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Abstract : 

Application of Wireless Power Transmission (WPT) in Space, such as Solar Power Satellite/ Station (SPS) and 

feeding power to planetary exploration rovers, is discussed. However the realization has not been achieved due to 

insufficient device capabilities. Attaining WPT has some advantages, which are reducing size and weight, becoming 

battery less and allowing low cost. Therefore, it is necessary to improve each device’s efficiency and accuracy for 

achieving WPT. 

Particularly, conducting high power WPT in space requires high-power and high-efficiency amplifiers. Using 

tube amplifiers operated in high-voltage conditions in space are depreciated due to discharge possibility. High 

efficiency and high power amplifiers of over 1kW and PAE50%, are entreated to achieve WPT in space and to 

enlarge application of WPT. 

In this paper, GaN having high efficiency potentials as high as tube amplifiers with lower operating voltages was 

focused, and a design of a S-band 100W-class GaN Solid State Power Amplifier (SSPA) is introduced. Additionally a 

1kW-class GaN amplifier unit with 100W-class SSPAs and Peltier cooling equipments with PAE52.5%, was 

operated. Further, the structure, design method and experimental data of the 1kW-class power 

combiner unit with high power amplifiers are described. 
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1. はじめに 

太陽発電衛星 SPS や惑星探査ローバーへの無線給電など，宇宙空間での無線電力伝送(WPT; 

Wireless Power Transmission)利用が検討されているものの実現には至っていない．マイクロ波，

ミリ波の電波を利用した WPT は，受信側の小型軽量化，バッテリーレス化，低コスト化などが

可能となるものの，実用化には各デバイスの性能向上が不可欠である． 

特に，宇宙空間で大電力 WPT を行うためには送信系に高出力増幅器が必要とされる．地上で

は，高効率な高出力動作が求められる状況において真空管式増幅器が用いられるが，高電圧動作

であるため宇宙空間での利用は放電の危険性が高く，敬遠される．本研究では，動作電圧が真空

管式増幅器と比較して非常に低く，同等の効率が期待される GaN に着目し，増幅器の開発を行

った．固体増幅器により高効率，高出力化を推し進めることは，WPT の宇宙空間利用の実現が

近付くだけでなく，地上における WPT の展開につながるため，CW (Continuous Wave)で

PAE50%を超えるような増幅器の開発を目指した．そして，DC-RF 変換効率 52.5%の S 帯 1kW

級増幅器ユニットを作製したので報告する． 

 

2. S 帯 GaN 高出力増幅器の現状 

S帯における GaN増幅器の研究は盛んに行われており，10W程度の出力であれば PAE(Power 

Added Efficiency)が 80%に達している．S 帯 GaN 増幅器の PAE と出力電力の関係を Fig. 1 に

示す．小電力であれば高効率化を実現しているものの，出力が高くなるにつれて効率は低下し，

1kW 出力の PAE は 50%である．[1]，[2]の測定は PW (Pulsed wave)で行われているため，WPT

のような CW による利用では効率はさらに減少する． 

本研究では，赤の点線で囲んだ領域をターゲットとして開発を行った． 
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S 帯における PAE-出力電力グラフ 

 

3. 100W 級増幅器の開発 

S 帯 1kW 級 GaN 増幅器ユニットの最終段に用いられる 100W 級増幅器は，小信号 S パラメ

ータを用いて所望の動作周波数 2.1GHz に通過特性，反射特性を合わせ込む方針で設計を行った．

試作した回路と小信号 S パラメータのシミュレーション値，実測値を Fig. 2，Fig. 3 に示す．小

信号特性を合わせ込んだ 100W 級増幅器の入出力特性は，P3dB で 46.5dBm，PAE46%であり，

100W には到達していない．そのため，銅箔テープを用いて非線形領域の特性調整を行い，調整

した回路の外観を Fig. 4，得られた入出力特性及び PAE 特性を Fig. 5 に示す．Fig. 5 より， 
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38dBm 入力した際に 50dBm に到達していることが確認できる． 

4. 1kW 級増幅器ユニットの開発 

S 帯 1kW 級 GaN 増幅器ユニットは，前章に示した設計方針と同じ手法で作製した 2 つの

100W 級増幅器を並列配列した 200W 級増幅器の出力を 8 つ合成する構成とした．増幅器の冷

却にはペルチェを用いた固体冷却装置を使用し，増幅器を一定温度に保ち，長時間運転における

動作安定性を確保した．これらの増幅器及び固体冷却装置，分配器，合成器及び各電源を

0.6x0.7x0.8m のラックに収納し，コンパクトなサイズで 1kW 増幅器ユニットを実現した．その

外観とブロックダイアグラムをFig. 6に示し，入出力特性及び 2日間の連続運転の結果をFig. 7，

Fig.8 に示す．1kW 出力させた際の DC-RF 変換効率は 52.5%であり，2 日間の連続運転でも 970

±10W で安定した動作を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 調整後の 100W 級増幅器の外観 

黄色部分；銅箔調整部 
Fig. 5 100W 級増幅器の PAE，入出力特性 
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5. まとめ 

WPT の宇宙空間利用に向けて高効率高出力な 1kW 級増幅器ユニットを作製した．1kW 出力
時の DC-RF 変換効率は 52.5%であり，2 日間の連続運転でも 970±10W と安定した動作である
ことを確認した．今後は，100W 級増幅器の効率が 66%を超えるようトランジスタのモデリン
グを進め，非線形領域のシミュレーションによる検討を実施し，1kW 級増幅器ユニット全体の
効率 60%を目指す． 

今後も高出力増幅器の大電力化及び高効率化を図ることで，太陽光が届かない陰部の電子機器
への電力供給など，様々なアプリケーションが提案可能となることが期待される． 
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Fig. 8 1kW 級増幅器ユニットの 

2 日間連続運転試験による出力変動 
Fig. 7 1kW 級増幅器ユニットの入出力特性 
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