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In a smart society, it is desirable to be able to use electronic devices at any locations. To realize this conve-
nience, the contactless power supply to the devices over medium distances is required. In the development
of these technologies, the collection coil analysis is very important, and at the same time, there are many
issues to be solved. In this paper, the authors report on the modeling, coil analysis, and experiments on the
wireless power transfer using the magnetic resonance over medium distances, and the possibility of using
finite element analysis in the system design.
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1. はじめに
スマート社会では，電子機器を自由な位置で使用で
きることが望まれており，その利便性の実現には，中
距離の機器への非接触給電が求められている．
これらの技術開発においてコイルの解析は，非常に
重要であると同時に解決すべき課題も多い．
筆者らは，中距離での磁界共鳴式ワイヤレス給電の
モデリングとコイル解析と実測を行い，システム設計
を行う上での有限要素解析の活用の可能性を検討して
きた [1]．
本稿では，磁界共鳴方式にとって重要なコイル共振
周波数について，寄生キャパシタンスと自己共振周波
数の関係をシミュレーションと実測で比較し，考察を
行ったので報告する．

2. 磁界共振方式のワイヤレス給電
ワイヤレス給電方式は，大きく電界結合方式，電磁
誘導方式があるが，その中でも近年，期待されている
のは，後者に属するコイルを利用した磁界共鳴方式で
ある．磁界共鳴方式は，送電側と受電側のコイルを共
振状態として使うことで長距離でも高効率伝送を実現
できるため，急速に技術開発が進んでいる．
コイルを共振状態で使用するには，外付けのキャパ
シタを接続するか，コイルの自己共振を使用するなど
いくつか方法がある．コイル共振時は，コイルに発生
する電圧が高いため，外付けのキャパシタを使用する
際は，耐電圧に注意する必要がある．
一方，自己共振を利用したシステムでは，そのよう
な注意は，不要ではあるが，キャパシタンス値を調整

写真–1 測定装置

して，送受信コイルで一致させることが困難な場合が
ある．また，コイルの設計において，共振周波数を合
わせこむためにキャパシタスを変化させることは，設
計上必須事項であり，形状に依存する相互インダクタ
ンスや寄生キャパシタンスを含めたシミュレーション
手法は，極めて有益であると考えられる．

3. 解析と実験の対象
本稿では，MHz帯での電磁誘導方式の実験を行った
際に使用した写真–1に示す先のシステム [1]を流用し
た．伝送用コイル [2]は，電線を紙製のボビンに巻き付
けたものであり，写真–1右に示すように直径 50mmの
芯に 0.8Φのポリウレタン銅線を巻き付けており．巻数
は，21ターンである．写真では 2つのコイルが巻かれ
ているが巻数の多いコイルが本稿での対象である．
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図–1 メッシュ

4. シミュレーション
本解析には，COMSOL Multiphysics 6.2（以後降，

CAEツールと略す）を利用し，低周波電磁波解析専用
の AC/DCモジュールを用いた．シミュレーションモデ
ルは，軸対象三次元モデルとし，周波数領域での解析
を行った．コイルのモデルは軸対象のジオメトリのた
め,リング状のコイルを巻き数である 21ターン分積層
したモデルとなっている．コイルの電磁場解析を行う
場合，計算量を少なくするためにコイルの領域を設定
し,内部の電流とターン数を指定する手法がある．しか
し，本稿の趣旨である，寄生キャパシタンスの要素を
含んだ解析にはコイルの形状の再現が必要である．実
際のコイルはスパイラル状であるが，今回のモデルは
リング上のため同じ形状ではない．そのため比較結果
に差がある場合の要因の一つであることは認識として
必要な部分である．
解析では，磁場および電場インタフェースを使用し
た．これは，全ての計算領域が一様な比透磁率 1を持つ
という仮定をするので，マクスウェル方程式を単純化
でき，計算時間を短縮することができる．解析モデル
のメッシュを図–1に示す．コイルの磁場解析において
は表皮効果による電流分布を考慮する必要がある．解
析する周波数によって，電流の深さが決まるため，その
深さに対して十分精度が出る解析ができるようメッシュ
を作成する必要がある．本モデルでは線径は 0.8Φで
あり，線間の隙間は 0.1µmとした．表皮深さは 10MHz
で 10µm程度のため，導線表皮付近は 10µmのサイズで
メッシュを作成している．コイルのモデルを図–2に周
波数解析のシミュレーションの結果を図–3に示す．
コイルの自己共振周波数は，コイルのインダクタン
ス成分と寄生キャパシタンス成分によって決定し，そ
の周波数では，コイルのリアクタンスが急激に変化す
る．本シミュレーションの結果からインピーダンスに
ピークが発する共振周波数は，13.3MHzと推定できる．

5. 実測の測定手法および結果
次にコイルの実測を行った．自己共振周波数の測定
には，簡易ネットワークアナライザNanoVNA（写真–1

図–2 解析結果

図–3 周波数解析結果
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図–4 測定系の模式図

左）を用い，電力の収支を意味する Sパラメーターを
測定した．ネットワークアナライザは被測定物に高周
波信号を入力し，伝送損失や反射損失を測定する測定
器である．被測定物への入力信号の大きさ，反射して
戻ってきた信号の大きさや，被測定物を通過して出力さ
れた伝送信号の大きさを検出する．これら測定した値
を Sパラメータと呼ぶ．今回測定する反射係数は，そ
の入力信号と反射信号から表さられる S11(反射波)と呼
ばれる値である．
測定手法は，図–4に示すように，測定対象コイルは，
ネットワークアナライザのCH0ポートに接続する．CH0
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図–5 測定結果（スミスチャート)

から測定する周波数領域の信号が出力され，コイルか
らの反射を同じ CH0ポートで測定して S11を測定して
いる．
図–5に測定結果のスミスチャートを示す．高周波回
路の設計評価に用いられるスミスチャートは，ある周
波数におけるインピーダンスをプロットする表現方法
である．
スミスチャートの横軸は，抵抗成分であり，円がリ
アクタンス成分である．リアクタンスの縦軸の無限大
が横軸の無限大につながるよう配置されている．つま
り，チャートの上半部から下半部に移動する点である
虚部が正から負に移動する周波数は，インピーダンス
のピークが存在する周波数であり，本解析における共
振周波数となる．測定の結果，10.6MHz付近に存在す
ることが確認できた．コイルのパラメーターには，イ
ンダクタタンス，寄生キャパシタンス，直流抵抗成分
が存在するが，この中で小型のコイルの寄生キャパシ
タンスの測定は，LCRメーターでは，微小容量である
ため一般的に難しい．共振周波数から寄生キャパシタ
ンスを算出するために，筆者らは外付けのキャパシタ
ンスを追加し，共振周波数が変動分から寄生キャパシ
タンスを求めた．LC回路における共振周波数 f0 は以
下となる．

f0 =
1

2π
√

LC
(1)

共振周波数 f0から未知である LとCを算出するには,
二つの共振周波数の結果が必要である．そこで，コイ
ルに実測値 450pFのキャパシタを並列に接続し，共振
周波数の変化を測定し，変化分からコイルのキャパシ
タンスを計算した．追加のキャパシタを接続した状態
でネットワークアナライザで測定を行った結果，コイル
共振周波数は 1.1MHzとなり，寄生キャパシタンスは計
算より 4.9pFとなった．このキャパシタンス値を使い，
インダクタンス値を算出したところ 46µHとなった．

6. シミュレーションと実測の比較
本稿の比較対象であるコイル共振周波数について，実
測では 10.6MHzでありシミュレーションでは 13.3MHz
であった．さらにシミュレーション結果である共振周
波数から実測値である寄生キャパシタンス 4.9pFを利
用しインダクタンス値は算出すると 30µHとなった．ま
た，逆にインダクタンス値 46µHを用いて寄生キャパシ
タンス値を算出すると 31pFとなった．しかし，筆者ら
が先に行った本コイルのインダクタンス算定 [1]では，
実測値とシミュレーションによる解析値は，LCRメー
ター（NF社製 2345）での実測値が 37µHに対し，3D
モデルでの解析値は 33µHであった．これらの値の差に
ついて考察を行と，実測のインダクタンス値はネット
ワークアナライザの入力端子でキャリブレーションを
行っていても，接続するコイルへのリード線分により
インダクタンス値が大きくなる傾向にあると考えられ
る．そのため，実測のコイル共振周波数から寄生キャパ
シタンスを算出した場合，インダクタンス値は大きめ
である可能性がある．また，寄生キャパシタンスにつ
いては簡易測定環境では，pFレベルについては十分な
精度で測定することは難しい．シミュレーションの観
点では，コイルの形状とモデリングの差で µHオーダー
か pFオーダーの誤差の何れかが発生しやすいかを考え
ると，こちらも pFレベルの寄生キャパシタンスはコイ
ルの線間距離により影響が出やすいと考えられる．以
上より，実測のインダクタンス値 37µHに対して，寄生
キャパシタンスを共振周波数から算出した値を比較す
る．シミュレーションでは共振周波数 13.3MHzに対し
て寄生キャパシタンスが 3.9pFであり，実測は 10.6MHz
に対して寄生キャパシタンスが 4.9pFであることは経
験則上十分に近い値であると考えられる．

7. まとめ
本稿ではMHz帯での磁界共鳴方式ワイヤレス給電用
コイルの自己共振周波数を解析し，実測との結果を比
較した．実測と解析結果には絶対値の差が存在するが，
実機のシミュレーションモデルの差異ならびに測定系
の誤差の原因について検討を行った．その結果，差に
ついて定性的な関連と理論的に結びつけられる可能性
を確認でき，コイルシミュレーションにおける一つの
観点を提示できたと考える．
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