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あらまし  WPT システムには、出来るだけ広い範囲にわたって一様な送電効率を得たい応用が存在する。そのよ

うな要求に対応するために、薄型のプロファイルを持つスパイラル共振器を 2 個セットで用いることにより、かな

り広い 3 次元空間で一様性が確保できることを明らかにしている。2 個をセットで用いる方法には 2 種類あるが、

そのうち独立な共振器を 2 つ電磁気的に結合させる方法をここでは採用し、それをデュアル共振器と名付けている。

このタイプは 2 つの共振器のうち片方だけに給電すればよいため、構造がより簡単でメンテナンスの簡素化が図れ

る利点がある。デュアル共振器のつくる電磁界分布、小型受電共振器との結合係数をいくつかの構造に対して示し、

それをうまく取り入れることによって一様な送電効率が得られることを示唆している。 

 

キーワード  結合共振器型 WPT システム、スパイラル共振器、デュアル共振器、無給電共振器、奇モード、一

様電磁界、一様伝送効率 
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Abstract   There is sometimes a demand that a uniform power transfer efficiency as possible is desirable for the wireless 

power transfer system. Spiral resonators with thin profile are effective for such a demand, constituting a dual resonator that is 

made by two coupled resonators. Out of two methods for combining two resonators, we have adopted a scheme to couple them 

electromagnetically, which has simpler structure without feed line for the second resonator, naming it a dual resonator. Due to 

its simpler structure, the maintenance is easier compared with the other one. We have shown the electromagnetic field 

distribution of a dual resonator together with the coupling coefficient with a small receiving resonator, and thus pointed out 

that more uniform transfer efficiency is realizable using the new dual resonator system. 
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1. まえがき  
ワイヤレス給電（WPT）システムの中で“磁界共鳴

型”は近・中距離伝送に適しており、その伝送効率の

増大と効率の空間一様性の向上はシステムの応用範囲

を広げるために重要である。我々は複数の結合共振器

を用いてその目的を達成する一つの方法としてデュア

ル共振器という新しい構造を提案する。同じ構造はす

でにいくつかのグループから提案されているがその使

用目的がこの報告とは異なっており [1]-[3]、電磁界分

布の一様化を通じて結合効率の一様化を図っている例
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は存在しない。この共振器は名前の示すとおり 2 個の

共振器によって形成されており、2 つは同じ共振周波

数を持っている。複数の共振器を近づけると相互に結

合し、その共振周波数は共振器の数と同じだけの個数

に分裂することが知られており、2 個の共振器を用い

ればいわゆる偶モード /奇モードに分裂する。  

この時点でこの 2 個の共振器は一体化されたとみな

すことが出来るので [1],[2]、これをデュアル共振器と

呼んで送電用に用いる。偶奇モードは周波数が異なる

ので低いほうの奇モードを基本モード、高いほうの偶

モードを高次モードと考えることが出来る。そしてさ

らに別のもう一つの共振器を導入しこれを受電側に使

用するため前記奇モード周波数に合わせて両者を結合

させると WPT 伝送回路が形成される。この報告では

デュアルスパイラル共振器を用いて、WPT システムの

伝送効率増大と空間一様性向上を図る。  

 

2. 結合共振器の特性  

筆者の一人は以前に上のようなアイデアに基づく

共振器を帯域通過フィルタ（ＢＰＦ）小型化のために

利用する提案を行った [1],[2]．文献 1 ではプリント基

板の上面には通常の共振器を作製し、下のグラウンド

面に同型の共振器を加えた図 1 のような共振器、文献

2 では低温同時焼結セラミクス（ＬＴＣＣ）構造の図 2

のような多層インターディジタルストリップ共振器を

提案した。これらは互いにプロードサイド結合するス

トリップ導体共振器からなるため、共振周波数が強結

合によって大きく上下に分裂する。そこで最も低い周

波数を基本モードとしてＢＰＦに用いれば、回路の小

型化と低スプリアス化に貢献する。  

 

 

 

 

(a)              (b              (c) 

 

図 1 結合マイクロストリップ共振器  (a)オープンリ

ング共振器 (b)マルチオープンリング共振器 (c)ス

パイラル共振器  

 

 

 

 

 

 

図 2 LTCC 4 重結合マイクロストリップインターデ

ィジタル共振器  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                  (b) 

図 3 奇モードと偶モードの電磁界分布概念図  

(a)奇モード (b)偶モード  

 

しかし今回の報告では結合共振器の別の側面を利

用する。それは図 3 のように 2 つの結合共振器の作る

電磁界分布に着目するものである。同一のスパイラル

共振器を対称的に配置したとき相互結合によって偶奇

モードが生ずることを前述したが、結合モード理論に

よって電磁界分布を解析すると図 3 のようになること

が知られている [4]。近似的には奇モードでは結合によ

って形成される磁界は各共振器基本モードの和、電界

はその差となる。一方偶モードではその逆である。  

磁界結合共振器型（“磁界共鳴型”）ＷＰＴシステム

では磁界分布が重要で電界分布は結合にはあまり寄与

しないので、図 3 から奇モードを用いるのが良いこと

が分かる。受電共振器を送電共振器Ｒ１とＲ２の中間

部においたとき、最低の磁界強度を与える中心部で単

独共振器の 2 倍の磁界が得られるので伝送効率も 2 倍

になるものと予想される。  

 

3. 電磁界分布  
デュアル共振器の特性を明らかにするため、図 4(a)

～ (c)に示した代表的な構造を比較検討する。(a)は基本

スパイラルコイルにコンデンサを直列に加えた通常の

スパイラル共振器で単一共振器と呼ぶ。(b)は基本スパ

イラルコイル 2 つを適当な間隔だけ離して直列に接続

し、共通のコンデンサを直列に加えて共振させる。こ

れを分割共振器と呼ぶことにする。(c)は (a)の単一共振

器を 2 つ対向して配置し結合させる。従って片方は外  

部から給電するが、他方は配線不要という特徴がある。

また前述のように (c)は 2 つの共振周波数を持つがその

うちの低いほうのモード（奇モード）のみを用いる。  
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図４  比較検討する 3 つの共振器 (a)単一共振器 (b)

分割共振器 (c)デュアル共振器  
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図 5 単一、分割、デュアル共振器の中心軸上電磁

界分布（シミュレーション） (a)磁界 (b)電界  

 

3 つの構造が作る電磁界の共振器軸に沿った強度分

布を電磁界シミュレータ WIPL-D で計算して図 5 の結

果が得られた。分割共振器、デュアル共振器を構成す

る 2 つのスパイラルコイル間隔を 20ｃｍとし、丁度そ

の中心を 0 として座標軸を決めたので、単一共振器の

座標はそれにあわせて－10ｃｍのところにスパイラル

コイルを置いたことにしている。  

WIPL‐D の励振法では 1W の電力を入力し、その反

射係数 S11 が表示されるので S11=-3dB と 3 構造に対

して共通になるよう励振用ループコイルを調整し、同

じ量の電力が共振器に注入されるように注意した。そ

の結果、前述のように（図 3（a））単一共振器に対し

てデュアル共振器の奇モードは中心点で 2 倍の磁界強

度となるはずであったが、ここでは 1.5 倍程度にとど

まっている。また分割共振器の磁界強度がデュアル共

振器と同程度になっているのは好ましいことである。  

参考のため電界分布を図 5（b）に示しているが、絶

対値表示のためデュアル共振器の電界のうち図 3（a）

の負値は正値に変更されている。分割共振器の電界は

大きいが受電共振器との結合には奇与しないと考えら

れるのでここでは関心はない。  

以上によって形成される電磁界分布から判断する

と分割共振器、デュアル共振器は同程度の性能である

が、ワイヤで 2 つの共振器を接続する必要がないとい

う利点を持ったデュアル共振器を利用することとする。 

 

4. デュアルスパイラル共振器の特性  
（1）コイル巻き数の影響  

使用電力は mW オーダーを考えているので容量はチ

ップ部品とする。各種容量値について無負荷 Q 値を測

定すると、容量値によらず 2000 以上あったので Q 値

が数 100 以下のコイルに比べて容量損失は無視してよ

い。スパイラルコイルの外形は 30cm に固定して巻き

数（ピッチも同時に変わる）を変更すれば何が起こる

かを調べてみた。それによってインダクタンスが変わ

り、共振周波数は 1MHz に固定しているので当然付加

容量値は変わる。横軸をコイルの総巻き数にとってイ

ンダクタンス、付加容量の変化をシミュレーションし

た結果を図 6 に示している。巻数を n、半径を r とし

た時コイルの総延長 l はほぼ     であり n が大

きいとき l は巻き数に比例するとしてよい。自己イン

ダクタンス L は一次近似の範囲ではコイル長に比例す

るはずなので図 6 の L は直線になると予想される。し

かし現実にそうはなっていないのはコイル巻線間の相

互インダクタンスおよび線間容量が等価的に全インダ

クタンスに寄与しているためと考えられる。一方コイ

ル抵抗 R はもし近接効果が小さければコイル長に比例

するので、この共振器の無負荷 Q は  
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図 6 コイル巻き数 n によるインダクタンス L、付加

するべき容量 C の変化（共振周波数は１MHｚ）、 (a)

シミュレーション  (b) 測定  

 

であることから巻数の増加とともに Q は増加すること

が期待できる。図 7 に巻数に対する無負荷 Q の測定結

果を示してあるが予測どおりに増大しており、伝送効

率が結合係数と無負荷 Q に支配されることを考えると、

この特性は実用上重要である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 コイル巻き数による無負荷 Q の変化（測定）  

 

 次に図 8 のような小さい受電コイルを用意して、結合

係数がコイル巻き数の影響を受けるかどうかを調べる。

結合係数は基本的にコイル直径で決まる [5]ことを考え

るとほとんど巻き数の影響はないと予想されるが、図 9

のシミュレーション結果はそれを裏付けるものである。

図 9 では送電用として図 4(c)のデュアルスパイラル共振

器の基本モードを仮定して、別のループプローブと疎結

合状態にして計算した。また、2 つのスパイラルコイル

の外側を利用することも有るかもしれないので外側の

結果も示している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 コイル巻き数の結合係数への影響（シミュレー

ション）  

 

シミュレーションに加えて上記共振器を実際に製作

して実験を行った結果を図 10 に示す。デュアルスパイ

ラル共振器の巻数をパラメータとした図 9 に対応する

測定結果は巻数の少ないときはシミュレーションより

小さいが、巻数の増加に従って明らかに結合係数が増加

し、シミュレーション値に近づいている。その理由は今

のところ不明である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 コイル巻き数の結合係数への影響（測定）  
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（2）ソレノドコイルの導入  

 ソレノイドコイルは同じ直径のスパイラルコイルに

比べてより遠方まで磁界が強度を保つことが知られて

いる [5]。そこで図 11 のように片方だけをソレノイド

コイルに置き換えてデュアル共振器を構築し、中心軸

上の磁界分布を WIPL-D で計算したところ図 12 のよう

な結果が得られた。ソレノイドコイルの巻数は 20 回と

しその奥行き t は 20～50mm と変えて図 8 と同じ直径

3cm、巻数 25 回の単一スパイラルコイルを受電用に使

用した。ソレノイドコイルは z=10cm の場所にその左

端面がおかれているが、受電コイルの直径は小さく、  

 

 

 

 

 

 

 

図 11 デュアル共振器の片方をソレノイドコイルに

変更したタイプ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 スパイラル -ソレノイド結合デュアル共振器の

結合係数の中心軸上分布（シミュレーション）  

 

ソレノイドコイルの直径が 30cm あるため内部を貫通

して受電コイルを移動できる。その結果 z=20cm まで

データが示されている。  

 図 12 の結果は図 9 に比べて結合係数が減少しあまり

好ましくない。半径方向の変化を確認したうえで何ら

かの改善することは今後の課題である。  

 

（3）コイル間隔  

デュアル共振器を形成する 2 つのスパイラルコイル

の間隔が何らかの理由で変わると共振周波数も変わっ

て具合が悪いのでその影響を調べておく必要がある。

実験によってそれを確認したので図 12 に示す。この結

果からコイル直径程度に共振器が離れていれば共振周

波数シフトは問題とするほど大きくないことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 スパイラルコイルの間隔に対するデュアル共

振器の最低次モード共振周波数（測定）  

 

5. 結合係数の空間的一様性の向上  
同一のスパイラルコイルを 2 個用いることは変わら

ないが、巻き方を工夫して磁界分布の空間一様性を高

めることによって結合係数の一様性を高める事が出

来る。各コイルは従来の一様巻きに対して、図 13 の

ように円形を方形に変更し、エッジ部は従来どおり一

様であるが、中心部は次第に疎に巻くようにする。こ

の根拠は図４のように一様巻きの場合には図 14 に示

すように中心軸方向、半径方向ともに磁界分布（方向

は無視して振幅のみの分布）が非一様となるからであ

る。      

最も強い箇所の強度を減らすような巻き方の一つと

して図 13(b)のような巻き方を考えた。図 14 において

各曲線はコイル中心軸から半径方向に r だけ位置をず

らし、その値を保ったままコイル軸に平行に観測点を

ずらせて磁場強さを計算した結果である。また図 15

においては、同じく中心軸からコイル外形に平行に d

だけ位置をずらせて同じ計算を行った。  

図 15 によると一番外側である d=15cm 以外の曲線は

図 14 に対して非常に一様性が向上していることが分

かる。d=10cm 以下の範囲に限れば図 14 では場所によ

って 10 倍の磁界強度差があるのに対して、図 15 では

3 倍にまで減少していて、一様化が実現していること

が分かる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)          (b) 

図 13 磁界分布の一様性を増加させるスパイラル

コイルの巻き方  
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図 14 一様巻きデュアルスパイラル共振器の磁界

分布（シミュレーション）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 不均等巻きデュアルスパイラル共振器の磁

界分布（シミュレーション）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 不均等巻きデュアルスパイラル共振器の結

合係数（シミュレーション、中心軸上分布、受電コイ

ルは図 8 と同じ）  

 

その結果として図 9 と同様に図 8 のコイルを用いて

結合係数を計算してみると、図 16 のように一様巻きに

比べて大幅な一様化を達成することが出来た。ただし

この結果は全体として結合係数を若干減らすマイナス

面を持っているが、磁界の一様化は伝送効率一様化に

直接つながり応用上重要である。  

 

6. 結論  
 マイクロ波 BPF 作製時に小型化の有力な手段として

提案した結合共振器という概念を別の目的、すなわち

共振器電磁界の増強と一様化に役立て、“磁界共鳴型”

WPT システムの伝送効率とその空間的一様性の向上

を図った。  

 向上率は期待したほど大きくはなかったが、少しの

向上であっても他の方法と組み合わせて積み上げるこ

とによって、大きな効果へと高められると考えている  
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