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Abstract We designed a rectenna of 303 GHz. About MSL type, input power 342 mW, load resistance 130 Ω, maximum 

rectification efficiency 2.17 % was obtained. About CPW type, load resistance 500 Ω, maximum rectenna power density of 

4.87 kW / m2 is achieved. This result is higher than existing experiment. From the above it can be said that the present 

highest frequency rectenna succeeded. 

 

 

1. はじめに 

近年，宇宙太陽光発電や小型移動体への応用を想定した

研究が盛んに行われている．例として，ドローンなどの移動

体のミッションはバッテリーの問題で制約されているのが

現状である．そこで無人飛行体に対して非接触及び長距離

に電力を送るために，マイクロ波による電力の無線伝送技

術の研究が盛んに行われている(1)．本報告では，マイクロ波

野中でも周波数の高いミリ波での伝送に着目した．ミリ波

はマイクロ波と比べ，ビーム収集効率が高いため受電面積

の削減が可能になり，重量の制限がある小型移動体には有

効であると考えられる． 

Hemourらは 94 GHz帯でレクテナの製作を行っている(2)．

しかし，これはエナジーハーベスト向けであり，出力電力が

0.65 mW と低い．過去の研究ではミリ波帯における大電力

のレクテナはまだ無い．小型移動体に対してレクテナで駆

動することを考えると，より高い電力密度を有する必要が

あると考えられる． 

したがって，本研究グループではこれまでに 94 GHz 帯

の高電力密度な整流回路を開発してきた(3)．本報告では，よ

り高い電力密度目指すために，さらに周波数の高い 303 

GHz 帯レクテナの開発を目的とする．レクテナは MSL

（Micro Strip Line）型と CPW（Coplanar Waveguide）型

を製作した．CPW型は半導体プロセスで用いられるフォト

リソグラフィで Si基板上に製作した（筑波大学微細加工プ

ラットフォーム利用）．高出力 303 GHz の発信源としてプ

ラズマ分野で用いられるジャイロトロン（福井大学所有）を

利用した．製作したレクテナに対して DC 出力電力をレク

テナ面積で割ることでレクテナ電力密度を算出し，既存研

究と比較し，評価を行った． 

2. 実験装置及び実験条件 

 実験条件及び実験概要図をそれぞれ表 1，図 1に示す．ジ

ャイロトンから発信された RF が 3 m 離れたレクテナに照

射される．レクテナは塩化ビニル板につけられており，フレ

ーム上に設置された光学系に挟み込む形で固定した．また，

ビーム中心とのアライメントはレーザアライメント装置を

用いて，光学系を水平方向及び垂直方向に動かすことで行

った．レクテナにはんだづけされた銅線を負荷抵抗につな

ぎ，その DC出力電圧をオシロスコープのプロープを用いて

計測した．オシロスコープのプロープ計測のトリガーとし

てジャイロトロンの発信源からパルス信号を入力してい

る．データの保存は USBメモリに CSVファイルで出力され

る．DC電圧ノイズの軽減のために負荷抵抗，銅線プローブ

にはミリ波吸収体を被せ，レクテナ後方にもミリ波吸収体

を設置した．レクテナのアンテナ部分に入る RFのみ評価し

たいため，アンテナ以外の部分をアルミテープで覆った．評

価したレク棚は CPW 型及び MSL 型であり，それぞれに対

してビーム半径内を動かすことで入力電力のスイープを行

った．ビーム半径内の電力密度強度分布を図 2 に示す．ま

た，負荷抵抗を 20，50，100，200，300，400，500 Ωと変化

させ，適正負荷の調査を行った． 
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表 1 実験条件 

(a) Gyrotoron 

Frequency 303 GHz 

Power 30 -300 kW 

Beam pulse 5 μs 

Beam radius 41.8 mm 

 

(b) Rectenna 

 CPW MSL 

Frequency 303 GHz 

Load 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500 Ω 

Distance from 

beam center 

0 – 5 cm 

(Horizontal) 

2 cm (Vertical) 

0 – 5 cm (Horizontal) 

 

 

 

図 1 実験概要図 

 

 

図 2 ビーム内電力密度強度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. CPW型 Si基板上レクテナ 

CPW 型のレクテナの製作には半導体プロセスを用いた．

製作プロセスを図 3 に示す．基板には半導体プロセスで一

般的に用いられる Si を，導体にはダイオードをはんだづけ

できるように Auを用いた．まず，厚さ 200 μm，抵抗値 1000 

Ω の Si 基板に Au を 500 nm スパッタしレジストを塗布す

る．次に，フォトリソグラフィによりパターンを露光し，現

象する．露光した Auを AURUM-302（関東化学株式会社）

でエッチングした．製作した回路を横 20 mm，縦 20 mmの

チップ状にウェハーダイシングマシンで切り出した．次に，

エキシダイボンダを用いてクリームはんだ（MECHNIC社）

を CPW の線路上垂らし，ダイオード（MACOM 社，

MA4E1310）を配置した．その後，ホットプレートで 150度

に熱し，はんだづけした． 

製作したレクテナ，その等価回路をそれぞれ図 4，図 5に

示す．灰色が Si基板であり，金色が Auである．赤枠の部分

がレクテナの部分であり，右のテーパー状に広がっている

部分は銅線を接続するための接続パッドである．Single 

series 型はダイオードを直列に接続し，DC ループを形成す

るために λ / 4ショートスタブを挿入している．Single series 

single shunt 型ではダイオード 2 つ直列と並列に接続してい

る．アンテナはすべてのレクテナのタイプで共通である．ア

ンテナ部分及びダイオードの接続部分を顕微鏡で撮影し

た．ダイオード接続部分の CPWの線幅が広がっているのは

ダイオードの寸法より，50 Ω の CPW の線幅が細く配置で

きなかったためである．線幅を変える際には λ 長のテーパ

ーを用いてインピーダンスの変換を行っている． 

 

 

図 3 Si基板上回路製作フロー 
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(b) Single series single shunt 

図 4 CPW型レクテナ 

 

 

(a) Single series  

  

(b) Single series single shunt 

図 5 CPW型レクテナの等価回路 

 

4. MSL型レクテナ 

MSL 型レクテナの製作は関西電子工業に委託した．用い

た誘電体基板は日本ピラー工業の NPC-F220 で，厚さ 127 

μm，誘電率 2.19である．導体はダイオードをはんだで配置

するために Auを用いた． 

〈4･1〉 アンテナ 

アンテナにはパッチアンテナを用い，導波管-MSL変換回

路としてフィンラインをアンテナに搭載したフィンライン

アンテナを用いることによって，反射係数（S11）と利得

（Gain）の測定を行った．実際に製作したフィンラインアン

テナを図 6に，S11の測定結果を図 7に示す．303 GHzにお

けるアンテナの S11は平均で-18.7 dB（sim -12.3 dB）が得ら

れた．この結果から，3アンテナ法を用いてアンテナの Gain

を測定し，3 つのアンテナの Gain を平均してフィンライン

アンテナの Gainを平均して 3.97 dBiのフィンラインアンテ

ナの Gain が得られ，フィンライン単体の計測により求めた

フィンライン透過効率 4.35 dBを補正することにより，最終

的なアンテナ利得を 8.32 dBiとした． 

〈4･2〉 レクテナ 

 MSL型で製作したレクテナを図 8に示す．Rectenna Aは，

入力側のオープンスタブとショートスタブにより，DCルー

プと整合をとっている．また，出力側には基本波が負荷に流

れ込まないようにするための十字のノッチフィルタが入っ

ている．Rectenna B は入力側をショートスタブのみとして

DCループと整合をとり，出力側に基本波及び高次の高調波

が流れ込まないようにする T 字のローパスフィルタを入れ

た構造で設計を行った． 

 

 

図 6 フィンラインアンテナ 

 

 

図 7 フィンラインアンテナの反射特性 

 

 

(a) Rectenna A 

 

 

(b) Rectenna B 

図 8 MSL型レクテナ 
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5. 実験結果 

 CPW型について，図 9，図 10に負荷を 500 Ωに固定し，

ビーム半径内でレクテナの位置を動かしたことによる DC

出力電圧及びビーム半径位置を固定した場合の負荷抵抗値

依存性をそれぞれ示す．図 9 では，ビーム中心に動かすと

DC の出力電力は上昇していく．Single series single shunt 型

では 3 cmの位置でブレークダウンが確認できた．その地点

で最大 DC出力電力 12.9 mWである．図 10では，Single series

型の適正負荷は確認できなかった．これはダイオードを 2つ

つけたことによりブレークダウン電圧が高くなったことが

考えられる． 

 MSL型について，図 11に入力電力に対する DC出力電力

を示す．入力電力はフリスの公式より，計測した地点のビー

ム半径内電力密度とアンテナの有効面積との積で求めた．

Rectenna Aは入力電力 342 mW，負荷抵抗 130 Ωの時に最大

整流率 2.17 %を得ることができた．Rectenna B は 200 Ω を

境にしてダイオードのブレークダウンが確認された．これ

は，ダイオードの順方向電流が大きくなったためダイオー

ドがブレークして著しく電圧値が減少したことが原因だと

考えられる．負荷抵抗値上げることで順方向電流を抑え，ブ

レークダウンの境を見つけることができたと考えられる．

この抵抗値を変化させる実験において Rectenna B が 200 Ω

の時に最大出力電力 17.1 mWを得ることができた． 

 また，CPW 型で最大のレクテナ電力密度をとれたのは

Single series 型で，面積が 2.89 × 0.23 mmで 4.87 kW / m2で

ある．MSL 型で最大のレクテナ電力密度を得られたのは

Rectenna Bで，面積が 1 × 5 mmで 3.43 kW / m2を得ること

ができた．この値を既存研究と比較したものを図 12に示す．

本報告でのレクテナは既存研究注で最高の周波数で動作し

ており，レクテナ電力密度も既存研究より高い値を得た． 

 

 

図 9 ビーム内半径位置での DC出力電力 

 

 

図 10 DC出力電力の負荷抵抗値依存性 

 

 

図 11 入力電力に対する出力電力 
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図 12 既存研究の電力密度との比較(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9) 

 

 

6. まとめ 

高電力密度を有するレクテナの開発を目的とし，

303 GHz帯のレクテナを製作し，ジャイロトロンを用

いて無線電力伝送を行い，以下の知見を得た． 

 

(1)  フォトリソグラフィによる 303 GHzレクテナの製作

方法を確立した． 

(2)  ジャイロトロンによるレクテナ評価方法を確立し

た． 

(3) CPW型のレクテナは Single series single shunt 型で負

荷抵抗 500 Ωの時に最大 DC出力 12.9 mWを達成し

た．レクテナ電力密度は Single series 型で最大で

4.87 kW /m2を得た． 

(4) MSL型のレクテナは Rectenna Aで入力電力 342 

mW，負荷抵抗 130 Ωの時に最大整流効率 2.17 %を

得た．Rectenna Bで 200 Ωの時に最大出力電力 17.1 

mWを達成した．最大レクテナ電力密度は Rectenna 

Bで 3.43 kW / m2を得た． 

(5) 本研究で製作したレクテナのレクテナ電力密度は既

存研究と比べて大きい値を得ることができた．よっ

て，現在最高周波数のレクテナの開発の成功及び高

レクテナ電力密度レクテナの開発という目的を達成

できたといえる． 
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