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無電池式RFIDで の弱結合時の充電電圧向上についての検討
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Improvement of Charging Characteristics for Weak Coupled Passive RFID 

                  Norifumi KANAGAWA and Yukinori KUROKI 

                             (Received December 10, 2004)

Abstract: Nowadays, RFID(Radio Frequency IDentification) is used in many fields. Especially the 
passive RFID will be dramatically used from the advantage that a battery is not needed from now on. 
However, the communication capability of passive RFID is greatly influenced by communication distance 
and inclination of antenna. This paper proposes the rectifier for obtaining efficiently the charge voltage 

 used as the power supply of weak coupled passive RFID. Using MOSFET(VT ~ 0) and voltage doubler, 
instead of conventional pn junction diode , makes charging voltage in K=0.001 or less possible. 
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1.は じ め に

近年,RFID(RadioFrequencyIDenti丘cation:無 線

通信を利用した非接触による自動認識)は 販売,製 造,

及び物流等の分野で多く用いられてきている.1)-4)こ れ

はRFIDが 今までのバーコー ド等に代表される自動認識技

術と比較して通信距離が長い,情 報の書き換えが可能で

ある,磨 耗や汚れに強いなどの様々な利点があるからで

ある.し かし,RFIDに も電池内臓型RFIDの 場合,電 池

の寿命がRFIDタ グの寿命になるという弱点がある.そ こ

で現在はリーダライタか らの電波を電力として使用する

無電池式RFIDの 利用が多 くなってきている.無 電池式

RFIDの 場合,寿 命は半永久的であるが通信距離が長い場

合,あ るいはリーダライタとRFIDタ グのコイル同士がう

まく向き合わないなどの場合,必 要な電力(充 電電源電

圧)が 得られないためリーダライタとRFIDタ グ間の通信

ができなくなるという問題が生じる.そ こで,本 研究で

は13.56MHz帯 の電磁誘導方式を用いた無電池式RFIDに

おいてリーダライタとRFIDタ グのコイル同士が弱結合時

における電源 としての充電電圧向上のために低閾値

MOSFET及 び倍電圧整流回路を用いた回路設計を行いそ

の効果を検討する.13.56MHz帯 を使用するのは回路設計

において扱いやすく,ま た電波法の改正によって使用の

制限が大きく緩和され多くのRFID製 品に使われているか

らである.無 電池式RFIDで はコイル同士の電磁誘導を用

いて通信するものが多い.

本研究での具体的な目標値として,別 に試作 をお こ

なっているRFIDタ グ用回路より必要な電力を計算した結

果 を参考 に リー ダ ライ タ の電 源電 圧が20Vp-pの 時 に充 電

用 コ ンデ ンサ(300nF)に3.5Vの 充 電電 圧 と設 定 した.

2.無 電 池 式RFIDに お け る 充 電

2.1電 磁 誘 導 方 式

無 電池 式RFIDの 構 造 はFig.1に 示す よ うにな って い る.

RFIDは 物 に貼 り付 けた り,人 が 身 につ け た りす るRFID

タ グ とそ れ を読 み 取 った り,書 き換 え た りす る リー ダ ラ

イ タか ら構 成 され て い る.

リー ダ ライ タ とRFIDタ グ間 は コイル(ア ンテ ナ)同 士

の 電磁 誘導 を用 いて 通信 を行 う.4)・5)この 時,情 報 と 同時

に リー ダ ライ タ 側 か らRFIDタ グ側 に電 力 も供 給 され る.

具体 的 には,ま ず リー ダ ライ タ側 か らの電 波 をRFIDタ グ

側 のLC共 振 回路 で 電圧 を増 幅 させ る.次 に,増 幅 され た

交 流 電 圧 を 整流 回路 で 直 流 電 圧 に 変換 し充 電 用 コ ンデ ン

サ に回 路 駆 動 用電 力 と して 充 電 させ る.こ う して 得 られ

た電 力 を用 いて デ ジ タル 回路 等 を動 作 させ 信号 をRFIDタ

グ側 か らリー ダ ライ タ 側 へ 送 り返 す.現 在 製 品 化 され て

い る無 電 池式RFIDの 通 信距 離 は数cm～ 十 数cm程 度 で あ

る.本 研 究 で は数十cm以 上 の通 信 距離 を 目指 す.
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Fig. 1 Structure of the passive RFID.



2.2結 合 係 数K

結 合 係 数Kは 電 磁 誘 導 にお いて コイ ル 同士 の電 気 的結

合 の度 合 い を表 し,二 次側 コ イル の誘 導 電 圧 を得 る 上で

重要 な 要素 で あ り式(1)の よ う に表 せ る.

MK
=

〉τr疏(1)

こ こで,Mは 相 互 イ ンダ クタ ンス,L1,L2は そ れ ぞ れ一・

次 側,二 次 側 コイ ル のイ ンダ ク タ ンスで ある.

結 合 係 数Kは コイ ル 同士 の距 離,面 積 比,傾 き に大 き

く影 響 され る.今 回,Fig.2の よ うな測 定モ デ ル を用 いて

測 定 と 計 算 に よ り結 合 係 数Kを 算 出 した.測 定 に 用 い

た コ イ ルLl,L2はL1=L2瓢6.3μH・(45mm×80mm,

7turn)で あ る.

Fig. 2 The measurement model of K.

Fig.2の 測 定 モ デ ル よ り結 含 係 数Kを 導 き出 す と式(2)

のよ うにな る.

ユ
K-[2

.L、inw、 ・{A-v'Sf-=-U}P(2)

擁 一2.五1.五2.ω ・+阻12.R3・-2.R、.R41y2i2

B-(-4--2・ ω・-i鴇}:・R32)2

σ=(R12十 ω2・L12)・(R4黛 十 ω2・L22)

た だ し,R4・R2+R3,王MΩ 》R3,ω=2π!で あ る.

Fig. 3 Measurement result.

Fig. 4 Relation between distance and K.

式(2)よ り電圧V1,V2の 振幅の比を除く他のパラメー一

タは事前にわかっている事からV1,V2の 振幅の比を測定

す ることによって結合係数Kを 求めることができる.

Fig.3は 平行に対向させたコイルの距離とVl,V2の 振幅

及びその比の測定結果である.こ の測定結果と式(2)よ り

結合係数Kと 距離の関係を表したのがFig.4で ある.コ イ

ル岡士の距離が離れるほど結合係数Kが 小さくなりこの

ことが遠距離において無電池式RFIDが 動作しない原因と

なっている.

2、3従 来の整流回路(半 波 ・全波整流 回路)

従来多 く用い られている整流回路 として,Fig.5,

Fig.6に 示すような半波整流回路,全 波整流回路がある.

Fig. 5 Half-wave rectifier.

 Fig.  6  Full-wave  rectifier.

半波整流回路は,共 振により得られた交流電圧をGND

(理想時)に クランプすることにより直流成分を生成させ

コンデンサに充電する.し か し,こ の整流回路は理想時

においてVp-pの 約1/2す なわち約交流振幅分 しか直流成



分 を得 る こ とが で き な い と い う欠 点 が あ る.そ の た め,

必 要電 圧 の約2倍 以 上 の交 流 電 圧 が共 振 に よ り得 られ る結

合 係数Kの 時 に しか 必 要 な充 電電 圧 は得 られ な い.Fig.7

は実際 に試作 した半 波整 流 回路 の通 信距 離3cm(K=0.1)

にお け るV。ha。g。の 測 定 結果 で ある.多 少 ノイ ズ はあ る が

電 波 が 約1.9Vの 直 流電 圧 と して充 電 され て い る こ とが わ

か る.

 Fig. 9 Simulation of two rectifier (Vcharge)•

Fig. 7 Measurement result (Vcharge)•

全 波 整 流 回 路 は,共 振 に よ って得 られ た 交 流 電 圧 を 正

の部 分 は そ の ま ま で負 の部 分 は 正 に 反転 させ る こ とに よ

り直 流 成 分 を生 成 しコ ン デ ンサ に充 電 す る.半 波 整 流 回

路 と比較 して 出力 リップル が約1/2倍 とな る。

3.従 来 の 整 流 回 路 に お け る 問 題 点

2.3で 示 し た 半 波 整 流 回 路,全 波 整 流 回 路 に つ い て

HSPICEを 用 いて 弱結 合 時(K=0.001,0.005)に お け る

充 電 電圧V。ha。g。の シ ミュ レー シ ョン を行 った.そ の他 の

各 パ ラ メー タ は 下記 の通 りで あ る.共 振 用 コ ンデ ンサ01

は コイ ルL2と13.56MHzで 共 振 を行 うよ う に 設 定 した.

また,充 電 用 コ ンデ ンサ σ2は シ ミュ レー シ ョン時 間短 縮

の た め実 際 に使用 す る もの よ り小 さな もの を使 用 した.

リー ダ ライ タ電 源:13.56[MHz],20[Vp_p]

コイ ル(ア ンテ ナ):2.2の コイルLl,L2と 同 じ

共振 用 コ ンデ ンサC1:21.9[pF]

充 電用 コ ンデ ンサC2:1[nF]

こ こで,ダ イ オ ー ドと して はFig.8に 示す よ う なpn接

合 ダイ オー ドを用 いた.

Fig. 8 pn junction diode.

Fig.9はK=o.oo1及 びo.oo5に お け る半 波整 流 回路 と全

波 整 流 回路 の そ れ ぞ れ の充 電 電 圧V。h。。g。の シ ミ ュ レー

シ ョ ン結 果 で あ る.K=0.001に お いて2つ の 整流 回 路 は と

も に充電 電 圧が 生成 されて いな い.こ れ は,Kが 小 さい こ

とに よ り共 振 に よ って 生 成 され る交 流電 圧 が 使 用 したpn

接合 ダイ オー ドの 閾 値 電圧 よ りも小 さ いた め 整 流 が行 わ

れ な か った こ とが 原 因 と考 え られ る.ま た,K=0.005で

は チ ップ の 駆 動 に 必 要 な充 電 電 圧(3.5V)が 十 分 得 られ

て い な い.こ れ は,共 振 に よ って 得 られ る 交 流 電 圧 が 小

さい と半波 整 流 回路 と全 波 整 流 回路 で は よ り大 き な 充 電

電圧 を生成 で き な い ことが原 因 と考 え られ る.

従 って,弱 結 合 時 に お け る充 電 電 圧 を向 上 させ る た め

には この2つ の 問題 を解 決 す る必要 が あ る.

4.弱 結 合 時 の 動 作 効 率 の 改 善

Fig.9か ら半 波整 流 回路,全 波 整流 回路 で は リー ダ ライ

タ とRFIDタ グ の コ イ ル 同 士 が 弱 結 合 時(結 合 係 数K:

小)に は 充 電 電 圧 が 十 分 に得 られ な い こ とが 分 か った.

従 って,弱 結 合 時 の 充 電 電 圧 を 向 上 さ せ る方 法 と して低

閾値MOSFETの ダイ オ ー ドへ の適 用 と倍 電 圧 整流 回 路 の

使用 を提 案 す る.

4.1低 閾 値MOSFETの ダ イ オ ー ドへ の 適 用

3章 ではpn接 合 ダイ オー ドを用 いて 整流 を行 った が,ダ

イ オ ー ドの 閾値 よ りも交 流 電 圧 が 小 さ な場 合 整 流 され な

い と い う問 題 が 生 じる.そ こで,微 小 な 交 流 電 圧 で も整

流 で き るよ うに閾 値 の小 さ なMOSFETを ダ イオ ー ドと し

て 適 用 す る こ とで 問題 を解 決 す る.こ の ダイ オー ドの 構

造 はFig.10の よ うに な ってお り,ダ イ オ ー ドと して の閾

値 はMOSFETの 閾値 によ って 決 まる.

Fig.11は そ れぞ れ の 閾値 の 違 い を示 した もの で あ りpn

接 合 ダイ オー ドと比 較 して 低 閾値MOSFETで 代 用 した ダ

イ オ ー ド は 閾 値 が 小 さ く な って い る こ と が 分 か る.

Fig.12は 半 波 整 流 回路 にお け るそ れ ぞ れ の ダイ オ ー ドを

用 い た 充 電 電圧 の 比較 で あ る.こ の 結 果 よ り,弱 結 合 時

にお いて ダイ オ ー ドと して低 閾 値MOSFETを 使用 す る こ



とが効果的だということが分かる. も大きな充電電圧を得ることができる.ま た,倍 電圧回

路を多段に組み合わせることにより何倍もの充電電圧を

得ることが可能である.

Fig. 10 Low threshold voltage MOSFET with diode 

        connection.

Fig. 13 Voltage doubler.

Fig.14は02=100[nF],03=10[nF],K=o.01と し

ダ イ オ ー ドに4.1で 説 明 した 低 閾 値MOSFETを 使 用 し た

Fig.13のV2,V。hα,g.に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 波 形 で あ

る.他 の 条 件 は3章 と 同 様 で あ る.こ の 回 路 で は20msec

で 約2.7Vの 充 電 電 圧V。hα 。g。を得 る こ とが で き た.

Fig. 11 I-V characteristic of two diodes.

Fig. 14 Simulation of voltage doubler.

Fig. 12 Charge characteristic of two diodes.

また,Fig.15の よ うに 低 閾 値MOSFETダ イ オ ー ドを

多 段 に 重 ね て用 い た場 合,N-Wellの 電 位 がP基 板 よ りも

高 くな る ことか らダイ オー ドはDC的 に互 いに 離 され る の

で そ れ ぞ れ の ダイ オ ー ドは 独 立 して 機 能 す る.従 って,

一 つ の基 板 上 に集 積 化 が 可能 で あ り
,Fig.16の よ うな16

倍電 圧 整流 回路 をチ ップに搭 載す る こと もで きる.

4.2倍 電圧整流回路 による充電電圧の向上

従来 の整流 回路 ではFig.9で 示 されて いるよ うに

K=O.005の ような弱結合時においては例え交流電圧を整

流できたとしてももともとの交流電圧が小さいため必要

な充電電圧を得ることができない.そ こで,交 流電圧が

小さい場合でも十分な充電電圧を得られる回路として倍

電圧整流回路を用いる.

Fig.13は 最もシンプルな倍電圧整流回路である.こ の

回路は電圧の重ね合わせの理を使って動作する.一 度交

流電圧をダイオー ドで整流 した後,も う一度元の交流電

圧を重ね合わせるとある一定方向の電圧だけが大きく

なっていく.こ れを用いることにより元の交流電圧より

Fig. 15 Cascade connected low threshold voltage MOS-

      FET with diode connection.

16倍電圧整流回路の場合,正 負それぞれの半周期にお

いて交流電圧を整流しそれぞれ8倍電圧整流された充電電

圧を生成することによって,そ の差より16倍電圧整流 し

た充電電圧を生成している.



Fig. 17 Performance comparison of each rectifier.

Fig. 16 Sixteen-times-voltage doubler.

4.3各 整 流 回 路 の 充 電 電 圧 の 比 較

ダ イオ ー ドには低 閾 値MOSFETを 使用 し,半 波 整流 回

路,全 波整 流 回路 及 び倍 電 圧 整流 回 路 と して4倍 電圧 整 流

回路,16倍 電 圧 整 流 回 路 を用 いて 各 整 流 回路 の弱 結 合 時

(K=0.1～0.0001)に お け る シ ミュ レー シ ョンを行 いそ れ

ぞ れ の 充 電 電圧 を 比較 し た.コ ンデ ンサ01,02以 外 の コ

ンデ ンサ は す べ て10[pF]と し,充 電 用 コ ンデ ンサ02は シ

ミュ レー シ ョン時 間短 縮 の た め250[pF]を 用 いそ の他 のパ

ラ メー タ は3章 と 同様 に した.シ ミュ レー シ ョ ン結 果 は

Fig.17に 示す.

5.考 察

Table1は4.3で の シ ミュ レー シ ョ ンよ り各 整 流 回路 に

お け る 充 電 電 圧 と 結 合 係 数Kの 関 係 を 表 し て い る.

Fig.17及 びTable1よ り倍 電 圧 整流 回路 は 大 き な充 電 電

圧 を得 る と い う点 で 半 波 整流 回路,全 波 整 流 回路 と比 較

して優 れ て い る こ とが 分 か る.特 に,コ イ ル 同士 の弱 結

合領 域(結 合係 数K:小)に お いて 非常 に良好 な特 性 を示

して いる.こ れ は,リ ー ダ ライ タ とRFIDタ グの通 信距 離

を考 える 上で 重要 にな って くる.Fig.4で 求 め た結 合係 数

Kと 通 信 距 離 の 関 係 よ り通 信 距 離 が大 き くな る ほ ど結 合

係 数Kの 変化 率 は小 さ くな って い る.例 え ば,通 信 距 離が

5mmか ら10mmで は結 合係 数Kが0.13(31%)変 化 した の に

対し,115mmか ら120mmで は0.002(16%)の 変化しか し

ていない.こ のことより,弱 結合領域における整流回路

の特性を向上させると通信距離を格段に伸ばすことがで

きるということが分かる.リ ーダライタ側のコイルを

RFIDタ グ側のコイルと比較して大きくしていくと近距離

での結合係数Kは 小さくなるものの距離に対する結合係

数Kの 変化率が小さくなることから,遠 距離での結合係数

Kは 逆に大きくなる.こ れを利用して,倍 電圧整流回路と

組み合わせることによってより通信性能のいい無電池式

RFIDを 実現できると思われる.

Table 1 Relation between charge voltage and K in each 

       rectifier.

また,弱 結合領域における整流回路の性能向上は通信

距離の向上のほかにリーダライタとRFIDタ グの指向性の

向上ということにもつながる.2.2で も述べたが,結 合係

数Kは コイルの向きにも大きく影響する.た とえ,通 信距

離が短くてもコイル同士がうまく向き合っていないと結

合係数Kが 小さくなり通信できない場合がある.弱 結合領

域での整流回路の性能向上はRFIDの 指向性の向上にもつ

ながる.

しかし,倍 電圧整流回路は面積が他の整流回路と比較

して大きくなってしまうという問題点がある.こ れは,

多段にすることで多くのMOSFETと コンデンサを使用す

るためである.単 純に,配 線の面積を考えず共振部分と



充 電 用 コ ンデ ンサ は除 外 して考 え る と,面 積 は 半 波 整流

回 路 はMOSFET1つ,全 波 整 流 回路 はMOSFET4つ と

な りn倍 電 圧 整 流 回 路 で は 式(3)の よ うに な り,今 回 シ

ミュ レー シ ョンで 使 用 した パ ラ メー タ を用 いて 各 々 の面

積 を比 較す る とTable2の よ うにな る.

S=n・(SMos十Scon)(3)

S:倍 電圧 整i流回路 の面 積

SMos:、MO5FETの 面 積

S。。n:コ ンデ ンサ の面 積

MOSFET及 び倍電圧整流回路を用いることにより,弱 結

合時の充電電圧向上という観点では十分今後に生かせる

結果を得 られたと思う.本 研究では,16倍 電圧整流回路

においてK=0.0007程 度 まで目標としていた充電電圧

3.5Vを 得ることができた.こ れは通信距離に直すと数十

cmの 距離になり,従 来のものと比較して通信性能は向上

した.共 振回路のQの 向上,コ イルの形状の改良などと組

み合わせることにより様々な応用が見込まれる.

本研究は東京大学大規模集積システム設計教育研究セ

ンターを通し,シ ノプシス株式会社の協力で行われたも

のである.
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