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Abstract

InSpaceSolarPowerSatellitesystem(SPS),itisveryimportanttodeveloptheRF-DC
efficiencyofRectennathatchangesmicrowavepowerintoDCpower.Moreover,sinceveryhuge
Rectennaisneeded,weneedtomakeRectennacheaply.So,wenoticethesubstratetomounti
rectificationcircuit.Inourresearchgroup,experimentalexaminationtotheheightofsubstratewa:
carriedouttosolvetherelationbetweenRF-DCconversionefficiencyandsubstrateparameters

Moreover,alsointherectificationcircuitthatusestheglassepoxy(er~4.2)substratethatth<
substratecharacteristicisgenerallyconsideredtobebad,wecouldcheckabout63%RF-DC
conversionefficiencythatwascomparativelyhighefficiency.Soitisthoughtthatthereisacertaii
amountofselectionnatureintheparameterofthesubstrateneededforrealizationofefficien
Rectenna.So,evenifwedon'tusetheexpensivesubstratelike1℃flonthatisusedmainly,itii
assumedthathighefficiencyiskeptbyusingacheapsubstrate.

So,thepurposeofthisstudyistocarryoutthedetailedanalysisandevaluationaboutth<
substrateparameterdependabilityoftheRF-DCconversionefficiencybyusingasimulation.

Inthisstudy,dependabilitywasexaminedabout4parameters(er,tan5,h,t).Whenai
idealmicrostriplineistakenintoconsideration,therewasnodependabilitytoer.Butsinceth(
influencebyamanufactureerrorbecamela屯erelativelyiferbecamelargewhentheerrorofactua
linelengthandwidthwastakenintoconsideration,thedeclineofRF-DCconversionefficiencj
becamelarge.AbouttanS,ifitisto0.01orless,highefficiencyismaintainable・So,Evenifitisthe
substrateinwhichthecharacteristicisinferiortotheexpensive1℃flon,itisthoughtthatefficien
Rectennaisrealizable.Abouth,whenanideallinewastakenintoconsideration,thedependabilitytc

RF-DCconversionefficiencywasnotalmostseen.And,sincetheinfluencebyamanufactureerroi
becamelargerelativelyifhissmallwhentheerrorwastakenintoconsideration,declineofRF-DC
conversionefficiencybecamelarge.Aboutt,thedependabilityoftheRF-DCconversionefficienc】
isnotalmostseen.

*Presentedatthe7*SPSSymposium,16-17September,2004
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高効率レクテナ整流回路の基板パラメータ解析注’
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要旨：宇宙太陽発電所S P S において、マイクロ波で送電された電力を直流に変換するレク
テナの高効率化が重要である。ここで、我々は、レクテナ整流回路を実現する基板に注目
した。本研究では、レクテナ整流回路を実現する基板パラメータのうち、e r 、t a n 6 、h 、t
の基板パラメータへの依存性についてシミュレーションを用いた、より詳細な解析を行う
とともに、経済性・回路小型化などの課題を解決しつつ高効率が得られるレクテナの実現
に最適な基板の検討を行うことを目的とする。

マイクロ波電力送電において、マイクロ波で送られてきた電力はレクテナ( R e c t i f y i n g
A n t e n n a ) により整流されて直流の電力に変換される。このレクテナのR F - D C 変換による
損失はそのままマイクロ波送電の電力損失となり、S P S システム全体における電力損失に
直接影響するため、その高効率化がきわめて重要な課題である。また、同時に、S P S では
非常に巨大なレクテナが必要となるため、できるだけ安価なレクテナが要求される。
ここで、我々はこの効率化の実現のため、レクテナ回路を実現する基板に注目した。過

去において、当研究グループではマイクロ波伝送用受電レクテナのR F D C 変換効率と基板

パラメータの関係について、特に基板厚に対しての実験的な検討がされている。これから、
異なるパラメータを有する基板を用いたレクテナ整流回路でも、ある程度の高効率を保っ

ていることが確認された[ 1 ] ．
また、一般に基板特性が悪いと考えられているガラスエポキシ( e r = 4 . 2 ) を基板材質と
して使用したレクテナ整流回路においても､ R F - D C 変換効率は6 3 % 程度の効率が得られて
いることから、高効率レクテナの実現に必要とされる基板のパラメータにはある程度の選
択' 性があるものと考えられる[ 2 1 。つまり、現在主に使用されている高価なテフロン基板を用
いなくても、安価に高効率を保つことができる可能‘性があると考えられる。そこで今回、
我々は、このレクテナのR F D C 変換効率の基板パラメータ依存性について、シミュレーシ
ョンを用いたより詳細な解析・評価を行うとともに、回路小型化や経済性などの課題を解
決しつつ、高効率が得られるレクテナの実現に最適な基板パラメータを検討することを目
的とする。

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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2 ．レクテナ整流回路基板パラメータと検討回路構励
検討する基板パラメータとパラメータ解析の

基準となるパラメータ値を以下に示す。
1 . e r ( 比誘電率) = 1 0 . 0

2 . t a n 6 ( 誘電損失) = 0 . 0 0 5 0
3 . h ( 基板厚) = 1 . 6 m m

4 . t ( 導体厚) = 1 8 u m
基板パラメータ解析に用いた基本整流回路の構成と、その回路での入力電力に対する
R F - D C 変換効率を図1 ，図2 に示す。また、今回使用したダイオードはA g i l e n t 製の
H S M S - 2 8 5 5 である。基板には、中興化成工業株式会社のC G C - 5 0 0 J E 1 0 0 2 を想定した。

荷へ

、 ］【二Mド

図1 ：整流回路構成
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図2 ：入力電力に対するR F D C 変換効率
3 ．理想回路におけるR F - D C 変換効率の基板パラメータ依存性
上記、基準パラメータの値を基にして各パラメータを変化させることでレクテナの

R F D C 変換効率が基準R F D C 変換効率からどの程度変化するかを検討した。今回、検討
したレクテナ整流回路は、理想的なマイクロストリップラインを考えており、ラインのイ
ンピーダンスと位相を与えるもので、e r や、h 、t を変化させても、R F D C 変換効率はほと
んど変化することはなかった。しかし、t a n 6 については、レクテナ整流回路のR F D C 変
換効率に大きな変化が見られた（図3 ) 。
T a n S がある一定のところまではR F D C 変換効率の低下は僅かだが、それ以上になると

急激に低下している。これより、最大R F - D C 変換効率( t a n 6 = 0 のとき）の0 ．9 5 以上を
確保するためには誘電損失( t a n 6 ) は0 . 0 1 3 以下であることが必要であることが分かる。
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図3 : R F - D C 変換効率t a n 5 に対する依存性
4 . R F D C 変換効率の基板パラメータと試作精度誤差への依存性

前節の検討では、理想的な線路のインピーダンスと位相を与えていたが、実際には、ラ
インの実際の長さと幅を与えるため、必然的に製作誤差が生ずる。そこで、次に、各パラ
メータを変化させた場合において、整流回路におけるマイクロストリップランのライン長
やライン幅に誤差が生じたときに、どの程度R F - D C 変換効率が変化するかを検討した。
図1 から分かるように、今回検討した整流回路には4 つのマイクロストリップラインが

あるが、図1 の( i ) ～( i i i ) のラインについて製作誤差を考慮して検討した。
( 1 ) e r を変化させた場合に､ ダイオードー平滑コンデンサ間のライン長および幅に誤差が

あると、e r が大きくなるにつれて、R F D C 変換効率の低下も大きくなっている。
例えば、ダイオードー平滑コンデンサ間のライン長誤差が0 ．2 m m ある場合に、B r ＝
2 0 ．0 とすると、e r = 2 . 0 のときに比べて、約4 % のR F D C 変換効率の低下が見られ
た。また、ダイオード．平滑コンデンサのライン幅やダイオード- D C 阻止コンデンサ
間のライン長が変化した場合にも、大きな効率の変化が見られた。

目とダイオード蝋ﾗ ｲ ﾝ 樋鯉趨置よる効率の責0
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図4 : R F D C 変換効率のe r に対する依存性（ダイオードー平滑コンデンサ間のライン（通）
に製作誤差がある場合）

t a n 6 を変化させた場合、理想的なラインを想定した場合と、ほぼ同様に、t a n 6 >
0 . 0 1 で急激にR F D C 変換効率が落ち込んでいることが確認された。また、製作誤
差による変化もほとんどなく、わずかに効率が低下するのみであった。

(2)
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図5 : R F D C 変換効率のt a n に対する依存性( ダイオード･ 平滑コンデンサ間のライン( 面）
に製作誤差がある場合）

h を変化させた場合、ダイオードー平滑コンデンサ間のライン幅に製作誤差があると、
h が小さくなるにつれて、極端にR F D C 変換効率が低下している。これは、h が
小さくなるとライン幅は狭くなるため、製作誤差の影響が相対的におおきくなるた

めである。これより、±0 . 2 m m の誤差がある場合に、効率の低下を3 % 程度に抑え
るためには、h > 1 . 2 m m である必要があることが分かる。

(3)
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図6 : R F D C 変換効率のh に対する依存性（ダイオード．平滑コンデンサ間のライン( i i i )
に製作誤差がある場合）

( 4 ) t を変化させた場合、製作誤差が大きくなるほど、効率は大きく低下する（製作誤
差が±0 . 2 m m の場合、約2 ～4 % R F - D C 変換効率が低下する）が、R F D C 変換効
率のt に対する依存性はほとんど見られなかった。
導体厚( T ) とダｲ ｵ ｰ ド曙ﾗ ｲ : 餐譲塾による効率の蜜勘
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図7 : R F D C 変換効率のt に対する依存性（ダイオード･ 平滑コンデンサ間のライン( i i i )
に製作誤差がある場合）
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5 ．まとめ

( 1 ) S T については、理想的なラインを考慮した場合は、R F D C 変換効率に対する依存' 性
ほとんど見られないが、実際のライン長・幅の製作誤差を考慮した場合、e r が大きくな
ると誤差による影響が相対的に大きくなるため、R F D C 変換効率の低下が大きくなる
( e r = 1 5 のとき、約3 ～5 % 低下) 。レクテナ面積を小さくするためには、ある程度大き
な値が必要であると考えられる。

( 2 ) t a n 6 については、0 . 0 1 以下までであれば、高効率を維持できる。このことから、現
在、主に使用されている高価なテフロン基板( t a n 8 = 0 . 0 0 5 0 ) よりも多少、特性の劣
る基板であっても、高効率レクテナを実現できると考えられる。

( 3 ) h については、理想的なラインを考慮した場合は、R F - D C 変換効率に対する依存性は
ほとんど見られないが、製作誤差を考慮した場合は、h が小さいと、誤差による影響が
相対的に大きくなるため、R F D C 変換効率の低下が大きくなる（ダイオードー平滑コン
デンサ間のラインの誤差による影響が最も大きく、h = 0 . 5 0 m m のとき、製作誤差が±
0 . 2 0 m m あると、約2 5 % の効率の低下) 。

( 4 ) t に対するR F D C 変換効率の依存性はほとんど見られない。

6 ．今後の検討事項

今回の検討では、基本的なダイオード2 並列整流回路についてのパラメータ解析を行った
が、さらに異なった整流回路についても検討を行う。そして、これらの基板パラメータ解
析による検討により、経済面や、回路小型化などの課題を解決しつつ、高効率のR F D C 変

換効率が得られ、かつ製作に適した基板パラメータを検討し、提案するつもりである。さ
らに、実際に、提案した基板を用いてレクテナを製作し、その特性の評価を行いながら、
高効率レクテナの実現に役立てる予定である。
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