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1. エネルギーハーベスティングとしてのマイク
ロ波ワイヤレス給電 
 

近年,新たな電力供給方式としてレクテナによる
無線給電が注目を集めている.とりわけ,アプリケー
ションの小型化に伴い,限られた面積に十分な電力
を無線給電する技術開発の需要が高まっている. レ
クテナ(Rectenna)とは,整流回路(Rectifier)とアン
テナ(Antenna)が一体となった素子であり,外部か
ら入射された電磁波をそのまま DC 電力として取
り出すことが可能である.無線給電に使用する周波
数を高くすることで,レクテナの小型化が可能にな
り,レクテナ面積当たりの DC 電力を大きくするこ
とが可能になる.さらに,送電ビームの指向性が強く
なるため,散逸による電力のロスを少なくすること
ができ,長距離無線給電に適している[1]. 

マイクロ波ワイヤレス給電方式の大きな特徴と
して,送電に用いるマイクロ波の周波数を高くする
ことで,レクテナを小型化し,レクテナが占める面積
あたりの DC 出力電力（以降,レクテナ電力密度）を
増やすことができる.さらに,送信するマイクロ波の
指向性が強まり,ビームの拡散が抑制される.これに
より遠距離でもビームが外部に放散される電力損
失を減らすことができるため,ビーム効率[5]を向上
させることができ長距離のワイヤレス給電に適し
ている.しかし,高周波化による問題点も多く存在す
る.レクテナの性能指標として RF-DC 変換効率(RF
入力電力に対する DC 出力電力),DC 出力電力,レク
テナ電力密度(レクテナの面積当たりの DC 出力電
力)が存在する. 

先行研究において, 2.45GHz~10GHz などの比較
的低周波帯では 80~90%の RF-DC 変換効率を示し
ているのに対し,28GHz～94GHz 帯では周波数が上
がるにつれて 50%~2%程度まで RF-DC 変換効率
が減少していることが見て取れる.また同様に低周
波帯(2.45GHz~10GHz)では 500~1000mW 程度の
DC 出 力 が 可 能 で あ る の に 対 し , 高 周 波 帯
(28GHz~94GHz)では 10~200mW 程度しか DC が
出力できていない. 

しかし,DC 出力が低下してもレクテナのサイズ
が高周波化により小型化しているため,レクテナ電
力密度は周波数に対して値が増加する傾向があ
る.RF-DC 変換効率と DC 出力の低下の主な原因は
高周波になるにつれてマイクロ波伝送線路の線路
損失が増加すること,製作誤差によるインピーダン

スのミスマッチによる反射損失の影響が大きくな
ること,整流ダイオードの ON,OFF の時定数による
スイッチング損失が大きくなるといった要因が挙
げられる.とりわけ,整流ダイオードの性能が RF-
DC 変換効率と DC 出力の限界を決定付けており,
表 1 からレクテナには電子移動度が高く高周波回
路で広く使用されている GaAs ショットキーバリア
ダイオードが使用されているが,高周波数帯におい
て高効率かつ大電力出力の可能な整流ダイオード
の開発が高周波ワイヤレス給電の実用化において
急務であると言える. 

さらに,先行研究において 94GHz 帯以上の周波数
でのワイヤレス給電実験が行われていない要因と
して,周波数が上がると共に送信側の発振源の出力
が大きく低下することが挙げられる[6].マイクロ波
ワイヤレス給電実験を実施するためには,遠方界と
呼ばれる電波を平面波として取り扱うことができ
る距離において,レクテナの整流用ダイオードの
ON 電圧以上の RF 電力を供給する必要がある.その
ため,数 W~数 MW 級の大電力発振源が必要になり,
低周波帯では半導体(GaAs FET, GaN HEMT)や真
空管(マグネトロン,クライストロン,TWT)の発振
源及びアンプが比較的安価かつ簡単に作成・入手で
きるのに対し,高周波帯とりわけ 100GHz 以上の高
周波数帯ではジャイロトロンしか kW 単位での発振
源は存在しない.ジャイロトロンは主にプラズマ核
融合の分野で用いられており,その発振出力と出力
周波数は年々向上しており[7],ワイヤレス給電の大
電力発振源として期待されている. 

マイクロ波ワイヤレス給電における整流ダイオ
ードとして一般的に用いられている GaAs ショット
キーバリアダイオードはキャリアの移動度が高い
ためマイクロ波回路に広く用いられている.より高
周波帯かつ大電力化に特化した整流ダイオードと
して GaN やダイヤモンドを用いたダイオードの開
発が行われている.これらは従来の Si や GaAs と比
較してバンドギャップが広く絶縁破壊電界が大き
いため,マイクロ波帯での大電力整流用途として期
待されている.先行研究においては,徳島大学がレク
テナ用整流ダイオードとして GaN ダイオードの開
発を行っており[21],我々もサブテラヘルツ帯に対
応した GaN SBD の開発を行っている[22].さらに,
佐賀大学がダイヤモンド用いたダイオードの研究
を行っており[23],ダイヤモンドは GaN よりもさら
に大電力用途の整流が可能であると考えられ,注目



されている. 
 しかし,半導体起因のダイオードでは整流可能

な周波数帯に限界があることが知られている [24].
ダイオードが整流可能な周波数の限界(カットオフ
周波数)はダイオードの直列抵抗 R と接合容量 C の
RC 時定数,絶縁破壊電界,ブレークダウン電圧,電子
移動度などにより決定される.絶縁破壊電界と電子
移動度は半導体特有の物性値であるため,RC 時定
数とブレークダウン電圧によりカットオフ周波数
の設定が可能であるが,この２つはトレードオフの
関係にあるため,デバイスの厚さやサイズにより最
大限 RC 時定数を小さくして,高周波帯での RF-DC
変換効率を高くできても,DC 出力電力は低下して
しまう.さらに,SBD での整流可能な周波数は最大で
も遠赤外領域までであると知られている[25]. 

 そこで,テラヘルツ帯および可視光領域まで整
流が可能な新しいダイオードとして MIM(金属-絶
縁体-金属)ダイオードが提案されている[26].これ
は量子トンネル効果を用いたトンネルダイオード
であり,電子移動度は電子のトンネル時間であるた
め数フェムト秒程度の超高速スイッチングが可能
であり,可視光帯の整流を可能にする.さらに,ON 電
圧の調整が可能なため,µW, nW 級の超低電力入力
においても整流が可能であり,実際にジョージア工
科大学が MIM ダイオードを搭載した光レクテナに
より数 mV の起電力の取得に成功している[27].現
在は MIM ダイオードの整流特性の向上のために,異
なる仕事関数の金属電極を用いる[28], 絶縁層を多
層にする[29][30],電極の幾何形状を変化させる
[31]などの取り組みが行われており,MIM ダイオー
ドの性能向上は 5G,Beyond5G を用いたエネルギー
ハーベスティング技術の実用化に大きく前進する.
さらに,高周波化によるレクテナの小型化かつ高い
レクテナ電力密度を活かすことにより,センサやウ
ェアラブル機器などの小型電子デバイスへのワイ
ヤレス給電による IoT への応用が期待されている. 

本研究では、多層 MIM ダイオードの DC 特性お
よび RF 特性を評価することによるワイヤレス給電
への適用可能性の検討する。産業技術総合研究所が
保有する原子層堆積装置(ALD)と筑波大学微細加
工プラットホームの微細加工装置を用いることに
より,多層 MIM ダイオードの開発に成功した.ダイ
オードの電流-電圧曲線をプローバーにより測定す
ることにより,微分抵抗,非線形性,曲率,感度,非対称
性などの DC 特性を算出し,整流特性を評価した.ま
た,東京都立産業技術研究センターが保有するプロ
ーブステーションとネットワークアナライザを用
いて GSG プローブによる S パラメータを測定する
ことにより,ワイヤレス給電への適用可能性に関し
て検討を行った. 
 

2. ダイオードの設計 
 

先行研究をもとに高い整流特性が得られる多層
MIM ダイオードとなるように使用する金属電極と
絶縁層の種類,積層順番を決定した.金属電極の仕事
関数の差が大きくなるように,下部金属電極に Au を,

上部金属電極に Al を用いた.また,絶縁層は産総研の
ALD 装置の使用できるターゲットかつ,誘電率が小

さくキャパシタ成分を小さくしやすいこと,Au-ZnO

境界面のエネルギー障壁差が小さく立ち上がりや
すいこと,中央の障壁を高くすることで非対称性が
大きくなることなどを考慮して ,下層から ZnO-

SiO2-Al2O3 の順番に決定した.設計した多層 MIM

ダイオードの構成とエネルギーバンドを図 1 に示す. 

 

図１ 今回設計した多層 MIM ダイオード構造 

 

図２ 製作した MIMダイオード 
 

多層 MIM ダイオードの製作は 20mm 角の Si 基板上
に微細加工プロセスを用いて高精度に作製を行う.

多層 MIM ダイオードは Cr/Au/ZnO-SiO2-Al2O3/Al

の構造とし,GSG プローブによる RF 特性を測定す
るため,50Ω の CPW 形状でパターンを作製した.電
極の接触面積と幾何形状の変化による整流特性の
変化を調べるため,下部 Au 電極の形状を□四角と△
三角の 2 種類と接触面積を 1mm と 100µm の 2 種類
の計 4 パターンの多層 MIM ダイオードを作製した.

作製した MIM ダイオードを図 2 に示す. 
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3. ダイオードの評価 

 

図３ 各パターンにおける I-V曲線,微分抵抗,曲
率,感度,非線形性,非対称性の比較 

 

 作製した多層 MIM ダイオードにプローブを用い
て I-V 曲線を測定し,DC 特性を評価した.MIM のサ
ン プ ル は 電 極 形 状 と 接 触 面 積 が そ れ ぞ れ
□1mm,□100µm,△1mm,△100µm の 4 パターンを 3 つ
ずつ作製し計 12 個のサンプルを測定した.使用した
プロ ーバーと半 導体特性 評価システ ム Agilent 

(B1500A)によりプローブ測定で測定された I-V 曲線
を図に示す. また,I-V 曲線をもとに MIM ダイオー
ドの性能指標である微分抵抗,曲率,感度,非線形性非
対称性の計算結果を図にそれぞれ示す. 

 電流-電圧曲線の測定結果から,トンネル電流は
nA~µA のオーダーであることが観測された.これは
同じ 6nm の厚さかつ 3 層の MIM ダイオードを作製
している先行研究[29]のオーダーと一致しており,

多層 MIM ダイオードの作製に成功したと言える.ま
た,個体差はあるものの概ね逆バイアスで-2V~-2.5V

の範囲でトンネル電流が-10µA を上回ると絶縁破壊
が生じ,順バイアスで+4V~+5V の範囲でトンネル電
流が+10µA を上回り絶縁破壊が生じることが観測
さ れ た . そ の た め , そ れ ぞ れ の サ ン プ ル は -

1.5V~+3.5V の範囲において 500µV 刻みで I-V 特性
の測定を行い,ノイズの除去のため測定データを
0.01V で丸めた後,6 次の多項式近似により各パラメ
ータの算出を行った.図から,同一形状のサンプルに
おいても DC 特性に個体差が大きいことが観測され
た.この大きな要因として,MIM 接合面に段差があり,

顕微鏡で拡大をすると段差において Al 層の膜の破
れが点在していることが確認された.また,リソグラ
フィ装置のアライメントの誤差により接触面がズ
レによる影響や,ALD 成膜時の表面汚れや粗さが大
きく影響していると考えられる.段差での膜の破れ
はスパッタによる Al の成膜を 200nm よりも厚くす
ることで解決が可能だと考えられる. 

 測定結果の中から,それぞれの同一パターンのサ

ンプルの中で性能が I-V 曲線の形状や整流特性に優
れるもの(曲率,非線形性,感度が大きいもの)を 1 つ
ずつ選定し,それぞれ電極形状の異なる 4 パターン
で各パラメータの比較を行った 

□よりも△の方が逆バイアスおよび順バイアスに
おいて電流の立ち上がりが大きいことが判明した.

これは△の方が電界集中が起こりやすいためトン
ネル確率が高くなったためだと考えられる.ゆえに
図 において,微分抵抗は△の方が全体的に小さくな
り,図 における曲率に関しても△の方が大きくなる
ことが判明した.この傾向は先行研究[31]で記述さ
れている幾何形状を用いた電界集中により,微分抵
抗の低下と曲率が向上するという結論と一致した.  

先行研究においては同一金属電極かつ単層での
実証であったが,本研究により異なる金属電極かつ
多層の場合でも同一の傾向が得られることが判明
した.その一方で,感度に関しては微分抵抗と曲率の
積で表させるため,□100µm が一番大きな値となり,

傾向と大きさ共に各パターンで大きな差異は見ら
れなかった.また,非線形性に関しても□100µm が逆
バイアスおよび順バイアス共に最大の電圧で他の
形状と比較して一番大きな値が得られた .こ れ
は,□100µm は微分抵抗が大きくトンネル電流量が
小さいため,一定のバイアスを超えた際に急激に電
流が立ち上がることで非線形性が急増しているた
めである.これに対して△100µm と△1mm は+2V 程
度までの順バイアスにおいては□100µm と□1mm よ
りも非対称性が大きいことが観測され,順バイアス
の立ち上がりが速いことを表している.ゆえに,非対
称性は△にすることで順バイアスの立ち上がりが
速くなることにより,□よりも低下してしまうこと
が判明した. 

先行研究[31]においては,逆バイアスでの電界集
中により,非対称性が向上していたため,本研究の構
造でも同様の結果を期待していたが,逆バイアスの
立ち上がりの向上と同時に順バイアスの立ち上が
りも向上したため,結果として□よりも非対称性が
低下することが判明した. 

 非線形性と非対称性が-0.05V 付近で著しく値が
大きくなっている原因は,作製した MIM ダイオード
は原点(0V)で数 nA 程度の電流値を持っており ,-

0.05V 付近で電流値が 0 に限りなく近い値をとるた
めである.この現象は,一概に誤差と断定することは
できないが,プローバーのノイズは数 fA 程度であり,

主な要因として逆バイアスから順バイアスへと連
続して電圧を掃引したことによる変位電流の発生
が影響していると考えられる. 

本研究により, 仕事関数の差が大きい異種金属電
極を用いる[28],絶縁層を多層にすることで内部エ
ネルギー障壁の変遷により直接トンネリングに加
えて共鳴トンネリングと欠陥増強直接トンネリン
グが生じる[29][30],幾何構造により電界集中を生じ
させる[31]を組み合わせることでそれぞれの作用に
よる整流特性の相乗効果があることを実験的に観
測し,高い非対称性を維持しながら,微分抵抗が低く,

電流の立ち上がりが速い,理想的な整流特性を持つ
多層 MIM ダイオードを作成できた。 
 
4. 結言 
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筑波大学微細加工プラットホームの微細加工装置
と 産 業 技 術 総 合 研 究 所 の ALD 装 置 を 用 い て
Cr/Au/ZnO-SiO2-Al2O3/Al の多層 MIM ダイオード
を作製し,半導体特性評価装置(プローバー)および
東京都立産業技術研究センターのプローブステー
ションとネットワークアナライザを用いて DC 測定
と RF 測定を行った.その結果,複数の先行研究(仕事
関数の差が大きい異種金属電極を用いる,絶縁層を
多層にすることで共鳴トンネリングと欠陥増強直
接トンネリングを生じさせる,幾何構造により電界
集中を生じさせる)を組み合わせることで,高い非対
称性を維持しながら,微分抵抗が低く,電流の立ち上
がりが速い,理想的な整流特性を持つ多層 MIM ダイ
オードの開発に成功し,それぞれの相乗効果を実証
した.また,多層 MIM ダイオードの入力インピーダ
ンスは実数部が 0Ω~+15Ω,虚数部が 0Ω~-10Ω の値を
広帯域で持つことが判明した.ゆえに,共役となるイ
ンピーダンスを持つアンテナおよび整合回路を挿
入すれば整合が取れ,多層 MIM ダイオードをアンテ
ナと統合してレクテナを製作するための指針を得
ることができた.  
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