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1. はじめに 

近年，ユビキタス社会の実現に向けて，センサーネットワ

ークなどの場面で，伝送距離に対して電力伝送効率の良いワ

イヤレス電力伝送が必要とされている．ワイヤレス電力伝送

の方式は大きく３つに分けられ，電磁誘導型，電波型，磁気

共鳴型となる．電力伝送効率は伝送距離に依存し，現在は所

望の伝送距離に応じて，近距離では，非常に高い効率で伝送

可能な電磁誘導型，中長距離では，効率は低下するが，長い

距離での伝送が可能な電波方式と使い分けがされている．そ

んな中，2007年にマサチューセッツ工科大学の研究グループ

が発表した 2ｍ離れた場所に置かれた 60Ｗの電球を点灯させ

た磁気共鳴型の電力伝送方法は，伝送距離に対し高い電力伝

送効率で伝送可能な新しい方法として大きな注目を集めてい

る[1]-[3]，[6]． 

しかし，磁気共鳴型は銅損や表皮効果などの抵抗損失や，

電源の内部インピーダンスによる電力伝送効率の低下が問題

とされている．これに対する対策として，結合回路のコイル

を発振器のインダクタと共用した共鳴型ワイヤレス給電用送

信回路が報告されている[1][2]．  

本稿は，この結合回路のコイルを発振器のインダクタと共

用した共鳴型ワイヤレス給電用送信回路の回路シミュレーシ

ョンにより最適設計を行い，評価として内部インピーダンス

をもつ信号源を用いた送信回路の伝送距離と効率の関係につ

いて比較を行った． 

 

2. 磁気共鳴型ワイヤレス給電 

2.1. 概要  

磁気共鳴とは，インダクタンスとコンデンサで作られた２

つの共振器が共振状態において磁界で結合し，電力をワイヤ

レスで電力を伝送する現象のことをいう．共振の現象を利用

するため，受信側と送信側それぞれの共振器の共振周波数を

合せることが条件となる． 

 

 

2.2. 等価回路 

磁気共鳴の等価回路は 2つの LC直列共振回路として表す

事ができ，図 1のように示される．この時の共振周波数は式

(1)で表される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 磁気共鳴の等価回路 

ここで，内部インピーダンスを Z0とし，送受信回路の相互

インダクタンスをM=k・L（kは結合係数）とする． 

 

3. 発振器融合型送信回路 

3.1. 回路モデル 

直列共振等価回路の送信側をコルピッツ発振器のインダク

タと共用した回路を図 2に示す．コルピッツ発振器のコンデ

ンサ C1，C2が式(2)の時，式(1)と等しくなるため，共振周波

数条件を満たす．ここで，dは伝送距離であり，結合係数 k

を 0≦k≦1で変化させることにより伝送距離を決定すること

ができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 発振器融合型送信回路と受信回路 
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3.2. 相互コンダクタンス 

結合係数 kと伝送距離の関係を求めるため，相互インダク

タンスを求める，相互インダクタンスMはノイマンの公式（3）

で求めることができ，図 2 のアンテナモデルの時，式（4）

が求まる[4]． 

 

 

 

 

図 3 アンテナのモデル 

 

 

 

 

 

 

ここで，ｘ1，x2，はアンテナの半径、N1，N2はアン

テナの巻き数，ds1，ds2はアンテナ上の微小線要素，r12

は ds1と ds2の距離である．ただし，K（ｍ），Ｅ（m），

u，mは式（5），式（6）である． 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. 結合係数 kの距離特性 

送受信のアンテナが共に半径が 100mm，巻き数が

7巻きと想定し，式（4）より結合係数 kの距離特性

を算出し，図 4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 結合係数 kの距離特性 

3.4. コイルの抵抗損失 

コイルの抵抗損失としてコイルの内部抵抗を求める．伝送

を行う周波数が 13．56MHz付近と高周波数を想定している

ため，表皮効果も考慮する．表皮の深さδは(6)式で表わせる

[5]． 

 

 

ここでμは透磁率，ωは角周波数，ρは抵抗率である．抵

抗率はアンテナであるコイルを銅線と想定しているため銅の

抵抗率を用いている，線の断面の半径を aとすると，δが d

に対し十分に小さい時，線を流れる電流の断面積 Aは(7)式と

近似でき，内部抵抗の値 Rは線の長さ lを利用して(8)式と表

わせられる． 

・・・・・・(7) 

 

 

3.5. シミュレーション回路 

図 2にバイアスを考慮したシミュレーション回路を

図 5に示す．電源の供給電力を PDC（=IDC・VDD），負

荷ＲLの消費電力を PLとし，効率を式(9)で求めた， 

 

図 5 バイアスを考慮した発振器融合型送信回路 

 

 

 

4. パラメータの最適化のための発信器融合型送信

回路の近似モデル化 

4.1. 送信回路の等価変換 

 バイアス抵抗 RSと負荷抵抗 RLの最適化を行う上で，抵抗

の変化に対する各抵抗の消費電力を理解し易いようにモデル

化をする．ただし，結合係数 kが大きい時は周波数が複数に
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なってしまう[6]．その原因で，発振が困難になることや，回

路が簡単に説明できないため結合係数 kが小さい時の近似モ

デルとしてモデル化する，図 5の送信回路のトランジスタを

小信号等価回路で表した回路を図 6に示す．gmRS>>1である

場合，この回路はソース・フォロワとして動作しており，V0

は飽和動作をしているため，一定値となる．この時のドレイ

ン電流にあたる J0は式(10)で表すように RSで変化する電流

源と近似できる．また，RS，C1，C2の関係が RS 

>>1/(C2)，1>>C1/((C1+C2)C2RS)である場合，並列

回路として表すことができるので図 7に示すような

等価回路となる．ただし C，Rpは式(2)，式(11)であ

る． 

 

 

 

 

 

 

図 6 発信器融合型送信回路の小信号等価回路 

 

図 7 発信器融合型送信回路の並列回路近似モデル 

 

4.1. 抵抗 RSと負荷抵抗 RLの消費電力の算出 

抵抗 RSの消費電力は式(10)から式(12)となる，次に負荷抵

抗 RLの消費電力を求めるために，図 7と直列共振の受信回路

のインダクタを結合させた回路を図 8に示す．結合係数 kが

小さい時、受信側の電流が送信側に影響を受けないとする．

送信側の電流源の両端の電圧をVとした時の送信回路のイン

ダクタ Lに流れる電流は V/(jL)が流れる，従って，相互イ

ンダクタンスにより受信側に受ける電圧 Vmは kVとなる．

受信回路をキルヒホッフの電圧則から式(13)となる．受信側

が共振状態であれば左辺の第 2項と第 3項が 0となるため受

信電流 Ioutは式(14)となる．この電流から負荷抵抗 RLの消費

電力を求めると式(15)となる． 

 

 

 

図 8 結合係数ｋが小さい時の近似モデル 
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式(12)から RSを増加させると V0が一定なので PRSは減少

する．また，式(15)を見ると RSに関係しないため RSを増加

させれば効率が増加することがわかる．しかし，RSを減少さ

せ過ぎるとドレイン電流が減少するためトランジスタが上手

く動作せずに発振が止まってしまうため，RSには最適な値が

存在することがわかる．また，式(15)から RLを減少させるこ

とで負荷の消費電力PLが増え効率が向上することもわかる． 

 

5. 回路シミュレーションによる評価 

5.1. 抵抗 RSの最適化 

 シミュレーションの各パラメータを表１に示し，RSの変化

に対する距離と抵抗 RSの消費電力のシミュレーション結果

を図 9に示す．図 9より遠距離(結合係数 kが小さい)とき RS

が増加することで RSの消費電力が減少することがわかる．

L
Rs

C1J0

C2

V0＋

－

VGS

L
Rp C

J0

L
Rp

C

RL
L

M

Iout
C

J0

V Vm

sR

V
J 0

0 

sp R
C

C
R

2

1

21 









s

sRs
R

V
JRP

2

02

0 

0 out
out

outm IR
Cj

I
ILjV




L

out
R

kV
I 

L

outLL
R

Vk
IRP

22
2




 

 

式(15)からPLはRSにより変化しないため負荷の効率が増加

することがわかる．RSを変化させた時の効率のシミュレー

ション結果を図 10に示す．図 10の結果からも結合係数ｋが

小さいときに RSが増加することによって効率が向上してい

ることが確認できる．ここで，RL=50である． 

 

表 1 シミュレーション諸元 

 

 

 

図 9 抵抗 RSを変化したときの 

伝送距離 dと Rsの消費電力 

 

図 10 抵抗 RSの変化に対する伝送距離 dと効率 

 

5.2. 負荷抵抗 RLの最適化 

負荷 RLの変化に対する距離と負荷抵抗 RLの消費電力のシ

ミュレーション結果を図 11に示す．図 11より遠距離(結合係

数 kが小さい)とき RLが減少することで RLの消費電力が増

加することがわかる．従って，結合係数 kが小さい時は RL

の減少に伴い効率 hが増加することがわかる．RLを変化させ

た時の効率のシミュレーション結果を図 12に示す．図 12

の結果からも結合係数ｋが小さいときに RLが減少すること

によって効率が向上していることが確認できる．ここで，

RS=1kである． 

  

 

図 11 負荷 RLの変化に対する 

   伝送距離 dと負荷 RLの消費電力 
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図 12 負荷抵抗 RLの変化に対する伝送距離 dと効率



5.3. 内部インピーダンスを持つ信号源を用いた送信回路と

の効率比較 

最適化を行った図 5の発信器融合型送信回路と図 1の内部

インピーダンスを持つ信号源を用いた送信回路の伝送距離 d

と効率の関係を比較したシミュレーション結果を図 13に示

す．図 13からわかるように伝送距離が d=0.25m以上におい

て発信器融合型送信回路が内部インピーダンスを持つ送信回

路より高効率で伝送が可能であることを確認できる． 

 

 

図 13 従来の回路と発信器融合型送信回路の効率比較 

 

6. まとめ 

発信器融合型送信回路の結合係数ｋが小さい時の近似モデ

ルを考えることで抵抗の変化に対する消費電力の動作を理解

しやすいものとした．その後，発信器融合型送信回路と内部

インピーダンスをもつ信号源を用いた送信回路を比較した結

果，アンテナの半径 100cm，巻き数 7巻の時，0.25ｍから 3

ｍの間で高効率での伝送が可能であることを回路シミュレー

ションにより評価した． 
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