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Abstract  Research on RF energy wireless power transfer (WPT) is actively carried out. Now, microwave is used 

mainly as RF energy, since it is hard to be attenuated by atmosphere. Microwave WPT system is used to like Space Solar 

Power System (SSPS). Millimeter wave is higher frequency than microwave. It has such a high straightness that 

transmitted beam is not spread and receiving elements can be small. Currently, 94GHz is used as, for example, 

anti-collision radars and weather satellites. However, due to the lack of high power transfer circuit between oscillator 

which has waveguide interface and rectifying circuit which usually consists of planar waveguide, high power millimeter 

wave rectifying antenna (rectenna) has not been developed. In this research, a microstrip antenna (MSA) and rectifier for 

94GHz WPT was developed using MEMS process. MSA can be easily manufactured by putting a metal patch on a 

printed board. Also, considering insert loss of DC block, diode series insertion rectifier was used as rectifier. For 

performance evaluation finline is used to connect waveguide and microstrip line (MSL).  

We developed a rectifier circuit of 94GHz by MEMS, and got 38±8% of rectification efficiency at the time of 104 

mW, load resistance 120 Ω. In addition, the output electricity achieved a maximum of 39 mW and succeeded in the 

development of the rectifier circuit which worked with the electricity that was higher than the precedent study of the 

other millimeter-wave rectifier circuit. 
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94 GHz ミリ波整流回路の試作 
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あらまし   94 GHz の整流回路を MEMS により製作し，入力電力が 104 mW，負荷抵抗が 120 Ωのとき，

整流効率 38±8 %を得た．また，出力電力は最高 39 mW を達成し，他のミリ波帯整流回路の先行研究よりも高い

電力で動作する整流回路の製作に成功した．  
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1. 緒言  

近年 , 無人飛行体の導入が盛んになっている .  例えばドローンなどであるがそ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 . そこで非接触および , 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行われている [1]. 本研究では , マイクロ波の中でも周波

数の高いミリ波での伝送に着目する . マイクロ波の特徴として , 周波数が高いとビーム散逸が少ない

ということがある . これにより受信面積の削減が図れ , 重量の制限があるドローン等には有効なアプ

ローチだと考えられる .  ミリ波で送られた電力は交流であるため , 直流で用いられるモータなどを負

荷とするときは整流させる必要がある . 過去の研究で一般的に用いられている整流回路は誘電体基板

上に貼り付けた導体とダイオードなどの回路素子で構成される . マイクロ波回路の特性上 ,  その大き

さは波長に比例するため , ミリ波回路では非常に微小になることが考えられる . Lorenz ら [2]は ,ミリ波

帯である 94 GHz において整流回路を製作している．しかしこれは出力電力値が 0.65 mW と低電力向け

である．過去の研究ではミリ波帯における大電力向けの整流回路はまだ無い．  

したがって，本研究ではミリ波帯である 94 GHz において大電力用整流回路の製作を目的とする . 微

小な伝送線路に対し Micro Electro Mechanical Systems(以下 MEMS）を用いることで製作した . 整流回路

の入力電力が 104 mW，負荷抵抗が 120 Ωのとき，整流効率 38±8%を得た．また，出力電力は最高 39 

mW を達成し，過去の研究よりもミリ波帯において，大電力向けの整流回路を製作できたといえる．  

 

2. MEMS による回路製作  

本研究で使用している 94 GHz 帯の波長は真空中において約 3.2 mm であり，従来の回路製作方法で

は製造公差などを満たすことが難しいために，本研究では MEMS を用いて回路製作を行っている．表

面に Al を 500 mm 程度蒸着させたシリコンウェーハを用意し，感光性のレジストを塗布したのち高速

電子線描画装置でパターンを描く．その後 TMAH 液で現像し，混酸アルミ液で Al を溶かしシリコン

を露出させる．その後シリコン露出装置でシリコンを削り，穴を開け，マスクを完成させる．マスク

を完成させたのち，誘電体基板 (NPC-F220, 日本ピラー工業製 )を重ね高真空蒸着装置にて Al を基板に

蒸着させる．蒸着する Al の厚みは，94 GHz における表皮厚さの 4 倍以上を基準とする．本研究では

使用した基板が柔らかく基板に直接電子線描画をすることが難しいため，まずマスクを製作してから

蒸着を行うという手法を用いている．  

 

3. フィンラインによる変換効率計測  

本研究では回路と導波管の接続にミリ波集積回路用に提案されているフィンラインを採用した [3][4]．

これはミリ波回路が微小なため，SMA コネクタ等の変換器では接続が難しいこと及び回路上のパター

ンのみで実現できるため，導入コストが SMA コネクタ等よりも安く済むことが利点として挙げられる．  
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このフィンラインによる導波管 -マイクロストリップライン（以下 MSL）変換効率は，試験用フィン

ライン（導波管 -MSL-導波管の構造を有する）を用いて測定される．測定には 94 GHz の発振器とヘテ

ロダイン検波器（TR-10/94/x, ELVA-1 社製）を用いた．発振器から導波管形状で送られた波は -13 dB の

減衰器を通り，試験用フィンラインを通ったのち 15 dBi のホーンアンテナから空間中に放射される．

その後 30 cm 離れた 4.2 dBi のスロットアンテナで受信し，検波器へと入り電力を測定する．フィンラ

インを直接検波器へつなぐと検波器へ入る電力が大きくなりすぎることが，アンテナを介している理由

である．減衰器から直接ホーンアンテナにつないだ場合の受信電力と比較することでフィンラインによ

る透過効率を見積もることができ，測定より 26.4 %であるとわかった．  

 

4. 整流回路効率計測  

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．入力側のバンドパスフィルタは，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．出力側のバンドパスフィルタは，直流成分を通すこ

とでダイオードでの変換効率を上昇させる [5]．バンドパスフィルタにはともに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．計測にはフィンラインでの変換効率測定と同じ発振器及び検波器を用い

た．図 1 に入力電力と整流効率の関係を示す．入力電力が 104 mW，負荷抵抗  が 120 Ωのとき，整流

効率 38±8%を得た．本研究で得られた整流回路の出力電力と周波数の関係及び整流効率と周波数の関

係を先行研究と比較すると、効率・出力とも現時点で最高性能を達成した．  [2][6-13]．  

 

 

 

Fig. 1 入力電力と整流効率の関係  

 

5. 結言  

94 GHz の整流回路を MEMS により製作し評価を行った．  

・導波管との接続のためにフィンラインを製作した．この透過率は 26.4 %であった．  

・製作した整流回路は入力電力が 104 mW，負荷抵抗が 120 Ωのとき，整流効率 38±8 %を得た．また出力電

力は最高 39 mW を達成し，他のミリ波帯整流回路の先行研究よりも高い電力で動作する整流回路の製作に成功し

た．  
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