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あらまし  マイクロ波無線電力伝送技術は、宇宙太陽発電所 SPSへの応用が第一義的な目標であったが、近年は
地上での応用例も多い。電気二重層キャパシタを蓄電素子とした電気自動車を、マイクロ波無線電力伝送技術をも

って充電する本システムも地上での応用の一例である。本報告では充電効率向上の為の研究内容とその成果につい

て論じる。 
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Abstract Wireless power transmitting technology via microwave is being studied for applications to ground-to-ground 
services as well as Solar Power Satellites. We studied on charging of electric double layer capacitors on an electric vehicle by 
this technology. Experimental trials and results for increasing charging efficiency are described. 
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1. 背景  
近年、環境問題への懸念から自動車の排気ガスを規制

する動きが出てきている。ハイブリッド車が隆盛を極

めているのも燃費の問題だけではなく、「ロハス」志向

の高まりに起因するところが大きいと考えられる。電

気自動車の導入で環境負荷の更なる軽減を目指す動き

も活発であるが、今日の代表的な電気自動車である燃

料電池電気自動車には、電池が重い、航続距離が短い、

充電時には高電圧ケーブル接触による感電の危険性が

ある等の問題点も多い。電磁誘導を用いた非接触充電

システムに関する研究も行われているが、原理上ギャ

ップ許容範囲が数ミリメートルに限定されるという問

題点がある。  
そこで当研究グループでは上述した問題点を解決す

べく、マイクロ波を用いた電気自動車無線充電システ

ムの研究、開発を進めている。本システムは移動中充

電にも応用可能であるため、航続距離は伸び、必要と

なる充電地も軽量化できる。また無線充電なので、感

電の危険性も皆無である。  
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2. 充電システム概略  
本充電システムの概略図を図 1 に示す。  
 

 

図 1 電気自動車無線充電システム概略  
 

送電システムは、マイクロ波源であるマグネトロン、

放射装置である導波管スロットアンテナから構成され

る。受電システムには、レクテナと呼ばれるアンテナ

と整流回路を一体化した素子を使用している。導波管

スロットアンテナから鉛直上向きに放射したマイクロ

波エネルギーを車の底に敷き詰めたレクテナで受電し、

充電用の電気二重層キャパシタに蓄えるというのが本

システムの概要である。  
なお、周波数は ISM バンド帯であり、当研究グルー

プで実績がある 2.45GHz とした。また、レクテナアン
テナ部にはパッチアンテナを用いた。  

 

3. これまでの電気自動車無線充電システムの
問題点および導かれる解決策  
マイクロ波を用いた電気自動車無線充電システム

に関する研究は十年来に渡って行われている。2005 年
度には上述した充電系と同様の系で充電実験を行った

[1]。導波管スロットアンテナ 5 本を用いて約 1kW を

放射した際には、総合マイクロ波送受電効率 10%、キ
ャパシタの実用レベル (120V)までの充電時間は約 60
分であった。効率向上を目指し、一本の導波管スロッ

トアンテナから 190W を放射した際には総合マイクロ

波送受電効率 20%を達成した。  
本研究は更なる充電効率向上を目指す。2005 年度の

充電実験の結果を分析した結果、以下に示す 3 点の改
善すべき問題点があると判断した。  

1. 導波管スロットアンテナが、本充電系において

最適化されていない [2] 
2. レクテナの耐電力が不十分である  
3. レクテナの出力インピーダンスが変動する  
1 点目に関して、2005 年度の充電実験時に使用した

導波管スロットアンテナは、自由空間で最適になるよ

うにシミュレーションで設計したものである。しかし、

本充電系のように、送電アンテナの近傍領域にレクテ

ナや金属などの構造物が存在する場合、導波管スロッ

トアンテナの放射特性が悪化していると思われる。本

研究では導波管スロットアンテナ上方にレクテナアレ

イ及び金属が存在することを考慮に入れて導波管スロ

ットアンテナを設計し、この問題の解決を図った。  
2 点目に関して、2005 年度の充電実験時には一部の

レクテナが破損してしまった。これは、導波管スロッ

トアンテナからのマイクロ波の放射が均一ではないた

め、部分的に強い電力が入射してしまったためである

と考えられる。また、破損に至らないまでも性能が劣

化してしまったレクテナも存在すると思われる。本研

究ではレクテナ整流回路前段のウィルキンソン分配器

の分配数を増やすことで、整流回路単体に入射する電

力を分散させ、レクテナ全体としての耐電力向上を図

った。  
3 点目に関して、2005 年度の充電実験時にはレクテ

ナアレイと電気二重層キャパシタを直結していた。電

気二重層キャパシタは充電電圧によって入力インピー

ダンスが変動する。レクテナは出力インピーダンスが

最適値から外れると RF-DC 変換効率が大幅に悪化す
る。よってこの 2 つの素子を直結した場合、レクテナ
アレイが RF-DC 変換を常時高効率に行うことは不可
能である。本研究ではレクテナアレイと電気二重層キ

ャパシタの間に DC-DC コンバータを介することで、
レクテナ出力インピーダンスを常時最適値に保ち、

RF-DC 変換効率を常時高く保つ工夫を施した。  
 

4. 導波管スロットアンテナの改善  
2005 年度の充電実験時に送電アンテナ、受電アンテ

ナ間距離が 12.5cm の時に最も充電効率が高いという

結果が得られた [1]。そこで、シミュレーション空間で
導波管スロットアンテナ上方 12.5cm の位置にパッチ

アンテナアレイを配置し、この状況下で最適な導波管

スロットアンテナの設計を試みた。本シミュレーショ

ンには Ansoft 社製の有限要素法をベースとした電磁
界解析ツールである 3 次元電磁界シミュレータ
HFSS(High Frequency Structure Simulator)を用いた。シ
ミュレーション空間を図 2 に示す。ポート 1 を導波管
スロットアンテナに、ポート 2 をアレイの中心に位置
するパッチアンテナに設定した。なお、シミュレーシ

ョン空間の上面は電気自動車を模して反射境界とし、

地面も同様の反射境界とし、それ以外は開放境界とし

た。  
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図２ 導波管スロットアンテナ最適化のためのシミ

ュレーション空間  
 
解析を進めた結果、導波管スロットアンテナのオフ

セットを外側へずらすことで、つまり導波管スロット

アンテナの放射インピーダンスを下げることで導波管

スロットアンテナからパッチアンテナへの透過特性が

良くなることが分かった。自由空間では 19.3mm で最
適であったオフセットを 25.8mm にした時に、導波管
スロットアンテナからアレイ中央部へのパッチアンテ

ナへの透過特性 S21 が最大となった。従来の導波管ス
ロットアンテナを用いた場合、S21 は -14.7dB であった。
これは導波管スロットアンテナの出力のうち 3.39％が
アレイ中央のパッチアンテナへ入力されたことを意味

する。最適化した導波管スロットアンテナを用いた際

には -13.1dB、つまり、これは導波管スロットアンテナ
の出力のうち 4.90％がアレイ中央のパッチアンテナへ
入力されるという結果を得た。導波管スロットアンテ

ナの調整で、エネルギー伝達効率が約 1.4 倍になるこ
とが示された。  

 

5. 導波管スロットアンテナの改善  
2005 年度に作製した 8 分配レクテナ整流回路は耐電
圧が不十分であったため、充電総合実験時に破損して

しまった。そこで、小型化と同時に更なる大電力化を

目指し、レクテナ整流回路の開発を行った。小型化は

出力平滑用のスタブの長さを長くすることで、ダイオ

ード -出力平滑用スタブの間隔を短くしても効率が保
たれることに主眼をおき、大電力化はレクテナ整流回

路の前段の分配器の分配数を増やすことで、それぞれ

のダイオードにかかる電圧を軽減させることに主眼を

おいた。結果、図 3 示す 16 分配レクテナ整流回路が完
成した。特性を図 4 に示す。  

 

 

図 3 作製した 16 分配レクテナ整流回路  
 

 
図 4 16 分配レクテナ整流回路の電力特性  

 
図 4 のように、最適負荷 30Ωを接続し、最適な電力
である 10W のマイクロ波を入射させた場合、RF-DC
変換効率は 58.6％となった。また、入力が 20W のとき
も RF-DC 変換効率は 57.1％と高い値を保っている。前
回実験時は 8 分配レクテナ整流回路を用いており、こ
の RF-DC 変換効率は最適負荷 10Ωを接続し、最適電
力 2.7Wを入射させた状態で 60.3％であった。しかし、
入力が 6W を超えると RF-DC 変換効率が 50％を下回
っている。つまり、新しく開発した 16 分配レクテナ整
流回路はピーク時の変換効率こそ若干劣るものの入力

電力特性は大きく改善されたと言える。  
 

6. 総合実験  
上述した導波管スロットアンテナ、レクテナを用い

て充電実験を行った。さらに最後に翔エンジニアリン

グ製の DC-DC コンバータを用いて、充電効率の更な
る改善にも取り組んだ。ただし、レクテナアレイは 10
×4 個の計 40 素子から構成した。  
まず、導波管スロットアンテナの改善によりどの程

度充電効率が改善されるのかを調査した。調査にあた

り、オフセットが 19.3mm、21.3mm、23.0mm、26.0mm
の 4 つの導波管スロットアンテナを作製し、それぞれ
の導波管スロットアンテナを用いた場合について、送

受電アンテナ間距離と充電効率の関係を調べた。結果
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を図 5 に示す。なお、導波管スロットアンテナの比較
充電実験では DC-DC コンバータは用いていない。ま
た、レクテナの後段に接続する負荷には 200Ωの直流
抵抗を用いた。放射電力は 234W とした。  

 

 
図 5 送受電アンテナ間距離と充電効率  

 
自由空間で最適なオフセットは 19.3mm、シミュレ

ーションから導き出した最適オフセットは 26mm、本
充電実験で最適であったオフセットは 21.3mm であっ
た。本充電実験ではアレイを構成するレクテナの間隔

がシミュレーション時よりも密であるため、導波管ス

ロットアンテナから見える金属の面積がシミュレーシ

ョン時よりも少ない。最適オフセットが中間的な値に

なったのはこのためであると考えられる。  
レクテナ整流回路の改善については、2005 年度に用

いた 8 分配レクテナ整流回路の在庫が不十分であった
ため、充電効率に関して比較実験を行うことが出来な

かったが、導波管スロットアンテナからの放射電力が

400W までは正常に動作していることを確認した。  
最後に、レクテナアレイと電気二重層キャパシタの

間に DC-DC コンバータを介して同様の充電実験を行
った。この DC-DC コンバータは入力電圧を制御する
ことが出来る。DC-DC コンバータ入力電圧を制御しな
い場合、80V に制御した場合、96V に制御した場合の
それぞれについてキャパシタ (日清紡績製 N’sCAP15V)
を 3V から 14V まで充電し、充電時間を比較した。結
果を図 6 に示す。ただし放射電力は 114W である。  

 

 
図 6 DC-DC コンバータを用いた充電実験の結果  

 
DC-DC コンバータを介した場合は、充電時間が約

1/3 に短縮された。つまり、充電効率が約 3 倍になっ
た。また、DC-DC コンバータを介した場合でも制御電
圧によって充電時間に若干の差が生じた。これは、レ

クテナ出力 インピーダ ンスによっ てレクテナ の

RF-DC 変換効率が変化するためである。  
 

7. まとめ  
本研究は、電気自動車無線充電システムの充電効率

を向上させるという目的の下、以下の 3 点に着眼点を
置いた。1 点目の導波管スロットアンテナについては、
充電系を模した環境下でパラメータを最適化すること

で、より充電系に適した導波管スロットアンテナの作

製に成功した。その結果、充電総合実験にて自由空間

で最適化したものを使用した場合と比較して、充電効

率が約 2％向上した。2 点目のレクテナについては、大
電力化のために、ウィルキンソン分配回路の分配数を

8 から 16 に増加させ、耐電力を向上させることに成功
した。また、10W 以上の大電力入力時にも RF-DC 変
換効率が 50%を超えていることも確認した。3 点目の
DC-DC コンバータの導入により、レクテナ出力インピ
ーダンスが常に最適値に保たれ、DC-DC コンバータ未
使用時に比べて充電効率が約 3 倍と飛躍的に改善され
た。  
さらに充電効率を向上させるためには、個々の素子、

特にレクテナの RF-DC 変換効率を向上させる必要が

ある。このためにはレクテナを構成する材料から見直

す必要がある。中でもダイオードはレクテナの RF-DC
変換効率及び耐電力向上のために非常に重要である。

現在、SiC ショットキーバリアダイオード等を用いた
新たなレクテナの設計、開発を行っている。  
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