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Abstract  It is expected that the demand for energy in space, such as lunar base and Mars exploration, will more and 
more increase. Utility power satellite (UPS) is a valuable system that can supply power to such demand by wireless 
power transfer (WPT) technology using microwave. Brown et al. proposed the Beam Efficiency equation, which 
indicates that when the same antenna diameter and transmitting distance are assumed, the higher frequency is, the higher 
transmitting efficiency becomes due to the beam straightness. Also, since atmospheric attenuation does not occur in 
space, it can be said that millimeter wave, whose frequency is higher than microwave, has superiority for UPS. 
Rectifying antenna (rectenna), which is made by integrating a rectifying circuit and an antenna, is used to receive RF 
power and convert it to DC. Although many UPSs using millimeter wave have been proposed, rectenna has not been 
developed. Hemour et al. fabricated rectenna at 94 GHz for micro robotics and Weissman et al. fabricated for energy 
harvesting, respectively. 94 GHz is called an atmospheric window and has less atmospheric attenuation compared to 
around frequency, so it can be used for applications on the ground. However, these rectennas are fabricated for low 
power. 

We developed 94 GHz rectenna for high power application. Before integration, rectifier and microstrip antenna was 
evaluated respectively using finline. When input power is 104 mW and load resistance is 125 Ω, rectifying efficiency of 
rectifier was 46 %. And gain of 16-element MSA array was 9.0 dBi. Also by comparing the 16-element MSA with single 
element, it was shown that there is room for improvement in performance by adjusting the element gap. After integration, 
rectenna performance was measured under power condensing condition of 5.9 mW mm�⁄  using a dielectric lens. When 
input power is 38.0 mW, rectifying efficiency of rectenna was 27.4 %, and when receiving power at rectenna surface is 
378 mW, rectenna conversion efficiency was 2.75 %. 
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あらまし   94 GHzのレクテナを製作し，誘電体レンズを用いて電力密度 5.9 mW mm�⁄ という集光条

件下で性能測定を行った．レクテナへの入力電力が 38.0 mWのとき，整流効率 27%を，レクテナ面へ

の照射電力が 374 mWのとき，レクテナ変換効率 2.8%をそれぞれ得た．どちらも負荷抵抗が整合の得

られた 125 Ωのときの値である．  
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1. 緒言  
今後月面基地，火星探査など宇宙でのエネルギー需要が益々高まることが予想される．公共電力衛星

[1]は，そのような需要に対しマイクロ波による無線電力伝送技術により電力を供給できる有益なシス

テムである．Brown らによるビーム収集効率の式 [2]により，同じアンテナ径と伝送距離を仮定したと

き，高周波ほどビーム直進性が高いために高効率で伝送することが可能であることがわかっている．ま

た宇宙空間では大気減衰が生じないため，公共電力衛星は高周波のミリ波帯を使用する優位性があると

言える．送られた電力を受信し直流に変換して負荷で取り出すために，アンテナと整流回路が一体にな

ったレクテナと呼ばれる素子が用いられる．ミリ波帯における衛星はいくつも提案されているものの，

受電モジュールであるレクテナの開発は進んでいない．Hemour ら [3]はマイクロロボット用に，

Weissmanら [4]はエナジーハーベスティング用に，それぞれミリ波帯である 94 GHzにおいてレクテナ

を製作している．94 GHzは大気の窓と呼ばれ周囲の周波数帯と比較して大気減衰が少ないため，地上

でのアプリケーションに利用することも可能になる．しかしこれらレクテナは低電力向けに製作されて

いる．  

本研究ではミリ波帯である 94 GHzにおいて大電力用途に向けたレクテナを開発した．フィンライン

を用いることで整流回路とアンテナをまず別々に評価し，その後統合して性能を評価した．整流回路の

入力電力が 104 mW，整合を取った負荷抵抗が 125 Ω のとき，整流効率 46 %を得た．一方 16 素子マイ

クロストリップアレーアンテナは 9.0 dBiのゲインを得た．また，1 素子のアンテナと比較することで，

素子間隔調整による性能改善の余地を示した．統合したレクテナにおいて，誘電体レンズを用いて 5.9 

mW mm�⁄ という集光条件下で性能測定を行った．入力電力 38.0 mWに対して整流効率 27 %を，レクテ

ナ面への照射電力 374 mWに対してレクテナ変換効率 2.8 %をそれぞれ得た．  

 

2. 整流回路およびアンテナの製作と評価  
本研究では，ミリ波帯での DC ブロック挿入損失が大きいことを考慮し，DC ブロックを使わないダ

イオード直列挿入型の整流回路を使用した．入力側の 2 次高調波ノッチフィルタは，ダイオードで発

生する高調波がフィンライン部へ戻り損失となるのを防ぐ．出力側のノッチフィルタは，交流成分を

通さないことでダイオードでの変換効率を上昇させる [5]．ノッチフィルタにはともにオープンスタブ

が用いられている．また本研究では，比較的高耐電力使用可能なダイオード（MA4E1310, MACOM社

製）を用いて高入力電力で整流を行っている．また，アンテナは出力電力密度増加のために，16 素子

のマイクロストリップアンテナアレー（以下，MSAA）を使用した．回路製作には銅箔 18 µm 付きの

誘電体基板 (NPC-F220, 日本ピラー工業製 )を用いている．整流回路およびアンテナへの電力はフィン

ライン [6][7]を通して導波管からマイクロストリップライン（以下，MSL）へ変換されて投入される． 

計測には 94 GHzの 415 mW発振器とヘテロダイン検波器（TR-10/94/x, ELVA-1社製）を用いた．入

力電力が 104 mW，整合を取り負荷抵抗  が 125 Ω のとき，整流効率 46 %を得た．また，性能既知のス

ロットアンテナとの比較法により 16 素子の MSAA は電力利得 9.0 dBiを得た．電磁界シミュレーター

（KEYSIGHT EMPro）によるシミュレーションでは 16 素子 MSAA の利得は 18 dBiと得られており，
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実測値が大幅に下がってしまったことがわかった．利得から計算される実効面積は物理的な面積より

もだいぶ小さいことから，素子間隔を狭めることで電力を取る面積の無駄をなくし，単位面積当たり
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 レンズによる受信電力密度測定
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