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研究成果の概要（和文）：　モバイル機器などにおけるワイヤレス電力伝送では薄型で高効率な伝送コイルが必
要である。コイルの薄型化のために、銅箔コイルパターンが用いられているが、表皮効果と近接効果に起因する
交流抵抗が増加し、伝送効率の低下、コイルの発熱が増加する。
　そこで、研究代表者は、磁性粉とシリコン樹脂とを混合した磁性コンポジット材をコイルの適切な位置に装荷
（磁束経路制御技術）することで、コイルの交流抵抗の増加（表皮効果と近接効果）を抑制し、効率の増加と低
発熱化を実現した。

研究成果の概要（英文）： Wireless power transmission in mobile devices requires a thin and highly 
efficient transmission coil. A copper foil coil pattern is used to reduce the thickness of the coil,
 but the AC resistance due to the skin and the proximity effects increases, the transmission 
efficiency decreases, and the heat generation of the coil increases.
 Therefore, the principal investigator loaded a magnetic composite material, which is a mixture of 
magnetic powder and silicone resin, at an appropriate position on the coil. Then, the increase in 
the AC resistance of the coil was suppressed, and the efficiency was increased and the heat 
generation was reduced.

研究分野：磁気工学

キーワード： 磁束経路制御技術　交流銅損　効率　発熱　表皮効果　近接効果

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　世界に先駆けて、平角導線における表皮効果と近接効果に起因する交流抵抗の増加を抑制する方法を提唱し、
磁性コンポジット材を導線の適切な場所に装荷（磁束経路制御技術）することで、交流銅損を低減できることを
実証した。
　この技術は、ワイヤレス給電のコイルばかりでなく、産業界で多用されているコンバータのトランスの巻線に
も適用可能である。
　さらに、平角アルミニウム線にも有効であり、軽量化が強く望まれている、宇宙機器や航空機用モータなどへ
の適用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電気機器における巻線抵抗は、直流抵抗、表皮効果に起因する抵抗、近接効果に起因する抵抗

の３種類に分類される。丸線では、表皮効果に起因する交流抵抗を低減するために、導体径の小
さな素線を多数本撚ったリッツ線が用いられている。丸線の近接効果に起因する交流抵抗を低
減するために、研究代表者は文部科学省スーパークラスタープログラム（京都地域、「磁性めっ
きコイルデバイスの開発」、H25 年度～H29 年度）において銅線の外周に磁性粉を塗布した磁性
塗布線の開発を進めてきた。磁性塗布線は、磁性粉が銅線内に侵入する磁束を減少させ（磁気シ
ールド効果）、銅線内で生ずる電流密度の偏りを低減し、近接効果に起因する抵抗を減少できる。
上述のように丸線の交流抵抗の低減技術は開発されつつあるが、フレキシブル基板コイルのよ
うに平角導線の表皮効果および近接効果に起因する交流抵抗の低減技術はない。 
 
２．研究の目的 
フレキシブル基板コイルの表皮効果および近接効果に起因する交流抵抗の低減技術の確立を

目的としており、ワイヤレス電力伝送コイルを対象としている。Fe 系アモルファス磁性粉をシ
リコンに混合した磁性コンポジット材を開発し、超高周波電力用材料工学という新しい分野を
確立するとともに、ISM バンド（13.56 MHz）、Qi 規格（伝送周波数：110 kHz～205 kHz)にお
けるフレキシブル基板コイルの伝送効率の向上を実現し、幅広い伝送周波数における交流抵抗
の低減技術と高効率パワーエレクトロニクスの社会実装を支える基盤技術の確立も目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)磁性コンポジット材の最適化 

高周波対応の磁性コンポジット材では渦電流損を小さくする必要があり、磁性粉には抵抗率
が大きいこと、粒子径が小さく、保磁力も小さいことが必要である。そこで、センダスト粉や
カルボニル鉄粉よりも高抵抗率、低保磁力である、Fe 系アモルファス磁性粉を選定した。 

(2)磁性塗布フレキシブル基板コイルの最適化 
電磁界解析ソフトウェアを用いて、磁性コンポジット材の複素比透磁率’と ”および塗布 
の幅と厚さが、コイルの交流低減効果に与える影響を検討し、ISM バンドおよび Qi 規格にお
ける最適な磁性コンポジット材の厚さと幅を求めた。次に、スクリーン印刷技術を用いてフレ
キシブル基板コイルに磁性コンポジット材を塗布し、コイルの交流抵抗の低減効果を評価し
た。 

(3)電力伝送評価 
ISM バンドおよび Qi 規格に準拠した送受電回路を製作して電力伝送効率、コイルの温度上 
昇を評価した。 

 
４．研究成果 
送受電コイル間の伝送効率c は下式で与えられる。 
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ここに，U：性能指標，k：結合係数，Qt：送電コイルの Q 値， Qr：受電コイルの Q 値， 
：角周波数(rad/s)，L：インダクタンス(H)，Rac：交流抵抗() 

上式に示したように，コイル間効率c を大きくするためには，コイルの交流抵抗 Rac を小さく
する必要がある。本研究では、導線の外周に磁性体を装荷することで表皮・近接効果を抑制して，
交流抵抗（銅損）を低減（磁束経路制御技術）した。 
 
(1) ISM バンド（13.56MHz）電力伝送 
図１に磁束経路制御技術（MPC）を適用した磁性塗布 FPC コイル(以下 FPC with MPC コイル)

の構造を示した。同図(a)はコイルのパターン面であり，巻数 N = 3 回巻のスパイラルコイルで，
外径 73 mm，内径 47 mm，パターン幅 3 mm，パターンの厚さ 35 m，巻線ピッチ 2 mm である。
同図(b)はコイルパターンの断面図であり，ポリイミド基材の両面に磁性コンポジット材料をキ
ャップ幅 100 m，厚さ 100 m になるように塗布している。同図(c)は引き出し線のパターン面
であり，パターン幅 3 mm，パターンの厚さ 35 m である。同図(d)は引き出し線の断面図であ
り，同図(b)と同様にポリイミド基材の両面にキャップ幅 100 m，厚さ 100 m になるように磁
性コンポジット材料を塗布した。 
表１に非接触給電用コイルの仕様を示した。コイルや引き出し線のパターンはいずれも同一

の形状である。FPC with MPC コイルは，従来の PCB コイルと比較して，厚さが 1.590 mm から



0.697 mm へと薄くなり 56 %薄型化した。また，質量についても 25.99 g から 4.55 g と軽くな
り 82 %軽量化した。 
表２に FPC コイルに塗布した磁性コンポジット材料の磁気特性を示した。磁性材料は Fe 系ア

モルファス合金粉であり，平均粒径 2.6m の球状粉を使用した。また，バインダには 2 液性のシ
リコンを使用している。複素比透磁率はインピーダンスアナライザ(Agilent 4294A)とターミ 
ナルアダプタ(Agilent 4294A)および磁性材料テストフィクスチャ(Agilent 16454A)を使用して
測定した。周波数 13.56 MHz における複素比透磁率実数部’= 9.4，複素比透磁率虚数部”= 
0.06 であった。 
図２に有限要素法（FEM）解析によって得られた磁性材料を塗布した FPC with MPC コイルの電

流密度分布を示した。解析は ANSYS Maxwell を使用して二次元交流磁界解析によって，周波数
13.56 MHz，I = 1 Amaxの交流電流を流したときのコイルパターン端部における電流密度分布を算
出した。図２(a)の FPC コイルと比較して，同図(b)の FPC with MPC コイルは電流密度の偏りが
軽減した。磁性材料を銅パターン端部にキャップ状に装荷したことによって，表皮効果により生
じたパターン内部へ鎖交する磁束を誘導し，電流密度の均一化に寄与している。 
表３に伝送効率の測定結果を示した。式(1)で示したコイルの性能指標を示す kQ 積は，FPC 

with MPC コイルが最も高く 95.5 であった。一方，結合係数は FPC with MPC コイルが 0.36 で最
も小さくなった。これは送電コイルが発生する磁束をコイルに塗布した磁性料が自己誘導して，
受電コイルに鎖交する磁束が減少するためである。 
図３に 50 W 伝送時におけるコイルの発熱を示した。発熱の測定にはサーモグラフィカメラ 

(FLUKE)を使用した。50 W 伝送における各コイルに流れる電流はそれぞれ，PCB コイルが 1.09A，
FPC コイルが 1.00A，FPC with MPC コイルが 1.01A であり，おおむね同一の電流条件下で測定し
た。また，発熱は熱飽和したことを確認してから測定した。抵抗が最も小さい FPC with MPC コ
イルの発熱は他のコイルと比較して小さく，35.1℃であった。コイルの銅損は抵抗に比例するこ
とから，磁束経路制御技術を適用してコイルの交流抵抗を低減することで，温度上昇を抑制でき
る。 
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図１ 磁束経路制御技術を適用したフレキシブルコイルの構造(単位: mm) 

 

表１ 非接触給電用コイルの仕様     表２ 磁性コンポジット材料の磁気特性 

    

Coil 
Circuit 

board 

Pattern 

thickness 

(mm) 

Coil 

thickness 

(mm) 

Mass 

(g) 

PCB Glass epoxy 0.035 1.590 25.99 

FPC Polyimide 0.035 0.149 1.57 

FPC 

with 

MPC 

Polyimide 0.035 0.697 4.55 

 

 Amorphous metal 

Particle shape Sphere 

Volume filling rate 57 Vol% 

Mean diameter D50 2.6 m 

Saturation magnetization Bs 0.80 T 

Complex 

Permeability 

’(f = 13.56 MHz) 9.4 

”(f = 13.56 MHz) 0.06 

 



(２) Qi 規格 200ｋHz 電力伝送 

図４は、受電コイルにおける磁性コンポジット材の塗付構成である。有限要素法を用いて、磁

性コンポジット材の塗付位置の検討を行って、200kHz において最も交流抵抗が小さくなる塗付

位置を検討した。 

図５は、磁性コンポジット材の有無に依存する受電コイルの抵抗－周波数特性であり、伝送周

波数 200kHz における磁性コンポジット材の有無のコイル抵抗は、それぞれ、232.5 mと 333.5 

mであり、磁性コンポジット材をコイルに塗付することで抵抗が 30%低減した。 

図６は、コイルの位置ずれに依存するコイル間の伝送効率であり、送電コイルと受電コイルと

の中心軸が変位（位置ずれ）したときのコイル間の伝送効率を求めた。中心軸が 20mm 位置ずれ

した場合の磁性コンポジット材の有無による伝送効率の低下は、それぞれ、-10％と-17％であり、

コンポジット材と塗付したコイルは位置ずれに強いことを示している。これは、送電コイルの磁

    
 

(a) FPC コイル          (b) FPC with MPC コイル 

図２ FPC コイルと FPC with コイルの電流密度分布 

 

表３ コイルの伝送特性 

Coil k Q kQ c (%) 

PCB 0.45 211  94.2 93.7 
FPC 0.49 191 93.5 93.0 
FPC with MPC 0.36 268 95.5 95.0 
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(c) FPC with MPC coil 

図３ ５０W 伝送時におけるコイルの発熱特性 
（周波数 13.56 MHz、入力電力 50 W、伝送距離 10 mm） 

 



束を受電コイルに塗付した磁性コンポジット材が引き寄せるためである。 

図７は、磁性コンポジット材の有無に依存するコイルの発熱特性で、伝送周波数 200 kHz、出

力 15 W における熱画像である。磁性コンポジット材の有無による温度は、それぞれ 38.3℃と

45.6℃であり、7.3℃低減した。 

 

 上記のことから、ISM バンド（13.56 MHz）、Qi 規格（伝送周波数：110 kHz～205 kHz)におけ

る幅広い周波数範囲において、フレキシブル基板コイルの表皮効果および近接効果に起因する

交流抵抗の低減技術を確立した。 

 

 

図４ 受電コイルにおける磁性コンポジット材の塗付構成（単位：mm） 
 

 

図５ 磁性コンポジット材の有無に依存する受電コイルの抵抗－周波数特性 
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図６ コイルの位置ずれに依存するコイル間の伝送効率 

 

       

(a)磁性コンポジット材なし          (b)磁性コンポジット材あり 
図７ 磁性コンポジット材の有無に依存するコイルの発熱特性（f = 200 kHz, P0 = 15 W） 
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