 3.1はスペクトラムアナライザで観測した実際の東京タワーからの ISDB-Tのスペクトラムで

あり，東京においては 512MHzから 569MHzにかけて，6MHz幅のチャンネルが 9チャンネル (物

理チャンネル番号 20から 28)が存在するのが確認できる．このうち，チャンネル 21から 27まで

は各 48kWの実行放射電力 (Equivalent Radiated Power: ERP)で放射されており，スペクトラム

アナライザで観測したチャンネル電力も同程度である．しかし，Ch. 20と Ch. 28はこれに比べる

とおよそ 10分の 1から 100分の 1程度のチャンネル電力しか観測できない．これは Ch. 20の放

射電力がが 5kW (ERP)，Ch. 28が 19kW (ERP)と他のチャンネルに比べて低いためである．な

お，2013年 1月より，首都圏における地上デジタル放送は東京タワーから東京スカイツリーへと

全面移行される予定であったが，試験段階で受信状況が悪い地域が発見されるなどの不具合が報告

されたため，全面移行は延期され 2013年 5月よりと訂正された．これに備え 2013年初頭より移

行に向けた試験放送がなされており，深夜帯に東京タワーを一時停波し，スカイツリーから放送し
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図 3.1: 地上デジタル放送 ISDB-T のスペクトル

て受信状況などの確認を行なっている．なお，TOKYO MXは物理チャンネル Ch. 20の他に，別

の物理チャンネルでスカイツリーからの放送を行っており，東京タワーからの放射電力を段階的に

弱めている．本研究では，東京タワーより 6.3km離れた東京大学工学部 2号館において，地上デ

ジタル放送から電力を回収し，センサノードを動作させることを想定している．ある距離 dにおい

て，受信可能な電力 PR0 は Frrisの公式を用いて次のように表すことができる．

PR0 = PTGTGd(
λ

4πR
)2 (3.1)

なお，この式において PT は送信電力，GT , GR は送受信アンテナの絶対利得であり，λは波長で

ある．実効放射電力は PEPR = PTGT であるので，東京タワーからの送信電力から試算すると，

東京から 6.3km地点では 9チャンネル合計でおよそ 40µW程度となるが，地上波伝搬では受信さ

れる電波は距離 r1の経路を伝搬してきた電波と，地表面で反射して距離 r2の経路を伝搬してきた

反射はの合成波となるため，実際の値は設置位置に依存する．送信アンテナが高さ h1，受信アン

テナが高さ h2に置かれていた場合，受信電界 Er は地表面の反射係数 Rを用いて，以下の式に従

う [31]．

Er = E0e
−jβr1(1 +Re−jβ(r2−r1)) (3.2)

距離ｄが十分に離れていて，水平偏波の場合 R = −1と置けて，r2 − r1 ≃ 2h1h2/dより

|ER| = |ER0| sin(
2πh1h2

λd
) (3.3)

と求まる．これより，受信電力はこの高さに依存した正弦波状のパターンによって変化することが

わかるため，Friisの式だけでは定めることができない．また，大気圏の屈折率変化によるフェー

ジングも受信電力に影響する．UHF帯の電波の見通し伝搬に関して発生しうるフェージングは以

下のものである [31]．

シンチレーションフェージング 　大気の屈折率の時間変化による，電磁波の発散・収束によるフェー

ジング．変動周期は数十分の一から数秒程度で変動幅も小さい．

k形フェージング 　大気の屈折率変化に伴う，等価地球半径 kaの変化によるフェージング・変動

は数十分に及ぶ．

ダクト形フェージング 　大気の屈折率分布によってはダクト伝搬が可能になる場合があるが，そ

のような分布は不安定であるため大きなフェージング要因になりうる．
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図 3.2: 地上デジタル放送の各チャンネルのチャンネル電力変化

図 3.3: 地上デジタル放送の全チャンネル電力合計の遷移

図 3.4: 全チャンネル電力のヒストグラム

また，高層ビルの多い東京においては，高層建築物による反射に起因するマルチパスフェージング

も加わり，受信電力を正確に予想することは困難であるが，工学部 2号館においてはおよそ数十か

ら百 µW程度となると予測され，かつ受信電力は時間的に一定ではなくフェージングによってゆ

らぎが発生すると考えられる．

実際の地上デジタル放送電波の変化の相対的な変化を観測するため，5dBiのYAGI UwPA UHF

アンテナ [32]を Tektronics RSA-3308B リアルタイムスペクトラムアナライザに接続し，1分毎に

各チャンネルの電力を測定した．この測定を 1週間にわたって行なった．本測定では相対的な変化

を観察することが主目的であるので，チャンネル電力の絶対値は必ずしも正確である必要はない．

8/18(土)～8/20(月)までの 3日間の各チャンネルの Channel Powerの変化を図 3.2に示す．放送

大学 (Ch.28)やNHK教育 (Ch. 26)といった番組は深夜帯は停波する．また，土日の深夜帯はメン

テナンスが入ることが多く，その他の多くの番組が停波することがわかるが，フジテレビ (Ch. 21)
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図 3.5: 地上デジタル放送からの RFエネルギーハーべスティングセンサノード

図 3.6: RF エネルギーハーべスティングセンサノードのシステム概要

や TBS (Ch. 22)は計測期間を通して停波しておらず，全てのチャンネルが停波する場面は観測さ

れなかった．図 3.3は全チャンネルのチャンネル電力を足しあわせたものの 8/14(火)～8/20(月)ま

での 1週間分のデータである．日毎に放送スケジュールが違うので，番組データなどを事前に参

照しない限りは，回収電力がその日どのように変動するかを予測することは難しい．しかし，この

1週間分のデータをヒストグラム (図 3.4)で見ると大まかに 2つのまとまりがあるのがわかる．そ

こで，昼間などの全てのチャンネルが放送している状態を State A，一部のチャンネルが停波する

深夜帯の状態を State Bとして分類することとする．また，チャンネルの放送状況は変化しなくて

も，前述のフェージングの影響により回収電力はある程度の幅を持って変動する．この変動幅は昼

間の State Aの方が大きく，State Bの方が小さい．これは昼間は太陽光などによって局所的に温

度差が発生するなど，フェージングを引き起こす大気の屈折率変化が頻繁に発生するためである

と思われる．TV電波からの RF エネルギーハーべスティングのための電力制御を考えるのであれ

ば，フェージングによる中短期的な変化と，深夜帯の停波による一日周期の変化，それぞれに対応

できる制御を考えなければならない．また，TV電波だけではなくGSMなどの携帯電話も基地局

の負荷の状態によって電波強度が変化することが知られており [13]，それからの RF エネルギー

ハーべスティングを試みた場合，回収可能な電力も変化するであろう．この場合も，同様に中短期

的な変化と一日周期の長期的変化に対応が必要であるので，これらを考慮することは環境電波エネ

ルギーハーべスティング全般において有意義である．
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図 3.7: インクジェット印刷によるダイポールアンテナ

図 3.8: width パラメータ毎の S11パラメータ

3.3 地上デジタル放送からのRF エネルギーハーべスティングセ

ンサノードの設計

環境電波エネルギーハーべスティングセンサノードのプロトタイプとして TV電波から電力を

回収する図 3.5のようなセンサを実装した．図 3.6に示すように，このセンサノードは以下の 4つ

のモジュールからなる．

• インクジェットプリントによるダイポールアンテナ

• RF/DCコンバータ: 5段 Dickson チャージポンプ

• 電力貯蔵装置: 100µFのコンデンサ

• Texas Instruments eZ430-RF2500 センサノード [33]

本節ではこれらの設計について順を追って説明する．

3.3.1 インクジェット印刷によるダイポールアンテナの実装

アンテナの実装に当たっては，低価格化を目指し，三菱製紙の銀ナノ粒子インク [34] を用いて，

民生用の Brotherのプリンタ [35] を用いて，富士フィルムのポリエチレンコート写真用紙 [36] 上
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に印刷して作成した．このプリンタは 15000円程度で入手可能であり大規模な設備投資は不必要

である．また写真用紙は 1枚 55円で．銀ナノ粒子インクもA4用紙 1枚あたり 60円程度で印刷で

きる．今回のダイポールアンテナは A4用紙 1枚あたり 4つ作成可能であるので，一つあたりの単

価はおよそ 30円である．仮に FR-4基板上に同サイズのアンテナを実装したとすると少なくとも

数百円から千円程度はかかることから，数十倍以上もの実装コスト差が発生する．本研究では，安

価な環境電波エネルギーハーべスティングセンサノードの実現を目指しているので，このような低

コストな実装方法を用いることが望ましい．アンテナを設計するにあたっては，地上デジタル放送

からの RF エネルギーハーべスティングを行う場合は図 3.1のように広帯域に広がった電波を受信

しなければならないため，テレビ信号の帯域幅である中心周波数より+/- 27MHz幅で動作可能で

ある必要がある．

ダイポールアンテナは各エレメントの太さを太くすることで帯域幅を広げることができること

が知られている [37]．そこで，図 3.7のような形状のダイポールアンテナについて，最適なエレメ

ントの太さを求めるために，Sonnet Liteを使った電磁界シミュレーションを行った．エレメント

の太さ (width)をパラメータとし，2mm毎にシミュレーションを行って得られた S11パラメータ

を図 3.8に示す．幅が広いほど，帯域幅が広くなるが 36mm以上は広くしても，それほど広帯域

化に寄与しない．アンテナの面積は十分な性能が得られる範囲で，可能なかぎり小さいほうが好ま

しいため，36mm幅のエレメントを使用することとし，最終的なエレメントのサイズは 36mm x

104mmとした．

図 3.9と図 3.10に示すのはこのアンテナのシミュレーション上での S11パラメータと実測での

S11パラメータであり，多少の誤差は含むものの，共振周波数やインピーダンスは概ね予想通りの

ものとなった．9つのチャンネルが存在するのはおよそ 512MHz～567MHzであるが，このアンテ

ナはこの帯域全般において，50Ω付近のインピーダンスとなっており，広帯域で動作可能であるこ

とがわかる．また，銀ナノ粒子は銅箔などに比べると導電率が 7.7MS/mであり，銅の 60MS/mに

比べるとはるかに小さい．さらに厚みが数 µmと極めて薄いため，紙上に印刷した導電パターンが

細すぎると抵抗による損失が大きくなってしまい，アンテナの効率に悪影響を与える可能性がある

が，エレメントを太くすることで抵抗値を下げ，この問題を軽減できる．図 3.11は共振周波数に

おけるこのアンテナの電流分布である．高周波領域においては表皮効果により外縁部の電流密度が

大きくなるものの，太いエレメントにある程度の電流が分散されているのがわかる．

3.3.2 5段Dicksonチャージポンプ

Dicksonチャージポンプは構造が単純であり，整流と昇圧を同時に行うことができるため，RF

エネルギーハーべスティングに用いる RF/DCコンバータとして広く用いられている [1]．一方で，

半波整流回路・倍電圧整流回路など，より単純な構造の整流回路を通して，整流して直流変換した

後に，Seiko Instruments S882-Z [26] のような超低消費電力の DC/DCコンバータを用いて，必

要な電圧を確保するという手法も提案されている [27]．しかし，S882-Zの場合，入力電圧が 0.3～

3.0Vで出力電圧が最大で 2.4Vであり，今回使用しようとしているセンサノード Texas Instruments

eZ430 RF-2500 [33] は 1.8～3.6Vで動作可能ではあるものの，出力電圧が低いので，コンデンサの

充電に多くの時間を要してしまうという問題がある．TV電波からの RF エネルギーハーべスティ

ングに関してはTV塔から距離が近く，入力電力が比較的大きい場合はDickson チャージポンプが

一方で距離が遠く，入力電力が著しく低い場合はDC/DCコンバータ ICと組み合わせる方式が有

利になるとされており．本研究が想定する電波塔から 6km程度の位置ではでは Dicksonチャージ

ポンプを用いる方が効率がよい [10]．また，このような超低消費電力のDC/DCコンバータ ICは
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図 3.9: インクジェットプリントによって作成したダイポールアンテナの S11パラメータ (スミス

チャート)

図 3.10: インクジェットプリントによって作成したダイポールアンテナの S11パラメータ (dB マ

グニチュード)

図 3.11: ダイポールアンテナの電流分布

2013年現在では製品及び流通数が極めて限られており，現時点では安価なセンサノードを量産す

るというシナリオには不適である．Dickson チャージポンプは大量に流通している検波用ショット
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図 3.12: チャージポンプの段数と出力電圧の関係

図 3.13: チャージポンプの段数と RF/DC変換効率の関係

キーバリアダイオードで構成でき，本研究で想定するシナリオでは適当であると考えられる．ただ

し，DC/DCコンバータ ICが普及し，こうした問題が解消することも十分に考えられるので，将

来的には改めて検討する必要がある．

Dicksonチャージポンプではしきい値電圧の低いダイオードを選ぶことが性能向上につながるた

め，なるべくしきい値電圧の低いものを選ぶことが好ましい．また，ダイオードの持つ寄生容量が

大きいと，周波数があがるにつれ，その容量成分を通した電流が相対的に増加し整流性能が低下

して性能が大きく低下する．高周波検波用のショットキーバリアダイオードは寄生容量が少なく，

数GHzまで十分な整流性能を持つものがあるので，それらのダイオードを使用することが望まし

い．使用したダイオードは Skyworks Solutions SMS-7630検波用ショットキーバリアダイオード

である [30]．微小な電力からの RF エネルギーハーべスティングを考える場合は，ダイオードの

しきい値電圧が大きく性能に影響する．このダイオードはしきい値電圧が低く，微小な電波から

の RF エネルギーハーべスティングにおいて，高い性能を示すことが知られている [27]. ただし，

SMS-7630は逆方向遮断抵抗が低いため，入力電力が下がった場合，コンデンサに充電されている

エネルギーが漏れ出してしまうため，出力端には遮断抵抗が高いHSMS-286C [28]を挟みこむこと

で漏れ電流を防ぐ設計とした．Dickson チャージポンプは多段化することで高い電圧を得ることが

できるが，RF/DC変換効率は低下するので，必要な電圧が得られる最低限の段数に設定すること

が望ましいため，LT-SPICEによる回路シミュレーションによって検討した．入力電圧を 0.3Vか
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図 3.14: 5段 Dicksonチャージポンプの回路図

ら 0.6Vまで変化させ，20µ秒間の電圧の遷移をシミュレーションした．段数が異なるとインピー

ダンスも異なるため，入力電圧を固定した場合でも，入力電力は異なるが，入力電圧 0.4Vで各回

路に入力される電力は約 50～130µWであった．今回のセンサノードの設置環境で想定される入力

電力は 100µW程度なので，この 0.4Vの際の各値がひとつの参考値となりうる．図 3.12に最終的

な出力電圧，図 3.13に平均 RF/DC変換効率を示す．段数が増えるほど出力電圧は増え，0.4V入

力時点では，3段が 1.8V，4段が 2.2V，5段が 2.7V，6段が 2.9Vとなった．この入力電力の場合，

センサノードを動作させるのに必要な電圧 (1.8V～3.6V)を得るためには，少なくとも 4段以上が

必要であることがわかった．一方で，回路への入力電力で最終出力に接続された負荷に供給された

出力電力を除した RF/DC変換効率を見ると，5段と 6段ではほとんど差がなくなっており，5段

以上の多段化は効果的ではないと言える．なお，段数の多い回路は入力電力が大きくなるので，入

力電圧ではなく入力電力で比較すると全入力電力で段数が少ないものが有利になる．これらのこと

を踏まえた上で，実際にはアンテナの性能や，受信状況により，回路への入力電力は変化する可能

性があることも考慮し，余裕を持って 5段の Dicksonチャージポンプを採用することとした．各

段において用いるステージコンデンサの容量 C は入射信号とカップリングしている必要があるが，

ある程度の選択の幅がある．例えば，500MHz帯の場合，10pFから 20pF程度であれば十分機能

する．出力インピーダンス RS は浮遊容量 CS と段数N，動作周波数 f を用いて

RS =
N

(C + CS)f
(3.4)

と表せる [24]．つまり容量が大きいほど，出力インピーダンスが下がり，大きな電流を流せるよう

になるが，電圧が上がるまでに多くの時間を要するようになり応答特性が悪化する．また大容量の

コンデンサは自己共振周波数が低く，高周波では使えないので自ずと使用できるコンデンサの容量

は限られる．一方で，容量が小さすぎると基板における浮遊容量 CS などによる影響を受けやすく

なり，結果として性能が劣化する．これらの事を踏まえた上でコンデンサの容量を決めなければな

らない．今回のチャージポンプにおいては 15pFのチップ積層セラミックコンデンサを使用するこ

ととした．

最終的に採用した回路を図 3.14に示す．実装に使用した回路基板パターンは回路用 CADソフ

トの Eagleを使用し，図 3.15のようにした．チャージポンプ回路は入力インピーダンスが低いた

め，アンテナとの間にマッチング回路を挟みこんで，インピーダンスマッチングをとる．今回のア

ンテナは 50Ωのアンテナとして設計しているので，チャージポンプの入力インピーダンスも 50Ω

近辺になるようにマッチング回路を設計しなければならない．一般にダイオードなどの半導体素

子は高周波回路シミュレータによっても完全には再現できないため，シミュレータ上でマッチング

回路を設計・検討した上で，最終的にはカット・アンド・トライによる調整が行うことが多い．今
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図 3.15: 5段 Dicksonチャージポンプの基板パターン

回，マッチング回路としては 10nHのチップインダクタを直列に，8.2nHのチップインダクタを並

列に配置することで，マッチングをとったが，利用可能なチップインダクタの値が限られているこ

ともあり，精度の高いマッチングをとることはできていない．また，多段化すると各素子が並列に

配されることとなり，元々低い入力インピーダンスがさらに下がるので，インピーダンスマッチン

グをとるのがより困難になる．たとえ，良好なマッチングがえられたとしても，マッチング回路の

Q値は大きくなり，狭い周波数領域でしか機能しなくなるので，地上デジタル放送のような広い帯

域幅を要求するものについては問題となり，必要以上の多段化はこの点においても効率を損なう可

能性がある．

3.3.3 電力貯蔵装置となるコンデンサ

チャージポンプによって得られた DC電力は一度キャパシタに格納する．センサノードとなる

eZ430 RF-2500は Sleep状態から復帰し，センシングを行いパケットをアクセスポイントに送信す

るという動作を通しておよそWC = 200µJの電力量を要する．動作による放電後の電圧 Vmin が

1.8Ｖ以上を維持していなければ，センサノードは電力不足のために停止してしまい，Offモード

になってしまう．このOffモードから再度復帰しようとすると Sleep状態からの復帰の約 5倍にあ

たる 1.03mJもの電力量を要する．このために，起動時にコンデンサに十分なエネルギーが充電し

ておくようにし，電力不足を回避する必要がある．電力不足で動作不能に陥らないようにするため

の条件はコンデンサ電圧 VC とキャパシタンス C を用いて，次の式で表せる．

C

2
(V 2

C − V 2
min) ≥ WC (3.5)

これを変形して，

VC ≥
√

2WC

C
+ V 2

min (3.6)

を得る．この式を用いると，47µFのコンデンサを使った場合，起動時に 3.5V以上が，100µFの

コンデンサの場合は 2.7V以上，200µFの場合は 2.3V以上が必要である．実験地点でレクテナに

よって得られる開放電圧が 3～4V程度であるということを考慮すると，3.5V以上を常に維持する

のは難しいため，少なくとも 100µF以上は必要であると言える．

一方，使用したコンデンサの漏れ電流は仕様によると kCVC(k は定数)であり，静電容量 C に

比例して増加する．このため，漏れ電流の観点からすると使用するコンデンサの容量は極力少な
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図 3.16: 単一周波数信号入力時と ISDB-T 信号入力時の性能の比較
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図 3.17: RF エネルギーハーべスティングセンサノードの実験の様子

い方がよい．図 3.4を見ると地上デジタル放送の受信電力は大半が 45µWから 55µWに収まって

おり，地上デジタル放送から回収可能な電力のダイナミックレンジは最大でも 10µW程度である

ので，大きな電力量を蓄えておく必要はない．こうした理由から電力貯蔵装置としては 100µFの

キャパシタを用いることとした．

3.4 センサノードの性能評価

3.3節で定めた設計に基づき，アンテナおよびチャージポンプの実装を行った．そして，実際に地

上デジタル放送から電力を回収することを考慮し，ISDB-Tを再現した信号を入力した際のチャー

ジポンプの性能を評価し，さらに実際に想定される設置場所に設置して，レクテナの性能を測定

し，センサノードを実際に動作させることで，システム全体としての性能の評価を行った．

3.4.1 実際の信号を入力した場合のチャージポンプの性能

前述のように日本における地上波デジタルテレビ放送は ISDB-T標準に基づき放送されており，

変調方式はOFDMを採用している，ISDB-TではQAM信号をOFDMサブキャリアとして，432

本のサブキャリアによって，429kHz幅のセグメントを形成する．そして，固定テレビ用の 12セ

グメントと移動テレビ用の 1セグメント (通称ワンセグ)の計 13セグメントで 5.57MHzの帯域を

利用して 1チャンネルを形成する．これに 430kHzのガードバンドが挿入されるので，1チャンネ
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図 3.18: ISDB-Tを模して，ベクトルシグナルジェネレータで生成した信号のスペクトル
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図 3.19: RFエネルギーハーべスティングによって充電される際のコンデンサ電圧の推移

ルあたり 6MHzが利用され，東京では計 9チャンネル，54MHzが地上デジタル放送で利用されて

いる．この ISDB-Tの信号を再現するため，ROHDE&SCHWARZ SMBV100A ベクトルシグナ

ルジェネレータの任意信号発生 (ARBitary waveform)機能を用いて，サブキャリアを並べてセグ

メントを生成し，セグメントを並べてチャンネルを生成，そしてチャンネルを並べて全体の信号を

ISDB-T標準に従って合成した．この信号のスペクトルを図 3.18にしめす．この信号の特性は変

調のため，Peak Envelope Power (PEP) が平均電力に比べて大きくなる．スペクトラムアナライ

ザなど比較的遅いサンプリング周波数ではピーク電力の発生をとらえるのは難しいものの，チャー

ジポンプの出力には影響が現れ，スペクトラムアナライザでの測定値から予測した回収電力を上回

ることがある．こうしたスペクトラムアナライザで測定しにくい信号の特性は Logアンプを用い

て測定するなどの工夫が必要である [9]．図 3.16に ISDB-Tを模した信号を入力した場合の整流回

路の入力電力と出力電圧の関係を示した．これを見ると単一周波数の信号を入力した場合に比べ

て，性能が劣化せず，また一部の信号レベルでは単一周波数信号を上回ることがあるということが

わかった．整流回路ではChaoticなスペクトルを持つ信号を入力することで性能向上を測る手法も

提案されており [2]，ISDB-Tのような信号においても同様の効果が現れているものと推測される．

3.4.2 実際の設置環境におけるレクテナ性能

このセンサノードを図 3.17のように東京タワーより約 6.3km離れた東京大学本郷キャンパスの

11階において東京タワーを見通すことができるベランダにこのセンサノードを配置し，TV電波

から回収した電力によってセンサノードを動作させた．3.2節で示した回収電力の変化量のパター
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図 3.20: センサーノード動作中のコンデンサ電圧

ンやフェージングの発生原理より信号強度が強く，かつ変動が少ないのは夕方から日付が変わるま

での夜間であることがわかるため，本実験は 23時から 24時の間に行った．まずコンデンサに何も

繋いでいない状態で開放端電圧を測定し，レクテナの性能を測定した．結果を図 3.19に示す．十

分時間経過後，出力電圧は 3.8V近辺まで昇圧された．この充電特性からレクテナを等価直流電圧

源として，開放電圧 4.1V，出力インピーダンス 100kΩの電源として扱えることがわかった．実際

は負荷のインピーダンスや入力電力によって，マッチングなどに影響が出るので，常にこの等価直

流電圧源としては扱えないが，接続する DC回路を設計する際の目安になりうると考える．

3.4.3 実際の設置環境におけるセンサノードの動作

センサノードを接続して動かした際の電圧変化が図 3.20である．センサノードには簡易的な動

的デューティーサイクル制御が組み込まれており, 目標貯蔵電力量を B∗，現在の貯蔵電力量を Bt

として，目的関数を簡易的に

fenomax(Bt) = (B∗ −Bt)
2 (3.7)

として，それを最小化するよう，次のようなデューティーサイクル制御をかけ，デューティーサイ

クル ut を決定した．

ut+1 = ut − a(B∗ −Bt) (3.8)

なお，aは制御用の定数であり，事前にチャージポンプをシグナルジェネレータに接続し，入力電

力を変化させつつ，制御の反応性をテストして適切な値に設定してある．なお，貯蔵電力量 Btは

現在のコンデンサ電圧 VC とセンサノードの定格最大電圧 Vmax を用いて

Bt =
V 2
C

V 2
max

(3.9)

と表すことができる．電圧最大値を Vmax をセンサノードの定格電圧の最大値である 3.6Vとし，

目標貯蔵電力量はB∗=0.6(目標電圧: VC=2.8V)と固定の値を指定した．実測結果の電圧の平均値

は 2.68Vであった．センサノードは起動時にしか電圧値を知りえないので，起動時の電圧を目標

電圧にしようと制御するため，全体の平均電圧は目標電圧よりも低くなる．この制御は瞬時値のみ

を見る単純なもののため，十分に安定した動作は実現できておらず，起動するたびに電圧値が揺れ

動いている．こうした問題を解消するためにはより精度の高い制御技術が必要であろう．
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3.5 おわりに

本章では地上デジタル放送からの RF エネルギーハーべスティングでセンサノードを動作させ

るために，まず地上デジタル放送電波の特性を測定し，次に実際にRF エネルギーハーべスティン

グに必要となるレクテナをインクジェット印刷によるダイポールアンテナと，5段 Dicksonチャー

ジポンプによって実現した．そして，これらを使って実際にセンサノードを動作させ，その動作の

状況を確認した．本章で明らかにした地上デジタル放送の特性と，センサノードのデューティーサ

イクル制御の問題点は第 6章で述べるキャパシタ漏れ電力を考慮したデューティーサイクルにおい

ても考慮している．



第4章

電子レンジ漏れ電波を用いた
RF エネルギーハーべスティ
ングセンサノード
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4.1 はじめに

本章では，電子レンジのマグネトロンから放出される 2.45GHzのマイクロ波の一部が稼動時に

漏れ出していることに着目し，そこからRF エネルギーハーべスティングで電力を回収して動作す

るセンサノードを提案する．電子レンジは一般家庭や食品産業において，広く用いられている電化

製品であり，電子レンジ漏れ電波からの RF エネルギーハーべスティングによって，その周辺にお

いてメンテナンスフリーのセンサノード運用を実現させることが可能であると考える．こうしたセ

ンサノードとしては，温度，湿度，重量，時間などの測定を通して調理の補助を行う調理補助機器

が考えられる．現在こうした用途に用いられているタイマーや温度計のような小型電子機器のほと

んどは電池交換のコストが避けられず，火災警報器なども高寿命化が進んでいるとはいえ依然電池

交換が必要であることに変わりはない．そこで，電子レンジからの漏れ電波からのRF エネルギー

ハーべスティングを用いることで，これらの電池交換を不要にすることを目指す．現在家庭では電

池で動作する電子機器は多いが，電池交換や充電が不要になれば，利便性が向上するだけでなく，

筐体設計の自由度が上がり，コスト削減，環境負荷の低減にもつながる．ボタン電池で動作する調

理補助機器であれば一日数 µJのエネルギーを環境から回収することができれば，半永久的に動作

させることが可能であろう．また，電池が不要になることで機器に防水性を持たせることが容易に

なり，水回りで使う機器を低コストで実現することも可能になると考える．本章では，まず 4.2節

で電子レンジ漏れ電波の基本的な特性について述べ，次に 4.3節で電子レンジ漏れ電波からの RF

エネルギーハーべスティングで用いるレクテナの設計について述べる．さらに，4.4節では，この

レクテナで回収できた電力の特性について説明する．そして，4.5節で，このレクテナからの電力

がセンサノードや小型電子機器の電力源として機能しうるか評価を行った．本章ではこうしたセン

サノードの設計及び評価を通して，電子レンジ漏れ電波からのRF エネルギーハーべスティングに

よって，センサノードや小型電子機器を動作させることができることを確認した．このような RF

エネルギーハーべスティングセンサノードを実現することにより，家庭のキッチンや食品加工・外

食産業において，無線センサネットワークをバッテリーレスで運用することが可能になると考えら

れ，在庫管理や食品の状態のモニタリングなど様々な応用が期待できる．

4.2 電子レンジ漏れ電波の特性

電子レンジは 2.45GHz周辺のマイクロ波を食品に照射することにより，水分子などを振動させ

加熱する調理器具として広く用いられており，電子レンジは 500～1200W程度の大電力のマイクロ

波をマグネトロンにより発生させている．篠原らは宇宙太陽発電所などで用いるマイクロ波無線電

力伝送において，この民生用のマグネトロンがマイクロ波送電機として利用可能であると述べてい

る [38]．また，日本電業工作は電子レンジ庫内の反射波からの電力回生装置を開発しており [23]，

このマイクロ波からの電力回収が可能であることが示されている．また，電子レンジでは電磁波に

よる生体への影響を抑えるため，その大半は金属壁などで遮断されている．しかし，その一部が主

に前面より漏れ出し，これがWi-Fi, Bluetoothを初めとした 2.45GHz帯を使用する通信に悪影響

を与えることが知られている [22].

市販されている電子レンジには古くから使われているトランス式と，近年普及が進むインバータ

式がある．図 4.1 にトランス式のNational NE-EZ2の回路図を図 4.2にインバータ式の Panasonic

NE-EH225の回路図を示す．どちらの機種も同一メーカー，同程度の出力を持つ単機能レンジで

あるので回路構成の大部分は共通している．この 2つの相違点はマグネトロンを駆動するための

高電圧交流を得るための回路である．トランス式では大規模なトランスが搭載され，電源周波数の
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図 4.1: トランス式電子レンジの回路図

図 4.2: インバータ式電子レンジの回路図

50Hzの信号をそのまま昇圧し，マグネトロンに印加しているが，インバータ式では商用交流電源

を一度直流化し，インバータによって任意の交流に再変換して供給している．現在は高価な製品

はインバータ式，安価な製品はトランス式が主流であるが，電源周波数に依存しない任意の周波

数でマグネトロンを駆動できるため，細かい制御が可能であるといったメリットがある．しかし，

現在出回っている電子レンジでは未だトランス式が主流であるので，本章での測定では主にトラ

ンス式の電子レンジについて測定を行った．漏れ電波の特性を観測するため，まずトランス型の

NE-EZ2を 700Wで稼動させた際の漏れ電力をスペクトラムアナライザ (Tektronics RSA-3303B)

にモノポールアンテナ (Ettus Research VERT2450 Antenna)を接続し，電子レンジの正面扉から

50cm離して配置して，電波強度の時間変化を観察するため，リアルタイムスペクトラムアナライ

ズモードを用いて受信電力を記録した．図 4.3(右)に示すのは 2.465GHzを中心とした 5MHz幅の

受信電力を測定した際のスペクトログラムであり，横軸が周波数，縦軸が時間，色が受信電力を表

示している．これを見ると電子レンジからのマイクロ波は周期的にON/OFFを繰り返しているこ

とがわかる．この動作周期は電源周波数に依存しており，放射されるマイクロ波の周波数も変化す

ることが知られているが [22]，今回の測定ではフレームレートが不十分なため，その動作を明確

に判別することはできなかった．ピークとなる周波数は多少変化するものの，おおよそ 2.465GHz

付近に位置している．図 4.3(左)は右図マーカーの時点におけるスペクトラムである．この時点に

おいては 2.46565GHzで-6.78dBmの最大受信電力が得られた．このように漏れ電波は特定の周波

数に電力が集中する傾向にある．次にインバータ型の NE-EH225についても同様の実験を行った．

この際のスペクトログラムを図 4.4に示す．発振周波数は 2.455GHz付近にあり，トランス式に比

べ，広い周波数に電力が分散する傾向があり，全体としての受信電力も-19.16dBmと低く抑えら
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図 4.3: トランス式電子レンジ漏れ電波の遷移

図 4.4: インバータ式電子レンジ漏れ電波の遷移

れていた．これはインバータ型の方がマグネトロンを駆動するための高圧交流電圧の周波数など

を電源周波数に依存せず細かく制御できるため，電力がひとつの周波数に集中しないようにして，

周辺機器や人体への影響を抑えるように設計されているためであると考えられる．これらの結果

より，トランス型の電子レンジの漏れ電力から RF エネルギーハーべスティングを行うためには

2.465GHz付近にて，-5～-10dBm程度の入力電力で動作可能なレクテナを用意すれば良いという

ことがわかる．インバータ型を利用する場合には，-10～-20dBm程度での稼働が求められるため，

動作条件が厳しくなる．なお，以後の実験は全てトランス型の NE-EZ2にて実験を行なっている．

また，機種や電子レンジ内部の温度などにより発振周波数が異なる例があるため，仕様上の発振周

波数 2.45GHzを中心に数十MHzの帯域で動作することが望ましい．

なお，測定により漏れ電波は主に正面方向に放射されていることがわかった．そこで，漏れ電波

が前面の開口面 (覗き窓)から面に対して垂直方向に一様に放射されていると仮定すると，電子レ

ンジからの漏れ電波を開口面アンテナから放射された電磁界であるとみなすことができ，電子レン

ジの窓の横幅が a，波長が λであるとすると電力半値幅は

Θ 1
2
= 50.8

λ

a
[deg .] (4.1)
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と求められ [31]，横方向の電力半値幅は 15.1度と求めることができる．しかし，電子レンジの開

口面から放射される電磁波は庫内で反射を繰り返した後に放射されているため，位相は揃っておら

ず，必ずしも垂直方向に放射されているわけでもないので，電力半値幅等は理論値とは異なる可能

性が高い．さらにこの庫内の反射を通して，マルチパスフェージングが発生しており，それによる

受信電力の変化も大きいと考えられる．このマルチパスフェージングの効果は，庫内の反射状態に

依存するので，庫内にどのような形状の物が，どの位置に置かれているかによって変化する．

4.3 レクテナの実装

電子レンジからの RF エネルギーハーべスティングセンサノードののプロトタイプ実装を行っ

た．前述のように電子レンジの漏れ電力からRF エネルギーハーべスティングを行うには 2.45GHz

付近で動作するレクテナを設計する必要がある．そこで FR-4(ガラスエポキシ)基板上に実装した

アンテナにより電子レンジからの漏れ電波を受信し，Dicksonチャージポンプを通してセンサノー

ドが動作可能な電圧を得る設計とした．

4.3.1 FR-4基板上のアンテナの設計

500MHz帯ではダイポールアンテナがよく用いられるが，2.45GHz帯や 5.6GHz帯では省スペー

スに基板上に実装できるパッチアンテナがよく使用される．そこで，ここでは FR-4基板上にダイ

ポールアンテナ (図 4.5)とパッチアンテナ (図 4.6)をそれぞれ実装し，比較することとした．図 4.7

及び 4.8は Sonnetでのシミュレーションにおける電流分布である．500MHz帯に比べ，2.45GHz

帯では，さらに境界面に電流が集中することとなるが，共振周波数においては，ダイポールアン

テナの場合，エレメントの中心部，パッチアンテナにおいてはパッチの中心部に波の腹の部分がき

て，多くの電流が流れる．一方でエレメント端は節となるため，ほとんど電流は流れない．ここか

らもわかるようにダイポールアンテナ，パッチアンテナともに電界放射型の共振アンテナであるの

で，アンテナからの放射が起こる仕組みは同じである．ただし，ダイポールアンテナは基板の両面

方向に放射するが，パッチアンテナは写真から見て裏にグラウンド平面が設置されており，裏面方

向には放射は起こらない．これは，裏面に何らかの障害物などがあっても影響をうけないことを意

味している．例えば，金属面上にダイポールアンテナを設置すると，その影響により本来の性能を

発揮することはできないが，パッチアンテナの場合は問題なく機能する．よって，パッチアンテナ

は設置場所の制約が少ないということがメリットと言えよう．また，アレイ化によって指向性を高

める試みも広くなされている [5,15]. 一方でダイポールアンテナに比べるとパッチアンテナは放射

効率が悪いという問題があるため，こうしたアレイ化などによって指向性を高めるなどの工夫をし

なければ，十分な利得が得られない．また，パッチアンテナはダイポールアンテナに比べて，帯域

幅が狭いため，地上デジタル放送のような広帯域信号には不向きである．しかし，電子レンジ漏れ

電波については，ほぼ単一周波数の電磁波であり，帯域幅を広く取る必要性はないので，パッチア

ンテナをアレイ化して指向性を高めることで，より高性能なレクテナを作成することができると考

える．

4.3.2 Dickson チャージポンプの設計

電子レンジ漏れ電波からのRF エネルギーハーべスティングで用いるチャージポンプも第 3章に

おいて述べた Dicksonチャージポンプと基本的な設計は同じである．スペクトラムアナライザに
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図 4.5: FR4上のダイポールアンテナ 図 4.6: FR4上のパッチアンテナ

図 4.7: ダイポールアンテナの電流分布 図 4.8: パッチアンテナの電流分布

よる測定によると，チャージポンプへの入力電力は 50cm地点でおよそ 100µWであると推定され

るので，電力レベルとしては TV電波とほぼ同等であり，同様に 5段の Dickson チャージポンプ

を利用することとし，基板パターンも同様のものを用いた．ダイオードも同様に SMS-7630を採用

し，最終段のダイオードには HSMS-286Cを使用した．使用するコンデンサは周波数が 2.45GHz

であることを考慮して，5pF, 8pF, 10pFを候補とし，LT-SPICEによるシミュレーションで応答

性などの性能を比較して，最終的に 8pFを採用した．

マッチング回路を設計するに当たっては，500MHzの場合と異なり，2.45GHzではチップ素子

の多くは自己共振周波数に達してしまうか，もしくは必要とされるキャパシタンスやインダクタン

スの値が小さすぎ，適当な値の製品が存在しなかったりするため，4分の 1波長線路やスタブなど

を駆使してマッチングをとることが一般的である．しかし，FR-4上に実装したマイクロストリッ

プライン上での 2.45GHzの実効波長はおよそ 65mmであり，4分の 1波長でも 16mm程度ある．

今回使用している基板サイズは 20mm x 30mm であり，こうしたマイクロストリップ線路を用い

たスタブを配置する余地はない．そのため，チップコンデンサを利用してマッチングをとることと

したが，この周波数領域で，こうした限られた値しかとれない素子でのマッチングは極めて難し

く，十分なマッチングをとることができなかった．マッチング性能を改善するためには基板が大き

くなることをある程度許容して，伝送線路を利用したマッチングを考える必要がある．その際は，

Agilent Advanced Design System (ADS), CST Microwave Studioなどの高周波回路シミュレータ

を使用して，素子値だけではなく伝送線路を含めて検討することになるが，依然として半導体素子

などのインピーダンスを完全に再現することは困難であるので，最終的にはシミュレータ上のイ

ンピーダンスと実際のインピーダンスを比較し，基板パターンを削ったり，銅箔を付け足すなどし

て，スタブの長さを微調整することとなる [27]．
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図 4.9: 回収電力測定の実験構成

図 4.10: 平滑化後に残留している電源周波数での ON/OFFによる影響

4.4 レクテナ性能の評価

4.3 節で，設計したレクテナを実装し，その性能を評価するため，レクテナにセンサノードの

スリープ状態時の抵抗値を想定して 470kΩの負荷抵抗を接続し，電子レンジの正面 50cmの地点

に設置して，負荷端の電圧を測定した (図 4.9)．電子レンジはマイクロ波の放射を電源周波数で

ON/OFFするようになっているので，50Hz，20ミリ秒毎に入力が途絶えてしまう．今回の測定

においては数秒オーダーでの変化を観測したいので，電源周波数でのON/OFF分は取り除いて観

測するため，0.15µFのコンデンサを並列に加えることにより，観測波形の平滑化をはかった．図

4.10に，負荷端電圧のリップルを示す．これを見ると電源周波数での ON/OFFによる影響は+/-

50mV程度に収まっており，測定しようとしている電圧がおよそ 500mV～5V程度であることを考

えると平滑化によって，この影響を除去できていることが確認された．

電子レンジの運転の状態や，中にいれる食品の種類・状態によって回収電力がどのように変化す

るかを調べるため，様々な食品を電子レンジにいれて運転した場合のレクテナによる回収電力の遷

移の測定を行った．ここでは．電子レンジが調理の際に加熱しているのは主に水分であることを考

え，まず指標となるものとして，(a) 電子レンジが空の場合，(b) コップに入れた水をいれた場合，

(c) 氷をいれた場合, について測定を行い．さらに実際の食品を加熱する場合を想定して，(d) 冷凍

食品のチャーハン (e) 冷凍食品の餃子，(f) 常温のパスタ，のそれぞれ加熱した場合についても測

定を行った図 4.11に示すのはその結果である．これを見ると．空の場合は放射されたマイクロ波

を吸収する対象物がないので，多くのエネルギーが漏れ出しており，3V以上という高い電圧を得

ることができた．しかし，水が入っている場合はマイクロ波の多くが水に吸収されてしまうため，

およそ 10分の 1程度となり最大でも 360mVの電圧しか得られなかった．また，水が沸騰すると

漏れ電波もその影響を受けて，細かく変動することが確認できた．一方で氷を入れた場合，水が氷
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図 4.11: 各食品毎の回収電力の遷移
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図 4.12: ターンテーブルの回転による周期的な回収電力の変化

の状態ではマイクロ波の多くが反射されてしまい，漏れ出しているのが観測できた．しかし，溶け

ていくにつれ，水の時と同じような特性となった．

このような傾向は，実際の食品でも同様に観測することができる．冷凍食品の場合は含まれる水

分が氷の状態と水の状態では反射の状況が異なり，それが漏れ電波に現れている．ただし，氷のみ

を入れた場合は回収電力が最初の氷の状態の際にピークを迎えたが，冷凍食品の場合は，波形の変

化は見られるものの，氷の状態の方が多くの漏れが発生するとは限らない．また，含まれる水の温

度が上がると，漏れ電波が増加することがわかった．しかし，沸騰し始めると再び，回収電力は減

少してしまう．これは温度が上がり，分子の振動が活発化してくると，分子を振動させるために費

やされてきたマイクロ波のエネルギーが余り，漏れ出すようになってくるものと推測される．一方

で，沸騰し始めると，水の激しい蒸発にエネルギーが費やされるため，漏れ出しにくくなると考え

られる．

また，食品を加熱する際，電子レンジ内のターンテーブル上に加熱対象を置くことになるが，こ

れが回転することで内部の反射の状況が変化し，それに伴うマルチパスフェージングの効果の変動

によって，回収電力が変化しているのを観測することができた．図 4.12に回収電力の周期的な変

化を示す．これより，回収電力は電子レンジのターンテーブルが 1周するのに要する約 12秒周期

での変化を繰り返していることがわかった．また，加熱対象の状態が変化した場合 (例えば，水か

ら氷になった場合) はこの周期的な波形が変化することがわかった．

このように電子レンジの漏れ電波から回収される電力は短期的には電源周波数と連動したON/OFF

動作，長期的には食品の状態による変化，ターンテーブルの回転による周期的な変化を含むことが

わかった．今後，電子レンジ漏れ電波からの RF エネルギーハーべスティングを検討するにあたっ

ては，これらの特性を考慮してシステム設計を行う必要がある．

4.5 センサノードや小型機器への電子レンジ漏れ電波からの電力

供給

次に実際にセンサノードや小型機器へ電力供給を行うことを想定して実験を行った．レクテナに

1000µFのコンデンサを接続し，電子レンジの正面に配置した状態で，電子レンジを 700Wまたは
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図 4.13: 電子レンジ漏れ電波から回収し，コンデンサに貯蔵された電力量

図 4.14: デジタル温度計の動作実験

500Wで 2分間動作させたのち，コンデンサに蓄えられていた電力量を電圧より算出した．これら

の実験は電子レンジが空の状態，水入りのコップを入れられた状態でそれぞれ実験を行った．加熱

対象を入れた場合は多くのマイクロ波が対象によって吸収されるため，回収電力が低下する．この

吸収効果は加熱対象の組成や状態に依存しており，コップ入りの水は吸収率が高いため回収電力量

が空の場合の 10分の 1程度になってしまったが，一般的な食品の場合は漏れ電波は水の場合より

は多く，空の場合よりは少なくなる．また，同じ水でも固体の状態では液体の状態よりも吸収率が

低く，氷を入れた場合のRF エネルギーハーべスティング回収電力の時間変化を観察すると，全て

氷，氷と水が混ざっている状態では比較的多く回収できるものの，溶けるにつれ回収電力が低下

することがわかった．なお，以後に示す結果は，電子レンジが空の場合のものを使用する．700W

動作の場合は 70cm地点，500W動作の場合は 40cm地点よりも近い地点においてはコンデンサを

eZ430-RF2500 [33] センサノードの最低駆動電圧である 1.8V以上まで充電することができた，こ

のレクテナはこの範囲において，センサノードを動作させるのに必要な電圧を獲得できることが確

認された．
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図 4.13が電子レンジの正面扉からの直線距離及び出力と，回収電力量の関係を示したグラフで

ある．なお，測定は各条件で 3回ずつ行い，グラフにはその平均値を示している．回収電力量は

距離が離れるにつれ減少するが，電子レンジ庫内での反射などにより干渉が発生していると考えら

れ，一部で回収電力が少ない地点が発生している．また，側面や背面についても同様の実験を行っ

たが，距離に関わらず，ほとんど電力を回収することができなかった．電子レンジの側面や背面は

筐体の金属で覆われているため，ほとんどの電力は反射され，外には漏れ出していないと考えられ

る．一方で，前面には内部の様子を観察するために窓が設けられているため，そこから電磁波が

一部漏れ出しており，それが主に前面に放出されている．700Wで動作させた場合，電子レンジか

ら 70cm地点で 1.82mJの電力量が獲得できた．eZ430-RF2500でセンシングと無線通信を行うに

は 200µJ程度が必要であることを考慮すると，1回の電子レンジの稼働により，約 9回分の電力量

が RF エネルギーハーべスティングで回収できている．また，図 4.14のように 1.5Vのボタン型

電池で駆動するデジタル温度計 (TANITA TT-533)に電池の代わりにレクテナに接続した 1000µF

のコンデンサを電力源として利用したところ，電子レンジ 700W動作時に 60cm以内で継続的に動

作させることができ，こうした小型電子機器を動作させる用途でも利用可能であることが示せた．

また，電子ペーパーなどへの表示に必要とされる電力量も数百 µJ程度であるので，こうしたディ

スプレイを動作させることも可能であると考えられ，調理補助機器の充電用途としては十分な性能

が得られていると言える．漏れ電波の半値角は 15度であるから，レクテナを正面に配置できない

場合でも，40cm程度まで近づければ，この角度内では同等の電力が得られると見積もれる．

4.6 おわりに

本研究では電子レンジからの漏れ電波に着目し，RF エネルギーハーべスティングによって，セ

ンサノードの充電が可能であることが可能であることを示した．今後の課題としては，レクテナ効

率の向上や効率的な電力運用法の検討などがある．不定期にならざるを得ない電子レンジからの電

力供給下でも必要なセンシング動作を保証できるような電力運用法の検討などがある．



第5章

無線給電による農業用モニタ
リングに用いるセンサノード
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図 5.1: 農業モニタリング用センサノー

ドの概要
図 5.2: 農業モニタリング用センサノードの構成

5.1 はじめに

本章では，RF エネルギーハーべスティング技術による無線給電によって動作するセンサノード

の実装について述べる．これまで述べてきたセンサノードは，共に環境電波からのRF エネルギー

ハーべスティングであり，放送電波や電子レンジ漏れ電波など，他の用途で既に環境中に存在した

り，発生しうる電波を電力源として利用するが，一般には，環境電波だけではなく電力供給用に給

電源を設置して意図的に給電用の電波を放出し，それをセンサノードがレクテナでうけてセンサ

ノードの駆動電源とする無線給電技術も含めてRF エネルギーハーべスティングと総称される．こ

の場合，環境電波を利用する場合と異なり，システムを設置するユーザ自身が給電源を設置しなけ

ればならないため，設置にあたって設備投資がかさむことが欠点となるが，使用する周波数や放射

電力をユーザ側で決めることができるため，設置場所などシステム設計の自由度が高いという利点

がある．第 3章で述べた地上デジタル放送からの RF エネルギーハーべスティングは運用場所が

テレビ放送がほぼ 24時間行われており，受信強度も強い都市部の屋外に限られる．また，第 4章

で述べた電子レンジ漏れ電波からの RF エネルギーハーべスティングもキッチンなど電子レンジ

がある場所から近い場所でなければ，十分に機能しないという制約がある．例えば，オフィス内の

BEMS用センサノードに RF エネルギーハーべスティングで電力を供給することを考えると，地

上デジタル放送は室内には十分に届かず，Wi-Fi, Bluetoothなどの通信用電波は存在するものの微

弱であるため，RF エネルギーハーべスティングに適当な環境電波は存在しない．こうした場合に

は 900MHz帯や 2.45GHz帯といった ISM帯に給電用の電波を発生させ，RF エネルギーハーべス

ティングに利用するという方法が考えられる．また，郊外では比較的小規模なテレビ塔を使用して

いるという事も考えられ，屋外においても地上デジタル放送の電波強度が都市部ほど強くないこと

も想定される．そうした環境下に置いては，やはり意図的に電波源を設置する必要がある．こうし

た背景を踏まえ，本章では農業モニタリング用センサノードに，無線給電を行うというシナリオを

想定している．
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5.2 農業モニタリング用センサノードの概要

提案する農業モニタリング用センサノードの概略を図 5.1にしめす．このセンサノードは雨滴感

知や土壌水分の測定を行う静電容量センサを搭載しており，農業モニタリング用のセンサノードと

して機能する．その電力供給源として 920MHz帯の RF エネルギーハーべスティングを用いてお

り，これによりセンサノードは電池不要となる．電力供給源となる電波源を太陽電池で駆動させ，

各センサノードへの電力供給は無線給電によって行えば，各センサノードに太陽電池を搭載する場

合に比べ，コストを抑えつつもバッテリー交換なしでの運用が実現可能であると考えている．この

システムでは RFIDリーダ用に確保されている周波数帯の電波を用いており，その電波から回収

した電力を用いてマイコンが自律動作している．センサとしては，静電容量センサを 2チャンネル

搭載している．この静電容量センサの電極は銀インクを用いたインクジェット印刷技術をより，市

販の写真用紙の上にくし形の電極パターンを印刷し，さらに耐水性を持たせるためにラミネートで

コーティングを施してある．2チャンネルの静電容量センサのうち，「根」の部分のパターンによっ

て形成されるセンサによって，土中の水分量の変化を「葉」の部分のパターンによって形成される

センサで，降雨のあるなしを別々に検出することができる．また，RF エネルギーハーべスティン

グで必要となるアンテナも，もう片方の「葉」の部分にモノポールアンテナを同様のインクジェッ

ト印刷技術によって形成し，利用することとした．また，図 5.2のように，整流回路としては 5段

のDicksonチャージポンプを，電力貯蔵装置としては 1000µFの電解コンデンサを，センサノード

としては Texas Instruments eZ430-RF2500 [33]を採用し，これらを 1つの筐体の中に収めた．

米国などの大規模農業では灌漑の制御が作物の収穫量の最適化にとって最も重要であり，このよ

うな土壌水分や雨滴の検出による農業用モニタリングのセンサは有用であると考える．また，農地

で使用することを想定した場合，液漏れの可能性のある電池を利用することは敬遠されるため，こ

うした放射電波を用いた無線電力伝送が電池駆動に取って代わる方法として期待できる．

5.3 レクテナの設計

本節では，RF エネルギーハーべスティングのために必要なアンテナとチャージポンプ回路の設

計について説明する．

5.3.1 モノポールアンテナの設計

RF エネルギーハーべスティングに用いる場合においても，ダイポールアンテナは最も基本的な

アンテナであり，帯域幅，放射効率にも優れ，設計も用意であることから，センサノードのレクテ

ナ設計においても検討した．しかし，このセンサノードにおいて，920MHz帯のダイポールアンテ

ナを装備しようとすると，スペースの制約から，「葉」の部分を 2枚分使用してしまい，雨滴セン

サの実装にあてるスペースがなくなってしまう．そこで，ダイポールアンテナの 1つのエレメント

に垂直にグラウンド平面を設けたモノポールアンテナを採用することとした．920MHzの波長 λ0

は自由空間中では 326mmであり，モノポールアンテナのエレメント長はおよそ 4分の 1波長であ

るので，81mmとなるが，アンテナエレメントが誘電体基板上にある場合は，その波長短縮効果に

よって実効波長 λeff が短くなる．エレメントの大半が誘電体に囲まれている場合，この波長短縮

効果は比誘電率 ϵr を用いて，次のように表すことができる．

λeff =
λ0√
ϵr

(5.1)
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図 5.3: チャージポンプの入出力特性

図 5.4: チャージポンプの周波数特性 (入力電力:

-5dBm )

図 5.5: チャージポンプの周波数特性 (入力電力:

-15dBm )

今回，用いたポリエチレンコートの写真用紙の比誘電率は 3.0であるので，波長短縮効果を考慮す

ると，4分の 1波長は約 47mmとなるが，誘電体が紙のように非常に薄い場合は波長短縮効果は弱

まるため，最終的なエレメント長は電磁界シミュレータなどで調整する必要がある．そこで，エレ

メント長を変更しつつシミュレーションを繰り返して調整を行った結果，最終的なエレメント長は

56mmとすることとした．

5.3.2 チャージポンプの設計

このセンサノードで用いるチャージポンプ回路は，基本的には第 3, 4章で用いたものと同様の 5

段のDicksonチャージポンプであり，ダイオードには SMS7630，最終段のダイオードのみHSMS-

286Cを用いている．また，コンデンサはシミュレーションの結果から，12pFを用いることとし

た．マッチング回路としては 2つのインダクタを用いている．この SMS-7630を用いたものと，全

てのダイオードを HSMS-286Cで作成したものの性能を比較した．図 5.3に各チャージポンプに

470kΩの負荷を接続し，920MHzの正弦波を入力し，その入力電力を変えた際の出力電圧を示す．

全般に SMS-7630を用いたものの方が良好な性能を示すが，入力電力が増加するにつれ，その差は

小さなものとなる．SMS-7630とHSMS-286Cの最大の相違点はその閾値電圧であり，1.0mA時の

閾値電圧を比較すると SMS-7630が 135～240mVであるのに対し，HSMS-286Cは 250～350mV

と 100mV程度高い．このため，入力電力が微弱である場合には SMS-7630を使用するのがよいこ
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図 5.6: 定 Q曲線 [3]

とがわかる．

次に，チャージポンプの周波数特性を調べた．半導体素子が含まれた回路の場合，入力電力によっ

て，マッチングの状況が変わり，周波数特性も変化するため，入力電力が-5dBmの場合と，-15dBm

の場合について，図 5.4と図 5.5にそれぞれ示す．前述のように，入力電力が大きくなるとダイオー

ドによる性能差は小さくなり，マッチングの精度が重要になる．このため，入力電力が-5dBmの場

合には一部の周波数においては，HSMS-286Cで作成したものの方が，うまくマッチングしている

ため，出力電圧が大きくなっている．なお，マッチングに使用できるチップインダクタの自己イン

ダクタンスの値に限りがあるため，想定する動作周波数である 920MHzにマッチングのピークを

正確にあわせることは困難である．一方で，入力電力が-15dBmの場合には，ダイオードの性能差

によるところが大きいため，全域において SMS-7630を用いたものの方が出力電圧が大きかった．

また，SMS-7630のものの方が，周波数依存性が低いが，これはマッチング前の実インピーダン

スが SMS-7630の方が大きいためである．こうした周波数選択特性は Qというパラメータで表さ

れ，Q値が高いほど，周波数選択特性が鋭くなる．すなわち，周波数依存性を下げるためには Q

値が低くなるように，マッチング回路を設計しなければならない．図 5.6にスミスチャート上の定

Q曲線を示す．低い Q値でのマッチングを行うためには，インピーダンス整合時の軌跡が外縁部

を通らないようにして，Q値が高くならないようにする必要がある [3]．

Dicksonチャージポンプ回路の場合，マッチング前はインピーダンスの実部が小さく，数 Ωか

ら十数 Ωであり，虚部は-50～-100Ω程度になることが多いが，インピーダンスの実部はダイオー

ドの直列抵抗成分に大きく依存する．データシートにおける等価直列抵抗は SMS-7630 が 20Ω，

HSMS-286Cが 6Ωであるため，SMS-7630の方がインピーダンスの実部が大きくでる傾向にあり，

低い Q値でインピーダンスマッチングをとりやすい．ただし，この直列抵抗成分は損失要因とな

りうるので，特に大きな電流が流れることが想定される場合には，この抵抗成分による損失にも留

意しなければならない．

これらを考慮すると，広い帯域幅を必要とする場合や，入力電力が比較的小さい場合には SMS-

7630を使用することで高い RF/DC変換効率が得られるが，一方で入力電力が比較的大きく，無

線給電などのように単一周波数での運用が可能である場合には，HSMS-286Cの方が高い変換効率

を発揮する場合もあるということがわかる．このように，最適なチャージポンプ設計を行うには，

帯域幅などシステム上必要となる要件や，入力電力などの使用条件を踏まえた上で，設計すること

が必要である．
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図 5.7: 農業モニタリング用センサの動作の様子

図 5.8: 土壌水分変化の検出 図 5.9: 雨滴の検出

5.4 農業モニタリング用センサノードとしての運用

このセンサノードの実際の動作の様子を図 5.7に示す．図中，左の電波送信源から 920MHzの電

波を送信し，センサノードがRF エネルギーハーべスティングによって，その電波から電力を回収

し，センサノードを駆動する．なお，センサノードは間欠的な動作をしており，その起動周期は第

3章の地上デジタル放送からの RF エネルギーハーべスティングセンサノードで用いた，簡易的な

動的デューティーサイクル制御を用いて決定されている．

センサノードからは 2チャンネルの静電容量センサから得た静電容量の値と，気温，供給電圧の

4つを 16ビットで，センサノードの IDと現在のデューティーサイクルを 8ビットで表現して，合

計で 10バイトのデータを SimplciTIという通信プロトコルに従いアクセスポイントに送信してい

る．アクセスポイントで受け取られたデータは PC上の GUIブログラムによって，ディスプレイ

上に表示されている．このプログラムは静電容量値の変化を検出すると，それを土壌水分の変化や

雨滴の付着であるとして，図 5.8や図 5.9のように表示する．
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5.5 おわりに

本章では，RF エネルギーハーべスティングによる無線給電で動作する農業モニタリング用セン

サノードのプロトタイプ実装を示した．このようにインクジェット印刷によって安価かつ環境負荷

の小さいセンサノードを実装することができれば，大規模農業において，有益なセンサネットワー

クシステムとなりうると考える．実際に運用するにあたっては，センサノードの耐久性や静電容量

センサの精度の評価を行う必要があるであろう，また，RF エネルギーハーべスティングの効率を

上げ，遠距離であったり受信状況が悪い場所でも動作可能にするといったことも，より運用しやす

いシステムを構築する上では欠かせない．その上で，最終的には電波送信源を太陽光で動作させる

ことで，エネルギーハーべスティングによる電力のみで持続的にシステムを運用できるシステムと

することが望まれる．



第6章

キャパシタ漏れ電力を考慮し
た動的デューティーサイクル
制御手法
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6.1 はじめに

エネルギーハーべスティング無線センサネットワークでは回収可能な電力が不安定であるため，

それに応じた電力運用が必要になる．そのため，この問題に着目した電力管理手法が数多く提案さ

れてきた．こうした電力管理手法は主に太陽光発電や風力発電，振動発電などよく用いられる発電

技術を想定して設計されている．提案手法が対象とする RF エネルギーハーべスティングはその

他の発電技術とは異なり，ノイズやフェージングなどによる短期的な回収電力の揺らぎと放送スケ

ジュールや人間の行動パターンなどによる長期的な回収電力の変動へのロバスト性が求められる．

提案手法ではこうしたRF エネルギーハーべスティング特有の問題に着目し，電力利用効率の最大

化を目指す．Vigoritoら [39]によって動的デューティーサイクル決定手法が提案されている．この

手法では LQ Tracking制御を用いて，安定的な動作と効率的な電力運用を実現しており，2次電池

やキャパシタなどの蓄電素子に蓄えている電力量を示す残余電力量が常に一定になるように制御さ

れている．一方で，この保つべき最適な残余電力量は発見的に決定されており，漏れ電力などの蓄

電素子の特性を考慮した値となっていない．エネルギーハーべスティング無線センサネットワーク

は非常に頻繁に充放電を繰り返すことになるため，リチウムイオンバッテリーのような２次電池を

利用すると充放電回数による劣化が問題となり，寿命が短くなってしまうという問題があり，キャ

パシタが 2次電池に代わる蓄電素子として利用されている [4]．一方でキャパシタは自然放電によ

る漏れ電力による損失が大きいという問題がある [40]．そこで提案手法は，こうしたキャパシタの

漏れ電力問題に着目し，漏れ電力の削減により電力利用効率の向上を目指す．さらにセンサノード

が電力不足に陥り起動不能になると再起動が必要となり，スリープモードからの立ち上がりに比べ

て多くの電力を消費してしまう．そのため，漏れ電力の評価のみではなく，並行して回収電力の変

動によって起動不能になるリスクを回避しなければ，必ずしも効率的な電力運用は実現されない．

よって，提案手法では漏れ電力による損失に加え，電力不足で動作不能になることによる損失を求

め，それらによる損失を総合的に評価し，最小化することで最適な残余電力量を導出した．さらに

この最適な残余電力量はエネルギーハーべスティング回収電力に応じて変わるため，動的に最適な

残余電力量を変更する処理を行なっている．これにより，短期的なノイズだけではなく，長期的な

回収電力の変動に対しても対応可能である．このような最適駆動点決定法と動的デューティーサイ

クル制御手法を用いることで，従来手法では，漏れ電力によって失われていた電力をセンサノード

の駆動に利用可能となり，さらに回収電力の短期的なノイズと長期的な変動の双方に対するロバス

ト性が確保することができた．これにより電力の利用効率を高め，センシングのサンプリングレー

トを向上させることが可能になった．

6.2 関連研究

エネルギーハーべスティングを活用することで無線センサネットワークの可用性を大幅に高める

ことができる．一方で，エネルギーハーべスティングで獲得可能な電力は周辺環境に大きく依存

し，電力供給源として不安定であることが多いため，それを考慮した電力運用が求められる．この

ため，間欠的動作における動作頻度を決定する デューティーサイクル制御を行う手法や，マルチ

ホップ通信の通信経路をノードの貯蔵電力に応じて切り替える手法，送信電力を決定する手法など

が提案されている．これらの管理手法を用いることで，不安定な電力供給下においても，無線セン

サネットワークが安定して継続的な動作ができるようになる．本節ではこれらの関連研究について

述べる．
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6.2.1 Energy Neutral Operation

エネルギーハーべスティング無線センサネットワークにおいて，安定的動作の条件として広く用

いられているものとしてKansalらによる Energy Neutral Operationがある [41]．Energy Neutral

Operation とは回収する電力が消費電力を常に上回るような制御を行うことをいう．これにより，

半永久的な動作が保証される．この Energy Neutral Operation は デューティーサイクル制御，マ

ルチホップ通信，送信電力決定手法など，各種の制御に適用可能な概念と言える．

6.2.2 Energy Neutral Operation MAX

Energy Neutral Operation は無線センサネットワークの安定的動作の条件として機能し，シス

テムの持続性を維持する制御ではあるが，回収電力が消費電力を上回るという状態は別の視点で

見ると回収電力を十分に使いきれてないととることもできる．そこで，Energy Neutral Operation

にさらなる制約を加えて，回収電力が消費電力と等しくなるように制御を行うことで，回収電力を

最大限に利用することを目指した Energy Neutral Operation MAX というものが Vigoritoらによ

り提案されている [39]．Energy Neutral Operation MAX が継続して実現されていると，回収電

力と消費電力が等しくなるので，定常的に一定の貯蔵電力レベル (残余電力量)を維持することに

なる．そこで，Vigoritoらは所望の残余電力量 (最適な残余電力量)で最小となる二次関数を目的

関数として設定し，Linear Quadratic (LQ) Tracking 制御を用いた目的関数最小化により デュー

ティーサイクル決定手法を通して実現している [39]．ただし，この研究においては最適な残余電力

量はある範囲内に収まるべきであると示すにとどまっており，最適な残余電力量は発見的に決定さ

れている．また，この最適な残余電力量は常に固定の値となっている．

6.2.3 Optimal Data Transmission Policy

Sharmaらは送信電力決定手法において，スループットを最適化する送信電力決定手法として提

案しているものは Energy Neutral Operation MAX と同様の条件を満たすように送信電力を決定

している [42]．この手法においてはこの状況を維持するために回収電力の平均と消費電力が等しく

なるように送信電力を決定している．また，これを発展させ，フェージングが存在する環境下にお

いても，最適な送信電力を決定する手法が提案されている [43] 近年の無線センサネットワーク用

の無線モジュールは送信電力を任意に操作できるものがあり，そうした機能を利用することで送信

電力の調整が可能である．例えば，無線センサネットワーク用の実験で広く使われるMica2では

データ送受信モジュールとして CC1000を利用しているが，この CC1000 は 868 MHz帯で送信電

力を -20dBm から 5dBm の間で 1dBm 刻みで変更可能である．

6.2.4 提案手法との関係性

6.2.1節で述べた Energy Neutral Operation はこの研究をはじめ，無線センサネットワークにお

ける電力管理手法で広く用いられているものである．提案手法はこれらの 6.2.2節で述べたVigorito

らのデューティーサイクル制御手法をベースにしている．この制御手法では最適な残余電力量を

システム設計者が指定した固定の値として設定することになっている．しかし，最適な残余電力

量を固定すると大域的な回収電力の変化を考えると必ずしも効率的ではない可能性がある．また，

この制御手法は蓄電素子の特性は残余電力量に依存しないという仮定のもとで考えられている．提
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案手法では第 3章で述べたような，地上デジタル放送からの RF エネルギーハーべスティングセ

ンサノード上への搭載を想定して検討している．ここで想定するセンサノードはエネルギーハーべ

スティング無線センサネットワークでよく用いられるキャパシタ駆動型のセンサノードである．提

案手法は，そこで深刻な問題となるキャパシタの漏れ電力に着目し，その削減を安定的な動作に影

響を与えることなく実現可能な最適な残余電力量を算出している．また，それに加え提案手法では

それを動的に適切な値に設定することで，長期的な運用における回収電力の変化に柔軟に対応し，

電力運用効率を高めている．

6.3 Linear Quadoratic Tracking による動的デューティーサイ

クル決定法

提案するデューティーサイクル制御手法は 6.2.2節で述べた手法と同様に Linear Quadratic (LQ)

Tracking により最適な残余電力量を維持する制御を行っているので，本節ではこの手法について

説明する．

6.3.1 エネルギーハーべスティングセンサノードのシステムモデル

あるセンサノードにおいて，kをインデックスとしたタイムスロットをベースに動作するシステ

ムを考える．まず，蓄電素子となるキャパシタが設計上最大の電圧で充電された状態におけるキャ

パシタに蓄えられている電力量を基準として，現在キャパシタに蓄えられている電力量を正規化し，

この値を残余電力量Btと定義する．ここにおいてBtの定義域はBt ∈ [0, 1]となる．6.2.2節で述べ

た Energy Neutral Operation MAX は Energy Neutral Operation を維持することと，エネルギー

ハーべスティングによる電力を最大限利用することの両立を目指している．初期の残余電力量をB0

と置くと，Bt < B0となっていれば Energy Neutral Operationが崩れていることを示し，Bt ≥ B0

は Energy Neutral Operation が保たれていることを示している．一方で Bt > B0 は回収した電

力を十分に使い切れていないということを示している．そこで回収電力を最大限利用するためには

Bt ≤ B0であることが必要であると考えられる．これを実現するためには (Bt ≥ B0) ∩ (Bt ≤ B0)

for ∀t > 0が必要である．これはすなわち Bt = B0 for ∀t > 0が必要であるということである．

このように，Energy Neutral Operation MAX を任意の時間 ∀t > 0において達成する条件はこの

Bt, B0 を用いて

Bt = B0 for ∀t > 0 (6.1)

と表せる．

この Energy Neutral Operation MAXを任意の時間 ∀t > 0で維持するのは実際のところ困難で

ある．そこで，目的関数として次のようなコスト関数を設定し，これを最小化することで，Energy

Neutral Operation MAX に近い状況を常に保つように制御を行う．これにより，最適なデュー

ティーサイクルが決定される．コスト関数は

lim
N→∞

1

N

N∑
t=1

(Bt −B0)
2 (6.2)

と定義する，この関数の値が小さいほど，理想とする ENO-MAXに近い状態であるといえる．
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6.3.2 有色ノイズ線形システムとLQ Tracking問題

設定した目的関数の最小化問題は Linear-Quadratic(LQ)Tracking問題と捉えることができる．

そこでまず，次のような有色ノイズ線形システムを考える．

yt+1 = ayt + but + cwt + wt+1 (6.3)

ここにおいて ytはシステムのアウトプット，utが制御量，wtがノイズである．そして，それに加

え実数係数 a, b, c ∈ ℜを用いて表している．なお，係数 cは前タイムスロットにおけるノイズがシ

ステムの次状態にどの程度の影響を与えるかを示している．

y∗ が目標とする出力の状態であるとするとこのシステムの目的は

lim
N→∞

1

N

N∑
t=1

(yt − y∗)2 (6.4)

を最小化することである．これを最適化する制御量 ut は

ut =
y∗ − (a+ c)yt + cy∗

b
(6.5)

と求まる [44]．ここで注目するべきは，制御量 utがノイズ wtには依存しないが，係数 cには依存

するという点である．

6.3.3 勾配降下法による係数ベクトル推定

今回，想定するシステムでは係数 a, b, cの値は既知ではないため，この式の a, b, cを勾配降下法

によって推測してやる必要がある．まず，これを求めるため，係数ベクトル θ = (a+ c, b, c)T と，

特徴ベクトル ϕt = (Bt, ut,−B∗)T を定義する．これにより前述の式 (6.5)は ϕT
t θ = B∗ と表現で

きる．この特徴ベクトルと係数ベクトルを用いて，勾配降下法により推定される θ̂t+1 は

θ̂t+1 = θ̂t +
µ

rt
ϕt(Bt+1 − ϕT

t ϕ̂t) (6.6)

と求められる [44]．ここで，µ:ステップサイズパラメータ, rt =
∑t

k=1 ϕ
T
k ϕk である．この推定し

た次のタイムスロットにおける係数ベクトル θ̂t+1のパラメータを前述の式に代入することで ut+1

を求めることができる．

ここで設定している目的関数は整理すると

lim
N→∞

1

N

N∑
t=1

(Bt −B0)
2 (6.7)

である．これを，前述の式 (6.4)と比較すると ytが残余電力量 Btであり，デューティーサイクル

utとして適用できる．wtは残余電力量の変動に影響するノイズであるが，これは回収電力による

ものであるのでこの wtがエネルギーハーべスティングによる残余電力量への寄与であると考えら

れる．また，最適な的なシステム出力 y∗は y∗ = B0となるが，この残余電力量はシステム要件に

応じて適切な値にすることが望ましい．この所望の残余電力量を最適な残余電力量 B∗ と定義し，

システムが最適な残余電力量を維持するように動作させることを考える．
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6.4 最適駆動残余電力量の算出

ここまで，既存研究である LQ Tracking による動的デューティーサイクル制御手法について説

明した．この Energy Neutral Operation MAX (ENO-MAX) を実現する LQ Tracking において，

最適な残余電力量B∗は維持しようとする残余電力量であり，非常に重要な意味を持つ．本節では

その最適な残余電力量の導出法について説明する．

6.4.1 既存手法における最適な残余電力量設定の問題点

既存研究においてはこの値は 0.5から 0.75の値の間で，適切な値をシステム設計者が定めて設

定すれば良いと言及するにとどまっている．最適な残余電力量B∗をこうした発見的な方法で決め

ても問題ないとしているのは，キャパシタなどの蓄電素子の特性を残余電力量に関わらず常に一定

のものとして見なしているからであると考えられる．一方で設定する最適な残余電力量B∗に制限

を設けているのは，限界まで充電しきってしまい，エネルギーハーべスティングで得られた電力を

貯める余地がなくなることによる損失や，逆に電力を放電しきってしまい，センサノードを起動で

きなくなることによって生じる損失を考慮しているためである．そこで，提案手法ではキャパシタ

漏れ電力特性を考慮し，さらに前述のような電力を放電しきってセンサノードを起動できなくなる

ことによる損失を確率的なモデルとして考え，この 2つの要素を組み合わせてコスト関数を設定す

る．そして，そのコスト関数を最小化する値を求めることで，最適な残余電力量 B∗ を決定する．

6.4.2 キャパシタ漏れ電力の評価

キャパシタの漏れ電力は典型的なキャパシタのスペック上は直流漏れ電流として表現されている．

この直流漏れ電流はキャパシタにある電圧 Vcをかけて，しばらく経ってから電圧が安定した状態で

流れる電流を測定したものである．理想的なキャパシタであれば，この値は 0になるはずであるが，

現実のキャパシタでは数から数十 µAの漏れ電流 Ilが存在する．キャパシタの実用的な等価回路で

は理想的なキャパシタに直列にRs，並列に Rl抵抗が配されており，この並列抵抗がキャパシタ漏

れ電流を表現している．この等価回路に従えば，十分に時間がたった後の直流漏れ電流はキャパシ

タ印加電圧 Vc を用いて，Il = Vc/(Rl +Rs) ≃ Vc/Rl(Rl ≫ Rs)と求まる. 実際のスペックシート

を参照すると µFオーダーの電解コンデンサではキャパシタ漏れ電流は Il = kCVC(k ≃ 0.01)とい

う特性であることが示されている．なお，これは等価回路上の抵抗値が Rl = 1/kC であることを

示している．この漏れ電流によってキャパシタから流出する漏れ電力 Plは IlVcで求められるので，

Pl = kCV 2
C (6.8)

と求まる．キャパシタの場合，残余電力量 Bt は設計上の最大印加電圧を Vmax と置くと，

Bt = V 2
c /V

2
max (6.9)

であるので，漏れ電力は残余電力量 Bt を用いると

Pl = kCV 2
maxBt (6.10)

となり，残余電力量に比例することがわかる．これより T 秒間で漏れ電力によって失われる電力

量をコスト関数として定義すると

fleak(Bt) = WL = kLBtT (kL = kCV 2
max) (6.11)
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と表せる．

6.4.3 電力不足による起動不可能リスクの評価

次に，残余電力量が低いために突発的な回収電力の低下によって，センサノードが動作するため

に最小限必要な貯蔵電力Bminを下回り，センサノードが起動不可能になることによって失われる

電力量を求める．スリープモードと停止モードを持つセンサノードは一般的に，スリープモードか

ら復帰するのに比べ，再起動に要する電力量が大きい．例えば，eZ430 RF2500の場合，スリープ

から復帰してセンシング動作を行う一連の動作でおよそ 200µJの電力量を必要とするが，停止状

態から初期化動作などを行って復帰するのには約 5倍の 1.03mJを要し，回収したエネルギーを不

必要に使用してしまうこととなる．そこで，このように電力不足から再起動に陥ることで失われる

電力量を電力不足による起動不可能リスクによるコスト関数と考える．このコスト関数は確率的な

モデルによって定義されるので，ここでは現時刻が tとして，T 秒後に電力不足に陥る確率を求め

る．T 秒の間にエネルギーハーべスティングによって回収した電力量をWhとし，センシングによ

る消費電力量をWcとする．なお，これらの値はキャパシタの最大貯蔵電力量によって正規化した

値である．T 秒後の残余電力量は

Bt+T = Bt +Wh −Wc −Wl (6.12)

であるので，T 秒後に残余電力量が動作するための条件 Bt+T > Bminを満たすためのWhの条件

はWh ≤ Wc + Wl − (Bt − Bmin) である．電力量の確率分布関数を p(Wh)と置いて，その確率

Pdead を求めると

Pdead(Bt) =

∫ Wc+WL−(Bt−Bmin)

0

p(Wh)dWh (6.13)

となる．つまり，この確率はエネルギーハーべスティングで回収可能な電力量の累積分布関数P (Wh)

を用いて，

Pdead(Bt) = P (Wc +Wl − (Bt −Bmin)) (6.14)

と表せる．LQ Trackingによって適切なデューティーサイクルが設定されていれば，ENO-MAX

が実現されておりWc +Wlは平均回収電力量 E[Wh]と等しくなるように制御されるので，ここで

Wc +Wl ≃ E[Wh]と近似できる．そして，これに再起動に要する電力量Wr をかけることで，再

起動によって失われる電力量が確率的なモデルから導かれる．すなわち，この起動不可能リスクに

よる損失は

fdead(Bt) = Pdead(Bt)Wr (6.15)

となる．

6.4.4 コスト関数の組み合わせと最適な残余電力量の導出

この 2つのコスト関数を足しあわせて複合的なコスト関数を設定する．組み合わせたコスト関

数は

f(Bt) = fleak(Bt) + fdead(Bt) (6.16)
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図 6.1: 複合的コスト関数

図 6.2: 回収電力の分散と最適な残余電力量の関係

であり，これを図示すると図 6.1のようになる．ここでは電力量の分布関数が正規分布に従ってい

ると仮定してコスト関数を求めた．このコスト関数はWhの分布関数に応じて変化するので，回収

電力の平均値を測定し，その値から分布関数を推測してコスト関数を求める．この関数を最小化す

る Btが最適な残余電力量であるので，6.3節で述べた LQ Tracking において維持しようとする最

適な残余電力量をここで求めた残余電力量に設定することで，残余電力量不足で再起動に陥ること

による損失と漏れ電力による損失の合計を最小化することができる．

6.5 動的な最適残余電力量変更

第 3章で詳しく述べたように地上デジタル放送からの RF エネルギーハーべスティングではメ

ンテナンスなどによる放送休止による回収電力の長期的な変動と，フェージングによる短期的な変

動の両方に対してロバスト性を確保することが重要であると考えられる．そこで本節では 6.4節で

求めた最適な残余電力量を動的に変動させる制御について説明する．

6.5.1 平均回収電力と最適な残余電力量の関係

6.4.4節で述べたように最適な残余電力量は平均エネルギーハーべスティング回収電力量Wh の

確率分布，特にその変動量によって変動すると考えられるので，回収電力量の標準偏差によって変

化すると考えられる．図 6.2に示すように回収電力量の標準偏差が増加すると，6.4.3節で求めた

電力不足リスクによる損失の項が増加し，電力不足リスクを回避するために最適な残余電力量は高
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くなる．回収電力量の変動量がキャパシタに貯蓄可能な電力に対して，相対的に大きくなってくる

と，回収電力量の変動によって，電力不足に陥り起動できなくなるリスクが増大する．これらのこ

とを踏まえ回収電力量の確率分布の変化に応じて，最適な残余電力量を調整することが望ましいと

考える．この回収電力量と最適な残余電力量の関係は非線形な関数になるので，マイコン上で処理

するために区分線形近似を行い，容易に最適な残余電力量が求められるようにする．

6.5.2 平均エネルギーハーべスティング回収電力の測定

最適な残余電力量を求めるには，回収電力量の確率分布が必要だが，それを直接的に観測するこ

とはマイコンのメモリ空間の制約などを考えると難しい．予め回収電力量の変動パターンを計測器

で測定しておき，回収電力量の確率分布を得ておく．そして，現時刻で回収電力量がどの確率分布

に従っているをハーべスティング回収電力の平均から推測して，それを元に最適な残余電力量を求

めることで動的な変動を実現する．回収電力量の平均をとるにあたっては，現タイムスロットから

見て，T スロット前までの回収電力を集計して平均回収電力を求め，そこから確率分布を推測し，

6.5.1節で示した関係性を用いて対応する最適な残余電力量を選択する．ここで，この窓幅 T を調

整することによって回収電力のパターンの変化に対する応答を設定することができる．この値は回

収電力の短期的な変動の分散に応じて設定し，変動を抑制する必要があると考えられるが，一方で

大域的な回収電力の変化に対しては追随しなければならない．そこで，短期的に見た場合の分散が

大きい場合には窓幅を大きくして，短時間での変動に対して過敏に反応しないような窓幅の設定が

必要である．

6.6 シミュレーション結果

提案手法をシミュレーションにより評価した．このシミュレーションにおいては，固定の最適な

残余電力量を維持しようとする LQ Tracking を比較対象とし，提案手法との動作及び性能を確認

した．本節ではその評価結果について説明する．

6.6.1 デューティーサイクル制御の動作

デューティーサイクル制御によって，エネルギーハーべスティング回収電力の変化に対して，ど

のようにデューティーサイクル制御が対応するのかを確認した．ここでは，実際の RF エネルギー

ハーべスティングを想定した電力パターンについて評価を行った．第 3章で述べたように，地上デ

ジタル放送からの RF エネルギーハーべスティング回収電力は１日周期の変化を持っている．そ

こで，スペクトラムアナライザによって，測定したチャンネル電力のデータより図 6.3のような

テレビ放送電波からのエネルギーハーべスティングの 1週間分の発電パターンを作成した．そし

て，この回収電力パターンを入力して，それに対するデューティーサイクルの変化を 2日目のデー

タについてプロットしたものが図 6.4である．これを見ると回収電力が増加するとデューティーサ

イクルが増加し，逆に減少するとデューティーサイクルも減少して，残余電力量を 6.4節で述べた

手法で導出される最適な残余電力量に維持するように動作していることが確認できる．次にこの

デューティーサイクルによってもたらされる残余電力量の変化を図 6.5に示した．回収電力に応じ

たデューティーサイクル制御により，残余電力量は最適な残余電力量として求められた値と誘導さ

れている．従来の LQ Tracking は全体の平均回収電力から求めた最適な残余電力量を定数として
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図 6.3: テレビ電波からの電力回収パターンモデル 図 6.4: デューティーサイクルの推移

図 6.5: 残余電力量の推移 図 6.6: キャパシタ漏れ電力の推移
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図 6.7: 長期運用を想定した場合の電力消費配分

定義している．これに従い，デューティーサイクル制御によって固定の最適な残余電力量を維持し

ようとするので，回収電力が変化しても一定の残余電力量を維持しているのがわかる．一方で提案

手法では，最適な残余電力量を回収電力にあわせて動的に変化させているので，回収電力が少なく

なった場合には残余電力量を引き下げている．これは回収電力の減少を，深夜帯の放送停止によ

るものとみなし，深夜帯の確率分布は日中に比べ，フェージングなどの影響が小さく，回収電力量

の変動も小さいと見なして，その条件のもと目的関数を評価しなおした結果，最適な残余電力量

が小さくなったためである．これにより図 6.6に示すように残余電力量に比例する漏れ電力も LQ

Tracking に比べ低減することに成功した．

6.6.2 長期的な回収電力変化に対する有効性の評価

この 1週間分のデータで運用した結果を図 6.7に示す．全体がこの期間にセンサノードに供給さ

れた電力量である．そのうち，センシングの動作に用いられた電力量とキャパシタ漏れ電力により

浪費された電力量を割合で示した．既存の LQ Tracking では固定の最適な残余電力量を用いてい
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るが，提案手法ではエネルギーハーべスティング回収電力に応じて，最適な残余電力量を変更して

おり，それによって漏れ電力の低減をはかっているため，全体の 26.8%が漏れ電力によって失われ

ていたものを，25.4%にまで低減することができた．これは漏れ電力に着目すると従来手法に対し

て 5.34%の削減効果があったということを示している．この漏れ電力の削減分はセンシング動作に

あてられ，これによりデューティーサイクルを高めに設定し，より細かな時間間隔でセンシングを

行って多くの情報を収集したり，センシングの信頼性を高めたりすることが可能となる．この結果

より，提案手法は想定したシステムで漏れ電力を考慮して，動的に最適な残余電力量を変更するこ

とで，漏れ電力として失われていた電力をセンシング動作に利用することに成功したことを確認

した．

6.7 おわりに

提案手法は環境電波からのエネルギーハーべスティングに着目し，そこで求められるノイズによ

る短期的なエネルギーハーべスティング回収電力の変動と，1日周期で存在する大域的な回収電力

の変化の双方に対して，ロバスト性を確保する最適駆動点を求め，それを動的デューティーサイク

ル制御により維持する手法を提案した．この動的デューティーサイクル制御は短期的な変動への耐

性を確保するため LQ Tracking により最適な残余電力量，すなわち最適駆動点を維持するような

制御を行っている．この最適な残余電力量は蓄電素子となるキャパシタの漏れ電力問題に着目し，

その漏れ電力によって失われる電力量と，電力不足によって起動不能に陥ることによって失われる

電力量を複合的に評価して算出している．さらに，長期間にわたる運用においての電力運用効率を

高めるため，回収電力の確率分布の変化に応じて最適な残余電力量を変更することによって，シ

ミュレーション上で漏れ電力を 5.34%削減し，その削減により利用可能になった電力をセンシング

動作にあてることで，エネルギー利用効率の向上を実現した．
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7.1 本研究の主たる成果

既存の無線センサネットワークではバッテリー交換によるコストが高く，無線センサネットワー

クの実用化の障壁となってきた．エネルギーハーべスティング技術を無線センサネットワークに応

用することで，この問題を解決しようという試みはなされているが，太陽光や風力などは回収でき

る電力が設置環境や天候に大きく左右される問題があり，利用可能な環境が限られていた．そこで，

環境中に広く存在するが，微小なために見過ごされてきたエネルギーをエネルギーハーべスティン

グにより回収して，センサノードを駆動させることが考えられるようになった．近年のマイコンの

省電力化や電力回路の高効率化により，こうした微小なエネルギーを活用することができるように

なった．本研究では，このような微小電力のエネルギーハーべスティングの一つとして，RF エネ

ルギーハーべスティングに着目し，第 3章で地上デジタル放送電波から，第 4章で電子レンジ漏

れ電波から，センサノードなどを駆動させるだけの電力が得られることを示した．また，こうした

RF エネルギーハーべスティングで得られる電力の変動パターンについての解析も行った．エネル

ギーハーべスティングセンサノードのための電力管理ソフトウェアを設計する上で，エネルギー

ハーべスティングで得られる電力の変動特性を知ることは非常に重要である．また，第 5章では，

この RF エネルギーハーべスティングが無線給電に応用できることから，同様の技術を利用して，

農業用モニタリングに用いるセンサノードを設計し，実装することで，バッテリーを搭載せずに無

線給電によって駆動するセンサノードの例を示した．そして，RF エネルギーハーべスティングで

得られる電力の特性を踏まえた上で，第 6章で電力貯蔵装置となるキャパシタからの漏れ電力が

電力利用効率の低下につながると考え，その低減を目指した動的デューティーサイクル手法を設計

し，シミュレーションにより評価し，提案手法によって，キャパシタからの漏れ電力として失われ

ていた電力をセンシング動作に利用できることを示した．

RF エネルギーハーべスティングは第 2章で紹介したように近年盛んに研究されるようになって

きており，地上デジタル放送からの電力回収は既に報告されているが，本研究はセンサノードの実

装にとどまらず，その電力管理ソフトウェアに反映することを想定して，地上デジタル放送電波の

変化について詳細な測定と解析を行ったという点で，一定の意味があるものと考える．2.4GHz帯

における RF エネルギーハーべスティングでも，Wi-Fiなどから電力を得る研究はなされており，

電子レンジのマイクロ波から電力を回生する試みもなされているが，日常的に利用している家庭用

電子レンジからの漏れ電波に着目してRF エネルギーハーべスティングを試みた例はなく，本研究

において，そこで回収できる電力の特性について様々な測定を行ったことは，家庭内における新た

なエネルギーハーべスティング手法としての可能性を示す意味があったと考える．エネルギーハー

べスティングのための電力管理手法は広く研究されているものの，RF エネルギーハーべスティン

グを対象にしたものは少ない．微小電力エネルギーハーべスティングセンサノードにおいて，回収

電力に比べキャパシタからの漏れ電力が相対的に大きくなる問題に着目し，電力不足で一度停止し

再起動することで生じる電力損失と，キャパシタ漏れ電力による電力損失の総和を最小化する動的

デューティーサイクル制御をかけるという手法は，ピエゾ素子や熱電対による微小電力エネルギー

ハーべスティング手法にも応用可能であり，有意義なものであったと考えている．

7.2 今後の課題

最後に本研究における今後の課題について述べる．
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設置環境にあわせたアンテナの設計及び高効率化 本研究ではレクテナに使うアンテナとして主

にダイポールアンテナを用いた．ダイポールアンテナは高効率かつ帯域幅が広く，RF エネルギー

ハーべスティングでも用いやすいアンテナであるが，周辺の障害物などから影響を受け易いという

問題がある．想定するアプリケーションによっては，まわりに障害物のない状態で設置するのが難

しい場合も存在する．また，ダイポールアンテナはエレメントと垂直方向ついてはほぼ無指向性で

あるが，指向性を高めることでアンテナの利得を向上させることもできる．たとえば，地上デジ

タル放送からの RFエネルギーハーべスティングで用いたダイポールアンテナは導波路となるパ

ターンを印刷して，八木・宇田アンテナとしたり，エンドファイヤアレイとすることで特定方向に

指向性を高めることが可能である [31]，しかし，これらの場合，最大放射が得られるのは面に対し

て水平方向である．このため，これらのアンテナを紙上に印刷できることを活かして紙の上にセ

ンサノードを含めて実装することができたとしても，TV塔の方向と最大放射の方向が一致するよ

うに設置するためには地面とほぼ水平に置かざるを得ず，壁に貼りつけて利用するといった使い方

を想定することは難しい．また，半波長離れた位置に導体からなる板を設置して反射板として利

用することで，指向性を高め，さらに反射板の後方にある障害物からの影響を避けることもでき

る [31]．ただし，反射板と半波長離して設置する必要があるため，半波長分の幅を確保しなければ

ならないという制約が依然として存在する．ところが，近年，波長よりも十分に小さなパターンの

導体構造物をつくり込むことで，材質の電気的特性である，誘電率・透磁率・導電率を制御するこ

とができる電磁メタマテリアルと呼ばれるものが，研究されるようになってきた．この電磁メタマ

テリアルを用いると，特定の周波数において，自然界の材質には存在しない完全磁気導体 (Perfect

Magnetic Conductor: PMC) の特性を持つ人口磁気導体 (Artificial Magnetic Conductor: AMC)

を形成することもできる．この PMCを反射板として用いると電磁波が同位相で反射するので，距

離ゼロの地点で強め合うようになり，反射板付きダイポールアンテナを極めて薄く実装可能にな

る．こうした技術を用いることで，紙に対して垂直方向に指向性のピークを持たせ，壁からの影響

を避けることも可能になると考える．

電子レンジ漏れ電波からのRF エネルギーハーべスティングでは，周囲からの影響を受けにくい

パッチアンテナが利用しやすいと考える．パッチアンテナの高効率化については，アレイ化して高

い利得を得ることで，放射効率の悪さを補う方法が提案されている [7]．こうした技術を用いるこ

とで，漏れ電波からより多くのエネルギーを回収することが可能になるであろう．

整流回路の高効率化の検討 近年，微小電力エネルギーハーべスティングへの応用を想定して，超

低消費電力なチャージポンプ型の DC/DC昇圧コンバータが市販されつつある．従来，よく用い

られてきた Boostコンバータ式の DC/DC昇圧コンバータは多くの電流を必要とするため，微小

な電力では動作しないことがほとんどであるが，チャージポンプ形の昇圧コンバータはマイクロ

ワット単位でも使用できるものが登場している [26]．Dicksonチャージポンプは多段化するにつれ

効率が低下したり，マッチングが難しくなるため，これらの超低消費電力昇圧コンバータを用いた

方が，RF/DC変換効率が向上する可能性があり，両方式での比較検討が必要である．

センサノードの構成の検討 本研究では，超低消費電力マイコンとして普及しているTexas Instru-

ments MSP430シリーズのマイコンを搭載したセンサノードを利用して，センサノードを検討し

てきた．しかし，近年さらに低消費電力なマイコンが登場しており，スリープ時の消費電流が nA

レベルのものも存在する．回収できる電力が極めて微弱である場合は，センサノードとして利用

するマイコンをより低消費電力のものにするなどの検討が必要であろう．また，このセンサノード

では通信モジュールも SimpliciTIという Texas Instruments社独自の通信プロトコルを搭載した
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CC2500を利用していたが，近年，ZigBeeや Bluetoothの通信モジュールの低消費電力化も著し

く，こうした広く用いられている通信プロトコルを実装した通信モジュールを利用した方が，低消

費電力化や利便性の面で有利になる可能性がある．これらのことを踏まえ，センサノードに搭載す

るマイコンや通信モジュールを含めて検討することが望ましい．

制御手法の他の微小電力エネルギーハーべスティング手法への適用 本研究で提案したキャパシ

タ漏れ電力を考慮した動的デューティーサイクル制御手法は，RF エネルギーハーべスティングの

みではなく，微小電力エネルギーハーべスティングセンサノード全般に応用可能であると考えてい

る．そこで，振動発電など様々な回収電力パターンについて調べ，それぞれにあわせたパラメータ

調整などを施すことで，その他のエネルギーハーべスティング手法にも有効であることを示すこと

が望まれる．
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