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A b s t r a c t

TheSpaceSolarPowerSatellite(SSPS)operatingatthefrequencyof5､8GHzwasproposedasastudymodel
toconfirmthefeasibilityofmicrowaveenergytransmissionfromtheouteratmosphere・SSPSiscomposedofthe
transmittingantennainspaceandthereflectorantenna(rectenna)ontheearth・Theissuesofrectennaarelevelof
suppressionofhigherharmonicwaveandpowerefficiency.There-radiationofhigherharmonicwavehasabad
influenceonotherwirelesssystemsandradioastronomy.For2.45GHzbandrectennaofSolarPowerSatellite
(SPS),weproposedsometypesofmicrostrippatchantenna(CMSA)withslits.Thisantennacansuppress
re-radiationathigherharmonicfrequencies.
Inthispaper,wedeveloptheCMSAwithslitsandawiremeshI℃fleeterforrectennaofSSPS.Rectennais

composedofreceivingantennasandreflectors.
Weemploythefinite-differencetime-domain(FDTD)techniquetodesignandanalyzetheantennas.We

confirmexperimentallytheeffectivenessofthenumericalresults.Theslitslocatedalongsurfacecurrentstreams
relatedtothedominantTMnomodeareabletosuppresshigherharmonicswithoutdisturbingai℃sonanceofthe
d o m i n a n t m o d e .

Furthermore,fundamentalcharacteristicsofwiremeshreflectorantennaareestimated.Thisreflectorcanbe
employedinboth2.45GHzand5.8GHzsystems.Thecharacteristicsofthereflectorareinvestigatedasafunction
ofwirespacing・Electricfieldintensityatthefocalpointbecomesstrongwhenareflectorwithwiresspacedata
distanceoflessthanhalf-wavelengthisused.
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1 ･ はじめに

現在, 送電周波数を5 . 8 G H z とした太陽発電衛星機能実証実験システム$ S P S ) が検討されてい副1 1 . S S P S は機
能実証を目的とじておn 主な検討課題は電力効率, 送電ビーム制御能力, 不要波の抑圧レベルおよびシステム運
用性と電力コス階の評価である. このよ垂こ劫§らS S P S は電力システムとじて評価可能な数1 0 0 k W 程度の電力
を扱う出力電力の小さいS S P S では, 高い受電能力を有するレクテナ開発が重要である．
本報告では, S S P S のレクテナの諸特性について検討する. 筆者らはこれまでに周波数2 . 4 5 G H z に対応したレクテ

ナ用円形マイクロストリップパツチアンテナ以下, C M S A )の検討を行ってきている[ 2 ] , [ 3 ] .さらに,高調波の再放射を
低減し高効率なR F - D C変換を実現するスリツh A C M S Aを提案じている[ 4 ] , [ 5 ] .本報告では,はじめに5 . 8 G H zで
動作するスリッ臥C M S A について時間領域差分( F D T D ) 法を用いたアンテナパランーータの設計例を示す．
次に，フルサイズ･ レクテナ用ワイヤリフレクタの基本特性について評価する. 発電衛星からの送電ビームは，
E M C 恒M 1 等のため, 地上では十分に低いレベルとしなければならない. さらに, S S P S は出力が小さいため, 地上の
レクテナには利得を上げ, 集電効率を高めるための反射器が必要となる. これまでに, 低コスl なワイヤによ蝿成す
る, フルサイズ･ レクテナ用ﾜ ｲ ﾔ ﾒ ｯ ｼ ｺ 反射器が提案されてい罰6 ] ・本報告では, 2 次元F D T D 法を用いて, 高さ
6 m , 幅1 0 m の2 . 4 5 G H z - 5 . 8 G H z 共用ワイヤﾘ ﾌ ﾚ ｸ ﾀ による集光特性について基礎的な検討を行う

2 . 5 . 8 G H z 帯C M S A の設計および高鯛波抑圧特性
2 ．1 アンテナパラ圭夕の設計

周波数5 . 8 G H z において十分な整合を実現するC P W 給電C M S A を設計するC P W 給電C M S A の構造を図l に
示す. パッチ半径α, 基板の比誘電率易, 誘電体の基板厚ﾙ , C P W の給電位置オフセッ瞳d とする. なお, 今回用い
た誘電体基板のパラメータは比誘電率易= 2 . 6 , 基板厚ﾙ = 0 . 8 n m である
図l に示すC M S A において, 誘電体基板厚ルが自由空間波長に比較して十分小さい場合, パッチの共振モード

はT M I , 0 モードとな、共振周波数は次式で与えられるm .

恥 , - 諭書 ( 1 )
ただし脇" " はベッセル関数を､ j " ( X ) とするとその導関数心( * ) を0 にする〃番目の解であるC M S A のフリンジン
グ効果を考慮した実効半径α‘は次式鉱ょ到8 ] ．

注’第7 回S P S シンポジウム、九州工業大学にて2 0 0 4 年9 月1 6 ，1 7 日開催
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a , = a 1 諦釜{ 蝿f e h H F ^
式(1)および(2)から,共振周波数を5.8GHzとするためにはパッチ半径αを9.85mmとすればよいことがわかるた
だし，こごで得られる共振周波数は, 給電線路などの影響を含んでいない．
そこで, パッチ半径αおよびC P W の給電位置オフセッ瞳d を調整し､ 共振周波数を5 . 8 G H z に一致させる. パッ
チ半径をα= 9 . 0 5 m m , C P Wの給電オフセツ瞳をd = 5 . 9 m mとするこどで,周波数5 . 8 G H zにおける整合を実現した[ 9 1 .
入力特性の解析結果を図2に示す.基本周波数( 5 . 8 G H z )におけるリターンロスは- 2 8 d Bであ、十分な整合を実現し
ている.また,2倍高調波周波数である11 . 6 G H zでは- 3 . 5 9 d B , 3倍の高調波周波数である17 . 4 G H zでは- 3 . 0 4 d B ,以
下,23.2GHzでは-1.44dB,29GHzでは-2.66dBである．
2 . 2 高調波抑圧ｽ ﾘ ｯ I の設計
次に, 高調波抑圧スリッi の設計法について説明する. パッチ内部の表面電流はC M S A のT M m n o モーH こ対応す
る内部電磁界から, 次式で与え副' 1 る．

』,(")--警島ﾉ;＃"蝿')cosM(3)
ノル# ) = - ^ V . ( * ^ / ) i n M ( 4 )

α¥ い

ただし', E bは任意の振幅'W n nはX mんである．
基本周波数で発生するT M l 1 0 モート切電流分布を式( 3 ) および( 4 ) かま論的に求めるこどま困難である. そこで，
数値解析によりT M n oモー}勿電流の軌跡を求める.碗= 7 7 = 1 , y軸上の点(公の= ( A , 9 0 )を始点とじて,′が0になるま
で“おきにp を漸次更新する. 更新式は次式で与えられる．

外 , ＝例一“（ 5 ）

p j l ＝〃 (6)

ただし肉=90.,0≦伽≦α’0≦例≦90.,4‘＞0である.また,TM,,oモー|や電流分布はx軸およびy軸に対lﾉて対
象であるので,式(5)および(6)から第1象現の電流線についてのみ求めればよい.A<fi=¥,po/a=0.¥,0.3,0.7の場合
について,式( 5 )および( 6 )を用いて計算したT M l 1 0モー1℃電流線および上式によ［求めた電流線に沿ったスリッ隅
造を図3(a)および(b)にそれぞれ示す．
パッチ中心からy軸上のスリッ沖心までの距離をW o .スリッ順を雌,さらにスリッ|角を似で定義する.スリッlの帽
は細い方が望ましい. スリッl の幅方向を電流線に直交させるこどこよりスリッはツジ上の点は次式で得酎孔る{ 8 ] ．

… 2 歳扉（ 7 ）
’害必蛍 2 歳亨（ 8 ）

ただしb複号同順.式( 7 )および( 8 )において，
x,=p,cos4i.y,=p,smt, （9）

Ar,=ノル,A)cosA-.ノル4)sin$ (10)

Ay,=ノル,A)sinA+J北Ahosti (11)

である.式(7)から<12)を用いて,パッチ半径α,パッチ中心からスリットまでの距離伽,スリツ順w”スリツl角仇,角度ヌ
テップ4′を与えるこどこよi呪リッl形状は一意に決定される．
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前述のよ劃こ, 共振周波数において発生する高次モー
I 菊§異なるこ劫】ら, これらすべての高次モー| 妨発生を

同時に抑制するスリッH ま存在しない. また. T M n o および
T M , 3 o モーH ま基本モードであるT M n o と電流方向が一致
じている部分が多いこ劫､ 院全に抑制するこどま困難で

あるそこで, ｽ ﾘ ｯ b パﾗ ﾒ ｰ 銅, 偽およびw . を変化させ，
高調波抑圧に優れたスリットを設計する. スリッドで高次モ
- I ℃電流線, 特に電流強度が大きい部分を遮断可能な

t 砿
…
C 心 1
…
… 3
… 4
… 5
…
… 7
…

表1 . 入力特性[ d B ] 解析結果
5.8GH 11.6GHz 17.4GHi ﾌ 剣？侭H

2 8 . m 3●59 6 0 1.4』
19.16 0.39 4.0 1.i;
19.92 Q 犯 1.9 1●21
1 Z 9 1 0.41 1.0 1.1
24.13 q 師 0.8 1.羽
2 Z 4 5 0.53 0.8; 1.羽
1 9 6 5 0.47 Q 臼 1 2 5
1 6 7 5 0 “ 0.6' 1.腿
17.36 0.41 O J 2 釦

29 G H 2
Z 髄
Z 3 3
2 4 2
3 m
Z 沼
Z 4 8
4.18
3 1 1
2 2 4

らば, 高次モーI や発生を抑制あるいは高次モー即共振周波数を低い周波数に移動させるこ劫$ できる．

5 . 8 G H z 用C M S A において, 高調波抑圧特性を最適とするスリツ粒置について検討する. パッチの寸法は, 2 . 1 に
おいて設計した値を適用し；パッチ半径をα= 9 . 0 5 m m , C P W の給電オフセッI 位置をd = 5 . 9 m m とする. ｽ ﾘ ｯ ﾄ を入れ
ないモデルをCMS A Oとする.図3(b )に示すよラこ,パッチ中心からスリツ仲心までの距離伽を0.2 a , 0 . 2 5 a , 0 . 3 a ,
0.35α,0.4α,0.5α,0.6αおよび0.65α(以下，それぞれCMSA1,CMSA2,CMSA3,CMSA4,CMSA5,CMSA6,
C M S A 7 およびC M S A 8 却乎ぶ) と変化させた場合の高調波周波数における入力特性を表l にまとめて示す. ただし
スリッ噸w .およびｽ ﾘ ｯ | 角似は,それぞれ0 . 2 m m , 1 5 0 . に固定じている表lから, 3 倍高調波周波数1 7 . 4 G H z に
おける入力特性に注目するとC M S A 2 のスリッl 位置, すなわち〃0 = 0 . 2 5 αよ抽側にスリットを入れた場合, 3 倍高調
波が十分抑圧されないこ劫§分かる. これは, スリッl 角が一定の場合, パッチ中心からの距離が大きい程スリッl が長
くな$ 3 倍高調波モー師電流線を多く遮断できるためである. 図4 に設計を行ったC M S A 5 の入力特性について，
実験結果と解析結果を比較じて示す. 実線は実験結果を, 破線は解析結果を示じている. 同図から, 実験結果と解
析結果は一致しておn 設計結果の有効性と解析結果の妥当性が明勤$ である．

3 . フルサイズ･ ﾚ ｸ ﾃ ﾅ 用ワイヤﾒ ｯ ｼ ｭ 反射鏡に関する検討
フルサイズ･ レクテナ用ワイヤメッシュ反射鏡の基本特性について評価する. 地上の受信用レクテナとじて, ワイヤメ
ッシュ反射式レクテナが提案されている低コストなﾜ ｲ ﾔ によ蝿成した反射鏡によってレクテナ素子位置における電
界強度を増加させ, 高効率なR F - D C 変換を実現する. 本報告では, 周波数2 . 4 5 G H z と5 . 8 G H z で共用可能なワイヤ
リフレクタについて検討する図5 に2 次元平面におけるアンテナ構造を示す．ワイヤメッシュ反射式フルサイズ･ レク
テナの反射鏡面は放物面を有し》その形状は次式によって与えられる．

> M 雲 ﾉ " 7 7 ( ' 2 )
ただし# ' は焦点距離である.こごでは，リフレクタ開口寸法を1 0 m , 焦点距離′を2 . 5 m とする.アンテナ開口部分は

地上から高さ6 m にある. 入射平面波はこの放物面に対じて, 垂直に入射してくるt のとする

レクテナ反射鏡の焦点における電界強度分布を2 次元F D T D 解析によ僻価する図6 に, 焦点位置における電
界強度を入射波の電界強度で規格化したときの周波数特性を示す. 反射鏡を完全導体とし場合, その表面を寸法
5 m m で階段近似じている. さらに, 反射鏡をﾜ ｲ ﾔ で構成した場合，ワイヤはl 辺5 m m の完全導体の角柱としb その
隣姶アイヤの間隔を示じている. 縦軸はG a i n とし焦点位置における電界の時間応答波形から計算した周波数特
性である. すなわち, 入射波の焦点位置におけ劃寺間変化を＆( n A t ) , 反射鏡が存在する場合に焦点位置における
電界の時間変化をM J L n A t )とするならば, G a i nは次式で求め獣1る．

Gqj〃＝血織封竺』 (13)

ここで, F [ ' ]はフー'江変換を示じている．
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ワイヤの間隔を25 m n i ( 0 . 4 8 X )とした場合,利得は2. 4 5 G H zで2 4 d B , 5 . 8 G H zで2 1 . 2 d Bとなっているその周波数
特性は, 反射鏡を完全導体で階段近似した場合ごまぼ同様である. ただしb 高周波数帯でゲインが低下じているのは

階段近似の影響であると考え獣" lる.一方，ワイヤ間隔が4 0 m m ( 0 . 7 7 X ) とした場合，ワイヤ間隔が半波長以上になるこ
劫】らG a i n が急激に低下するこ勘§分かる. この原因は, ワイヤ間隔が大きい場合にワイヤ間を透過する電界成分が
増加することおよび電界強度最大点と焦点位置にすれが生じるためである．
図7 に, 周波数5 . 8 G H z におけるﾜ ｲ ﾔ 反射鏡背面への透過電界成分の空間分布を示す．ワイヤ間隔が2 5 m m の

場合に比較I ﾉ てﾜ ｲ ﾔ 間隔が4 0 m m になると透過電界強度が中心付近でO d B 程度にな、透過電界成分が大きく
なるこ劫瀧認できる. 図8 はワイヤ間隔と焦点位置における電界強度の関係を示している. ただし’同図においてワ
イヤ間隔0 は反射鏡を階段近似の完全導体とした場合である. 同図からワイヤ間隔が半波長以下ならば焦点位置

におけるダｲ ﾝ が2 1 d B 程度と一定である. しかしながらﾜ ｲ ﾔ 間隔が半波長以上になると急激にグｲ ﾝ が低下する．
以上のこ劫' ら反射鏡をﾜ ｲ ﾔ で構成する場合，ワイヤ間隔を半波長以下にすべきであることめ§明らかになった．

4 . むすび
本報告においては, 送電周波数を5 . 8 G H z とした太陽発電衛星機能実証モデル( S S P S ) の受電アンテナ素子としマ

使用するスリッ臥C M S A について検討した. 不要高調波の再放射抑圧を目的としたスリッ} の設計法について明り
かにした. 一定のスリツl 角およびスリッ順の条件で, パッチ中心からスリッ| までの距離印を0 . 2 αから0 . 6 5 αまで変ｲ ｛
させ, 入力特性の解析を行った. 基本共振周波数における整合の取賜さおよび高調波周波数におけるリターンロフ
特性からｽ ﾘ ｯ l 位置は0 . 4 α程度とするこ劫浪いことを示した. さらに, 実験結果と解析結果を比較するこどこよ、
設計したアンテナパラメータの有効性を示した．
さらに, 2 . 4 5 G H z - S . S G H 洪用フルサイズ･ レクテナ用ワイヤメッシュ反射鏡について基礎的な検討を行った. ワイオ

間隔を半波長以下にするこどで, 周波数2 . 4 5 G H z および5 . 8 G H z のいずれにおいても焦点位置で充分大きな電界別
度を実現できることを明らかにした. 今後, 最適なレクテナ素子配置およびワイヤ間隔との関係について検討を行奇
定である
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