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あらまし  ベクトルネットワークアナライザ(ＶＮＡ)など測定器は 50[Ω]系である。又、高周波回路においては伝送信号を無

駄なく送出するため、回路整合が重要で、それは 50[Ω]系で設計する事が多い。しかし、中・大電力を伝送するシステムにおい

ては 50[Ω]電源では高い効率が望めず、0[Ω]系での設計が必要になる。そこで、設計した 0[Ω]系回路を電源の内部抵抗 50[Ω]で

解析してＳパラメータで表し、Ｆパラメータに変換することによって、０[Ω]設計での電力・効率を算出し、0[Ω]系で解析した

結果と比較する。又、50[Ω]系での測定で得た S パラメータを変換する事で、0[Ω]系での測定結果を算出する。 

キーワード  0[Ω]系、50[Ω]系、結合共振器、WPT、S パラメータ、F パラメータ、ベクトルネットワークアナ

ライザ(VNA) 
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Abstract  Measuring instruments, such as vector network analyzer (VNA), are 50-ohm systems. And matching of a circuit is important 

in order to send a transmission signal with zero waste in high frequency. And those are designed for 50-ohm systems. But high efficiency 

can’t be expected with 50-ohm power supply in the system which transmits large power. So that is necessity to design for 0-ohm systems. 

Then, we analyzed a circuit designed by 0-ohm systems on the conditions that internal resistance of a power supply is 50-ohm. After that, we 

converted the analysis results expressed in S-parameter into F-parameter, computed the power and efficiency in 0-ohm systems, and 

compared analysis results in 0-ohm systems. Moreover, the measurement result of 0-ohm systems is predicted by converting S-parameter 

obtained by measurement. 

Keyword  0-ohm system，50-ohm system，coupled resonator,  WPT，S-parameter, F-parameter, VNA 

 

1. 前書き 

高周波回路は決められた機能を発揮する為、それぞ

れ、使用理由にあわせて解析・設計が行われるが、あ

らゆる高周波回路設計に共通する点は回路整合を行な

う事である。それは伝送信号が無駄なく送出されるた

めに必要な条件だからである。従来、整合には 50[Ω ]

系が用いられ、測定に使われるベクトルネットワーク

アナライザ（VNA）も 50[Ω ]系で設計されている。し

かし、中･大電力 WPT システムにおいては電力利用効

率が最も重要な課題であり、その一部を構成している

電源の効率も例外ではなく、従来用いられてきた

50[Ω]系などの線形電源では効率が低すぎるため最近

100％に近い効率の期待できるスイッチング電源が広

く用いられるようになった。このような電源は内部イ

ンピーダンスがほぼ 0[Ω ]の定電圧電源と考える事が

でき、50[Ω ]電源とは全く異なっているといえる。し

かし、2 つの結合共振器を同調させる事によって、効

率の良い電力伝送を図るという点では、50[Ω ]系、0[Ω ]

系であっても、2 段 BPF と考える事ができる [1]。そこ

で、0[Ω ]系設計と、50[Ω ]設計での電力・効率を、解

析・実験によって比較する事により、 0[Ω ]系、50[Ω ]

系設計の違いを検討する。また、VNA で測定した S パ

ラメータを F パラメータに変換する事で、計算によっ

て 0[Ω ]電源での結果に変換する事を目指す。  
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2. 設計理論  

50[Ω ]電源、0[Ω ]電源に対するフィルタ理論、WPT

理論、設計方法はすでに与えられているため [2]、ここ

では簡単に、用いた設計式を説明する。又、ここでは

力率条件、整合条件、帯域条件 (詳しくは [2]を参照 )を

満たすように設計を行っている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 まずは 50[Ω ]系設計について述べる [1]。結合共振器

型の必要条件は、  
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であるが、これは回路の力率を 1 にする条件と一致し

ている。ここで、電源から最大の電力を取り出す事を

考えると  
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という関係が必要になる (整合条件 )。次にこの共振器

系には  
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という量が定義されている。(Qeg、Qe l はそれぞれ電源

側、負荷側共振器の外部 Q、k は共振器間の結合係数 )。

式 (2),(3)から  
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という関係が得られる。 (keg、ke l は外部 Q の逆数であ

り、外部ｋと呼ぶ。設計や、効率を考える時に都合が

良い )。  

 次に図 1 は 2 段の BPF であると考えられるので BPF

理論を適用する。ここでは最大平坦型であると仮定す

ると  
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という関係が得られる。これを帯域条件と名付ける。  

 

また、帯域幅 w は  
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という関係式で表す事ができ、(g1、g2 は原型ローパス

フィルタの g 値と呼ばれる値で、ここでは 2 段 BPF の

最大平坦型を採用している為、 g1=g2=√2 である。ま

た、これらの式はローパスフィルタから BPF への変換

により導いているが、ここでは省略した。 [2]を参照 ) 

回路自体の損失 Qu(無負荷 Q)は  
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無負荷はそれぞれの共振器の
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で表す事ができる。  

次に 0[Ω ]設計について述べる。50[Ω ]設計と同じく、

結合共振器型の必要条件 (力率条件でもある )は、 (1)式

である。次に電源抵抗が 0[Ω ]である為、当然整合条件

は満たす事はできないが、帯域条件は次の  
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という関係で表す事ができる [2]。また、結合係数 k、

外部 Q は  
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という式で表す事ができる。この (9)式を (8)式に代入す

ると  
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という式が得られる。また、帯域幅 w は  
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という式で表す事ができ (0Ω系に関する g 値は g1=√2、

g2=1/√2)、回路自体の損失 (無負荷 Q)は (7)式と同じで

ある。これらの式を用いて回路設計を行う。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．結合共振器型 WPT システムの等価回路  
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50[Ω ]系で測定 

0[Ω ]系に換算 

(Pl、η) 

0[Ω ]系で解析 

(Pl、η) 

⑦  

⑧  

⑨  

L1=L2[uH] C1=C2[pF] R1=R2[Ω] M[uH]

50Ω系 5.851 23.41 1.667 0.5851

0Ω系 4.137 33.10 1.179 0.4137

3. シミュレーション結果  

50[Ω ]系設計解析、0[Ω ]系設計解析それぞれ、PSpice

を用いて解析をおこなった (図 2 の①、③ )。設計値と

結果を示す (回路図は図 1 と同じ )。ここでは、0[Ω ]設

計と 50[Ω ]設計での結果を比較する為、結合係数 k が

0.1、回路自体の損失 Qu が 300 となる様に設計してい

る。又、共振周波数 f0 を 13.6[MHz]、電圧 VAC=1[V]、

L1＝L2、R1＝R2 に設定し、設計を行った。また、チャ

ートを以下に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まずは 50Ω系設計の解析結果を示す。ただし、電源の

内部抵抗で消費する電力も計算に入れている為、効率

は 50[%]以下と低くなっている。効率ηの式は  

]Re[ 1IE

Plη         (12) 

で求める事ができる (ただし E=1[V])。以下にそれぞ

れの結果を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 50[Ω ]電源による 50[Ω ]、0[Ω ]設計の解析  

0[Ω ]系で設計した回路を 50[Ω ]系で解析し、電力・

効率を算出する (図 2 の② )。又、50[Ω ]系で設計した回

路を 0[Ω ]系で解析し、電力・効率を算出した結果もあ

わせて示す (図 2 の④ )。ただし、ここでの設計値は表 1

と同じである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3、4、5、6 の結果からわかるように、設計と異な

る電源をつけている時は、電力は当然大きく異なり、

また帯域が狭くなり、マッチングもとれていない。し

かし、効率はさほど変わらなかった。電力は、負荷の

抵抗によって制御する事ができる為、この事さえ気を

つけて設計を行えば、欲しい値で設計する事ができる。 

 

 

 

 

 

 

表 1．設計値  

共振周波数 [MHz] 

電
力

P
[W

] 
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電
力

P
[W

] 

共振周波数 [MHz] 

効
率

η
 

図 3(a)(b)．50[Ω ]系設計解析結果  

図 4(a)(b)．0[Ω ]系設計解析結果  

共振周波数 [MHz] 

効
率

η
 

共振周波数 [MHz] 

図 5(a)(b)．0[Ω ]系設計、50[Ω ]系解析結果  
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図 6(a)(b)．50[Ω ]系設計、0[Ω ]系解析結果  

図 2．チャート  
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図７ (a)(b)．変換概略図  

図 8．2 端子対回路  
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5. S パラメータ、F パラメータ変換式  

電源の内部抵抗が 50[Ω]、あるいは 0[Ω]で測定し

たとしても、回路の設計値は同じであるので、 F パラ

メータは等しいと言える。そこで、VNA で容易に測定

する事のできる S パラメータを F パラメータで表す事

ができれば電源内部抵抗 50[Ω]での結果を、0[Ω]で

の結果に変換する事ができるはずである。ここでは、

既知ではあるが、2 端子対回路の F パラメータと S パ

ラメータの関係式を記し、変換式を導出する [3] [4]。 

まず、概略図を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ (a)(b)は、電源の内部抵抗を置き換えただけである

ので、Fパラメータの値は等しい。つまり、ABCD(S11,S12， 

S21,S22 ,Rg ,R l)の様に、FパラメータをSパラメータと

Rg ,R lの関数として表す事により、 η(A,B,C,D,R l)、

P=(A,B,C,D,R l,E)を計算する事ができる。  

 次に F パラメータと S パラメータの関係式を導出す

る。  

 

 

 

 

 まず、F パラメータの定義を示す。図 8 の様に電流

電圧の向きを決めると次の様な  
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という関係が成り立つ。出力端子を開放 (I2=0)あるいは

短絡 (V2=0)したとすると、 (14)(15)式は  
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… (16)(a)(b)(c)(d)となる。  

 次に S パラメータの定義を示す (F パラメータと I2

の向きが反対になる事に注意 )。  
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  (18)(c)(d) 

2121111 aSaSb     
2221212 aSaSb    (19)(a)(b) 

という関係が成り立つ。(19)式に (18)式を代入し、得た

電圧、電流値から F パラメータに置き換えると、  
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という関係式が求められる。ただし、今回は、Rg=R l=Z0、

S21=S12 を想定した設計を行っている為、これらを用い

ると、  
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という式で表す事ができる。伝送電力 P l は  
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となるので、 (14)式に (21)(a)(b)式と  
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を代入し、 I2 について整理すると  
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という式で表す事ができ、(24)式を (22)式に代入すると  
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という変換式を導出する事ができた。  

次に効率ηは  

]Re[ 1IE

Pl                  (26) 

で表す事ができるので、(14)、(15)式に (23)式を代入し、

I1 について整理すると  
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となり、これを (26)式に代入、整理すると  
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という効率ηについて変換式を導出する事ができた。 

 

6. 変換結果 (解析 ) 

上式を用いて、変換した結果を示す。また、ここで

は、S パラメータを算出するのに S-nap を用いて解析

をおこなった (ただし E=1[V]、R l=50[Ω ]とする )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 は、0[Ω ]系設計した回路を電源内部抵抗 50[Ω ]

で解析し、(25)式を用いて電源内部抵抗 0[Ω ]の時の電

力に変換した結果のグラフである (図 2②⑤ )。図 4(a)

と対応しているが、見て頂ければ分かるように完全に

一致していた。この結果から、変換式は正しいと言え

る。又、上記の方法による効率ηも図 4(b)と一致した。

更にこれとは逆に 50[Ω ]設計で電源内部抵抗 50[Ω ]で

解析した結果から電源内部抵抗 0[Ω ]の時の電力、効率

ηに変換した結果 (図 2①⑤ )も同様にそれぞれの結果

と一致した為、ここでは省略した。  

 

7. 解析・実験比較  

VNA を用いて測定をおこなった (図 2⑦ )。ただし、

解析時の設計値どおりに作製する事は、現段階では困

難である為、(1)L1≒L2、(2)共振周波数の一致という 2

つの条件を満たすように作製し、その値を用いて解析

した結果と比較した。又、ここでは実験方法を簡単に

説明する。詳細は [5]を参照。  

まず、同じインダクタンスになる様に、同じ大きさ、

寸法のスパイラルを 2 つ作製した。ここでは、直径

20[cm]、巻き数 4[巻 ]、線間距離 1[cm]の物を作製。次

に、インダクタンスを測定した所、 4.36[μH](100kHz

時 )となった。共振周波数は約 5[MHz]を想定していた

為、(1)式を用いて必要な容量を算出し、付加して測定

した。その際、外部との結合が強すぎると正しい結果

が得られない為、ループを用いた (ループ間距離 20cm、

図 10)。その結果、両方とも f0≒5.01[MHz]、Qu≒229

という結果となった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 の様に結合係数を測定すると、図 12 の様な結果

となった。 (9)(10)式より k≒0.26 なので、その時のス

パイラル間距離約 5.5[cm]で設計をおこなった。  

共振周波数 [MHz] 

電
力

P
[W

] 

図 9．50[Ω ]系解析⇒0[Ω ]系解析変換結果  

20[cm] 
図 10．共振周波数、無負荷 Q 測定  

13[cm] 

13[cm] 

4～20[cm] 

図 11．結合係数 k 測定  

図 12．結合係数 k 測定結果  
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図 13．測定図  

表 2．解析値  
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図 14．S パラメータ、実験解析比較  

図 15．S パラメータ [dB]、実験解析比較  
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図 16．変換した測定結果と、解析結果比較  

解析  

実験  

解析  

実験  

実験  

解析  

解析  

実験  

S11  

S11  

S21  

注 )実験結果 (実線 )、解析結果 (破線 ) 

L1=L2[uH] C1=C2[pF] R1=R2[Ω] M[uH]

4.36 231.46 0.60 1.12

その時の解析値を表 2 に示す。又、図 14、15 は測定、

解析によって算出した S パラメータをそれぞれ比較し

た結果である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 16 で、変換式を用いて 0[Ω ]系での結果に変換し

た測定結果と、0[Ω ]系で解析した結果を比較した (図 2

⑥⑨ )。この結果から、形としては近い形になったと言

える。しかし、測定誤差などから、完全には一致しな

かった。今後、測定精度を向上させていく事が必要で

あると言える。  

 

8. まとめ  

以上、50[Ω ]設計と、0[Ω ]設計の違いと、その変換

方法を論じた。解析においては、うまく変換できたと

いえる。又、実験結果と、解析結果についても近い値

になったといえる。しかし、測定誤差などの影響から、

完全に一致とはいかなかった。今後、測定の精度の向

上を目指す必要がある。だが、このように 50[Ω ]系で

ある VNA での測定結果を 0[Ω ]系での測定結果に変換

する事ができれば、わざわざオシロスコープやスイッ

チング電源を用いて測定する必要が無く、変換式さえ

たてれば良いという事を示せたと思う。  
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