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A b s t r a c t

BeforethecommercialSPS,wehavetocarryoutasatelliteexperimentoftheSSPS.Thetypical
experimentalsatellitelaunchedbyH-IIAclassrocketwilltransit100-400kWmicrowaveof5.8
GHz廿om10-20msquarephasedarrayantennainlowearthorbittothegroundandarectennawill
receivelessthanImWmicrowavepower.However,characteristicsofalmostallpastrectennasare
foroverlOOmWrectifyingandtheRF-DCconversionefficiencyislessthan20%atImW
microwaveinput.

Inthispaper,weshowtheexperimentalresultsofdevelopmentofmⅥ/とclassrectenna.Wehave
surveyallcircuitparametersinordertoincreasetheefficiencyatImWmicrowaveinputandfinally
wehavesucceededtodevelopnewrectennawhoseefficiencyatImWmicrowaveinputis
approximately50%.Thenewrectennaiscomposedofaprinteddipole,aLPFandarectifying
circuitoncoplanarlinewhoseimpedanceis200Q・Wecanapplythenewrectennaforwearable
ubiquitouspowersourceandtheRF-ID.
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m W 級高効率レクテナの開発注’
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要旨：宇宙太陽発電所S P S の実現に不可欠な実証実験衛星の宇宙一地上マイクロ波送電実
験のためにはm W 級以下のマイクロ波入力で高効率動作するレクテナの開発が必須であ
る。従来のレクテナは将来の実用S P S を見据え、l O O m W 以上のマイクロ波入力で高効率
動作するものであり、マイクロ波送電実験で想定されるm W 級入力時には2 0 % 以下の効率
しか実現できていなかった。本研究ではレクテナ整流回路パラメータの再検討を行い、こ
れまでと同じ橘成でありながらパラメータ最適化の結果、I m W マイクロ波入力で5 0 % 以
上の高効率レクテナを実現した。本技術を発展させ、ウェアラブルレクテナの開発やユビ
キタス電源への応用へと繋げることも可能となる。

1 ．研究の目的

宇宙太陽発電所S P S をの実現に不可欠な実証実験衛星の宇宙一地上マイクロ波送電実験のた
めにはm W 級以下のマイクロ波入力で高効率動作するレクテナの開発が必須である。例えば最
近検討されている実証実験衛星の典型的なパラメータとしてH - 1 1 A 1 機で打ち上げられる衛星の
最大のサイズとして、1 6 m ×1 7 . 6 m の送電アンテナ、マイクロ波出力3 4 0 k W 、周波数5 . 8 G H z 、
そして軌道3 7 0 k m から地上へマイクロ波送電実験を行う場合、地上でのマイクロ波強度は最大
で0 . 2 9 W / m - となる。地上のレクテナを0 . 7 5 入間隔で配置するとしたらレクテナの整流回路へは
0 . 4 3 5 m W @ 1 5 c m - ( 0 . 7 5 入角)しかない｡つまりm W 級で高効率のレクテナが必要となるのである。
過去に開発されたレクテナの例を図l に示すが､ 多くのレクテナは1 m W 入力に対して1 0 % 以
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図1 過去に開発されたレクテナの性能

注1 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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下の効率しかない。これらはもともと弱いマイクロ波入力用に設計・開発されたものではないの
で当然である。最近実証実験衛星の必要性が叫ばれ､ m W 級レクテナの開発が手がけられ始めて
いる。それとは別にユビキタス情報社会の一つの最新技術として注目されているR F - 1 D ( もしく
はI C タグ) にはS P S 関連以外で初めてマイクロ波送電が応用されており、非常に小さなI C チッ
プの中にレクテナが挿入されている。R F - I I ) は1 0 0 / / w 以下で動作するとされており、実証実験
衛星のパラメータと非常に近い。これらの最近の研究成果を図2 にまとめる。これらの研究も未
だl O m W 級の効率の議論が多く、I m W 以下の効率の議論はほとんどされていない｡ 我々はI m W
マイクロ波入力で高効率のレクテナの開発を行った。同時にユビキタス社会への応用も目指し、
ウェアブルな形状も目標の一つとしている。
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最近開発された弱電用レクテナの‘性能

2 ．アンテナ部
レクテナの開発に先立ち、まず誘電体基板の選択を行った。通常マイクロ波回路では誘電損失

の少ないテフロン基板か、もしくは回路の小型化のために高誘電率のアルミナ等を用いる。しか
し、今回は「ウェアブル」と先々の応用のために「光透過性」に重点を置いて新しい基板の選択
を行った。その比較結果が表l である。P l i T 樹脂が最適化とも思われるが、耐熱性が悪く、チ
ップ部品の実装の際に解けてしまうという欠点があったため､ 今回はポリイミド基板を用いてレ
クテナを開発することとした。
続いてアンテナ部の比較検討を行った。レクテナの多くはマイクロストリップアンテナ( M S A )
を採用しているが、光透過性向上のために地導体を小さくしたM S A を開発したところ放射効率
が約1 0 % と非常に悪く、アンテナとしての性能が不十分であった。そこで今回はプリントダイ
ポールを選択することとした。プリントダイポールは地導体が基本的に不要で放射効率も高く、
帯域も広いが、平行系であるため非平衡系であるM S A との接続が難しい。そこで今回はマイク
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ロストリップ線路( M S L ) ではなくコプレーナストリップ線路( C P S L ) を用いた回路開発を行うこ
ととした。また、線路インピーダンスは開発の容易さから5 0 Q 系で開発されることが多いが、
今回はこの制約をはずし、製作の容易さから2 0 0 Q 系で回路開発を行うこととした。

光透過性 可携性

ポリイミト △ C

P E T 樹碓 ○ C

P T F E 〆 ×

ガラス
エポキシ 〆 ×

5 ．まとめ及び今後の課選

表l レクテナ用誘電体基板の比較
耐紫外線性 経済性

× △

○ C

△ ×

○ C

耐熱性

C

×

C

C

特僧
茶色透明．チップ実装時に半田付けが
可能．可湊性は高く，基板折り曲げ時
の信頼性もある程度確保可能．
無色透明．耐熱性は低く部品実装は低
温で硬化する導電性接着剤等を使用
する必要有り．
可携性低く光透過性もない．ただし，
5 . 8 G H z 帯では最も低損失で高効率化
の点では有利．コスト高．
可携性低く光透過性もなし．コストは
P T F E よりは低いが高損失．誘電率は
4 . 6 と比較的高い．

今回開発したレクテナは光透過型・薄型でありながら入力マイクロ波強度I m W の時にほぼ
5 0 ％のR F - D C 変換効率を実現できた。このような弱電用高効率レクテナはS P S 実現のための実
証実験衛星には必須であると同時に、世界中で実用化を目指しているR F - I D にも必須の技術で
あるため、今後研究が激化していくと予想される。さらに実用的な弱電レクテナとしてはさらに
あと1 桁低いマイクロ波入力である1 0 0 i f c W で5 0 % 以上の変換効率を持つものを開発していか
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図5 C P S L を用いた整流回路( C i : D C カット用キャパシタ, 里：平滑用キャパシタ，里L I :
入力側分布定数線路長, 型：入力側分布定数線路インピーダンス, 旦L 2 : 出力側分布定数、
線路長空：出力側分布定数線路インピーダンス, R L : 負荷抵抗）

なければならない。
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