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あらまし 本論文では，位相可変かつ終端条件可変なマルチポート給電方式の二次元導波路電力伝送 (2DWPT)

システムを提案する．開放または短絡の反射端となる導波シートを用いる 2DWPT では，シート内に定在波が
生じるために受信機への電力伝送効率が受信機の位置に依存して大きく変化し，伝送される電力がほとんどゼロ
となるヌル点が点在することが実用上の課題である．提案する装置において，導波シートを取り囲む 28 個の給
電ポートのうち，オンにするポートの位置及びオフのポートの終端条件を受信機の位置に応じて適切に選択する
ことで，ヌル点の排除と任意の位置への電力伝送効率の向上が可能であることを実験によって示す．
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1. ま え が き

近年，スマートフォンやウェアラブル端末，電気自

動車への非接触充電などに代表される，ワイヤレス電

力伝送（wireless power transmission, WPT）の研究

開発と実用化が活発になっている．空間を伝搬するエ

ネルギーの形態としてはマイクロ波，光，超音波など

が考えられるが，ここでは最も代表的な高周波（radio

frequency, RF）電磁界を用いる方法について議論す

る．WPTの多くの用途においては，その給電効率の

高さが重要視される．一方，WPTは機器の外部空間

に積極的に電磁界を生じさせることで送受信機間を

電磁気的に結合させるものであるから，人体がこの電

磁界に曝される場合の安全性や他の電磁波を用いる

機器への電磁干渉性（electromagnetic interference,

EMI）の観点からの要求も考慮する必要がある．

二次元導波路電力伝送（two-dimensional wave-

guide power transmission, 2DWPT）[1], [2] は，こ

のような安全性や EMIを重視したWPTを実現し得
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る技術である．2DWPTでは，厚さ 1 mmから数mm

までの薄いシート状の導波路表面に近接した受信機

に対し，空中に放射しない導波モードのマイクロ波に

よって給電する．シンプルな構造の導波シートによっ

て電磁エネルギーを大面積に伝送可能であり，机の表

面全体を給電インタフェースにするなどの応用が期待

できる．また，一枚の導波シートで給電と同時に高速

なデータ通信も可能である [3]．

空中を伝搬するマイクロ波によるWPT [4]～[6]は，

使用するマイクロ波の波長よりも大きい距離を隔てた

受信機への給電を目的として用いられる．宇宙太陽光

発電衛星（solar power satellite, SPS）[7]はこの特徴

を端的に表す応用例と言える．一方，2DWPTでは導

波路表面近傍の受信機への給電を目的としており，電

力伝送に伴う電磁波の放射は非意図的にのみ発生し得

るが，本質的には放射電磁波に依存して電力を伝送す

るものではない．したがってこの非意図的な放射を抑

制する技術の研究開発 [8]によって EMIを低減しなが

らより大電力を伝送するシステムを実現できる可能性

がある．

電磁誘導方式のWPT は，近接場を利用する点は

2DWPTと共通であるが近接場の減衰距離が大きく異

なり，目的とする給電の形態が異なる．電磁誘導方式
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と同様にコイルで発生する近接場の磁界を主たる結合

経路として利用する方式として，磁界共鳴方式では高

Q値の送受信コイルを用いることで数十 cmから数m

までの中距離伝送を可能とする [9]．これら電磁誘導

方式あるいは磁界共鳴方式のWPT の多くは数 kHz

から数十MHzまでの周波数を利用しており，その波

長は数 m 程度かそれ以上であり，近接場の減衰距離

もマイクロ波帯のそれと比較して大きくなる．一方，

2DWPTでは導波路の構造に起因して導波路表面から

数 mm の減衰距離で急速に減衰し [2]，遠隔の対象物

への給電ではなく導波路に直接接触しているかあるい

はデスクマット程度の絶縁体層や受信機の絶縁体製の

きょう体を介して接触した状態での給電を目的として

いる．

このように，距離を隔てての給電でなく，受信機の位

置を狭い範囲に限定することなく広い面の任意の位置

に接触するだけで給電したい，また空間中への電磁波

放射を低減したい，という利用目的に応えるWPTの

一手法として，2DWPTは他の方式で代替することが

難しい特徴を有する重要な選択肢の一つである．二次

元的に大面積の給電領域を構成するという目的に対し

ては電磁誘導方式を基盤とした手法も提案されている

が [10]～[12]，近接場の減衰距離の観点から 2DWPT

とは性質が異なることは先述のとおりである．

一方，数 GHz のマイクロ波を用いるため，多くの

電磁誘導方式WPTが用いる数十MHz以下の周波数

による伝送と比較して効率が低くなることは実用的に

は無視できない事実である．半導体部品のスイッチン

グ損失などの回路的な損失，伝送路を構成する導体の

表皮抵抗による損失などが，周波数が高いほど増大す

る性質は普遍的である．しかし，将来の要素技術の進

展によって，MHz帯と GHz帯での効率の差が次第に

小さくなり，最終的には効率面で遜色なくなるという

可能性は直ちに否定されるものではない．

上記のようにマイクロ波帯であるが故の相対的な効

率の低さが将来的に解決されると仮定して，その他に

2DWPTにおいて本質的に解決しなければいけない課

題として挙げられるのは定在波による給電効率の位置

依存変動である．導波シート内に定在波が生じること

で，電界・磁界の腹・節と受電カプラの位置関係によ

り伝送効率が変動し，位置によっては伝送効率がほと

んどゼロになるヌル点が生じる場合がある．これは先

述の回路的損失や材料起因の損失とは独立した課題で

あり，かつ，大面積の給電インタフェースの任意の位

置での給電を実現するという 2DWPT の目的に照ら

して，解決することが必須の課題である．

本論文では，給電の効率を犠牲にすることなくこの

ヌル点を排除し効率の位置依存変動を抑制するための

方法として，位相可変かつ終端条件可変のマルチポー

ト給電システムを提案する．この給電システムは，RF

出力のオン/オフ，オン時の位相の調整，及びオフ時

のシート側から見た反射位相の切り替えの機能を有

する 28個の給電ポートで 600 mm角の正方形の導波

シートの 4辺を取り囲む構成である．この導波シート

表面全体にわたって各位置での受電カプラへの RF伝

送効率を測定する．固定位置の単一の給電ポートから

固定の終端条件で給電する場合には，伝送効率として

20%以上となるのは全体の約 10%の領域でしかない

が，受電デバイスの位置に応じてこれらのパラメータ

を適切に選択しながら複数ポートからの給電を行うこ

とで，99%以上の領域で効率 20%以上を達成できるこ

とを実験により示す．

本論文の構成は以下のとおりである．2. において，

2DWPTにおける定在波の発生の背景及び関連研究と

本論文の位置づけについて説明する．3.において，提

案する給電システムの詳細を説明し，4.において実験

内容とその結果を報告する．5.において結論と今後の

展望を述べる．

2. 2DWPTにおける定在波の取り扱い

本章では，2DWPTに関する予備的な説明を与えた

うえで，2DWPTにおける定在波の問題の背景を説明

し，関連研究におけるこの問題の取り扱いを整理し，

本論文の提案の位置づけを明らかにする．

2. 1 導波シート

2DWPTで用いる実際の導波シートの例を図 1 に，

図 1 3 層構造の導波シートの例
Fig. 1 An example of 3-layered waveguide sheet.
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図 2 導波シートの (a) 上面図及び (b) 断面図
Fig. 2 (a) Top view and (b) cross-sectional view of a

waveguide sheet.

その模式図を図 2 に示す．導波シートは，誘電体シー

トの表面に矩形メッシュパターンの導体を貼り合わせ，

裏面にグラウンド面となる導体を貼り合わせた 3層構

造となっている．この構造内を，図 2 (b)に示すよう

に磁界ベクトルH がシートの接線方向に，電界ベク

トルE がほぼシートの法線方向に向く，平行平板モー

ドによく似た TMモードが伝搬する．平行平板モード

との違いは，一方の導体面がメッシュ状であり誘導性

のシートリアクタンス（シートインダクタンス）をも

つため，電界ベクトル E が電磁波の伝搬方向の小さ

な成分をもち，メッシュ直上のシート外部の空間に近

接場を形成することである [1]．

図 2 に示すようにメッシュ周期 p，メッシュ線幅 w，

誘電体層の厚さ h と比誘電率 ε の選択によってこの

近接場の減衰距離やシート内部と外部とのエネルギー

の配分比など導波モードのプロパティを調整すること

が可能である．例えばメッシュ周期 pを小さく（メッ

シュの目を細かく）するほど，シート外部に漏出する

近接場のエネルギーを小さくすることができる．更に，

シート表面から法線方向の距離で数mmの間に急速に

電磁界強度が減衰するため，数mmの厚さをもつ絶縁

体層をシート表面にかぶせることで，シート表面に人

体やその他の物体が接触した場合の電磁波の吸収や散

乱を大きく低減することが可能である [2]．ただし，こ

のように低漏出化したシートほど，受電カプラと導波

モードの結合が弱くなるためシート内からの電力取出

しも困難になり，電力取出しに伴う損失も大きくなる．

2. 2 受電カプラ

2DWPT では導波シートの表面から電力を取得す

るための専用のカプラを用いる．代表的なものとし

て，円盤状の構造による軸対称な共振モードをもつ等

方（無指向性）カプラ [1]，誘電体シートと導体面で

構成される進行波型カプラ [13], [14]，鏡面対象な共振

モードをもつ waveguide ring resonator (WRR)カプ

ラ [2]などが提案されている．

2. 1で述べたとおり，シートの設計パラメータの選

択により導波モードの特性が決定され，受電カプラも

これに適合するように設計する必要がある．数W程

度の電力伝送を前提とし人体接触時の安全性を重視し

た，先述の厚い表面絶縁体層付きのシートから実用的

な効率で電力を取得できるカプラの報告例は現在のと

ころ上記WRRカプラのみである．

2. 3 マルチポート給電における定在波の取り扱い

2. 1 で述べたとおり導波シートは平行平板導波路

によく似た導波路である．有限サイズの開放端のシー

トにある一点から入力された電磁波はシート内を伝

搬し，端部においてほとんどが反射しシート内にエ

ネルギーが留まり，定在波を生じる．このような条件

で定在波分布の影響を確認した例として， [15] では，

56 cm × 39 cm の大きさのシートの端の一点から給

電し，WRRカプラをこのシート上で走査し位置ごと

の効率を測定している．RF入力から整流後の直流出

力までの伝送効率が位置によって最大で 37%，最低で

ほぼ 0%となることを報告している．

シート端部を抵抗終端することで吸収境界条件とし，

定在波を抑制することは可能である．しかしこの場合，

シート内に投入した電力のほとんどが終端抵抗で消費

されることになり，給電効率は著しく低下する．

吸収端のシートにおいて高効率の給電を実現した例

として，位相可変なマルチポートからシート上の一点

に集束給電を行った例が報告されている [13], [16]．密

に配置された位相可変なマルチポート，すなわちフェー

ズドアレーによって受電カプラ直下に集束する電磁波

分布を生じさせることで，抵抗終端されたシートにお

いても高効率の給電が可能となる．仮にカプラ直下の

領域に投入電力の 100%を集中させることができ，か

つ受電カプラが自身の直下の電力流を 100%取り出せ

るものであったとすると，効率 100%の伝送が可能に

なる．

ただし，受電カプラが自身の直下を流れる電力のう
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ち取り出すことができる割合の上限値は，カプラの指

向性と電磁波の伝搬方向に依存する．例えば [13]のよ

うに進行波型のカプラを用いる場合，カプラは単一指

向性をもつので，この方向から到来する電力流を理想

的には 100%取り出すことができる．一方，WRRカ

プラのように鏡面対称な 2方向に指向性ピークをもつ

場合，その対称性から，ある一方向のみに伝搬する電

力流の取出し可能な割合は最大でも 50%である．これ

は受電カプラの出力ポートからシートに向かって電磁

波を逆向きに伝搬させる場合を考えると，その対称性

からカプラがシート内に放出する電力は理想的には 2

方向に 50%ずつが伝搬するから，これと可逆性（相反

性）を考慮することで説明できる．

実際にはカプラが取り出せる電力は更に小さく，残

りはカプラ直下を通り抜けてシート内に留まり，それ

がシート端部に到達して終端抵抗で散逸することで最

終的な効率を低下させることになる．このカプラで取

り出しきれない成分は，2. 1で述べたように低漏出型

のシートほど顕著になる．本論文では [2] において提

案された低漏出型のシートを用いるため，比較的メッ

シュが粗く，厚い表面絶縁体層ももたない [13], [16]の

システムと同じ手法では効率が著しく低下することが

予測される．

一方，反射境界条件においてシート内の定在波の発

生を前提としながらシート上の多くの領域で高効率給

電を実現するシステムの例が報告されている [17]．当

該システムでは多数の給電ポートを設けるが位相の

制御は行わない単純な構成としている．最も効率良く

給電できるポートを選択して各時点においては単一

のポートから給電し，これを時分割で切換えること

で複数の端末に対する高効率での給電を実現してい

る．なお [17] においても使用しているシートの構成

は [13], [16]と同様である．

本論文で提案するマルチポート給電装置は，図 3 に

示すように 600 mm角の導波シートを取り囲む 28の

給電ポートから成り，各ポートは以下の機能を有する．

（ 1） RF出力のオン/オフ切り替え

（ 2） RF出力の位相調整（22.5 deg刻み，16段階）

（ 3） RF出力オフのときのシート側から見た終端

条件の切り替え（開放/短絡）

上記 (3) の終端条件の切り替え機能が先行研究

[13], [16], [17]にない新規な提案である．

この機能の導入の狙いを以下に説明する． [17]にお

いて報告されているように，境界条件を変更しなくと

図 3 位相・終端可変 28 ポート給電システム
Fig. 3 A 28-port phase-tunable and termination-

switchable 2DWPT system.

も，ある程度の数の給電ポートを準備しておけば，そ

れらが作る定在波の分布が互いに補完的になり，ヌル

点を削減できる．しかし，境界条件が固定である以上，

例えば短絡されたシート端部が定在波の電界の節であ

ることは給電ポートの位置によらず変化しようがない

ことから分かるように，給電ポートの位置の変更だけ

で削減できるヌル点には限界がある．そこで境界条件

を変更可能とすることで，ポート位置を変更するだけ

よりも更にヌル点の削減，平均受電効率の向上を狙う．

また，N 個のポートから 1個を選択してオンにすると

いう場合，N 通りの選択肢をもつことになる．一方，

N 個の境界条件切り替えスイッチ（開放または短絡の

2状態とする）で実現できる状態数は 2N 通りとなる．

高効率の給電を行うという目的のためには，可能な状

態数のうち一つでも高効率で給電できる条件があれば

よいので，可能な状態数は大きければ大きいほど良い．

ただし，この莫大な状態数の中からどのようにして最

適な状態を見つけ出すかというアルゴリズムについて

は，本論文の一部として扱うには分量の大きすぎる話

題であるためここでは扱わない．

本装置を用いた実験結果の一部を既に報告している

が [18]，28ポート全てをオンにし，それらを適当な位

相関係で駆動することで，固定の単一ポートからの給

電と比較して受信位置による効率の変動が抑えられる

ことを，受信カプラ位置を 1次元的に走査して確認す

るにとどまっている．また，28ポート全てをオンにす

ることでシート端の境界条件として吸収端に近づくこ

とで，期待とは逆に効率が低下することを避けるため
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に，ポート数を減らした構成での実験結果についても

報告している [19]．しかしポート数が少ないために位

置依存変動が除去しきれず，効率 20%以上で伝送可能

な領域は測定を行った領域内の 20%程度にとどまって

いる．なお，これらの実験では導波シート及び受電カ

プラは本論文と同一のもの（図 2 に示す各パラメー

タの値が w = 1 mm, p = 4 mm, h = 1 mmであり，

メッシュ導体層の上に厚さ 4 mmの絶縁体層を重ねた

構造 [2]）を使用しているため，伝送効率の値を直接比

較対象とすることができる．[13], [16], [17]については

先述のとおり使用するシートが異なるので伝送効率の

数字を直接比較し優劣を判断することは不適切である．

このように境界条件のパターン切り替えによってヌ

ル点を排除し任意受信点への伝送効率を更に向上す

ることが本論文の新規な提案である．次章以降，装置

の詳細と実験内容及び結果を説明し，提案の有効性を

示す．

3. 位相可変・終端可変マルチポート給電

本章では提案する位相可変・終端条件可変マルチ

ポート給電装置の詳細を説明する．

図 4 及び図 5 に製作した給電装置を含む測定系の

外観及びブロック図を示す．600 mm角の導波シート

の 4 辺に各 7 台，計 28 台の 1 W 出力 RF パワーア

ンプ (RFPA) を 80 mm 間隔で配置している．この

RFPA基板は，基板端部を導波シートに突き合せた状

態で専用のアルミニウム製ケースにより両者をクラン

プすることで，同軸ケーブル等を介さずにシートに直

接マイクロ波を入力する構造になっており，設計の詳

図 4 伝送効率測定系の外観
Fig. 4 Overview of the measurement system.

細は [20]にて報告している．これにより，RFの発振

回路を含む回路全体を専用に設計された高さ 8 mmの

アルミケースに密閉し小型化と低 EMI 化を実現する

設計となっている．なお本論文の実験においては，作

業性の理由から図 3 のようにアルミケースの上蓋を取

り外し，クランプ部分のみ別途金属部材で接続した状

態で使用している．

各ポートの給電回路は，図 5 (b)に示すようにフェー

ズシフタ (PS)，RFPA，アイソレータ，RFスイッチ

(RFSW) から成る．各 RFPA に入力される信号は，

一つの電圧制御発振器（voltage controled oscillator,

VCO）によって生成されたマイクロ波（2.498GHzを

使用する）を 28分岐（原信号を 4分岐した後それぞ

図 5 (a) 測定系の全体と (b) 各給電回路の詳細
Fig. 5 (a) Measurement setup and (b) detail of each

feeding circuit.
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れを 7分岐させている）したものであり，装置全体で

共通の信号となっている．ただし図 5 (a)の測定系に

おいては本来 VCO が接続される初段 RFPA のポー

トにベクトルネットワークアナライザ（VNA）のポー

ト 1が接続されており，VNAのスティミュラス信号

が入力されるようになっている．RFPAは出力飽和領

域で動作し，この RFPA への入力電力がポートごと

にわずかにばらついても，出力はほぼ均一となるよう

に設計されている．RFPAは個別に電源のオン/オフ

を切り替えられ，オンの場合には PSによって出力信

号の位相が 16段階で 360 degの範囲で調整可能であ

る．RFPAがオンのときには RFSWによってアイソ

レータとポートのインピーダンス整合部が接続され，

RFPA出力がシートに入力されると同時に，シートか

らマイクロ波が逆流してきた場合はアイソレータの抵

抗によって終端される．オフの場合には，RFSW に

よってシートから見た終端条件を開放あるいはグラウ

ンドへの短絡に切換え可能である．

これらのスイッチや PS の制御は，PC をマイクロ

コントローラユニット（MCU）に接続してコマンド

を与えることで制御する．

4. 伝送効率の測定

4. 1 単一ポートからの給電

図 5 (a)の測定系において，28個のポートのうち一

つだけをオン状態としてシート上のWRR カプラ [2]

に電力を伝送する効率を評価した．

ここで伝送効率は，導波路への RF入力 Pin に対す

る受電カプラの RF 出力 Pout の比として定義し，次

式のように計算した．

η ≡ Pout

Pin
=

|S21|2Pstim

Pin
(1)

ここで S21 は給電装置の RF入力から受電カプラまで

の透過係数（ゲイン）であり，VNAのポート 1から 2

への透過係数の測定値をもとに，30 dBのアッテネー

タ (ATT)及び同軸ケーブルによる減衰分を補正して

求めた値である．Pstim は給電装置の初段 RFPAの入

力ポートに入力される VNAのスティミュラス信号の

電力である．3.で述べたように，本来の電力伝送シス

テムではこの初段 RFPA 入力ポートには VCO 出力

信号が供給される．Pstim は本来の給電システムにお

ける VCO出力にほぼ等しい +2.0 dBmに設定した．

Pin は給電ポート一つの出力電力で，1.0 W である．

なお，受電カプラ位置によって最大で ±10 MHz程度

表 1 終端条件のパターン
Table 1 Termination patterns.

Number Pattern

1 OSOSOSO OSOSOSO OSOSOSO OSOSOSO

2 SOSOSOS SOSOSOS SOSOSOS SOSOSOS

3 OOSSOOS OOSSOOS OOSSOOS OOSSOOS

4 SSOOSSO SSOOSSO SSOOSSO SSOOSSO

5 OOOOSSS OOOOSSS OOOOSSS OOOOSSS

6 SSSSOOO SSSSOOO SSSSOOO SSSSOOO

7 OOOOOOO SSSSSSS OOOOOOO SSSSSSS

8 SSSSSSS OOOOOOO SSSSSSS OOOOOOO

9 OOOOOOO OOOOOOO SSSSSSS SSSSSSS

10 SSSSSSS SSSSSSS OOOOOOO OOOOOOO

11 OOOOOOO OOOOOOO OOOOOOO OOOOOOO

12 SSSSSSS SSSSSSS SSSSSSS SSSSSSS

Symbols O and S represent open and short, respectively.

共振周波数が変動するため，S21 の測定値としては周

波数スパン 2.475–2.525 GHz，測定周波数点数 51で

測定したデータのピーク値を採用した．

この ηの値は，(1)カプラ座標，(2)シート終端条件，

(3)給電ポート位置の三つのパラメータに依存する．

カプラはその中心位置を図 5 (a) に示す xy 座標

系（原点を 600 mm 角のシートの中央とする）で

−250 ≤ x ≤ 250 mm, −250 ≤ y ≤ 250 mm の範囲

で 10 mm刻みで変化させ，51× 51 = 2601点の位置

に対して測定を行った．なお姿勢としては 64 mm ×
36 mm の長方形のカプラの長手方向の軸が，同図の

x軸と平行になる姿勢のみで測定を行った．

終端条件のパターンとしては表 1 に示す事前に決

定した 12通りの条件それぞれに対して測定を行った．

同表においてシンボル O及び Sはそれぞれ開放及び短

絡を表し，文字列の左端から右に向かって順番にポー

ト 1，2，· · ·，28の終端条件を示している．例えばパ

ターン 1 の OSOSOSO OSOSOSO OSOSOSO OSOSOSO は

ポート 1 が開放，2 が短絡，· · ·，28 が開放，という

条件である．ただしオンにする一つのポートだけはこ

の表に示された開放/短絡の境界条件にはならず，ア

イソレータによる抵抗終端となる．

給電ポート位置は，28個のポートから一つだけを選

択する 28通りの条件についてそれぞれ測定を行った．

提案するシステムでは，与えられたカプラ座標値

（受信機を置く位置）に対し適応的に終端条件及び給

電ポート位置を調整することでその座標における伝送

効率を最大化する．この効果を確認するために以下の

4通りの条件における測定結果を図 6 (a)–(d)に示す．

a) 終端条件及び給電ポート位置をカプラ位置に

よらずに固定した場合．η の測定値は一つのカプラ位
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図 6 単一ポートからの給電の場合の受信カプラ位置 (x, y)に対する伝送効率の測定結果．
(a) 入力ポート及び終端パターンを固定した場合（ポート 4，終端パターン 12）．
(b) 入力ポートを固定し（ポート 4），最適な終端条件を選択した場合．(c) 終端条
件を固定し（パターン 12）最適な入力ポートを選択した場合．(d) 入力ポート及び
終端パターンの最適な組み合わせを選択した場合

Fig. 6 Measured transmission efficiency from a single feeding port to a receiver

coupler at (x, y) for the following four conditions. (a) Input port and ter-

mination pattern are fixed (port 4 and pattern 12). (b) Input port is fixed

(port 4) and the optimal termination pattern is chosen. (c) Termination

pattern is fixed (pattern 12) and the optimal input port is chosen. (d) The

optimal port and termination pattern are chosen.

置につきただ一つである．固定のポート位置として

はポート 4（ポートの中心座標 (x, y) = (−300 mm,

0 mm)），固定の終端パターンとしては表 1 のパター

ン 12（全て短絡）を採用した．

b) 給電ポート位置を固定し（ポート 4），終端条

件を変化させた場合．一つのカプラ位置につき 12 個

の測定値が得られ，その中から最大値を取り出す．こ

の最大値を与える終端条件はカプラ位置ごとに異なる．

c) 終端条件を固定し（パターン 12），給電ポー

ト位置を変化させた場合．一つのカプラ位置につき 28

個の測定値から最大値を取り出す．この最大値を与え

るポート位置はカプラ位置ごとに異なる．

d) 終端条件及び給電ポート位置をともに変化さ

せた場合．一つのカプラ位置につき 336 (= 12 × 28)

個の測定値から最大値を取り出す．この最大値を与え

る終端条件及びポート位置の組み合わせはカプラ位置

ごとに異なる．

上記 b)及び c)に関して，各座標における最大値を

与える条件は参考のため付録に記載するが，d)に関す

る同様の情報は紙幅の都合上省略する．
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なお，給電システムの構造の対称性から，図 6 のカ

ラーマップは本来 y = 0を軸として対称になっている

べきであるが，特に同図 (c)及び (d)において分布の

非対称性が見て取れる．これは製作した給電装置の一

部のポートの RF出力が低下するなどの不具合があっ

たものと推測されるが，本論文の結論には影響を与え

ない．

4. 2 複数ポートからの給電

4. 1ではオンにするポートは 1か所のみであったた

め，その位相は伝送効率に影響しないため最も位相遅

延の小さい状態で固定したままであった．ここでは，

複数のポートをオンにしてそれらの位相関係を適切に

調整することで効率を最大化した場合の結果を示す．

まず，2 ポートをオンにする場合について述べる．

4. 1で述べたように，図 6 (d)の測定では，一つのカ

プラ位置につき，12の終端パターンについて 28ポー

トのそれぞれから給電した場合の 336 通りの全ての

組み合わせにおいて効率を測定した．2ポートをオン

にする場合，全ての組み合わせの数はこの 13.5 倍の

4536通りとなる．ここでは，測定回数削減のために全

探索を避け，オンにする 2個のポートはこの 336通り

の測定結果だけを用いて以下のように決定する．まず

この測定結果から，各終端パターンにつき η の値で上

位 1番目及び 2番目のポートを選択し，これらの二つ

の伝送効率を η1，η2 とおく．そしてこの二つのポー

トを両方ともオンにして最適な位相差で駆動した場合

の効率 η1+2 を次式によって近似的に求める．

η1+2 ≈ (
√

η1 +
√

η2)
2

2
(2)

このように計算する理由は，η1，η2 を

η1 =
|S21 1|2Pstim

Pin
, η2 =

|S21 2|2Pstim

Pin
(3)

とおくと，

η1+2 ≈ (|S21 1| + |S21 2|)2Pstim

2Pin
(4)

と近似できるからである．ここで等式でなく近似式に

なる理由は，η1，η2 はそれぞれオンになっている一つ

のポートを除く 27 ポートが開放または短絡の終端条

件における値であるのに対し，これら二つのポートを

同時にオンにすると，そのうち 1個が抵抗終端に変化

するからである．27個中 1個の終端条件の変化がシー

ト内電磁界分布に与える影響は十分微小であるという

仮定に基づく近似である．

正確に η1+2 を予測する必要があるならば，本来は

効率が上位の二つのポートを選択した後に，改めてそ

の二つが抵抗終端である条件下で効率を測定しなおし

た値 η′
1，η′

2 を用いて計算するべきである．しかしこ

こでは正確な予測値を必要としないため，測定回数を

削減するためにこのような近似を用いた．

この η1+2 を 12の終端パターンについて求めた値を

比較することで，最大値となる終端パターン及びポー

ト二つが決定する．この終端パターンの下で，二つの

ポートのうち番号の小さいほうの位相遅延を最小値に

固定し，もう一方のポートをオンにして PSで設定可

能な全 16 通りについて効率を求める．効率は式 (1)

において Pin = 2.0 W として計算する．各位置での

最大値をプロットしたものを図 7 に示す．この最大値

を与える 2個のポート位置及びそれらの位相差の条件

は，カプラ位置ごとに異なり全てを記載することは紙

幅の都合上困難なため本論文では詳細を割愛する．

次に，2ポートをオンにして最大効率になっている

状態から，追加でもう一つのポートをオンにして追加

ポートの位相のみを調整することで効率が改善され

る場合はその効率を評価し，効率が低下する場合は 2

ポートの効率で評価する，という評価を行った結果を

図 8 (a)に示す．これは 3ポートをオンにして到達し

うる最大の効率を明らかにするというよりは，オンに

するポート数を一つ追加することで，2ポートの最大

効率よりも更に効率を向上する余地が残されていると

いうことを示すための評価である．三つ目のポートを

図 7 2 ポートから給電した場合の受信カプラ位置
(x, y) に対する伝送効率の測定結果

Fig. 7 Measured transmission efficiency from two feeding

ports to a receiver coupler at (x, y).
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図 8 (a) 2 ポート及び 3 ポートからの給電で効率の高い
方を選択した場合の受信カプラ位置 (x, y) に対する
伝送効率の測定結果．(b) 2 ポートの場合と比較し
た 3 ポートによる効率の増加分のパーセンテージポ
イント (pp) 表示

Fig. 8 (a) Transmission efficiencies from two and

three feeding ports to a receiver coupler at

(x, y) were measured and higher one is shown.

(b) Increament in efficiency of three-port case

compared with two-port, shown in percentage

point (pp).

オンにして位相を最適に調整したときの，2ポートの

場合に対する効率の上昇分を図 8 (b) に示す．2 ポー

トの場合よりも効率が低下する場合については上昇分

ゼロとして記載している．追加のポートをオンにして

最適な位相を選択しても効率が低下する場合がある原

因は，受信点において位相が一致するよう調整されて

いた二つのポートからの電磁波が，境界条件の変化に

より受信点においてそれぞれの振幅及びそれらの間の

位相関係が乱されることであると推測される．この問

図 9 RF 伝送効率の累積分布関数
Fig. 9 Cumulative distribution function of RF

transmission efficiency.

題への対処として，2ポートの場合に対して説明した

ように，同時にオンする三つのポートを決定した後，

その部分の終端条件を抵抗終端とした上で順番に位相

を調整すれば確実にその 3ポートからの電磁波の位相

を一致させることができる．この調整を含め，これ以

上に通電ポート数を増加した場合の最適化については

本論文では扱わないが，今後の発展の余地として指摘

しておく．

4. 3 伝送効率の分布

4. 1 及び 4. 2 で示した各位置での伝送効率につい

ての累積分布関数を図 9 に示す．

まず，給電ポートをポート 4に固定し，終端パター

ンをパターン 12に固定した場合（P4, T12）において

は，伝送効率 20%以下となる測定点が全体の 90%を

占めており，このうち 1%以下となる測定点は全体の

13%に及ぶ．そこから終端パターンのみを最適なも

のを選択するようにした場合（P4, Topt.）及び給電

ポート位置のみを最適なものを選択するようにした場

合（Popt., T12）においては，効率 20%以下となる

測定点の割合はそれぞれ 83%，50%となる．給電ポー

ト及び終端パターンともに最適なものを選択する場合

（Popt., Topt.）にはこれが 21%にまで低下し，全体

の 8割近くの領域で効率 20%以上が達成できる．

更に効率を改善するために 2ポートをオンにして最

適な位相を選んだ場合（2Popt., Topt.）及び 3ポート

目をオンにして効率が改善する場合のみ 3ポートオン

の条件を採用する場合（3Popt., Topt.）においては，
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効率 20%以下となる割合はそれぞれ 2.9%及び 0.6%と

なっている．

以上により，オンにするポート数を三つまでに制限

しても，ポート位置と境界条件，ポート間の位相関係

を適切に選択すれば，全体の 99%以上の領域で効率

20%以上での電力伝送が可能であることが示された．

なお，（3Popt., Topt.）の条件において測定範囲内で

最も低い伝送効率は 15%であり，この測定範囲からは

ヌル点が完全に排除された．

5. む す び

本論文では，各ポートの RF出力のオン/オフ機能，

出力位相の調整機能に加えて，RF出力オフ時の導波

シート側から見た終端条件の切り替え機能を有するマ

ルチポート 2DWPT システムを提案した．2DWPT

における定在波の問題への対処の方法として，導波

シートを抵抗終端することで定在波を抑制するアプ

ローチと，定在波の発生を前提としつつ受電位置に応

じて異なる定在波を切り替えるアプローチが存在する．

受電カプラとの結合が弱くなる低漏出型の導波シート

を用いる 2DWPT においては，抵抗終端型のシート

を用いることは伝送効率の低下に繋がることを指摘し，

後者のアプローチを採用した．先行研究において提案

されていた受電位置に応じた給電ポート位置の選択

に加え，オフ状態のポートの終端条件を切り替える機

能があれば，ヌル点を削減し各位置での伝送効率の全

体的な底上げが可能であることを示した．更に複数の

ポートをオンにしてそれらの位相を適切に調整するこ

とで，全体的な伝送効率の向上の余地があることを示

し，提案手法の有効性を実験的に実証した．具体的に

は，提案する給電装置が備える 28個のポートのうち，

オンにするポート数を三つまでに限定しても，ポート

位置，境界条件，RF信号の位相の組み合わせを適切

に選択すれば，本実験の測定範囲においてはヌル点を

発生させず，全体の 99%以上の領域で RF 伝送効率

20%以上での電力伝送が可能であることが示された．

終端条件の切り替えは，最も単純な開放/短絡の 2

状態の選択でも，N 個のポートがあれば 2N 通りの

境界条件が実現できる．本論文で示した 28 ポートの

構成において，このうち 1 ポートを給電ポートとし，

残り 27 個の反射ポートの短絡・解放の組み合わせは

227 ≈ 1.3× 108 通り存在する．実現可能な状態数が増

加するほど，その中により高い伝送効率を実現するも

のが含まれる可能性が高まる．オフ状態のポートの終

端条件の切り替え機能を付加することは，全体のポー

ト数を増加させずに実現可能な状態数を飛躍的に増加

させる効果的な方法である．

一方，実現可能な状態数が膨大になるため，伝送効

率を最大化する条件を全探索によって見つけ出すこと

は現実的でない．ほとんど同一の定在波を発生させる

終端パターンが複数存在することも考えられる．本論

文では，12 通りの代表的な終端パターンのみを試行

し，この中から最大効率のものを全探索によって決定

した．試行した条件は実現可能な状態数と比較してほ

んの一部であり，この終端パターンの効率的な探索ア

ルゴリズムを今後開発することで，本論文で示した実

験結果よりも更に伝送効率の位置によるばらつきを低

減しながら高効率化することが可能になると期待でき

る．一方，本論文では扱わなかった，オンにするポー

ト数の最適化は今後の発展の余地として残されている．

また，本論文では扱わなかったが，複数の受信機へ

の給電は 2DWPT においては特に重要度の高い機能

である．2DWPTは大面積の給電インタフェースを実

現可能な方法であるため，実用的なごく自然な使用状

況として，1枚のシート上に複数の受信機が存在する

ことが想定されるからである．本論文での提案手法を，

[17]において提案されているような複数受信機への時

分割での給電方式と組み合わることで，複数端末に対

してヌル点を排除し高効率で給電するシステムへの発

展が期待できる．
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付 録

選択された最適なポート位置と境界条件

図 6 (b)及び (c)に関して，各カプラ位置で効率の

最大値を与える終端条件及び給電ポート位置をそれぞ

れ図 A· 1 及び図 A· 2 に示す．
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図 A· 1 各位置における最適な終端パターンの番号
Fig.A· 1 The ptimal termination pattern at each position.
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図 A· 2 各位置における最適な給電ポートの番号
Fig.A· 2 The identification number of the optimal feeding port at each position.
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