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磁界共鳴型無線電力伝送に及ぼす磁性体の影響に関する検討 
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あらまし  磁界共鳴方式による無線電力伝送を用いたモバイル電子機器において良好な電力伝送効率を得るため

には、送受電コイルとコイル近傍に位置する充電池などの金属の間にフェライトなどの絶縁性磁性体を設けること

が不可欠である。本報では、等価回路モデルと磁界解析を用いて磁性シートを伴った送受電系を解析し、磁性シー

トの効果を調べた。また、一枚の磁性板から成るリジッド型磁性シートと磁性小片の集合体から成るフレキシブル

型磁性シートを用いた場合について解析し、比較検討を行なった。その結果、比透磁率が大きな磁性シートの使用

により、伝送効率が向上することを確認した。一方、2 種類の磁性シートが数百以上の比透磁率をもつ同じ磁性材

料で作られている場合、フレキシブル型はリジッド型に比べて伝送効率が小さくなることを明らかにした。 
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Abstract  To achieve higher efficiency in mobile consumer electronic devices with a wireless power transfer system using 

magnetic resonant coupling, it is essential to place insulating magnetic sheets between coils and metals such as batteries 

located near coils. In this report, we simulated the model composed of a pair of transmitter and receiver with magnetic sheets 

by means of an equivalent circuit model and electromagnetic analysis. Besides, we examined characteristics for the models 

with a rigid magnetic sheet composed of a single piece of magnetic plate and with a flexible magnetic sheet consisted of 

hundreds of small magnetic chips. Through this work, we confirmed the increase of efficiency with the increase of relative 

permeability of the magnetic sheet. Also, we clarified that efficiency decreases using the flexible magnetic sheet, compared to 

the rigid type, when the same magnetic material with hundreds of relative permeability is used for both types of magnetic 

sheets. 
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1. はじめに  

近年、スマートフォンやタブレット PC など内蔵さ

れた充電池を主電源として駆動するユビキタスなワイ

ヤレスモバイル機器が急速に普及している。一方、頻

繁に充電池を主電源として駆動するユーザの場合、機

器の消費電力に対し充電池の供給電力が少ないため、

ユーザは頻繁に充電を行なうことが必要となる。さら

に、充電する度に機器に充電ケーブルを接続するとい

う煩わしさをユーザは依然として強いられている。こ

の課題の解決策として、電磁誘導技術を用いた非接触

充電器が商品化され始めている [1]。また、利便性の高

い次世代の非接触充電技術として、磁界共鳴型のワイ

ヤレス電力伝送方式が精力的に研究開発されている

[2]-[5]。磁界共鳴型は、従来の電磁誘導型よりも送受

電器間の距離や相対的な位置ずれに対するマージンを

大きく設計できるという利点がある。  

磁界共鳴方式は、直列共振モードの送受電コイルを

近傍界領域に配置することでコイル同士を磁気的に強

く結合させて高い伝送効率を得ている。電力（エネル

ギ）は送受電コイル間に生じる共鳴現象により磁界を



 

 

介して伝送される。磁界共鳴の理論はモード結合理論

で整理されているが [6],[7]、工業的応用の観点からは

取り扱いが難しい。そこで、コイルや回路の設計を簡

便に行なうために、等価回路モデルを用いた解析手法

により検討が行なわれている [4],[5],[8]。  

磁界共鳴方式による電力伝送の検討は、その多くが

送受電コイルだけから成る系について行なわれている。

一方、送受電コイルを電子機器に実装すると、充電池

などの金属部品がコイルの近傍に配置される。このた

め、電力伝送の媒介である磁界と金属が相互作用する

ことにより、電力の伝送効率が著しく低下する。この

悪影響を抑止するため、フェライトなどから成る絶縁

性の磁性シートをコイルと金属部品の間に設けること

が実用的に不可欠である [9]。ところが、コイルだけで

最適設計された共振系に磁性シートを追加すると、送

受電系の磁気的な結合状態の変化により伝送効率ある

いは共振周波数が変化する [10]。よって、実用的な設

計に際し、磁性シートによる磁気的な影響を含めて送

受電系を検討する必要がある。  

本報では、等価回路モデルと磁界解析を用いて

[4],[5]、磁性シートを伴った送受電系に対する解析的

な検討を行なった。  

 

2. 解析モデルおよび解析方法  

 本報で用いた送受電系の構造および計算パラメータ

を図 1 に示す。送電コイル系は 1 次コイルと 2 次共振

コイルから成る。受電コイル系は 3 次共振コイルと 4

次コイルから成る。送受電コイル間の距離は 50mm と

する。各コイルは 1 ターン、1 層の構成とする。コイ

ルの導電率は 5.52×10
7
S/m（銅に相当）とする。1 次

コイルには高周波電源、4 次コイルには負荷抵抗を接

続する。送電周波数は 2MHz とする。2 次および 3 次

共振コイルには、共振用コンデンサを直列に接続する。

誘電正接は 1.0×10－ 5 とする。各条件において 2MHz

で共振するように容量値を調整する。磁性シートを設

けない場合、その容量値は 0.063μF である。同じ比透

磁率をもつ磁性シートを送受電コイルの両方に設ける。 

本報では、図 2 に示すように、2 種類の磁性シート

を検討する。リジッド型は 1 枚の磁性薄板（80mm×

80mm）から成る。フレキシブル型は複数の磁性小片（正

方形）から成り、その外形サイズはリジッド型と同じ

とする。シート厚さは、0.2mm または 0.5mm とする。

本報で表記する比透磁率の値は、磁性シートに用いる

磁性材料の比透磁率である。磁性シートに用いる磁性

材料の磁気正接は 0.012（比透磁率によらず一定）、導

電率は 2.0×10－ 6
S/m（絶縁体に相当）、比誘電率は 1

とし、いずれの特性値も等方性とする。フレキシブル

型における磁性小片間のギャップ部の比透磁率は 1 と

する。  

 伝送効率（η）は、1 次コイルに流入する実効的な

電力（P1）に対する 4 次コイルで取り出される電力（P4）

の比、つまりη=P4／P1 として定義する。2 次および 3

次共振コイル間の結合係数（ k23）は、2 次および 3 次

共振コイルの自己インダクタンス（L2, L3）および相

互インダクタンス（M23）を用いて、L2L3 = (M23/k23)
2
 

の関係式から求める。  

モデル解析は、等価回路モデルを用いた解析手法に

より行なった [4],[5]。等価回路モデルに適用する回路

定数を求めるため、有限要素法による近傍界向けの電

磁界シミュレータ（市販品）を用いた。抽出した回路

定数を用いて回路シミュレーションを行なった。  

 

3. リジッド型磁性シートを用いた送受電系の

検討  

 ここでは、リジッド型の磁性シートを伴った送受電

系を用いて、伝送効率に及ぼす磁性シートの効果につ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 解析モデルの構造と計算パラメータ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 磁性シートの構造  
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いて検討する。  

モデル構成と解析から得た伝送効率を図 3 に示す。

送受電コイルの近傍に金属（アルミ板）を配置すると、

伝送効率が著しく低下した。しかし、コイルと金属の

間に磁性シートを設けることで伝送効率は回復した。

これは、大部分の磁束が絶縁性の磁性シート中を流れ

ることにより渦電流の発生などの磁界と金属の相互作

用が抑止される（遮蔽効果）ためである。これらの解

析結果は、一般に知られている事象と定性的な矛盾は

ない。  

 図 1 に示したモデルにおいて、伝送効率および 2 次

および 3 次共振コイル間の結合係数と磁性シートの比

透磁率の関係を図 4 に示す。ここではリジッド型の磁

性シートを用いるため、磁性材料と磁性シートの比透

磁率は同じ値とする。比透磁率の増大に伴って、伝送

効率、結合係数はともに大きくなった。このことから、

大きな比透磁率によりコイル間の磁気的な結合が強く

なり、伝送効率が向上することがわかる。  

 以上のことから、伝送効率を改善するためには、大

きな比透磁率をもつ磁性シートの使用が好ましい、と

言える。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 伝送効率に対する磁性シートの効果：  リジッド型磁

性シートのサイズは 80mm×80mm×0.5mm であり、比透磁率

は 500。アルミ板のサイズは 60mm×60mm×1mm。磁性シー

トとアルミ板の間隙は 0.5mm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 伝送効率あるいは 2 次および 3 次共振コイル間の結合

係数の比透磁率依存性：  リジッド型磁性シートの厚さは

0.5mm。コイル近傍に金属は無い。  

4. フレキシブル型磁性シートを用いた送受電

系の検討  

磁性シートには磁性セラミックスであるフェライ

トを用いることが多い [9],[10]。よって、大面積のセラ

ミックス薄板そのものであるリジッド型の磁性シート

は、実装時の破損の観点から、電子機器への適用は限

られる。このため、実用上は、数 mm サイズのフェラ

イト小片を敷き詰めたフレキシブル型の磁性シートを

使用することが多い [9]。  

 ここでは、フレキシブル型磁性シートを用いた送受

電系について解析を行ない、リジッド型を用いた場合

と比較を行なう。  

 

4.1. フレキシブル型磁性シートのモデル検討  

 フレキシブル型磁性シートのように磁性体と非磁性

体が混在する系では、非磁性体の透磁率が小さいため、

混在系全体に対する実効的な比透磁率は、混在系の構

成要素である磁性体の比透磁率よりも小さくなること

が知られている [11]。一方、図 4 に示したように、比

透磁率が小さくなると、伝送効率が低下する。つまり、

リジッド型と同じ磁性材料から成るフレキシブル型を

用いた場合、フレキシブル型の実効的な比透磁率はリ

ジッド型よりも小さくなるため、リジッド型を用いた  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. フレキシブル型磁性シートにおけるギャップ占有率に

対する伝送効率あるいは 2 次および 3 次共振コイル間の結合

係数： 磁性シートの厚さは 0.5mm であり、用いた磁性材

料の比透磁率は 500。隣接する磁性小片間のギャップ長は

0.2mm に固定し、磁性小片のサイズを変化させて占有率を設

定。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 磁性シートに用いる磁性材料の比透磁率に対する伝送

効率： 磁性シートの厚さは 0.2mm。  
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場合に比べて、伝送効率が低下すると予想される。モ

デル解析によりこのことを示すことが可能か確かめる

ため、フレキシブル型磁性シートに占める非磁性部（磁

性小片間のギャップ部）の割合を変えて伝送効率に及

ぼす影響を調べた。磁性シート全体に対するギャップ

部分の占有率に対する伝送効率および 2 次および 3 次

共振コイル間の結合係数の変化を図 5 に示す。ギャッ

プ占有率の増大に伴って、伝送効率、結合係数はとも

に小さくなった。一方、ギャップ占有率の増大（磁性

体占有率の低下）は磁性シート全体の磁化を小さくす

るため、ギャップ占有率の増大に伴ってフレキシブル

型の実効的な比透磁率は小さくなると考えられる。こ

れらのとから、ギャップ占有率の増大に伴って生じる

実効的な比透磁率の低下によってコイル間の磁気的な

結合が弱くなり、伝送効率が低下すると考えられる。

これは、前述の予想と矛盾しない。  

 

4.2. フレキシブル型とリジッド型の比較  

 フレキシブル型およびリジッド型に用いる磁性材料

の比透磁率を変化させて伝送効率の変化を調べた。こ

こで、フレキシブル型モデルは 0.05mm のギャップを

もつ 1,600 個の磁性小片（1.95mm×1.95mm×0.2mm）

から成り、個々の磁性小片に対して磁性材料がもつ比

透磁率を設定した。解析結果を図 6 に示す。リジッド

型では、比透磁率の増大に伴って伝送効率が増大し続

け、比透磁率が 1,000 の時に伝送効率は 81～82%まで

向上した。一方、フレキシブル型では、比透磁率の増

大に伴って伝送効率が増大するけれども、比透磁率が

1,000 を越えると伝送効率は 78～79%で飽和した。こ

のことから、数百～数千に及ぶ大きな比透磁率をもつ

磁性材料を用いてフレキシブル型を構成しても、伝送

効率の著しい改善には寄与しないと言える。これは、

フレキシブル型では、ギャップの影響により、その実

効的な比透磁率が磁性材料の比透磁率と比例的な関係

になく飽和することを反映した結果と考えられる。  

 

5. まとめ  

磁界共鳴型無線電力伝送において、磁性シートを用

いた送受電系に対し、等価回路モデルと磁界解析を用

いて検討を行なった。比透磁率が大きな磁性シートの

適用により、伝送効率が向上することを確認した。ま

た、フレキシブル型では、同じ磁性材料を用いたリジ

ッド型に比べて伝送効率が小さくなることを明らかに

した。  

今後、実験による実測結果とシミュレーションによ

る解析結果の比較を行ない、フレキシブル型磁性シー

トを用いる送受電系について理解を深める。  
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