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ミリ波空間伝送技術応用

出
力

送電距離

トカマク（核融合）
110~170GHz
1~10 MW
~10m (waveguide)

マイクロ波ロケット、94, 110, 170 GHz、1GW, ~100 km

車載レーダー
77GHz (JPN) 94GHz (US)
10 mW, 1 ~ 10 m

身体検査スキャン、
24~30 GHz, 6*10-5

W/m2

TRL 5~7

TRL ~3

TRL 8~10

プラズマ診断
30~100 GHz, ~100 mW
1cm~1m
(O.Tudisco 2013)

Technology Readiness 

Level、技術成熟度レベル

1. ミリ波空間伝送の応用研究と動向

ワイヤレス給電
24~94GHz, 
kW, ~10km
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1. ミリ波空間伝送の応用研究と動向 原動機への応用

電磁波による機体外部からのエネルギー供給
低コスト、高いペイロード比が望める

ミリ波ビームの推力エネルギー変換3方式
• 推進剤直接加熱方式

• 水素等の推進剤をマイクロ波で誘電体チューブ内で
加熱しノズルを用いて加速・排気する。
(Parkin et al., proc. of ISBEP2)

• パルスプラズマ駆動衝撃波方式
• マイクロ波パルスの放電により誘起される衝撃波を
推力に変換する（Oda, Komurasaki 2004)

• レクテナによる電力飛行方式
• 推進器がコンパクトで小型飛行に有利
• 既にマイクロ波での小型飛行機への照射・追尾飛行
試験が実施されている（Matsumoto, 1993)
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アルミニウム熱交換器

酸化グラフェン
（軽量・熱伝導性〇）

• ミリ波加熱による熱交換で
推進剤を加熱

• 推進剤は気体力学的な加速
では分子量が小さい水素

推進剤直接加熱方式

Parkin thesis(2006)



レクテナ飛行方式：MILAX demonstration (1992.8)

MIcrowave Lifted Airplane eXperiment.

350m, 40 sec flight is succeeded 

29th, Aug.,1992.
Tx power１ｋＷ

Rx power ８８Ｗ

Height１５ｍ
Rectenna efficiency 52%

(1992 Matsumoto)



(2013 Shinohara)

概要
• 全長1.89 m, 全幅2.5 m 翼面積0.894 

m2

• 総重量3.98 kg(機体1.79レクテナ1.05, 
バッテリー0.42, 推進＋操縦系0.72)

航空機の特徴
• パルサ材の骨組みにフィルム張
• 高迎角時の方向安定な双垂直尾翼

• レクテナを取り付けやすくするため曲
面を排除

受電素子特徴

• レクテナ２０素子を６パネル、計１２０素
子

• 電磁結合型マイクロストリップアンテナ
を0.7波長素子間隔で三角配列

• 整流回路は1/4波長シングルシャント
型
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レクテナによる電力飛行方式-ミリ波送電の優位性

2006 D. J. Pines (Fig.4を一部改変)(2016 宇科連 三谷）

ミリ波はビームの指向性が高く、送電効率が高い
 フリスの公式よりD=1m, 91.5%, 10 m @5.8GHz, 100 

m@94GHz

小型回路はエネルギー密度が高くMAVなど小型移動体に
最適(~100mW/g:Li-ion電池)
 ＭＡＶは特に高いエネルギー密度を要し、10分前後の動作
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現状のミリ波整流器開発

Hemourらは94GHzでは32.3%, 1.02mW
の整流器を開発

篠原らは24GHzでは194mW入力で変換
効率47.9%の整流器を開発

2. RF整流回路技術



94GHz整流回路構成
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フィンライン
DC出力

高耐電圧GaAsダイオード(＜20dBm)

高周波基板(NPC-F220A)

誘電正接@10GHz 0.0006

誘電体厚さ, mm 0.127

比誘電率 2.19

導体厚み(AL), nm 500

2. RF整流回路技術



 入射電力104 mWにて整流効率38%, DC出力39mWを得た

13

 フィンラインによるRF-DC変換効率25 %が得られた

2. RF整流回路技術



14

Input

Output

現状の研究状況について

パワー：28GHz整流回路

GCPWG GCPWフィンライン

周波数：300GHz整流回路

2. RF整流回路技術
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3.ビーム形成とトラッキング技術 - 機械式追尾方式


