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研究成果の概要（和文）：体内埋め込み医療デバイスのような消費電力が少ない軽負荷デバイスへの非接触給電
を想定し、出力5～100mWの範囲内で最高効率50%の電力伝送効率を目指した。送受電回路中の共振電力を最小限
に維持するように送電共振器電流を一定値に留める制御、およびサブハーモニック周波数制御と
Constant-Idle-Time制御を組み合わせた送電電力制御を提案した。180nm標準CMOSプロセスを用いた集積回路設
計試作を行い、前者では2.4V、12mA出力時に実測にて28.2%、後者では2.4V、20mA出力時にシミュレーションに
て42.0%の伝送効率を得た。

研究成果の概要（英文）：Wireless power transfer systems for low power and light load applications 
such as medical implants have been developed in this research. The target end-to-end efficiency is 
50% for 5 to 100mW output range. Two power transmit controls: (i) limiting resonant current of TX 
within constant range and (ii) combination of sub-harmonic frequency control and constant-idle-time 
control are proposed to suppress power consumption at the TX and RX resonant circuits. The proposed 
systems are implemented by standard 180nm CMOS process and system (i) achieved 28.2% efficiency at 
2.4V, 12mA output by measurement while system (ii) achieved 42.0% efficiency at 2.4V, 20mA output by
 simulation.

研究分野： 集積回路設計
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研究成果の学術的意義や社会的意義
回路の駆動を極力減らすため、軽負荷効率の大きな改善が実際に確認された。小電力インプラント型医療デバイ
スへの応用の場合、体外の送電デバイスに搭載するバッテリーの長時間駆動化や小型化に直結し、対象者のQoL
の向上に大きく貢献すると考えられる。また、IoTセンサーノードへの給電を想定する場合、将来的には多数の
小電力センサーや端末の同時給電の高効率化に大きく寄与すると考えられる。これは給電対象となるセンサーが
多数あったとしても、その一部のみが給電を要求することが考えられるためである。これらより、将来のインフ
ラ・医療を支える小型電子機器の基盤電源技術としての意義があると思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁界共振型非接触給電は、IoT 社会における小型センサーノードや、人工内耳、brain machine 

interface (BMI)等に用いるインプラント型医療用機器など、将来のインフラ・医療を支える小
型電子機器への給電に適した方法として知られるが、上記アプリケーションは時に 10mW 以下の
超軽負荷領域で高効率動作を要求する。しかし、このような超軽負荷領域の非接触給電におい
て、送電側から受電側負荷までの電力伝送効率は低いのが現状である。これは受電側の出力電
圧を一定に保つ（レギュレーションする）ために送電側の LC共振回路を常時駆動し続ける必要
があることに起因している。送電電力制御により受電側出力電圧をレギュレーションするには、
レギュレーション情報を送電側にフィードバックする通信が必要だが、これには受電側の LC
共振器負荷を短絡させるなどで送電側 LC 共振器の負荷インピーダンスを変化させて送電側共
振振幅を変調する load shift keying（LSK）方式が一般的に使用される[1]。LSK 方式は送受電
コイルのみで電力伝送も通信も同時に行える優れた技術だが、受電側が軽負荷状態で送電をほ
とんど必要としない状況でも、通信のために送電側で共振状態を維持しなければならない。共
振型非接触給電の損失の大半は送受電コイル間で生じるため、LSK 方式を使用する限り必然的
に軽負荷時の効率が低いことがわかる。これより、既存 LSK とは異なり、軽負荷時に共振状態
を維持せず出力電圧が維持可能で、共振器を必要な時のみ間欠的に駆動する新しい磁界共振型
非接触給電制御の開発が必要と考えられる。 
 
２．研究の目的 
超軽負荷領域を含む広い負荷電力範囲で高効率な磁界共振型非接触給電システムの構築を行

う。具体的には、負荷電力 5mW から 100mW の範囲で送電側から受電側負荷までに 50%以上の電
力伝送効率を達成する電力伝送制御の開発と集積回路による実証を行う。この目標を達成する
ために、以下の技術開発に取り組む。 
(1) Constant-On-Time（COT）制御を中心とした超軽負荷送電制御手法の検討と実証 
背景で述べたように軽負荷時に送電を間欠的に行いながらも出力電圧を保持するために、受

電側出力電圧が低下したら送電側共振器を一定時間駆動する COT 制御をベースとした新制御手
法を考案し、その実現性を検討した上で集積回路設計試作にて実証する。COT 制御は高速動作
DC-DC コンバータにおいて、シンプルな動作かつ軽負荷から重負荷まで広い負荷範囲に対応す
ることが可能なことから、近年注目されている技術であるが[2]、本研究領域では実現されてい
ない。ここで重要なのは、送電側の共振を維持せずかつ送受電コイルでレギュレーション情報
を送電側に極めて低電力で伝達する通信手段が確立できるかということである。これには、送
電側の共振器駆動ドライバを止めた状態で受電側コイルを駆動し、その信号を送電側に伝達す
るなど考えられるが、共振器の駆動を止めた後の共振器のダイナミックな動作の解析が必須で
ある。 
(2) 送受電電力変換回路の適応的損失低減制御技術の総合開発 
広い負荷範囲で損失を最小化する制御を検討・実証する。共振器の状態がダイナミックに変

動する中で効率を悪化させない制御が可能かを検討する必要がある。また、適応的制御のため
に負荷状況を低電力で検知する機構も必要となる。 
 
３．研究の方法 
2017 年度前半は、1次試作に向けて研究目的のアーキテクチャの検討を理論、シミュレーシ

ョンを用いながら行った。COT 制御が可能かどうかの検討、効率を向上させるための損失低減
技術の検討はシミュレーションを用いて十分な時間をかけて実施した。これらの検討結果をも
とに、提案制御回路の動作確認を目標とした 1次試作集積回路設計を行い、11 月のシャトルサ
ービスにて設計データを予定通り提出し、製造委託した。プロセスは実績と性能に十分定評の
ある TSMC 社 0.18µm CMOS プロセスを使用した。集積回路チップ納品（納期 6～8週間）までに
評価基板および共振器コイルの設計を行い、基板製造と基板への出来上がった集積回路を含め
た表面実装部品の実装は外部委託した。これらの外部委託は研究開始前に既にルーチンが確立
しているものである。また、集積回路、評価基板設計のための CAD は VDEC（大規模集積システ
ム設計教育研究センター）や基板製造外注から提供されて導入が済んでおり、使用に関しても
習熟した状態であったため、効率的に研究が遂行された。コイル設計は非接触給電全般、コイ
ル間磁界結合に関する知見を豊富に持つ研究協力者からの助言を受けながら進めた。 
2018 年度では 2017 年度の 1 次試作の評価結果を 2 次試作へとフィードバックして 1 次試作

の問題点の解決及び目標達成を目指した。2017 年度同様 11 月に同じプロセスで 2 次試作回路
の設計データを提出し、評価というスケジュールで進めた。コイル設計は新たに 3次元電磁界
解析シミュレーションソフト Keysight EMPro を導入した。 
 
４．研究成果 
2017年度では非接触給電システムの低損失化に向けてCOT制御方式を中心に検討を予定通り

行った。図 1に 2017 年度の提案システムを示す。受電回路では、入力 VINPと VINNを短絡するス
イッチ Sで整流回路のオン・オフを実現しており、整流回路とレギュレータが一体となってい
る小型化に適した構成となっている。出力電圧 VOUT が目標電圧 VTARGET より高い時はスイッチ S
をオンにし、入力端子を短絡させる事で整流動作が止まってVOUTを低下させる。逆にVOUTがVTARGET



より低い時は S をオフにし、整流回路を一定時間動作（即ち COT 動作）させる事で VOUTを上昇
させる。この動作を繰り返す事により VOUTをレギュレーションする。送電側も受電側の電力が
足りなくなったときに必要な時間だけ送電動作させることを検討した。受電側から送電開始を
送電側に通達する仕組みが必要となったが、送電パワーアンプ（PA）を止めても送電コイル L1

および共振容量 C1の送電 LC 共振器の共振が減衰しきらず、受電側から送る信号が埋もれてし
まうことがわかった。このため、送電アンプを動かすきっかけは受電側からの要請ではなく、
送電共振器のエネルギーが一定値を下回ったときにすることとした。具体的には、送電共振用
のコイル L1の交流電流を別のコイル LSENで電磁誘導結合させてモニタリングし、この交流電流
が一定値未満となった時、送電アンプを起動する仕組みを考案した。送電時間は固定とし、送
電も COT 制御となった。この他に、システムの効率を改善するために、受電側の整流動作のス
イッチングのターンオフ時だけでなく、ターンオン時にも Zero Voltage Switching（ZVS）同
期を行うように制御を改良し、さらに ZVS 制御回路内のアナログ回路のバイアス電流に起因す
る静的消費電力が大きいことから、制御回路のデジタル化を進めた。2017 年度では実際には 2
タイプの受電回路を設計している。これらの構成を 0.18µm 標準 CMOS プロセスを用いた集積回
路に実装し、試作した。チップ写真を図 2に示す。実測評価では COT 動作の確認を取ることが
でき、特に送電側 COT 制御がないときと比べて大幅な効率の改善が実現できた（図 5参照）。2.4V
出力 12mA 負荷時に送電側から受電側までの最大電力伝送効率は 28.2%であった。効率が伸び悩
んだ要因としては、受電回路の電力が不要な時に共振器内で入力を短絡しているスイッチ Sで
発生する導通損失が大きくなったことが考えられる。スイッチ Sがオンしている期間は負荷に
電力が供給されないため、この期間に発生する損失は効率を大きく下げる要因となる。特に軽
負荷時はスイッチ Sがオンしている時間が長くなるため、問題が顕著となった。また、受電回
路の動作時間と送電回路の動作時間が同期していないことから、受電回路が電力を必要としな
い期間に送電が発生し、スイッチ Sでの損失がさらに悪化するなどの弊害も見られた。このこ
とより、LSK を利用せずに送電制御を行うことは難しいと判断し、最低限の共振状態を維持す
るような方式を検討することとした。 

 

これらの問題点を検討した結果、2018 年度では(1)電力が不要の際に受電共振器で発生する
損失の低減、(2)送電と受電のタイミングが独立で連動していないことによる効率悪化の解消、
(3)受電回路のバイアス電流のさらなる低減、(4)給電コイルの小型化と高効率化について注力
することにした。課題(1)と(2)については、図 3に示すように受電側の制御を、COT 制御から、
受電出力電圧が目標値を超えたら一定時間受電を止め、その後復帰するような
Constant-Idle-Time（CIT）制御（または Constant-Off-Time 制御とも呼ぶ）[1]に変更した。
こうすることで最小限の共振状態を維持しながら必ず送電側から見て受電回路が電力を必要と
する状況を把握可能になり、それに応じて送電電力を減らすことができるようになった。また、
これにより受電共振器内で電流が回生して損失する時間も減る。送電電力を加減する方法とし
ては制御が簡単な周波数制御を用いることにした。必要な送電電力量が大きい時は送電共振回
路の共振周波数である 13.56MHz で送電し、送電電力量を中程度に抑えたい時は共振周波数の
1/3 の周波数である 4.52MHz を用いる。これは 1/3 周波数の方形波に含まれる基本波は共振器
の共振周波数を外れるが、3次の高調波が 13.56MHz の共振周波数となっているため、実質送電
電力量が下がることを利用している。本研究ではさらに送電電力を下げたい場合に向けて、
6.78MHz の送電周波数も利用する新サブハーモニック方式を提案する。この周波数の方形波は
高調波も 13.56MHz に含まれないため、実際にはほとんど電力を送らない状態を作れる。これら
の周波数を組み合わせることで送電を完全に止めずとも送電電力量が調整可能になり、送電と
受電のタイミングも連携できるようになった。課題(3)については受電回路の ZVS 同期やレギュ
レーションに必要な制御回路のバイアス電流をさらに削減するように比較器やアンプのバイア
スを不要とする構成に変更した。課題(4)については適切なコイル径と配線幅を、電磁界シミュ
レーションを用いて設計し、面積あたりの Q値を 2～3倍向上させた。これらの改善を施した集
積回路設計試作を実施した。2018 年度の試作チップ写真を図 4に示す。しかし、実測において
評価基板の寄生容量や寄生インダクタンスの影響と思われる予期しない共振が発生したために、
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図 2 2017年度 COT送受電チップ写真 

 

図 1 2017 年度 COT 送受電システム概要 



受電交流回路の波形が大幅に歪み、正しい ZVS 整流ができなかった。シミュレーションにおい
ては 2.4V 出力 20mA 負荷時に送電側から受電側までの最大電力伝送効率は 42.0%であった（図 5
参照）。 
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図 5 試作システムの効率-負荷電流特性 

 

体内埋め込み医療デバイスのような発熱が厳しく制限され、消費電力が少ない軽負荷デバイ
スへの非接触給電において入出力 50%の電力伝送効率を目指した。共振状態を最小限維持する
ように送電電力量を動的に減らして調整する制御を提案した、実測で従来制御の 6倍近い効率
の改善が得られたものの、現状はレギュレーションのために受電回路において不連続的に整流
と回生が切り替わるため、ZVS 同期のためのフィードバックが不連続になり、ZVS がうまくでき
ていないことが課題として判明している。今回の研究期間内に目標効率の実証はできなかった
が、改善の効果は認められたため、目標到達の道筋は見えたと考える。 
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図 4 2018年度 CIT送受電チップ写真 
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