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あらまし� �任意の偏波を受信可能とする直交偏波分離型マルチ偏波レクテナについて，その 5)�'&変換特性の偏
波角依存性についてシミュレーションによる検討を行った．等価回路による検討の結果，レクテナ裏面のコンデン

サ両端の電圧波形を同時にシミュレーションすることで，偏波角 ��度，���度において最大出力電圧値が得られる
ことを明らかにした．�
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1. まえがき  
近年，モバイル機器や電気自動車などに無線で電力

を供給する無線電力伝送が注目されている >�@．また，
身の回りに存在する小さなエネルギーを ´収穫 ´し活用
しようとするエネルギーハーベスティング技術も注目

されている >�@．このような無線電力伝送やエネルギー
ハーベスティングでは，5) 波を受信し，直流へと変換
するレクテナが必須である．そして，様々な研究機関

においてレクテナの更なる高機能，高性能化のための

研究が行われている >�@�>�@． �
これまでに我々は，低い受信電力下でも高い 5)�'&

変換効率を有するディファレンシャルレクテナを提案

し，大規模なレクテナアレーへの拡張性について報告

した >�@�>�@．また，このディファレンシャルレクテナ
を基にし，任意の偏波を効率的に受信できるマルチ偏

波受信レクテナを提案し，その特性について報告した

>��@�>��@．このマルチ偏波受信レクテナは受信した 5)
波を直交する � つの成分に分割し，それぞれを別々に
整流することで任意偏波の効率的な 5)�'& 変換を実
現している．本稿では，このマルチ偏波受信レクテナ

の偏波角特性についてシミュレーションにより検討し

た結果を報告する． �

2. 直交偏波分離型マルチ偏波受信レクテナ  
2.1. 構成  
図 � に，本稿で検討する任意偏波の 5) 波を効率的

に直流に変換する直交偏波分離型マルチ偏波受信レク

テナの構成を示す．このレクテナは，低い受信電力下

においても高い 5)�'& 変換効率を有するディファレ
ンシャルレクテナを基に構成されている >�@�>�@．� つ
の偏波共用マイクロストリップアンテナ間に整流用ダ

イオードが接続されている．各マイクロストリップア

ンテナの接地導体は裏面に設けたスリットにより互い

に分離されており，ダイオード直下に設けたコンデン

サで接続されている．このコンデンサは高周波領域に

おいてそれぞれの接地導体を短絡接続するとともに，

直流においては電荷を蓄積する役割を果たしている．

また，ダイオードの両端にはO�� ショートスタブが接
続されている．このショートスタブは，ダイオードの

非線形性によって生じる偶数次高調波を抑圧するとと

もに，裏面のコンデンサを充電するための回路を形成

している．変換した直流電圧は図 � の端子��－�� 間か
ら取り出す． �
�
�
�
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図 � 直交偏波分離型マルチ偏波受信レクテナの構成 �
�

2.2. 動作原理  
図 � に，直交偏波分離型マルチ偏波受信レクテナの

動作原理の一例 �I3� ���� 度 �を示す．一般に，任意の偏
波は図 � に示す x 方向や y 方向成分といった，直交す
る � つの成分に分割することができ，偏波共用アンテ
ナを用いることでそれぞれを別々に受信することがで

きる．そして本レクテナでは， x 方向成分はダイオー
ド '� および '� により直流に変換され，同様に y 方向
成分はダイオード '�および '�により直流に変換され
る．図 ��D�では，5) 波の x および y 方向成分の極性は
� つのダイオードに対して順方向となる．この時，す
べてのダイオードが 21 状態となり，ダイオードの両
端に接続されたO�� ショートスタブを介して裏面のコ
ンデンサに電荷が蓄積される．一方，図 ��E�では，5)
波の x および y 方向成分の極性は � つすべてのダイオ
ードに対して逆方向となるため，ダイオードは 2)) 状
態となる．この時，コンデンサに蓄積された電荷はダ

イオードを通して放電されることはない．以上の � つ
の動作を繰り返すことで半波整流動作を行う． �

�

�D� 順方向の場合 �
�

�
�E� 逆方向の場合 �

図 � 動作原理 � �偏波角I3� ���� 度 ��
�
図 � に，� つの偏波角パターンに対するダイオード

に印加される高周波電圧の時間波形を示す．図 ��D�に
示すように偏波角 ��� 度において，'� から '� のすべ
てのダイオードが同時に 21�2)) 状態を繰り返し，半
波整流動作を行う．これに対して偏波角 �� 度の時には，
図 ��E�に示すように，ダイオード '�，'� と '�，'�
が交互に 21�2)) 状態を繰り返し，全波整流のような
動作を行う．偏波角 � 度においては，'� と '� のみが
21�2)) 状態を繰り返す．'�，'� に関しては，高周波
電圧がダイオードに印加されないため整流動作を行わ

ない．同様に偏波角 �� 度の場合には，'� および '�
のみが動作する． �
�
�
�
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図 � ダイオードに印加される高周波電圧の時間波形 �
�
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図 � 5)�'& 変換特性の偏波角依存性の測定結果 �

�f ����*+]，R/ ∞ ��
�

2.3. 偏波角特性  
図 � に，提案した直交偏波分離型マルチ偏波受信レ

クテナとその基本要素である � 素子のディファレンシ
ャルレクテナの偏波角に対する直流出力電圧の測定結

果 を 示 す ． 受 信 電 力 密 度 P3' ����:�P�， 周 波 数

f ����*+]，負荷抵抗 R/ ∞で測定を行った．� 素子の
ディファレンシャルレクテナは偏波の向きが �� 度か
ら傾くにつれて出力電圧が著しく低下していることが

わかる．これに対して，本提案レクテナは偏波の向き

が変化しても，およそ ���P9 以上の出力電圧値を維持
できており，広い偏波角に対して良好な 5)�'& 変換特
性を有していることが確認できる． �
�

3. 偏波角依存性の等価回路シミュレーション  
3.1. シミュレーションパラメータ 
図 �に示した 5)�'&変換特性の偏波角依存性につい

て検討するために，等価回路シミュレーションによる

検討を行った．図 � に，直交偏波分離型マルチ偏波受
信レクテナの等価回路を示す．この等価回路は図 � の
点線で囲まれた部分の等価回路である．シミュレーシ

ョンのパラメータは，周波数 ���*+]，伝送線路の特性
インピーダンス ���:，コンデンサ �S)，負荷抵抗
R/ ���N:とした．また，入力電力は，P LQ P LQ[�P LQ\ ����
～���P: とし，偏波面の角度に応じて振り分けている．�

�

3.2. RF-DC 変換特性の偏波角依存性  
図 � に，等価回路を用いた直流出力電圧の偏波角依

存性をコンデンサ &�および &�両端の電圧とともに示
している．入力電力は，P LQ �����P: とした．負荷抵

抗での出力電圧は測定値と比較した場合，出力電圧そ

のものは異なっているが，同様の傾向を示している． �
�
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図 � マルチ偏波受信レクテナの等価回路 �
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図 � 5)�'& 変換特性の偏波角依存性の解析結果 �
�P LQ �����P:��f ���*+]，R/ ���N:��

�
図 � 整流動作を行わない角度幅の入力電力依存性 �

�f ���*+]，R/ ���N:��
�
コンデンサ &� および &� 両端の直流電圧波形は VLQ

関数のような形となっており，直流出力電圧がこれら

の和となることにより，偏波角I3� ��� 度および ��� 度
時に最大出力電圧が得られることが明らかとなった．

また，&� および &� 両端の直流電圧波形において負の

値をとっている部分 �偏波角 �� 度から前後約 � 度 �は，
��� で示した整流動作を行わないダイオードによる電
圧降下である． �
�

3.3. 整流動作を行わない角度幅  
図 � は，ダイオードが整流動作を行わない角度幅，

すなわち ��� で示した &� および &� 両端の電圧が負の
値となる部分の入力電力依存性を示している．入力電

力 ����P: の時に �� 度ある角度幅を，入力電力を
���P: とすることで ��� 度まで小さくできることが分
かる． �
�

4. まとめ  
本稿では，直交偏波分離型マルチ偏波受信レクテナ

の偏波角依存性についてシミュレーションによる検討

を行った．検討の結果，偏波角 �� 度，��� 度時におい
て最大出力電圧が得られる理由として，コンデンサ &�
および &�両端の電圧が VLQ形状になることによること
が分かった．また，入力電力を大きくすることで，整

流動作を行わない角度幅を小さくすることが可能であ

ることを確認した． �
�
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