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あらましあらましあらましあらまし  無線で電力を伝送する場合、インピーダンスが重要な役割を果たす。すなわち、電波を伝送し放射するためのイ

ンピーダンス整合と、電源の能力を表わす内部インピーダンスとである。ただこの関係が、従来あまり議論されないままになっ

ているように思える。本論文ではこのインピーダンスの役割と定義、使い方について、試案としてまとめる。特に整流回路のイ

ンピーダンス表現について、言及する。 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  

無線で電力を伝送する場合、電波を反射無く伝送し、

アンテナから放射するためインピーダンスの整合を取

る。また電源から取り出せる電力は、その内部インピ

ーダンスによって表せる。これらのインピーダンスと

役割については、分かりにくい点が多い。  
まず高周波測定で信号発生器を使うが、その内部イ

ンピーダンスは 50Ω程度の場合が多い。そこで、外部

に整合負荷をつなぎ電力を取り出すと、発生器内部で

ほぼ同じ電力が熱になるのか、との質問が有った。こ

の内部インピーダンスは、言わば反射無く取り出すた

めの目安であり、必ずしも内部に 50Ω抵抗を持ってい

るわけではない。  
信号発生器内の発振素子は固有のインピーダンス

を持っているが、種々のインピーダンス変換器を通し

て、伝送路のインピーダンスにしている。そして送信

アンテナにおいても同じようにして、入力インピーダ

ンスを伝送路インピーダンスに合わせるのである。  
電力伝送と同じ意味で電力変換について、効率を出

力電力／入力電力で定義し、最良条件を求めている [1]。

２共振器が強結合の場合、透過係数が凹みを持ってく

るが、中心周波数からずれて最大状態が良いとしてい

る。しかしその状態では電力が反射していると思われ

るので、電源から可能な最大電力を供給していること

にならない。  
従来は交流電力にたいする授受を論じてきた  [2] 

[3]。しかし誘導性の電力伝送における数１０MHｚ、

さらには太陽発電衛星のように数 GHｚの電波電力は、

そのままではユーザに届けられず、整流が必要である。

その場合、電源としてのインピーダンスについて、検

討する必要がある。  
本論文では、２～４節において種々のインピーダン

ス概念についてまとめる。それらを基に、５～６節で、

レクテナの等価表現について検討する。  
 

2. 伝送路伝送路伝送路伝送路のののの特性特性特性特性インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス  
図１において、伝送路上の電圧 v と電流 i を求める。

次の変数分離した複素表示で、伝送路方程式に代入す

る [4]。  
ｖ＝Re{Ｖ (x)exp(jω t)｝ ,           (2.1) 

-5-



 
  
 

 

ｉ＝Re{Ｉ (x)exp(jω t)｝ .          (2.2) 
すると次の解が得られる。  
Ｖ (X)＝Ａ exp（ -γx）＋Ｂ exp（γx） .     (2.3) 

  Ｉ (x) ＝（Ａ exp（ -γx）－Ｂ exp（γx））/ Z0.   (2.4) 
ここに、γ

２

＝（Ｒ＋ｊωＬ）（Ｇ＋ｊωC）であり、

R, L, G, C はそれぞれ、伝送路の単位長当たり抵抗、イ

ンダクタンス、コンダクタンス、キャパシタンスであ

る。A と B は、伝送路の終端条件で決まる未定定数で、

一般には複素数である。また、Z0 は特性インピーダン

スで、次式である。  
Z0

2 = (Ｒ＋ｊωＬ）／（Ｇ＋ｊωＣ） .    (2.5) 
従って点ｘにおけるインピーダンスＺ (x)は、Ｖ (X)

とＩ (x)の比を取って、  
      Ａ exp（ -γx）＋Ｂ exp（γx）   
 Ｚ (x)＝Z0・――――――――――――― .  (2.6) 
      Ａ exp（ -γx）－Ｂ exp（γx）  

これから終端 xe で、Ｚ (xe)＝Z0 とすれば、B=0 となる。

すなわち反射波が無くなり、整合が取れる。  
 伝送線によりインピーダンスを変換できるが、線路

長が４分の１波長程度までである。波長に比べ遥かに

短い伝送線であれば、γx ≒0 であり、加えた電圧が

直接負荷にかかることを意味している。従って集中定

数回路で、インピーダンス変換することになる。さら

に直流では、Z0
2 = Ｒ／Ｇとなる。  

 

3. アンテナアンテナアンテナアンテナからからからから取取取取りりりり出出出出せるせるせるせる電力電力電力電力とととと入出力入出力入出力入出力インインインイン

ピーダンスピーダンスピーダンスピーダンス  
図２のパラボラアンテナにおいては、その給電のた

め、導波管や同軸ケーブルが繋がれる。各接続点では、

伝送モードが異なるため、まずモード整合が要る。そ

の上で、各モードで規定されるインピーダンスを合わ

せる。例えばアンテナ給電口が円形導波管、接続が方

形導波管であれば、円形から方形へのテーパ導波管な

どが使われる [5]。アンテナと伝送線の間は、比較的広

帯域でインピーダンス整合が取りやすい。  
レクテナアンテナの開口 S に平面波（電力密度 p）

が入ってきた時、取り出せる電力は、次式で得られる。  
 Pr = pS.                  (3.1) 
スペーステナからの送信電力を Pt、その放射ビーム

のレクテナ地点での足跡面積を S'（＞S)とすると、  
 Pr = (Pt / S') S.               (3.2) 

足跡面積をアンテナ利得で表せば、  
 Pr = (Pt Gt / 4πR2) S.            (3.3) 

S'<S の場合すなわちビームがパラボラの一部を照射し

ている場合、高次モードが発生し、基本モード系にな

るところで反射される。これはインピーダンスの変化

として、計算できる。  
共振型アンテナでは、伝送路から見ると共振器のイ

ンピーダンスになるので、共振周波数でのみ整合させ

る。特に図３の半波長ダイポールの場合、微小隙間を

作りそこに電圧源Ｖを加えた時、電流Ｉが流れる。そ

のインピーダンスは、Ｖ／Ｉで定義される。厳密には

数値解法によるが、73Ωとなる [6]。伝送路インピーダ

ンスをこの値にしないと、給電点で反射が起こること

になる。  
 

4. 電源電源電源電源のののの内部内部内部内部インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス  
電源には内部インピーダンス Zs が存在する。負荷

Zℓを調整して、負荷に供給する電力 Pℓを最大にするこ

とを考える。すると、  
  Pℓ = ∣Zℓ (E / (Zs + Zℓ))∣2 ≦E2 / 4∣Zs∣   (4.1) 
等号は、Zℓ=Zs の時である。この最大値を、有能電

力という。電源として問題になるのは、この先である。

すなわち有能電力は、電源内部インピーダンスで変わ

り、０Ωの時無限大の電力を取り出せる。これは、電

源を定電圧源とそれに直列なインピーダンスで表して

いるので当然である。また双対な定電流源とそれに並

列なアドミッタンスで表すなら、内部アドミッタンス

が０で最大電力を取り出せることになる。  
通常の商用電力網では、使用者から見たインピーダ

ンスは、極めて低い。その大部分は各家庭の屋内配線

で生じており、0.2～0.5Ωである。  
以上は線形、すなわち内部インピーダンスが一定の

場合を扱った。しかし負荷によりインピーダンスが変

わるものもある。太陽電池はその一例である。電圧が

低い時は定電流に近く高インピーダンスであり、電圧

が高いと定電圧に近く低インピーダンスである。  
 

5. レクテナレクテナレクテナレクテナのののの内部内部内部内部インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス表現表現表現表現  

5.1 開口開口開口開口へのへのへのへの入射高周波電力入射高周波電力入射高周波電力入射高周波電力よりよりよりより少少少少ないないないない電力電力電力電力をををを

取取取取りりりり出出出出すすすす場合場合場合場合  
このような使い方は、通常のアンテナ・無線の使い

方では考えられない。何故なら、入射高周波電力は小

さいので、全て後段で使い切るからである。  
図４ (a)において空間（ビーム側）からアンテナを見

ると、使われない分はアンテナから反射していく。こ

の電力透過率（左辺）を等価的に右辺で表すと、次式

になる。  
   P

ℓ

     4 Re(Z0a) Z0s 
  ――  = ―――――― .          (5.1) 
   P i     |Z0a＋Z0s|

 2  
ここに、P i はアンテナ開口へ入射電波の電力、P

ℓ

は伝

送路への出力電力（消費電力）である。また、Z0a は空

間からアンテナを見たインピーダンス、Z0s は空間のイ

ンピーダンスで３７７Ωに等しい。Z0a は、Rr（ダイオ

ード抵抗と負荷抵抗の和）を、伝送路で変換したイン

ピーダンスであり、整流回路の状態により決まる。  
逆にダイオード入力点からアンテナ側を見ると、
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種々のインピーダンス変換を経て、アンテナ出力端に

辿り着く（図４ (b)）。図において Rr は、ダイオードを

直流で見た抵抗と回路抵抗の和である。レクテナアン

テナへの入力電力は全て整流回路と負荷で使えるので、

負荷側から見たアンテナ側の内部インピーダンスはゼ

ロと考えられる。  
 

5.2 開口開口開口開口へのへのへのへの入射高周波電力入射高周波電力入射高周波電力入射高周波電力よりよりよりより多多多多いいいい電力電力電力電力をををを取取取取

りりりり出出出出そうとするそうとするそうとするそうとする場合場合場合場合  
アンテナのインピーダンスは、空間インピーダンス

377Ωに整合されている。しかし電力使用者から見ると、

電力を取り出せなくなっている。いわばリミッタが作

用している。この場合、アンテナインピーダンス Z0a

は、式 (5.1)を書きかえて、次のように見える。  
  Z0a = Z0s √P

ℓ

  /(2√P i - √P
ℓ

).      (5.２ ) 
従って、P

ℓ

が 4P i に近づくと、インピーダンスが急

増または急減して見える。P
ℓ

＞４P i となることはない。

しかし仮想的に、その場合 Z l は負号になり、負性抵抗

によるエネルギー発生に相当する。  
 

6. 整流回路整流回路整流回路整流回路ののののインピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス  
レクテナ内でアンテナからダイオードを通って負

荷に至る回路を、図５に示す。原理を示すため、片波

整流回路を考える。基本的に、50/60 Hz 交流を直流に

変換する場合と同じである。  
その順方向でのインピーダンスはダイオードの ON

抵抗とインピーダンス変換のインダクタンスや負荷抵

抗 R
ℓ

で決まる。ダイオード ON 抵抗は、PN 接合の面

積や半導体材質、不純物密度で変わるが、極く小さい。  
 その結果ダイオードには、図６のように整流された

電流 i(t)が流れる。直流ではあるがマイクロ周波数で

脈動しているので、高調波が発生する。  
 図５ (a)においてダイオードにかかる電圧 v(t) を、

A sinω t で表す。すると片波整流の電流は、次式で表

せられる。  
  i(t) = A (sinω t / Zrec)  (T/2 ≥t ≥0)    (6.1) 

       0              (T ≥t ≥T/2).    
ここに  Zrec は、整流回路の全インピーダンスであり、

平滑回路の素子なども含む。周期 T は、 sinω t の周期

2π /ωである。 

 この波形をフーリエ級数で展開することにより、各

周波数成分の表現式を、次のように得る。 

   直流分： A /πZrec.           (6.2a) 

   ω成分： (A /2Zrec) (sinω t).       (6.2ｂ) 

   2m の高調波成分： (2A /πZrec) /(4m2-1))cos2mω t.  
                      (6.2c) 
   2m+ 1 の高調波成分： 0.                 (6.2d) 
Zrec が純抵抗の場合、直流分は交流の実効値 A/√2 の

４５％となる。直列リアクトルや並列容量を入れると、

急峻な変化を鈍らせ平滑化できるが、直流分を増加さ

せる事はできない [4]。また 2m 次高調波に対し整合さ

せることにより、高調波電力を抑制あるいは無効電力

化できる。  
 全波整流であれば、実効電力の点では、元の交流や

マイクロ波の値と同じになる。しかし整流電流がどれ

だけ有効に使われるかは、負荷の周波数特性による。

例えば蓄電池は、その化学反応がマイクロ波に追随し

なければ、単なる容量として働く。この直流分と変動

分の各等価回路は、図８で表される。すると充電には

式(6.2a)の直流分のみが寄与することになり、元のマ

イクロ波電力の８０％しか使われないことになる。  
流れる電流は、負荷抵抗により変わる（図６）。電

力は、式 (4.1)で表わされる。負荷から見た電源インピ

ーダンス Zs は、ダイオードの ON 抵抗と回路のイン

ピーダンスの和である。  
 実際には図５ (a)の直列ダイオード型整流回路でな

く、並列ダイオード型が使われる（図５ (b)）。これは

ダイオード逆方向状態で出力されるが、ダイオード

OFF 抵抗がほぼ無限大になるので、特性が良くなるた

めである。  
 

7. まとめまとめまとめまとめ  
次の結論を得た。  

(1) ダイオード特性を繰り込んで、レクテナのインピ

ーダンスを等価表現する式を導いた。  
(2) 直流負荷が高周波数に追随できない場合、電源能

率が落ちる可能性がある。  
(3) レクテナに入射する電力を使い切れない、あるい

はそれ以上使いたい場合、考え方と等価表現を導いた。 
(4) 伝送路特性インピーダンス、アンテナインピーダ

ンスを電源インピーダンスに繰り込む考え方を示した。 
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(a) DC component       (b) Microwave components

 

 
 
 
 
 
 
 

(a) Serial diode type     (b) Parallel diode type 

Fig.7 Equivalent circuits for a parallel diode 

rectifier.  

Fig. 6 Current according to load. 

Fig.1 Transmission line impedance. 

 

Fig.2 Impedance of a parabola antenna. 

Fig.3 Impedance of a half wavelength 

dipole antenna. 

Fig.4 Equivalent circuits for RF section  

and DC section.  

Fig.5 Impedance of a rectifying circuit.  
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