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マイクロ波を電力に変換する高感度ダイオードを開発 

～電源いらずのセンサーネットワーク実現へ～ 
 
ポイント 

 本格的なＩｏＴ時代の到来に備え、身の回りの微弱な電波（マイクロ波）を電力に変

換できる高感度なダイオードが求められている。 

 開発したナノワイヤバックワードダイオードは、従来のショットキーバリアダイオー

ドの１０倍以上の感度を世界で初めて達成した。 

 ダイオードと集積するアンテナの最適設計、電源制御の追加により、環境電波発電に

よるセンサーのバッテリーレス化が期待される。 
 
ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、富士通株式会社の河口 研一 事業部長付と

首都大学東京の須原 理彦 教授らは、微弱なマイクロ波を電力に変換できる高感度のナノ

ワイヤバックワードダイオード整流素子を開発しました。携帯電話基地局などから放射さ

れている環境電波から電力を生み出す環境電波発電に役立つ技術として期待されます。 

本格的なＩｏＴ時代の到来に備え、センサーネットワークのバッテリーレス化を実現す

る環境電波発電が注目されています。しかし、従来の整流素子は、微小電圧における整流

特性や素子サイズにより、環境電波の多くが該当するマイクロワット（μＷ）以下の微弱

電波を電力に変換することが難しく、高感度なダイオードが求められていました。 

本研究グループは、小さな電圧領域においても優れた整流特性を持つバックワードダイ

オード注１）を髪の毛の約１０００分の１の細さにまで微細化したナノワイヤ注２）の形成に成

功しました。開発したナノワイヤバックワードダイオードは、従来のショットキーバリア

ダイオード注３）の１０倍以上の感度を世界で初めて達成しました。 

本技術により、１００ナノワット（ｎＷ）レベルの微弱なマイクロ波を電力に変換し、

センサーなどの機器を駆動させることができます。今後、ダイオードと電波を集積するア

ンテナの設計を最適化し、定電圧化のための電源制御を追加することにより、環境電波発

電の実現が期待されます。 

本研究成果は、ポーランド・クラクフで開催中の国際会議「Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｏｌｉ

ｄ－Ｓｔａｔｅ Ｄｅｖｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＥＳＳＤＥＲ

Ｃ）」で２０１９年９月２６日に発表されます。 
 
本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 
戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（ＣＲＥＳＴ） 
研 究 領 域：「微小エネルギーを利用した革新的な環境発電技術の創出」 

（研究総括：谷口 研二 大阪大学 名誉教授、副研究総括：秋永 広幸 産業技術
総合研究所 ナノエレクトロニクス研究部門 総括研究主幹） 

研究課題名：「ナノワイヤ半導体を用いた環境電波発電デバイスの研究開発」 
研究代表者：河口 研一（富士通株式会社 ネットワークプロダクト事業本部  

ワイヤレスシステム事業部 事業部長付） 
研 究 期 間：平成２８年１０月～令和２年３月 
ＪＳＴはこの領域で、さまざまな環境に存在する熱、光、振動、電波、生体など未利用で微小な

エネルギーを、センサーや情報処理デバイス等での利用を目的とした電気エネルギーに変換（環境
発電）する革新的な基盤技術の創出を目指します。上記研究課題では、トンネル効果における電流
を動作原理とする高感度なバックワードダイオードを、サブミクロンサイズの微細な半導体ナノワ
イヤによって低容量化することで、飛躍的に高感度化した受信デバイスを実現します。さらに、ナ
ノワイヤバックワードダイオードに最適な電力変換回路を実装することで、微弱環境電波の電力変
換を原理実証します。 



2 

 

＜研究の背景と経緯＞ 

本格的なＩｏＴ時代の到来に備え、センサーネットワークのバッテリーレス化を実現す

るために、近年、身の回りの微小なエネルギーを電力に変えるエネルギーハーベスティン

グ技術が注目されています。その１つとして、通信に利用するために携帯電話基地局から

放射され、空間に遍在する微弱な電波（マイクロ波）を電力として再利用する環境電波発

電があげられます。環境電波発電に用いる装置は、電波を集めるアンテナと、その電波を

整流する整流素子（ダイオード）からなる電波発電素子で構成されます（図１）。 

ダイオードのマイクロ波に対する応答性能（感度）は、整流特性の急峻性とダイオード

のサイズ（容量）に大きく依存します。一般的に電力変換用途のダイオードには、金属と

半導体の接合構造で生じる整流性を用いたショットキーバリアダイオードが使われていま

す。しかし、微小電圧においての整流特性が緩慢で、かつ素子サイズが数マイクロメート

ル（μｍ）以上あり容量が大きいため、マイクロワット（μＷ）以下の微弱なマイクロ波

への感度が十分ではなく、環境電波を電力へ変換することが困難だったため、ダイオード

の高感度化が求められていました。 

 

＜研究の内容＞ 

本研究グループは、異なる２種類の半導体を接合することによって整流性が生じ、かつ

従来のショットキーバリアダイオードとは異なる原理（トンネル効果）で電流が流れるこ

とにより、ゼロバイアス注４）での急峻な整流動作が可能なバックワードダイオードを微細

化・低容量化することで、より高感度なダイオードを実現すべく開発を進めてきました（図

２）。 

これまでバックワードダイオードは、積層された化合物半導体薄膜をエッチングにより

ディスク状に加工して形成されていましたが、加工による損傷を受けやすい材料のため、

サブミクロンサイズまで微細加工してダイオードを動作させることは困難でした。 

本研究グループは、接合される半導体材料の構成元素の割合（組成）および添加不純物

濃度の精緻な調整により、バックワードダイオード特性に求められるトンネル接合構造を

ｎ型のインジウム砒素（ＩｎＡｓ）とｐ型のガリウム砒素アンチモン（ＧａＡｓＳｂ）か

らなる直径１５０ｎｍのナノワイヤ内において結晶成長させることに成功しました。さら

に、そのナノワイヤの周囲を絶縁素材で埋め込む加工およびワイヤの両端に金属で電極膜

を形成する加工において、ナノワイヤを傷つけることなく実装する新技術を活用しました。

これらにより、従来の化合物半導体の微細加工技術では困難だったサブミクロンサイズの

ダイオードの形成が可能になり、従来のショットキーバリアダイオードと比較して１０倍

以上の感度を持つナノワイヤバックワードダイオードの開発に世界で初めて成功しました

（図３）。 

現在の携帯電話用の通信回線規格４Ｇ ＬＴＥ／Ｗｉ―Ｆｉで利用されるマイクロ波周

波数２．４ＧＨｚで検証した際の感度は、従来のショットキーバリアダイオードの感度（６

０ｋＶ／Ｗ）に対して、約１１倍（７００ｋＶ／Ｗ）です（図４）。これにより、１００ｎ

Ｗクラスの微弱電波を効率よく電力に変換することが可能となり、携帯電話基地局から環

境に放射されたマイクロ波を、従来と比べて１０倍以上の広さのエリア（携帯電話通信が

可能なエリアの１０％に相当）で電力変換でき、センサー電源としての活用が期待されま

す（図５）。 
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＜今後の展開＞ 

将来的には、今回開発したナノワイヤバックワードダイオードを応用することで、５Ｇ

通信における豊富な環境電波エネルギーを活用し、安定的にセンサーを駆動させるなど、

構造物や建造物などのインフラのモニタリングに用いられるセンサーの電源フリー（バッ

テリーレス）化への貢献が期待できます。 

本研究グループは今後も、さらなるダイオードの高感度化とダイオードを集積するアン

テナの最適化を行い、定電圧化のための電源制御を追加することにより、環境電波を利用

した発電がどこでも可能になる技術の実現を目指します。 

 

＜参考図＞ 

 

 

図１ 環境電波発電の概略図 

携帯電話基地局などから放射された、環境中に飛び交う電波（マイクロ波）を小型アン

テナで受信し、センサーを駆動させる電源に利用する。電力変換素子として、微弱な電波

を整流できる高感度なダイオードが必要になる。 

 

 
 

図２ ショットキーバリアダイオードとバックワードダイオードの整流特性 

バックワードダイオードは従来のショットキーバリアダイオードと異なり、ゼロバイア

スでの急峻な整流特性がある。 
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図３ ナノワイヤバックワードダイオードの断面構造とナノワイヤ結晶 

エッチング加工をせず結晶成長のみで、髪の毛の約１０００分の１と極めて細いナノワ

イヤを半導体基板上に形成した。このナノワイヤ内に、バックワードダイオードを発現さ

せるトンネル接合が形成されている。このプロセスでは、ナノワイヤに損傷を与えずに電

極を形成できる。 

 

 

 

図４ ダイオードの感度特性 

現在の４Ｇ ＬＴＥ／Ｗｉ―Ｆｉで利用される周波数２．４ＧＨｚのマイクロ波帯にお

いて、従来のショットキーバリアダイオードに比べて約１１倍の感度を達成した。 
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図５ 開発したナノワイヤバックワードダイオードの効果 

開発したナノワイヤバックワードダイオードを整流素子に用いることで、従来のショッ

トキーバリアダイオードと比べて１０倍以上の広さのエリア（携帯電話通信が可能なエリ

アの１０％に相当）で電力変換できる。 

 

＜用語解説＞ 

注１）バックワードダイオード 

従来のショットキーバリアダイオードとは異なり、トンネル現象を利用して動作するダ

イオード。従来のダイオードでは十分な整流性が得られない小さな電圧領域においても優

れた整流動作が可能。 

 

注２）ナノワイヤ 

幅がナノメートル（ｎｍ）単位の極めて細いワイヤ状の半導体。エッチングなどのトッ

プダウン加工ではなく、結晶成長によってボトムアップ形成ができる。 

 

注３）ショットキーバリアダイオード 

 金属と半導体の接合によって発現するショットキー障壁というエネルギーを整流作用に

用いたダイオード。 

 

注４）ゼロバイアス 

 電圧がゼロであること。環境電波発電では、動作電圧の調整のために電力を消費できな

いため、ゼロバイアスでの動作が求められる。 

 

＜論文タイトル＞ 

“ Highly Sensitive p-GaAsSb/n-InAs Nanowire Backward Diodes for Low-Power 

Microwaves” 

 

＜付記＞ 

本研究のナノワイヤバックワードダイオードは、株式会社富士通研究所のデバイス＆マ

テリアル研究センター（神奈川県厚木市）で試作されました。 
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＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

富士通株式会社 ネットワークプロダクト事業本部 ワイヤレスシステム事業部（厚木分室） 

〒243-0197 神奈川県厚木市森の里若宮１０－１ 

Tel：046-250-8238 Fax：046-250-8168 

E-mail：nwbwd-press@ml.labs.fujitsu.com 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

中村 幹（ナカムラ ツヨシ） 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’s五番町 

Tel：03-3512-3531 

E-mail：crest@jst.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

富士通株式会社 広報ＩＲ室 

担当：大谷、富坂 

Tel：03-6252-2174 

 

首都大学東京 企画広報課 

〒192-0397 東京都八王子市南大沢１－１ 

Tel：042-677-1806 Fax：042-677-1830 

E-mail：info@jmj.tmu.ac.jp 

 


