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1. はじめに 

近年, 積層した大規模集積回路(Large Scale Integrated 

Circuits:LSI)チップ間に無線による信号と電力の伝送を行う

ことでチップ間接続を不要とし，チップ実装の負担を軽減す

る方法が検討されている[1]-[4]．チップ間無線電力伝送の方

式は大きく分けて磁界結合型と電界結合型の二種類がある. 

電界結合型はチップ同士を向かい合わせて伝送するため積層

は 2層までに制限されるが[5]，磁界結合型に比べ，位置ずれ

に強い[6]，電磁干渉による影響が少ない[7]などの利点がある．

本稿ではチップ間無線電力伝送に電界結合を用い,送受対称

回路構成を用いた設計法の検討を行う． 

 

2. 電界結合型無線電力伝送 

一般的な電界結合型無線電力伝送回路[8]を回路機能ブロ

ックで表現した図を図 1に示す．VD，Cc，Cg，Rはそれぞれ

直流電源，結合容量，対地容量，負荷抵抗を示す．直流入力

された電力は電力増幅器を通ることで直流から高周波への電

力変換が実現される．その後高周波へ変換された電力は整合

回路を通り，結合容量 Ccに供給され，電界結合により受信側

回路に誘起される．誘起された高周波電力は整合回路を通り

整流回路にて直流電力に変換される．従来回路の欠点として

入出力整合回路の設計が複雑，伝送系にかかる電圧が考慮さ

れてないといった問題が挙げられる． 

そこで本稿では従来の設計より簡易かつ伝送系にかかる電

圧を考慮した送受対称回路を提案する． 

  

図1  一般的な電界結合型無線電力伝送 

 

 

3. 送受対称回路 

3.1. 提案回路 

時間反転双対性により電力増幅器と整流器の回路を共用化

する研究が報告されている[9]．この原理を用い，図 1の受信

側の整流回路は送信側の電力増幅器を用いて表す．このとき，

送信回路と受信回路は同一のインピーダンスとなり，図 2に

示すように 1-1’を中心に左右対称な回路として表すことがで

きる．提案した対称回路は送信側，受信側それぞれ同一素子

を用いて構成されているため，回路設計が容易である．本稿

では送受の電力増幅器および整流器を低インピーダンスの電

源および負荷抵抗で表し，対称回路と仮定して研究を行った． 

 

図2  提案回路 

 

3.2. 送受対称回路の設計法 

提案回路を設計するにあたり，1-1’から見た受信回路のイン

ピーダンスを求める．等価回路図を図 3(a)に示す．Cc’，Cg，

L1，C1，Rはそれぞれ分割された結合容量，対地容量，整合

回路のインダクタとキャパシタンス，負荷抵抗を表す．1-1’

から見たインピーダンス Z11’を(1)式に示す．このとき図 3(a)

の Cg，L1並列回路は図 3(b)に示すように式の簡略化のため誘

導性素子として直列回路で表現する． 
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ここで，XL1’は直列変換した誘導性素子のリアクタンスωL1’，

XC1はキャパシタのリアクタンス－1/ωC1，XCcは結合容量の



 

 

リアクタンス－1/ωCc，ωは角周波数を示す．次に Im(Z11’)=0

を XL1’について解く．Imは Z11’の虚部を取り出すことを示す． 
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ただし成立条件として 
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(2)式より，整合回路 L1，C1の最適な組み合わせが求まり，(3)

式より，そのときの C1の有効範囲が求まる． 

 

 

(a) 

 

(b) 

図3  1-1’から見た受信回路の等価回路図 

  

 

図4  想定した伝送系 

3.3. 伝送系 

 式(2)から L1，C1の最適な組み合わせを求めるためには，

初期値として負荷抵抗と伝送系のパラメータを決めねばなら

ない．本節では想定する伝送系について説明する． 

LSI チップ間無線電力伝送を実験によって実現するには，時

間的及び技術的制約がかかる．そこで，本研究では LSIチッ

プに実装した形ではなく 10倍の大きさにスケールを拡大し

た形で模擬実験を行う．図 4に想定した伝送系の簡単な概略

図を示す．伝送系は 6層のプリント基板(FR4)で構成されて

いる．top layerから供給された電力はビアホールを通り

layer3の送電側電極へ供給され，電界結合により layer4の受

電側電極に電力を誘起する．誘起された電力はビアホールを

通り bottom layerへ供給される．このとき，layer2と layer5

は電極間に発生する電界が周囲に影響を与えぬよう，静電シ

ールドの役割を果たしている．想定した伝送系の諸元を表 1

に示す． 

 

表1 伝送系の諸元 

 

3.4. 伝送系の端子間電圧との関係 

 3.3節で想定した伝送系の諸元を用い，(3)式より求めた C1

の有効範囲は 0＜C1＜38.6pFとなる．このとき負荷抵抗 Rは

1Ωとする．上記条件の C1を(2)式に代入することで，図 5に

示すように整合回路 L1，C1の最適な組み合わせが求まる． 

解は＋解と－解の二通りある． 

 次に，(2)式より求めた L1，C1の最適組み合わせと伝送系

の端子間電圧 VCcとの関係を回路シミュレーションによって

評価する．シミュレーション回路を図 6，諸元を表 2に示す．

交流電源電圧のピーク値 Vac，動作周波数 fはそれぞれ 1V，

100MHzとし，C1，L1は図 5に示すように変化させた． 

図 7にシミュレーション結果を示す．＋解と－解の結果は

ほぼ一致した．伝送系の端子間電圧 VCcの最小値は，＋解の

場合 C1＝38pF，L1=63.2nHのとき 20.9V．－解の場合，C1
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＝38pF，L1=63.9nHのとき 20.9Vとなった．これらの結果

から，伝送系の端子間電圧を最小にする最適設計が求まる． 

図5  L1，C1の最適な組み合わせ 

図6  シミュレーション回路 

図7  シミュレーション結果 

 

表2 諸元 

 

 

 

 

3.5. インピーダンス特性 

提案した送受対称回路におけるインピーダンス特性を回路

シミュレーションによってスミスチャート上で確認する．シ

ミュレーション回路図は前節と同様に図 6，諸元は表 3に示

す．L1，C1は前節で求めた値を用いる．対称線 1-1’からみた

受信側のインピーダンス Z11’特性を図 8(a)に，電源側から見

たインピーダンス Zinを図 8(b)に示す．図 8(a)の結果より，

受信側回路はインピーダンス変換としての役割を果たしてお

り，インピーダンス Z11’を高くすることで負荷に送る電力を

増やしている．そして図 8(b)に示すように，受信側回路によ

って増大したインピーダンスは送信側回路を挿入することで，

スミスチャート上で図 8と上下対称な軌跡を描き，元のイン

ピーダンスに戻る．これらの結果により，提案した送受対称

回路はインピーダンス整合が成立していることが確認される． 

表3 諸元 

(a) 

(b) 

図8  インピーダンス特性 
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4. 極板間距離依存性 

4.1. 実装する際の問題点 

提案した回路をプリント基板上に実装する際，極板間の距

離ずれ，インダクタの寄生抵抗による性能劣化の影響などの

問題が挙げられる．そこで，インダクタの寄生抵抗を考慮し

て設計し，極板間距離の位置ずれを誤差±50%としたときの

入力電力 Pi，出力電力 Po，電力効率ηをシミュレーションと

実験で評価する． 

本研究ではインダクタを直径 0.5mmのポリエステル銅線

を用いた空芯ソレノイドコイルで実現する．試作した二つの

インダクタ L1,L2をそれぞれ LCRメータ(横河・ヒューレッ

トパッカード社 4275A)で測定することで寄生抵抗を求める．

設計値と測定値の諸元を表 4に示す．Lは設計値のインダク

タンス，L1，L2は測定値のインダクタンス，aはコイル直径，

Nはコイルの巻数としている．設計値のインダクタンスは 2.5

節で求めた値となるよう式(4)のソレノイドコイルの理論式

を用いて設計したが，測定値は 10nHほど大きくなった． 

𝐿 =
𝑘𝜇𝑆𝑁2

𝑙
  (4)  

 

表4 諸元 

 

4.2. 回路シミュレーション 

試作したインダクタのパラメータを用い，提案回路の極板

間距離依存性について回路シミュレーションにより評価する．

シミュレーション回路を図 9に，諸元を表 5に示す．極板間

距離は 50～150μm変化し，それに応じて結合容量 Ccも変

化する．C1，C2は第 2章の(2)式より＋解と－解の二通り導

出した． 

図 10(a),(b),(c)にそれぞれ極板間の距離が変化したときの

入力電力 Pi，出力電力 Po，電力効率ηのシミュレーション結

果を示す．図 10の結果より，－解のとき極板間距離に依存せ

ず入力電力 Pi，出力電力 Po，電力効率ηは一定となることが

分かった．次に，これらの原因について考察する．図 6の対

称線 1-1’からみたインピーダンス Z11’の抵抗分 Re(Z11’)，

リアクタンス成分の絶対値|Im(Z11’)|が極板間距離に対し

てどのように変化するか図 11に示す．図 11より，抵抗分

Re(Z11’)は極板間距離に依存せず一定の値となり，対するリ

アクタンス成分の絶対値|Im(Z11’)|は極板間距離が 100μm

から離れるほど大きくなっている．このとき，＋解と－解の

結果を比較すると，－解のときの方が Re(Z11’)は結合容量

のインピーダンスの大きさ 1/ωCcと比べ大きいことが分か

る．これはリアクタンス成分の変化，つまり結合容量の変化

に対する影響が少ないことを示している． 

 

図9 シミュレーション回路 

 

表5 諸元 
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図10  シミュレーション結果 

図11  Z11’の抵抗分 Re(Z11’)とリアクタンス成分の 

絶対値|Im(Z11’)| 

4.3. 実験 

 試作した送受対称回路の基板構造，実験図をそれぞれ図

12(a)，(b)に示す．回路構成は前述のシミュレーション回路と

同様である．基板の端に SMAコネクタを取り付け，ネット

ワークアナライザ(Agilent社 E5071B)により計測した．極板

間距離依存性をみるため，伝送間にポリエチレンを挟み，そ

の厚みを変え，透過特性(S21)を評価した． 

実験結果とシミュレーション結果の比較を図 13に示す．図

13より，周波数特性は一致，極板間距離依存性は小さいこと

が示されたが，実験結果の透過特性の最大値はシミュレーシ

ョンの結果と比べて約 25dBと大幅に劣化した． 

原因として，極板間距離が想定する距離より大幅に離れてし

まっている，図 12(b)に示すように送受基板のグラウンド間を

接続するワイヤのインダクタンスと寄生抵抗による影響，実

装したインダクタが所望の値と異なるなどが考えられる．こ

れらの影響を考慮し，実験系において電極間が短絡状態であ

るとして，間にアルミ箔を挟んだ場合と，シミュレーション

上の設計回路にケーブルの等価回路を挿入し，インダクタン

スの値と極板間距離変えたときの場合を比較する．シミュレ

ーション上の等価回路とケーブルの諸元をそれぞれ図 14，表

6に示し，実験とシミュレーションの比較結果を図 15に示す． 

図 15に示すようにシミュレーション上の回路において，

L1,L2がそれぞれ設計値の＋10，＋25%の誤差が生じ，極板

間距離が 150μmのときの結果と，極板間をアルミ箔で短絡

したときの実験結果が一致した．このことから，極板間距離

とインダクタを上手く調整することができれば，提案回路は

実現できると予想される．  

(a) 

(b) 

図12  試作した回路の基板構造と実験図 

図13  実験とシミュレーションの比較 



 

 

図14 シミュレーション回路 

 

表5 送受基板のグラウンド間を接続する 

ワイヤの諸元 

図15 実験とシミュレーションの比較 

 

4. まとめ 

本稿では，チップ間無線電力伝送に電界結合型を用い，入

出力整合が容易かつ伝送系にかかる最大電圧を考慮する送受

対称回路構成を用いた設計法の提案を行った．  

回路シミュレーションの結果，提案回路は入力電力 Pi，出

力電力 Po，電力効率ηは極板間距離の変化(50～150μm)に

対する依存が少ないことを示した．実験によりシミュレーシ

ョンの妥当性を確認した結果，透過特性は劣化したが，極板

間距離と素子の値を上手く調整することで提案回路は実現で

きると予想される． 

今後の課題として，電力増幅器を用いての評価，LSIチッ

プ上に実装した形での評価，電力・信号同時伝送時の評価な

どが考えられる． 
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