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あらまし 様々な電子機器の発展と共に, 無線で電力を供給する方法に注目が集まっている. 近年MITによって提案

された結合共振型無線電力伝送は伝送効率がよく, 数 mの伝送距離を持つため, 次世代の給電方法として研究が進め

られている. 結合共振型無線電力伝送の実用化においては, 高効率な共振器の開発が必要とされる. 本稿では効率のよ

い共振器を考える前の基礎研究として, 磁界主結合である短絡型スパイラルモデル, 電磁界共結合である開放型スパイ

ラルモデルにおいて巻き方向を変えた時の諸特性の変化について比較し, 伝送効率, 結合係数の観点で検討を行った.

その結果, 開放型, 短絡型共に巻き方向を逆にする事で結合係数, 伝送効率が大きくなることがわかった. また, 電界磁

界共結合である開放型の方が巻き方向を変えることによる影響が大きいことが分かった.
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Abstract Wireless power transfer technologies are now getting large interests. Coupled resonant wireless power

transfer proposed by MIT has an advantages of high efficiency and middle range transfer distance. For a practical

use, design criteria of high efficiency resonators should be established. In this report, open-end and short-end type

spiral resonators are investigated from the viewpoints of transmission efficiency and coupling efficiency. We have

found that transmission efficiency is improved by arranging resonator in reverse direction. Effect of reverse arrange-

ment of the open-end type is larger than the short-end type because both electric and magnetic fields are dominant

in the open-end type.
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pling coefficient

1. ま え が き

電子機器の小型化や充電の利便性が図れることから, 無線電

力伝送に関する研究が盛んに行われている. 無線電力伝送には

電磁誘導型, 電磁波型, 共振型の 3 種類がある. 近年 MIT に

よって開発された結合共振型無線電力伝送は伝送効率が高い上

に数 mの距離を伝送できるため, 現在注目されている [1] [2].

結合共振型無線電力伝送はアンテナを共振状態とさせること

で電力伝送を可能としている. アンテナにキャパシタンスとイ

ンダクタンスの両方の要素がある場合, アンテナはある特定の

周波数で自己共振する. スパイラルアンテナの先端を開放した

ものはキャパシタンスとインダクタンスがつり合い, 自己共振

する. また, キャパシタンス若しくはインダクタンス要素が大

きいアンテナの場合はリアクタンス素子を装荷することで共振

させる. アンテナの先端を短絡にしたものはインダクタンス要

素が大きいため, キャパシタンスを装荷することで共振させる.

開放型と短絡型の比較はヘリカルアンテナにおいてすでに報告

されている [3]. 本研究では開放型と短絡型のスパイラルアンテ
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図 1 解析モデル:開放型
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図 2 解析モデル:短絡型
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図 3 開放型スパイラルアンテナの入力インピーダンス
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図 4 短絡型スパイラルアンテナの入力インピーダンス

ナの諸特性を比較する.

また, 結合係数は電界の重なり積分と磁界の重なり積分の差

で表されるため, 電界の向きを変えることによって結合係数が

増加すると報告されている. 結合係数増加を目的として, スパ

イラルアンテナの受信部のみ逆方向にまいたモデルが提案され

ている [4]. 本稿では開放型と短絡型スパイラルアンテナを逆方

向に巻くことによる諸特性の変化について検討を行う.

本稿の構成を示す. 第 2 章で解析モデルの説明を示し, 第 3

章で 2つのモデルの伝送効率, 電磁界分布などの解析結果を示

す. 第 4章では伝送効率, 結合係数, 電界・磁界結合係数, 導体
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図 5 開放型スパイラルモデルの伝送効率の周波数特性
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図 6 短絡型スパイラルモデルの伝送効率の周波数特性

表 1 開放型アンテナの結合係数

順方向巻 逆方向巻

k 0.0971 0.2230

表 2 短絡型アンテナの結合係数

順方向巻 逆方向巻

k 0.17193 0.1873

抵抗による影響の観点から各モデルの比較検討を行い, 第 5章

でまとめる.

2. 解析モデル

本報告の解析モデルを図 1, 2に示す. 図 1は送受信アンテナ

共に両端が開放された 5巻きのスパイラルアンテナで構成され

ている. スパイラルアンテナは内径 0.05m, 外径 0.15mである.

送受信アンテナ間の距離 Dは 0.1mである. 送信側アンテナの

Port1には出力インピーダンス 50Ωを持つ波高値 1Vの電圧源,

受信側アンテナの Port2には負荷 50Ωが接続されている. 図 1

で用いられる両端が開放されたスパイラルアンテナ単体の入力

インピーダンスを図 3に示す. 導線が持つ自己インダクタンス

と, スパイラルアンテナの両端にたまる電荷によるキャパシタ

ンスによって, 36.7MHz付近で自己共振していることがわかる.

図 2のモデルはスパイラルアンテナの両端を短絡させた構造

である. このアンテナの単体の入力インピーダンスを図 4に示

す. 後に用いる等価回路を使用する都合で, 本モデルでは各ポー

トにキャパシタを装荷する. 図 4より, キャパシタを装荷するた
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(b) 逆方向巻
図 7 開放型における低周波モードの電界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 8 開放型における低周波モードの磁界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 9 開放型における低周波モードの正規化空間インピーダンス分布

めには 31.5MHz以下で動作させる必要がある. 本モデルでは

各ポートに 2.54pFのキャパシタを装荷することで 25MHzで

共振させる.

以下の章から 36.7MHzで自己共振する開放型スパイラルモ

デルと, 25MHzで外部共振する短絡型スパイラルモデルの比較

を行う. また, 解析にはモーメント法 (MoM)を用いる. 図 1, 2

共に導線は完全導体を使用する.

3. 開放型スパイラルモデルと短絡型スパイラル
モデルの解析結果

3. 1 伝送効率の周波数特性

図 1, 2のモデルの S21 の周波数特性を図 5, 6に示す.図 5, 6

より, 逆方向巻にすることで共振周波数の間隔が大きくなって

いる事が分かる. 共振器の結合の強さを表す結合係数は式 1で

求めることができる.

k =
fh

2 − fl
2

fh
2 + fl

2 (1)

ただし fl は低周波共振周波数, fh は高周波共振周波数を表す.

この式を用いて図 5, 6から伝送距離 0.1mのときの各モデルの

結合係数を求めると, 表 1, 2のようになる. 表 1, 2より, 開放

で 129%, 短絡型で 8.9%, 逆方向に巻く事で結合係数が増加し

ている事が分かる.
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(b) 逆方向巻
図 10 開放型における高周波モードの電界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 11 開放型における高周波モードの磁界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 12 開放型における高周波モードの正規化空間インピーダンス分布

3. 2 電界, 磁界と空間インピーダンス分布

遠方界では電界 Eと磁界 Hは, 自由空間の特性インピーダ

ンス η0 を用いて以下のように関係づけられる.

| E |= η0 | H | (2)

近傍界における遠方界からのずれの指標として, 以下に正規

化空間インピーダンス ζ を定義する.

ζ = 20 log10

(
1

η0

| E |
| H |

)
(3)

= 10 log10
We

Wh
(4)

式 4は空間における電気的蓄積エネルギー密度We と磁気的蓄

積エネルギー密度Wh の比を表す. 近傍界において ζ が正の値

のときは電界が支配的であり, 負の値のときは磁界が支配的で

ある.

開放型スパイラルアンテナの低周波モード, 高周波モードに

おける電界強度, 磁界強度の分布と, 式 (3)から求めた空間イン

ピーダンス分布を図 7-12に示す. 同様に短絡型スパイラルアン

テナの低周波モード, 高周波モードにおける電界強度, 磁界強

度, 空間インピーダンスの分布を図 13-18に示す. 図 7-18に示

す平面はアンテナの中心軸を通る y-z平面であり, 白線はモデ

ルの位置を表す.

図 7, 10 より, 逆方向に巻くことによって電界強度の分布が

変化していることが分かる. また, 図 8, 11より磁界強度の分布
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(b) 逆方向巻
図 13 短絡型における低周波モードの電界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 14 短絡型における低周波モードの磁界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 15 短絡型における低周波モードの正規化空間インピーダンス分布

は逆方向に巻くことによる変化がないことが分かる. この事か

ら, 逆方向に巻くこによって磁界強度の分布はそのままで電界

強度のみ変化することが分かる.

図 8と図 14, 図 11と図 17より, 開放型に比べて短絡型の方

が磁界が強いことが分かる. これは, 短絡型の方がアンテナに

流れる電流が大きいためであると考えられる. 図 9と図 15, 図

12と図 18より, 開放型に比べて短絡型はアンテナ近傍におい

て磁界が支配的であることが分かる.

4. 開放型スパイラルモデルと短絡型スパイラル
モデルの比較検討

4. 1 結合係数の比較

式 1を用いて低周波モード及び高周波モードの共振周波数か

ら求めた結合係数の距離特性を図 19, 20に示す. 式 1は共振周

波数が 2つに割れている範囲内にしか適用できないため, それ

以上の距離においては結合係数の値は 0 とする. 図 19, 20 よ

り, 開放型スパイラルモデル, 短絡型スパイラルモデルにおいて

逆方向巻にすることによって結合係数が大きくなっていること

が分かる. また, 逆方向巻にすることによる結合係数の変化量

は短絡型に比べて開放型の方が大きいことが分かる.

4. 2 電界結合係数, 磁界結合係数の比較

アンテナ間の結合は電界結合, 磁界結合から成る. それぞれ

の結合が伝送特性に及ぼす影響を明らかにするために本解析モ
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(b) 逆方向巻
図 16 短絡型における高周波モードの電界強度分布
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(b) 逆方向巻
図 17 短絡型における高周波モードの磁界強度分布
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図 18 短絡型における高周波モードの正規化空間インピーダンス分布

デルの結合を電界結合, 磁界結合に分けて考える. 電界結合係

数 kc, 磁界結合係数 km を求めるために, 図 21, 22に示す等価

回路を用いる [5]. 開放型および短絡型モデルの電界結合係数,

磁界結合係数の距離特性を図 23, 24 に示す. これを比較する

と, 短絡型に比べて開放型モデルの方が電界結合係数が大きい

ことがわかる. この理由として, 開放型スパイラルモデルは両

端にたまる電荷によって電界結合が生じるためであると考えら

れる. また, 図 23より, 逆方向巻にすることで電界結合係数の

符号が反転していることが分かる. これによって, 逆方向巻に

することで結合係数が増加したと考えられる.

4. 3 伝送効率の比較

各モデルにおいて, アンテナ間距離 Dを変化させたときの伝

送効率を図 25, 26 に示す. この図で示す伝送効率は各アンテ

ナ間距離 D において周波数を変化させた時の伝送効率の最大

値である. 図 25より, 開放型モデルでは逆方向巻にすることに

よって伝送距離が 35mm(25.0%)延びることが分かる. 同様に

図 26より, 短絡型モデルにおいても逆方向巻にすることによっ

て伝送距離が 8.5mm(1.8%)延びることが分かる. 両モデルと

も逆方向巻にすることで伝送効率の距離特性が良くなる. この

理由は, 4. 1節で明らかにしたように, 逆方向巻にすることで結

合が強くなるためであると考えられる. また図 25, 26より, 逆

方向巻にすることによる伝送距離の延びは開放型モデルの方が

大きいことが分かる. これは, 開放型の電界結合係数が短絡型
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図 19 開放型スパイラルモデルにおける結合係数の距離特性
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図 20 短絡型スパイラルモデルにおける結合係数の距離特性
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図 22 短絡型スパイラルモデルの等価回路

に比べて大きいため, 逆方向巻にすることによる影響が大きく

なったと考えられる.

4. 4 導体抵抗による影響

以上の議論では, 導体損失がないものとして解析を行った. し

かし, 実際に無線電力伝送システムを作る上で, 導体損失は無視

できない問題である. この節では, 図 1, 2 において, 導電率 σ

の導線を用いたときの開放型スパイラルモデル, 短絡型スパイ

ラルモデルの伝送効率の比較を行う.

伝送効率の比較を図 27 に示す. 図 27 は各導電率 σ におい

て, 伝送効率が最大となる周波数における伝送効率を表してい

る. 導体損失があるときの伝送効率は開放型スパイラルモデル

の方が高いことがわかる. このため, 開放型スパイラルモデル
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図 23 開放型スパイラルモデルにおける電界, 磁界結合係数の距離特性

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

Transfer distance D [m]

C
o
u
p
li

n
g
 c

o
ef

fi
ci

en
t

 

 

k
m

(順方向巻)

k
m

(逆方向巻)

k
c

(順方向巻)

k
c

(逆方向巻)

図 24 短絡型スパイラルモデルにおける電界, 磁界結合係数の距離特性
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図 25 開放型スパイラルモデルにおける伝送効率の距離特性
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図 26 短絡型スパイラルモデルにおける伝送効率の距離特性

の方が導体損失となる電力が小さいことがわかる. 図 8, 14よ

り, 磁界強度は開放型スパイラルモデルの方が弱い. このため

開放型スパイラルモデルの方がアンテナに流れる電流が小さく,

導体損失が小さくなったと考えられる.
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5. 結 び

本稿では, 開放型スパイラルモデルと短絡型スパイラルモデ

ルの比較及び各モデルを逆方向に巻いた時の諸特性の変化につ

いて検討を行った. 伝送効率, 結合係数, 電界・磁界結合係数,

導体損の観点から考察を行った. アンテナ近傍における電磁界

強度分布から, 逆方向巻にすることによって磁界分布はそのま

まで電界分布のみ変化させることがわかった. このことは逆方

向巻にすることによって電界結合係数の符号が反転したことか

らも数値的に確認できた. この影響によって, 共振周波数の割

れから求めた結合係数は大きくなり, 伝送距離が延びることが

わかった.

開放型スパイラルモデルと短絡型スパイラルモデルを比べる

と, 短絡型の方が磁界が支配的であることが空間インピーダン

ス分布から確認できた. このことが, 逆方向巻にすることによ

る諸特性の変化量が開放型の方が大きいことの理由として考え

られる.
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