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2.45GHz 帯マイクロ波無線電力伝送における距離減衰 

 

著者名 安中 悠祐 

要旨 

本研究では 2.45GHz 帯のレクテナにおいてマグネトロンとレクテナの距離を変数に発電電圧の距離減

衰を調べ,数式化した。その結果発電電圧,電流,電力全てが距離に対し指数関数的に減少することがわかっ

た。 
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Ｉ. はじめに 

1.1 レクテナの概要 

 レクテナは rectifying antennaの略称であり

直訳すると「直流にするアンテナ」という意味

である。通常アンテナは受信した電波を交流

で出力するがレクテナは整流回路と組み合わ

せることで直流で出力することができる。そ

のため,空間伝送型ワイヤレス電力伝送システ

ム（WPT）への応用を研究されている。これ

はスマホのワイヤレス充電等に用いられてい

る電磁誘導方式とは異なり,マイクロ波を使用

するため中・遠距離からの電力伝送を可能に

する。 

1.2 本研究の背景と目的 

先行研究では災害時などに使用されるよう

な大型ドローンや工場のロボット ,トラック,

バスといったものへの給電の研究が多い。こ

れらの研究では機械にアレーアンテナという

複数のアンテナ素子を並べた身につけるには

大きいアンテナが使用されている。またウェ

アラブル端末への実装を目的とした小型レク

テナの研究ではソフトバンクのワイヤレス電

力伝送ラボが 2024 年に公開した首掛け型・ス

トラップ型の受電装置や,田中勇気（2022）の

研究がある。しかしどちらも周波数が 920MHz

と電波法により定められた WPT に使用でき

る周波数の中で最も低い周波数での受電装置

であった。これは周波数が高くなるほど効率

が下がる傾向にあることが示されている(T.-

W.Yoo and K.Chang,2002)ためだ。しかしアン

テナの大きさは波長の長さに依存するため,小

型化するのにも限界がある。そのため本研究

では同じく電磁波法にて認可されているより

小型化が可能である点と,電子レンジや Wi-

Fi,Bluetooth など様々な場所で使用されてい

るため基地局がなくてもそれらの電波を利用

して給電できる可能性があるのではないかと

考え 2.45GHz でレクテナを作成し,研究する

ことにした。しかし 1 年という短い期間の中

で高効率化の研究をすることは難しいと考え,

距離減衰についての先行研究を見つけられな

かったことから,マイクロ波の発生源とレクテ

ナの間の距離を変数として発電電圧の距離減

衰を調べた。 

1.3 仮説 

電磁波の距離減衰は電波の強度が距離の 2 乗

に反比例して減少することがわかっている。

また同じ電磁波である光を利用して発電する

太陽光発電でも発電量は距離の 2 乗に反比例

する。そのためレクテナの発電電圧も同様に

距離の 2 乗に反比例して減少するのではない

かというのが本研究での仮説である。 

 

II. 手法 

2.1 倍電圧整流回路の作成 

田中勇気(2022)で使用されている図 1 の倍電

圧整流回路を用いた。 
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図 1 倍電圧整流回路の回路図と仕様 

 

項目 仕様 

D1,D2 1SS154 

Cin,Cout RDE5C1H680J0K1H03B 

C1 NC 

L1 MLG0603P33NHT00 

 

図 2 試作した倍電圧整流回路(表) 

 

図 3 試作した倍電圧整流回路(裏) 

 

2.2 アンテナの作成 

設計の柔軟性と小型化の容易さから現在携帯

電話などに使用されている図 4 のような逆 F

アンテナを作成した。 

 

 

 

 

 

 

図 4 アンテナの形状 

2.3 レクテナの作成 

アンテナの給電点と整流回路の Pin を繋げた。 

また,アンテナを整流回路に取り付ける際コー

ドが長いとコード自体がアンテナとなってし

まうため整流回路に直接取り付けた。以後こ

の整流回路とアンテナを繋げたものをレクテ

ナと表記する。 

2.4 実験器具 

誘導コイル,レクテナ,簡易光学台,マグネトロ

ン(2M219),テスター,缶,撮影用のスマホやカ

メラ等 

2.5 実験手順 

実験にあたって,以下の手順を行った。 

1. マグネトロンはアンテナ部に缶を取り付

けまた,各端子を誘導コイルの円盤と針に

それぞれ繋げた。 

2. レクテナのVoutからテスターを通してコン

セントのアースに繋げた。 

3. 誘導コイルの周波数と出力を最大にし電

源をつけた。 

4. 簡易光学台の 0mm をマグネトロンに取り

付けた缶の先端に合わせ 10 秒間撮影し，0

秒,1 秒,2 秒…,10 秒での数値の平均を取っ

た。  

5. 3.を 5mm ずつマグネトロンから 500mm

まで離しながら計測をした。 
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図 6 実験の様子 

 

図 7 実験の様子（横から） 

 

 

III. 結果 

 

図 8 距離-電圧グラフ 

 

電流も計測したが値が小さいためか計測できなか

った。 

 

IV. 考察 

4.1  距離と出力電圧の関係の考察 

得られた結果をもとに縦軸のみ,横軸のみ,両軸で

自然対数をとった 3 種類のグラフを作成すると以

下のようになった。 

 

 

 

図 9 ln(距離)-電圧グラフ 

 

図 10 距離-ln(電圧)グラフ 

図 11 ln(距離)-ln(電圧)グラフ 

 

以上の中から ln(電圧)-距離グラフが最も直線に近

いと感じたため,このグラフを用いて距離減衰を数

式化する。 
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図 12 ln(電圧)-距離グラフの近似直線 

 

出力される電圧を Vout，距離を d とおくと近似直

線から Voutと d の関係式は 

 

ln(𝑉𝑜𝑢𝑡) = −0.0014𝑑 + 4.426 

⇔     𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑒−0.0014𝑑+4.426 

 

と表すことができた。誤差は d＝0 の時に 27.5%で

最大となった。 

 

4.2 出力電流の推定 

電流が計測できなかった原因が電流が小さかった

ためなのかを調べるため電圧と抵抗から電流を推

定する。 

今回使用した倍電圧整流回路のインピーダンスは

導線の抵抗が無いと仮定すると Zdの時点で 507Ω

であり,計測できなかったのは電流が小さすぎたた

めであると考えられる。また電流値の計算におい

てインピーダンスは回路と周波数が同じな場合定

数と見做せるためインピーダンスを 500Ωとして

計算した結果図のようになった。 

図 13 距離-電流グラフ 

電圧と同様 3 種類のグラフを作成した。 

図 14 ln(距離)-電流グラフ 

図 15 距離-ln(電流)グラフ 

図 16 ln(距離)-ln(電流)グラフ 

これらの中で図 15 が直線に近いのでこれをもとに

数式を求めると 

 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑒−0.0014𝑑−1.7886 

 

となった。 

 

4.3 出力電力と距離の関係の考察 

電圧と 4.2 で求めた電流から出力電力と距離の関

係をグラフにした。 
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図 17 距離-電力グラフ 

 

電圧,電流と同様に近似曲線を求めると 

 

𝑊 = 𝑒0.0029𝑑+2.637 

 

となった。このことから 2.45GHz でのレクテナの

発電量は距離に対し指数関数的に減少することが

わかった。 

 

4.4 指数関数的に減少していく理由について 

田中(年代不明)によると自由空間では電磁波の電

波強度は距離の 2 乗に反比例するが,損失媒質中を

進む場合反比例ではなく指数関数的に減少すると

書かれている。そのため本実験で指数関数的に減

少した要因の一つではないかと考えられる。しか

し図のように大気の影響を受けるのは 20GHz 以

上からのため,この他に何か原因がある可能性があ

る。 

図 18 大気の分子によるマイクロ波の吸収 

 

V. 結論 

 

5.1 結論 

出力電力は距離の 2 乗に反比例するという仮

定とは異なり指数関数的に減少することがわ

かった。これは電磁波が損失媒質中を進むと

き電波強度は距離に対し指数関数的に減少す

るためであると考えられる。しかし、大気が損

失媒質として働き始めるのは 20GHz 以上の

電磁波のため他の原因も考えられる。 

 

 

図 大気の分子によるマイクロ波の吸収 

5.2 今後の展望 

・今回求めることができた式が 500mm 以降

でも当てはまるかを実験し,補正することでよ

り正確性を上げる。 

・なぜ指数関数的に減少するのかの理由を引

き続き調べる。 
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