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1. はじめに 

水中光無線給電は、プールに入れたセンサーな

ど色々なところで使えるため、今までにない新た

な応用の創出が期待できる。ただし、空気中の光

無線給電と異なり、水中光無線給電特有のいくつ

かの課題がある。1つは水中の大きな損失である。

もう 1つは波の存在である。前者は、水中の長距

離給電を制限する。後者は、特に水上から水中に

光を入射するときに、ランダムな角度の波と水の

反射を考慮する必要があると考えている。 

今回、水上から水中への光無線給電を想定し、

波の影響がある場合でも、太陽電池でできるだけ

受光する条件を検討した。波の影響により光源の

光ビームは大きく広がり、また、水面は無反射化

できないため反射光も存在する。反射光の利用の

ために、再帰反射板の利用を考える。なお、本研

究では、液体は光に影響されないと仮定する。 

2. 直接入射のみの場合 

Fig. 1は、光源が太陽電池の直上の水上にあり、

水中に向かう光ビームが波により方向が変化す

る様子を表している。波の角度は𝜃、光源（光ビ

ーム）サイズは W、太陽電池の水面からの深さは

d、太陽電池のサイズは Lである。 

スネルの法則により、直接の入射ビームの広が

り角は𝜃 − 𝜑、広がり幅は𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃 − 𝜑)になる。

実際の波は、x-yの 2軸かつ 2方向(±𝜃,±𝜃)に広

がり、また、ランダムな角度がある。 

太陽電池のサイズが光ビームのサイズと同じ

場合、広がった光は受光できない。このとき水中

に入射した光のうち、太陽電池に入る比率は近似

的に
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太陽電池サイズ𝐿 = 𝑊 + 2𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃 − 𝜑)のと

き、直接の光をすべて受けることができる。 

なお、水の表面の反射率は(
1−𝑛

1+𝑛
)
2
なので、太陽

電池は反射光を除いた1 − (
1−𝑛
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)
2
を受光できる。 

3. 再帰反射板を使う場合 

再帰反射板を用いることで、水面からの反射光

をもう一度、類似位置の水中に戻せる。ただし、

反射光は Fig. 1に示すようにさらに広がってしま

う。一度反射して戻る入射ビームの広がり角は

𝜃 + 𝜑、広がり幅は𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃 ∔ 𝜑)になる。 

太陽電池サイズは𝐿 = 𝑊 + 2𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃 + 𝜑)の

とき、直接入射に加えて、一度反射した光もすべ

て受けることができる。 

再帰反射の反射率が𝑅のとき、1 − (
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2
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] を受光できる。 

4. 数値解析 

水（屈折率 n=1.33）または油類（n=1.5）におけ

る、波の角度𝜃に対する、直接入射角𝜃 − 𝜑と再帰

による反射の再入射角𝜃 + 𝜑の関係は Fig. 2 のよ

うになる。再入射角は比較的大きくなる。 

水の屈折率 n=1.33 における光源と同じサイズ

L=Wの太陽電池を使うと、受光率は 0.6685、𝐿 =

𝑊 + 2𝑑 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃 − 𝜑)サイズの太陽電池を利用す

ると、受光率は 0.9799(@R=1)、 𝐿 = 𝑊 + 2𝑑 ∙

𝑡𝑎𝑛(𝜃 + 𝜑)サイズの太陽電池と再帰反射板を利

用すると、受光率は 0.9996(@R=1)である。 

 

Fig. 1 Schematic diagram of light reflection influenced 

by water waves using Snell’s law. 

 

 

Fig. 2 Relationship between the angle of water waves 

𝜃 and the direct incident angle 𝜃 − 𝜑, the re-incident 

angle 𝜃 + 𝜑. 
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