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時変回路による伝送線路の整合終端における
既知のパルス波に対するエネルギー収穫
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Energy harvesting for known pulse wave at matched termination of transmission line
by time-varying circuit

Hajime SAKAMOTO†a), *Hiroyasu ITO†b), Kenta YAMAMOTO†c),
Naoto ISHII††d), and Takashi HISAKADO†e)

あらまし 本論文では，伝送線路終端において入射波の反射を抑え，かつそのエネルギーを収穫することを実
現する，時変回路による新たな整合手法を提案する．本手法では，入射波を既知のパルス波とし，入射波が終端
に到達したタイミングで，時変電圧源により打ち消し波を印加し，終端で発生する反射波を相殺すると共にエネ
ルギーを収穫する．時変電圧源は PWM 制御されたハーフブリッジ回路とフィルタにより構成され，打ち消し波
およびフィルタはラプラス変換を用いて理論的に設計される．raised-COS 波を例とした設計例を示し，損失を除
くほぼすべてのエネルギーが収穫されることを実験により検証した．さらに，シミュレーションによる損失の内
訳解析により，損失の大部分はハーフブリッジ回路のスイッチにて生じることを示した．
キーワード エネルギー収穫，時変系，パルス波，伝送線路，整合終端

1. ま え が き
近年，SiC トランジスタや GaN トランジスタなど
の，従来の素子と比較して非常に高速なパワーデバイ
スが盛んに研究されている．これらの高速な動作を用
いることで，系のパラメータを時間的に変化させる，時
変系としての回路要素を容易に構成することが可能と
なりつつある．この時変性を利用した素子の一例とし
て，TVT(Time-Variable Transformer) [1]がある．TVT
は時変パラメータとして変圧比を持つ 2ポート回路素
子であり，コンバータの 2ポート回路モデルとして注
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目されている [2]～[7]．TVTとしての時変性を活用す
ることで，エネルギーに対する無損失かつ自由度の高い
処理が実現可能となる [2] [3]．その応用として，TVT
を用いて実現される LFR(Loss-Free Resistor) [4] によ
るキャパシタ間での無損失な電荷移動 [5]，TVTによ
り電源・負荷間の特性を同期的に変換・制御すること
でパワーフロー制御を行う P2Pエネルギー伝送 [6] [7]
などが研究されている．
広い意味での回路システムにおける時変性に関する
研究は古くから存在する．材質の特性を時間的に変
化させる研究として，媒質の誘電率 [8]～[11] や透磁
率 [12]を時間的に変化させる検討がなされている．そ
の上で，これらを回路システムに用いることで，イン
ダクタンスやキャパシタンスを周期的に変化させるパ
ラメトリック励振 [13]～[15]，時変キャパシタによっ
て任意の線形回路素子を構成する研究 [16]などが行わ
れている．また，近年ではパラメータの時変性を活用
することで，伝送線路終端において時不変抵抗ではな
く時変素子を用い，整合とエネルギーの収穫を実現し
ようとする試みが存在する [17] [18]．
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無損失伝送線路において時不変素子で整合を行うに
は，伝送線路の特性インピーダンスと等しい抵抗を終
端に挿入する必要がある．しかし，抵抗で終端を行う
と終端に到来した入射波のもつエネルギーは，終端抵
抗により熱として消費される．これに対して，時変素
子を線路終端に接続することで，線路終端における整
合とエネルギーの収穫を実現する方法について研究が
行われている．文献 [17]においては，入射波の周波数
と位相の情報を利用し，終端に接続したインダクタの
パラメータを入射波に応じて時変させることで整合す
る手法が提案されている．しかし，入射波を正弦波と
すると時変インダクタの値が周期的に発散するため，
完全な整合を実現することは難しい．その双対的な時
変系として時変キャパシタによる整合も検討されてい
るが [18]，同様にキャパシタンスが発散する.また，異
なるアプローチとして TVTに基づいて構成した LFR
により，整合を行う手法が提案されている [4] [19]．こ
の手法では，入射波に関する情報は必要としないが，
LFRを構成するために不連続モード (DCM)で動作す
るコンバータを用いており [4]，整合終端の実現は入射
波が低周波である場合に限られる．
本論文では，入射波が既知のパルス波形である場合
において，PWM制御されたハーフブリッジ回路とフィ
ルタにより構成した時変電圧源を用いて反射波を打ち
消すことで，整合終端とエネルギー収穫を実現する手
法を提案する [20] [21]．打ち消された反射波のエネル
ギーは時変電圧源へと流入し，エネルギー収穫が実現
される．本稿では，初めに時変電圧源により既知のパ
ルス波に対して整合終端を構成する原理を述べる．ま
た，ハーフブリッジ回路にて整合終端を構成する場合
における，PWM信号とフィルタに関する理論設計を
行う．最後に，その理論設計を踏まえ，提案手法によ
り整合とエネルギー収穫が両立されることを実験的に
示す．

2. 時変電圧源による整合終端の原理
2. 1 反射波の打ち消し
図 1に示す等価回路を用いて，伝送線路上を伝搬す
るパルス波に対する提案手法の原理を述べる．この回
路は，無損失の伝送線路および，入射波を生成するた
めのパルス入力電圧源 𝑒0 (𝑡)，提案手法にあたる時変電
圧源 𝑒1 (𝑡)により構成され，伝送線路の始端側（ポート
0-0’）には 𝑒0 (𝑡) が，終端側（ポート 1-1’）には 𝑒1 (𝑡)
がそれぞれ接続されている．この系において，伝送線

1
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図 1: 時変電圧源による整合終端手法の等価回路
Fig. 1 Equivalent circuit of proposed matched terminal method

using time-varying voltage source.

路の特性インピーダンスを 𝑍0，始端-終端間の伝達遅
延時間を 𝜏d とする．
以下に，提案手法における時変電圧源 𝑒1 (𝑡) の動作

および原理を説明する．まず，時刻 𝑡 = 0にパルス入力
電圧源 𝑒0 (𝑡) から信号を印加する場合を考える．この
とき始端での電圧波形 𝑣0 (𝑡) は，ヘビサイド関数 ℎ(𝑡)
を用いて 𝑣0 (𝑡) = 𝑒0 (𝑡)ℎ(𝑡) と表される．𝑡 = 0 に印加
されたパルス波が終端に到達する時刻は 𝑡 = 𝜏d 後であ
り，その終端の電圧波形 𝑣i (𝑡) は，

𝑣i (𝑡) = 𝑒0 (𝑡 − 𝜏d)ℎ(𝑡 − 𝜏d) (1)

である．ここで，重ね合わせの原理を用いて，等価回
路を 𝑒0 (𝑡) 成分および 𝑒1 (𝑡) 成分に分離して考える．
𝑒0 (𝑡) 成分に着目すると，終端は短絡されているとみ
なせるため，終端の電圧反射係数は −1である．した
がって，入射波 𝑣i (𝑡) と反射波 𝑣r (𝑡) の関係は，

𝑣r (𝑡) = −𝑣i (𝑡) (2)

となり，反射波として入射波の正負が反転したものが
発生する．ここで，𝑒1 (𝑡) 成分により反射波を打ち消
すために，

𝑒1 (𝑡) = −𝑣r (𝑡) = 𝑣i (𝑡) (3)

とする．これにより終端の電圧 𝑣1 (𝑡) は，𝑒0 (𝑡) 成分と
𝑒1 (𝑡) 成分の重ね合わせにより，

𝑣1 (𝑡) = 𝑣i (𝑡) + 𝑣r (𝑡) + 𝑒1 (𝑡)

= 𝑣i (𝑡)
(4)

となり，時不変な整合と同様に，終端において電圧は
無反射となる．同様に電流について考えると，終端に
おける電流にも反射は生じず，時不変な整合における
振る舞いと等価となる．

2. 2 エネルギーの収穫
時不変な整合ではパルス波がもつ電流が整合抵抗に
流れて熱に変換されるが，提案手法ではその電流が時
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変電圧源に流入する．パルス波が印加される有限の時
間を 𝑇，𝑒0 (𝑡) に流れる電流を 𝑖0 (𝑡) とすると，始端か
ら入力される入射波のエネルギー量𝑊0 は，

𝑊0 =
∫ 𝑇

0
𝑣0 (𝑡)𝑖0 (𝑡)d𝑡 (5)

となる．一方，終端の時変電圧源に流入するエネル
ギー量𝑊1 は，𝑒1 (𝑡) に流入する電流を 𝑖1 (𝑡) とすると，

𝑊1 =
∫ 𝑇+𝜏d

𝜏d

𝑒1 (𝑡)𝑖1 (𝑡)d𝑡

=
∫ 𝑇+𝜏d

𝜏d

𝑒0 (𝑡 − 𝜏d)𝑖0 (𝑡 − 𝜏d)ℎ(𝑡 − 𝜏d)d𝑡

= 𝑊0

(6)

となり，始端での入射波のエネルギーに等しくなる．
したがって，エネルギー収穫率 𝜂 は，

𝜂 =
𝑊1
𝑊0

= 1 (7)

となり，入射波のエネルギーは全て収穫される．

3. ハーフブリッジ回路による時変整合終端
の理論設計

3. 1 打ち消し波の導出
本研究では，図 1の時変電圧源 𝑒1 (𝑡) を図 2に示す

PWMで駆動されるハーフブリッジ回路により実現す
る．時変電圧源は，直流電圧源 𝐸dc

2 および 2 つのス
イッチによるハーフブリッジ回路，𝐿, 𝐶 によるフィル
タにより構成される．適切なスイッチング周波数およ
びフィルタを設計することで，PWM波形 𝑣pwm (𝑡) か
ら PWM周波数成分を取り除き，入射波に対する打ち
消し波を生成する．このとき，ハーフブリッジ回路お
よびフィルタは TVT として機能し，PWM のデュー
ティ比を適切に時変させることで，所望の打ち消し波
を出力することが可能である．時変電圧源による等価
回路を図 3に示す．図 3において，𝑒2 (𝑡)は 𝑣pwm (𝑡)か
ら PWM周波数成分を取り除いたものに相当する．図
1 では終端が短絡されているように見えたのに対し，
図 3では 𝐿, 𝐶 が並列に接続されているように見える．
したがって終端での電圧反射係数は −1ではないため，
打ち消し波は入射波自体とは異なった波形になる．こ
こで，𝑣pwm (𝑡) の参照元となる，打ち消し波のフィル
タ通過前の波形 𝑒2 (𝑡) を重ね合わせの原理を用いてラ
プラス領域で導出する．

0 1 2

0' 1' 2'

図 2: 一般的なパルス波 𝑣0 (𝑡) に対する提案手法
Fig. 2 Proposed method for general pulse wave 𝑣0 (𝑡 ) .

0 1 2

0' 1' 2'

図 3: フィルタによるスイッチング周波数成分の除去
効果を考慮した際の等価回路

Fig. 3 Equivalent circuit considering effect of reducing switching
frequency by low-pass filter.

0 1 2

0' 1' 2'

(a) 𝐸0 (𝑠) 成分

0 1 2

0' 1' 2'

(b) 𝐸2 (𝑠) 成分

図 4: ラプラス領域において図 3を 𝐸0 (𝑠) 成分および
𝐸2 (𝑠) に分離した 2つの回路

Fig. 4 The upper and lower figures represent circuits divided into
𝐸0 (𝑠) and 𝐸2 (𝑠) components in the Laplace domain, re-
spectively.

ラプラス変換を L[·] にて表すものとし，重ね合わ
せの原理により導出した 𝐸0 (𝑠) = L[𝑒0 (𝑡)] 成分に対す
る等価回路を図 4(a)，𝐸2 (𝑠) = L[𝑒2 (𝑡)] 成分に対する
等価回路を図 4(b)に示す．初めに，𝐸0 (𝑠) 成分のみを
考えた図 4(a) の回路において，ポート 1-1’ から右を
見た時のインピーダンス 𝑍𝐿 (𝑠) は，

𝑍𝐿 (𝑠) =
1
𝑠𝐶 𝑠𝐿

1
𝑠𝐶 + 𝑠𝐿

=
𝑠𝐿

1 + 𝑠2𝐿𝐶
(8)

となり，終端における電圧反射係数 𝛤𝑣 (𝑠) は，

𝛤𝑣 (𝑠) =
𝑍𝐿 (𝑠) − 𝑍0
𝑍𝐿 (𝑠) + 𝑍0

=
𝑠𝐿 − (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0
𝑠𝐿 + (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0

(9)

となる．したがって，𝑉 (0)
i (𝑠) を入射波，𝑉0 (𝑠) を始端

での電圧波形とすると，反射波 𝑉
(0)
r (𝑠) は，
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𝑉
(0)
r (𝑠) = 𝛤𝑣 (𝑠) 𝑉 (0)

i (𝑠)

=
𝑠𝐿 − (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0
𝑠𝐿 + (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0

𝑉0 (𝑠)𝑒−𝜏d𝑠
(10)

と求まる．ここで，式 (10)に現れている 𝑒−𝜏d𝑠 は，伝
達遅延時間 𝜏d だけ遅れてポート 0-0’から入力された
成分がポート 1-1’ に到達することを表している．ま
た，打ち消し波はこの正負が反転したものに相当する．
一方で，𝐸2 (𝑠) の成分のみを考えた図 4(b)の回路に

おいて，フィルタ通過前の波形 𝐸2 (𝑠) を用いて，打ち
消し波 𝑉 (2) (𝑠) を計算すると，

𝑉 (2) (𝑠) =

𝑍0
1
𝑠𝐶

𝑍0+ 1
𝑠𝐶

𝑍0
1
𝑠𝐶

𝑍0+ 1
𝑠𝐶

+ 𝑠𝐿

𝐸2 (𝑠)

=
𝑍0

𝑠𝐿 + (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0
𝐸2 (𝑠)

(11)

となる．ここで，終端での反射波を打ち消すには，重
ね合わせの原理より，

𝑉
(0)
r (𝑠) +𝑉 (2) (𝑠) = 0 (12)

が成り立つことが必要である．したがって，式 (12)に
式 (10)，(11)を代入すると

𝑠𝐿 − (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0
𝑠𝐿 + (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0

𝑉0 (𝑠)𝑒−𝜏d𝑠+

𝑍0
𝑠𝐿 + (1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0

𝐸2 (𝑠) = 0
(13)

を得る．これを 𝐸2 (𝑠) について解くことで，

𝐸2 (𝑠) =
(1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0 − 𝑠𝐿

𝑍0
𝑉0 (𝑠)𝑒−𝜏d𝑠 (14)

と 𝐸2 (𝑠)が求まる．これを逆ラプラス変換することで，

𝑒2 (𝑡) が導出される．
ところで，式 (14)の右辺に着目すると，𝑉0 (𝑠) の係

数として 𝑠 の 2次の項が存在する．これは，フィルタ
として 1段の LCフィルタを用いていることに起因し
ている．この提案手法において 𝑉0 (𝑠) の相対次数が 3
以上であるような波形であれば，𝐸2 (𝑠) が逆ラプラス
変換可能である，すなわち時間領域で 𝑒2 (𝑡) が存在す
る．つまり，入射波 𝑣0 (𝑡) が時間的に微分可能な波形
であれば，提案手法において理論上完全な無反射を実
現することができる．

3. 2 完全な無反射が実現可能な
raised-COS波に対する打ち消し波

例として，入射波が式 (15)で定義される raised-COS
波である場合の 𝑒2 (𝑡)を導出する．ここで，𝐴は raised-
COS波の振幅，𝜔rc は角周波数，𝑇rc = 2𝜋/𝜔rc は周期
である．

𝑣rc (𝑡) =
𝐴

2

[
(1 − cos𝜔rc𝑡) ℎ(𝑡)

− {1 − cos𝜔rc (𝑡 − 𝑇rc)} ℎ(𝑡 − 𝑇rc)
] (15)

式 (15)をラプラス変換すると，

𝑉rc (𝑠) =
𝐴

2

{(
1
𝑠
− 𝑠

𝑠2 + 𝜔2
rc

) (
1 − 𝑒−𝑇rc𝑠

)}
=

𝐴

2

{(
𝜔2

rc
𝑠(𝑠2 + 𝜔2

rc)

) (
1 − 𝑒−𝑇rc𝑠

)} (16)

が得られ，これを式 (14) において 𝑉0 (𝑠) = 𝑉rc (𝑠) と
して代入して整理すると，式 (17) を得る．ここで，
𝑎 = 𝐿𝐶𝜔rc2 − 1, 𝑏 = 𝐿𝜔rc/𝑍0 として，式 (17)を逆ラ
プラス変換すると式 (18) となり，時間領域において
𝑒2 (𝑡) が得られる．

𝐸2 (𝑠) =
(1 + 𝑠2𝐿𝐶)𝑍0 − 𝑠𝐿

𝑍0

𝐴

2

{(
𝜔2

rc
𝑠(𝑠2 + 𝜔2

rc)

) (
1 − 𝑒−𝑇rc𝑠

)}
𝑒−𝜏d𝑠

=
𝐴

2

[{
(𝐿𝐶𝜔2

rc − 1) 𝑠

𝑠2 + 𝜔2
rc

− 𝐿

𝑍0
𝜔rc

𝜔rc

𝑠2 + 𝜔2
rc

+ 1
𝑠

} (
1 − 𝑒−𝑇rc𝑠

)]
𝑒−𝜏d𝑠

(17)

𝑒2 (𝑡) =
𝐴

2

[{
𝑎 cos{𝜔rc (𝑡 − 𝜏d)} − 𝑏 sin{𝜔rc (𝑡 − 𝜏d)} + 1

}
ℎ(𝑡 − 𝜏d)

−
{
𝑎 cos{𝜔rc (𝑡 − 𝜏d − 𝑇rc)} − 𝑏 sin{𝜔rc (𝑡 − 𝜏d − 𝑇rc)} + 1

}
ℎ(𝑡 − 𝜏d − 𝑇rc)

] (18)
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3. 3 フィルタの設計
図 2の 𝐿, 𝐶 で構成されているフィルタについて，設

計に関する条件を述べる．フィルタは PWMに起因す
る高周波数成分を取り除き，打ち消し波が生成される
ように 𝐿, 𝐶 を設計する必要がある．ポート 2-2’から
ポート 1-1’ へのフィルタの伝達特性に基づき，𝐿, 𝐶

の設定条件を検討する．減衰定数 𝜁 および固有振動数
𝜔0 をそれぞれ，

𝜁 =
1

2𝑍0

√
𝐿

𝐶
(19)

𝜔0 =
1

√
𝐿𝐶

(20)

とおくと，式 (11)よりポート 2-2’からポート 1-1’へ
の電圧の伝達関数 𝐺 (𝑠) は，

𝐺 (𝑠) = 𝑍0
𝑍0 (1 + 𝑠2𝐿𝐶) + 𝑠𝐿

=
𝜔0

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔0𝑠 + 𝜔02

(21)

となる．ここで，PWM信号の角周波数 𝜔pwm におけ
るフィルタのゲイン |𝐺 (j𝜔pwm) |を十分小さくする，す
なわち，

|𝐺 (j𝜔pwm) | =
����� 𝜔0

2

𝜔02−𝜔2
pwm+j2𝜁𝜔0𝜔pwm

�����≪1 (22)

を満たすように 𝐿, 𝐶 を設定すればよい．ただし，打ち
消し波が有する周波数成分は透過するように設計する
必要がある．従って，フィルタの固有振動数 𝜔0 は，

𝜔rc < 𝜔0 ≪ 𝜔pwm (23)

の制約下で設計しなければならない．また，フィルタ
が有する動特性の減衰度合いは 𝜁 により決定され，打
ち消し波を正確に生成することを考えると，フィルタ
の動特性は早く収束することが求められる．これは，
𝑣pwm (𝑡) は 𝑒2 (𝑡) とは異なり，PWMに起因する高周波
成分を有しているため，この高周波成分に起因した望
ましくない過渡応答が生じるためである．従って，減
衰定数は 𝜁 = 1に近い値を設定することが求められる．
ただし，𝜁 の設計可能な範囲には制約が存在する．
図 2に示す提案手法では，正の振幅を持つ PWM波形
を平滑化することで所望の波形を生成するため，𝑒2 (𝑡)
には負の電圧が含まれる波形を与えることはできず，
これを満たすように 𝐿, 𝐶 の値を設定する必要がある．

本稿では，これを正領域条件 (𝑒2 (𝑡) ≥ 0,∀𝑡)と呼ぶ．例
として raised-COS波の入射波に対する正領域条件を求
める．𝜙 = arctan (𝑎/𝑏) とおき，式 (15)の raised-COS
波に対する 𝑒2 (𝑡) の式 (18)を整理すると，

𝑒2 (𝑡) =
𝐴

2

[{
−

√
𝑎2+𝑏2 sin{𝜔rc(𝑡−𝜏d)+𝜙}+1

}
ℎ(𝑡−𝜏d)

−
{
−
√
𝑎2+𝑏2 sin{𝜔rc (𝑡−𝜏d−𝑇rc)+𝜙}+1

}
ℎ(𝑡−𝜏d−𝑇rc)

]
(24)

を得る．ここで，常に 𝑒2 (𝑡) ≥ 0 となる条件が満たさ
れるのは

√
𝑎2 + 𝑏2 ≤ 1 のときに限られる．したがっ

て 𝑒2 (𝑡) が正領域に収まるための 𝐿, 𝐶 の条件は，

𝑎2 + 𝑏2 ≤ 1 (25)

となり，𝑎 = 𝐿𝐶𝜔rc2 − 1, 𝑏 = 𝐿𝜔rc/𝑍0 を代入すると，

(𝐿𝐶𝜔2
rc − 1)2 +

(
𝐿

𝑍0
𝜔rc

)2
≤ 1 (26)

となる．ここで，式 (23)を満たす 𝜔0 と 𝜔rc の関係を
係数 𝛽 > 1 を用いて 𝜔0 = 𝛽𝜔rc と表すと，式 (26) を
整理することで 𝜁 に関する制約として，

𝜁 ≤
√

2𝛽2 − 1
2𝛽

<
1
√

2
(27)

が得られる．すなわち，正領域条件により 𝜁 には設定
可能な上限値が存在し，それは 1/

√
2 よりも小さい．

これより，式 (27)を満たす範囲内で可能な限り大きな
𝜁 を設定することで，正領域条件と過渡応答の収束性
が両立される．
上述の議論に基づく，フィルタの理論設計法につい
て述べる．式 (19)，(20)より，固有振動数 𝜔0 および
減衰定数 𝜁 を持つフィルタの 𝐿 は，

𝐿 =
2𝑍0
𝜔0

𝜁 (28)

である．式 (23) に基づいて 𝜔0 を決定すると 𝛽 =

𝜔0/𝜔rc が定まり，正領域条件を満たす 𝜁 の範囲が式
(27)で求まる．したがって，式 (27)，(28)より 𝐿 は，

𝐿 ≤ 𝑍0
𝜔0

√
2𝛽2 − 1
𝛽

(29)

を満たす範囲内で可能な限り大きな値を設定すれば良
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い．また，式 (20)より 𝐶 の値は 𝐶 = 1/𝐿𝜔0
2 と 𝐿 か

ら自ずと定まる．

4. 実験的検証
4. 1 実験系の概要
提案した時変整合終端による無反射かつエネルギー

収穫の実験的検証を行う．図 5に実験回路の終端側を
示す．始端側については，ファンクションジェネレー
タを接続するものとし，出力抵抗により整合されてい
る．図 2では直流電圧源 𝐸dc

2 を用いていたが，本実験
においては初期電圧を与えたコンデンサ 𝐶out を用い
ることとする．この 𝐶out は，196.5 µF の電解コンデ
ンサと高周波平滑用の 2.02 µFのセラミックコンデン
サを並列接続したものである．ハーフブリッジ回路の
スイッチとして EPC社の GaNトランジスタ EPC2037
を用い，ゲートドライバとして TI 社の LMG1210 を
用いる．設計したハーフブリッジ回路と次に述べる組
み合わせの 𝐿 と 𝐶 を用いて製作したフィルタを図 6
に示す．
入射波として raised-COS 波を用い，その周波数は

𝑓rc = 𝜔rc/2𝜋 = 500 kHz とし，振幅 𝐴 については終

1

1'

Gate
Driver

DC Power
Supply

Schmitt
Trigger FG

図 5: 時変整合終端の実験系の終端側の回路
Fig. 5 Circuit connected to end terminal of transmission line

in experimental system of proposed matched termination
method.

Low-pass filter

Half-bridge circuit

図 6: 設計したハーフブリッジ回路とフィルタ
Fig. 6 Designed half-bridge circuit and low-pass filter.

(a) raised-COS 波 𝑣rc (𝑡 ) (b) 𝑣rc (𝑡 ) に対する 𝑒2 (𝑡 )

図 7: 無反射整合終端が実現可能な raised-COS波 𝑣rc (𝑡)
とそれに対する 𝑒2 (𝑡)

Fig. 7 Raised-COS wave 𝑣rc (𝑡 ) which can design non-reflective
termination. The right figure shows 𝑒2 (𝑡 ) corresponding
to 𝑣rc (𝑡 ) .

端のポート 1-1’ に振幅 4 V の raised-COS 波が現れ
るようにする．また，スイッチング周波数を 𝑓pwm =

𝜔pwm/2𝜋 = 10 MHz とする．𝜔0 = 1.5 MHz (𝛽 = 3)
とすると，式 (28) より正領域条件を満たす 𝐿 の上限
値として 7.2 µH が求まり，対応する 𝐶 は 1.5 nF と
なる．この値近傍の組み合わせとして，本実験では
𝐿 = 6.8 µH, 𝐶 = 2 nF を用いる．図 7 に今回用いる
raised-COS波と 𝑒2 (𝑡) を示す．正領域条件を満たすよ
うに設計を行ったことで，図 7(b)に示す 𝑒2 (𝑡) は正領
域に収まっており，これを 𝑣pwm (𝑡) の参照波形として
ハーフブリッジ回路を駆動する．

4. 2 無反射およびエネルギー収穫の検証
初めに，図 5のポート 1-1’の右側を取り除き，その
代わりに抵抗 𝑅 = 50 Ωを接続することで，時不変な
整合を行った場合の電圧変化を観察する．始端および
終端での電圧変化を図 8に示す．同軸ケーブルの遅延
時間だけ遅れた時刻に入射波が終端に到達しており，
その遅延時間は 𝜏d = 1.42 µsである．終端は整合され
ているため反射波は発生せず，時刻 𝑡 = 2𝜏d 以降の始
端電圧 𝑣0 (𝑡) にその反射波は現れない．
次に，終端に時変電圧源を接続し，𝑒2 (𝑡) = 0を与え

た場合における入射波に対する電圧変化を観察する．
この検証は，時変電圧源により生じる反射波を評価す
るために行うものである．始端および終端での電圧変
化を図 9 に示す．入力電圧源による成分を考える場
合，始端から見ると終端にはインダクタ 𝐿 およびキャ
パシタ 𝐶 が並列に接続されているとみなすことがで
き，式 (9) より電圧反射係数について Γ𝑣 (𝑠) ≠ 0 であ

6
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図 8: 時不変な整合の場合の 𝑣0 (𝑡), 𝑣1 (𝑡)
Fig. 8 Transient waveforms of 𝑣0 (𝑡 ) and 𝑣1 (𝑡 ) when end termi-

nal of transmission line is matched by resistor.

図 9: 終端に 𝐿 と 𝐶 が並列に接続されているとみなせ
る場合の 𝑣0 (𝑡), 𝑣1 (𝑡)

Fig. 9 Transient waveforms of 𝑣0 (𝑡 ) and 𝑣1 (𝑡 ) when 𝐿 and 𝐶

are connected in parallel at end terminal of transmission
line.

るため，入射波が終端に到達すると反射波が発生し，
始端方向に折り返す．その反射波は時刻 𝑡 = 2𝜏d 以降
の始端電圧 𝑣0 (𝑡) で観察される．
次に，図 5の回路のように，提案手法を終端に適用
した場合の電圧変化を観察する．コンデンサ 𝐶out の初
期電圧として 4.55 V を与えた．始端および終端での
電圧変化を図 10に示す．図 8と比較すると，時不変
な整合と概ね同様の振る舞いを示すことが分かる．ま
た，raised-COS波の立ち上がり・立ち下がり部におい
て，僅かながらも反射が存在するが，これはハーフブ
リッジ回路が出力可能なパルス幅に下限値が存在する
ためである．この制約により，打ち消し波には僅かな
歪みが生じるが，整合の観点ではその影響は小さい．
同様の入射波を 4 µsごとに 1000回連続で印加した
ときのコンデンサ電圧 𝑣C (𝑡)の変化を図 11に示す．橙
線は得られた波形に対して 1001点の中央移動平均を
取ったものである．コンデンサ電圧 𝑣C (𝑡) が増加して
いることから，入射波のエネルギー収穫を実現できて
いることが分かる．𝑣C (𝑡) について，移動平均後の電

図 10: (𝐿, 𝐶) = (6.8 µH, 2 nF) の提案手法における
𝑣0 (𝑡), 𝑣1 (𝑡)

Fig. 10 Transient waveforms of 𝑣0 (𝑡 ) and 𝑣1 (𝑡 ) when end termi-
nal of transmission line is matched by proposed method.
Filter parameter is (𝐿, 𝐶 ) = (6.8 µH, 2 nF) .

圧値を見ると，打ち消し波を印加する前後で 4.536 V
から 4.758 Vに変化している．これに基づき収穫前の
電圧を 𝑉C0，上昇した電圧を 𝛿𝑣C として 𝐶out が回収し
たエネルギー量𝑊1 を求めると，

𝑊1 =
1
2
𝐶out

{
(𝑉C0 + 𝛿𝑣C)2 −𝑉2

C0

}
= 204 µJ (30)

となる．一方で，時不変な整合の場合における終端
電圧波形 𝑣1 (𝑡) から，その入射波がもつエネルギー量
𝑊0 を求めると 𝑊0 = 246 µJ である．したがってエネ
ルギー収穫率は，

𝜂 =
𝑊1
𝑊0

× 100 = 83% (31)

と求まる．測定誤差の影響を減らし精度を高めるべく
同様の実験をさらに 4回行ったところ，合計 5回の平
均値 𝜂ave も 83%となった．また，図 8と図 10の波形
の差分を取ることで終端から始端に向かう波の持つエ
ネルギー量を求めることができ，1000波分のその波が
持つエネルギー量は 3.5 µJとなる．そのエネルギー収
支を図 12に示す．

4. 3 シミュレーションによる損失の解析
実験と同じ系について，LTspice によるシミュレー
ションで損失の内訳を検証する．図 13 に系の終端側
の概略図を示し，始端側は入射波を印加する電圧源と
50Ω の整合抵抗が存在するものとする．GaN トラン
ジスタは実験に使用した素子のモデルを使用し，伝送
線路は無損失としている．また，損失に寄与する寄生
要素について，トランジスタ以外に由来するハーフブ
リッジ部の寄生容量として 𝐶extH と 𝐶extL，コンデンサ
の漏れ電流として 𝐼leak，インダクタの直列抵抗として
実測値の 310 mΩ を考慮する．𝐼leak の大きさは図 11

7
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図 11: 入射波を 1000回印加した場合の提案手法にお
ける 𝑣C (𝑡) の変化．橙線は青線に対して 1001 点の中
央移動平均を適用したもの．

Fig. 11 Transient waveform of 𝑣C (𝑡 ) using proposed method
when incident wave was applied 1000 times. The or-
ange line is the 1001-point centered moving average of
the blue line.

W1 = 204 µJ (83%)

W0 = 246 µJ

Reflection Loss:3.5 µJ (1.4%) Other Loss

図 12: エネルギー収支の内訳
Fig. 12 Breakdown of energy from incident waves in the proposed

method.

1

1'

GaN(High)

GaN(Low)

図 13: LTspiceによるシミュレーション回路の終端
Fig. 13 Circuit connected to end terminal of transmission line in

simulation system of proposed matched terminal method.

の 𝑡 = 4 ms 以降の 𝑣C (𝑡) の降下量から 110 µA と求め
た．また，図 6のハーフブリッジ回路において 𝐶extH
と 𝐶extL について測定した結果，合計約 10 pF存在す
ることを確認した．解析結果について，エネルギーの
内訳を表 1に示す．なお，𝐶extH と 𝐶extL に蓄積された
電荷は各 GaNトランジスタにおいて消費されるため，
これらの寄生容量に起因する損失は各トランジスタの
損失に含めて考えるものとする．表 1から，ハーフブ
リッジ回路にて生じる損失の大部分は GaN トランジ
スタにて生じている．また，実験とシミュレーション
間における収穫率の差は，モデル誤差に起因すると考
えられる．

表 1: エネルギー内訳のシミュレーション結果．パー
センテージは𝑊0 に対する割合を表す．

Table 1 Simulation result of the energy breakdown in the pro-
posed method. Percentage shows ratio to 𝑊0.

𝑊0 240µJ
𝑊1 217.7µJ / 90.7%

Reflection Loss 1.34µJ / 0.56%
Inductor Loss 1.49µJ / 0.62%
𝐼leak Loss 2.03µJ / 0.85%

GaN(High) Loss 5.34µJ / 2.2%
GaN(Low) Loss 12.1µJ / 5.1%

5. む す び
本論文では，既知のパルス波を対象とし，PWMに
より駆動されるハーフブリッジ回路で構成した時変電
圧源により，反射波を相殺しながらエネルギー収穫を
行う，新たな整合手法を提案した．ハーフブリッジ回
路に接続されるフィルタの特性を考慮して反射波を相
殺する打ち消し波の理論設計を行い，打ち消し波を生
成・印加することで，従来の時不変な整合では熱とし
て消費される入射波の持つエネルギーを回収できるこ
とを理論的に示した．
提唱した理論に基づき，raised-COS波に対して PWM
信号ならびにフィルタの設計を行い，提案手法の検証
を行った．その結果，反射波がほぼ相殺されると共に
大部分のエネルギーが収穫されること，ならびに収穫
されなかったエネルギーのほぼ全てがハーフブリッ
ジ回路の損失として消費されることを，実験とシミュ
レーションの両側面から示した．
今後 GaN トランジスタの動作速度がさらに向上す
れば，さらに高周波な入射波に対してもエネルギー収
穫が高効率で実現されると期待でき，現代社会におけ
るその応用可能性も広がると考えられる．
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Abstract This paper proposes a matched termination method to eliminate reflections of incident wave and harvest
its energy at the end terminal of transmission line using time-varying circuit. When the incident wave that the shape is
known reaches the end of transmission line, time-varying circuit which is constructed by a half-bridge circuit with PWM
control outputs a cancellation wave to cancel out a reflected wave and harvests its energy. We designed the matched
termination based on Laplace transform for a raised-COS pulse, and experimental results indicate that almost all energy
of the incident wave was harvested.

Key words Energy Harvesting, Time-varying system, Pulse Wave, Transmission Line, Matched Termination


