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あらまし 将来の大型マイクロ波受電設備を想定し、アンテナ効率と整流効率の両方を高効率化した 5.8GHz 帯

256 素子レクテナアレイシステムを開発した。衛星分散型の宇宙太陽光発電システムでは、レクテナ受電エリアの

端部で 1mW/cm2、中央部で 100～300mW/cm2の電力密度が想定されている。筆者らはこれまでに 5.8GHz帯 1mW級

レクテナの開発を行い、RF-DC変換効率 56％を達成した。今回、受電エリア中央部を想定した 200mW級レクテナ

アレイの試験結果を報告する。レクテナアレイシステムの高効率化には、アンテナ利得の向上、整流回路の高効率

化、DC合成最適化が必要である。アンテナ利得向上のため、1素子当たりの利得が最大となるよう素子間隔を選定

し、整流回路は 200mW 入力時に計算値 63.7％、実測値 62％の RF-DC変換効率を得た。レクテナアレイとしては、

全直列合成した際に 36.8Ｗの DC電力が得られることを確認し、高効率レクテナアレイシステムを実現した。
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Abstract We have developed a 5.8GHz-band 256-element rectenna array for large scale microwave power transmission
equipments. In the SSPS concept by formation flight, it is assumed that the power densities are 1mW/cm2 at the area edge and
100 to 300 mW/cm2 at the center area of the rentenna. In former study, we have developed the 5.8GHz-band 1mW-class
rectennas with 56% RF-DC conversion efficiency. In this paper, the examination results of 200mW-class rectenna arrays for
the center area of the rectenna are reported. A high-efficiency rectenna array system requires higher antenna gain, rectifying
circuits with high-efficiency, and optimization of the output DC combination. The distance of each patch antenna has set for
maximum gain. In the rectifying circuits, the RF-DC conversion efficiency is calculated as 63.7% at 200mW input per each
element, and is measured as 62%. It is confirmed that the maximum DC power is obtained over 36W connected in all series.
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1. はじめに

宇宙太陽光発電システムや無線電力伝送システム

の受電部に用いられるレクテナ装置には、高効率な

RF-DC 変換効率が求められる [1]-[3]。一般的に、レク

テナの RF-DC 変換効率は入力電力に応じて増加する

傾向にあり、レクテナ装置への入力電力は中央部が最

も高く、領域端部が低い。衛星分散配置型の宇宙太陽

光発電システム [4]においては、レクテナ中央部の入力

電力は 1 素子当たり 100mW～300mW 相当、領域端は

1mW 相当と試算されている。筆者らはこれまでに、領

域端を想定して 5.8GHz 帯の mW 級レクテナを開発し、

1mW 入力時に RF-DC 変換効率 56％を達成した [5][6]。

本研究においては、レクテナ中央部を想定し、200mW
入力時の整流回路単体の効率向上と、アレイ状態で最

大利得が得られるアンテナの開発を行った。また、DC
合成方法の比較を行い、レクテナアレイのシステム効

率を向上させる方針を示した。今回、256 素子レクテ

ナ ア レ イ を 試 作 し 、 京 都 大 学 宇 治 キ ャ ン パ ス の

A-METLAB において、試験を実施した。試験時には

2010年度に当社が納入した 1.5kW級 256素子アクティ

ブフェーズドアレイ装置 [7]を用いて暗室において無

線電力伝送実験を行い、36W 強の DC 電力が得られる

ことを確認した。
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2. レクテナ装置概要

表 1 にレクテナ装置の概要を示す。使用周波数は

5.8GHz、素子数は前述の通り 256 素子とし、16 素子サ

ブアレイを縦横 4 枚ずつの計 16 枚配置する。入力 RF

電力は 200mW/素子であり、これはレクテナアレイ全

体では 51.2W の入力電力に相当する。整流回路の

RF-DC 変換効率は目標 60％以上、アンテナは右旋円偏

波方式を採用している。

表 1 レクテナアレイ概要

図 1 に 16 素子サブアレイの外観図を示す。16 素子

サブアレイ基板の外形は 155mm×155mm である。各整

流回路にて得られた DC 電力は、整流回路面の中央部

に配置された DC 集電部にて取り出される。

DC集電部整流回路部

155

155

(a) アンテナ面 (b) 整流回路面

図 1 16 素子サブアレイ外観

図 2 に支持構造 (金属体 )を含めた 256 素子レクテナ

装置のイメージ図を示す。アンテナにおける軸の定義

を合わせて示す。

822

660 486

図 2 256 素子レクテナ イメージ図

3. アンテナ設計

アンテナ素子には、右旋円偏波の受信が可能な縮退

分離型の円形パッチアンテナを採用した。多層基板を

用いて整流回路裏面にパッチアンテナを配置し、両面

はスルーホールを介して接続される。基板には、BT

レジン®1(ε r=3.43、tanδ=0.0033)を用い、アンテナ面

の基板厚は 2.4mm とした。

レクテナアレイとして受電電力を最大とするために

は、各アンテナ素子のアンテナ利得を極力大きくする

必要がある。ここで、アンテナ素子をアレイ化した場

合、アンテナ素子間隔により素子間結合が変化し、そ

れに伴いアンテナ利得も変化する。図 3 に、アンテナ

素子間隔に対するアンテナ利得の電磁界シミュレーシ

ョン結果を示す。なお、図中の利得には送電アンテナ

の軸比を 0dB と仮定した場合の偏波損失も含まれてい

る。図より素子間隔を 39mm(0.75λ，λは 5.8GHz に対

する自由空間波長 )とした場合に素子利得の最大値

7.4dB が得られることがわかる。従って、レクテナ素

子間隔は 39mm を選定した。なお、この際のアンテナ

素子としての放射効率の計算値は -0.35dB である。
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図 3 素子間隔と素子利得の関係

1 BT レジンは三菱瓦斯化学株式会社の商標名である

設計値 備考

周波数 5.8GHz

素子数 256 素子
16 素子サブアレイ

×16 枚

入力 RF 電力 200mW/素子 256 素子に 51.2W 相当

整流回路部

RF-DC 変換

効率

60％
200mW/素子

入力時

偏波方式 右旋円偏波

素子間隔 39mm

出力 DC 電力 30W 以上

装置サイズ 822[H]×660[W]×486[D] (mm)

x

y

z
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図 4 素子アンテナ放射パターン (xz 面 )

4. 整流回路

整流回路はアンテナ面の裏面に配置され、表層から

RF 地導体までの距離は 0.6mm である。図 5 に 1 素子

分のレクテナのブロック図を示す。

整合
回路

整合用スタブ

SBD

負荷抵抗
平滑用
キャパシタ

入力フィルタ 出力フィルタ

DC OUT

整流回路部アンテナ部

レクテナ

DCカット

キャパシタ

図 5 レクテナ ブロック図

高調波処理は 3 倍波まで考慮し、ショットキーバリ

アダイオード (以下 SBD)の入力側に 2 倍波と 3 倍波、

出力側に基本波及び 2 倍波用のオープンスタブを配置

した。これにより、SBD が RF 線路と接続する箇所 (点

A)において、基本波及び 3 倍波でオープン、2 倍波シ

ョートの条件を実現している。また、点 A にオープン

スタブを配置し、特に SBD のパッケージや基板のスル

ーホールなどによる寄生成分をキャンセルしている。

点 A に整合用スタブが無い場合、誘電率が例えば高い

方に 6％シフトした場合、効率は 10％低下するが、整

合用スタブが有る場合の効率低下は 2％に留まるため、

性能の安定化の面で非常に有用である。

多層基板を用いて片面をアンテナ面、反対面を整流

回路とした本構成では、整流回路の寸法は素子間隔に

より制限されるため、小形化が重要となる。SBD 上の

オープンスタブを配置する回路構成では、広帯域化す

るために入力側で整合回路を多段にする必要が無いた

め、小形化にも有効である。

図 6 に RF-DC 変換効率の負荷抵抗依存性、図 7 に

同効率の入力電力依存性を示す。回路シミュレータ

ADS(Agilent 社 )及び付加機能である 2 次元電磁界計算

ツール Momentum を用いた計算の結果、200mW 入力時

に、360Ω負荷において、整流回路単体で RF-DC 変換

効率 63.7％となる見込みが得られた。実測の結果、6

枚の測定結果において+23dBm 入力時に 60～62％が得

られ、設計値通りであることを確認した。負荷抵抗依

存性は概ね設計値と実測値は一致しているが、入力電

力依存性については特に低入力電力時に差が大きい。

この原因は、SBD の接合容量 Cj0 であり、設計時に使

用した値 0.7pF から 0.5pF とすることで設計値と実測

値の傾向が一致することを確認した。
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図 6 負荷抵抗依存性
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図 7 入力電力依存性

表 2 に、+23dBm 入力時の整流回路単体の再放射量

を示す。SBD の非線形性により発生する高調波は、入

力側に反射して空間に再放射する可能性があり、電波

実測値
計算値

実測値
計算値点 A
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法の規定に従い、抑圧する必要がある。また、再放射

の抑圧は高調波の整流動作への活用を意味し、効率向

上に寄与すると期待される。基本波、2 倍波、3 倍波の

高調波抑圧量はそれぞれ設計時に -27.8dBc、 -40.1dBc、

-46.1dBc であり、実測では -16.6dBc、-50.1dBc、-53.2dBc

が得られた。基本波の再放射レベルが高いものの、2

倍波、3 倍波を抑え、整流動作に有効に活用できてい

ることから、設計の妥当性が確認された。

表 2 整流回路単体の再放射量（+23dBm 入力）

基本波

(5.8GHz)

2 倍波

(11.6GHz)

3 倍波

(17.4GHz)

設計値 -27.8 -40.1 -46.1再放射量

[dBc] 実測値 -16.6 -50.1 -53.2

5. レクテナ試験

A. レクテナサブアレイ

一般に、各整流回路の DC 電圧を合成する場合、個々

の DC 出力を直列合成する場合と並列合成する場合が

考えられる。直列合成する場合、過入力や ESD 等で 1

つのレクテナが開放モードで故障すると、全出力が得

られない危険性がある。そのため、今回のように合成

方法の変更が効かない同一基板内に 16 素子を配置す

る場合は、基板内では並列合成することが望ましい。

まず、16 枚のレクテナサブアレイの個体ばらつきを

確認した。図 8 に 16 枚のサブアレイの効率
i のばら

つき
i を示す。16 枚の平均値からの相対値は

i （＝

16
16

1




k

ki  ）と表される。サブアレイ内のレクテナ

16 個の内、1 つのレクテナが故障した場合、電力効率

は約 4%（=単体効率 63％÷16）低下する可能性がある

が、本測定結果、全てのレクテナが正常動作している

ことと、RF-DC 変換効率のばらつきの範囲がサブアレ

イ間で±1％以内に留まることを確認した。本試験にお

ける最適負荷抵抗値は 29.7Ωであった。
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図 8 サブアレイの RF-DC 変換効率ばらつき

B. レクテナアレイ

図 9 に 256 素子レクテナアレイと送電 APAA[7]の装

置外観図、図 10 に 256 素子レクテナアレイ試験系イ

メージ図を示す。14m 離れた 1.5kW 級送電 APAA から、

5.8GHz を増幅、放射し、レクテナアレイにて受電する。

(a) 256 素子レクテナアレイ (b) 送電 APAA

図 9 装置外観図

SG
DC
負荷

5.8GHz
200mW/素子

送電APAA
レクテナアレイ

14m

図 10 256 素子レクテナアレイ試験系イメージ図

図 11 に、送電 APAA からみたレクテナサブアレイ

番号と、各サブアレイ基板の DC 電圧を示す。サブア

レイ番号 No.7 及び No.8 で大きく、No.13、No.14 では

低いことが分かる。本結果から、 (1)DC 電圧が最大と

なる領域が中央部から右上にずれている、 (2)DC 電圧

からの換算により、サブアレイに入射する RF 電力比

の最大と最小の比が 2.1dB であることが分かる。

16151413

1211109

8765

4321

16151413

1211109

8765

4321

8.16V 8.29V 8.42V 8.47V

8.42V 8.47V 8.68V 8.75V

8.16V 8.28V 8.45V 8.44V

6.84V 7.22V 7.88V 8.15V

中

高

中

低

低 中 高 高

図 11 送電パネルから見たレクテナサブアレイ番

号と各サブアレイ基板の DC 出力 (負荷抵抗 29.7Ω )
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上記の検討結果を元に、各サブアレイの DC 出力を

直列、並列、4×4 直並列に合成した場合について、

RF-DC 変換効率の比較を行った。4×4 直並列合成では、

隣接するサブアレイ間の DC 電圧の差が比較的小さく

なるようなグループに分け（サブアレイの番号で (1～

4),(5～8),(9～12),(13～16)）、このグループ内のサブア

レイを並列合成、グループ間を直列合成とした。図 12

に各合成方法において得られる DC 電力の負荷抵抗依

存性を示す。直列合成、並列合成、4×4 直並列合成の

負荷抵抗値をそれぞれ RLS、RLP、RLSP として、それぞ

れ 1/16 倍、16 倍、等倍してサブアレイ 1 枚当たりの

負荷抵抗に換算している。

0
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40

0 20 40 60 80

RLS ／16、 RLP ×16、 RLSP [Ω]

D
C
電
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[W
]

全直列

全並列

4×4直並列

図 12 各合成方法において得られる DC 電力の負

荷抵抗依存性

全直列合成では換算後の負荷抵抗 25.3Ω（RLS＝405

Ω）の時、最大 DC 電力 36.8W、全並列合成では 43.7

Ω（RLP＝2.73Ω）の時に最大 DC 電力 31.6W、4×4 直

並列合成では RLSP＝20Ω時に最大 DC 電力 35.8W を得

た。全並列合成により DC 電力が低下した理由は、サ

ブアレイ番号 13～15 の電位が 8V 以下と他に対して顕

著に低く、合成後の DC 電圧が低下したためである。

一方、全直列合成では、図 11 に示す各サブアレイか

ら出力される DC 電力の総和と、ほぼ同等の DC 電力

が得られており、大きな劣化なく統合されている。4

×4 直並列合成でグループ内のサブアレイ間の DC 電

圧の差が小さく、並列合成しても電圧低下しない。こ

のため、直列合成に対して大きな差異は生じないと考

えられる。

6. さいごに

レクテナアレイシステムの高効率化には、アンテナ

利得の向上、整流回路の高効率化、DC 合成最適化が

ある。レクテナをアレイ化した場合の素子間結合を考

慮し、各素子のアンテナ利得が最大となるようアンテ

ナ素子間隔を 0.75λとした。また、信頼性・入手性・

取扱いの容易さを考慮し、市販のパッケージ品のショ

ットキーバリアダイオードを用いて整流回路を構成し、

RF-DC 変換効率の設計値 63.7％に対して実測値 62％

を得た。また、全てのサブアレイを直列合成すること

で 36.8W の DC 電力を得、5.8GHz における高効率なレ

クテナアレイシステムを実現した。本試作結果で得ら

れた知見は、同システムの更なる効率向上に向けて活

用する。
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