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概要: 近年,無線電力伝送技術の応用例として周辺環境に存在
する電磁波をエネルギー源とし, デバイスを駆動する電力とし
て利用するエネルギーハーベスティングが注目されている. エ
ネルギーハーベスティングを実現するためには, 微弱な高周波
電力を直流電力に変換する整流回路が不可欠である. 本稿では
エネルギーハーベスティング用整流回路のための低直列抵抗か
つ低立ち上がり電圧で駆動するショットキバリアダイオードを
設計,試作しその特性を実験的に明らかにしたので報告する.

キーワード: 無線電力伝送,エネルギーハーベスティング,整
流回路,ショットキバリアダイオード

1. まえがき

近年, 無線電力伝送 (Wireless Power Transfer, WPT)に
関する研究が注目を集めている. 無線電力伝送とはケーブ
ルを用いることなく電力を送信側から受信側へ伝送する
技術であり,自動車への路面給電や宇宙太陽光発電システ
ムへの応用が進められている. なかでも,周辺に存在する
電磁波をエネルギー源とし,デバイスを駆動する電力とし
て利用するエネルギーハーベスティングが大きな注目を
集めており,ウェアラブルデバイスや医療機器,小電力で
動作する小型センサなどへの給電技術として期待されて
いる.
そのようなエネルギーハーベスティングでは，電磁波
が持つ微弱な高周波電力を受電するためのレクテナの高
効率化が必須である．レクテナは，受電アンテナと整流
回路，整合回路から成るが，特に整流回路の要素の 1つ
であるダイオードの振る舞いは，レクテナの高効率化に
大きく寄与する. エネルギーハーベスティングを想定した
レクテナの高効率化に関する研究がこれまでに行われて
きた. 4.65GHz帯での入力電力に対する効率を実験的に評
価したもの [2],整流回路のトポロジを固定し動作周波数
やダイオードの種類を変え,その効率を解析的及び実験的
に評価したもの [3]などが既に報告されている. また,整
流回路の高効率化において,非線形素子であるダイオード
の効率への影響は大きく,効率が入力電力と関連している
とみられること [4],ダイオード固有の降伏電圧に対し限
りなく近いバイアスを印加する状況下において効率が最
大となることが知られている [5].
一方, これらの報告において使用されているダイオー
ドは必ずしも対象とする周波数, 入力電力に対し最適化
されているとは言えない. すなわち,現在市販されている
ショットキバリアダイオードは必ずしもエネルギーハーベ
スティング用レクテナに適しているとは言えない. 例えば,
整流回路によく用いられるBroadcom社のHSMS-2850お
よび HSMS-2860の直列抵抗は数Ω～数十Ωのオーダー
であり,降伏電圧も数 V程度と高いため,微弱な電力を高
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効率で整流するのは難しい [6][7]．また，微弱な電力の整
流では,市販のダイオードのパッケージに起因する損失の
影響も無視できない. このため,市販のダイオードとは異
なるエネルギーハーベスティング用の低抵抗かつ低駆動
電圧のダイオードの実現が期待される．このようなダイ
オードの実現には，ダイオードの物性や構造を踏まえた
設計法の確立が不可欠である [8].
本報告では, 30GHz帯のエネルギーハーベスティング
用ショットキバリアダイオードに注目し,低順方向電圧と
低直列抵抗を実現するためのダイオードの設計法を示す．
設計したダイオードを試作し，その特性を実験的に明ら
かにする.

2. ショットキバリアダイオードの設計指針

ショットキバリアダイオードは金属と半導体の界面に
生成される障壁を利用しダイオードの特性を保有するデ
バイスである. 図 1に一般的なショットキバリアダイオー
ドの構造を示す.
金属-半導体界面の特性はショットキ及びオーミック側
の電極材質と各半導体層に注入されるイオンの濃度,また
基板層の材質によって決定される. 例として n型イオンを
注入した場合にショットキ障壁を満たす条件を (1)式に
示す.

ϕb = ϕm − ϕχ (ϕm > ϕχ) (1)

式中 ϕm[eV]は電極に用いる金属の材質によって決定さ
れる仕事関数, ϕχ[eV]は半導体基板材質によって決定さ
れる電子親和力, ϕb[eV]は界面に生成されるショットキ
障壁である. これら 3つのパラメータは実際の基板におい
て図 2のような関係となっている.
ショットキ障壁は (2)式に示すダイオードの順方向電
流, (3)式に示す順方向電流,そして (4)式に示す逆方向漏
れ電流に大きく影響を及ぼす.

V f = ϕb +
kT
q

ln
J f

AT 2 + RsJ f (2)

I f = Is(e
qV f
NkT − 1) (3)

Is = S AT 2e−
qϕb
kT (4)

式中 T [K]は温度, J f [A/cm2]は電流密度, Rs[Ω]はダイ
オードと等価とみなせる直列抵抗, Nはエミッション係数,
S [cm2]は電流の流れる面積, A[A/cm2K2]はリチャードソ
ン定数, q[C]は電荷素量, k[J/K]はボルツマン定数を表す.
本研究の目的である低順方向電圧を達成するためには低
いショットキ障壁が要求される. 一方,同時に漏れ電流が
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増加し,その値は数 eVの変化に対し数千倍と無視できな
い. 従って, ダイオードとしての特性を保持し, かつ低順
方向電圧で駆動するダイオードの試作のためには低直列
抵抗をはじめに満たす必要がある. ダイオードの直列抵抗
は (5)式によって求められる.

Rs = ρ1d1 + ρ2d2 (5)

式中 ρ[Ωcm]はそれぞれ図 1に示したドリフト層,基板
層の抵抗率を示している. 層の抵抗率は電荷素量 q,注入
イオン濃度 n[ions/cm3],移動度 µ[cm2/Vs]を用いて (6)式
のように表すことが出来る.

ρ =
1

qnµ
(6)

上式より注入するイオン濃度 nを増加させることで層
全体の抵抗率を小さくすることが出来る. しかし,注入イ
オン濃度 nが増加するとキャリアの不純物散乱効果が増
加し,格子欠陥による電気抵抗が増加することから注入イ
オン濃度 nが高い場合において移動度 µが低下する. そ
のため注入イオン濃度 nが高い場合抵抗率 ρは nに対し
単純な逆比例の関係とはならない. また,イオンを高濃度
に注入した場合界面の障壁の厚みが薄くなり,トンネル効
果によって通過する電子が増加し逆方向への漏れも増加
してしまう. このため使用が想定される電力,寸法及び周
波数に従った適切な注入濃度の選択が必要である.

図 1 ショットキバリアダイオードの構造図

3. ショットキバリアダイオードの試作

試作したショットキバリアダイオードの構造を図 3及
び図 4に示す. 電極材質には ϕm = 4.7eVの TiNを用いる.
基板材質 Siの電子親和力が ϕχ = 4.05～4.15eVであるた
め,ショットキ障壁の高さは 0.55～0.65eV程度と見込む.
合わせ余裕は各層ごとのマスクをもとに露光処理を行
う際目視による誤差を許容するために設ける. オーミック
電極側高濃度イオン注入層は高濃度化におけるトンネル
効果を利用しオーミックコンタクトを実現する目的を有
する. ダイオードの周辺には GSGプローブでの測定を想
定しグラウンドパターンを形成する. 図 3に示す dx を試
作時の構造に対する可変パラメータとして与え,試作物の

図 2 n型イオン注入時におけるショットキ障壁

特性を比較する. 1枚のウェハ上には試作プロセス中の欠
陥を避けるため校正用短絡,開放パターンを含む 16種類
のマスクパターンを 9つ配置する. 更に注入イオン種とイ
オン濃度による特性比較のため表 1に示すような条件で
n型イオンであるリンを注入するウェハ 3枚, p型イオン
であるボロンを注入する 3枚のウェハの計 6枚のウェハ
に対し注入を行う. 試作時のイオン注入プロセスでは日新
イオン機器社製 EXCEED2300AHを用いて量や深さを制
御し,各条件に基づいたドーパント注入方式を用いる. 注
入後は熱処理活性化を行うことで注入するイオンの制御
を可能とする.

図 3 試作したダイオードの構造と寸法 (xz面)

図 4 試作したダイオードの構造と寸法 (xy面)

東北大学電気通信研究所工学研究会伝送工学研究会



伝送工学研究会資料
Vol.2018, No.596-3, 2018 年 1 月

3

表 1 ウェハごとのイオン注入条件

Wellイオン条件 Wellコンタクト条件

ウェハ 注入 ドーズ 注入 ドーズ
イオン種 [ions/cm2] イオン種 [ions/cm2]

1 4 × 1011

2 P+ 2 × 1012 P+ 2 × 1015

3 7 × 1012

4 7 × 1011

5 B+ 3 × 1012 BF+2 2 × 1015

6 1.2 × 1013

4. ショットキバリアダイオードの DC測定

試作を完了したダイオードを図 5に示す. 試作において
6種類全てのウェハ上にダイオードが形成された.
試作物に対し半導体アナライザを用いて DC測定を行
い直列抵抗や逆方向電流特性を評価する. 図 6に示すよう
にウェハ上に複数形成したダイオードの中から数点を選
択し,両電極にプローブを接触させ測定機側からバイアス
をかけ I f − V f 特性を測定する.

図 5 試作したダイオード

図 6 常温下におけるダイオードの I f − V f 測定

4.1 直流 I f − V f 特性

6種類のウェハに対して行った I f − V f 特性の測定結果
を図 7及び表 2に示す. n型イオンを注入した 3種のウェ
ハにおいて形成したモデルにおいてダイオードとしての
の特性を確認した. 一方 p型イオンを注入したウェハで
は一部モデルにおいて注入したイオンの特性より逆バイ
アス印加時に順方向特性が出る,という結果を確認できた
ものの表面欠陥の問題よりダイオードとして機能するも
のがほとんど確認されなかった. 洗浄プロセスにおいて工
程時間を条件によらず統一したことで p型イオンを注入

したウェハに対し洗浄が十分でなかったことが考えられ
る. n型イオンを注入した 3種に対してはショットキ障壁
が材質より導出された値に対しわずかではあるが小さな
値となった. このことから試作モデルにおいて界面状態が
完全ではなく欠陥が存在すると考えられる. 漏れ電流は最
大でも数 nA程度と既製品と比べても遜色ない値となっ
たが直列抵抗は最小でも 66Ωと非常に大きな値となった.
同スケールのモデルにおいて解析上数 Ω程度まで直列抵
抗を下げることが可能であることが示されたため次回プ
ロセスにおいてイオン濃度,電極付近のパターンの見直し
及び電極材質の選定によって更なる低減を目指す.
また前述の通り測定結果より電極-半導体境界の界面に
欠陥の存在が予測されたため,ウェハ 1～3に対しシンター
処理を行い界面の合金化を行った. シンター処理前後にお
けるウェハ 1～3の I f − V f 特性の測定結果を比較したグ
ラフを図 8に示す. 結果より直列抵抗が数倍程度となって
いるものの漏れ電流に対してはそれを上回る抑制効果と
なった. これより試作モデルに対し逆方向漏れ電流を抑制
する目的としてシンター処理の効果は期待できるものの
直列抵抗は増加してしまうことから必ずしも有効ではな
いと考えられる.
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図 7 ウェハごとの I f − V f 測定結果

表 2 ウェハごとのショットキ障壁,直列抵抗導出結果

ウェハ ショットキ障壁 [eV] 直列抵抗 [Ω]
番号 最小 最大 最小 最大

1 0.42 0.55 66 555

2 0.44 0.59 115 8300

3 0.43 0.59 67 12800

4
5 - - - -
6
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図 8 シンター処理前後の DC特性比較

4.2 逆方向降伏特性

シンター処理後のウェハ 1～3に対しイオン濃度と降伏
電圧の関係を測定し,対象とした小電力入力に対し適切な
降伏電圧を有しているかを確認する. 各イオン濃度に対す
る降伏電圧及び層幅 dxに対する降伏電圧の変化の一部を
それぞれ図 9及び図 10に示す. 結果よりイオン濃度に対
して降伏電圧は大きく変化したものの層幅に対しては明
らかな変化を確認できなかった. このことから層幅に対
して空乏層幅が飽和状態となっており,影響を与えなかっ
たものと考えられる. 一方,降伏電圧の値については最も
小さい値となったウェハ 3においても約 5Vと小電力入
力に対し依然として大きな値であったことが確認された.
このことから,逆方向特性を維持しつつ更に高濃度のイオ
ン注入によって小電力に注目した低直列抵抗なショット
キバリアダイオードをプロセスによって作製可能である
と考えられる.
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図 9 層幅 dx ごとの逆バイアス特性 (ウェハ 1)
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図 10 イオン濃度と逆バイアス特性 (dx = 20µm)

5. まとめ

30GHz帯エネルギーハーベスティングで用いるレクテ
ナを想定し,小電力入力においても高効率を維持可能な低
直列抵抗かつ低順方向電圧で駆動するショットキバリア
ダイオードの試作を行った. 逆方向漏れ電流については既
製品と遜色ない数値を記録したものの直列抵抗は既製品
に対し約 10倍程度と大きな値となってしまった. 次回試
作においてモデルのパターン,注入イオンの濃度及び電極
材質の組み合わせを見直すことで直列抵抗を更に低減し
たショットキバリアダイオードを実現する.
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