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圏
外
も
電
池
切
れ
も
な
い
無
線
通
信
の
実
現

石
橋（
功
）研
究
室

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
に
よ
っ
て
さ
ま
ざ

ま
な
社
会
課
題
を
解
決
す
る
超
ス
マ
ー

ト
社
会「
ソ
サ
エ
テ
ィ
ー
５
・
０
」
を
支

え
る
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
、
第
５
世
代
通

信（
５
Ｇ
）の
商
用
サ
ー
ビ
ス
が
現
在
導

入
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
一
世
代
前
の

４
Ｇ
／LTE-A

dvanced

通
信
に
比
べ

る
と
、
通
信
速
度
は
20
倍
、
接
続
端
末

数
は
10
倍
、
通
信
遅
延
は
10
分
の
１
に

な
り
、
高
速
・
多
数
同
時
接
続
・
低
遅

延
の
三
大
要
素
が
５
Ｇ
の
特
徴
と
さ
れ

て
い
ま
す
。

５
Ｇ
の
限
界

ソ
サ
エ
テ
ィ
ー
５
・
０
で
は
、
自
動

運
転
車
、
配
送
ド
ロ
ー
ン
、
工
業
用
ロ

ボ
ッ
ト
な
ど
を
無
線
で
接
続
す
る
こ
と

で
、
従
来
人
が
行
っ
て
い
た
作
業
が
自

動
化
さ
れ
、
社
会
を
支
え
る
た
め
の
公

共
サ
ー
ビ
ス
の
コ
ス
ト
を
大
幅
に
下
げ

ら
れ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か

し
、
突
発
的
な
環
境
の
変
化
に
よ
っ
て

通
信
が
途
切
れ
て
し
ま
う
無
線
の
不
安

定
性
や
、
高
速
、
多
数
同
時
接
続
、
低

遅
延
の
組
み
合
わ
せ
と
い
っ
た
複
雑
で

多
様
な
通
信
へ
の
要
求
に
対
し
て
、
現

在
の
５
Ｇ
で
は
十
分
に
満
た
す
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
多
数
の
自
動

運
転
車
を
無
線
で
制
御
す
る
場
合
、
通

信
の
不
安
定
性
や
遅
延
の
発
生
に
よ
っ

て
、
走
行
中
の
緊
急
制
御
が
間
に
合
わ

ず
に
事
故
に
つ
な
が
っ
て
し
ま
う
可
能

性
が
あ
り
ま
す
。

ま
た
、
大
量
の
セ
ン
サ
ー
な
ど
の
Ｉ

ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）デ
バ

イ
ス
を
通
し
て
現
実
世
界
の
デ
ー
タ
を

リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
収
集
し
、
こ
れ
を
人

工
知
能（
Ａ
Ｉ
）に
よ
っ
て
解
析
す
る
こ

と
で
、
新
し
い
社
会
サ
ー
ビ
ス
を
生
み

出
す
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
し

か
し
、
寿
命
の
あ
る
電
池
式
の

Ｉ
ｏ
Ｔ
デ
バ
イ
ス
を
大
量
に
設
置
し
た

場
合
に
は
、
そ
の
維
持
管
理
コ
ス
ト
は

膨
大
に
な
り
、
現
実
的
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。

通
信
許
可
を
不
要
に

こ
の
よ
う
な
背
景
に
お
い
て
、
石
橋

功
至
教
授
は「
圏
外
も
電
池
切
れ
も
な

い
世
界
の
実
現
」
を
ス
ロ
ー
ガ
ン
に
掲

げ
、
５
Ｇ
以
降（
ビ
ヨ
ン
ド
５
Ｇ
）、
６

Ｇ
に
向
け
た
新
し
い
無
線
通
信
の
研
究

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。「
こ
れ
ら
の

二
つ
の
大
き
な
目
標
に
向
け
て
、
理
論

と
実
験
の
両
面
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
技
術

を
開
発
し
、
最
終
的
に
社
会
シ
ス
テ
ム

と
し
て
実
装
し
た
い
」
と
石
橋
教
授
は

意
気
込
ん
で
い
ま
す
。

最
近
の
主
な
成
果
の
一
つ
と
し
て
、

多
数
の
端
末
を
同
時
に
接
続
し
、
さ
ら

に
超
低
遅
延
を
両
立
し
た
新
た
な
通
信

方
式「
ホ
イ
ッ
ス
ル（W

H
ISTLE

）」
を

開
発
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
基
地
局
に
よ

る
通
信
許
可
な
し
で
、
自
由
に
デ
ー
タ

を
や
り
と
り
で
き
る
グ
ラ
ン
ト
フ
リ
ー

非
直
交
伝
送
法
に
基
づ
く
方
式
で
、
１

ミ
リ
秒
以
下
の
遅
延
時
間
で
、
最
大

３
万
台
の
ユ
ー
ザ
ー
が
１
０
０
バ
イ
ト

程
度
の
デ
ー
タ
を
同
時
に
送
信
で
き
ま

す
。既

存
の
方
式
で
は
、
デ
ー
タ
送
信
の

際
に
通
信
の
許
可
で
あ
る「
グ
ラ
ン

ト
」
を
基
地
局
か
ら
取
得
す
る
必
要
が

あ
り
、
こ
れ
が
10
ミ
リ
秒
程
度
の
遅
延

を
生
ん
で
い
ま
し
た
。
石
橋
教
授
は
時

間
と
周
波
数
の
2
次
元
に
参
照
信
号
と

デ
ー
タ
信
号
を
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
形
式

で
拡
散
し
、
圧
縮
セ
ン
シ
ン
グ
に
基
づ

い
た
効
率
的
な
復
調
に
よ
っ
て
、
多
数

の
ユ
ー
ザ
か
ら
の
制
御
信
号
と
い
っ
た

小
容
量
の
デ
ー
タ
を
低
遅
延
か
つ
同
時

に
伝
送
で
き
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。
将

来
、自
動
運
転
車
や
ド
ロ
ー
ン
、ス
マ
ー

ト
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
遠

隔
治
療
な
ど
を
支
え
る
技
術
に
な
り
そ

う
で
す
。

Ｉ
ｏ
Ｔ
向
け
環
境
発
電

ま
た
、
従
来
の
基
地
局
の
概
念
を
覆

す「
セ
ル
フ
リ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」技
術

の
研
究
も
大
き
な
可
能
性
を
秘
め
て
い

石橋 功至
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ま
す
。
こ
れ
は
、
こ
れ
ま
で
基
地
局
に

あ
っ
た
電
波
を
送
受
信
す
る
機
能
と
、

そ
れ
ら
の
信
号
処
理
を
行
う
機
能
を
物

理
的
に
分
割
し
、
こ
れ
ら
を
光
フ
ァ
イ

バ
ー
回
線
で
つ
な
ぐ
こ
と
で
、
設
計
自

由
度
を
高
め
、
高
信
頼
で
高
速
な
通
信

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
実
現
す
る
も
の
で

す
。「
今
の
基
地
局
の
基
本
構
成
は
50

年
以
上
前
に
提
案
さ
れ
た
も
の
だ
が
、

ス
テ
ィ
ン
グ
）
技
術
を
用
い
た
無
線
通

信
シ
ス
テ
ム
も
研
究
し
て
い
ま
す
。

最
近
は
、
環
境
中
に
存
在
す
る
Ｌ
Ｔ

Ｅ
信
号
や
Ｗ
ｉ‒

Ｆ
ｉ
信
号
を
反
射
・

吸
収
し
て
情
報
を
伝
送
す
る「
ア
ン
ビ

エ
ン
ト
バ
ッ
ク
ス
キ
ャ
ッ
タ
通
信
」
に

力
を
入
れ
て
お
り
、
す
で
に
現
在
の
一

般
的
な
通
信
端
末
の
消
費
電
力
に
比
べ

て
１
０
０
万
分
の
１
以
下
で
あ
る
ナ
ノ

ワ
ッ
ト（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）レ
ベ
ル

の
消
費
電
力
で
動
く
シ
ス
テ
ム
を
完
成

さ
せ
て
い
ま
す
。
エ
ナ
ジ
ー
ハ
ー
ベ
ス

テ
ィ
ン
グ
と
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
半

永
久
的
に
動
作
さ
せ
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

フ
リ
ー
な
Ｉ
ｏ
Ｔ
シ
ス
テ
ム
が
実
現
で

き
る
こ
と
か
ら
、
次
世
代
の
通
信
技
術

と
し
て
、
今
後
徐
々
に
定
着
し
て
い
く

で
し
ょ
う
。

理
論
と
実
験
を
行
き
来

理
論
研
究
と
デ
バ
イ
ス
系
の
研
究

は
、
一
般
的
に
は
ど
ち
ら
か
一
方
に
偏

る
の
が
普
通
で
あ
り
、
理
想
的
な
理
論

を
構
築
し
て
そ
れ
に
基
づ
く
シ
ス
テ
ム

全
体
を
設
計
す
る
と
い
う
試
み
は
ほ
と

ん
ど
行
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
中

で
、
情
報
理
論
か
ら
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン

グ
、
デ
バ
イ
ス
設
計
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

プ
ロ
ト
コ
ル
の
構
築
に
至
る
ま
で
、
理

論
と
実
験
を
行
き
来
し
な
が
ら
一
貫
し

た
研
究
を
進
め
て
い
る
こ
と
が
石
橋
研

究
室
の
大
き
な
特
徴
と
い
え
る
で
し
ょ

う
。
こ
う
し
た
強
み
を
生
か
し
、
ユ
ー

ザ
の
要
求
に
応
え
、
信
頼
性
を
向
上
し

た
新
し
い
無
線
通
信
の
世
界
を
実
現
し

よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

無
線
資
源
を
極
限
ま
で
活
用
す
る
に

は
、
基
地
局
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
そ
の
も

の
の
変
更
が
必
要
だ
」
と
石
橋
教
授
は

考
え
て
い
ま
す
。

こ
の
ほ
か
Ｉ
ｏ
Ｔ
向
け
と
し
て
、
電

池
を
一
切
利
用
せ
ず
、
環
境
中
か
ら
太

陽
光
や
浮
遊
電
磁
波
と
い
っ
た
電
力
を

集
め
て
半
永
久
的
な
電
力
供
給
を
可
能

と
す
る
環
境
発
電（
エ
ナ
ジ
ー
ハ
ー
ベ

セルフリーネットワーク技術

考案したグラントフリー非直交伝送法

ＬＴＥ信号などを反射・吸収することによって数百ナノワットでの通信を実現

太陽光から電力を集めて通信するエナジーハーベスティングシステム


