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高
効
率
な
無
線
通
信
・
無
線
電
力
伝
送
を
実
現
す
る

能
動
デ
バ
イ
ス
・
ア
ン
テ
ナ
開
発

石
川
研
究
室

能
動
デ
バ
イ
ス
を
高
効
率
動
作
さ

せ
る
た
め
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
高
効

率
動
作
原
理

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
な
ど
の
半
導
体
デ
バ

イ
ス
を
用
い
た
能
動
デ
バ
イ
ス
を
高
効

率
に
動
作
さ
せ
る
た
め
に
は
、
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
に
か
か
る
電
圧
お
よ
び
流
れ
る

電
流
の
各
々
の
時
間
波
形
を
適
切
に
制

御
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
を
周

波
数
領
域
で
実
現
す
る
考
え
方
が
高
調

波
処
理
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
動
作
周

波
数
の
２
倍
、
３
倍
な
ど
の
整
数
倍
の

周
波
数
成
分
を
制
御
す
る
こ
と
を
表
し

ま
す
。
当
研
究
室
で
は
こ
れ
ま
で
に
理

論
的
に
無
限
次
ま
で
の
高
調
波
を
個
別

に
制
御
で
き
る
回
路
形
式
を
提
案
し
て

お
り
、
こ
れ
に
よ
り
マ
イ
ク
ロ
波
増
幅

器
の
電
力
効
率
を
90
％
以
上
に
高
め
る

こ
と
が
で
き
る
こ
と
を
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
よ
り
示
し
て
お
り
ま
す
。
こ

の
基
本
的
な
高
効
率
化
に
関
す
る
考
え

方
を
ベ
ー
ス
に
、
無
線
通
信
用
お
よ
び

無
線
電
力
伝
送
用
の
各
種
デ
バ
イ
ス
の

研
究
開
発
を
進
め
て
お
り
ま
す
。

次
世
代
ワ
イ
ヤ
レ
ス
情
報
通
信
の

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
技
術
を
研
究
開
発

Beyond 

５
Ｇ
、
６
Ｇ
、
に
向
け
た

ワ
イ
ヤ
レ
ス
情
報
通
信
を
実
現
す
る
た

め
に
、
Ｒ
Ｆ
フ
ロ
ン
ト
エ
ン
ド
モ

ジ
ュ
ー
ル
の
高
効
率
化
、
低
ひ
ず
み

化
、
広
帯
域
化
を
極
限
ま
で
追
究
し
、

新
技
術
開
発
を
実
施
し
て
お
り
ま
す
。

そ
の
１
つ
と
し
て
、
ワ
イ
ヤ
レ
ス
通

信
に
お
い
て
、
遠
く
ま
で
電
波
を
届
け

る
た
め
に
ア
ン
テ
ナ
の
直
前
に
接
続
さ

れ
る
マ
イ
ク
ロ
波
電
力
増
幅
器
に
関

し
、
マ
ル
チ
バ
ン
ド
で
高
効
率
増
幅
可

能
な
電
力
増
幅
器
構
成
の
提
案
、
情
報

を
た
く
さ
ん
乗
せ
る
た
め
に
高
度
に
信

号
処
理
さ
れ
た
デ
ジ
タ
ル
変
調
信
号
を

高
効
率
に
増
幅
す
る
た
め
の
広
ダ
イ
ナ

ミ
ッ
ク
レ
ン
ジ
マ
イ
ク
ロ
波
電
力
増
幅

器
の
新
し
い
回
路
構
成
の
提
案
、
等
々

を
行
な
っ
て
き
て
お
り
ま
す
。

ま
た
、
大
容
量
ワ
イ
ヤ
レ
ス
通
信
を

実
現
す
る
ア
ン
テ
ナ
技
術
に
関
し
、
同

じ
周
波
数
で
並
列
送
信
可
能
な
空
間
多

重
通
信
を
実
現
す
る
ア
ン
テ
ナ
シ
ス
テ

ム
の
提
案
を
行
な
っ
て
お
り
ま
す
。
こ

れ
は
、
特
殊
な
方
法
で
リ
ン
グ
状
に
生

石川 亮
Ryo ISHIKAWA

提案小型出力合成回路による4.6GHz帯広ダイナミックレンジアウトフェージング増幅器マイクロ波IC（左）
提案負荷変調回路設計手法による28GHz帯広ダイナミックレンジドハティー増幅器マイクロ波IC（右）

提案小型出力合成回路による3.9GHz帯広ダイナミックレンジアウトフェージング増幅器モジュール（左）
高調波処理を含む提案負荷変調回路設計手法による4.7GHz帯広ダイナミックレンジドハティー増幅器モ
ジュール（右）
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成
さ
れ
た
電
磁
波
が
、
そ
の
生
成
方
法

に
応
じ
て
有
す
る
固
有
の
軌
道
角
運
動

量（
Ｏ
Ａ
Ｍ
）が
異
な
る
軌
道
角
運
動
量

の
電
磁
波
と
直
交
性
を
有
す
る（
互
い

に
干
渉
せ
ず
に
独
立
性
を
有
し
て
い
る

状
態
）こ
と
を
利
用
し
た
も
の
で
、我
々

は
、
円
形
ル
ー
プ
ア
ン
テ
ナ
の
円
周
長

を
調
整
す
る
こ
と
で
、
異
な
る
軌
道
角

運
動
量
を
有
す
る
電
磁
波（
Ｏ
Ａ
Ｍ

波
）
を
簡
便
に
生
成
で
き
る
こ
と
を
見

出
し
、
そ
れ
を
利
用
し
た
ア
ン
テ
ナ
シ

ス
テ
ム
の
実
証
を
進
め
て
お
り
ま
す
。

さ
ら
に
、
同
時
に
非
接
触
給
電
を
実
現

す
る
シ
ス
テ
ム
の
提
案
も
行
な
っ
て
お

り
ま
す
。

ワ
イ
ヤ
レ
ス
パ
ワ
ー
伝
送
用
の
高

効
率
直
流
電
力
／
高
周
波
電
力
変

換
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
研
究
開
発

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
高
効
率
動
作
原
理
を

基
に
設
計
さ
れ
た
高
効
率
電
力
増
幅
器

は
、
直
流（
Ｄ
Ｃ
）電
力
を
高
周
波（
Ｒ

Ｆ
）
電
力
に
変
換
す
る
高
効
率
エ
ネ
ル

ギ
ー
変
換
器
と
し
て
動
作
し
ま
す
。
さ

ら
に
、
時
間
反
転
双
対
性
と
い
う
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ
電
流
・
電
圧
動
作
の
対
称
性

を
利
用
す
る
と
、
一
部
回
路
を
調
整
す

る
こ
と
で
、
逆
に
、
Ｒ
Ｆ
電
力
を
Ｄ
Ｃ

電
力
に
高
効
率
に
変
換
す
る
高
効
率
エ

ネ
ル
ギ
ー
変
換
器（
高
効
率
整
流
器
）と

し
て
動
作
さ
せ
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

こ
の
こ
と
を
利
用
し
、
例
え
ば
、
現
在

計
画
さ
れ
て
い
る
大
規
模
宇
宙
太
陽
光

発
電
の
Ｄ
Ｃ
発
電
電
力
を
地
表
に
電
波

と
し
て
送
る
た
め
の
高
効
率
エ
ネ
ル

ギ
ー
変
換
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
実
現
が
可
能

と
な
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
に
、
Ｄ
Ｃ
／

Ｒ
Ｆ
変
換
効
率
約
70
％
を
実
現
す
る
高

効
率
増
幅
器
モ
ジ
ュ
ー
ル
の
実
現
、
Ｒ

Ｆ
／
Ｄ
Ｃ
変
換
を
行
う
高
効
率
整
流
器

と
し
て
、
Ｒ
Ｆ
入
力
電
力
が
大
き
く
変

動
し
て
も
高
効
率
動
作
が
保
て
る
広
ダ

イ
ナ
ミ
ッ
ク
レ
ン
ジ
高
効
率
整
流
器
の

実
現
、
等
々
を
行
な
っ
て
き
て
お
り
ま

す
。

円形ループアンテナアレイを用いたOAM多重通信・非接触給電共用システムの概念図
およびOAM４多重通信・非接触給電評価システム

5.8GHz帯 2W出力高利得DC/RF変換モジュール（左）　2.4GHz帯広ダイナミックレンジRF/DC変換モジュール（右）


