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1． まえがき 

電気自動車(EV)や IoT(Internet of Things)対応セ

ンサなどへの給電方法として，非接触で電力供給

が可能な無線電力伝送システムが注目を浴びてい

る[1]~[3]． 

代表的な無線電力伝送システムとしては，現在，

既にスマートフォンなどの充電に一部実用化され

ている電磁誘導方式であるが，電力伝送可能距離

が極端に短く，送・受電装置間の位置ずれに対す

る許容性が非常に低いという問題点がある．これ

に対し，本研究で取り扱う共振器結合型無線電力

伝 送 (Resonator-Coupled Type Wireless Power 

Transmission: RC-WPT)方式は，数十 cm～数 m と

言った中距離の電力伝送に適している上，送・受

電装置間の位置ずれに対する許容度が高く，受電

機器設置が送電線のレイアウト対して自由度が高

いといった利点があり，当研究室も含めて様々な

機関で活発な研究が行われている[4]~[9]． 

この RC-WPT システムを一般的な電気機器など

へ適用する場合，安定して高い電力伝送効率が得

られるシステムの実現が不可欠である．そこで，

電力伝送路の比較的広い RC-WPT システムで，伝

送路内に電気的な障害物等が入った場合でも電力

伝送特性に影響が少なくなることが望まれる．こ

の対策として，当研究室では Dualスパイラル共振

器を提案している[10]，[11]．従来の Dual スパイ

ラル共振器は，同方向巻きの 2 つの同心スパイラ

ル共振器で構成された結合型共振器であった（従

来型）．これに対し，本研究では，共振器間の結

合状態を変化させ，共振器周辺の電磁界分布をコ

ントロールすることで，RC-WPT システムの更な

る高効率化を目指す．結合状態を変化させるため

に，今回は内外スパイラル共振器の巻き方向を変

化させた（逆巻型）状態における各共振器の共振

特性やこれらの共振器を内蔵した RC-WPT システ

ムの基礎特性を詳細に検討した．なお，比較のた

め，共振器の共振周波数とスパイラル共振器の線

間距離は，従来型と逆巻型で統一し，螺旋構造形

成にはスパイラルガイドを用いる事で個体差の影

響を受けないようにしている[12]． 

 

2． 巻き方向を変化させた Dualスパイラル共振器 

2.1 RC-WPTシステムの構造 

本研究で取り扱う RC-WPT システムの構造を 

図 1 に示す．同システムでは，送・受電用のルー

プコイルとスパイラル共振器から構成されている．

そして，ループコイルとスパイラル共振器間の距

離を a[cm]，スパイラル共振器間の距離（電力伝

送可能距離）を d[cm]とし．送電用のループコイ

ル，スパイラル共振器，受電用のスパイラル共振

器，ループコイルの順にすべての中心が一直線上

となるように配置している．  

ここで，ループコイルは 1 mm 径の銅線を用い，

直径 17.5 mm の 1 ターンループ形状を構成した．         

また，スパイラル共振器については，渦巻き形状

作製時の再現性を向上するために，厚さ 2.0mm

のポリエチレン (PE)板上に幅 1.3mm×深さ

1.2mm のスパイラル形状溝を形成し，その溝に

1mm 経の銅線をはめ込むことで構成した．このポ

リエチレン板をスパイラルガイドと呼ぶ[12]． 

2.2 Dualスパイラル共振器の原理と構造 

RC-WPT システムでは，電磁誘導方式を用いた

システムに比べて電力伝送可能距離が長くなるた

め，電力伝送路内に障害物が入り込む可能性が高

くなった．当研究室では，RC-WPT システムの障

害物耐性能向上のために Dualスパイラル共振器と

称する結合型共振器を提案している[10]．その概

形を図 2 に示す． 

一般に，電気的な損失では，物体の誘電率の虚

部が電界に作用しておこる誘電損失や物体が持つ

― 17 ―

第25回 IEEE広島支部学生シンポジウム論文集
2023/11/25-26 島根大学



 

 

導電率が電界に作用して生ずる導電損失がある．

これらは，共振器が形成する電磁界の内，主とし

て電界に作用して損失を発生させる．そこで，電

気的損失を生じる主要因となる電界を共振器内部

に多く閉じ込め，磁界で結合する様なシステムを

構築する事が出来れば，高い電力伝送効率を安定

して獲れると考えた．Dual スパイラル共振器は，

図 2 に示すように，中心から均一に巻いたシング

ルスパイラル共振器と，間隔を開けて形成された

同心の外巻きエッジワイズスパイラル共振器を同

一面内に形成した結合型の共振器であり，内外共

振器間には同図に示す様な電気力線が発生すると

期待される．この時，本共振器の電界はスパイラ

ルが存在する面内に多く分布するため，共振器か

らの電界の漏れ出しは少なく，電気的障害物の影

響を受け難いと考えられる． 

実際，本 Dual スパイラル共振器を用いた RC-

WPTシステムでは，通常のシングルスパイラル共

振器のみのシステムに比べ，電力伝送路内に存在

する障害物の影響を受け難い事は，既に実験的に

確認されている[10]，[11]． 

図 3(a)に示したのは，実際に作製した従来型の

Dual スパイラル共振器である．同共振器ではシン

グルスパイラル共振器とエッジワイズスパイラル

共振器に同方向の電流が流れた場合，両スパイラ

ルからは同方向向きの磁束が発生すると考えられ

る．すなわち，共振器の表から裏あるいはその逆

方向に共振器を取り巻く様に磁束が形成されると

考えられる．これに対し，本研究では，図 3(b)に

示す様に，巻き方向の異なるシングルスパイラル

共振器とエッジワイズスパイラル共振器を同一平

面内で組み合わせた逆巻型Dualスパイラル共振器

を提案している．逆巻型 Dualスパイラル共振器で

は，同じ方向に電流が流れようとした場合に発生

するシングルスパイラル共振器とエッジワイズス

パイラル共振器の磁束は逆方向となり，2 つの内

外共振器は磁束の出口と入口となり得るので，従

来型に比べて電力伝送方向に張り出し，横方向に

コンパクトな形状を呈すると期待できる．この磁

束分布が実現すれば，RC-WPT システムの共振器

間での磁界結合が強まる可能性があり，システム

全体の高性能化が謀れるのではないかと考えた．

そこで，今回作製した，従来型および逆巻型 Dual

スパイラル共振器の特性や，当該共振器を使用し

た RC-WPT システムの電力伝送特性を評価，比較

検討する．また，Dual スパイラル共振器は結合型

共振器であるため，2 つのモードが存在するが，

まずは共振周波数が低いモード(Mode1)について

のみ検討を行う [11], [12]． 

図 2 Dualスパイラル共振器とその電気力線図 
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図 1 RC-WPT システムの概観図 
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2.3 無負荷 Qの測定結果 

初めに，共振器単体の損失の逆数に比例する無

負荷 Q(Qu)の測定を行った．従来型および逆巻型

スパイラル共振器について，図 1 に示すシステム

の送電側（ループコイルと共振器のみ）を使用し，

ループ・スパイラル共振器間距離 aを 1～20 cmの

範囲で変化させて，port1 における振幅反射係数

S11 の周波数特性を測定し，無負荷 Q を算出した

[7]．測定結果を図 4に示す． 

本結果より，逆巻型は従来型と比べて無負荷 Q 

が高くなっている．これは逆巻型の方が共振器

モードが創り出す周辺電磁界分布が，伝送路内に

より密な電磁界分布を形成するからであると筆者

らは考えている．後述するが，共振器周辺の電磁

界シミュレーションにより物理的な理由を明らか

にする必要があると考えられる． 

 

2.4 電力伝送効率の測定結果 

次に，各共振器を用いた RC-WPT システムでの

電力伝送効率の測定を行った．従来型スパイラル

共振器で構成したシステム及び逆巻型スパイラル

共振器で構成したシステムにおいて，それぞれ，

システムマッチングをとり，port1 から port2 への

振幅透過係数 S21 の測定結果から，スパイラル共

振器間距離（電力伝送距離）d と電力伝送効率の

関係を算出した結果を図 5に示す [7]．  

本結果より，スパイラル共振器間距離 d が広が

るほど，従来型より逆巻型の共振器を用いた方が

電力伝送効率が高くなっている．これは, 共振器

間の結合時においても電磁界分布形状が変化した

ことによると考えられる． 

以上の結果から，今後は， 逆巻型スパイラル共

振器の性能向上に向け，送受電ユニット間の位置

ずれによる影響や電力伝送路間に損失媒質が存在
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図 3 巻き方向の異なる Dual スパイラル共振器 
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した場合における影響を検証する必要がある． 

 

3． あとがき 

当研究室で考案した Dualスパイラル共振器を用

いた共振器結合型無線電力伝送システムの更なる

高効率化を目指し，Dual スパイラル共振器を構成

する 2 種類のスパイラル共振器の巻き方向を変化

させた逆巻型スパイラル共振器を提案・作製した．

それを用いた RC-WPT システムの性能を共振器の

無負荷 Q システム全体の電力伝送効率の観点から

調査した．その結果，逆巻型スパイラル共振器を 

用いた場合の方が，従来型に比べて無負荷 Q，電

力伝送効率どちらも高いことが分かった．これら

は，共振器構造の変化で共振モードの電磁界分布 

形状が変化したことによるものである可能性が高

いと予測され，その影響で高い伝送効率が安定し

て獲られると考えられる． 

今後は，本システムの実用化に向け，逆巻型ス

パイラル共振器において，送受電ユニット間の位

置ずれによる影響や電力伝送路間に損失媒質が存

在した場合における影響を検証すると共に電磁界

シミュレータによる電磁界分布解析で，その物理

的な動作原理を解明する予定である． 
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